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Introduction






1.1

CONTEXTE , ENJEUX ET PROBLEMATIQUE

PRINCIPALES CONTRIBUTIONS DU CHAPITRE

— Préséntation de la problématique a traiter
— Présentation de I'état de I'art

— Présentation des principes cognitifs humains et proposition des pistes pour les
appliquer au probleme d’automatisation de I'écoconduite

LE pEFI DU XXIE SIECLE

Objectif de la section
Décrire le contexte sociétal dans lequel s’inscrit notre travail

L’étre-humain, en tant qu’espece biologique, n’a pas de particularité qui le ferait sortir
du lot, outre ses capacités cognitives, associées a la taille de son cerveau. Il s’agit d'un
mammifeére appartenant a 1’espece Sapiens, associée au genre Homo. Elle est d’ailleurs la
seule espece appartenant a ce genre qui aurait survécu jusqu’a nos jours [84].

Et pourtant, contre tout attente, I'influence de cette espéce sur la planete est, quasiment
sans conteste, un phénomeéne sans précédent depuis que la vie existe sur terre. L'impact
sur son entourage des autres créatures biologiques, aussi grandes, aussi puissantes soit
elles, n’est pas comparable a celui des hominidés poilus que nous sommes.

C’est assez surprenant, en effet, et n’en déplaise aux Humanistes, que nous occupions
cette place dans notre environnement. Ce ne sont pas des arbres majestueux, ni des fé-
roces dinosaures; pas des animaux ailés grandioses qui s'imposent aujourd’hui sur les
autres especes, mais des simples mammiferes qui ont appris a marcher sur deux pattes.
Nous avons méme un mot pour décrire ce phénomeéne, de plus en plus présent dans les
documents scientifiques: « Antropocene ».

Le terme Antropocéne, du grec 'avfpwrtog, humain, et kawdg, nouveau, frais (sous-
entendu, Nouvelle époque)*, indique que nous sommes dans une phase de l'histoire de
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notre planete ot 'espece humaine est la force géophysique ayant la plus grande influence
au niveau mondial [131, 210].

Méme s’il peut paraitre prétentieux pour une espéce de revendiquer le role prépondé-
rant dans son environnement, force est de constater I’énorme influence des étres humains
sur la planete. Nous avons une capacité inouie a conquérir des nouveaux territoires, sur
la mer et sous la mer, dans les entrailles de la Terre, dans 1’étendue des Cieux; nous
arrivons méme a sortir de notre planete et a explorer ses frontiéres. Le paysage en ait
transformé aussi: nous sommes capables de batir des édifices qui rivalisent en altitude
avec les montagnes, des murs qui se répandent sur des milliers de kilometres, des lacs
artificiels gigantesques qui nourrissent nos villes en électricité.

Aussi puissante 1'Espece Humaine puisse paraitre, la réalité paradoxale est que nous
sommes aussi extrémement fragiles. Les événements en arriere-plan au moment ot j’écris
ces mots?, associés a la maladie dénotée COVID-19, nous rappellent combien peu de chose
il faut pour faire trembler notre souveraineté comme espece ; un simple virus, dont le dia-
metre se mesure en nanometres [30], a suffit a changer radicalement notre comportement
pendant plusieurs mois.

Néanmoins, la plus grande menace sur notre horizon ne provient pas d'un agent ex-
térieur, mais elle découle de nos propres actions; malheureusement, notre impact sur la
planete n’est pas purement positif. Par exemple, lorsqu’on compare le taux d’extinction
des espeéces biologiques, estimé relativement constant au fils des temps géologiques, le
constat est malaisant: les especes disparaissent aujourd’hui au moins fois cent fois plus
vite! [42]. Ce serait di principalement a cinq causes : la destruction des habitats, la surexploi-
tation des ressources, la pollution, les espéces invasives et le changement climatique. Elles sont
toutes dues a I’homme; nous consommons plus de ce que notre planete est capable de
régénérer. La Terre peine sous notre intendance.

* * *

Le Changement Climatique fait I'objet de profondes réflexions au sein des états, des
instituions et des citoyens. En effet, des estimations associent a 1’Activité humaine une
augmentation de la température moyenne de la planete d’environ 1°C, par rapport a des
niveaux pré-industriels [131]. Ce phénomene produit déja des impacts observables sur les
écosystéemes océaniques et terrestres, parmi lesquels nous avons l'acidification des océans
(qui absorbent environ 30% des émissions de dioxyde de carbonde d’origine humaine),
menacant des nombreux écosystémes; il y a aussi des évidences montrant que le réchauf-
fement climatique induit par I’homme serait a l'origine de 'incrément de la fréquence et
I'intensités des fortes précipitations a 1’échelle mondiale, ainsi que du risque de séche-
resses dans la Région Méditerranéenne.

Si la cible issue de 1’Accord de Paris est respectée [219], on estime que les effets cu-

1. Source : Greek Study Tool, Perseus Digital Library Project; http://www.perseus.tufts.edu/

2.J’écris cette page le 4 juillet 2020, ce qui veut dire qu’en France nous devons encore mettre des masques
dans les transports en commun, et de nombreuses personnes pleurent encore des étres chers. Dans d’autres
pays, le virus continue de faire des dégats.
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mulés sur le long-terme des émissions anthropogéniques se traduiront par une augmen-
tation de température de 1,5°C, et qui devrait étre stabilisé vers 2100 [131]. En revanche,
cette valeur peut étre atteinte suivant des trajectoires différentes: la variation de tempé-
rature pourrait, par exemple, augmenter graduellement jusqu’a attendre les 1,5°C dans
un intervalle de temps plus ou moins long; néanmoins, elle pourrait également dépasser
temporairement cette valeur, avant de redescendre et se stabiliser3.

Les risques et les impacts du Réchauffement Climatique sur l'environnement dé-
pendent du profil d’augmentation de la température. Si le scénario avec dépassement
s’avérait vrai, ou si I'augmentation de température était supérieure a 1,5°C, les effets sur
I'environnement seraient plus dramatiques et pourraient inclure la destruction de nom-
breux écosystemes et des risques d’approvisionnement en nourriture et en eau. D’autres
conséquences seraient ’augmentation de la propagation de certaines maladies comme le
paludisme et la dengue, et un incrément de la pauvreté et des inégalités sociales.

Face a cette situation, les états et les citoyens ont le devoir de prendre des mesures pour
limiter les impacts du Changement Climatique. Cette volonté s’est traduite en 2015 par la
Conférence de Paris, puis sur 1’Accord de Paris sur le climat, dans lequel des nombreux
états ont pris des engagements ciblant a atténuer et limiter les effets de ce phénomene, en
limitant leurs émissions des gaz a effet de serre [219].

* * *

L'Union Européenne est responsable de 9% des émissions globales, méme si cette
proportion est a la baisse [39]. Elle s’est donc fixé des objectifs assez forts en matiere de
réduction de I'impact environnemental [37, 38]. Les objectifs clé pour les état européens
d’ici 2030 sont:

— Une réduction d’au moins 40% des émissions des gaz a effet de serre (par rapport
aux niveaux en 1990).

— Une part minimale de 32% de la consommation doit étre issue des énergies renou-
velables.

— Une amélioration d’au moins 32,5% de l'efficacité énergétique.

Le secteur de la Mobilité a un role majeur a jouer dans la consécution de ces objectifs
[40]. Pour y répondre, le législateur impose aux constructeurs des normes a respecter
en matiére de consommation et des émissions polluantes. Pour plus d’informations, le

lecteur est invité consulter [61, 41].

3. Ce dernier scénario suppose la prise des mesures permettant d’avoir des émissions globales négatives
de CO, apres le pic de température [131].
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EVOLUTION TECHNOLOGIQUE DE L’AUTOMOBILE : ELECTRIFICATION ET

AUTOMATISATION DE LA CONDUITE

Objectif de la section
Décrire le contexte technologique out surgit notre sujet d'étude

En 2016, le secteur des Transports a été responsable de 28% de la consommation globale
d’énergie finale au niveau mondial, dont plus de 90% dépendait des produits dérivés du
pétrole, et se traduit donc par des émissions de polluants et de gaz a effet de serre [4].

En réponse a cela, la Stratégie Européenne ciblant une Mobilité a faibles émissions

integre trois éléments principaux [40], a savoir:

— Augmenter l'efficacité des systemes de transport: grace a 1'utilisation des technolo-
gies numériques, la baisse des prix et en encourageant la transition vers des modes
de transport a faibles émissions.

— Accélérer le déploiement des énergies alternatives a faibles émissions pour les
transports: tel que des bio-carburants de nouvelle génération, de 1'électricité de
sources renouvelables, ainsi qu’en éliminant les obstacles vers 1’électrification des
transports.

— Encourager la transition vers des véhicules a zéro-émissions: meéme si 'amélio-
ration des moteurs a combustion interne est toujours une nécessité, il est urgent

d’accélérer I'entrée massive sur le marché de véhicules a faibles et a zéro émissions.

Dans ce contexte, 1'Electrification Automobile est un levier important pour ’accomplis-
sement des objectifs européens, et donc pour la transition vers une mobilité plus res-
pectueuse de l'environnement [14, 27, 35, 5, 81]. Il existe différents technologies et ni-
veaux d’électrification, pouvant aller du renfort de certains composants électriques, dans
le cas des véhicules dits micro-hybrides ou hybrides discrets, en passant par des hybrides non-
rechargeables et rechargeables , jusqu’aux véhicules tout électriques. Concernant ces derniers,
que 'on nomme aussi véhicule a zéro-émissions, il existe deux solutions technologiques
principales [27]: les véhicules a pile a combustible, générant de 1’électricité a partir de
I'hydrogene et de 'air, et des Véhicules Electriques a Batterie (VEB), qui emmagasinent de
I'énergie produite ailleurs sous forme chimique, grace a des réactions d’oxydo-réduction
[14]. Comme ce sont les VEB qui ont eu jusqu’a présent le plus grand taux de péné-
tration dans le marché [5], sauf mention explicite, lorsque nous parlerons des Véhicules
Electriques (VE), ce sera ce type de technologie qui sera évoquée. De méme, en prenant
de la distance par rapport a certaines publications, notre usage du terme VE exclut les
hybrides rechargeables+.

4. Bventuellement, nous pourrions parler des véhicules électrifiés, pour englober les véhicules électriques et
les hybrides.
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A proprement parler, les VE ne sont pas intrinséquement propres : leur impact environ-
nemental global est fortement lié a la maniere comme 1’électricité est produite, nommée
parfois « mix énergétique » [5]. En effect, dans des pays ot 'électricité est issue majori-
tairement de sources fossiles, ce n’est méme pas stir que les émissions de gaz a effet de
serre sur 'ensemble du cycle de vie du véhicule, soient plus faibles pour les VE que pour
des véhicules non-électrifiés (méme s’ils pourraient tout de méme contribuer a réduire les
niveaux de pollution dans les villes). En revanche, du fait que I'électricité soit le vecteur
d’énergie le plus diversifié, si les VE sont associés a de la génération d’énergie a faible
taux de carbone, ils deviendront un fort levier de réduction de I'impact environnemental,
en matiere de Changement Climatique et de pollution dans les villes [5, 32]. La France est
un exemple de pays ou le mix énergétique rend intéressant de point de vue écologique
I'utilisation des VE [32].

kox %

En plus de 1'Electrification Automobile, un autre type d’innovation technologique se
développe rapidement; il s’agit de 1’Automatisation de la Conduite. Celle-ci consiste dans la
prise en main par des systemes numériques de certaines actions associées a 1’opération du
véhicule qui jusqu’a assez récemment étaient la prérogative du conducteur. Cette trans-
formation arrivant de maniere progressive, certaines institutions ont définies des niveaux
d’autonomie permettant de distinguer le niveau d’automatisation d'un certain véhicule;
par exemple, la SAE International (Society of Automotive Engineers, Société d'Ingénieurs de
I’Automobile) distingue cinq niveau d’autonomie, allant du niveau o, Pas d’autonomie, au
niveau 5, Complete autonomie [77, 96].

L’entrée sur le marché des technologies d’automatisation de la conduite ouvre la porte
a un certain nombre d’opportunités en matiere de mobilité [7, 195]:

— Augmentation du taux d’utilisation par véhicule: en lien avec des systemes d’auto-
partage, les véhicules autonomes pourraient réduire le besoin d’avoir un véhicule
chez certains utilisateurs, qui pourraient faire appel plutdt a ce type de service. En
plus des avantages économiques associées a 1'utilisation commune d’un méme vé-
hicule, et donc au partage indirect des cofits fixes, ces systemes pourraient conduire
a une diminution du nombre de véhicules produits, et donc avoir des impacts envi-
ronnementaux positifs.

— Acces facilité a la mobilité a certaines catégories de la population: des véhicules
entierement autonomes pourraient faciliter les déplacements a des personnes qui ne
sont pas en capacité de conduire: d’enfants, des personnes agées et des personnes
handicapées.

— Amélioration de la circulation routiére: en coopération avec des systemes de com-
munication avancées, entre les véhicules et avec l'infrastructure, les systemes de
conduite autonome pourraient générer une conduite plus fluide, en réduisant les
embouteillages et les périodes d’arrét.

— Amélioration de 1'efficacité énergétique de la conduite: les Systemes d’Aide a la
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Conduite (SAC) offrent plusieurs leviers pour améliorer 'efficacité énergétique as-

sociée a la conduite d’un véhicule.

Cette derniére opportunité servira de socle a notre recherche.
S

L'interaction entre 1'Electrification automobile et I Automatisation de la conduite étant fort
prometteuse pour une mobilité durable, nos travaux porteront sur 'exploitation de nou-
veaux leviers offerts par les SAC pour réduire la consommation des VE. Notre sujet
d’étude sera donc I’Automatisation de 1’écoconduite des véhicules électriques. Le do-
maine d’application des SAC étant assez large, nous nous limiterons a la considération de
la composante longitudinale du mouvement du véhicule.

ECO-CONDUITE ET HABITUDES DES CONDUCTEURS

Objectif de la section
Qu’est’ce donc que I'écoconduite ?

Bien que la notion d’écoconduite, de conduite écologique, soit plutot intuitive, définir
de maniere précise ce que le terme englobe peut s’avérer assez difficile. Le College de ter-
minologie de I'automobile, du Dispositif d’enrichissement de la langue frangaise, a définit
écoconduite comme [36]: 1" « Ensemble de pratiques de conduite permettant a I'automobiliste de
réduire la consommation d'énergie du véhicule et d’en limiter 'usure. » En revanche, il ne se
prononce pas sur la portée de la phrase « pratiques de conduite ».

Lorsqu’on regarde du coté des publications académiques, la définition du terme éco-
conduite peut varier fortement selon les auteurs> : par exemple, Sivak et Schoettle [203,
204] incluent la sélection du type de véhicule et sa maintenance dans leur définition d’éco-
conduite, alors que la plus part des auteurs ne le font pas. Encore, il existe une grande
diversité parmi ces derniers: certains considérent que le choix de l'itinéraire fait partie
de l'écoconduite [94, 184, 194], alors que d’autres ne le font pas [3, 54, 55, 230, 126, 233];
le choix de la route serait alors associé a une catégorie différente que 'on peut nommer
éco-routage ou éco-planification (de I'anglais, éco-routing) [6, 8o, 233]. Barkenbus [15] exclue
méme de sa définition d’écoconduite 1'utilisation, sur une descente, de 'énergie poten-
tielle emmagasinée dans le véhicule afin de le faire avancer (qu’il dénote « hypermilling »).

Lorsqu’on demande aux conducteurs de définir eux-méme ce qu’ils entendent par
écoconduite, des pratiques variées semblent venir a 'esprit. Sur [79], les conducteurs ont
reporté des stratégies orientées plutot vers 'adaptation du comportement cinématique
du véhicule. En revanche, sur d’autres études, les conducteurs reportent aussi des com-

5. Dans certains cas, les auteurs ne donnent de définition explicite de ce qu’ils entendent pas « éco-
conduite ». En revanche, on peut le deviner en analysant ce qu’ils ont considéré dans leur étude.
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portements associés a la sélection de la route et / ou a la maintenance du véhicule
[110, 134, 153].

Il nous semble pertinent de ne pas dissocier la sélection du trajet du reste de la
conduite, car ils semblent se rejoindre dans l'esprit du conducteur. Toutefois, dans ce tra-
vail, nous avons décidé de nous limiter a ’étude de l'effet de la variation de la cinématique
du véhicule sur un trajet défini a ’avance. Ainsi, en dehors la discussion brievement pré-
sentée sur ce chapitre (section 1.1.6.1), I'éco-planification du trajet, ou Eco-routage, sera exclue
de notre étude. Ce choix est fondé sur deux arguments: d"une part, comme nous le ver-
rons par la suite, du point de vue de la conception d'un algorithmes, il semble pertinent
de découpler le probleme d’éco-planification de celui de détermination le bonne profil
de vitesse ou d’accélération du véhicule; la résolution simultanée des deux problemes
peut s’avérer fort difficile. Deuxiémement, le choix d'un trajet écologique peut avoir des
conséquences plus marqués sur 1’agrément de conduite; en effet, certains conducteurs
pourraient étre préts a adapter de facon modérée leur style de conduite, mais pas a chan-
ger d’itinéraire. Il semble donc intéressant de considérer 1’éco-planification comme un
probléme séparé®.

Ainsi, la définition d’écoconduite que nous retiendrons s’inspire de celle de Saerens
[184]:

L’écoconduite est I'adoption d’un style de conduite, et des pratiques associées, adaptés
avec l'objectif de réduire la consommation d’énergie d’un véhicule, tout en limitant
d’autres effets négatifs sur l'environnement.

D’apres cette définition, et en accord avec Mensing et al. [136], nous ne considérerons
pas que un style de conduite associé, a un certain véhicule, comme écologique, si celui-
ci entraine un impact environnemental résiduel important, combien méme il aurait une
faible consommation d’énergie. Pour étre clairs, si la maniere de conduire véhicules ayant
un moteur a combustion, se traduit par une augmentation conséquente des émissions de
polluants locaux, nous ne considérerons pas que le conducteur ait appliqué I'écoconduite.

Ecoconduite en situation réelle

De nombreuses études s’intéressent a la compréhension et adoption de I'écoconduite
chez les conducteurs professionnels et particuliers. Nous présenterons ci-dessous une liste
de travaux qui ne se prétend pas exhaustive.

Déja dans les années 2000, Ericsson a étudié 1'effet de certains parametres, dont le type
de conducteur, le type de route et les conditions de trafic sur le style de conduite [59]. Ses
travaux ont mis en évidence l'influence majeure du type de route choisie, mais aussi un
impact considérable du conducteur, sur le comportement du véhicule.

6. Une autre approche, qui nous parait intéressante, est présentée sur Sciarretta [194], consiste a séparer
I’écoconduite en systemes (ou taches) pré-trajet, pendant le trajet et post-trajet. Les systémes d’éco-planification
sont inclus dans la catégorie pré-trajet.



16

Chapitre 1. Contexte, enjeux et problématique

1.4

D’autres chercheurs se sont intéressés aux effets de I'adoption d’un VE sur les habi-
tudes de conduite au bout de plusieurs mois [180], et d’autres aux stratégies de conduite
appliquées par des conducteurs expérimentés d'un VE [79, 153].

Certaines études s’intéressent aussi aux aspects psychologiques et cognitifs associés a
I’écoconduite. Par exemple, sur [150] on a étudié la propre perception des conducteurs
concernant leur pratique de 1’écoconduite. L'étude montre une certaine réticence a ap-
pliquer la conduite écologique chez certains individus, ainsi que de I'ambiguité dans sa
pratique effective chez d’autres. Sur [134], il est mis en évidence une méconnaissance
des stratégies a appliquer pour réduire sa consommation en conduisant, méme chez des
conducteurs manifestant de 1'intérét pour 'environnement et I’écoconduite.

Dans un registre différent, sur [203] on a associé certaines stratégies propres a 1'éco-
conduite a des niveaux cognitifs propres a I’étre humain. Le lecteur verra que nous avons
utilisé des catégories proches dans un autre contexte ; toutefois, nous avons pris une cer-
taine distance par rapport a cette proposition.

Finalement, certains se sont intéressés aux difficultés dans l'adoption dun style de
conduite écologique chez des conducteurs particuliers [54] et professionnels [2]; aussi, on
constate une difficulté chez les conducteurs a garder sur la durée un style de conduite

écologique efficace [3, 16].

ETAT DE L’ART : AUTOMATISATION DE L'ECOCONDUITE

Objectif de la section
Décrire ce qui a été fait jusqu’a présent

Lorsqu’on parle de conduite écologique, il est nécessaire de définir le type de voiture
qu’on va utiliser. En effet, la pratique de 1’écoconduite varie en fonction du type de GMP
concerné [58, 135, 195]. Par exemple, il semblerait que le plus pertinent pour réduire la
consommation lors de la conduite d'un véhicule ayant une motorisation purement ther-
mique soit des privilégier des fortes accélérations [136, 195]; en revanche, cela pourrait
se traduire par une augmentation des émissions polluantes [136]. Il n’est pas sur que les
mémes pratiques soient valable dans le cas des VE; en tout cas, au tout début de cette
these, il semblait exister des idées plutdt paradoxales dans les publications associées a ce
sujet.

* * *

Concernant, les études en Optimisation énergétique en lien avec 1’écoconduite, et celles
associées a 1’Automatisation de la conduite, il peut étre utile de les organiser selon les ho-
rizons temporel et spatial considérés. Des classifications de ce type sont présentées sur
[176, 194]. Nous proposerons ici trois catégories, associés aux processus cognitifs du
conducteur, qui seront justifiées plus tard. Encore une fois, nous ne ferons que présen-
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ter un survol des études dans la matiere, sans nous limiter aux VE, et qui sera enrichi par
la suite. Nous avons en particulier :

— Eco-itinéraires: nous regroupons dans cette catégorie des études concernant 'en-
semble d’'un trajet. La littérature présente principalement deux types d’études:

— certaines considérent que la route a suivre est connue. Dans ce cas, I’optimisa-

tion porte sur le comportement dynamique du véhicule, et elle est assez souvent
basée sur la Programmation Dynamique (PD) [126, 127, 136, 143]; quelques une
de ces publications portent directement sur les VE [125, 135]. Dans certaines de
ces études on tient compte des contraintes associées au trafic [137] et méme a
lI'infrastructure (notamment la présence de feux tricolores) [12].
Assez souvent, les travaux dans cette catégorie permettent de tirer de principes
ou stratégies générales a appliquer au volant de son véhicule; cependant, sur
[149] on présente une approche analytique basée sur le Principe du Minimum
de Pontriaguine (PMP), ot les informations sur 1’ensemble de l'itinéraire sont
contenues implicitement dans les co-états, étant plus proche s"une application
embarquée.

— dans d’autres études, on consideére le trajet comme une variable d’optimisation.
Ce type de probléme est souvent appelé Eco-routage et considéré indépendam-
ment de 1’écoconduite (qui, dans ce cas, se limite a 1'optimisation de la dy-
namique du véhicule). Nous avons comme exemples de ce type de probleme
[50, 49, 93, 195, 232].

— Eco-segments : nous considérons ici des approches ot un trajet donnée est découpée
en plusieurs portions, associées en général a des éléments fixes de l'infrastructure:
changements de vitesse reglementaire, virages, feux tricolores, entre autres. Il y a un
certain nombre de publications présentant des approches de ce type dont [56, 55, 112,
194, 195, 196, 197]. Elles ont 1’avantage de permettre d’intégrer simultanément des
données issues des systémes de navigations, et celles obtenues par les capteurs du
véhicule. Les temps de calculs associées sont également plus raisonnables ; certaines
sont méme directement compatible avec le temps réel comme c’est le cas de [160].

— Eco-manceuvres: c’est, en méme temps, le niveau le plus spécialisé et celui qui est le
plus proche de 'application en temps réel. Dans ce type de probleme, les horizons
spatial et temporel sont d’a peine quelques metres et quelques secondes, respective-
ment. Il s’agit aussi de celui qui est le plus proche des processus cognitifs humains
associés aux actions transitoires de conduite et des consignes a envoyer aux action-
neurs du véhicule.

Un travail séminal dans cette catégorie est la these de Saerens [184], ou1 il traite un
certain nombre de scénarios de conduite, en les formulant comme des problemes de
commande optimale. Il tient compte aussi de maniere explicite, de ce qu’il appelle
« facteurs humains, » qui correspondent a des contraintes ergonomiques. D’autres
travaux dans cette catégorie integrent des systemes de Commande Prédictive avec
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prise en compte de la pente [107], et d’autres basés sur le suivi de véhicules [117,
192]. I existe méme des études ou ’optimisation des dynamiques longitudinale et
latérale sont considérées simultanément [176].

Il nous semble, toutefois, que ce domaine pourrait bénéficier considérablement de
I’étude du comportement et de la maniere de raisonner de conducteurs en situation
réelle.

* * *

Finalement, il devient de plus en plus évident 1'énorme potentiel pour les Véhicules
Autonomes et Connectés (VAC) d’intégrer des fonctions d’écoconduite, en profitant des nou-
velles informations disponibles sur le trafic et I'infrastructure, ainsi que de les appliquer
directement sur le véhicule les résultats des algorithmes, garantissant des meilleurs per-
formances que celle d’'un conducteur humain . Parmi les publications dans la matiere
nous pouvons citer [12, 143, 195, 218, 221, 224].

APPORT DE LA PSYCHOLOGIE COGNITIVE A LA CONCEPTION DE SYSTEMES
D’AIDE A LA CONDUITE

Objectif de la section
Analyser ce qui se passe dans 'esprit du conducteur lorsqu’il est a bord de
son véhicule

Nous partons d'un constat: certaines personnes sont capables d’avoir un style de
conduite écologique, qu’elles peuvent utiliser en situation réelle, en présence de trafic,
et cela leur permet d’arriver d’un point A a un point B, selon leurs souhaits et leur be-
soins. L’état de 1’art que nous venons de présenter montre que, méme si de gros progres
ont été faits ces derniéres années, nous sommes encore loin de savoir faire tout cela avec
des systemes automatisés. Ainsi, il est tout a fait naturel de se poser la question suivante :

Que se passe-t-il dans le méandres de la pensée, dans les profondeurs de I'esprit humain, qui rend
un conducteur capable d’exécuter une tiche aussi complexe comme I'éco-conduire, et de le faire
bien?

Nous croyons qu’un systéme automatisé imitant la structure cognitive d"un étre hu-
main, aurait de bonnes chances de pouvoir éco-conduire de maniere efficace. De plus, du
fait que le paradigme d’action serait de la méme nature que celui utilisé par le conducteur,
il est vraisemblable qu’il trouverait le comportement du systéme intuitif et acceptable.

Déja en 1984, John A. Michon [140] s’adressait aux assistants du General Motor Symposium
en leur expliquant I'apport que la psychologie cognitive pouvait avoir a la conduite auto-
nome, ou au « robot conducteur, (robot driver) » pour utiliser la formulation de 1’époque.
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Depuis, de nombreuses études se sont appuyées sur la psychologie cognitive pour propo-
ser des modeles du conducteur [103, 187, 186, 228].

Un autre aspect qui a fortement attiré 1’attention des chercheurs est I'influence des
motivations, des émotions et des sentiments sur le comportement du conducteur [212,
220]. Une branche de ces études, assez prolifique depuis quelques années, se concentre
sur la catégorisation et la caractérisation du style de conduite [129, 185].

L'importance sur la conduite de ces deux aspects, les processus cognitifs et les compo-
santes émotionnelles, semble indéniable. Ainsi, certains proposent des modeles cognitivo-
émotionnels du comportement du conducteur [124].

Un désavantage que beaucoup de ces modélisations du conducteur présentent, et que
Michon critiquait déja a 'époque, est la difficulté de les utiliser pour concevoir un systéme
automatisé. Dans la synthése des modeles de comportement du conducteur de Hamdar
[83], faite en 2012, le constat était le méme: on n’avait pas encore un modele de type
commande qui soit suffisamment représentatif de la dimension cognitive de la conduite.

Dans les dernieéres années?, certaines études ont proposé des approches permettant
de représenter des aspects cognitifs ou émotionnels de la conduite, voire les deux, tout
en étant exploitables pour la conception de SAC, parfois dénotés par le sigle en anglais
ADAS (Advanced Driver-Assistance Systems). Par exemple, sur [103] les auteurs présentent
un modele du conducteur, représentatif du style de conduite, dans lequel des niveaux
cognitifs différents sont représentés par des systemes linéaires interdépendants.

Aussi, sur [18] les chercheurs ont étudié I'influence de certains parametres globaux du
profil temporel d’accélération associé a certaines manceuvres de conduite, et montré leur
pertinence pour distinguer entre les différents styles de conduite. Bien qu’il n’y ait pas
de modele explicite du conducteur, les informations présentées peuvent étre appliquées
d’une maniére assez directe par un SAC (cf. section 1.4).

Dans cette section, nous présenterons certains des résultats et modeles issus de la
psychologie cognitive, et décrirons comment s’en servir pour définir des préconisations
pour la conception de SAC. Finalement, quelques éléments de modélisation générale de
la conduite sont proposés, en indiquant des implications pour une fonction d’écoconduite
automatique. Dans la Partie IV nous présenterons une structure de systeme d’écoconduite
basé sur les informations présentées dans cette section. L'étude et la modélisation du

ressenti du conducteur seront réservées a la Partie II.

1.5.1 Mécanismes cognitifs pour la résolution de problémes

En ce qui concerne la capacité a résoudre des problemes, 1’étre humain, occupe sans
doute une place a part dans tout le regne animal. Certes, certains oiseaux, lorsqu’ils volent,
peuvent trouver une formation qui leur permet de réduire 'effort a fournir, mais il ne
construisent pas de voitures ni d’autoroutes et ils ne prennent pas l’avion; en milieu
naturel, les grands singes sont capables de se servir d’objets en guise d’outils et méme d’en

7. Ce document a été rédigé entre 2019 et 2020.
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fabriquer (en combinant des objets différents) [114], mais ils ne font pas des ordinateurs
et, encore moins, des accélérateurs de particules. Cette remarquable capacité humaine
serait, au moins en partie, associée a la taille du cortex pré-frontal qui est largement plus
développé que chez les autres animaux?® [8].

Aussi, les capacités cognitives humaines sont largement supérieures a celles des sys-
témes d’intelligence artificielle modernes. On pourrait avoir le sentiment que ce n’est plus
le cas, surtout lorsqu’on entend parler d’algorithmes capables de vaincre les champions
dans des jeux millénaires, tel les échecs ou le GO. Par exemple, en 2015 AlphaGo, une ma-
chine développée par Google DeepMind, a battu cinq fois d’affilé le champion Européen de
GO [200]. Cependant, d’apres J. Chen, professeur de sciences informatiques de la George
Mason University, il est probable que I'avantage d’AlphaGo soit plutdt dG a la puissance
de sa base de données qu’a des capacités d’évaluation de la situation plus avancées [29].
Aussi, comme Steve McGough, expert en mégadonnées de la Newcastle University, signale,
en parlant du méme sujet: « si vous changez I'une des regles, le grand maitre [de Go] sera ca-
pable de se servir de toute son expérience pour gagner9[87]. »

En effet, de nos jours, il est possible de concevoir des systemes capables de vaincre
des experts humains dans 1’exécution d"une tache précise. Cependant, ces systemes ne
pourront le vaincre sur rien d’autre [87]. IIs seront incapables d’utiliser leurs expériences
précédentes et de les appliquer & un domaine nouveau, ce que les humains savent faire
depuis des millénaires. Les humains sont capables de résoudre des problémes qu’ils n’ont
jamais vu; ce qui va bien au dela de tout ce que les systemes d’apprentissage de machine
savent faire aujourd’hui.

Nous allons considérer certaines caractéristiques qui expliquent, en partie, le succes
de la cognition humaine. Nous reprendrons la plupart de ces concepts du chapitre 8
de l'ouvrage de référence Cognitive Psychology, d’Anderson [8], en y ajoutant quelques
résultats issus d’autres publications scientifiques. Ensuite, nous proposerons comment
ces éléments pourraient étre intégrés afin de représenter les taches cognitives associées a

I’écoconduite.

Caractéristiques essentielles de la résolution de problemes

Il y a trois caractéristiques essentielles sur la maniére des étre humains a résoudre des
problémes [8] *°:

1. Orientation vers des objectifs: Les humains ne sont pas de simples dispositifs dé-

terministes, avec des entrées et des sorties, mais ils sont des créatures orientées par

8. Seuls certains grands singes ont de proportions relatives du cortex pré-frontal qui seraient comparables
a celles de 'humain. Cependant, étant donné que le cerveau humain est bien plus grand que celui des grands
singes, la taille absolue du cortex pré-frontal est, de loin, la plus conséquente du regne animal [8].

9. La citation exacte est: « if you changed one of the rules, the grand master would be able to take all their experience

and use that to win [87]. »
10. On les retrouve aussi chez certains animaux, mais les humains les appliquent avec plus d’efficacité et

sont plus compétents dans la résolution de problémes.
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des objectifs [8, 174]. Cela veut dire que, dans deux situations similaires, un méme
sujet peut agir différemment en présence des entrées identiques, si dans chaque si-
tuation il souhaite atteindre un objectif différent.

Lors de la conception d"un systeme automatisé, avoir une définition claire et expli-
cite de I'objectif a atteindre permet de mieux cerner la pertinence d’une action. Cela
permet aussi d’introduire des notions de priorité sur chaque but, afin de faire des
arbitrages et des dérogations dans des situations ot il y aurait des objectifs para-
doxaux.

2. Décomposition en sous-objectifs: Les problemes doivent étre décomposés en sous-

tiaches, ou sous-objectifs permettant d’atteindre I'objectif global [8]. Grace a cela, plutot
que de résoudre directement un probleme extrémement compliqué, on devra faire
face a une suite de probléemes beaucoup plus faciles a analyser et dont la solution
est plus simple.

Un autre avantage associé a la décomposition d"un probléme en sous-objectifs est
la réduction de la capacité de stockage d’information nécessaire pour exécuter une
tache [202]. En effet, grace a un tel découpage, on n’aura pas besoin de retenir dans le
cerveau simultanément toute 1'information nécessaire a la résolution du probleme;
a chaque instant, on peut se contenter de garder la structure global du probleme, et
I'information nécessaire a la résolution du sous-probléme courant.

3. Application d’opérateurs: la décomposition du probléme en sous-objectifs permet

au résolveur de problemes d’appliquer des opérateurs déja connus, et maitrisés, afin de
pouvoir atteindre ces sous-objectifs. Un opérateur est une action qui fait passer le
probleme d’un état vers un état différent. Ainsi, la solution globale d"un probleme
peut étre comprise comme une suite d’opérateurs.

L’ensemble de ces trois caractéristiques explique une grosse partie du succes des étres
humains pour la résolution de problemes. Un résolveur de problemes humain aurait a sa
disposition un répertoire d’opérateurs, qui lui demanderaient chacun un certain effort et
qu’il mafitriserait dans une plus ou moins grande mesure; aussi, il serait motivé pour
atteindre un objectif donné. Méme s’il n’a jamais eu a résoudre ce probleme, et s’il n’en
connais pas une solution directe, il peut décomposer le probléme en une suite d’objectifs
intermédiaires. Chaque sous-objectif donnerait lieu a des sous-problémes (potentiellement
décomposables aussi en sous-objectifs) qui peuvent étre résolus graces aux opérateurs
qu’il maitrise déja. Ce mécanisme permet de mieux comprendre le pourquoi de la grande
flexibilité des humains pour la résolution de problemes différents, qui est manquante dans
la plupart de machines « intelligentes. »

Représentation d’un probléeme comme un espace d’états

La représentation de la résolution de probléemes que nous allons montrer [8] a été
principalement développé par Allen Newell et Herbert Simon [155, 202, 201].
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La résolution d'un probleme peut étre exprimée comme la recherche d'un espace du
probléme, consistant en plusieurs état du probleme. Cette proposition nous conduit a intro-

duire les notions suivantes:

— Etat: représentation du probléme comme un degré de sa solution [8]. Un état est une
situation que I'environnement du probléme peut atteindre et qui peut étre plus ou
moins éloigné de la solution [202]. Nous pouvons distinguer trois catégories d’état:

— Etat initial : situation initiale du probléme.
— FEtats intermédiaires: les situations que l’environnement du probléme peut
prendre entre 1’état initial et la résolution du probleme.

— Etat cible: Objectif du probleme; situation a atteindre.

— Espace du probléme: (ou espace d’états) 'ensemble d’états que le résolveur de pro-
blemes peut atteindre. L'espace du probleme englobe les situations que 1’environ-
nement du probleme pourrait avoir, dans la recherche de la situation souhaitée, qui
correspond a 1’état cible [202]. L'espace du probléme est défini ici du point de vue
du résolveur de problémes et est donc déterminé par la représentation du probleme
que le sujet se fait. Il est alors différent de l'environnement de la tiche, qui englobe la
totalité de situations possibles.

— Opérateurs: les opérateurs sont des actions capables de faire changer la situation,
en relation au degré de solution du probleme.

Le défi du résolveur de problemes consiste a trouver une séquence faisable d’opéra-
teurs, permettant de faire évoluer 1'environnement du probleme de l'état initial & 1'état
cible [8]. Ainsi, ’espace du probléme peut étre représenté par un diagramme de graphes
et chaque solution du probleme peut étre représentée par une chemin sur le graphe qui
relie I’état initial a 1’état cible.

Chaque sujet, dans une situation donnée, aura acces a une certain nombre d’opéra-
teurs, qu’il maitrisera plus ou moins bien. Ainsi, le choix et l'efficacité d"un certain opéra-
teur dépendra du niveau de maitrise du sujet [140]. Nous proposons ce type d’approche
pour qualifier la robustesse d’une solution lors de la résolution d"un probleme. Aussi, en as-
sociant un cotit a chaque opérateur, le coiit global d’une solution peut étre quantifié comme
la somme des cofits individuels de chacun de ses opérateurs. C’est un des gros avantages
de cette représentation.

Méthodes de sélection des opérateurs

Les étres humains utilisent principalement trois stratégies qui orientent la sélection
d’opérateurs adéquats pour résoudre un probléme: [8]

— Evitement de revenir en arriére: (backup avoidance) le résolveur de probléemes a une
tendance a éviter tout opérateur qui défait 'effet des opérateurs utilisées préalable-
ment. Cette méthode donne des orientations sur les opérateurs a éviter, mais pas a

choisir.
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— Réduction de différences: (difference reduction) les humains ont une tendance a pri-
vilégier 1'opérateur non utilisé préalablement réduisant au minimum la différence
entre 1’état actuel et la cible. C’est la méthode utilisée généralement face a des situa-
tions peu connues, choisissant donc souvent des opérateurs qui transforment 1'état
actuel en un nouvel état qui ressemble le plus possible a 1'état cible. Cette méthode
est parfois appelée méthode d’escalade.

La méthode de réduction de différences n’offre pas de garantie de succes. Elle peut
conduire a des minima locaux ou, encore pire, a des séquences d’opérateurs qui ne
permettent pas de résoudre le probleme. Par exemple, Kohler (1927) [111], a mis
des poules en face de nourriture, avec une barriére leur bloquant le passage ; plutot
que de contourner la barriere, les animaux sont directement allés vers la nourri-
ture jusqu’a ce que la barriére les bloque, pour aprés reste coincés, sans savoir quoi
faire; cependant, certaines poules ont fait des mouvements hasardeux et ont réussi
a contourner 1’obstacle.

En général, les humains ont des difficultés pour résoudre des problémes, lorsqu’il
y a des étapes qui demandent d’augmenter la différence entre 1'état actuel et 1'état
cible.

— Analyse des moyens et des buts: (means-ends analysis) il s’agit d"une méthode plus

sophistiquée de sélection d’opérateurs. Elle se focalise sur faciliter 1’acces a des opé-
rateurs qui ne peuvent pas étre exploités immédiatement. Ainsi, si un opérateur
nécessaire pour atteindre 1’état cible n’est pas momentanément disponible, plutot
que de I’écarter, on se focalisera sur le rendre disponible. Temporairement, le moyen
deviendra le but. En conséquence, le résolveur de probléemes, ignorera momentané-
ment la cible finale et se focalisera sur 'habilitation du moyen, qui devient le nouvel
objectif. S'il y a des opérateurs bloqués nécessaires a accomplir I'objectif nouveau,
les rendre accessibles peut devenir un nouveau sous-objectif. L’analyse des moyens
et des buts peut étre, en effet, utilisée de maniere récursive [8].
Cette méthode a été utilisée pour la premiere fois dans un programme informatique
par Newell & Simon (1959), dans leur systeme nommé GPS (Résolveur généraliste
de problemes, de 'anglais General Problem Solver) [156]. 1l existe deux aspects forts
intéressants dans leur implémentation. D'une part, GPS utilise une liste d’opérateurs,
qu’il a a disposition pour résoudre les problémes ; certains de ces opérateurs peuvent
avoir des pré-requis pour pouvoir étre utilisées. D’autre part, le code fonctionne de
maniére récursive, ce qui veut dire que, si les conditions pour pouvoir appliquer
un certain opérateur ne sont pas respectées, 'habilitation de 'opérateur peut étre
formulée comme un nouveau probleme que GPS devra résoudre.

La combinaison de ces stratégies permet aux humains d’avoir une assez grande flexi-
bilité dans les types de situations qu’ils sont capables de résoudre. De plus, ils peuvent
combiner plusieurs opérateurs déja maitrisés, ce qui leur ouvre des nouvelles possibilités
et leur fait gagner en efficacité [140].
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Cependant, on peut remarquer que dans les méthodes présentés les notions de qua-
lité ou d’économie de l'effort et des ressources ne sont pas explicitement considérés.
L’automatique peut offrir des vrais avantages dans 1’exécution de taches jusqu’a présent
réservées aux humains, a condition que 1’on sache comment s’y prendre. En effet, un sys-
teme automatisé, qui reprendrait une approche de résolution de problemes inspirée de la
cognition humaine, pourrait réaliser des taches assez complexes, avec une bonne flexibi-
lité face a des nouvelles situations, tout en considérant explicitement les enjeux associés
au cott de la solution. De plus, un tel systeme pourrait présenter une bien meilleure
répétabilité dans I'exécution de taches que celle propre aux humains.

Un exemple ot I'application des notions que nous venons de présenter pourrait s’avé-
rer trés fructueux est 1’écoconduite. Sur la section 1.1.6, nous proposerons quelques idées
sur comment des concepts issus de la psychologie cognitive pourraient étre appliqués a
la réduction de la consommation énergétique nécessaire pour se rendre a une certaines

destination, avec un véhicule donné.

Apprentissage et expertise

On dit que 1'une des caractéristiques permettant d’identifier un expert dans un do-
maine, est le fait que, en le regardant faire, on a I'impression que c’est facile. Je peux
confirmer cette affirmation en ce qui concerne la musique: en regardant et écoutant des
vidéos de guitaristes virtuoses, comme Yngwie Malmsteen, ou Brian May ou, dans un
autre registre, Paco de Lucia, on pourrait croire que ce qu’ils font n’est pas si compliqué
que ¢a. Pourtant, si on essaie de jouer comme eux, on sera a méme d’apprécier leur génie.
IIs jouent des choses fort compliquées, avec une précision machinale, et a des vitesses
de folie; et d’autres tellement subtiles, raffinées; et pour tout compléter, souvent ils font
plusieurs choses en méme temps !

En observant des humains exécuter des taches qu’ils maitrisent tres bien, une finesse
dans 1’exécution est mise en évidence, se traduisant par le fait qu’ils font les choses tres
rapidement, avec peu d’effort et en se trompant tres peu. Ci-dessous, nous présenterons
certains phénomenes cognitifs permettant d’expliquer, au moins en partie, cette observa-
tion. La plupart des informations sont issues du chapitre 9 d’Anderson (2005) [8].

Le but de cette section est d’en tirer quelques principes, applicables a des systemes
automatisés, qui permettraient d’exécuter des taches complexes de maniére rapide et ef-
ficace. Nous étudierons ici les phénomenes permettant a des gens de devenir des experts
dans un domaine.

Phases de I’acquisition d’'une compétence

Fitts & Posner (1967), puis Rasmussen (1983) et Anderson (2005), distinguent trois
étapes dans 1'acquisition de compétences [8, 68, 174]. Nous les présentons dans 1’ordre
chronologique:

— Phase cognitive: pendant cette phase, 1'apprenti acquiert une connaissance décla-
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rative de la compétence; il enregistre dans sa mémoire un certain nombre de faits
pertinents pour 1’exécution de la tache. Ces faits peuvent étre associés, par exemple,
aux actions qu’il devra exécuter et a I'ordre de celles-ci. Ces informations définissent
essentiellement les opérateurs nécessaires a 1’exécution de la tache. On parle ici de
connaissance déclarative.

Pendant la phase cognitive, les apprentis ont besoin de se rappeler des faits au fur
et a mesure qu'ils réalisent la tache.

— Phase associative: deux phénomenes ont lieu pendant cette phase. D’une part, les

erreurs dans la compréhension, et dans ’exécution de la tache sont progressivement
identifiés et éliminés. Deuxiémement, des connexions entre les différents éléments
associés a la compétence sont créent et/ou sont renforcés. A la fin de cette phase, on
obtient une procédure réussie pour ’exécution de la tache.
Dans certains cas, la connaissance procédurale vient remplacer la connaissance décla-
rative; on aura la compétence, mais on ne sera plus capable de dire comment on
fait, a part par le biais de la démonstration. Dans d’autres cas, on peut garder la
connaissance déclarative ; on pourra reformuler les étapes et d’autres faits associés a
la tache. Cependant, la connaissance procédurale sera prépondérante lors de I'exé-
cution de la performance.

— Phase autonome: dans cette phase, la vitesse dans I'exécution de la tiche augmente.
Cette derniére devient tellement automatisée que I'on n’a pratiquement plus besoin
de faire attention pendant son exécution; cela permet de se concentrer sur d’autres
choses.

L’expertise permet aux humains d’étre performants dans 1’exécution de taches. Dans
un systéme automatisé, si a chaque fois que 1’on essaie de résoudre un probléeme on part
de zéro; le systéme risque d’étre fortement désavantagé et peu performant. Ainsi, un
levier pour palier a ce défaut, et donc pour avancer vers un SAC capable d’écoconduire,
est de s’inspirer des mécanismes permettant a un apprenti de passer de la phase cognitive
a la phase autonome, en devenant en experts. A présent, nous présenterons certains de
ces phénomenes, tirés encore une fois de [8].

Mécanismes pour l’acquisition d’'une compétence

Lors de I'exécution répétée dune activité, plusieurs phénoménes cognitifs ont lieu,
rendant la tache de plus en plus facile et nous permettant de devenir plus compétents:
Procéduralisation, Apprentissage tactique, Aprentissage stratégique et Perception/Représentation
du probleme [8]. Pour faciliter la compréhension, nous illustrerons les explications par des
exemples issus de situations réelles, qui semblent plutot intuitifs.

— Procéduralisation: c’est le processus a travers lequel les gens passent d'une utilisa-
tion explicite des connaissances déclaratives a I’application directe des connaissances
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procédurales. Le degré dans lequel un apprenti s’appuie sur des connaissances dé-
claratives décroit fortement avec le temps. Avec 1’expérience, un certain nombre de

transformations s’opérent dans la maniere d’exécuter des taches:

— L’application des protocoles et des postulats associés a la tache s’accélere.

— Il n’y a plus besoin de reformuler verbalement les postulats et les protocoles.
L'apprenti n’a plus besoin de faire appel dans sa mémoire de travail a une
représentation explicite, déclarative, du protocole a suivre.

— Lors qu’on apprend a exécuter une tache, I'application des postulats et des
protocoles se fait par partie, de maniere découplée; on a besoin d’identifier
chaque postulat, un a un. Avec de 1’expérience, cela n’est plus nécessaire; on
peut exécuter la totalité de la tiche, de maniere fluide. Le protocole peut étre
exécuté d'une traite, comme s’il s’agissait d'un tout.

Grace a I’entrainement, I’apprenti devient expert. Il est désormais capable d’exécuter
des taches complexes trés rapidement, avec une étonnante facilité et précision.
* * *

La quantité d’effort et le niveau d’attention que demande l'exécution d’une tache
décroissent fortement avec 1’expérience. Qin et al (2003) ont utilisé des techniques
d’imagerie neuronal, en particulier de I'Imagerie par Résonance Magnétique fonc-
tionnelle (IRMf) **, pour contrdler 1'activité cérébrale des participants qui résolvaient
des équations dans un systeme algébrique qui leur était inconnu [173]. Au cinquieme
jour de I’étude, on a trouvé une diminution de 'activité métabolique du cortex pré-
frontal ventrolatéral par rapport aux niveaux du premier jour. Cette partie du cer-
veau semble étre associée a la recherche de I'information déclarative [8, 173]. Ainsi,
avec l'entrainement, les participants ont vu réduire l'effort a appliquer pour la ré-
solution des taches, alors qu’ils avaient augmenté leur précision et la complexité de
taches qu’ils pouvaient gérer, tout en améliorant leur temps d’exécution.

Un exemple du phénomene de procéduralisation, tiré de [140], est celui du chan-
gement de vitesse avec une transmission mécanique. Lors de l'apprentissage, le
conducteur novice devra focaliser toute son attention a chacune des étapes néces-
saires au changement du rapport (relicher la pédale d’accélération ; appuyer sur la pédale
d’embrayage ; déplacer le levier des vitesses jusqu’a la position de neutre; passer le levier de
vitesse jusqu’au rapport suivant ; relacher la pédale d’embrayage et, simultanément, appuyer
sur la pédale d’accélération). Au début il devra consacrer toute son attention a 'exécu-
tion de chacune des étapes, et il sera assez lent et enclin a commettre des erreurs.
Cela correspond a la phase cognitive de son apprentissage. Avec le temps et 'expé-
rience, cependant, il deviendra de plus en plus efficace et il n’aura plus besoin de

11. L'Imagerie par Résonance Magnétique fonctionnelle (IRMf) est une technique médicale qui permet de générer
des images représentant le fonctionnement du cerveau. Elle est basée sur 1’envoi d’ondes radio vers le cerveau
générant des champs magnétiques aux endroit ot il y a du sang, chargé en fer. LIRMf génére ainsi une mesure
de la quantité de sang envoyée vers chaque zone du cerveau, et donc du niveau d’activité de chaque zone [8].
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reformuler chacune des étapes. Il aura uniquement besoin de penser a l'objectif a
atteindre (p.ex. passer de la premiere vitesse a la deuxieme vitesse). Et il sera méme en
mesure d’intégrer cette opération lors de 1'exécution d’une tache plus compliquée,
comme le dépassement d"un véhicule.

I est possible de s’inspirer sur ce principe pour la conception de systéemes auto-
matisés: lorsqu’on se place aux niveaux supérieurs de la fonction automatisé, il y
aurait juste besoin de penser aux objectifs de la tache (veux-je que mon véhicule puisse
accélérer rapidement?...); plus besoin de considérer chaque détail de I’exécution de
la tache (dois-je déplacer le levier des vitesse a gauche ou a droite?...). Trouver une for-
mulation et un découpage fonctionnel adéquat peut s’avérer un défi; cependant,
une fois réalisé, ’exécution de l'algorithme sera beaucoup plus efficace. Les taches
les plus détaillées, peu coliteuses en temps de calcul, pourraient étre exécutées de
facon assez récurrente, alors les taches plus globales, et dont le cofit est plus élevé,

pourraient étre exécutées moins fréquemment.

— Apprentissage tactique: lorsqu’'un apprenti s’entraine sur des problémes différents,
il finit par apprendre des procédures, c’est-a-dire, des séquences d’actions néces-
saires a la résolution de problemes dans ce domaine. Ce phénomeéne est appelé
apprentissage tactique, une tactigue étant une méthode pour accomplir un but [8].

Un expert dans un domaine, aura acquis, avec le temps, un répertoire de compétences,
ou répertoire procédural qu’il pourrait utiliser a sa guise, en fonction de ses besoins
[140]. Pour chacune de ces compétences, un long processus d’apprentissage et de
maitrise aura eu lieu. De plus, il sera a méme d’adapter et combiner des opérateurs,
des procédures, pour accomplir des taches nouvelles ou plus complexes.

Un exemple de cela, est un guitariste qui, au cours du temps, aura acquis un ré-
pertoire des chansons qu’il saura tres bien jouer. Ces chansons demanderont elles-
mémes la maitrise des compétences plus spécifiques: savoir faire certaines ryth-
miques, connaitre certaines gammes. . .. Chaque morceau impliquera un certain nombre
de séquences devant étre exécutées de la bonne maniére et dans le bon ordre.
Cependant, avec une quantité suffisante d’entrainement, le guitariste sera en me-
sure de les exécuter de maniére réussie.

Ce n’est donc pas parce qu’une tache est exécutée de maniére rapide et fluide qu’elle
est simple. Cette idée ne devrait pas étre négligée lors de la conception d'un systeme
automatisé. En particulier, 1'utilisation de séquences bien maitrisées offre un levier
pour améliorer la performance et la rapidité dans I'exécution d’une tache. Plutot
que de devoir décider, au niveau maximal de détail, chaque aspect de la résolution
d’un probleme, un algorithme pourrait choisir, dans un répertoire procédural, un
protocole adapté a la situation et le moduler pour réponde correctement au besoin.

— Apprentissage stratégique: les problemes complexes ne se répéteront pas exacte-

ment de la méme maniére; par contre, des gros problemes peuvent présenter des



Chapitre 1. Contexte, enjeux et problématique

structures similaires et des éléments communs, ce qui rend possible d’organiser
un type généralisé de solution, capable de répondre & des problemes de nature si-
milaire. Le mécanisme permettant d’organiser la maniere de résoudre une famille
de probléemes est connu sous le nom d’apprentisage stratégique. L'utilisation de l'ap-
prentissage stratégique permet d’aboutir a une approche optimisée permettant la
résolution de problemes issus d’un domaine spécifique.

Si 'on pense a notre guitariste, une fois qu’il aura un bon niveau, il pourra orga-
niser son répertoire de chansons selon les émotions que celles-ci transmettent. Des
morceaux rythmés, avec des gammes majeures, seront bien adaptés a des ambiances
joviales ; a contrario, des morceaux lents, sur des gammes mineures, seront plus adap-
tés a des moment solennels, voire tristes. A ce moment, plutdt que de réfléchir a ce
que ces doigts doivent faire, le musicien pourra penser au choix des chansons en
fonction du besoin et du contexte, aux objectifs de sa performance **.

Un systéeme automatisé basé sur des principes cognitifs pourrait, plutoét que de se li-
miter a accomplir une tache, trouver une solution optimisée par rapport a un certain
nombre de critéres. Face a un probleme, une fois que 1’'on a choisi une procédure
adaptée, on pourrait la moduler pour la rendre optimale par rapport a un certain
nombre de critéres: coft, rapidité, robustesse. L'écoconduite est un domaine qui
pourrait bien bénéficier d"une telle approche.

— Perception/représentation du probléme: un autre aspect associé a la maitrise d'un
domaine est le développement d'une représentation efficace des problémes, basée sur
quelques caractéristiques riches en information. Les experts apprennent a identifier
des principes implicites communs a des situations assez différentes au niveau su-
perficiel, ce qui leur permet d’avoir une représentation commune tenant compte des
principes fondamentaux des problémes.

Henri Poincaré a dit que « la mathématique est I'art de donner le méme nom a des choses
différentes » [170]. Richard Feynman a dit quelque chose de similaire au sujet de la
physique qui, d’apres lui, tend a synthétiser des « phénomenes de plus en plus nombreux
en un nombre de plus en plus restreint de théories™ » [66]. Ces deux grands savants ont
posé le doigt sur une caractéristique qui serait propre a l’esprit humain: quelque
chose au plus profond de nous, tende a voir un tout mystérieux qui relie des choses
qui, au premier regard, sont différentes; a percevoir des connexions cachées au plus
profond de ce qui nous entoure.

En appliquant ce principe a 1'automatique: un bon algorithme, un bon systeme
automatisé, devrait étre capable de répondre, en faisant les mémes calculs, a des
problémes qui, a la surface, sont complétement distincts. Pour se faire, la bonne
représentation, le fait de trouver quel est le bon nom qu’il faut donner a des choses

12. On ose espérer qu’il ne choisira pas les mémes chansons s’il va jouer dans un mariage, que s’il allait

jouer dans un enterrement !
13. Dans la traduction de Frangoise Balibar et Alain Laverne (1987).
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différentes, semble incontournable. Dans la section 1.1.7 et dans la Partie IV de ce
document, nous discuterons quelles entrées et sorties d’un systeme d’écoconduite
permettraient de généraliser un grand nombre de situations de conduite différentes.

1.5.3 Des neurones aux pensées: organisation de la cognition humaine

Lorsqu’on s’intéresse a la cognition humaine, une tentation dans laquelle on peut fa-
cilement tomber, est d’ignorer de quoi le cerveau est fait. Anderson (2007) compare cela a
faire la spécification de I'architecture d’un batiment sans tenir compte des matériaux avec
lequel il sera construit [9]. De la méme maniere, si lors de la conception dun systéme
automatisé nous n’imaginons pas son exécution dans un calculateur, en temps réel avec
des contraintes industrielles, nous pouvons aboutir a un développement impossible a im-
plémenter. Pour qu’il puisse bien accomplir sa fonction, un algorithme doit correctement
s’inscrire dans un environnement logiciel et matériel, en ayant les bonnes interfaces avec
les fonctions voisines. Cette section s’intéresse a ce que 'étude de 1'organisation de la
cognition dans le cerveau, peut nous apprendre pour mieux structurer nos algorithmes.

kox %

Le Systéme Nerveux Central (SNC), dont le cerveau fait partie, est composé en grande
partie par des neurones. Un neurone est une cellule capable de cumuler et de transmettre
de l'activité électrique [8]. Parmi toutes les variétés de cellules humaines, le neurone est
l'une des plus spécialisées et, en méme temps, versatiles [98]. Les neurones représentent
I'information en termes de deux variables continues: le potentiel de leur membrane et
leur cadence de décharge [8]. Cela correspond a deux parameétres qui varient de fagon
continue; en les regardent d'un autre angle, les neurones ont un comportement plus
simple: ils peuvent varier de fagon continue entre des états de totale excitation et de totale
inhibition. Ils garderaient une certaine analogie avec les interrupteurs qui composent nos
ordinateurs, les transistors, qui eux sont discrets (il peuvent uniquement faire des o et
des 1) [8]. Il est fort remarquable que ces petites cellules sont derriere 'intégralité de la
connaissance humaine. Toutes les symphonies et toutes les berceuses, tous les romans et
toutes les pieces de théatre, toutes les inventions et toutes les équations, toutes les armées
et tous les vaccins, ont été un jour encodés par des neurones !

Pour comprendre comment les neurones font pour encoder les pensées, il faut réaliser
qu’ils sont tres nombreux : on estime que le cerveau humain contient environ 100 milliards
de neurones [8]. Et ils sont inter-connectés, et communiquent entre eux, en formant des
réseaux [98]. Ainsi, un groupe de neurones sera capable de coder des informations qu'un
seul neurone ne pourrait pas [8].

Pour donner un exemple, lorsqu’on lit un poeme, il est nécessaire d’effectuer un grand
nombre de taches. Il faut d’abord reconnaitre les différentes lettres qui forment les mots,
puis reconnaitre ces mots et identifier comment ils interagissent les uns avec les autres,
pour former des phrases; il faut voir quel est le sens de ces phrases et comment elles sont
en relation les unes avec les autres; identifier des figures de style et les images données
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par le poete; ensuite il faut voir quel est le sens du poeme, ainsi que quelles sont les
émotions qu’il cherche a éveiller.

Pour encoder tout ¢a, les neurones sont organisés par groupes; ils forment des struc-
tures différentes. Certaines seront dédiés a la reconnaissance de caractéristiques des traits
sur le papier. A partir de ces caractéristiques, d’autres groupes de neurones seront en
mesure de reconnaitre des lettres (par exemple, un A est composé par trois traits droits,
deux en diagonal et un horizontal, dans certaines positions) [8]. Ensuite, d’autres struc-
tures neuronales pourront identifier des mots et, pour cela, on n’a méme pas besoin de
reconnaitre chacune des lettres; il suffit d’avoir un nombre suffisant de lettres et un peu
de contexte (voire par exemple [8, 217]). Ensuite, d’autres réseaux de neurones identifie-
ront les phrases. Avec ces informations, différentes parties du cerveau feront des choses
différentes : certaines structures s’occuperont de donner du sens aux phrases, d’autres
identifieront les images que le poete cherche a transmettre, d’autres encore réveilleront
des émotions chez le lecteur. ..

Cet exemple nous montre deux des clés des capacités cognitives humaines: la modu-
larité et U'architecture cognitive [9]. Pour exécuter des taches tres complexes, le cerveau les
décompose en sous-taches plus simples, qui seront elles-mémes découplées en sous-taches
(cf. section I.1.5.1.2). Grace a ce découpage en modules, les neurones peuvent s’organiser
par groupes spécialisés dans la résolution de chaque tache. De plus, en ayant la bonne
architecture, les différents modules seront reliés afin d’avoir des résultats plus rapides
et robustes [9] (comment dans 1’exemple de la reconnaissance de mots et de lettres, o1
quelques lettres suffisent pour reconnaitre un mot et, en méme temps, le fait de voir le
mot aide a identifier les lettres [217]).

Pour transposer ces principes pour la conception d’un systéeme automatisé, on doit
garder la notion de modules. Une tache complexe devrait étre décomposée en des taches
plus simples, qui seront exécutées par des modules individuels, mais inter-connectés. Ils
doivent étre organisés dans une architecture, selon des niveaux de complexité différents.
Les modules de plus bas niveau devraient pouvoir étre utilisés par les modules supérieurs,
afin de réduire le nombre de calculs nécessaires a la réalisation d"une tache. L'application
de cette notion a 1"écoconduite fera I'objet du Chapitre IV.1.

* * *

Nous devons considérer une dernieére notion: les informations que chaque module
doit traiter ne sont pas de la méme nature. Des modules de bas niveau serait directement
reliés a des informations sensorielles, alors que des modules plus complexes se baseraient
sur des informations issues des couches inférieures. De ce fait, le sens (la signification) des
informations consommées par chaque module ne seraient pas le méme.

Rasmussen (1983) distingue trois niveaux d’encodage de l'information pour l'exécu-
tion de taches [174]:

— signaux: l'information sensorielle dans les niveaux cognitifs les plus bas, n’aurait
pas de signification ou de sens, autres que des données physiques directes; elle serait
réduite a des signaux spatio-temporels.
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— signes: ils peuvent faire référence a des états, des objectifs ou des taches a réaliser.
IIs permettent de sélectionner ou de modifier des régles associées au séquencement
de routines.

— symboles: ils permettent de raisonner par rapport a I'information, afin de prédire
ou d’expliquer des problemes, ou des situations, avec lesquelles on n’est pas fami-
liarisé.

Si le fait de découper les niveaux cognitifs en trois, et de donner des définitions pré-
cises parait un peu arbitraire, nous retiendrons deux idées: premiérement, a chaque ni-
veaux cognitif (et donc a chaque module) correspondrait de 1'information organisée dif-
féremment et dont le sens varierait. Deuxiemement, au plus bas niveau cognitif, les infor-
mations prendraient la forme de signaux spatio-temporels, sans en faire une interpréta-
tion. Cela semble compatible avec le fait que certains neurones du SNC sont directement
connectés a des cellules sensorielles (voir par exemple, la section I.1.2.2).

kox %

Ci-apres, nous présenterons une approche basée sur la discussion précédente, permet-

tant d’appliquer les principes cognitifs que nous avons présentés a 1"éco-conduite.

ANALYSE COGNITIVE DE LA CONDUITE ]:ICOLOGIQUE

Objectif de la section
Proposer une représentation de I'écoconduite inspirée des principes cognitifs
humains

Aller d"un point A & un point B, a bord de sa voiture, peut sembler une tache banale,
tellement on le fait habituellement. Cependant, lorsque des chercheurs et des ingénieurs
ont commencé a travailler sur la conduite automatisée, la réalité est venue s’imposer:
conduire une voiture est une tiche monstrueusement difficile! Autant de choix a faire:
quel rapport de vitesse choisir? ... dois-je tourner a gauche ou a droite? ... je m’insére tout de
suite sur le rond-point, ou j'attends? ... ol est-ce que je devais aller, déja? ...; et tellement des
choses a considérer: telle route est fermée, et sur telle autre il y a un bouchon ... si je prends
cette sortie, il y aura plus de feux ... une voiture veut me doubler, donc je ne dois pas changer de
voie ... il pleut, donc la route peut glisser ...Si a tout cela on ajoute le fait de devoir réduire
la consommation d’énergie, on peut vite se sentir dépassé et déclarer forfait.

Pourtant, plein de gens exécutent toutes ces taches tous les jours, avec une efficacité
épatante, trés souvent sans s’en rendre méme pas compte, en écoutant la radio ou en
parlant. Et certains le font de telle maniére a avoir une consommation d’énergie réduite.
Comment cela se fait-il?

Nous pensons que les principes cognitifs présentés dans les sections précédentes per-

mettent, au moins en partie, d’expliquer la capacité humaine de bien conduire. Ainsi,
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1.6.1

nous proposerons une approche de modélisation du probléeme de conduite, basée sur des
principes cognitifs et permettant d’identifier des leviers d’optimisation énergétique. Cela
nous aidera a identifier des stratégies d’écoconduite, ainsi que des verrous a lever pour
pouvoir les appliquer correctement.
* ok ok

Tel qu’il a été discuté précédemment, les humains sont orientés par des objectifs, et il se
représentent les problemes comme un espace d’états. Ainsi, une premiere étape consiste a
déterminer quel est I’objectif de la conduite.

Si l'on ignore des objectifs ludiques associés a la conduite, le fait de conduire répond
a l'objectif de réduire la distance entre soit et une autre entité (un endroit, un objet, une
personne...). A titre d’exemple, on peut citer Newell & Simon (1972) [9, 157]:

« Je voudrais amener mon fils a I'école maternelle. Quelle est la différence entre ce que j'ai et ce
que je veux? Une distance. Qu’est-ce qui change les distances ? Mon automobile. .. »

Ainsi, au niveau macroscopique, 1'objectif global du probleme de conduite est de ré-
duire la distance entre le conducteur et quelque chose. Formulé autrement:

L’objectif global de la conduite est de se rendre d’un point de départ a un point d’arrivée, tous les
deux définis au préalable.

Espace d’états du probléeme global de conduite

Résoudre le probléeme de se rendre du point de départ au point d’arrivée, peut s’avérer
difficile si on se trouve loin de la destination. Pour trouver une solution, on peut décom-
poser le probléme en sous-objectifs, qui correspondraient a des destinations intermédiaires
par lesquelles on doit passer afin de se rendre a I’endroit souhaité 4. Ainsi, la résolution
du probléme revient a déterminer quel est 1'itinéraire a suivre.

Avec la démocratisation des systemes de navigation, la définition du bon itinéraire a
été déléguée a des machines, a I’exception quasiment de courts trajets dans des zones avec
lesquelles on est familiarisé. Cependant, ’analyse de comment les humains résolvaient ce
probléme peut nous renseigner sur des enjeux pour le conducteur dans la planification
de son itinéraire. La discussion peut aussi nous donner des idées pour I'implémentation
d’algorithmes d’éco-planification du trajet (eco-routing, en anglais).

Pour trouver l'itinéraire, nous pouvons générer une représentation du probleme sous
la forme d’un espace d’états. D’aprés Pailhous (1970) [164], puis Michon (1985) [140], les
taxis parisiens auraient une maniere assez particuliere de résoudre ce probléeme, que nous
pouvons formuler comme suit :

— SI le point d’arrivée est situé dans la méme zone routiere ot1 I’on se trouve, ALORS
on doit s’y rendre en suivant la plus courte route convenable

14. Cela rappelle assez clairement des idées de Bellman [20]
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— SI la destination ne se trouve pas sur la zone routiere actuelle ET que 'on se trouve
dans une zone routiere familiere, ALORS aller au point de la zone actuelle qui est
le plus pres de la destination, PUIS se rapprocher de la destination en suivant les
panneaux de signalisation

— SI la destination ne se trouve pas sur la zone routiére actuelle ET que 1’on ne se
trouve pas dans une zone routiére familiere, ALORS aller au point de la zone ac-
tuelle qui est le plus pres de la destination, PUIS continuer de conduire, en minimi-
sant ['angle entre la trajectoire actuelle et la direction vers le point d’arrivée.

Cette heuristique peut s’avérer assez efficace, en général; en revanche, elle pourrait
poser des problemes dans certains cas, notamment en présence des voies fermées. Elle
nous renseigne aussi sur la représentation que le conducteur se fait de 'espace du pro-
bleme, et en particulier sur le fait que le conducteur divise la ville par zones, ou réseaux
routiers. Nous proposons donc la définition de 1’espace d’états suivante:

— Espace du probléeme: I'espace urbain, ou extra-urbain, dans lequel on doit évo-
luer, est divisé en zones routieres. Ces zones correspondent a des secteurs urbains
(des quartiers, des communes, des zones industrielles. ..); elles peuvent étre aussi
des parties du réseau routier (des ceintures périphériques, des tunnels, des auto-
routes...). Si 'on souhaite se rendre a une destination plus lointaine, les zones
seraient, par exemple, des villes principales par lesquelles il faudrait passer. Les
différentes zones sont reliées entre elles par des points de connexion.

— Etats: ils correspondent a des secteurs de 'environnement urbain ou extra-urbain.

— FEtat initial : zone ou réseau routier o1 se trouve le point de départ.

— Ftats intermédiaires : différentes zones par lesquelles on pourrait passer pour
aller a la destination.

— FEtat cible: zone routiere dans laquelle se trouve la destination; cet état com-
prend aussi le point d’arrivée, 'endroit précis o1 I'on souhaite se rendre.

— Opérateurs: il s’agit des points qui relient les différentes zones entre elles. Lorsqu’on
se trouve dans une zone, il y a un certain nombre d’endroits, a la frontiere de la zone,
qui permettent de rejoindre les zones environnantes. Aussi, il est souvent possible
d’atteindre une méme zone voisine a plusieurs endroits; en fonction du point de
connexion choisi, on aura plus ou moins de temps de trajet, on devra faire face a des

niveaux de trafic différents et on aura une consommation énergétique associée.

La figure 1.1 illustre 1’espace du probleme de planification du trajet, ainsi que le pro-
cessus décisionnel du conducteur. D’abord, il identifie sa position actuelle et ot doit-il se
rendre; il doit déterminer la zone et le point o1 il se trouve, ce qui correspond a 1’état ini-
tial, ainsi que la zone et le point d’arrivée, qui forment I'état cible (figure 1.1a). Ensuite, on
doit identifier les zones par lesquelles on peut passer pour atteindre 1’état cible; chaque
zone peut donner lieu a un sous-objectif, que I'on devra atteindre pour arriver a 1’objectif
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global (figure 1.1b). En fonction des zones choisies, différents points de connexion permet-
tront de passer d'un état a un état voisin (figure 1.1c); il y aura potentiellement plusieurs
points qui permettront d’accéder a la méme zone. Le fait de passer par une zone impli-
quera des conditions de la route et du trafic, des durées de trajet, et une consommation
énergétique différentes. Lorsqu’il fait le trajet, chaque conducteur peut avoir des objectifs
différents (aller au travail, se promener le week-end...), des motivations diverses (intérét
pour l'environnement, nécessité d'étre a I'heure...), et étre dans des conditions qui varient
(fatigue, énervement...). En fonction de ce qu’il cherche, il peut, par exemple, choisir un
itinéraire rapide, ou un autre qui lui permet de réduire sa consommation énergétique
(figure 1.1d) .

F1G. 1.1 — Espace du probleme de planification du trajet et procédure de sélection des opérateurs. (a) L'objectif
global est de se rendre du point de départ D au point d’arrivée A. (b) division en zones (états) de I'espace

routier. (c) pour passer, i une zone voisine il est nécessaire de trouver un point (opérateur) dans la zone
actuelle permettant d'y accéder; pour une méme destination, il peut y avoir plusieurs choix d’itinéraire
possibles. (d) On choisit son itinéraire en fonction de ses objectifs : y arriver rapidement, avoir une circulation
fluide, réduire sa consommation. . .
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Dans I'exemple de la figure 1.1¢, le conducteur peut choisir entre deux itinéraires : soit
il peut suivre l'itinéraire [D — a; — a, — A], que I'on nommera trajet a, soit il peut faire
[D — bl — by — A], dit trajet b. Pour le trajet a, il devra passer par une zone urbaine,
en parcourant une plus courte distance; par contre, en fonction de I'heure de la journée,
cela peut impliquer qu’il y aura beaucoup de trafic. D’autre part, s’il emprunt le trajet b, il
contournera le trafic en prenant une route extra-urbaine et, en plus, il pourra rouler plus
vite. Ainsi, le trajet b sera plus rapide et moins pénible que le trajet a. Si nous considérons
I'aspect énergétique, en supposant que le conducteur est a bord d'un VE, pour le trajet a
on roulera a faible vitesse, ce qui permettra d’avoir un bon rendement du GMP; de plus,
le fait d’avoir un VE permettra d’« éteindre » la machine électrique a chaque arrét, ce qui
diminuera fortement les pertes au ralenti. Par contre, sur le trajet b, on roulera plus vite,
avec un rendement du GMP inférieur, et plus de pertes a I'avancement. De plus, on par-
courra une plus longue distance, ce que conduira a une plus grande dépense énergétique.
Dans notre exemple, le conducteur a choisi le trajet qui lui permettait d’arriver le plus
vite, avec le meilleur agrément de conduite, en dépit de la consommation énergétique
(figure 1.1d).

Tel que 1’exemple nous le montre, la consommation d’énergie est loin d’étre le seul
critere que les conducteurs prennent en compte au moment de choisir leur itinéraire.
D’autres aspects tels que le temps de trajet, ou le niveau de trafic sont aussi importants.
Cette représentation du probleme permet de considérer les différentes motivations du
conducteur. Une fagon de le faire consiste a associer, pour chaque zone z, des densités
kilométriques a la consommation d’énergie, p%, a la durée du trajet, p7,,, et a 'impact sur
I'agrément de conduite, p7,. Cela est illustre par la figure 1.2a.

Zy:{pt. Pt pkg} Z,4:{pt,p? P}

Zp:{pP.p?.Poy)
e
Zy:{p}, p%, ptg) I

F1G. 1.2 — Estimation de coilt par itinéraire (a) A chaque zone est associé un coilt kilométrique (b) on calcule
les distances entre les points d’entrée et de sortie de chaque zone, ainsi que celles des segments initial et final.

E: Consommation d’énergie; T : durée de trajet ; ag: pénalité sur I'agrément de conduite

Ensuite, le choix d’opérateurs, c’est-a-dire, des points de la carte par lesquels il faut
passer, implique qu’on parcourra une certaine distance dans chaque zone. Ainsi, au trajet
a de notre exemple correspondront les distances dp_,,, (distance du trajet entre D et a;),
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dg,—a, €t dgy,4; et au trajet b les distances dp_,,, dp, 1, et dp,—,4 (1.2b). Pour calculer
I'impact d’un trajet sur 1'un des criteres, il suffit de faire la somme des produits entre la
densité kilométrique associée au critere et chaque zone et la distance a parcourir dans
chaque zone. L'équation 1.1 présente le calcul de la consommation estimée associée au
trajets a et b, AE? et AE?, respectivement. Cette approche peut étre appliquée au cas
général, sans grande difficulté, en adaptant la notation.

AEa = pg . dD_>g1 + p% * dﬂlﬁﬂz + pé * dﬂz—)A (1.1)
AEY =pP - dp_p, + 0} - dpy b, + 08 - dby s

Le méme principe peut étre utilisé pour estimer la durée du trajet et son impact sur
l'agrément (par le biais d’un indicateur ad hoc). En faisant ainsi, il est possible de tenir
compte de tous les critéres associés aux motivations du conducteur. Cela pourrait se faire,
au moins, de deux fagons différentes: on peux associer un coiit global du trajet, qui serait
une pondération des cofits associés a chaque critere. Une autre approche consiste a fixer
des seuils de durée maximale et d"impact sur 1’agrément tolérable, moyennés sur la dis-
tance du trajet (a vol d’oiseau); ensuite, on pourrait trouver le trajet le plus écologique
acceptable par le biais d'une optimisation sous contraintes. Cette derniére approche a le
gros avantage d’avoir une mise au point beaucoup plus intuitive.

Cette modélisation du choix d’itinéraire présente deux grands atouts: le faible coilt
d’exécution et la robustesse. En effet, le calcul de la consommation associée a chaque zone
revient a faire un produit de deux variables, relativement faciles a calculer. De plus, la
représentation par zones de 1'espace routier, permet d’associer un cotit au segment du
trajet, en se basant sur des informations faciles a avoir (p.ex. I'heure de la journée, les
conditions météorologiques, le type de routes présentes dans la zone). Le fait d’avoir peu
de parametres rend cette méthode assez robuste pour obtenir une estimation grossiere du
cott du trajet.

Ce n’est pas un hasard si cette méthode présente ces avantages. Elle est basée sur le
fonctionnement du cerveau, qui est capable de faire des calculs grossiers mais fort perti-
nents, avec tres peu d’effort. De plus, en appliquant le principe a un systeme embarqué,
il est possible de combler 1'une des limitations de la cognition humaine: la taille du tam-
pon de stockage d’informations (mémoire court-terme ™) [8, 60] et la taille de la base
de données (mémoire long-terme) [29]. Cela devrait permettre d’avoir des résultats plus
performants que ceux d'un utilisateur humain.

Une fois le trajet choisit, on doit déterminer comment se déplacer entre les différents
points intermédiaires. Cela revient a trouver a quelle vitesse il faut rouler et peut étre
formulé aussi sous la forme d’un espace d’états.

15. Pour donner un exemple, l'intervalle de chiffres qu'une personne normale est capable de retenir est
d’environ 7 ou 8 chiffres; a peine de quoi retenir un numéro de téléphone. En revanche, avec de 1’entraine-
ment, on est capable de beaucoup améliorer sa mémoire. Apres plus de 200h d’entrainement, un étudiant a
été capable de retenir environ 8o chiffres différents! [8, 60]
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Espace d’états du probléme de détermination de vitesse stabilisée pendant le
trajet

Pour atteindre les différents points de 1’itinéraire, on doit se déplacer dans son vé-
hicule. Pour passer d'un point du trajet au suivant, le véhicule doit avoir une vitesse
non-nulle. Les contraintes imposées par l'infrastructure et le trafic font que cette vitesse
variera en fonction du temps. Cependant, il peut étre assez difficile de décider a 1’avance
I'évolution de la vitesse a chaque instant; pour cela il faudrait savoir ce que les autres
véhicules feront, et nous ne disposons pas a I’avance de cette information. Par contre, on
peut décider la vitesse que 1’on maintiendra dans les phases stabilisées, quand le trafic le
permettra. Cela revient a se demander: « est-ce que dans cette zone-la je vais rouler vite?
ol je vais plutdt rouler doucement ».

Etant donnée que la vitesse est limitée, soit par la loi, soit par le trafic, une solution
triviale a ce probléme consiste a rouler, tant que possible, a la vitesse limite autorisée.
Cependant, si I'on désire réduire sa consommation d’énergie, on peut considérer de rou-
ler a des vitesses inférieures. Ci-dessous, nous présentons 1’espace d’états associé a ce

probléme.

— Espace du probleme: les états correspondent aux destinations intermédiaires, aux
points sur la carte qui ont été déterminés dans 1’étape précédente. L'opérateur pour
aller d’'un point au suivant est de conduire a une certaine vitesse entre ces deux

points.

— Etats: ils correspondent aux points intermédiaires de 1'itinéraire

— Ftat initial : position de départ.

— Ftats intermédiaires: points par lesquels il faut passer pour se rendre a la
destination

— Fitat cible: point d’arrivée.

— Opérateurs: vitesse a laquelle on se déplace. A ce niveau de 1’analyse nous considé-
rons uniquement la vitesse lors des phases stabilisées du trajet.

La Figure 1.3 présente deux choix possibles d’opérateurs (vitesses stabilisées) qui per-
mettent de répondre a ce probleme. Tel que nous pouvons le voir, dans les deux cas, on
passe par les mémes états (points sur la carte) pour atteindre 1’objectif; par contre, pour
passer d’un état au suivant, on choisit des opérateurs (vitesses stabilisées) différentes. Il
existe donc une pluralité d’opérateurs différents permettant de changer 1’état du probléme
(arriver au prochain point de l'itinéraire); cependant, en fonction du choix des opéra-
teurs, le trajet aura des impacts différents sur le conducteur et sur son environnement.
Par exemple, le conducteur de la figure 1.3a, qui a une conduite sportive, aura potentielle-
ment un temps de trajet réduit'®, et probablement plus de sensations fortes7; par contre,
il aura aussi une consommation d’énergie plus importante. A contrario, le conducteur de
la figure 1.3b, aura peut-étre plus de temps de trajet et une conduite plus calme (ce qui
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a Zone urbaine = Zone urbaine = Zone extra-urbaine Autoroute
Trafic fluide Trafic dense Trafic fluide Trafic fluide

b Zone urbaine = Zone urbaine = Zone extra-urbaine Autoroute
Trafic fluide Trafic dense Trafic fluide Trafic fluide

F1G. 1.3 — Espace du probleme de détermination de vitesse stabilisée pendant le trajet (a) Exemple de conduite
sportive. (b) Exemple d’écoconduite.

est peut étre ce qu'il recherche), tout en ayant un consommation réduite. Par contre, s’il
décide de trop réduire sa vitesse, il risque de géner la circulation.

La figure montre aussi que, en dehors du passage sur 'autoroute, o1 I'on peut rester
sur la voie des camions, la différence de vitesse entre les deux styles de conduite n’est pas
trés importante. Cela est compatible avec les résultats de [59], ot1 il est montré que le type
de route a une plus forte influence sur le style de conduite que le type de conducteur.
En effet, les contraintes reglementaires et les conventions sociales font que, en général, les
gens sont assez prévisibles par rapport a la vitesse a laquelle ils roulent lors des phases
stabilisées. Cela est particulierement vrai dans des zones a fort trafic oti I'on ne peut
quasiment que subir la vitesse imposée par le trafic.

I existe plusieurs solutions permettant de déterminer les vitesses optimales lors des
phases stabilisées. Souvent, ces solutions passent par la formulation d’un probleme de
commande optimale, dont la solution permet, entre autres, de déterminer des valeurs op-
timales de vitesses stabilisées [194, 197]. Nous tenons juste a signaler I'importance de la
prise en compte des contraintes associées au trafic et a l'infrastructure lors de la détermi-

16. Cela pourrait ne plus étre vrai en présence du trafic. On en discutera plus tard dans ce document.
17. Il est nécessaire de nuancer cette affirmation, dans la mesure ot ce sont 'accélération et sa dérivée,

l'a-coup, qui semblent étre les principaux responsables des sensations de conduite. Cela sera longuement
discuté dans des sections postérieures.
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nation de ces vitesses, afin de garantir la pertinence des solutions proposées. De méme, il
est d’intérét d’adapter la stratégie de réduction de vitesse en fonction du type de scénario,

urbain, extra-urbain ou autoroutier.

Espace d’états du probleme d’un changement de vitesse

Pendant la conduite, il est rare de garder la méme vitesse tout au long du trajet.
L'infrastructure et le comportement des véhicules environnants peuvent contraindre le
conducteur a faire varier sa vitesse. Nous proposons ici une approche qui permet de
formuler 1’espace du probleme des changements de vitesse.

— Espace du probleme: les états seront des vitesses stabilisées, et les opérateurs des
profils d’accélération.

— Etats: ils correspondent a des vitesses stabilisées, suffisamment longues pour pou-
voir étre percues comme telles par le conducteur.

— FEtat initial : vitesse initiale.

— Ftats intermédiaires: valeurs de vitesse intermédiaires qui peuvent étre néces-
saires, ou qui peuvent aider, a atteindre la vitesse cible.

— FEtat cible: vitesse que 1'on doit attendre en fin de manceuvre. En plus de la
vitesse, 1’état cible peut contenir d’autres facteurs de type spatial (p.ex: étre a
vitesse nulle derriére un feu rouge).

— Opérateurs: Les opérateurs correspondront a des profils d’accélération, qui permet-
trons de passer d"une vitesse stabilisée a une autre.

La Figure 1.4 illustre deux exemples de situations dans lesquelles le trafic ou l'infra-
structure imposent un changement de vitesse. Sur la figure 1.4a, nous avons un cas ou
lI'infrastructure impose de varier sa vitesse ; en particulier, un changement reglementaire
de vitesse fait que le véhicule passe de 30 km/h a 50 km/h. Dans ce cas, Iétat initial cor-
respond a la vitesse initiale du véhicule (30 km/h); 1’état final correspond a la nouvelle
vitesse réglementaire (50 km/h), qui devrait étre atteinte, dans 1'idéal, avant d’arriver sur
le panneau (ce qui correspond a un objectif de position). L'opérateur permettant de pas-
ser de l’état initial a ’état cible, est un profil d’accélération dont l’aire sous la courbe doit
étre positive. Il existe une notion de gravité associée au non-respect de 1’objectif de vi-
tesse, qui dépend du signe de la différence. En effet, si I'on finit a une vitesse légérement
inférieure a la limite de vitesse, le conducteur ne sera pas forcément géné (pourvu que
'écart soit faible) ; par contre, si 'on dépassait la vitesse reglementaire, on pourrait avoir
une amende. De méme, le fait d’atteindre la cible de vitesse légerement apres le panneau,
n’engendrera généralement pas de conséquences importantes.

La Figure 1.4b représente une situation ot 1'on est contraint de varier sa vitesse a
cause des véhicules environnants. Le cas représenté est celui d'un accostage sur un véhi-
cule qui avance a une vitesse inférieure. Dans ce cas, I'état initial est la vitesse initiale du
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F1G. 1.4 — Espace du probleme de changement de vitesse - manceuvres simples (a) Transition imposée par
Uinfrastructure (et/ou la réglementation); dans I'exemple, un changement de vitesse limite. (b) Transition

imposée par le trafic; dans I'exemple, accostage derriere un véhicule.

véhicule hote; 1’état cible consiste a atteindre la méme vitesse que le véhicule précédent,
tout en respectant une inter-distance de sécurité. L'opérateur correspond a un profil de
décélération a intégrale négative. Dans ce cas, la nature des objectifs n’est pas la méme.
D’une part, les écarts entre la vitesse finale et la vitesse cible impliquent des conséquences
plus sérieuses : dépasser 1'objectif de vitesse pourrait se traduire par une collision entre
les véhicules; par contre, finir a une vitesse inférieure a la cible, impliquerait que la dis-
tance avec le véhicule cible ne cesserait d’augmenter, ce qui pourrait favoriser l'insertion
d’un troisieme véhicule, générant du désagrément. Aussi, la contrainte spatiale n’est plus
associée a un point fixe sur la route, mais a une position relative entre les deux véhicules.
La sévérité associée au respect de l'inter-distance est plus importante que dans le cas du
panneau, dans la mesure out une trop faible distance relative peut étre anxiogene, voire
dangereuse.

Les deux cas que nous venons de présenter ont en commun le fait qu’il est possible

d’atteindre I'objectif avec une manceuvre 8

simple, dont la valeur de 1’accélération ne s’an-
nule pas en dehors de l'instant initial et I'instant final. Il existe, cependant, des situations
de conduite dont I'exécution demande d’atteindre des états intermédiaires, pouvant étre
représentées par 'ajout de sous-objectifs dans 1’espace du probleme. Nous avons comme
exemple une manceuvre de dépassement, qui commence par une accélération et un chan-
gement de voie jusqu'une vitesse supérieure a celle du véhicule de devant, suivi par une
potentielle phase de roulage a vitesse stabilisée, pour ensuite décélérer au moment de se
rabattre.

Un autre exemple, représente sur la Figure 1.5, est celui du rapprochement a un véhi-
cule roulant sur la méme voie. Dans ce cas, on doit se rapprocher du véhicule précédent
qui, au début de la situation, roule a une vitesse supérieure. L'état initial du probléeme cor-
respond donc a la vitesse initial du véhicule hote, v, ainsi qu’a la distance relative initiale
entre les deux véhicules, Axg, (phase 1, sur la figure). Afin de réduire l'inter-distance, on
doit doit atteindre une vitesse supérieure a la celle du véhicule cible (phase 2) ; cette vitesse,
Vint, correspond a un état intermédiaire. Une fois qu’on s’est suffisamment rapproché, on

devra réduire sa propre allure pour égaliser celle du véhicule précédent. L'état cible cor-

18. La notion de manceuvre sera formellement définie dans le Chapitre II.2.
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F1G. 1.5 — Espace du probleme de changement de vitesse - manceuvres complexes. L'exemple sur la figure
représente le rapprochement d’un véhicule au véhicule précédent, suivi d'un accostage. On distingue trois

phases stabilisées (1-3) et deux phases transitoires (« et ).

respond donc a la vitesse du véhicule précédent, vy (phase 3), ainsi qu'une inter-distance
finale, Axg, qui doit étre acceptable pour le conducteur. Les opérateurs permettant d’at-
teindre les états sont un profil d’accélération (phase a) et un profil de décélération (phase
B.

La détermination d"un opérateur, c’est-a-dire, d'un profil d’accélération, permettant de
modifier la vitesse du véhicule, peut étre un probleme difficile a résoudre, d’autant plus
si ’on considere qu’il doit respecter aussi les attentes du conducteur en termes de com-
portement dynamique de son véhicule. Sur la partie IV, nous proposerons une approche,
basée sur les principes de la cognition humaine, qui permet de trouver et exécuter une
solution satisfaisante, pouvant étre embarquée pour des applications temps-réel.

DI1SCUSSION : APPORTS DE L’APPROCHE COGNITIVE

Objectif de la section
Synthétiser ce que nous avons vu jusqu’a présent et explorer ses implications

Nous venons de considérer le fonctionnement de la cognition humaine, ce qui nous
a permis de proposer une approche pour la représentation de problemes d’écoconduite,
basée principalement sur les travaux de Newell et Simon, d’Anderson et de Michon. La
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discussion a mis en évidence 1'importance de découper 1"écoconduite en sous-problemes,
avec des niveaux de détail et de difficulté différents.

Nous avons proposé de découper "écoconduite en trois sous-problémes complémen-
taires: le conducteur doit décider comment se rendre a destination, ce qui revient a la
définition de l'itinéraire a suivre; puis, il doit savoir comment il se déplacera entre les dif-
férentes étapes de son itinéraire, ce qui revient a la détermination des vitesses stabilisées ;
finalement, il devra déterminer comment changer sa vitesse entre deux phases stabilisées,
ce qui correspond a la détermination des profils d’accélération. Nous avons mis en italiques
les solutions a ces problémes, exprimées sous la forme de séquences d’opérateurs. Etant
donné que différentes séquences d’opérateurs peuvent résoudre un méme probléme, nous
pouvons dire que 1’écoconduite, dans ce cadre, revient a trouver la séquence d’opérateurs per-
mettant de répondre a un probleme de conduite, tout en minimisant la consommation d’énergie.

Les catégories des problemes que nous proposons semblent compatibles avec les stra-
tégies d’écoconduite que les gens reportent. Par exemple, Mcilroy & Stanton (2016) ont
montré que, lorsqu’on demande a des conducteurs dans le Royaume Uni d’indiquer des
stratégies d’écoconduite, ils reportent séparément 1'éco-planification de son itinéraire, la
réduction de sa vitesse moyenne et le fait d’accélérer et de décélérer doucement; par
ailleurs, certains reportent indépendamment les actions sur les accélérations de celles sur
les décélérations [134]. Des conducteurs allemands ont donné des réponses similaires [79].
Ces études viennent supporter la pertinence du découpage proposé.

La considération de sous probléemes permet de trouver des solutions spécifiques, ca-
pables de répondre correctement a chaque situation, tout en prenant en compte les ob-
jectifs et les motivations du conducteur. Aussi, cette approche permet de trouver des so-
lutions relativement simples, ce qui contribue a la réduction de leur cotit de calcul et
simplifie donc leur implémentation pour des applications industrielles.

Il pourrait y avoir des découpages plus fins des problémes d’écoconduite. Un exemple
assez intéressant est la proposition de partager un itinéraire en segments de route, ce qui
permet de garder la notion de découpler un probleme en sous-problémes [56, 55, 194, 197].
Cependant, les catégories que nous avons présentées semblent suffisantes pour montrer
le potentiel de la méthode, tout en donnant des exemples qui peuvent se traduire par des
applications industrielles. Aussi, certains auteurs considerent que d’autres décisions que
le conducteur doit faire, comme le choix de son véhicule ou la fréquence d’entretien, font
partie de 1’écoconduite [204]. On imagine que l’approche proposée peut représenter ce
genre de problemes, en permettant la prise en compte des enjeux économiques, de temps
a investir, et autres. Cependant, cela sort du cadre de cette thése.

* * *

Les trois types de problemes different ont des portées différentes en termes de du-
rées et de distances considérées. De ce fait, les solutions a chaque niveau auront des
impacts plus ou moins forts sur le trajet. Par exemple, le fait de choisir un itinéraire éco-
responsable, peut avoir des conséquences assez fortes sur le temps de trajet et sur les
conditions de roulage, alors que le choix d"UN profil d’accélération aura un impact négli-
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geable sur le trajet. Ainsi, en général, plus un choix aura un impact perceptible pour le
conducteur, plus le fait qu’il 'accepte ou pas dépendra de ses motivations.

Parmi les problémes que nous avons considérés, le choix de l'itinéraire est celui qui
a le plus fort impact sur le ressenti du conducteur. Quelqu'un fortement motivé pour
réduire son empreinte écologique, ou qui souhaite réduire le cotit du trajet, acceptera plus
facilement de passer par une route de campagne au lieu de prendre l'autoroute, que celui
qui souhaite réduire la durée de son trajet. Aussi, une personne pourrait plus facilement
accepter un trajet un peu plus long pendant le week-end que pendant la semaine, quand
elle se rendra au travail ; si la méme personne doit se rendre a un rendez-vous pour lequel
elle est en retard, la proposition d"un long trajet risque de lui générer un fort désagrément.

Cela nous montre 'importance pour une fonction d’éco-planification de trajet de la
prise en compte des motivations du conducteur au moment de choisir un trajet. Ainsi,
si I'on propose a l'utilisateur une fonction calibrable, ou il puisse facilement régler le
niveau de priorité accordé a "écoconduite, il pourrait I'apprécier plus et s’en servir plus
fréquemment. Une fonction d’éco-planification de trajet qui tient compte pertinemment
des motivations du conducteur et capable de faire des compromis, risque d’avoir plus
d’impact sur le long terme qu’une fonction trop contraignante dont le conducteur ne se
servirait qu’en cas d’'urgence.

En rapport avec le potentiel énergétique associé au choix de l'itinéraire, le choix de la
route semble avoir plus d’impact sur la fagon de conduire que le type de conducteur [59].
Ainsi, le choix du trajet aurait le plus grand impact sur la consommation d’énergie lors
d’un roulage. Raison de plus pour chercher a rendre les fonctions d’éco-planification plus
pertinentes, si I’on veut inciter les conducteurs a choisir des trajets plus écologiques.

Concernant le choix des vitesses pendant les phases stabilisées, deux questions se
posent: qu’est-ce qu’on peut se permettre de faire? et combien ¢a peut apporter de point de vue
énergétique? La premiere question est difficile a répondre. Le type de rue et le fait d’étre
ou pas en heure de pointe ont des effets significatifs sur la valeur moyenne de vitesse du
véhicule [59]; de méme, il y a eu des différences significatives dans la vitesse moyenne,
selon le type de conducteur. Parmi ces facteurs, le type de rue a largement été la carac-
téristique la plus influente. Mémes les conducteurs les plus calmes, devaient garder une
vitesse cohérente avec le type de route. Cela montre que, méme si 1’on souhaitait réduire
sa consommation, il est nécessaire de garder une cohérence entre la vitesse proposée et
le contexte de conduite. Une solution de vitesse qui n’est pas pertinente vis-a-vis de la
situation de conduite, risque de se traduire par un fort désagrémentr. Cette situation ré-
duit le potentiel énergétique des stratégies se focalisant sur la variations des vitesses pic.
Sur le Chapitre III.2 nous apporterons des éléments de réponse a la deuxieme question,
concernant le potentiel énergétique.

Méme si le choix sur les niveaux d’accélération est principalement influencé par le
type de route, le type conducteur semble avoir une plus forte incidence sur ’accélération
que dans le cas de la vitesse [59]. Aussi, sur [79], la plupart des conducteurs ont déclaré
appliquer des stratégies associées a la variation de 1’accélération ; ce qui n’a pas été le cas
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sur le fait de conduire a vitesse réduite, méme s’ils étaient au courant de cette stratégie.
Il semblerait donc qu’il y aurait plus de marge de manceuvre pour qu'un systéme auto-
matisé vienne faire varier 1’accélération ; ce type de fonctions pourraient donc avoir dans
la pratique un plus fort potentiel de gain énergétique. Par contre, tel qu'il sera discuté
postérieurement, le profil d’accélération a un plus grand impact sur 1’agrément viscéral 9
de conduite que le choix des valeurs stabilisées de vitesse. De ce fait, pour qu'une telle
fonction puisse voir le jour et étre acceptée par les conducteurs, la prise en compte de
I'agrément de conduite est incontournable. La partie II sera justement consacrée a discu-
ter les criteres d’agrément de conduite a respecter.

Le potentiel énergétique des stratégies jouant sur 1’accélération sera discuté aussi sur
le Chapitre III. 2.

* * *

Un avantage supplémentaire de la décomposition de I'écoconduite en sous-problemes
est la possibilité d’appliquer les solutions de maniére indépendante. Tel que nous 1’avons
discuté, tout les conducteurs ne seront pas pres a changer d’itinéraire, méme si c’est la
stratégie qui semble présenter le plus grand potentiel écologique. Cependant, méme si
un conducteur a choisi un trajet sous-optimal de point de vue énergétique, on pourrait
toujours lui proposer de I'exécuter a des vitesses stabilisées réduites, afin de réduire sa
consommation. Et, dans le cas ol ne voudrait pas accepter de réduire sa vitesse de pointe,
il serait peut étre prés a accepter d’avoir une conduite moins agressive.

La modularité des solutions peut aussi s’avérer avantageuse dans certaines situations
de conduite. Par exemple, dans un embouteillage le conducteur aurait trés peu de marge
de manceuvre sur sa vitesse de pointe ; par contre, il peut toujours choisir de suivre douce-
ment le véhicule d’en face, en gardant des faibles niveaux d’accélération et de décélération.

En relation avec I'écoconduite automatisée, qui est certainement dans 1’ere du temps,
I'approche de découpage en sous-problemes permet aussi d’imaginer une introduction
progressive des stratégies d’éco-conduite. En effet, la conception, développement, indus-
trialisation et commercialisation d’un systéme d’écoconduite completement autonome,
capable de choisir de fagon automatique son propre itinéraire, puis de 1’exécuter, semble
étre un objectif hors d’attente, du moins dans le court terme. Les taches plus globales
(p.ex. 'exécution de l'itinéraire) demandent d’étre capable réaliser les taches plus spé-
cifiques (p.ex. savoir changer la valeur de vitesse stabilisée du véhicule); en revanche,
les solutions générales pourraient étre proposées au conducteur pour qu’il les exécute lui-
méme. Aussi, les taches plus spécifiques n’ont pas intrinsequement besoin que les taches
plus complexes soient réalisées de fagon automatique, pourvu que le conducteur humain
puisse les assurer.

De ce fait, nous proposons les trois niveaux suivants d’implémentation, présentés déja
sur la section I.1.4, et qui se veulent pertinents vis-a-vis de I’état de 1’art et d’une logique
de développement industriel. Cette logique devrait simplifier aussi ’acceptation par le
conducteurs du niveau croissant de délégation de conduite. Méme si nous les appliquons

19. La notion d’agrément viscéral de conduite est expliquée sur la section II.1.5.
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dans le cadre de I'écoconduite, ces niveaux peuvent s’appliquer a la conduite autonome en
général. Nous considérons, par ailleurs, que la capacité & maintenir une vitesse constante
est déja un acquis technologique, compte tenu de la démocratisation du régulateur de
vitesse ; on peut le considérer le premier pas dans cette logique d’implémentation.

1. Eco-manceuvres: la conduite impose de réagir a des situations et des évenements

qui, en général, ne sont pas connus d’avance. En effet, 'infrastructure et le trafic
contraignent constamment le conducteur a faire varier sa vitesse. Ainsi, il est incon-
tournable pour un SAC de pouvoir réaliser des manceuvres de conduite, en prenant
en compte les différentes contraintes dues au contexte de roulage. Il doit aussi ré-
pondre aux attentes de 1'utilisateur en termes d’agrément de conduite.

Différents types d’éco-manceuvres peuvent avoir un impact différent sur la dynamique
du véhicule; ils peuvent jouer sur la dynamique longitudinale du véhicule, sur la dy-
namique latérale, ou sur les deux. Les éco-manceuvres peuvent aussi étre associées a
des situations de conduite différentes (p.ex. un arrét devant un feu, un changement
de vitesse limite, un dépassement...).

2. Eco-segments: une fois que l'on saura exécuter correctement un nombre suffisant

d’éco-manceuvres, on pourrait les intégrer de maniere cohérente, afin de pouvoir
parcourir des segments complets du parcours. Ces segments peuvent étre définis
selon I'environnement routier dans lequel on évolue, et pourraient étre délimités,
entre autres, par des croisements des voies, par la position des feux et par des chan-
gements de vitesses et de pente [56, 55, 194, 197].

On pourrait envisager, dans un premier temps, de se concentrer sur des fonctions
d’éco-segments qui agiraient dans des contextes plus simples, comme le roulage sur
autoroute, pour ensuite s’intéresser a des situations plus complexes.

3. Eco-itinéraires: une fois qu’on aura des éco-segments répondant a la diversité de si-
tuations de conduite auxquelles on pourrait étre confronté, la derniére étape consiste
a les assembler pour construire des itinéraires a faible consommation, respectueux
des objectifs et des motivations des conducteurs.

Un gros avantage de cette séquence de conception, combinée a une architecture ins-
pirée de la cognition humaine, est la possibilité de réutiliser des opérateurs (c’est-a-dire,
des fonctions préalablement congues), pour répondre a des nouveaux besoins. Cela per-
met de réduire le cofits et les durées de conception. Cette logique semble étre plus ou
moins présente dans les feuilles de route des constructeurs automobiles, avec 1'introduc-
tion progressive des fonctions d’aide a la conduite. Par contre, elle semble étre un peu
moins présente dans les travaux académiques, quoi qu'il y ait des exceptions.

Un autre atout de I'approche est le fait que chaque opérateur tient compte des contraintes
du probleme auquel il doit répondre, ce qui éviterait aux fonctions plus complexes de de-
voir s’en occuper. Cela est inspiré du phénoméne de procéduralisation humain et, pour
que ¢a puisse marcher, cette logique devrait étre explicitement considérée dans 1’architec-
ture fonctionnelle des algorithmes a concevoir.



Chapitre 1. Contexte, enjeux et problématique

En ce qui concerne I'état de la recherche, un grand nombre de travaux se focalisent sur
la solution d’éco-itinéraires, en se basant souvent sur des cycles de conduite qui seraient
représentatifs du comportement global du conducteur (des exemples sont [125, 126, 135,
137, 136]). D’autres traitent les éco-segments, en se basant souvent sur des informations
issues de la navigation, (par exemple, [56, 55, 194, 197]). Ces approches ne considerent pas
explicitement les contraintes dues au trafic, et les informations que I'on pourrait obtenir a
partir de capteurs qui sont disponibles sur le marché?°. Aussi, souvent, les algorithmes
proposés peuvent étre gourmands en cott de calcul, ce qui leur empéche de pouvoir
s’adapter en temps-réel aux changements dans le scénario de conduite dus, par exemple,
au trafic. Aussi, les formulations utilisées ne permettent souvent pas de considérer 1'inté-
gralité des contraintes sécuritaires et d’agrément de conduite.

Certaines études s’intéressent aux éco-manceuvres comme, par exemple, [144, 145,
184]. Il nous semble, cependant, que ce sujet mérite un traitement plus conséquent. Cela
est d’autant plus vrai que, pour pouvoir implémenter des éco-segments et des éco-itinéraires,
on doit étre capable réaliser des éco-manceuvres, avec prise en compte de toutes les
contraintes dues au trafic et a l'infrastructures, ainsi que de celles imposées par 'agré-
ment de conduite. Pour pouvoir étre appliqué a des situations réelles, les algorithmes
d’éco-manceuvres doivent, en plus, pouvoir s’adapter en permanence aux changements
dans la situation de conduite, tout en respectant un minimum de continuité dans les
actions du véhicule, pour éviter de déranger le conducteur.

Ainsi, dans le cadre de cette thése, nous focaliserons nos efforts sur I’étude des éco-
manceuvres de conduite, avec prise en compte des contraintes d’infrastructure et de trafic,
ainsi que des contraintes d’agrément de conduite. De plus, nous considérerons, lors de
la conception de l’algorithme, les principes cognitifs présentés sur ce chapitre, afin de
renforcer 1'efficacité et la bonne modularité, lui donnant le potentiel d’étre réutilisé par
d’autres fonctions. La facilité de calibration est un autre aspect que nous devrons prendre
en considération.

L’ensemble de l'exposé se focalisera sur les VE. Cependant, les principes proposés
peuvent étre adaptés pour leur application sur d’autres type de GMP.

* * *

La suite de cette discussion sera organisée de la maniére suivante:

— La Partie II s’intéresse a I'ergonomie de conduite. Pour cela, nous présenterons, sur
le Chapitre II.1, quelques résultats et concepts issus de I'état de I'art en Physiologie
et en Ergonomie automobile, afin de déterminer des criteres d’agrément de conduite;
ensuite, sur le Chapitre II.2, nous proposerons une modélisation du conducteur per-
mettant de tenir compte des aspects ergonomiques. Finalement, dans le Chapitre I1.3
nous confronterons nos hypothéses au comportement du conducteur en situation

20. Mensing et al. (2013) est clairement une exception [137]. Par contre, les auteurs cherchent a déterminer
le potentiel de I’écoconduite en considérant les contraintes dues au trafic, plutdt qu’a proposer un algorithme
embarquable. Sciarretta et Vahidi (2020) proposent aussi un algorithme dans ce sens, embarquable cette fois-ci
[195].
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réelle; pour ce faire, nous proposerons une méthodologie pour 'analyse d’enregis-
trements de roulages réels.

La Partie III est consacrée a la modélisation énergétique du véhicule et des ma-
neceuvres de conduite, ainsi qu’a ’analyse du potentiel et les source de gains d’éner-
gie de 1’écoconduite. Le Chapitre IIL.1 présentera les modéles énergétiques utilisés,
ainsi qu'une méthodologie permettant de générer une représentation graphique sim-
plifiée des manceuvres de conduite; celle-ci devrait aider a 1’analyse des situations
de roulage. Finalement, le Chapitre III.2 s’intéresse au potentiel de gain de 1'éco-
conduite, ainsi qu’a leur origine.

La Partie IV propose un algorithme pour la réalisation d’éco-manceuvres de conduite,
avec prise en compte des critéres d’agrément. Le Chapitre IV.1 présente la structure
globale de l'algorithme, basée sur des principes cognitifs présentés sur ce chapitre,
ainsi que sa formulation dans le langage de 1’Automatique. Le Chapitre IV.2 s’inté-
resse a 1’optimisation des manceuvres de conduite, avec prise en compte des criteres
d’agrément. Le Chapitre IV.3 traitera 1’adaptation des consignes cinématiques aux
évolutions du contexte de roulage et présentera une stratégie de commande permet-
tant de générer des consignes pour les actionneurs du véhicule, respectueuses de
I'agrément de conduite.

Pour clore cet exposé, la Partie V sera dédiée a la discussion, et a donner des conclu-
sions et des perspectives.
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INTRODUCTION

D’apres une enquéte réalisée en 2017 par Ipsos et The Boston Consulting Group (BCG),
les Européens passent en moyenne, de lundi a vendredi, gh35 a se déplacer, tous moyens
de transport confondus [215]. Ce temps étant non-négligeable, I'expérience vécue par ceux
qui utilisent les transports routiers est de grande importance pour leur bien-étre, que ce
soit des conducteurs ou des passagers. Si un utilisateur subit une expérience désagréable,
et a la possibilité de faire quelque chose pour y mettre fin, il est fort probable qu’il le fasse.

La problématique que nous voulons étudier, celle de la conduite écologique, nous im-
pose donc de considérer ce que les gens sont préts a accepter en termes de comportement
de leur véhicule. Si jamais nous proposons a 'utilisateur une fonction qui vienne a l'en-
contre de ce qu’il recherche en termes d’agrément de conduite, sa réponse naturelle sera
de l'éteindre. Cela veut dire que, pour obtenir une fonction pouvant avoir un impact réel
sur la consommation, la question de 'acceptabilité par le conducteur doit étre au centre
de notre réflexion.

Lors des études sur 1'Optimisation énergétique automobile et, en particulier, de celles
portant sur 1’optimisation de l’écoconduite, I'agrément de conduite est souvent relayé
au second plan. Méme s’il existe des études dans lesquelles il est considéré de maniere
explicite (cf. [117, 121, 122, 176], par exemple), cela reste plus I'exception que la regle.

Il y a pourtant, provenant d’autres domaines de la recherche, des études fort intéres-
santes concernant le ressenti et les habitudes des conducteurs. Des publications issues
des revues de Psychologie cognitive, d’Ergonomie, de Physiologie, pour ne citer que quelques
champs d’études, s’averent d'un grand intérét pour la compréhension et la caractérisa-
tion de l'agrément de conduite. Cependant, probablement a cause de la distance entre
les différents domaines de recherche, ne serait-ce qu’en termes de langage et de champs
d’intérét, ces informations ne semblent pas a la portée de la communauté de recherche
en Optimisation énergétique automobile. Il nous semble donc pertinent de présenter une
synthese des informations, issues de domaines différents, ayant enrichi nos réflexions.

Ainsi, ce chapitre fait un exposé sur certains acquis de différents champs de la re-
cherche ayant des répercussions sur 'agrément de conduite, ainsi que des implications
et des applications pour 'optimisation et la commande longitudinale (et potentiellement
latérale) d’une automobile. Nous présenterons aussi, au fur et a mesure de 'exposé, des
interprétations de ces résultats, ainsi que des hypotheses, apportant un éclairage sur la
question de l'agrément de conduite. La section I.1.6 a présenté comment s’inspirer des
principes cognitifs du conducteur pour la conception de fonctions d’aide a la conduite. Le
Chapitre II.1 s’intéresse a 1’étude de la physiologie humaine et de 'ergonomie industrielle
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pour définir des orientations pour la définition de contraintes d’agrément. Sur le Chapitre
II.2 nous proposons une modélisation de la conduite permettant de tenir compte des in-
formations présentées. Finalement, sur le Chapitre II.3 nous proposons une méthodologie
pour I'analyse de roulages en situation réelle, que nous avons appliquée pour caractériser
l'agrément de conduite et pour supporter certaines des hypotheses présentées dans les
sections précédentes.

Le modele que nous proposerons, comme tous les modéles, présente des avantages et
des limitations, dont nous en parlerons un peu plus tard. Il nous semble, toutefois, que
notre approche permet de tenir compte des spécificités de la conduite automobile, tout en
étant utilisables pour des applications industrielles et, en particulier, pour la conception

de fonctions de commande.



DE LA PHYSIOLOGIE A L'ERGONOMIE :
DEFINITION DE CONTRAINTES
D’AGREMENT DE CONDUITE

Obijectif du chapitre
Mieux comprendre pourquoi certaines manceuvres de conduite sont agréables,
et d’autres non

PRINCIPALES CONTRIBUTIONS DU CHAPITRE

— Etat de I'art en Physiologie et Ergonomie, associé a la perception du mouvement

— Conclusions et hypotheéses pour la détermination des criteres d’agrément de
conduite

En nous intéressant a ce qui rend une certaine expérience, un certain stimulus, agréable
ou désagréable pour un étre-humain, nous devons considérer comment son corps fonc-
tionne c’est-a-dire, tenir compte de ce qui se passe dans son organisme lorsqu’il subit ledit
stimulus.

Cette affirmation, loin d’étre une évidence, est relativement récente dans la recherche
médicale. Elle est associée a une doctrine de pensée née en Allemagne au milieu du
XIX¢siecle, nommeée naturalisme. Le naturalisme est surgi en réponse a une autre école de
pensée, appelée vitalisme, proposant que la vie dans les organismes vivants est occasion-
née par un principe vital, distinct de tous les autres principes physiques et chimiques;
I'étude du vivant devrait donc se faire de maniere indépendante de 1’étude des autres
systémes matériels. Le naturalisme, par opposition, assume que les interactions des orga-
nismes vivants sont animés uniquement par des forces physiques et chimiques; tous les
phénomeénes naturels seraient donc explicables en termes d’interactions physiques [229].

S’il est possible ou pas d’expliquer toute la complexité de la vie a partir d’interactions
physiques uniquement, cela reste une question ouverte. Pour considérer cette question,
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1.1

il faudrait aller voir quelque part a la frontiere entre les sciences, la philosophie et la
spiritualité. Cela sort du cadre de cette étude. Cependant, I’évidence des deux derniers
siecles montre que les phénomeénes physiques a l'intérieur des organismes vivants ont
un role indéniable pour comprendre leur fonctionnement et nous allons donc nous y
intéresser.

Pour étudier la conduite, il faut considérer comment I’humain pergoit le mouvement.
Au niveau sensoriel, il y a diverses informations permettant a un individu de savoir qu’il
est en train de se déplacer. D'une part, lorsque nous nous déplacons, nos yeux nous
font percevoir que des objets autour de nous bougent, soit vers nous, soit en s’éloignant
de nous; cela nous indique l'intensité et la direction de notre propre déplacement. Aussi,
nous pouvons avoir une idée de notre propre mouvement grace a nos oreilles ; nous savons
que le bruit que I'on entend dans un véhicule ne sera pas le méme si l'on est en ville ou
si I’on est sur autoroute.

La relation entre le mouvement et les stimuli visuels et sonores est assez intuitive.
Cependant, lorsqu’on est en voiture, si ’on ferme les yeux et qu’on se bouche les oreilles,
on peut encore percevoir son propre mouvement. Cela est montré sur [71], ou des sujets
ont subi des profils d’accélération différents, sous une totale obscurité et en présence
de bruit sonore blanc (pour éviter que les sujets puissent utiliser 1'ouie pour détecter
leur mouvement). Ils ont pu identifier dans quelle direction ils se déplagaient. Cela met
en évidence l'existence d'un autre sens que la vision ou l'ouie, associé au ressenti du
mouvement propre. En effet, notre organisme a une « Fonction Vestibulaire (FV), » nous
rendant capables de percevoir notre propre mouvement, ainsi que le champ gravitationnel
de I’endroit oli nous nous trouvons.

Cette section s’intéresse a la FV, ainsi qu’a I'importance de sa considération lors de la
conception de Systemes d’Aide a la Conduite (SAC).

PERCEPTION DU MOUVEMENT : LE SYSTEME VESTIBULAIRE

Objectif de la section
Comprendre comment un conducteur pergoit son propre mouvement

La FV est principalement associée au Systeme Vestibulaire (S5V), localisé dans 1’oreille
interne [76]. Cependant, des expériences réalisées sur des patients ayant une perte de leur
fonction vestibulaire, montrent que des informations autres que celles provenant du SV
contribueraient aussi a la FV.

Nous pouvons citer, par exemple, les travaux présentés sur [71], ol les mémes expé-
riences ont été réalisées sur des sujets sains et sur de sujets avec déficiences vestibulaires.
L’étude montre que, méme si des sujets avec perte vestibulaire avaient une sensibilité ré-
duite par rapport aux sujets sains, ils étaient tout de méme capables de détecter la direc-
tion de leur déplacement. De plus, lorsque le sujet ayant eu la moins bonne performance
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pendant les tests s’est concentré sur la pression exercée sur son corps lors du déplace-
ment, il a réussi a améliorer considérablement sa capacité a détecter la direction de son
mouvement. Aussi, sur [128], des tests de conduite réalisés sur des personnes ayant une
perte vestibulaire bilatérale (c’est-a-dire, dans les deux oreilles), n’ont pas montré des dif-
férences systématiques de coordination, d’acuité visuelle dynamique ou de performance
de conduite, en comparaison avec des conducteurs sains d’ages similaires.

Ces études suggerent que chez des personnes avec des dysfonctionnements du SV, la
FV pourrait étre assurée, par substitution sensorielle, a partir par exemple des informa-
tions visuelles, cutanées ou viscérales. Cependant, 1’étude de Valko et al., en 2012 [222],
montre une considérable réduction de sensibilité au mouvement chez des patients ayant
une perte totale du SV (due a une ablation chirurgicale totale des deux oreilles internes).
Lors de cette étude, les auteurs ont conclu que les « indices vestibulaires, » c’est-a-dire, les
informations provenant du SV, sont prépondérantes lors de la détection du mouvement
propre dans la pénombre. Cette conclusion est compatible avec la perte de sensibilité des
sujets avec des déficiences bilatérales montrée en [71]. Le prépondérance du SV pour la
perception du mouvement serait d’avantage vraie chez des personnes saines, et dont leurs
autres sens seraient donc moins bien entrainés. En vue de ces informations, dans le cadre
de cette thése, lorsque nous étudierons la FV, l'accent sera mis sur le SV, en négligeant
majoritairement 1’apport des autres sens.

Cela dit, des études telles que celle de Hlavacka et al. (1996) montrent que la percep-
tion du propre mouvement chez ’humain, est le résultat de l'interaction entre le SV et la
proprioception (la capacité a déterminer la position des différentes parties du corps, les
unes par rapport aux autres) [91]. Ainsi, dans le cas de la conduite automobile, des fac-
teurs tels que la position du conducteur dans le siege et la pression que sa ceinture exerce
sur lui, peuvent altérer la perception du conducteur sur l’acceptabilité de certains évene-
ments, et donc sur I'agrément de conduite [95]. Dans la discussion a venir, cela ne sera
pas traité de maniere explicite, notre centre d’intérét restant le SV. Cependant, lorsque
nous nous intéresserons aux études sur 1’ergonomie automobile, la question sera implici-
tement traitée dans la mesure ot les sujets ont subi, en plus des stimuli vestibulaires, des
sensations proprioceptives représentatives de la réalité.

* * *

Le SV est le systeme d’orientation des organismes vertébrés [76]. Chez 'humain, il
est composé de cing organes sensoriels situés dans chaque oreille interne (pour un total
de dix organes, si I'on compte les deux oreilles), le rendant capable de mesurer, avec
une bonne redondance, les accélérations linéaires et angulaires de la téte, dans les six
degrés de liberté de mouvement dans l'espace. Le SV est localisé au labyrinthe de 1’oreille
interne, a proximité de la cochlée (associée au sens de 'ouie), et il est relié au nerf cochléo-
vestibulaire (ou nerf cranien VIII) [76, 108].

Fonctionnellement, le SV est constitué de deux sous-systemes principaux: les canaux
semi-circulaires, au nombre de trois (horizontal, antérieur et postérieur), associés aux ro-
tations de la téte, et les Organes Otolithiquess (OOs) (utricule et saccule) associés aux
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mouvements linéaires (translations). La Figure 1.1 présente I'emplacement de ces deux
sous-systémes a l'intérieur du labyrinthe de 'oreille interne.

Canaux

4 / semi-circulaires

.

otolithiques

F1G. 1.1 — Anatomie interne de I'oreille®. La figure en haut a gauche représente I'orientation de I'organe par
rapport a la téte d’une personne; les fleches indiquent les directions anatomiques associées : R : rostrale; C:

caudale; S: supérieure; I : inférieure.

Les canaux semi-circulaires sont des capteurs bio-mécaniques de forme grossierement
toroidale [76, 99, 108]. Chaque canal peut étre assimilé a un tuyau flexible, rempli d'un
liquide nommé endolymphe; les différents canaux étant reliés entre eux. Lorsque la téte
subit une accélération angulaire, I'inertie de 'endolymphe le fait se déplacer a l'intérieur
des canaux, ce mouvement se traduisant par une force qui excite des cellules sensorielles.

Chaque canal semi-circulaire est particulierement sensible aux rotations sur son plan
d’orientation [76]. En plus, les trois canaux sont orientés sur des plans grossiérement
orthogonaux [99] et, grace a leur configuration dans la téte, on peut se faire une repré-
sentation tri-dimensionnelle de 1’accélération rotationnelle, en amplitude et en orientation
[76, 99, 108].

Les structures du SV associées a la perception des mouvements linéaires, ou trans-
lationnels, sont les OO. Dans la plupart des vertébrés gnathostomes (ceux qui ont des
machoires), on a trois types d’organes otolithiques de chaque coté : I'utricule, le saccule et
le lagena [109, 199, 123], ce qui est assez intuitif si on considere que 1’on peut se déplacer

1. Adapté a partir du travail de: Patrick ]. Lynch; illustrator; C. Carl Jaffe; MD; cardiologist Yale University
Center for Advanced Instructional Media Medical Illustrations by Patrick Lynch, generated for multimedia teaching
projects by the Yale University School of Medicine, Center for Advanced Instructional Media, 1987-2000. Patrick ].
Lynch, http://patricklynch.net
Cette ceuvre est mise a disposition sous licence Attribution - Partage dans les Mémes Conditions 2.5
Générique. Pour voir une copie de cette licence, visitez http://creativecommons.org/licenses/by-sa/2.5/
ou écrivez a Creative Commons, PO Box 1866, Mountain View, CA 94042, USA.
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en trois dimensions dans l'espace. Il est cependant remarquable que, parmi les vertébrés
gnathostomes, il existe une classe d’organismes ne possédant que deux OO: nous, les
mammiféres !> Pourtant, les mammiferes avons bien la capacité de percevoir le mouve-
ment en trois dimensions. Postérieurement, nous en discuterons comment est-ce possible
car cela a probablement d’importantes implications concernant ’agrément de conduite.
Chaque OO est constitué par une piéce de forme plus ou moins elliptique, nommée
macula, laquelle est recouverte par une membrane gélatineuse qui se nomme Membrane
Otolithique (MO) [76, 108, 123, 166, 226]. Dans la partie supérieure de cette membrane, on
trouve des petites particules (entre 0,5 ym et 10 ym) de carbonate de calcium que 'on
appelle otolithes (ou otoconies) et que I'on peut assimiler a des petits cailloux. Noyées dans
la membrane, nous trouvons des touffes de cils (des petits poils) des cellules sensorielles.
Lesdites cellules sensorielles sont solidaires a la base de la macula. Chaque cellule senso-
rielle a deux types de cils : 'unique cil a 'extréme de la cellule se nomme kinocil et tous les
autres cils d"une cellule sont appelés stéréocils. La macula baigne dans de 1’endolymphe.

La Figure 1.2 illustre la structure d"un OO.

Stéréocils Kinocil

Membrane
otolithique
Couche D Cellule
u ciliée
Neuro- — ~— ~—

épithéliale ’

F1G. 1.2 — Anatomie des organes otolithiques (OO) [154, 76, 108, 123, 166, 226]

Lorsqu’on subit une accélération dans 1’axe de sensibilité d'une certaine cellule ciliée,
les otolithes (les petits cailloux), qui présentent une inertie relativement conséquente, ont
une tendance a rester sur place, alors que la base de la macula se déplace. En ce faisant,
les otolithes font déformer la MO, produisant une inclinaison des cils sensoriels. Cette
inclinaison est traduite par les cellules sensorielles sous forme de signaux électriques
envoyés sur le nerf cranial VIII, ce qui permet au cerveau d’interpréter une accélération
[76]. Le signal varie selon que les stéréocils s’inclinent vers le kinocil ou en s’éloignant de
lui, ce qui permet a l'organisme de distinguer des accélérations positives et négatives.

De par leur configuration physique, les OOs ne sont pas sensibles a des mouvements
a vitesses constantes. En effet, lorsque la téte subit une accélération linéaire, il y a un
effort tranchant au niveau de la MO qui tend a remettre en place les otolithes et donc

2.1l existe une exception a cette affirmation: en effet, les monotrémes (ordre animal auquel appartient
I'ornithorynque) s’orienteraient a 1’aide de lagenas [109]
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les cils sensoriels. Lors d'une accélération constante, 1'équilibre devrait étre atteint a une
certaine inclinaison, ce qui produira un stimulus sur les cellules sensorielles concernées
(Figure 1.3). En revanche, si I'accélération est nulle, 'effort tranchant dans la MO finira
par remettre en place les otolithes et les cils seront donc droits, ce qui se traduit par le fait
que les cellules ciliées ne seront pas stimulées.
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F1G. 1.3 — Mécanismes d’activation du systéme vestibulaire, en particulier de 'utricule. Inspiré de [76, 172]

Ainsi, la vitesse du véhicule n’est pas la principale responsable de la réponse senso-
rielle du systéeme vestibulaire. De ce fait, lorsqu’on s’intéresse a 'agrément de conduite,
on se doit de considérer 'accélération du véhicule, plus représentative du fonctionne-
ment des organes otolitiques et donc du ressenti du conducteur. Dong, si 1'on souhaite
concevoir un SAC pertinent de point de vue ergonomique on doit s’intéresser au profil
d’accélération du véhicule, plutdt qu’a celui de vitesse. Toutefois, comme un conducteur
recoit aussi des stimuli visuels et auditifs lui permettant de repérer sa vitesse, celle-ci joue
un role assez important dans le fait qu'un conducteur qualifie une manceuvre d’agréable
ou désagréable.

Une autre caractéristique des OO est le fait que des stimuli de nature différente peuvent
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générer une réponse similaire. Notamment, lorsque la téte est inclinée, la pesanteur exerce
une force sur les otolithes produisant une inclinaison des cils, ce qui donnera lieu a une
réponse du SV (Figure 1.3). De plus, lorsqu’on accélere alors que la téte est inclinée, la
réponse du SV est différente de celle qu’aurait eue lieu avec uniquement 1’accélération. En
conséquence, l'inclinaison de la route peut altérer la perception de 1’agrément de conduite
associée a une manceuvre.

Afin de pouvoir tenir compte de ces phénomenes, et d’autres particularités de la per-
ception humaine, lors de la conception d'un SAC, il nous semble utile de considérer avec
un peu plus de précision la physique derriere le fonctionnement des OO. Cela sera fait

dans la section suivante.

MECANISMES D’EXCITATION DES ORGANES OTOLITHIQUES

Objectif de la section
Comprendre les mécanismes physiologiques associés au ressenti du mouve-
ment

Le SV traduit des informations mécaniques associées au mouvement de 1'individu en
des signaux exploitables par le Systeme Nerveux Central (SNC), les OO étant les princi-
paux contributeurs en ce qui concerne les translations. Ce processus, nommé transduction,
se fait en trois étapes, illustrées par la Figure 1.4:

1 Excitation mécanique des touffes des cils et polarisation des cellules sensorielles
2 Excitation des neurones afférents

3 Intégration des informations dans le noyau vestibulaire

3 \ 1
Cellule ciliée \\\ \
e==s +—
H —_—
AN @ (i
: 2 v \—
| —

FIG. 1.4 — Etapes de transduction d'un signal vestibulaire. 1) Excitation mécaniques des cils sensoriels ; 2)
Excitation des neurones afférents; 3) Intégration des informations dans les noyaux vestibulaires. Inspiré de

[76]
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1.2.1

Ci-apres, nous présenterons brievement comment chacune de ces étapes a lieu, ce
qui permettra par la suite d’analyser les implications sur l'agrément de conduite, et de
préparer le terrain pour une modélisation de la conduite représentative de la perception

du conducteur.

Excitation mécanique des organes otolithiques et polarisation des cellules sen-
sorielles

Tel que nous l'avons dit précédemment, la premiere étape de la transduction du mou-
vement de la téte en des signaux exploitables par le SNC est de nature mécanique, et elle
consiste en la flexion des cils sensoriels lorsque la téte subit une accélération. Pour mieux
comprendre comment cela se produit, nous devons nous intéresser aux phénomenes mé-

caniques ayant lieu dans les OO.

X
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Fic. 1.5 — Composition mécanique et modélisation des organes otolithiques; A) Différentes couches de la
macula d'un OO [47, 78, 101]. B) Modélisation mécanique d’une macula otolithique [78].

Dorénavant, nous nous focaliserons sur l'utricule car c’est 'OO associé au mouve-
ment sur le plan horizontal, et il est donc l'organe vestibulaire le plus important en ce
qui concerne la conduite d'une automobile. Cependant, les informations données restent,
pour la plupart, valables aussi pour le saccule.

Mécaniquement, la macula utriculaire est composée de plusieurs couches, avec des
propriétés mécaniques différentes [47, 78, 101], qui sont représentées sur la Figure 1.5a. La
base de la macula, nommée Couche Neuro-Epithéliale (CNE) sert de support a toutes les
autres structures de 1'00. La CNE contient les corps cellulaires des cellules sensorielles
ciliées. Elle est rigidement attachée a 1'os temporal [78, 101, 166, 167], ce qui veut dire
qu’elle subit a peu pres les mémes accélérations que la téte. Ensuite, reliée a la CNE, il
y a la MO, qui est elle-méme composée de trois couches3[78]: la premieére, la Couche
de Filaments de Colonne (CFC, column filament layer) est directement reliée a la CNE et
contient les stéréocils; comme son nom laisse deviner, elle est composée de filaments de
gel de saccharide, et grace a cela I'endolymphe (qui est liquide) peut la traverser et étre
en contact des stéréocils. La deuxiéme couche, située en-dessus de la CFC, est la Couche

de Gel (CG, gel layer), composée du gel de saccharide solide. Finalement, supportée par la
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CG, il y a la Couche Otolithique (CO, otoconial layer), qui contient les otolithes (les petis
cailloux); ces derniers possedent une densité, et donc une inertie, bien plus importantes
que celle des autres couches de la MO [101].

Tout cet ensemble peut-étre modélisé comme une masse, qui représente la CO, qui se
déplace par rapport a la CNE, alors qu'une couche viscoélastique, représentant en méme
temps la CFC et la CG, tende a la remettre a sa place [78] (Figure 1.5b). Cette derniere
est parfois appellée Couche de Cisaillement (CC, shear layer). En isolant la CO, on trouve
quatre forces agissant sur celle-ci:

— force hydrodynamique (7): force due a l'interaction de la masse avec l'endo-
lymphe. Elle inclue en méme temps la poussée d’Archimede et la force due au
mouvement de I’endolymphe+.

— force de pesanteur (W): composante du poids de la CO sur le plan de 1'utricule.

— effort tranchant visqueux (?): force de cisaillement de nature visqueuse dans la
CC; elle tend a freiner la CO lorsqu’elle se meut.

— effort tranchant élastique (¢'): force de cisaillement de nature élastique dans la
CC; elle tend a remettre la CO a sa place.

En se plagant sur un référentiel solidaire a la téte du conducteur, donc non-galiléen,
la dynamique de l'utricule équivaut a un systeme masse-ressort-amortisseur dont le com-
portement est donné par (1.1), o1 x correspond au déplacement de la CO, relatif a la CNE;
me, est la masse de la CO; ¢, et k.. sont respectivement les coefficients de frottement vis-
queux et élastique de la CC; g, est la composante de 1’accélération de la pesanteur sur
le plan de l'utricule; a, est I'accélération subie par la téte sur ce méme plan et F, est la
force subie par la CO due a la pesanteur et a I'accélération. La valeur de F,, est directe-
ment proportionnelle a la différence entre a, et g,. Pour avoir plus de détails sur cette
modélisation, le lecteur est invité a consulter [78].

2
X0+ e (1) + ke (8) = Fo (02— g2) (w0
A ce stade, nous pouvons déja en tirer quelques conclusions en relation avec le ressenti

mCO

du conducteur:

— de par sa structure mécanique, 'utricule devrait filtrer les informations associées a
'accélération du conducteur, ce qui devrait permettre a son corps d’avoir une infor-
mation pertinente sur la valeur de l'accélération, peu sensible aux fortes variations
de l'accélération.

3.1l existe dans la littérature scientifique une certaine variabilité dans la nomenclature utilisée pour se

référer a ces couches. Dans ce document, nous avons décidé d’utiliser la nomenclature donnée sur [78]
4. Dans le modele présenté en [78], on considére uniquement la poussée d’Archimede dans la définition

de b ; cependant, nous considérons important de mentionner la composante de force due au mouvement du
fluide car, tel qu’il sera présenté postérieurement, elle semble essentiel pour la perception de certains stimuli.
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— du fait des efforts élastiques que la CC oppose au déplacement de la CO, lorsque
'accélération de la téte est nulle, et que 1'on est sur du plat, il ne devrait pas avoir
de déplacement relatif entre la CO et la CNE, ce qui confirme notre observation
précédente sur le fait que la vitesse en ligne droite n’est pas percue par le SV.

— la composante de 1’accélération de la pesanteur agissant sur l'utricule exerce un effet
de la méme nature que celui da a l'accélération de la téte. Cela est cohérent avec
I'expérience de Clément et al. [34], ou des astronautes, positionnés sur une plate-
forme tournante, ont subi des accélérations centrifuges, latérales et verticales?>, et
ont cru que leur corps était incliné. Cela montre 1’étroite relation entre le ressenti di
a l'inclinaison et celui produit par une accélération linéaire. Cette information nous
permet d’émettre 1’hypotheése qu’il est possible de modéliser 'effet de 'inclinaison
de la route sur l'agrément de conduite comme un terme analogue a une accélération
qui viendrait s’ajouter a l’accélération longitudinale du véhicule.

* ok ok

Le déplacement des otolithes par rapport a la CNE produit la flexion des cils de cer-
taines cellules sensorielles. Lorsque cela se produit, un processus de transduction mécano-
électrique a lieu, grace au déplacement d’ions de potassium (K) et / ou d’ions de cal-
cium (Ca2+) vers l'intérieur de la cellule, a travers de passages dans les cils sensoriels, dits
canaux de transduction [26, 76]. Lorsque les stéréocils se penchent vers le kinocil, c’est-a-
dire, si la touffe ciliaire bascule vers les cils les plus grands, les canaux de transduction
s’ouvriront, permettant la circulation d’ions a l'intérieur de la cellule; celle-ci sera excitée,
ce qui fera qu’elle aura un potentiel électrique plus important. Si les stéréocils basculent
dans la direction opposée du kinocil, vers les cils le plus petits, les canaux se refermeront
et les especes chimiques ne pourront plus rentrer, alors la cellule sensorielle sera inhibée
et son potentiel électrique sera faible. Au repos, une partie des canaux reste ouverte, et
la cellule garde un certain potentiel électrique, ce qui lui permet probablement de gagner
en sensibilité et réactivité [72], ainsi que de pouvoir détecter des accélérations positives et
négatives [26]. La Figure 1.6 illustre ces phénomeénes.

Aussi, les touffes ciliaires ont un mécanisme d’adaptation qui leur permet de répondre
a des stimulations mécaniques répétées et rapprochées dans le temps [26, 72]. Ce méca-
nisme consiste en la refermeture automatique de canaux de transduction apres un certain
temps. Cela est essentiel pour préparer la cellule a réagir a des nouvelles stimulations.

* * *

Précédemment, nous avons mentionné le fait que chez les mammiferes il y a uni-
quement deux OO, le saccule et l'utricule; malgré cela, nous sommes bien capables de
distinguer des translations dans les trois dimensions de 'espace. Cela est possible grace
a la configuration des maculas des OO. Pour pouvoir expliquer le mécanisme en jeu, il
nous faut d’abord signaler que les cellules sensorielles ont une direction de polarisation.

5. Quand nous disons accélérations latérale et verticale nous le faisons par rapport au référentiel du
conducteur; pour étre plus rigoureux, on devrait considérer des directions anatomiques et plutot parler
d’accélérations intra-aurale et cranio-caudale
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FiG. 1.6 — Transduction mécano-électrique dans les cellules ciliées ; polarisation des cellules et décharge vers
les neurones afférents (Adapté de: [26, 76]).

En effet, si les touffes ciliaires basculent suivant 1'orientation du kinocil, que se soit en
se rapprochant ou en s’éloignant de lui, 1’effet sur la polarisation de la cellule sera plus
important que si elles s’inclinent dans une autre direction.

Contrairement a ce que les figures 1.3 - 1.6 pourraient faire croire, les cellules ciliées
ne sont pas orientées de facon homogene sur la macula. Mais elles ne sont pas non plus
orientées arbitrairement; bien au contraire, 1’axe de polarisation de chaque cellule ciliée
est orienté par rapport a une zone centrale étroite, connue sous le nom de striola [57, 76]
(Figure 1.7a).

La striola, qui ressemble a une ligne en forme de C, divise chaque macula en deux
zones de surfaces similaires® [46, 53], nommées Extrastriola Latérale (ESL, Lateral extras-
triola) et Extrastriola Médiale (ESM, Medial extrastriola)” [231]. Dans la macula utriculaire,
les touffes ciliées sont orientées vers la striola®, ce qui veut dire que de chaque coté de
celle-ci la polarisation est inversée [53, 226, 108]. Ainsi, lorsque 1'individu subit une ac-
célération, certaines cellules seront inhibés et d’autres seront excitées. Grace a cela, on
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F1G. 1.7 — Structure de la macula utriculaire (Basé sur: [46, 47, 76, 100, 101, 165, 226]) ; (a) localisation de
la striola sur la macula utriculaire, les fleches représentent les axes de polarisation des cellules sensorielles ;

(b) anatomie de I'utricule au voisinage de la striola. ESL : Extrastriola latérale; ESM : Extrastriola médiale.

aura une réponse physiologique différente selon que 1’on soit en train d’accélérer ou de
décélérer.

Lors d’une accélération vers ’avant, les cellules activées ne seront pas les mémes que
celles qui seraient activées si 1'on accélérait latéralement. En fait, les cellules qui seront
plus fortement excitées sont celles dont 1’axe de polarisation est orienté vers le point de
la striola dont la tangente est perpendiculaire a la direction d’accélération. De plus, étant
donnée que la striola a une forme courbée, lorsqu’on se déplace dans n’importe quelle
direction sur le plan d’orientation de l'utricule, certaines cellules seront excitées, et le
mouvement pourra donc étre ressenti. Cela est représenté sur la Figure 1.8. Le saccule
présente un fonctionnement similaire, mais a la verticale. C’est ce mécanisme qui permet
aux mammiféres de percevoir leur mouvement dans les trois dimensions®.

Sur Xue et al. [231], on montre que, chez la tortue, les cellules sensorielles dans ’'ESL
et celles de I'ESM auraient de propriétés différentes’®. Il est donc possible que ces ani-
maux n’aient pas la méme sensibilité aux accélérations et aux décélérations. Nous n’avons
pas trouvé d’étude qui le prouve, mais il est possible que ce soit le cas aussi chez les
mammiferes.

6. les deux surfaces seraient similaires chez les mammiferes; cependant, cela ne semble pas étre le cas
chez tous les animaux. Par exemple, les images présentées sur [231] laissent penser que, chez la tortue, les
deux sections extra-striolaires ont des surfaces assez différentes. Nous faisons I'hypothese que, du fait que les
reptiles posseédent trois OO différents, chacun de ses organes pourrait présenter un niveau de spécialisation
plus important que chez les mammiferes.

7. LESL est la zone qui est du coté de 1'oreille et 'ESM est celle du cote du milieu de la téte.

8. Alors que dans la macula sacculaire les cellules sont orientées dans le sens inverse [53].

9. En fait, sur [57] on montre assez joliment que, sous certaines hypotheéses, grace a I'ensemble des quatre

striolas de la téte, on aurait accés a une cartographie assez complete de tout le domaine d’accélération.

Etonnamment, il y aurait tout de méme un angle mort pour lequel les accélérations ne seraient pas ressenties !
10. Plus précisément, le ratio entre la hauteur du kinocil serait beaucoup plus important pour certaines

cellules de ’'ESL
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F1G. 1.8 — Polarisation directionnelle de la macula; les fleches vertes correspondent aux cellules excitées, les
rouges aux cellules inhibées et les grises au cellules au repos. Les fleches les plus claires sont celles le plus

fortement activées. (a) accélération longitudinale; (b) accélération en biais ; (c) accélération latérale.

Concernant I'agrément de conduite, nous pouvons en tirer deux conclusions:

— le conducteur est capable de distinguer ses accélérations et ses décélérations. De
plus, la sensibilité du conducteur pourrait varier entre les accélérations et les dé-
célérations. Il y a deux arguments qui supporteraient cette hypothése : d"une part,
les zones de l'utricule des deux cotés de la striola n’ont pas la méme géométrie;
aussi, les cellules sensorielles de chaque c6té auraient potentiellement de propriétés,
et donc de sensibilités, différentes.

— l'utricule est le principal organe responsable de la perception du mouvement sur
le plan horizontal. Il est donc sensible en méme temps aux accélérations longitudi-
nales et latérales. Il est donc possible que, au moment de décider si une manceuvre
respectera 1’agrément de conduite ou pas, les accélérations dans les deux directions

doivent étre considérées simultanément.

kox %

Il existe deux types de cellules ciliées: les cellules de type I et celle de type II [108]
(Figure 1.9). Les cellules de type I présentent une base arrondie, entourée d'une fibre
nerveuse sensitive afférente en forme de calice. Les cellules de type II sont en forme de
colonne, en contacte avec une fibre nerveuse afférente en bouton. Il a été montre que les
récepteurs otolithiques de type I répondent a des déplacements a 100 Hz (et probablement
a des fréquences plus importantes) [44, 208], ce qui indique une haute sensibilité de ces
dernieres aux hautes fréquences.

Méme s’il existe des cellules des types I et II sur toute la macula, la striola a une plus
haute concentration de récepteurs de type I et les régions extra-striolaires ont principa-
lement des cellules de type II [44, 45, 101, 167]. Les cellules extra-striolaires de type II
auraient un plus long kinocil [231, 44] qui viendrait s’insérer sur la CO, et qui serait donc
solidaire avec celle-ci. D’autre part, dans la striola, les touffes ciliées des récepteurs de




66

Chapitre 1. Définition de contraintes d’agrément de conduite

Cellule Cellule
de type | de type Il

—

Kinocil <+—

\ Fibre nerveuse /

sensitive afférente

Cellule de
support

Fibre nerveuse «———1
efférente

F1G. 1.9 — Types de cellules ciliées (Adapté de: [108, 138]).

type I seraient placées dans des cavités dans la MO, remplies d’endolymphe, sans étre en
contact avec la CO, et les cils seraient a peine solidaires entre-eux, voire pas du tout. Cela
est montré sur la Figure 1.7b.

Grace a cette configuration de 1'utricule, les récepteurs en dehors de la striola subi-
raient les mouvements de la CO, ce qui leur permettrait de profiter de ses effets de filtre.
De ce fait, ces récepteurs seraient moins sensibles aux stimuli de haute fréquence, ainsi
qu’aux transitoires d’accélération.

D’autre part, il existerait un mécanisme d’excitation completement différent pour les
cellules sensorielles de la striola. Etant donné que les touffes sensorielles se trouvent dans
des cavités a l'intérieur de la MO, elles ne subiraient pas les mémes forces que celle-ci.
Notamment, elles ne seraient pas soumises aux efforts tranchants visqueux et élastiques
dela CC (¢ et 7, surla Figure 1.5). Cela voudraient dire qu'il seraient libres de bouger
sous les effets de la force de pesanteur (W) et encore plus des forces hydrodynamiques
dues au mouvement de 1’endolymphe ( b ). En particulier, ce seraient des ondes de pres-
sion du fluide les principales responsables de l'excitation des cellules sensorielles de la
striola™ [43]. Etant donné que le liquide qui entoure les cils est beaucoup plus sensible
aux variations sur l'accélération que la MO, on peut supposer que cela rend les cellules
situées sur la striola beaucoup plus sensibles aux transitoires d’accélération. Cette hypo-
these est défendue par différents chercheurs, comme par exemple sur [43, 45, 78, 231].

11. Nous pensons que ces phénomeénes pourraient étre modélisés comme un objet qui subirait une poussée
d’Archimede alors qu’il se trouve dans un champs gravitationnel variable dans le temps, dans la direction
d’accélération du conducteur. Le champs de pesanteur correspondrait a ’accélération du conducteur et la
variation du champ a I'a-coup (sa dérivée) ; 'objet correspondrait a un cil sensoriel. La variation du champs
de pesanteur produirait un mouvement des particules de liquide qui, en tapant sur 1'objet, lui transmettraient
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Ainsi, Curthoys et al. (2017) proposent, concernant les mouvements translationnels,
de distinguer deux types de systemes vestibulaires: le SVS et le SVT [45]. Le SVS serait
associé aux zones extra-striolaires de la macula et serait dédiée a la perception des stimuli
vestibulaires stabilisés, tels que des accélérations constantes ou de basses fréquences et
l'inclinaison de la téte. Le SVT serait associé la striola et s’occuperait de la perception des
stimuli vestibulaires transitoires et de hautes fréquences, tels que des vibrations, des accé-
lérations de haute fréquence, et I'a-coup (la dérivée de 1'accélération). Il est important de
signaler qu’en réalité il y a tout un spectre de régularité dans la sensibilité a I'intérieur des
maculas ; mais toutefois, la distinction entre les parties stabilisée et transitoire (correspon-
dant aux extrémes de ce spectre) est convenable pour la compréhension et caractérisation
du fonctionnement des OOs. Sur [45], on propose un certain nombre d’arguments pour
justifier I’existence de ces deux systémes dont quelques uns seront repris plus tard sur ce
document.

Il semble que cette distinction entre le SVS et le SVT est une propriété générale, qui
serait valable pour tous les organes du SV [45, 211].

Xue et al. (2006) proposent que les différences de hauteur des touffes ciliées des cellules
striolaires et extra-striolaires influeraient, en plus, sur leur plage d’opération ™ [231]. Cela
veut dire que des touffes ciliées hautes peuvent subir une plus grande déformation avant
que la réponse de la cellule sature, en comparaison a des touffes plus petites. Etant donné
que la hauteur des touffes ciliées extra-striolaires est plus importante, cela voudrait dire
qu’elles ont des plages de fonctionnement plus conséquentes que celles associées a des
cellules de la striola.

Etant donné que 1'a-coup produirait donc une saturation plus rapide des cellules ci-
liées, par rapport a I’accélération, nous nous permettons de suggérer que cela expliquerait
I'observation empirique (voir par exemple [18, 89]) que 'agrément de conduite est plus
fortement influencée par 1'a-coup que par 1'accélération. En effet, lorsqu’on est dans une
situation ot 'on se déplace avec un fort a-coup et que, donc, tous les récepteurs sensibles
a une certaine direction sont simultanément activés au maximum de leur capacité, le corps
ne serait plus en mesure de savoir si 1’a-coup continue d’augmenter ou pas. Cette situa-
tion non-souhaitable pour 1’organisme pourrait déclencher une réponse physiologique de
désagrément afin de conduire le sujet a rechercher un état d’équilibre (ou d’homéostasis).

Ainsi, nous pouvons en tirer deux conclusions par rapport a 'ergonomie automobile :

— Les conducteurs sont sensibles a l'accélération et a 1’a-coup. Cette proposition est
supportée par la configuration des OO, qui permettrait a certains récepteurs spécia-

leur énergie cinétique, ce qui correspondrait & un effort supplémentaire subit par celui-ci. Il se peut que cette
force soit reliée de facon explicite a la valeur de I'a-coup, ce qui montrerait que les OOs seraient capables de
mesurer directement 1’a-coup (et pas uniquement des accélération a de trés hautes fréquences).
Cela sort du domaine d’intérét de cette these, ainsi que du domaine de compétences de son auteur. Cette
modélisation ne sera donc pas traitée ici.

12. La plage d’opération est définie comme le déplacement du sommet de la cellule ciliée nécessaire pour
produire 9o% de la réponse de la cellule.
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lisés d’étre activés par des accélérations stabilisés, et a d’autres récepteurs spécialisés
d’étre excités par des transitoires d’accélération et, potentiellement, par de I’a-coup.
— L’a-coup aurait une plus forte influence sur I'agrément de conduite que 'accéléra-
tion. Cela pourrait s’expliquer par le fait que les cellules sensorielles du SVT, qui
sont sensibles a I’a-coup, auraient une plage d’opération réduite, et donc une plus
forte prédisposition a saturer. Ainsi, lorsque le conducteur subit une valeur impor-
tante d’a-coup, beaucoup de ses cellules ciliées satureraient et cela lui produirait du

désagrément.

Excitation de neurones afférents

Nous venons de voir qu’il y a des structures spécialisées associées a la perception
des phases transitoires et stabilisées d’accélération, permettant de convertir les stimuli
mécaniques des cellules ciliées en des potentiels électriques. Désormais, nous étudierons
les mécanismes par lesquels ces informations sont communiquées au SNC pour pouvoir
étre exploitées. Cela alimentera une discussion sur les seuils de sensibilité aux variations
de l'accélération et de 1’a-coup lors de la conduite. Aussi, cela apportera des arguments
supplémentaires a certaines des hypotheses faites précédemment.

Afin de récupérer les informations provenant des cellules ciliées, la base de chaque
cellule est en contact avec un neurone afférent primaire. Un neurone afférent, ou neurone
sensoriel, est chargé de conduire l'information provenant d’un organe sensoriel vers le
SNC [98].

Le point de contact entre un neurone afférent et une cellule sensorielle se nomme « sy-
napse afférente. » D’apres leur morphologie, il existe trois types de synapses afférentes,
ou terminaisons nerveuses, pour des cellules ciliées utriculaires [13, 45, 74], notamment :

— afférent en calyce: ce type d’afférent recouvre la base de la cellule sensorielle
(comme sur la partie gauche de la Figure 1.9). Elles sont systématiquement connec-
tées a des récepteurs de type I et peuvent étre en contact avec une, deux, voire trois
cellules ciliées.

— afférent en bouton: ce type d’afférent touche la cellule sensorielle sur une petite
surface de sa base (comme sur la droite de la Figure 1.9). Elles sont systématique-
ment connectées a des récepteurs de type II et une méme terminaison nerveuse peut
étre en contact avec entre quinze et une centaine de récepteurs sensoriels, sur une
distance de 25 a 75 ym.

— afférent dimorphique: sur ce type d’afférent, il y a en méme temps des terminaisons
nerveuses en calice et en bouton. Elles possedent entre une et quatre terminaisons en
calice, en contact avec des cellules de type I, et entre une et cinquante terminaisons
en bouton, connectées a des cellules de type IL.

Fait remarquable, les afférents en bouton, qui sont peu nombreux, sont uniquement
présents sur la périphérie de la zone extra-striolaire et les afférents en calice sont confinés
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a la striola [74]. Cela semble indiquer que les signaux issus de ces deux types de terminai-
sons nerveuses pourraient avoir des fonctions particulieres dans les taches de perception,
associées peut-étre au SVS et au SVT, respectivement. En particulier, les afférents du SVT
seraient plus sensibles aux stimuli. D’autre part, les afférents dimorphiques sont présents
en méme temps sur la striola et sur la zone extra-striolaire [74].

kox %

Une autre facon de classifier les afférents neuronaux est de considérer le type de si-
gnaux qu’ils envoient vers le SNC. Toutefois, avant d’expliquer cette distinction, il est
nécessaire de présenter I'origine et la nature de ces signaux.

Le transfert de I'information issue des récepteurs sensoriels se fait grace au transfert
de glutamate de la cellule ciliée vers la terminaison nerveuse du neurone afférent [26]. Ce
phénomene se traduit par une décharge au niveau de la terminaison nerveuse. Si la cellule
ciliée n’est pas stimulée, 'afférent recoit tout de méme des impulsions a une fréquence
dite de repos. Lorsque la cellule sensorielle est excitée, et que le potentiel de la cellule
augmente, la fréquence des décharges augmente elle-aussi; de méme, la fréquence des
décharges diminue lorsque la cellule est inhibée [26, 76]. Cela est illustré sur la Figure 1.6.
En général, pour caractériser la réponse d'un afférent on considere le taux de décharge, qui
correspond au nombre d’impulsions par seconde au niveau de la terminaison nerveuse.

Lors d’une accélération de la téte, certaines terminaisons nerveuses recevraient donc
des décharges plus fréquemment, et d’autres en recevraient avec une fréquence réduite.
Ainsi, si le taux de décharge d’un certain afférent est supérieur a celui au repos, on sait
que la cellule est excité; de méme, lorsque le taux est inférieur, on sait que la cellule est
inhibée. Grace a ce mécanisme, et a la configuration de la macula (permettant I’activation
des cellules), le SNC peut déterminer I’amplitude et la direction du mouvement.

Les afférents peuvent étre classifiés en fonction de la régularité des décharges qu’ils
subissent lors que le stimulus ne varie pas. En effet, sur certaines terminaisons nerveuses
les décharges ont lieu d'une fagon assez réguliére, alors que sur d’autres le taux de dé-
charge varie fortement [74, 76]. On nomme neurones réguliers et neurones irréguliers ceux
qui ont des décharges respectivement réguliéres et irrégulieres [45]. Ces catégories sont
utiles, mais il ne faut pas imaginer que le taux de décharge soit parfaitement régulier
pour certaines neurones afférents, et parfaitement irrégulier pour d’autres; en réalité, les
décharges peuvent étre plus ou moins réguliéres, et certaines neurones correspondraient
mieux aux afférents réguliers, et d’autres aux irréguliers. La Figure 1.10 représente de ma-
niere schématisée les réponses des neurones réguliers et irréguliers a des entrées de valeur
constante. Notez bien que sur la figure 1'intervalle moyen entre les impulsions est le méme,
la différence étant sur la dispersion dans les intervalles. Pour observer des signaux réels,
le lecteur est invité a consulter, par exemple, [75, 74].

Il est fort intéressant de constater que les neurones réguliers sont majoritairement loca-
lisés sur les régions extra-striolaires, alors que les neurones irréguliers sont principalement
confinés a la striola [45, 74]. Cela renforce I'idée de 1’existence des deux types de systeme
vestibulaire : les neurones réguliers, qui seraient associés au SVS, seraient spécialisés dans
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F1G. 1.10 — Représentation des signaux générés par les afférents réguliers et irréguliers, lors de 'application
d’entrées de valeur constante

la perception des phases stabilisées d’accélération, alors que les neurones irréguliers, as-
sociés au SVT, se chargeraient de la perception des phases transitoires et des composantes
de haute fréquences des accélérations [45]. En vue de cela, par la suite nous interpréte-
rons ce que les résultats de certaines études et publications en physiologie peuvent nous
apprendre sur 1’agrément de conduite.

Premierement, Fernandez et Goldberg ont étudié la réponse des afférents réguliers
et irréguliers des OO lorsqu’on applique un trapeze de force centrifuge (assimilable a
une accélération) sur un singe écureuil [64]. Ils ont constaté que, lors de I'application du
stimuli, le taux de décharge de certains neurones réguliers reste relativement constant, et
celui d’autres neurones réguliers présente un phénomene d’adaptation modéré; en effet,
au début il y a un pic dans la réponse, qui décroit progressivement. D’autre part, sur la
réponse des neurones irréguliers on trouve un pic dans la valeur du taux de décharge
qui dure quelques instants; il est suivi d"'un phénomeéne d’adaptation retardé mais plus
intense. La Figure 1.11 montre de facon schématique une représentation moyennée des
résultats de cette étude. Pour plus de détails, le lecteur est invité se référer directement a
la source.

En regardant la Figure 1.11, on peut faire plusieurs constats: d'une part, on voit qu’il
y a une différence assez marquée dans les réponses des deux types d’afférents, ce qui
fait penser qu’ils ont des roles différents pour la perception du mouvement. Cela montre
I'existence des deux types de SV.

Deuxiemement, si on se focalise sur les neurones réguliers, on verra que, méme si le
stimuli est maintenu constant, la valeur de la réponse décroit lentement avec le temps.
C’est le phénomene d’adaptation décrit précédemment. Cela suggere que, pour le SVS, ce
n’est pas uniquement la valeur de 1’accélération stabilisée qui détermine la perception du
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F1G. 1.11 — Réponse des afférents neuronaux régulier et irréguliers d'un singe écureuil lors de 'application
des trapezes d’accélération (Représentation faite a partir des résultats de [64]).

mouvement; en effet, la durée de 'application du stimuli a une influence sur la réponse
envoyée au SNC.

De méme, chez les neurones irréguliers les pics de la réponse ont lieu au voisinage
des phases transitoires d’accélération et sont légerement retardés. Cela offre un argument
supplémentaire a 1’existence du SVT. Ces neurones semblent étre spécialisées dans la
perception des phases transitoires d’accélération. Lors de la phase d’adaptation, la réponse
des neurones irréguliers ne s’annule pas, méme si elle reste petite suggérant un certain
role des neurones irréguliers dans la perception des accélérations stabilisées.

Sur cette méme expérience [64], on peut constater que, dans le singe écureuil, il existe
une dissymétrie dans la réponse des afférents lorsque 1’accélération appliquée change de
signe. En effet, 'augmentation du taux de décharge lorsque les récepteurs sont excités
est plus importante que la diminution du taux de décharge lorsque ceux-ci sont inhibés.
Si le méme phénomene existait chez ’humain, cela viendrait renforcer notre hypothese
que la sensibilité des conducteurs n’est pas la méme pour les accélérations que pour les
décélérations.

Sur la revue de Goldberg sur les afférents vestibulaires [74] (ot I'on discute des ré-
sultats présentés sur [75]) on s’intéresse a la variabilité dans les intervalles entre les dé-
charges. Concernant les décharges au repos, la déviation standard des intervalles n’est
pas nulle 3. Cela est vrai méme sur les afférents les plus réguliers, méme si la valeur reste
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petite. La variabilité dans les décharges au repos est, bien évidemment, beaucoup plus
importante dans les neurones irréguliers. Si I’'on considere la réponse lorsque les cellules
sont excitées ou inhibées, la variabilité du taux de décharge est aussi non-négligeable.

Nous pensons que ce « bruit » dans le taux de décharge, n’est pas sans conséquence
sur la perception du mouvement. Concernant les neurones réguliers, méme si la variabilité
est petite, cela voudrait dire que le conducteur ne serait pas en mesure des distinguer
des faibles variations d’accélération; en effet, deux valeurs trés proches d’accélération
produiraient deux taux de décharge assez similaires, qui seraient noyés dans la dispersion
dans le taux de décharge. Cela serait d’avantage vrai pour la sensibilité a 1’a-coup, étant
donné qu’il y a plus de dispersion dans les décharges irrégulieres. Cependant, du fait
de la redondance due a la présence d'un grand nombre de récepteurs sensoriels, il est
possible que cette perte de sensibilité soit partiellement compensée.

Cette hypothese sur la perte de sensibilité est compatible avec certains résultats em-
piriques en ergonomie automobile, dont nous discuterons plus tard, ainsi que sur les
constats faits au niveau industriel.

Sur d’autres études (voir, par exemple, [45, 64, 65, 74]), on considére le gain dans la
réponse des afférents. Le gain, pour une fréquence donnée, représente la variation dans
le taux de décharge ayant lieu lors qu’on varie 'amplitude du stimulus d’accélération.
Son unité est [rics/s.¢]. On constate que le gain est considérablement plus important sur
les afférents irréguliers que sur les réguliers. Cela rendrait le SVT plus réactif a des petites
variations d’accélération. Sur [74], on propose que le faible gain au niveau des afférents
réguliers leur permet d’avoir une plage de fonctionnement plus importante. Le fait que les
afférents irréguliers auraient un gain plus important, impliquerait aussi qu’ils satureraient
plus facilement, ce qui supporterait ’hypothese que I’a-coup a un impact plus important
sur I'agrément de conduite que 1’accélération.

On observe aussi que le taux de décharge des neurones irréguliers présente de ’avance
de phase [45, 65, 74, 198]. Par exemple, dans le cas du singe écureuil, cette avance de
phase aurait un angle entre 20° et 40° [65]. Comme cela ne correspond pas a l’avance
d’une dérivée pure, qui est 9o° [159], certains interprétent cela comme une preuve que
les afférents irréguliers répondraient en méme temps a l'accélération et a l'a-coup [45,
57]. Si c’était le cas, cela montrerait la pertinence de I’hypothese que le SVT, et donc le
conducteur, seraient sensibles a 1’a-coup.

S

En plus de fournir des nouveaux arguments supportant certaines des conclusions et
des hypotheses précédentes, cette section nous permet de faire deux hypotheses supplé-
mentaires sur I’agrément de conduite:

— L'agrément de conduite ne dépend pas uniquement de l'intensité de 1’accélération
(ou de l'a-coup), mais elle dépendrait aussi du temps d’exposition au stimulus.

13. Dit autrement, il existe du « bruit » dans les « signaux » envoyés par les neurones, et ce méme au repos.
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Cela est supporté par le phénomeéne d’adaptation observé lors des expériences de
Fernandez et Goldberg [64].

— Le conducteur ne serait pas sensible a des petites variations d’accélération et d’a-
coup. Il aurait donc une tolérance a des variations qui ne dépasseraient pas un cer-
tain seuil. Cela est supporté par la variabilité dans le taux de décharge des neurones
afférents, observée sur [75, 74]. De plus, étant donné que la dispersion est beaucoup
plus importante dans les terminaisons nerveuses associées au SVT, il est probable
que le seuil de non-sensibilité a ’a-coup soit plus conséquent que celui associé a

l'accélération.

kox %

Les axons des neurones afférents en contact avec le SV se combinent pour former le
nerf vestibulaire, qui transmet 'information sur le mouvement de la téte aux noyaux vesti-
bulaires centraux, qui font partie du SNC, afin qu’ils puissent 1’exploiter ou la transmettre
a d’autres parties du SNC [13, 76, 101]. La section qui suit s'intéresse a l'intégration de

cette information.

Intégration des informations dans les noyaux vestibulaires

Nous avons vu qu’il y a un grand nombre d’indices qui montrent ’existence de deux
fonctionnalités différentes dans le SV, le SVT et le SVS, qui seraient respectivement as-
sociées a la perception des phases transitoires et stabilisées d’accélération. Toutefois, une
question est de savoir si ces deux informations sont traitées séparément par le SNC, ou si
elles sont combinées. Cela nous intéresse car, si les phases transitoires et stabilisées sont
traitées de maniere spécifique, alors nous devrions aussi considérer ces phases de ma-
niere séparée au moment de décider si une manceuvre respectera ou pas l'agrément de
conduite.

Tel que nous l'avons indiqué précédemment, les informations en provenance des OO
sont transmises aux noyaux vestibulaires, qui sont localisés dans la medulla oblongata (ou
moelle allongée) [13, 76]. Les noyaux vestibulaires sont quatre: supérieur, latéral, médian
et inférieur; chaque noyau ayant des fonctions différentes. Ils sont constitués par des
réseaux de neurones vestibulaires de second-ordre [76]. Ils se chargent de déterminer la
perception du mouvement et de la position du corps dans 1'espace. En plus de cela, ils sont
responsables de certains réflexes dont les réflexes vestibulo-oculaires, qui nous permettent
de garder les yeux fixes, méme si la téte bouge ; cela nous rend capables, par exemple, de
lire des panneaux alors qu’on est en voiture. Sur la Figure 1.4, on voit une représentation
des noyaux vestibulaires; les lignes en pointillés représentent les quatre différents noyaux.

Vers la fin du siecle passé, il a été mis en évidence que les terminaisons des neu-
rones afférents réguliers et irréguliers, en contact avec les noyaux vestibulaires, se super-
posent [31, 74, 211]. La découverte du chevauchement des signaux pouvait étre interprétée
comme une preuve que le SNC ne faisait pas de distinction entre les phases transitoires et
stabilisées d’accélération. Cependant, des études in vitro des tissus composant les noyaux
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vestibulaires ont montré qu’il existe deux types de neurones, qui répondent différemment
a des stimuli similaires et qui semblent garder la distinction entre les phases stabilisées et
transitoires, propres au SVS et au SVT, respectivement [45].

En effet, les neurones de second ordre peuvent étre classifiés en neurones toniques et
neurones phasiques'*[45, 169, 211]. Lors de l’application d'un échelon de courant a des
neurones toniques, ceux-ci répondent avec un train régulier d’impulsions, maintenu tout
au long de l'application du courant. Quand on applique le méme stimulus a des neurones
phasiques, ceux-ci répondent en envoyant quelques impulsions treés rapides pour ensuite
maintenir un assez faible potentiel électrique [211]. Cela est illustré sur la Figure 1.12,
représentant la réponse de ces deux type de neurones.
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F1G. 1.12 — Représentation de la réponse des neurones neurones phasiques et toniques (courbes bleues) a un
stimulus de courant constant (courbes vertes). (a) neurone phasique; (b) neurone tonique (Pour voir des
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vrais signaux temporels, consulter, par exemple [45, 169, 211]).

Sur une étude in vitro réalisée sur des neurones vestibulaires de second ordre de gre-
nouilles, Pfanzelt et al. ont appliqué des trains d’impulsions a des neurones toniques et
phasiques [169]. Les impulsions ont été modulées en fréquence, de tel sorte que la fré-
quence du signal reproduisait un demi-sinus; ce type de stimulus se rapproche de celui
que les neurones pourraient recevoir en condition réelle, in vivo. L'étude a montré que

14. Nous avons décidé de retenir le nommage utilisé sur [169, 211]. Sur [45], on parle plutdt de neurones
de type A et de neurones de type B pour parler de neurones toniques et des neurones phasiques; cependant,
sur [74], on parle aussi de neurones de type A et de type B, mais il n’est pas clair qu’on fasse référence aux

mémes catégories.
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le deux types de neurones répondent différemment a des stimuli similaires. En effet, les
neurones toniques présentent une réponse qui correspond assez bien au stimulus. Au
contraire, les neurones phasiques présentent une avance de phase assez considérable lors
de l'application du stimulus, avec une réponse qui s’éteint alors que l'entrée continue
d’étre appliquée; cela fait penser que ces neurones sont activés par les variations de 1'en-
trée plutot que par la valeur de celle-ci.

Ces études mettent en évidence que la séparation du SV dans une composante transi-
toire et une composante soutenue se propage jusqu’au SNC, responsable de traiter I'infor-
mation [45]. En vue de cela, nous faisons I’hypothese que, lors de la conduite automobile,
les phases transitoires et stabilisées sont traitées séparément par le SNC et qu’elles ont
donc des influences différentes sur I'agrément de conduite. Ainsi, au moment de juger
si une manceuvre est acceptable par le conducteur, il nous semble nécessaire de faire la
distinction entre les phases transitoires et stabilisées ; les premieres seraient caractérisées
principalement par 1’a-coup et les deuxiémes par 1’accélération.

EVALUATION DE LA FONCTION DES ORGANES OTOLITHIQUES: POTEN-
TIELS MYOGENIQUES EVOQUES

Objectif de la section
Que nous apprend les études in vivo sur la perception du mouvement ?

Lorsqu’on s’intéresse aux études in vivo, comme par exemple, lors des examen mé-
dicaux, il est nécessaire de trouver des moyens de détecter et de quantifier 'activité du
SV de maniere peu invasive. Avant les années 1990, la maniere la plus répandue pour
le faire était d’attacher le patient a des plateformes compliquées et de le secouer, en me-
surant certaines de ses réponses corporelles, tel le mouvement de ses yeux [44]. Cette
pratique, comme on peut I'imaginer, posait un certain nombre de problemes. Cependant,
un gros changement a eu lieu grace a la découverte que les projections des neurones
vestibulaires produisent des potentiels électriques sur certains muscles, qui peuvent étre
mesurés en utilisant des électrodes [25, 44, 148, 182, 181]. Ces tensions électriques sont
connues sur le nom de Potentiels Evoqués Vestibulaires Myogéniques (VEMP, Vestibular
Evoked Myogenic Potentials). Pour tester le VEMP on peut soit appliquer du son a travers les
oreilles du patient, soit appliquer des vibrations mécaniques sur la téte de celui-ci [181].
Dans cette section nous verrons comment 1’étude de ces potentiels, et de 1’équivalent pour
des études sur des animaux, peuvent nous renseigner sur I'importance de la topologie de
la manceuvre sur I'agrément de conduite.

En regardant la littérature, on constate que la plupart d’études sur le fonctionnement
et les caractéristiques des potentiels évoqués sont réalisés sur des animaux. Dans ce cas,
on parle plutot de Potentiels Evoqués Vestibulaires a Courte Latence (VSEP, Short-Latency
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Vestibular Evoked Potentials), qui peuvent étre mesurés directement sur les nerfs faciaux, a
travers des procédures chirurgicales [166, 167, 168]. Méme si le protocole de mesure n’est
pas le méme, les résultats de ces tests semblent étre représentatifs de ce qui se passe chez
les humains, comme l'indique le fait que dans les revues sur les VEMP, on cite souvent ces
tests '5[44, 181]. Il existe, tout de méme, des études qui s’'intéressent directement a la me-
sure du VEMP chez les humains, dont [182]. Les résultats de cette étude sont compatibles
avec la discussion qui suit.

Le VSsEP est représentatif de I'activité utriculaire, ce qui convient trés bien a nos inté-
réts car, comme vu précédemment, 'utricule est probablement 1’organe vestibulaire ayant
la plus forte influence sur 'agrément de conduite. Le lien entre le VSEP et 1'utricule a
été montré par Chihara et al., qui ont évalué la réponse du VsEP a des stimuli suite a la
destruction des différents organes de l'oreille interne chez le cochon d’Inde [33]. La des-
truction sélective de la cochlée, les canaux semi-circulaires ou le saccula n’a pas eu d’effet
significatif sur le VsEP, alors que la destruction de 'utricule s’est traduite par la complete
suppression du VsEP. Ces résultats nous permettent de penser que I'étude du VsEP est
pertinente en ce qui concerne 1’ergonomie automobile.

- - - Sans masquage
acoustique

Avec masquage
acoustique
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Uv“w\, ce——

v

F1G. 1.13 — Représentation du signal VsEP (Basé sur [33, 105, 168]).

Le VSEP est un signal temporel qui répond au déplacement mécanique de la téte, et
plus particulierement de 1’os temporel du crane [33]. Lors de I’application d"un stimulus,
la valeur du VsEP fluctue, en générant des pics et des crétes. En mesurant la différence de

15. Si les tests sur des animaux peuvent étre transposé aux humains, cela reste cependant a étre démontré
[106].
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valeur ou l'intervalle de temps entre certains pics et crétes, il est possible de caractériser ce
signal. Il a été montré que I’'amplitude entre la premiere créte, nommée N1, et le premier
pic, nommé P1, est fortement représentatif de I'amplitude du mouvement qui est appliqué
sur la téte [33]. Afin d’analyser ce pic plus facilement, les chercheurs appliquent du bruit
acoustique de masquage a travers les oreilles de I'animal, ce qui atténue fortement tous
les autres composantes du signal *, sans avoir d’impact considérable sur les composantes
N1 et P1 [33, 105, 106, 168]. La Figure 1.13 représente un signal VsEP.

Jones et al. ont étudié quelles caractéristiques du mouvement ont une influence sur le
VSEP chez les mammiferes [105]. Pour ce faire, ils ont appliqué des stimuli mécaniques
sur la téte des souris et des rats. Ils ont réalisé deux types d’études: dans le premier, ils
ont appliqués des stimuli ot1 la valeur maximale d’accélération variait, alors que la valeur
de I'a-coup a été garde constante ; dans les autres études, ils ont appliqué des profils a iso-
valeur pic de l'accélération et ou la valeur de 'a-coup variait. Lors de leurs expériences
sur des souris, ils ont obtenus les résultats présentés sur la Figure 1.14. Ceux-ci montrent
l'effet de I'accélération et de 1’a-coup sur 'amplitude N1-P1 du VsEP.

Iso-accel =2g, P1-N1
1.6 4 . ) 1.6 &
a Iso-jerk = 2g/ms, P1-N1 b
; 1.4 1 ~ 1.4 1
= 124 E 1.2 -
g 10 * %, 1.0 1
E 08 1 % Z 08 -
£ 06 £ 06
< 04 - < 041 E
0.2 1 0.2 1
I I I I 1 1 ) 1
0 5 10 15 0 5 10 15
Acceleration (dB re: 1.0g) Jerk (dB re: 1.0 g/ms)

F1G. 1.14 — Effet de I'accélération et de I'a-coup sur le VSEP ; résultats d’expériences réalisées sur des souris
(Reproduit avec autorisation a partir de [105]).

Une premiére observation, qui saute aux yeux, est la forte influence de 1'a-coup sur
le VSEP, lors des tests a iso-accélération (Figure 1.14b). Ainsi, le VSEP serait assez repré-
sentatif de la réponse du SVT. Cela vient confirmer notre hypothese sur I'importance de
I’a-coup sur la perception du mouvement.

Un phénomeéne assez inattendu a lieu sur les expériences a a-coup constant. Sur la
Figure 1.14a, on constante une légere variation lorsque la valeur pic d’accélération aug-
mente. Cette variation est significative statistiquement pour les tests marqués avec une
étoile (x). Cependant, tel que discuté par les auteurs de I'étude, ce phénomene ne peut
pas venir de 1'accélération car les composantes N1 et P1 du VsEP ont eu lieu avant qu’on
ait atteint la valeur pic d’accélération. Ainsi, il semble qu'une méme valeur de 'a-coup

produit une réponse physiologique différente selon la durée d’application du stimulus.

16. Qui sont probablement associées a I'action de la cochlée [168]
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Jones et al. (2015) ont étudié I'influence de la durée d’application d’a-coup sur le VSEP
chez les souris [106]. IIs ont considéré que le comportement mécanique des OO peut étre
représentée par un systeme linéaire de second ordre sur-amorti; ils ont supposé aussi
que, afin que les neurones afférents soient activés, la valeur de la réponse mécanique doit
dépasser un certain seuil. Ainsi, pour une valeur d’a-coup fixe, une durée d’application
du stimulus trop faible, ne permettrait pas de dépasser ce seuil et les neurones afférents
ne seraient donc pas activés. De méme, pour une durée d’application du stimulus fixe, il y
aurait une valeur d’a-coup a partir de laquelle les afférents seraient activés. En faisant des
test sur des souris, ils ont déterminé I’évolution du seuil d’a-coup générant une réponse
sur le VsEP. La Figure 1.15 présente la relation entre le temps d’application du stimulus et
la valeur d’a-coup nécessaire pour générer un VsEP. Nous pouvons voir qu’il existe une
forte dépendance entre la durée d’excitation et la capacité a percevoir de 1’a-coup.
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Fi1G. 1.15 — Seuil de réponse du Potentiel Evoqué Vestibulaire @ Courte Latence (VSEP) en fonction du
temps d’application du stimulus d’a-coup ; résultats d’expériences réalisées sur des souris. Les cercles et les

croix correspondent a deux méthodes différentes d’application du stimulus (Reproduit avec autorisation a
partir de [106]).

Le lecteur aura peut-étre remarqué que les durées a partir desquelles la valeur du seuil
d’activation se stabilise sont extrémement petites. Cela pourrait conduire a la conclusion
que l'influence de la durée d’application est négligeable. Cependant, nous avons trois rai-
sons qui nous font penser que la relation entre la durée de l'application du stimulus et
la valeur de l’a-coup s’appliquent aussi lors de durées plus importantes, telles que celles
ayant lieu abord d’une automobile. Premierement, les valeurs d’a-coup qui ont été ap-
pliqués lors des expériences in vivo sont énormes (a titre d’exemple, 2 8/ms correspondent
a presque 20000m/5*/s!); ainsi, si I'on utilisait des valeurs plus raisonnables d’a-coup,
les temps d’application nécessaires pour produire des réponses physiologiques devraient
eux-aussi augmenter. Deuxiemement, le VSEP semble étre représentatif de la réponse
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des afférents neuronaux [33, 105]; cependant, tel que nous l’avons vu sur la section 1.2,
apres la transmission de l'information par les neurones afférents, les noyaux vestibulaires
doivent encore la traiter, apres quoi l'information sera remontée vers d’autres structures
du SNC. Toutes ces étapes prennent un certain temps, pendant lequel le stimulus d’a-coup
a potentiellement besoin d’étre maintenu, afin que l'information parvienne a certaines ré-
gions du SNC. Si le stimulus prenait fin avant cela, I'organisme n’aurait pas eu le temps
de générer une réponse de désagrément. Finalement, des expériences empiriques réalisées
chez Renault S.A.S., en dehors du cadre de cette thése, montrent que lorsque le conduc-
teur subit certaines valeurs d’a-coup pendant de courtes périodes, il n’expérimente pas
de désagrément; en revanche, des valeurs similaires d’a-coup appliquées plus longtemps
géneérent du désagrément chez le conducteur 7.

En vue de ces résultats, nous ferons I’hypothese que la durée des phases transitoires
de conduite a une forte influence sur la tolérance du conducteur a 1'a-coup. Ainsi, au
moment de déterminer si une phase transitoire respecte 1’agrément de conduite, il est
nécessaire de considérer simultanément la valeur de 1’a-coup et sa durée d’application.

* * *

Pastras et al. ont étudié 'influence de 1’a-coup sur le VSEP chez les cochons d’Inde
[166, 167, 168]. La Figure 1.16 présente I'amplitude N1-P1 du VsEP en fonction de la valeur
d’a-coup subi par la macula utriculaire. Il y a plusieurs phénoménes notables. D’abord,
ils ont constaté un seuil d’a-coup a partir duquel le VSEP est affectée. Ils ont estimé cette
valeur a environ 0.00158/ms, mais celle-ci pourrait étre moindre du fait des conditions
de l'essai. Cela vient supporter notre hypothese sur 1’existence d'un seuil d’a-coup en

dessous duquel un conducteur serait incapable de percevoir son propre mouvement.
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F1G. 1.16 — Amplitude N1-P1 du Potentiel Evoqué Vestibulaire a Courte Latence (VSEP) en fonction de la
valeur pic-a-pic de I'd-coup (Reproduit avec autorisation a partir de [167]).

Aussi, nous pouvons constater que pour une certaine plage de valeurs d’a-coup, la
réponse du VsEP présente un comportement quasi-linéaire, ce qui montrerait que le SVT

se comporte bien comme un capteur d’a-coup chez les mammiferes.

17. D’ailleurs, les résultats de [106] pourraient offrir une explication a ce phénomeéne observé empirique-

ment.
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Finalement, nous constatons une saturation de la réponse du VsEP au-dela d'une cer-
taine valeur d’a-coup. Cela donne un argument supplémentaire a notre hypothese que les
cellules sensorielles du SVT ont une tendance a saturer (voir section II.1.2.1), ce qui aurait
pour résultat une plus grande sensibilité du conducteur a I'a-coup qu’a l'accélération de
son véhicule; en effet, les cellules du SVT pourraient plus facilement saturer et générer

un ressenti de désagrément.

ANALYSE D’ETUDES EN ERGONOMIE

Objectif de la section
Analyser ce que des études sur des humains peuvent nous apprendre sur la
perception du mouvement et I'agrément de conduite.

Jusqu’a présent, nous nous sommes intéressés a ce que la physiologie du conducteur
pouvait nous apprendre sur sa perception du mouvement. On s’est focalisé sur comment
on ressent ses manceuvres. A partir de cette information, nous avons fait certaines obser-
vations et certaines hypotheses sur ’agrément de conduite. Dans cette section, nous allons
contraster ces informations avec les résultats d’expériences sur des conducteurs réels, soit
sur de simulateurs, soit sur des roulages réels. Ces études, issues du domaine de I'Ergo-
nomie, et dans sa majorité de 'Ergonomie Automobile, nous permettront de valider ou
d’infirmer nos hypothéses et renforcera nos connaissances sur ’agrément de conduite. De
plus, grace a ce que nous avons appris jusqu’'a présent, nous avons des éléments pour
avoir un regard critique sur ces résultats afin de pouvoir les interpréter correctement.

Les différentes études seront présentées dans 'ordre chronologique, ce qui mettra en
évidence la tendance de la recherche a s’orienter de plus en plus vers la conduite automa-
tisée. Notre sélection de publications ne se prétend pas exhaustive, mais elle permet de
se faire une idée de 1’état de la recherche en ergonomie automobile, et sur des domaines
connexes.

S

Déja dans les années 1970, il y avait un intérét important sur I'impact de ’accélération
et de 1’a-coup sur le confort de personnes transportées. Dans sa revue de 1977, Hoberock
fait la synthese d’un certain nombre de travaux qui se faisaient sur le domaine, en relation
avec les transports en commun [92]. Parmi les études considérées, il y en a deux qui se
démarquent.

D’une part, Hirshfeld (1932) a appliqué des profils d’accélérations différents a un panel
de 110 sujets des deux sexes et d’ages différents [9o] 8. Les sujets étaient debout sur une
petite voiture qui se déplagait sur un sol lisse. Le critére d’agrément considéré a été la
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perte d’équilibre de l'individu, déterminée par le fait que celui-ci ait di écarter ses pieds
ou saisir une main courante pour éviter de tomber.

L’étude montre que les sujets ont eu beaucoup plus de difficulté a garder 1’équilibre
lorsque l'accélération évoluait trés rapidement de zéro jusqu'une valeur constante, que
quand celle-ci augmentait linéairement avec un a-coup constant. Cette étude a montré
aussi que le sujet est capable de garder plus facilement I’équilibre lorsqu'une faible valeur
d’a-coup est appliquée, méme si la valeur finale d’accélération est la méme. Cela supporte
I'existence du SVT, qui jouerait un role assez important dans le maintien de 1’équilibre ;
en effet, on peut imaginer que, lors du changement d’accélération soudain, le SVT regoit
un fort stimulus qui pousse le sujet a agir pour ne pas tomber.

Hirshfeld a aussi testé l'effet des « démarrages en douceur (slower starts), » c’est-a-
dire, de l'application d"un a-coup qui augmente linéairement avec le temps, suivant un
taux de change kq [m/s>/s]. De maniére remarquable, des valeurs importantes de k; ne
conduisent pas a une perte d’équilibre plus importante. C’est méme le contraire: les ré-
sultats semblent montrer que pour des tres faibles valeurs de ky, les individus semblent
avoir plus de mal a garder 1’équilibre ; cependant, étant donné que 1’auteur ne donne pas
d’indicateur de signification statistique, nous ne pouvons pas l’affirmer. En tout cas, ces
résultats seraient compatibles avec les hypotheses faites dans la section précédente. En ef-
fet, le SV serait sensible a 1’accélération et a 1’a-coup, mais pas a la dérivée de ce dernier;
ainsi, la variation linéaire de l'a-coup devrait passer inaperque et n’aurait pas donc de
conséquence sur la capacité de 1'individu a garder 'équilibre. De plus, étant donné que
le SVT ne serait pas capable de distinguer des tres faibles valeurs d’a-coup, il ne serait
capable de compenser le mouvement au début des manceuvres out I'a-coup est réduit;
cela pourrait expliquer pourquoi les sujets semblent avoir eu plus de mal a maintenir
I’équilibre dans ce cas.

L’autre étude d’intérét est celle de Browning (1972), qui a filmé des sujets sur une
plateforme plate qui subissaient des profils d’accélération trapézoidaux symétriques [23].
Le critére d’agrément considéré a été, encore une fois, la perte d’équilibre. Les vidéos
des individus ont été analysées par un panel d’experts, qui a déterminé quand le sujet
présentait un « léger mouvement relatif ». L'acceptabilité a été déterminée sur 1'intégralité
de la manceuvre. L'étude a, d'une part, montré que I'agrément ne dépend pas uniquement
de la valeur maximale d’accélération, mais aussi de I’a-coup . D’autre part, il est montré
que la valeur d’a-coup acceptable, dépend de la valeur pic d’accélération, et donc de la
durée de la premiere phase du trapeze. Ainsi, I’a-coup peut atteindre des valeurs assez
importantes, pourvu que sa durée d’application soit faible.

La relation entre le seuil maximal d’a-coup acceptable et sa durée d’application, semble

suivre un comportement elliptique, tel que c’est montré sur la Figure 1.17. Les traits noirs

18. Nous n’avons malheureusement pas eu accés a cette source. Donc nous avons juste utilisé la synthese
présentée sur [92].

19. Dans l'article on parle plutot de « temps de montée » mais, de par le type de profil utilisé lors des tests,
cette grandeur est directement reliée a la valeur de I'a-coup.
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F1G. 1.17 — Courbes tentatives d’acceptabilité pour I'accélération d'un sol (Résultats de [23]; reproduits
a partir de [92]).

représentent une estimation des seuils d’accélération en fonction du temps de montée, et
les traits en pointillés montrent les valeurs d’a-coup correspondantes. Les courbes d’a-
coup rappellent les résultats de Jones et al. (2015) [106], concernant les seuils de réponse
du VsEP en fonction de la durée du stimulus (voir Figure 1.15). Ces résultats renforcent
notre hypothese sur le fait que le seuil de sensibilité a I’a-coup varie en fonction du temps
d’application du stimulus. De plus, il est possible que cette relation puisse étre approximée
par une fonction elliptique de forme j = ¢ + ﬁ, ol ] serait le seuil maximal d’a-coup,
71 la durée d’application de I'a-coup, et b, c et d des constantes.
* * *

Sur Clément et al. (2001), on présente les résultats de tests de perception qui ont eu lieu
lors de la mission Neurolab, en 1998 [34]. Pendant cette mission, quatre astronautes ont été
exposés a des accélération latérales (interaurales) et verticales (dorsoventrales), a 1a fois sur
la Terre et pendant le vol spatial orbital. Ils ont été installés sur des plateformes rotatives,
générant des forces centrifuges. Lors des expériences, les astronautes ont interprété les
stimuli, comme des inclinaisons de leur propre corps. Un autre constat est le fait que, en
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apesanteur, le ressenti d’inclinaison est amplifié. Cela met en évidence la double fonction
du SV de percevoir l'inclinaison et le mouvement. Aussi, cela supporte notre argument sur
I'intime relation entre le ressenti dii a ces deux phénomenes, a tel point que 'inclinaison
et 'accélération peuvent étre confondus dans certaines conditions.

Un autre fait marquant est que, 40s apres que la centrifugeuse se soit arrétée certains
astronautes ressentaient qu’ils étaient de retour a la position d’origine et d’autres ont
senti une légere inclinaison dans le sens opposée a celui pergu pendant 1'expérience. Ce
phénomene a eu une forte augmentation en conditions d’apesanteur, au point que tous les
astronautes croyaient étre inclinés d’entre 10° et 20° dans le sens opposé a celui ressenti
pendant la centrifugation, alors qu’ils ne recevaient plus aucun stimulus. Cela semble
montrer que l'interprétation faite par le SNC du mouvement ne dépend pas uniquement
des valeurs actuelles des signaux vestibulaires (qui, aprés 1'expérience, étaient nulles),
mais aussi de leur historique. Ainsi, cela renforce 'idée que les manceuvres d’accélération
doivent étre considérées dans 'ensemble, et qu'on ne doit pas se limiter & considérer
uniquement des valeurs instantanées; la topologie des manceuvres de conduite aurait
une influence sur 1’agrément que le conducteur ressent.

Finalement, une idée tres intéressante présentée sur le méme article, consiste a mo-
déliser la perception du conducteur en partant de la vertical du corps, et en rajoutant
des termes dus aux signaux vestibulaires et au ressenti somatique (dt a des aspects pro-
prioceptifs comme le fait d’étre serré par une ceinture, ou assis sur une chaise). Ainsi,
l'accélération dans le référentiel du conducteur, pourrait étre calculé comme la somme
d’accélérations équivalentes pondérées. Nous avons utilisé une idée similaire pour modé-
liser I'effet de la pente sur 'agrément de conduite, ce qui sera présenté dans une section
ultérieure.

kox %

Miiller et al. (2012) ont étudié comment différents types de conducteurs percoivent la
dynamique longitudinale d’un véhicule [146]. Pour ce faire, ils ont considéré un groupe
de 20 sujets, 3 femmes et 17 hommes, d’entre 30 et 60 ans. Ils les ont fait conduire cinq
véhicules, appartenant a différents segments du marché; les accélérations longitudinale
et latérale du véhicule ont été enregistrées lors de chaque roulage. Pendant qu’ils condui-
saient, les conducteurs ont d décrire leurs expériences; puis, apres le roulage, ils ont da
répondre a des questionnaires. On a trouvé que des facteurs tels que le bruit du moteur
affectaient la perception de la dynamique du véhicule.

Ce qui nous semble remarquable de cet article, est la méthode utilisée pour discriminer
les conducteurs sportifs des conducteurs défensifs. A partir des données d’accélération du
véhicule, ils ont calculé ce qu’ils appellent le potentiel d’adhesion®°, ay.t, qui est exprimé par
(1.2), ol 4y correspond a l'accélération longitudinale du véhicule et a;,; a ’accélération
latérale.

20. Il semblerait que le concept de potentiel d’adhésion viendrait de l'article : Lienkamp, M. 2011. Dynamik
der StraBenfahrzeuge, Techische Universitit Miinchen ; cependant, nous n’avons pas eu accés a cette source.



Chapitre 1. Définition de contraintes d’agrément de conduite

Apot = 4/ alongz + alutz (1'2)

En voyant I'équation, on peut réaliser qu’il s’agit de la norme euclidienne d"un vecteur
composé par dj,g et aj,. En effet, les auteurs ont représenté 1’accélération du conducteur
comme des points sur un diagramme d’accélération latérale contre accélération. La Figure
1.18 illustre cette représentation. Les auteurs ont trouvé qu’il était possible de discriminer
les conducteurs selon leurs styles de conduite, en considérant la valeur de a,,; des 1500
valeurs les plus grandes de chaque roulage.
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F1G. 1.18 — Représentation de I'accélération du conducteur sur un plan accélération latérale - accélération
longitudinale (Basée sur [146]).

Ces résultats supportent notre hypothese sur le fait que les accélérations longitudi-
nale et latérale doivent étre considérées simultanément au moment de déterminer si une
manceuvre respecte 'agrément de conduite. Aussi, I’approche présentée sur cette étude
a servi d’inspiration pour la représentation et 1’analyse du comportement du conducteur
que nous présenterons ultérieurement.

* * *

Miiller et al. (2013) ont étudié quelle est la variation minimum entre deux valeurs d’ac-
célération ou d’a-coup longitudinaux qu'un conducteur peut percevoir [147]. Cette valeur
est connue, dans le monde académique, sous le terme « différence a peine perceptible (just
noticeable difference). » Pour ce faire, les auteurs ont appliqué des méthodes issues de la
psychophysique?*; ils ont utilisé, en particulier, des méthodes adaptatives, adéquates pour
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déterminer des seuils de perception. Les tests ont été réalisés dans un véhicule réel sur 16
participants : 3 femmes et 13 hommes.

Pour déterminer la différence a peine perceptible d’accélération, on a appliqué des
stimuli avec une valeur d’a-coup constante, et dont la valeur pic d’accélération variait.
De méme, pour détecter le seuil de perception d’a-coup, on a appliqué une entrée a iso-
accélération finale et a a-coup variable. Pour ce faire, les auteurs ont modifié la cartogra-
phie de couple du moteur du véhicule. Pour avoir plus de détails, le lecteur est invité a
consulter la source.

Comme résultat de cette étude, les auteurs ont trouvé que la différence a peine per-
ceptible d’accélération a été en moyenne 0.09 [m/s?], avec une déviation standard de
0.086 [m / sz] . Concernant 1’a-coup, la valeur limite trouvée a été 0.53 [m / 53] , avec une dé-
viation standard de 0.83 [m/s]. L'énorme dispersion dans le seuil d’a-coup est peut-étre
due a des problemes de reproductibilité des tests. En vue de cela, les auteurs préconisent
une valeur conservatrice d’a-coup a 1 [m/s?].

Ces résultats viennent confirmer nos hypotheéses sur la limitation du SV a détecter des
stimuli de trés faible amplitude. Dans le cadre de nos études, nous avons décidé de gar-
der les valeurs de différence a peine perceptible préconisées par les auteurs de cet article,
notamment 0.1 [m/s?] pour 'accélération et 1 [m/s®] pour 1’a-coup. Cependant, nous vou-
lons attirer 1’attention sur le fait que, comme discuté précédemment, il est probable que
la perception de l'accélération et de 1’a-coup dépendent de la durée d’application du sti-
mulus. Ainsi, il est possible que ces seuils ne soient plus valables lors des stimuli de tres
longue durée.

* * *

Bellem et al. (2016) ont étudié 1’existence de parametres physiques objectifs permet-
tant de distinguer des styles de conduite différents [18]. Pour ce faire, ils ont réalisé deux
études, une en condition urbaine et l'autre sur autoroute, ou les participants avec de
l'expérience ont manuellement conduit un véhicule, en imitant des styles de conduite
« confortable, » « quotidien » et « dynamique. » L'ordre des instructions a été randomisé.
L’étude s’est focalisée sur des manceuvres de conduite car, comme les auteurs 1'indiquent,
cela est essentiel pour « atteindre un ressenti de confort, non seulement au niveau glo-
bal, mais aussi a chaque instant tout au long du trajet®*. » Pour chaque manceuvre des
indicateurs potentiels d’agrément ont été étudiés.

Lors de la premiere étude, associée a la conduite urbaine, il y a eu 12 participants,
11 hommes et 1 femme, agés entre 25 et 56 ans. Sur des manceuvres d’accélération a vi-
tesse non-nulle, les indicateurs suivants ont présenté des différences significatives pour les
trois styles de conduite: ’accélération moyenne de la manceuvre, I’a-coup maximal lors
la phase d’appui sur la pédale d’accélération, et la « rapidité longitudinale (longitudinal

21. La psychophysique est le domaine d’études s’intéressant a la relation entre des stimulis physiques

objectifs et la perception subjective résultante [147].
22. Voici la citation exacte, en anglais : « Additionally, it is essential to split a trip into different maneuvers in order

to achieve a feeling of comfort not only on the whole but for every second along the way. »
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quickness), » définie comme le ratio entre I'accélération moyenne et la variation de vitesse
longitudinales lors d'une manceuvre. De plus, I'a-coup au moment de relacher la pédale
d’accélération montre des différences significatives entre le style de conduite dynamique
et les deux autres. De méme, d’autres grandeurs cinématiques latérales ont présenté des
différences significatives entre certains des styles de conduite. Finalement, lors du suivi de
véhicule a vitesse constante, 'inter-distance (en secondes) a présenté des différences signifi-
catives entre les trois styles de conduite.

Cette premiere étude vient confirmer, d’abord, I'importance de ’accélération et de 1'a-
coup sur le style de conduite et, donc, potentiellement sur I'agrément de conduite. De
plus, deux nouveaux parameétres jouant un role considérable sur 1’agrément de conduite
sont introduits : d"une part, la rapidité qui est image de la durée de la manceuvre, et l'inter-
distance (en secondes). L'importance de prendre en compte le comportement latéral du
véhicule est montrée aussi. Le fait que les ordres de grandeur de ces parametres varient
suivant le style de conduite met en lumiere le défi que représente la calibration d’une
SAC. En vue de cela, nous concluons qu’avoir une structure de manceuvre permettant de
tenir compte de tous ces criteres représenterait un gain considérable de temps et d’effort
pour la mise au point de telles fonctions.

Un autre fait remarquable de 1’étude est la représentation des manceuvres comme des
séquences d’actions plus simples. A titre d’exemple, concernant l'accélération a vitesse non-
nulle, on enchaine les actions suivantes : appui sur la pédale d’accélération, puis maintien
de la position de la pédale d’accélération, puis relachement de la pédale d’accélération.
Cela évoque notre discussion précédente sur la Procéduralisation, lors de 1’apprentissage
d'une tache ou compétence complexe. Nous tiendrons compte de ce principe lors de la
modélisation du conducteur.

La deuxieme étude présentée sur l'article concerne la conduite sur autoroute. 12 per-
sonnes, 2 femmes et 10 hommes, dgées d’entre 25 et 60 ans, ont participé aux expé-
riences, qui ont eu lieu sur des conditions similaires a I'étude précédente. Lors des ma-
neeuvres d’accostage derriere un véhicule, I’accélération et la rapidité longitudinales, ainsi
que l'inter-distance en secondes permettent de distinguer des conduites confortable et dy-
namique. Par contre, I’a-coup ne présente pas des distinctions significatives entre les styles
de conduite. Aussi, les vitesses entre les différents styles de conduite sont assez simi-
laires, avec quelques légéres exceptions associées a certaines manceuvres. Concernant les
manceuvres d’accélération a vitesse non-nulle, ’accélération longitudinale et la rapidité per-
mettent de distinguer les différents styles de conduite. Cependant, par rapport aux ni-
veaux d’a-coup, seulement 1’a-coup maximum lors du relachement de la pédale permet
de distinguer la conduite confortable de la conduite quotidienne. En référence au suivi
d’un véhicule sur une méme voie, l'inter-distance permet de distinguer la conduite dyna-
mique des autres styles. Finalement, en relation aux changements de voie sur autoroute, on
constate une différence entre les changements vers la gauche, associés aux dépassements,
et les insertions sur la voie de droite ; sur les premiers, il ne semble pas avoir de différence
significative entre les parametres, alors que sur les deuxiemes tous les parametres, en de-
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hors de 1'a-coup, permettent de distinguer les différents styles de conduite. Cela pourrait
étre expliqué par le fait que les dépassements, exigeant une conduite plus réactive, les
aspect associés au style de conduite passeraient a un second plan.

Cette étude semble mettre en évidence le fait que les criteres d’agrément évoluent selon
le contexte de roulage, ce qui renforce le besoin pour un SAC d’adapter la dynamique du
véhicule selon le contexte dans lequel il opeére. Aussi, il semble exister une dépendance
entre la vitesse a laquelle on roule et 'amplitude, voire méme 'importance, de certains
critéres d’agrément. Notamment, concernant I’a-coup, le fait de garder de faibles valeurs
d’a-coup semble étre suffisant pour respecter 1’agrément de conduite, sans avoir besoin
de paramétrages spécifiques selon le style de conduite.

* * *

Itkonen et al. (2017) ont étudié la corrélation entre ’accélération, 1’a-coup et l'inter-
valle de temps entre les deux véhicules, avec I'objectif de déterminer des caractéristiques
objectives associées au style de conduite [97]. Pour ce faire, ils ont conduit une étude sur
un simulateur de conduite® avec 15 conducteurs expérimentés, 5 hommes et 10 femmes,
dont la moyenne d’age était de 31 ans. Les conditions de conduite ont été controlées afin
de garantir la répétabilité des tests, lesquels correspondaient a des scénarios de suivi d'un
véhicule.

L’étude a mis en évidence une forte corrélation, lors du suivi du véhicule, entre 1’accé-
lération, I’a-coup et le temps inter-véhicule. L'accélération et I’a-coup moyens présentent
une trés forte corrélation (R2 = 092, p < 0,001), ce qui veut dire que, en général, un
conducteur qui utilise des fortes accélérations, en fera aussi des fortes valeurs d’a-coup.
Les résultats indiquent aussi 'existence d"un compromis entre le temps inter-véhicule et
I'a-coup, ce qui montrerait que les sujets gardant des valeurs importantes d’inter-distance
privilégient aussi une conduite avec des faibles niveaux d’a-coup, moins intense, et vice-
versa.

Une analyse de composantes principales a montré qu’avec la premiére composante il
est possible d’expliquer 91% de la variabilité inter-sujet, ce qui suggeére qu’il existe un fac-
teur latent qui expliquerait le comportement du conducteur; ce facteur est probablement
associé au style de conduite.

Ces résultats mettent en évidence I'importance pour I’agrément de conduite du respect
d’une distance acceptable entre les deux véhicules. Si la distance inter-véhicule est trop dif-
férente de celle a laquelle le conducteur est habitué, celui-ci peut percevoir la manceuvre
comme étant désagréable. Aussi, lors de la mise au point d’'un SAC, il est nécessaire de
tenir compte de la corrélation entre ’accélération, 1’a-coup et le temps inter-véhicule ; no-
tamment, afin de respecter 1'agrément de conduite, il doit y avoir une cohérence entre
I'inter-distance gardée et et 1'intensité de la conduite, c’est-a-dire des amplitudes des accé-
lérations et de 1’a-coup appliqués.

23. Le simulateur de conduite utilisé était statique, ce qui veut dire que les conducteurs n’ont pas eu de
retour vestibulaire lors des tests; cela peut avoir une influence sur le comportement des sujets et donc sur la
représentativité des résultats.
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Une possible explication a ce comportement chez les conducteurs est le fait que, plus
on est proche du véhicule précédant, plus il est nécessaire d’avoir une conduite dyna-
mique pour garantir un suivi acceptable, en termes d’agrément et de sécurité. Cela se
traduirait par le fait que, lorsqu’on est proche du véhicule précédent le conducteur de-
vra faire un effort mental supplémentaire pour pouvoir conduire correctement, ce qui
risque de le fatiguer. Aussi, plus l'inter-distance avec le véhicule précédent est faible, plus
I'intensité de conduite sera dépendante de celle du véhicule précédent.

En vue de cela, nous tirons la conclusion que, lors de la conception d'un SAC, il est
nécessaire de respecter une inter-distance acceptable ; plus on est proche du véhicule pré-
cédent, plus la non-cohérence dans 1’accélération et I’a-coup du véhicule sera anxiogene.
Ainsi, pour les niveaux d’automatisation de conduite ot le conducteur doit garder son at-
tention sur la route, il vaut mieux privilégier des inter-distances relativement importantes
et les accompagner par des manceuvres dont les valeurs d’accélération et d’a-coup seront
adéquates.

* * *

Bellem et al. (2018) ont réalisé une étude sur un simulateur de conduite dynamique 4,
afin d’évaluer l'effet de 'application de profils d’accélération différents sur le ressenti
du conducteur [19]. Cela a été fait sur des scénarios de conduite autonome. Ils ont pris
en compte les traits de personnalité et le style de conduite reporté par les conducteurs
eux-mémes. Dans un contexte autoroutier, on a considéré trois scénarios différents, no-
tamment: changement de voie, accélération et décélération derriere un véhicule. Lors de
chaque scénario étudié, trois profils d’accélération différents ont été présentés aux parti-
cipants, les variations entre les différents types de manceuvre étant associées a leur to-
pologie et au niveau d’a-coup latéral ou longitudinal appliqué. L'ordre d’application des
profils d’accélération associé a chaque scénario a été randomisé. Au total, 72 personnes
(34 femmes et 38 hommes) ont participé a 1'étude, leurs ages étant entre 21 et 66 ans. Les
traits de personnalité ne semblent pas avoir une influence significative sur 'acceptation
des profils de conduite automatisés, et le style de conduite semble avoir seulement un
faible impact.

Concernant les scénarios de changement de voie, les participants ont subit un profil a fort
niveau initial d’a-coup latéral, un autre a a-coup initial et final symétriques, et un dernier
a fort a-coup final. Les participants ont manifesté une préférence pour la manceuvre a fort
a-coup initial et un rejet assez marqué pour la manceuvre a fort a-coup final. Cela pourrait
étre expliqué par le fait que 1’a-coup considérable en début de manceuvre donnerait au
participant I'impression que le véhicule agit tot face a la situation de conduite.

En relation aux manceuvres d’accélération, une logique similaire a été appliquée: les
participants ont subi des profils d’accélération longitudinale dont 1'une avait un fort a-
coup initial, une autre été symétrique et une autre avait un fort a-coup final. Cette fois-ci,
c’est la manceuvre symétrique qui a été fortement privilégiée par rapport aux deux autres;
la manceuvre a fort a-coup final a été, encore une fois, la moins appréciée. Une possible

24. Ce qui veut dire que les participants ont eu un retour vestibulaire cohérent lors des expériences.
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explication a la préférence pour la manceuvre symétrique est le fait que celle a la moindre
valeur absolue pic d’a-coup de toutes les trois.

Finalement, en ce qui concerne les manceuvres de décélération, trois profils ont été pré-
sentés aux participants : un basé sur le modele Tau?> (Lee, 1976) qui, d’apres la littérature,
serait représentatif de la conduite réelle; un profil dit classique, avec un plateau d’accélé-
ration entre deux transitoires, 1’a-coup étant plus fort pour le transitoire initial que pour
le final; aussi, on a appliqué un profil quasi-logarithmique qui aurait un niveau d’a-coup
réduit. Méme si les niveaux d’acceptation des profils classique et quasi-logarithmique ont
été assez proches, il y a eu une légere préférence pour le premier. D'autre part, I'approche
Tau a été assez peu appréciée par les conducteurs. Nous nous permettons de suggérer
que cela pourrait étre dt au fait que sur ce profil, la durée d’application de I'a-coup est
beaucoup plus importante que pour les deux autres profils, ce qui pourrait produire une
réponse physiologique défavorable chez le sujet.

Les résultats de cette étude mettent en évidence le fait que, lors de la conception
d’un SAC, on ne doit pas se limiter uniquement a la considération de critéres statiques
d’agrément mais que, au contraire, on doit faire attention a la topologie de la manceuvre
de conduite qui sera appliquée. De maniére assez intéressante, les conducteurs semblent
avoir une préférence pour des profils d’accélération longitudinale symétriques; cepen-
dant, les données disponibles ne permettent pas de généraliser cette affirmation a tout
type de manceuvres.

kox %

Telpaz et al. (2018) ont conduit des roulages en contexte urbain, ot des passagers
pouvaient noter continument 1’agrément de conduite a ’aide d"un dispositif électronique
[214]. Leur étude montre I'importance du respect des inter-distances adéquates sur le ressenti
du conducteur et la perception d’agrément de conduite.

kox %

Un autre phénomene assez intéressant sur le lien entre les retours visuels et vesti-
bulaires est connu sur le nom de Mal du Simulateur. Il correspond a l’observation que
certaines personnes présentent des nausées et d’autres symptomes lors de 1'utilisation de
simulateurs de conduite; cela arrive uniquement sur des personnes ayant un fonctionne-
ment normal de leur SV [104]. La théorie la plus importante affirme que cela est di au
manque de cohérence entre les informations visuelles, vestibulaires et somatosensorielles,
ou en relation a des modéles internes basés sur des expériences précédentes [120, 175]. Le
mal du simulateur mettrait donc en évidence la forte relation entre le différents retours
sensoriels et des expériences préalables sur 1'agrément de conduite.

Pour une exposition détaillée de 1"utilisation de simulateurs de conduite, le lecteur est
invité a consulter [67].

25. Le profil Tau est constitué de deux phases: la premiere, a a-coup constant (de méme valeur que pour
les autres profils) ; pour la deuxiéme phase I'a-coup change de signe et sa dérivée décroit légerement avec le
temps.
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1.5

SYNTHESE : QU,AVONS NOUS APPRIS SUR L’AGREMENT DE CONDUITE

Objectif de la section
En tirer des principes pratiques pour la conception de fonctions de conduite
respectueuses de I'agrément de conduite.

En vue de la discussion précédente, ainsi que des études empiriques et des échanges
avec des ingénieurs en conception au sein de Renault S.A.S., nous proposons une synthese
des criteres d’agrément a respecter lors de la conception de SAC. Certains de ces criteres
ont été confirmés par plusieurs études académiques, alors que d’autres sont des hypo-
theses plausibles, en vue des évidences disponibles et des discussions avec des personnes
ayant de l'expertise dans le domaine.

— Il est possible de considérer deux types de ressenti, concernant I’agrément de conduite :

d’une part, nous avons ce qui pourrait étre appelé ressenti viscéral pouvant étre dé-
fini, dans des termes informels comme ce que I'on ressent avec ses tripes; cela fait
référence a des sensations qui operent a peine au niveau conscient et qui sont tres
difficiles a rationaliser ou méme a décrire en utilisant du langage. Les informations
vestibulaires, percues principalement, mais pas exclusivement, par le systéeme vesti-
bulaire, jouent un role essentiel sur ’agrément de conduite associé au ressenti vis-
céral. D’autre part, on peut imaginer une deuxieme catégorie d’agrément, associée a
ce que nous pouvons appeler ressenti somatique ; le pourquoi de la non-acceptabilité
d’un stimulus appartenant a cette catégorie est beaucoup plus simple a expliquer
et a interpréter. A titre d’exemple, lors qu’on conduit derriére un autre véhicule,
on aura peur si on se sait trop pres de celui-ci car on interprete qu’il s’agit d'une
situation dangereuse [214]; dans ce cas, on peut parler de ressenti somatique. Par
contre, lorsqu’on utilise un régulateur de vitesse dont le comportement dynamique
est bizarre, on sait qu’il y a un probleme mais on peinerait a identifier exactement
ce qui ne va pas dans cette situation; dans ce cas, nous avons a faire a du ressenti
viscéral.
Nous proposons donc ces catégories inspirées de la physiologie des récepteurs sen-
soriels. Ainsi, lors de la conception d'un systeme de conduite automatique, il est
nécessaire de respecter en méme temps des critéres associés au ressenti soma-
tique, comme l'inter-distance avec le véhicule précédant, et au ressenti viscéral, tel les
niveaux d’accélération et d’a-coup.

— En ce qui concerne le ressenti vestibulaire, le corps est principalement sensible a I’ac-
célération et, plus encore, a I’a-coup. La vitesse n’est pas directement percue par le
corps et elle joue donc un role secondaire dans 1’acceptabilité des manceuvres. De ce
fait, on doit considérer en priorité 1’accélération et 1’a-coup lorsqu’on s’intéresse
a l’agrément de conduite. Cependant, il existe des fortes interactions entre les diffé-

rentes informations sensorielles ; en conséquence, la vitesse du véhicule, interprétée
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a partir des informations visuelles et sonores, jouerait un role sur l'interprétation
des retours vestibulaires. Par exemple, on a trouvé que les valeurs acceptables d’ac-
célération et d’a-coup diminuent lorsque la vitesse augmente [18].

L’inclinaison de la route a un effet sur la perception de I'accélération lorsqu’on conduit. Cela
est dti au fait que les organes otolithiques sont sensibles en méme temps a 1’accélé-
ration et a l'inclinaison de la téte. Pour tenir compte de ce phénomene, on pourrait
déterminer une accélération ressentie, calculée dans le référentiel du conducteur, et
dans laquelle il y aurait un terme d’accélération, qui modéliserait les retours vesti-
bulaires associés a la pente de la route.

En ce qui concerne l'agrément de conduite, il est nécessaire de considérer comme unité
fonctionnelle ln manceuvre de conduite. Cette division est suffisamment fine pour
garantir que l'agrément sera respecté a chaque instant du trajet, tout en gardant
une vision suffisamment englobante pour tenir compte du contexte de conduite
dans lequel on évolue. Aussi, cette approche est plus représentative de la maniere
de conduire, permettent d’avoir des fonctions de conduite plus intuitives et accep-
tables. En considérant les manceuvres, il est possible d’avoir acceés a des critéres de
décision plus pertinents en relation a la situation de conduite a laquelle on doit
faire face; on doit se demander « Quel est 1’objectif de cette manceuvre? Qu’attend
le conducteur? » C’est un aspect qui est malheureusement négligé dans des nom-
breuses études.

Les accélérations et les décélérations sont percues différemment par le conducteur, ce qui
serait dfi, au moins en partie, a la configuration dissymétrique de chaque macula
utriculaire (cf. section II.1.2.1). Cela implique que les valeurs des critéres d’agré-
ment associés a des manceuvres d’accélération ne seraient pas les mémes que celles
associées a des décélérations.

Au moment de décider de 'acceptabilité d'une certaine manceuvre, il est nécessaire de
considérer simultanément les accélérations longitudinale et latérale. Cela en raison du fait
qu'un seul et méme organe, l'utricule, est le principal responsable de la perception
du mouvement sur le plan horizontal, ce qui veut dire que les accélérations (ou les
a-coups) longitudinales et latérales, sont intimement liées a la perception de stimuli
vestibulaires. De ce fait, un niveau d’accélération (ou d’a-coup) qui serait acceptable
lors d"un roulage en ligne droite, pourrait ne pas l'étre lorsqu’on engage un virage.
Dans une manceuvre, il est nécéssaire de considérer séparément les phases transitoires et
stabilisées d’accélération. L'acceptabilité des phases transitoires serait associée princi-
palement a la valeur de 'a-coup, et celle des phases stabilisées a la valeur de 'accé-
lération. Les seuils d’acceptabilité d’accélération et d’a-coup varient selon la phase
dans laquelle on se trouve. Cela est justifié par 1’existence de deux types de systemes
vestibulaires différents, le soutenu et le transitoire.

La durée des phases transitoires et stabilisées d'une manceuvre aurait une influence sur les
seuils d’a-coup et d’accélération acceptables, respectivement. Cela serait dii au fait que la
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durée d’application d’un stimulus aurait une influence sur la réponse physiologique
du systeme vestibulaire, selon qu’il est montré sur [105, 106]. Cela implique que des
seuils d’acceptabilité d’accélération et, encore plus, d’a-coup, seraient uniquement
valables en-dessous d’une certaine durée d’application ; une valeur d’a-coup, accep-
table si elle est appliquée pendant une certaine durée, pourrait ne pas 1'étre pour
une durée d’application plus importante.

Aussi, tel qu'il a été montré sur [18], la rapidité 26 d’une manoceuvre affecterait 1’ac-
ceptabilité de celle-ci. Cela montre que la durée totale de la manceuvre aurait un
impact sur I’agrément de conduite.

\

— Les conducteurs sont spécialement sensibles a 1'a-coup, ce qui veut dire qu'une
attention particuliere doit étre consacrée a maintenir cette variable sous des seuils
acceptables. Ce phénomene serait dti au fait que les récepteurs sensoriels associés
a la perception de phases transitoires d’accélération seraient plus enclins a saturer
que leurs homologues associés aux phases stabilisés.

— Les conducteurs ne sont pas en capacité de distinguer des tres faibles variations
d’accélération et d’a-coup. Nous proposons que cela est dti a la variabilité dans la
décharge des afférents vestibulaires, ce qui limiterait la résolution de l’accélération
et de 'a-coup perceptibles. Miiller et al. (2013) préconisent les seuils de variation
perceptible suivants [147]: 0.1 [m/s?] pour 'accélération et 1 [m/s?] pour I'a-coup.
Cependant, ces valeurs pourraient ne pas étre applicables lors des longues périodes
d’application du stimulus.

— La topologie des manceuvres de conduite aurait une influence sur leur acceptabi-
lité. Ainsi, un SAC devrait générer des manceuvres dont la topologie soit suffisam-
ment familiere, ou facilement assimilable, pour que le conducteur 1’accepte. Comme
montré sur [19], certaines manceuvres peuvent bien respecter le confort de 1'utilisa-
teur, méme si elles ont une topologie différente de celle a laquelle le conducteur est
habitué.

— L’inter-distance avec le véhicule précédent joue un role assez important sur 1'ac-
ceptabilité des manceuvres [214]. Cela ferait partie du domaine du ressenti soma-
tique. L'inter-distance jouerait aussi un roéle important sur 1’effort que le conducteur
doit appliquer pour avoir une conduite acceptable. En effet, pour avoir une conduite
sécurisée lorsqu’on est assez proche du véhicule précédant, il est nécessaire d’étre
trés réactif et de reproduire plus ou moins fidelement le comportement de ce vé-
hicule. Ainsi, lors de la conception d'une fonction qui assumerait une partie des
opérations nécessaires a la conduite, le fait de garder une inter-distance relative-
ment importante, pourrait réduire le niveau d’anxiété et I'effort mental demandé au
conducteur. Par contre, une inter-distance trop importante, pourrait se traduire par
une impression de passivité de la voiture et pourrait favoriser 1'insertion d’autres
conducteurs entre les deux véhicules.

26. La rapidité est le ratio entre 1’accélération moyenne et la variation de vitesse longitudinales lors d’une
manceuvre. Cette variable est informative de la durée de la manceuvre.
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— Les criteres d’acceptabilité d'un conducteur varient selon son style de conduite.
D’apres les résultats de [18] [97], cela se traduit par le fait que des utilisateurs ayant
une conduite intense, ou dynamique, auraient une tendance a avoir des niveaux im-
portants d’accélération et d’a-coup, en gardant des faibles inter-distances; d’autre
part, les conducteurs ayant une conduite plus calme préféreraient des niveaux mo-
dérés d’accélération et d’a-coup, avec des inter-distances plus importantes. Il y aurait
donc une cohérence entre l'inter-distance et les niveaux d’accélération utilisés.

— Les critéres d’agrément de conduite varieraient selon le contexte de roulage. Par
exemple, [59] montre que lors de la conduite manuelle, le type de rue out I'on se
trouve a un impact plus important sur le comportement du véhicule, que le type de
conducteur. Cela met en évidence le besoin d’adapter le comportement dynamique
du véhicule selon le contexte et la situation de conduite ot I'on se trouve, afin de

rester cohérent avec les attentes du conducteur.

Ces criteres nous montrent 'importance de la prise en compte de l’agrément de
conduite et le défi que représente la mise au point d'une fonction d’aide a la conduite.
Nous pensons qu’un puissant levier pour respecter 1’ergonomie automobile est le fait de
définir une structure qui devrait orienter le déroulement des manceuvres. Cela aurait une
double avantage: d’une part, en choisissant intelligemment la topologie des manceuvres
de conduite, on peut avoir un comportement du véhicule beaucoup plus intuitif et accep-
table; aussi, une telle structure pourrait simplifier la phase de calibration de la fonction,
tout en la rendant plus efficace.

Sur le chapitre suivant, nous proposons une approche de modélisation du conducteur
et une topologie de manceuvre qui tient compte d’une grande partie des criteres que
nous venons de présenter, et qui serait donc avantageuse pour la conception d'un SAC
respectueux de 'agrément de conduite.






MODELISATION DU CONDUCTEUR ET
TOPOLOGIE DES MANGEUVRES DE
CONDUITE

Obijectif du chapitre
Décliner les criteres d’agrément précédemment discutés sous forme d’un mo-
dele facilement exploitable

PRINCIPALES CONTRIBUTIONS DU CHAPITRE

— Modéle du conducteur prenant en compte 'agrément de conduite, exploitable pour
des fonctions de commande

— Meécanismes pour la prise en compte de l'influence de la topologie de la route
(pente, rayon de courbure) sur I'agrément de conduite

Dans cette section, nous présenterons une approche de modélisation de la volonté
du conducteur basée sur sa physiologie et, en particulier, sur le fonctionnement du SV.
Cette modélisation permettra d’exprimer de maniére explicite, et assez simple, une grande
partie des critéres d’agrément de conduite discutés précédemment. Plus tard dans ce
document, nous décrirons comment une telle modélisation pourrait étre implémentée
dans une fonction embarquée.

Un concept qui mérite d’étre développé, avant d’aller plus loin, est la notion de ma-
neceuvre. Dans le cadre de ce travail, nous retiendrons la définition opératoire suivante:
Une manceuvre correspond a la trajectoire d’un véhicule lui permettant de passer d’un état « quasi-
stationnaire, » du point de vue du conducteur, @ un nouveau état « quasi-stationnaire. » Un état
quasi-stationnaire est la situation dans laquelle l'utilisateur du véhicule aurait un retour
vestibulaire minimal, et dans lequel le conducteur n’a pas d’action a faire, outre mainte-
nir les commandes précédentes du véhicule. Cela correspondrait a des roulages en ligne
droite ot la vitesse est maintenue presque constante.
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Pour définir une manceuvre, nous nous baserons sur le référentiel du conducteur,
ce qui veut dire que le maintien de vitesse lorsque la pente varie est considéré comme une
manceuvre, car le conducteur ressent une réponse physiologique et qu’il doit agir sur ses
pédales afin de compenser l'effet de la pente. D’autres exemples de manceuvres sont:
accélération lors d’un changement de vitesse limite, accostage derriére un véhicule qui roule plus
lentement, virage, changement de voie. La plupart du temps, nous nous focaliserons sur des
manceuvres de conduite longitudinales.

Pour représenter les manceuvres, nous nous baserons sur des profils d’accélération,
car c’est cette variable qui est a 'origine des réponses vestibulaires. Nous considérerons
deux catégories de manceuvre longitudinale: d’une part, une manceuvre élémentaire, ou
simple, est celle ot les seuls instants ot1 la valeur de 1’accélération est quasiment nulle sont
le début et la fin de la manceuvre. Une conséquence directe de cela est le fait que dans
une manceuvre simple la valeur de l'accélération ne change pas de signe. Par opposition,
une manceuvre composée correspond aux situations dans lesquelles 'accélération s’annule
(ou devient tres faible) a un instant entre le début et la fin de la manceuvre. On peut voir
une manceuvre composée comme une suite de manceuvres élémentaires.

Le principe de modélisation que nous proposons consiste a représenter les manceuvres
comme des profils d’accélération, consistant en une suite de phases transitoires et stabi-
lisées d’accélération. Les phases transitoires seront associées a la réponse physiologique
du SVT, alors que les phases stabilisées le seront a la réponse du SVS. Nous présenterons
aussi un cas particulier de topologie de manceuvre qui a un fort intérét pour un certain
nombre de situations de conduite.

REPRESENTATION DU SYSTEME VESTIBULAIRE STABILISE (SVS)

Nous considérerons d’abord les phases stabilisées des manceuvres de conduite. La
notion de phase stabilisée fait référence aux intervalles de temps a l'intérieur d’une ma-
neeuvre dans lesquels la valeur d’accélération subit une faible variation. Tel qu’il a été
indiqué précédemment, les phases stabilisées sont associées aux réponses physiologiques
du SVS.

Dans notre modéle, nous considérerons que lors des phases stabilisées 1’accélération
garde une valeur constante. Ainsi, pour pouvoir garantir I’agrément de conduite associé
a cette phase, on doit s’assurer que 1’accélération ne dépasse pas un certain seuil, pouvant
étre identifié empiriquement en faisant des tests sur un nombre représentatif d’utilisa-
teurs.

Pour pouvoir utiliser I’hypothése d’accélération constante, on doit garantir que, au
moment d’appliquer cette phase lors d'un roulage réel, la valeur d’accélération restera
a l'intérieur d’un seuil de tolérance, correspondant a la différence a peine perceptible par
le conducteur (cf. section II.1.4). De la méme maniere, lors de cette phase, I'a-coup (le
gradient de l'accélération) doit rester sous le seuil de perception du conducteur.

La Figure 2.1 représente les criteres d’agrément associés a une phase stabilisée. La
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F1G. 2.1 — Modélisation de I'agrément de conduite des phases stabilisées de conduite, basée sur la physiologie
du systéeme vestibulaire. Haut: Accélération ; Bas : A-coup.

valeur a° correspond a l'accélération nominale de cette phase, qui traduirait la réponse
moyenne du systéme vestibulaire, lors d"une accélération longitudinale. Pour qu'une ma-
noeuvre soit considérée acceptable par le conducteur, a aucun moment pendant la phase,
la valeur de a° ne doit dépasser un certain seuil 4°. Ce seuil peut étre identifié empirique-
ment en faisant des tests controlés, et sa valeur peut dépendre d'un certain nombre de
facteurs comme le type de scénario associé.

La limitation dans la capacité du conducteur a distinguer entre deux valeurs d’accélé-
ration stabilisée qui sont tres proches, est traduite par deux seuils, da_ et da, dont la va-
leur est potentiellement différente. Avoir deux seuils distincts, plutot qu’un seul, traduit la
dispersion dans les réponses des afférents vestibulaires [74], ainsi que la légere différence
entre la capacité d'un conducteur de distinguer une variation croissante de ’accélération,
et celle pour distinguer une variation décroissante, comme montré sur [147].

Sur chaque phase stabilisée 1’a-coup doit rester faible afin de ne pas perturber le
conducteur. Il est donc nécessaire de s’assurer que, tout au long de cette phase, la va-
leur d’a-coup reste confinée entre deux seuils, un supérieur et un inférieur, 6;° et ;%
respectivement.

Une derniere considération est la potentielle dissymétrie entre la perception de 1’agré-
ment lors d"une accélération et lors d’une décélération. Ce serait associé a la configuration
de la macula utriculaire, ainsi qu’au placement du conducteur sur le siege (lors des ac-
célérations, on est « poussé » par son siege, alors que dans les décélérations on tend a
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décoller du siege et on est « retenu » par sa ceinture). Ainsi, lors des décélérations, on
suivra une représentation analogue, dont la seule différence est le fait que la limite d’ac-
ceptabilité est traduite par un seuil inférieur de décélération, i°, dont la valeur absolue est

potentiellement différente de celle de a°.

REPRESENTATION DU SYSTEME VESTIBULAIRE TRANSITOIRE (SVT)

Tel qu'indiqué précédemment, le SVT a une grande sensibilité a 1’a-coup, plutoét qu’a
la valeur pic d’accélération. Sa réponse dépendra donc principalement de I'amplitude de
I’a-coup, mais elle peut dépendre aussi de la durée de la phase transitoire [23, 92, 105, 106].

La Figure 2.2 illustre la modélisation d'une phase transitoire d’accélération. Pour re-
présenter le SVT, nous considérerons que, lors des transitoires, 1’accélération varie de
maniére assez uniforme, ce qui correspond a un a-coup relativement constant, J*. Pour
qu’'une manceuvre soit considérée comme acceptable, I’a-coup ne doit pas dépasser une
amplitude limite, Jtr, dont la valeur peut étre retrouvée de maniere empirique.
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F1G. 2.2 — Modélisation de I’agrément de conduite des phases transitoires de conduite, basée sur la physiologie
du systéme vestibulaire. Haut: Accélération ; Bas : A-coup.

De plus, étant donné que la réponse du systéme vestibulaire transitoire semble dé-
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pendre de la durée du stimulus (cela est compatible avec des observations empiriques
faites chez Renault et [105, 106]), nous introduisons une durée maximum, t”, que la phase
transitoire ne doit pas dépasser. Il faut considérer cependant que, d’un point de vue phy-
siologique, 'amplitude et la durée de la phase transitoire influeraient toutes les deux la
méme réponse du systéme nerveux (ou, du moins, elles influencent toutes les deux le
VsEP), faisant que les valeurs de J'" et " dépendent I'une de l'autre et on se doit de les
déterminer en méme temps. Un autre possibilité, plus élaborée, est de considérer qu’une
fonction (une ellipse, par exemple) relierait les deux valeurs, sous la forme Ji = f (7).
La pertinence de cette approche sera étudiée dans le chapitre suivant.

Aussi, de maniere analogue aux phases stabilisées, il y a des marges de tolérance
a l'intérieur desquelles un humain serait incapable de détecter de variations de ’a-coup
[147]. Ce seuil est donnée par les valeurs de 6;" et 5. Encore une fois, ces valeurs peuvent
étre déterminées en faisant des essais empiriques sur des conducteurs.

La Figure 2.2 propose une synthese de la représentation proposée. De méme que dans
le cas du SVS, le SVT a potentiellement un comportement dissymétrique concernant les
accélérations et les décélérations. De ce fait, dans le cas des a-coups négatifs, on aurait
une borne inférieure, ft’, dont la valeur absolue différerait de celle de f tr,

REPRESENTATION D'UNE MANGEUVRE ELEMENTAIRE

Dans notre représentation, une manceuvre sera donc décomposée en une suite de
phases transitoires et stabilisées, les premiéres associées au SVT et les secondes au SVS.
Une manceuvre peut ainsi étre représentée comme une fonction affine par morceaux donc
les différents segments correspondraient aux différentes phases.

La Figure 2.3 présente un exemple de profil d’accélération utilisant la représentation
proposée. Sur la figure, chaque phase de la manceuvre a un indice i € {1,2,...n} et
il lui est associé quatre parametres: a(()i), aj(f) , ] @), TISQ. Lorsqu’on a a faire a une phase
stabilisée, nous avons les conditions, ](i) =0et aéi) = a}i), ce qui veut dire qu’on doit
définir uniquement une valeur d’accélération et la durée de la manceuvre. Dans le cas des
manceuvres associées au SVT, comme 1'i-eme manceuvre de la figure, un des parametres

(i) (i)

dépendra du choix des trois autres ; on peut par exemple choisir des valeurs pour a,’, a f
et J) et calculer ensuite la valeur de TISZ) correspondante.
Nous présenterons, a titre d’exemple, deux types de manceuvres qui pourraient étre

représentées avec la méthode proposée.

Exemple de manceuvre : changement de rapport de vitesse d"un véhicule conven-
tionnel

Pour représenter un changement de rapport d"une boite de vitesses, on peut utiliser
un enchainement de trois phases, selon le séquengage qui suit:

— Phase 1: phase transitoire ; ouverture de I’embrayage.
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F1G. 2.3 — Modélisation générale des manceuvres de conduite, basée sur la physiologie du systéme vestibu-
laire.

— Phase 2: phase stabilisée; désengagement du rapport courant et engagement du
nouveau rapport.

— Phase 3: phase transitoire ; fermeture de 'embrayage.

Ainsi, les contraintes sur le profil d’accélération associées a 1’agrément de conduite
seraient celles exprimées sur la figure 2.4.

Pour la premiere phase, pendant 1’ouverture de 1'embrayage, on doit s’assurer que ni
l'accélération ni Ia-coup ne descendent en dessous des seuils #" et [*, respectivement;
on doit aussi garantir que pendant cette phase, en dehors des transitoires, 1’a-coup reste
a l'intérieur du seuil de tolérance défini par 6" et & ]ﬁ: Finalement, cette phase ne doit
pas dépasser une durée T;Zﬂ' Un levier sur lequel on pourrait jouer pour respecter ces
conditions est la vitesse d’ouverture de 1’embrayage.

Ensuite, pendant la phase de changement de rapport, le véhicule subira une décéléra-
tion due au fait que I'embrayage reste ouvert entre le désengagement du rapport courant
et 'engagement du nouveau rapport. On doit s’assurer que 1’accélération moyenne pen-
dant cette phase ne descende pas en dessous d'une valeur #° et on doit aussi rester a
l'intérieur de la zone de tolérance définie par da_ et da. L'a-coup pendant cette phase
doit respecter la condition —0;° < Joe, < 657

Finalement, lors de la derniére phase, correspondant a la fermeture de 1'embrayage,
I'a-coup résultant ne doit pas dépasser le seuil fphg et doit aussi rester dans la zone de

tolérance définie par ;" et & ]Z L’accélération ne doit pas descendre en dessous de '

et
la durée de cette phase ne doit pas étre supérieure a %;23. Pour garantir le respect de ces
conditions, on peut agir sur le choix du rapport, le régime et le couple du moteur et la

vitesse de fermeture de l'embrayage.

Exemple de manceuvre: accélération (positive ou négative) a vitesse non-nulle

Cette approche de modélisation permet aussi de représenter des manceuvres d’accé-
lération a partir d’une vitesse non-nulle. Par la suite, nous présenterons une manceuvre
élémentaire. Nous considérerons ici une topologie assez simple: un plateau d’accéléra-
tion entre deux phases transitoires, ce qui résulte en un trapeéze d’accélération (Figure 2.5).
Malgré son apparente simplicité, ce modele devrait permettre de représenter un certain
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F1G. 2.4 — Exemple de modélisation de manceuuvre : changement de rapport de boite de vitesses d'un véhicule

conventionnel

nombre de situations de conduite, d’autant plus qu’il est possible de combiner plusieurs

trapezes pour représenter des manceuvres composées. Méme si la figure illustre un tra-

péze dont la valeur initiale et la valeur finale sont nulles, dans le cas général, ces valeurs

pourraient aussi étre différentes de zéro.

Parmi les types de manceuvres pouvant étre représentés par cette topologie, nous

pouvons, sans étre exhaustifs, mentionner:

— Transition entre deux vitesses réglementaires sur une portion de route a iso-pente et

en ligne droite.

— Transition de prise en compte d'une variation de pente a iso-vitesse

constante

— La manceuvre de la section I1.2.3.1.

Accostage derriere un véhicule plus lent suite

N

a une phase de roulage

N

a vitesse
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F1G. 2.5 — Exemple de manceuvre : accélération (ou décélération) a vitesse non-nulle
En ce qui concerne les manceuvres simples, nous pouvons définir trois phases:

— Phase 1: phase transitoire; amorcage de la manceuvre, associable, dans le cas des
accélérations, a la pression de la pédale d’accélération.

— Phase 2: phase stabilisée; plateau d’accélération, maintien de la pédale d’accéléra-
tion (ou de frein) dans une position relativement constante.

— Phase 3: phase transitoire; finalisation de 1’accélération, associée au relachement de

la pédale d’accélération jusqu’a une position d’équilibre.

Pour la premiére phase, on doit garantir que 1’a-coup ne dépasse pas un seuil positif,
f r ou négatif, ]v”, selon qu'il s’agisse d'une manceuvre d’accélération ou de décélération,
respectivement. L'a-coup doit aussi se retrouver, en dehors des transitions, a l'intérieur
d’une certaine zone autour de sa valeur moyenne, définie par les valeurs de §;" et 6j//, tel
que montré sur la Figure 2.5.

Pendant la phase stabilisée, on doit garantir que la valeur moyenne de 1’accélération ne
dépasse pas un certain seuil, 4°, positif pour les manceuvres d’accélération, et i°, négatif
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pour les manceuvres de décélération. Aussi, il faut que 1'a-coup reste a l'intérieur de la
plage [6j", 51].

Finalement, la phase finale est analogue a la phase initiale : la valeur de 1’a-coup ne doit
pas dépasser un certain seuil, /" ou [*, de signe contraire a celui de la premiére phase.
L'accélération doit étre aussi inférieure a 47 = 4° pour les manceuvres d’accélération (et
supérieure a 4" = #° pour les décélérations). La durée de cette phase ne doit pas dépasser
la valeur Tjj.

Cette modélisation des manceuvres a I’avantage de prendre en compte en méme temps
les réponses physiologiques du SVT et du SVS. Aussi, le modele est suffisamment simple
pour pouvoir penser a une implémentation en temps réel, tout en restant applicable a un
certain nombre de situations de conduite. Ainsi, nous proposons que ce modele trapézoi-
dal d’accélération est une topologie de manceuvre pertinente pour la conception de SAC.
Cela a fait 1’objet de la demande de brevet FR 1908973 (en attente d’acceptation).

Cela dit, il est nécessaire de signaler que, pour certaines manceuvres ou situations de
conduite, un profil trapézoidal d’accélération pourrait ne pas offrir une représentation
pertinente. En revanche, ce modele devrait tenir compte d’une bonne partie de la diver-
sité de scénarios de conduite, tout en restant exploitable pour la conception de fonctions
d’aide a la conduite. L'étude de la pertinence de cette modélisation, ainsi que son paramé-
trage, feront 1’objet du Chapitre II.3. Sur la partie IV, nous proposerons une architecture
d’algorithme permettant de faire une implémentation temps réel, tout en minimisant la
consommation, dans le cas d"un véhicule électrique.

PRISE EN COMPTE DE PHENOMENES ALTERANT LA PERCEPTION DU CONDUC-

TEUR, ET LEUR TOLERANCE AUX STIMULI

Tel qu’il a été précédemment mentionné, certains phénomenes peuvent influencer la
perception du conducteur ; d’autres peuvent affecter ces seuils de tolérance face a certains
stimuli. La distinction entre les phénomenes ayant une influence sur la perception et ceux
qui affectent la tolérance du conducteur est assez floue, d’autant plus que, dans certains
cas, les deux effets peuvent avoir lieu simultanément. Cependant, nous avons décidé de
garder cette distinction car elle s’avere utile pour la prise en compte des phénomenes en
question lors de la conception d'un SAC.

Dans cette section nous discuterons de la prise en compte de ces aspects pour la défi-
nition de criteres d’agrément de conduite. Nous traiterons d’abord les phénomenes pou-
vant influencer la perception de l’accélération, en nous focalisant sur l'inclinaison de la
route. Ensuite, nous discuterons de l'effet de la vitesse du véhicule sur la tolérance du
conducteur a l'accélération et a 1’a-coup. Finalement, nous discuterons de l'impact de
I'accélération latérale sur la tolérance du conducteur a I'accélération longitudinale.

Afin de faciliter la compréhension ainsi que l’exploitation des informations, nous
avons décidé de ne pas avoir une notation générale englobant les différents aspects discu-
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tés ci-dessous. Chaque phénomeéne a donc été traité indépendamment. La prise en compte
simultanée de tous les phénomenes consiste juste en la combinaison des différents mo-

deles, avec une adaptation de la notation employée.

Phénomenes affectant la perception du mouvement

En plus de l'accélération longitudinale du véhicule (que 1'on pourrait définir comme
étant 'accélération du centre de masse de la caisse, moyennée sur une petite fenétre
de temps), le conducteur subit d’autres phénomenes pouvant altérer la perception de
sa propre accélération. Nous pouvons mentionner, sans étre exhaustifs:

— Inclinaison de la route : comme vu sur la section I.1.1, lorsque la téte du conducteur
est inclinée, ses OO peuvent générer une réponse physiologique similaire (mais pas
forcément identique) a celle due a une accélération linéaire. De ce fait, 1'inclinaison
de la route peut avoir un effet non négligeable sur le ressenti du conducteur.

— Vibrations de la caisse : comme le conducteur est attaché a son siege, avec les mains
sur le volant et les pieds sur les pédales ou sur le plancher, il subit une importante
partie des vibrations de la caisse. Cela stimulerait son systeme vestibulaire, risquant

d’affecter sa perception et sa sensibilité au mouvement.

— Historique du ressenti: tel que nous l’avons vu a plusieurs endroits, il semble exis-
ter des phénomenes d’adaptation du systeme vestibulaire, en fonction des stimuli
précédents. C’est par exemple le cas des astronautes de la mission Neurolab, qui
croyaient étre penchés suite a 1’application d’un stimulus vestibulaire, méme si le
stimulus n’était plus appliqué [34]. Ainsi, le conducteur pourrait étre plus ou moins
sensible aux accélérations, en fonction du comportement de son véhicule lors de

manceuvres précédentes.

Pour la prise en compte de ces phénomenes, nous définissons l'accélération ressentie
du conducteur, correspondant a la perception du conducteur, dans son propre référentiel
longitudinal, en présence des phénomenes que nous venons de mentionner. Nous ferons

I'hypothése que, grossierement, sa réponse physiologique serait la méme que celle qui
long

aurait lieu s’il subissait uniquement une accélération longitudinale a_ .

Cette représen-
tation s’inspire d’idées discutées sur [34, 146]. De maniere générale, a,,; pourrait étre

représentée de la maniére suivante:

lon T
Ot (1) = f | g (1), @it (£), @ (Kot (1)) | gy (), gy (), -, akatki () (21)
Ou, ajy,g correspond a l'accélération longitudinale du véhicule, ap,,;; correspond a
'effet des vibrations de la caisse sur le ressenti du conducteur (supposée assimilable a
une accélération) et a, est la pente de la route (variant en fonction de la position du
véhicule X,.,). L'effet de 'historique de perception est représenté sur 1'équation par la
prise en compte des dérivées temporelles de aif:;% jusqu’a l'ordre k.
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Pour simplifier la modélisation, nous pouvons faire I'hypothese que, dans des condi-
tions de roulages normales, les phénomeénes perturbateurs de la perception auraient des
effets modérés qui seraient indépendants entre eux; le Principe de superposition serait donc
applicable. Ainsi, il est possible d’approximer aco,q par (2.2), U apente est 'accélération
équivalente due a l'effet de la pente sur le SV et a;;y; est 'effet de I'historique sur la
perception de 1’accélération.

k long T
! N d“a
ac(:::i (t> ~ Along (t) + Apruit (t) + Apente (“r (Xveh (t))) + Apst act;i:lgd (t) EERY a;znd (t)
(2.2)

De plus, nous allons considérer que, pour des amplitudes raisonnables de vibration
de la caisse, le cerveau réalise un filtrage de celui-ci. Nous pouvons donc négliger ap,,,
a condition que les seuils d’agrément soient déterminées dans des conditions de vibra-
tion représentatives des roulages sur véhicule. Pour ce faire, on pourrait tout simplement
utiliser des roulages réels; il est possible aussi d’utiliser des simulateurs de conduite, a
condition de stimuler le conducteur avec un bruit proche de celui qu’il subirait au volant
de son véhicule.

Nous considérerons aussi que, pour de faibles inclinaisons de la route, 'effet sur per-
ception de I'inclinaison de la route est beaucoup plus important que celui dt a I'historique
de perception, qui peut donc étre négligée. Ainsi, I’accélération ressentie reviendrait a:

1
“;;Z% (t) ~ along (t) + apente (“r) (23)

Finalement, en négligeant 1'inclinaison de la caisse par rapport aux axes des roues
(qui serait donc paralléle a la route), nous pouvons approximer le calcul de l'accélération
ressenti par (2.4), ou g correspond a 1’accélération due a la pesanteur. Cette approximation
est valable pour des faibles valeurs de pente, ce qui est le cas pour la plupart de situations

de roulage.

alc?)':fi (t) ~ aloﬂg (t) + 8 - sin (“r) (2.4)

Des formulations plus complexes pourraient étre utilisées, mais nous considérons que
dans un premier temps, et pour des faibles inclinaisons, cette formulation permet de
considérer grossierement l'influence du contexte sur la perception du conducteur.

2.4.2 Phénomenes affectant la tolérance au mouvement

Un méme conducteur peut étre plus ou moins sensible aux accélérations en fonction
d'un certain nombre de conditions extérieures. Celles-ci peuvent avoir des origines di-
verses et variées: certaines peuvent avoir une origine émotionnelle (est-ce que le conducteur
est stressé?, est-il triste, ou anxieux ?); d’autres pourraient étre associées aux motivations
pour lesquelles on se déplace et des conditions dans lesquelles on le fait (se trouve-t-on
dans un bouchon ?, se déplace-t-on pendant le week-end ou on va au travail ?, est-on conducteur
ou passager?); aussi, on peut avoir a faire a des situations de roulage différentes (est-on en
train de faire un virage? un dépassement ?, roule-t-on sur une autoroute ou en ville?).
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Il existe une toute une panoplie affectant la perception du conducteur; de plus, il est
évident que les facteurs que nous venons de mentionner dépendent fortement les uns des
autres (par exemple, le fait d’étre coincé dans un bouchon peut étre une source de stress).
La considération simultanée de tous ces facteurs est loin d’étre un probleme trivial. Dans
le cadre de ces travaux, nous nous considérerons uniquement l’effet sur 'agrément de
deux facteurs de conduite: la vitesse du véhicule et son accélération latérale.

* * *

Tel qu’indiqué précédemment, des études empiriques montrent que, lorsde la conduite
a des vitesses importantes, les niveaux d’accélération et d’a-coup diminuent [18]. Il est
possible que cela soit di, en partie, aux limitations dynamiques du véhicule ; cependant,
les conducteurs peuvent avoir aussi une moindre tolérance aux mouvements intempestifs
quand leurs retours visuels et sonores leur indiquent qu’ils se déplacent a des vitesses
importantes.

Il est donc nécessaire de tenir compte de ce phénomene lors de la définition de criteres
d’agrément de conduite. Pour ce faire, il suffit d’introduire une dépendance entre les
différents seuils d’accélération, qui pourraient étre enregistrés dans le calculateur sous
forme de cartographies. Ainsi, les différentes valeurs limites pourraient étre déterminées

comme suit:
4" = " (Vo) (2:5)
7 = " (Voen)
8" = " (Voar)
& = f" (Voen)

Avec V), étant la vitesse longitudinale du véhicule (encore une fois, I'influences des
mouvement latéraux étant considérée de maniere indépendante). Une procédure similaire
peut étre appliquée concernant les valeurs limites d’a-coup.

* * *

Ensuite, nous allons considérer l'influence de l’accélération latérale sur la tolérance
du conducteur a des accélérations longitudinales. Comme discuté auparavant, du fait
que c’est le méme organe, 'utricule, qui percoit les informations sur les mouvements
longitudinaux et latéraux, il est assez probable que le conducteur tolére moins bien des
niveaux importantes d’accélération longitudinale, si des mouvements latéraux ont lieu en
méme temps, comme c’est le cas lors de virages ou de dépassements.

Sur [146], il est présenté la notion de potentiel d’adhésion, ap., étant tout simplement
la norme euclidienne du vecteur d’accélération sur le plan horizontal (qui a pour compo-
santes les accélérations latérale et longitudinale, cf. (1.2)). En s’inspirant de ce principe, il
est possible de définir une valeur limite, ., que le potentiel d’adhésion ne devrait pas
dépasser. Cela revient a imposer au vecteur d’accélération sur le plan horizontal de rester
confiné a l'intérieur d'un cercle de rayon unitaire. Cependant, utiliser cet indicateur en
I'état, implique que les accélérations latérales auraient le méme degré d’influence sur le
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ressenti vestibulaire ; or la configuration dissymétrique des maculas otolithiques laissent
penser autre chose.

Nous proposons alors une approche plus générale, en confinant le vecteur d’accé-
lération sur le plan horizontal, doit étre confiné a l'intérieur d"une frontiere de poten-
tiel d’adhésion, définissable en coordonnées polaires, comme illustré sur la Figure 2.6a.
Cependant, pour une implémentation embarquée, il est plus intéressant de décliner cette
frontiere sous forme des deux limites d’accélération longitudinale, une supérieure et une
inférieure, dj,,¢ €t djone, qui dépendraient de 1'accélération latérale, comme montré sur la
Figure 2.6b. Ainsi, pour une valeur d’accélération latérale donnée, pouvant étre estimée a
partir de la vitesse du véhicule et de la courbure de la route, il est possible de déterminer
les seuils acceptables d’accélération latérale a partir de (2.6).

[ =
a - a — |
a ong | g2 r b long s2
Qong| ="~~~ : Apong(Apae)| 77777773 3
”V/ﬂ Ya E ; >
<« — <« —
Aat m Qat m
Alat | 3 1 a [_]
s2 : lat 52
ﬁlang (alat) ””””””
a
| Yq =tan~! (—:mg>
i lat / | {} {}

F1G. 2.6 — Modélisation de limites d’acceptabilité de I'accélération longitudinale en fonction de la valeur
d’accélération latérale. (a) Représentation en coordonnées polaires ; (b) représentation proposée.

ﬁlong :fﬁlung (alat) (26)

ﬁlong :fdlang (alut)

Des raisonnements similaires a ceux qui viennent d’étre présentés peuvent s’appli-
quer dans le cas de l'a-coup. Un autre approche est présentée sur [176], ou les auteurs
proposent de caractériser I’agrément de conduite par une fonction de cotit dépendant des
a-coups latéral et longitudinal.






AU VOLANT DE SON VEHICULE : ANALYSE
DE ROULAGES REELS

Objectif du chapitre
A partir de données issues de roulages en situation réelle, valider le modéle de
manceuvres proposé et identifier des parametres pour celui-ci

PRINCIPALES CONTRIBUTIONS DU CHAPITRE

— Meéthodologie pour le traitement des signaux de roulages en situation réelle

— Meéthode d’identification du modéle des manceuvres a partir des données de roulage

— Validation du modeéle des manceuvres a partir des données empiriques

— Analyse des paramétres cinématiques des manceuvres réelles pour la détermination
de critéres quantitatifs d’agrément de conduite

— Modele caractérisant la dépendance entre la durée des phases transitoires et la
sensibilité a I'a-coup

Pour pouvoir exploiter le modele que nous venons de présenter, il est nécessaire de
valider sa pertinence. Nous devons déterminer aussi des valeurs pour les différents pa-
rametres du modele, qui soient représentatives de la conduite en situation réelle. Cette
tache peut s’avérer compliquée dans la mesure o, tel que nous 'avons vu, 1’agrément
de conduite semble étre dépendant de la situation et des conditions de roulage. Ainsi,
la fagon la plus pertinente d’aboutir a notre objectif semble étre 'utilisation de données
réelles de conduite, dans lesquelles le conducteur était positionné sur le siéege d'un vrai
véhicule, dans un contexte réel de roulage.

Dans cette section, nous présenterons une méthodologie permettant de renseigner per-
tinemment les parametres de notre modele des manceuvres de conduite, ainsi que d’ex-
plorer les limites de cette modélisation. Pour ce faire, nous avons analysé des roulages
issus d’une campagne d’essais d’un véhicule instrumenté, se déplagant entre Guyancourt
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et Versailles (France), ainsi qu’a I'intérieur de ces villes. La durée totale des roulage a été
de 3470,14 s, sur deux journées séparées d’essais, avec un nombre limité de conducteurs ™.
Afin d’obtenir les informations relatives au véhicule hote, celui-ci a été équipé d’enco-
deurs au niveau des roues, produisant une estimation de la vitesse du véhicule; de plus,
un accélérometre multi axes a fourni des signaux d’accélération longitudinale et latérale
du véhicule. Les informations associées au trafic ont été obtenues a partir de trois camé-
ras situées a la partie frontale du véhicule (une caméra centrale plus une autre de chaque
coté) ; nous avons travaillé avec les signaux consolidés, issus de la fusion des mesures des
trois appareils. Des mesures du radar frontales étaient aussi disponibles mais, leur inter-
prétation étant plus difficile, nous nous sommes limités a exploiter les données issues des
caméras. En plus des signaux, nous avons eu accés a des enregistrements vidéo des trois
caméras frontales, nous permettant de mieux comprendre le contexte de roulage.
La méthodologie proposée integre les étapes suivantes:

1 Traitement des signaux et estimation de I'accélération et de 1’a-coup
2 Extraction d’exemples de manceuvres réelles de conduite a partir des enregistre-

ments
3 Approximation trapézoidale des manceuvres de conduite (par identification)

4 Analyse des parametres des manceuvres

TRAITEMENT DE DONNEES : FILTRAGE ET ESTIMATION DE LA DERIVEE

DE SIGNAUX A ECHANTILLONNAGE NON-UNIFORME

Objectif de la section
Obtenir des signaux acceptables de vitesse, accélération et d’a-coup, a partir
de roulages réels

Tel que nous l'avons vu sur le Chapitre 1.1, I’accélération et I’a-coup sont des gran-
deurs déterminants pour 1'agrément de conduite. Nous devrons donc analyser leur com-
portement lors de scénarios réels de conduite. En ce qui concerne 'accélération, nous
avons eu a disposition un accéléromeétre ; cependant, ce type de capteur est sensible a 'ef-
fet de I'inclinaison de la route. De ce fait, il peut étre intéressant d’estimer 1’accélération a
partir du signal de vitesse du véhicule, ce qui permettrait d’avoir un signal non biaisé par
la pente. Aussi, nous voudrions obtenir une estimation de 1’a-coup en calculant la dérivée

des signaux d’accélération.

1. A priori, un seul conducteur aurait réalisé l'intégralité du roulage associé a une méme journée; en
revanche, nous n’avons pas pu confirmer cette information. Nous n’avons pas pu, non plus, déterminer si
c’est le méme conducteur qui a été au volant du véhicule lors des deux journées. Toutefois, cela ne remet pas
en cause la validité de la méthodologie proposée. Par simplicité, nous utiliserons dorénavant le titre générique
«le conducteur » pour faire référence a la ou les personnes qui ont participé a 1’étude.



3.1.1

3.1. Traitement de données

111

Travailler avec des données issues des capteurs industriels peut étre un défi. En gé-
néral, de tels capteurs doivent répondre a des contraintes économiques et d’intégration,
entre autres, ce qui peut se traduire par des signaux ayant des résolutions limitées ou a
période d’échantillonnage variable. Aussi, certains points des signaux peuvent étre man-
quants. Ca a été le cas dans notre étude. De plus, des signaux de ce type peuvent étre
contaminés par de quantités de bruit non négligeable. En outre, estimer la dérivée est
souvent difficile quand il s’agit des signaux bruités a échantillonnage non-constant.

Dans cette section nous allons présenter une méthodologie de traitement de signal qui
permet en méme temps de:

- ré-échantillonner les signaux a une période constante, ce qui permet d’utiliser des
techniques classiques de traitement de signal.

— synchroniser plusieurs signaux différents.

— reconstruire des valeurs manquantes lors d’un sur-échantillonnage, en faisant un
tiltrage potentiellement plus performant que celui d"une interpolation linéaire.

— compenser la perte de messages

— réaliser un filtrage de signal afin d’éliminer les différentes sources de bruit; la tech-
nique proposée devrait étre particulierement performante sur des signaux contami-
nés avec du bruit gaussien.

— estimer la dérivée du signal en compensant la perte de résolution et le bruit.

La méthode proposée permet de passer d'un signal a échantillonnage non constant,
bruité, a un signal a échantillonnage constant, avec une réduction significative de la quan-
tité de bruit présent. Elle permet aussi d’estimer la dérivée du signal. La méthode peut étre
vue comme une extension du filtre de Savitzky-Golay pour le cas d’un échantillonnage
non uniforme [189, 190]. Elle a été choisit car elle permet, en une seule étape, le filtrage,
ré-échantillonnage et I’estimation de la dérivée du signal. La discussion et les résultats de
cette section, avec des informations supplémentaires, ont été publiés sur [207].

Méthode de filtrage et dérivation d'un signal a échantillonnage non-uniforme

Afin de filtrer le signal et d’obtenir sa dérivée, nous devons suivre les étapes suivantes,
lesquelles seront ensuite expliquées.

1. Définition du vecteur temps pour le ré-échantillonnage.

N

Création de fenétres temporelles.
Récupération des points de la fenétre.

Approximation polynomiale des points de la fenétre

g1 W

Reconstruction du point a t = t{ " et estimation de la dérivée temporelle
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3.1.1.2

Définition du temps pour le ré-échantillonnage

D’abord, il est nécessaire de définir les instants de temps tfi® € R, pour lesquels
nous voulons reconstruire la valeur du signal, a partir du signal brut, dont le vecteur de
temps est t" € R™Min. Afin d’obtenir un signal a échantillonnage constant, les points
temporels du vecteur de sortie doivent étre distribués de maniére uniforme, avec une
période d’échantillonnage, 7.. La Figure 3.1 représente cette action. Nous considérerons

que l'enregistrement a commencé a l'instant £ = t; et qu’il est fini & I'instant té{’,siigno =t

x(t)

f’..*."- __,..&-T-—p..__‘_._._.-t

| | | | |
| | | |
| | | | | ; | | | |
| | | | |

Echantillonnage
original — non
uniforme |
P I .
ini ini ini
(&) eini ¢

IR R R R

uniforme - - - :
. fin fin fin fin
(¢fim) ty t t; ENgign1
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-

F1G. 3.1 — Vecteur de temps pour le ré-échantillonnage
La création du vecteur ti" doit respecter un certain nombre de regles; cependant, par
souci de clarté, les explications correspondantes seront présentées dans la section suivante.

Création de fenétres temporelles

Une fois le vecteur tfi" créé, nous allons générer des fenétres temporelles autour de
chaque valeur t{ " (Figure 3.2). Pour cela il est nécessaire de définir la durée de la fenétre,
Tfen- Dans une section postérieure nous donnerons des considérations sur comment choisir
une valeur adéquate de Ty, selon le contenu fréquentiel du signal a traiter.

Dans un premier temps nous allons considérer des fenétres centrées sur chacun des
points t{ ™ Cette méthode, qui n’est pas causale, pourrait étre utilisée pour obtenir des
informations a posteriori des expériences. Plus loin nous parlerons de la possibilité d"appli-
quer la méthode avec de fenétrés orientées vers la gauche, ce qui conduirait a un algorithme
causal, pouvant étre implémenté pour des applications temps-réel.

Nous introduisons une notation pour les différents parametres d’une fenétre tempo-
relle, comme montré sur la Figure 3.2. La fenétre fen; est celle correspondant a la j-eme
valeur du vecteur de temps de sortie, t; " La fenétre fen; commence a l'instant tfenof et
finalise a l'instant ¢, ff ; les équations (3.1) et (3.2) permettent de calculer ces valeurs en

fonction de t{ ot Tfen-
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F1G. 3.2 — Fenétres temporelles pour le re-échantillonnage
i fin Tfen
tfenoj = t]‘ T (3.1)
. ; T
j_ fin fen
ten = ;" + =5 (3-2)

Afin de favoriser le fait que chaque fenétre ait un nombre suffisant de points pour
pouvoir appliquer la méthode, nous introduisons les contraintes qui suivent:

fm >t + fen (33)
fin Tfen
thignl < tf o T (34)
La condition suivante permet d’assurer un échantillonnage constant du signal de sor-
tie:
gy =" =1, Vi€l ., Nugn, — 1] (3.5)
j+1 = ley ] 7 oo WNsigny . 3.5

En respectant ces conditions, il est possible de définir un vecteur hin adéquat. Si l'on
souhaite synchroniser plusieurs sighaux, on peut garder un unique vecteur, ti", qui res-
pecterait les conditions (3.3) et (3.4) pour chacun des signaux a synchroniser. On peut
potentiellement utiliser des parameétres différents a chaque signal, afin d’effectuer un trai-

tement spécialisé sur chacun. Dans ce travail, nous avons considéré tf 0+ f »
H! mg Stp— f ~, pour I'implémentation de la méthode (Figure 3.2).
Sl nq

3.1.1.3 Récupération des points de la fenétre

A partir de cette section, nous allons travailler uniquement la j-eme fenétre, fen;;
chaque étape décrite ci-aprés doit étre exécutée sur chacune des fenétres. La méthode
peut donc étre vue comme un filtrage a fenétre glissante.
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Sur la fenétre fen;, nous allons récupérer les points compris entre ¢ fenoj S ten ff .
Chacun de ces points sera noté x/, otk = 1, ...,mj, m; étant le nombre de points a
lintérieur de la fenétre fen;. Ainsi le vecteur X} de points appartenant a fen; peut étre
défini comme montré sur (3.6)>.
. . . , T , .
X = [xﬂ(tl),‘..,xk](tk),...,xm].](tmj)] | ka](tk) ex, Vi € T]
Tj = {t| te tlmr tfenoj < t < tfenf]} (3-6)
La figure 3.3 illustre la fenétre temporelle dont nous venons de parler. Seuls les points
a l'intérieur de la fenétre, x;/, en vert sur la figure, seront considérés pour I’analyse sub-
séquente. Notez bien que pour chaque point x;/, nous prenons aussi le temps t;/ qui lui
est associé, car nous en aurons besoin dans la suite.
I Tfen I fen;
I j j I
| ' x (m,——1)
-9 9- | x - @ BOFA -9
- ® 1 - O _®
IQ @ I
I I
I I
: L XX ] LN J :
I I
I I
| |
; i i j t)
0 to tj t{ té tl]c t(mf_l) ™ tr t
feny fenf
FIG. 3.3 — Récupération des points du vecteur X de la j-eme fenétre temporelle
3.1.1.4 Approximation polynomiale (locale) des points de la fenétre

Une fois que le vecteur x} des points de la j-éme fenétre a été construit, il est pos-
sible de trouver une fonction f(t) qui approxime les valeurs des points x;/(t;/). Pour
la méthode proposée, nous avons décidé d’utiliser une fonction polynomiale du temps,
fn, (1), tel que présenté sur (3.7). L'ordre du polyndme est 1, Py, (t) = [1,£, 12, ..., "] et
6 = [60,61, ... 60,,]".

29 SO O =00+01 -t + 0 P 0, -t (3.7)
Nous constatons que la valeur f(6,t) est une fonction linéaire du vecteur 6, ce qui

nous permet de considérer que f(t) est un modele linéaire de mesure [22]. Ainsi, pour la
k-eéme valeur du vecteur de mesures x) nous avons la relation présentée sur (3.8). Afin

2. la notation utilisée sur cette équation est peu conventionnel, mais concise : quand nous écrivons a € x, x
étant un vecteur, en réalité nous voulons dire: « a appartient a I’ensemble constitué par tous les éléments du

vecteur x »
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de simplifier la notation, dorénavant nous allons omettre le super-indice j de chaque

équation; ainsi, pour toutes les équations ou il y aurait une ambiguité, on doit sous-

entendre que nous faisons référence a la fenétre fen; (sauf mention explicite du contraire).

Sur cette équation, nous considérons que v, correspond a l'écart entre la mesure x; et
o _ T

notre estimation f(t;) = Pn, (t)" - 0.

Xk (tk) = Pn, ()" 0+ (3-8)

En considérant les m i valeurs du vecteur xJ, nous trouvons le systeme d’équations (3.9),
pouvant étre exprimé en forme condensée selon 1’équation (3.10), ot x € R/ correspond
aux points de la fenétre (mesures), T, € R"/*"» est une matrice dont chaque ligne corres-
pond aux puissances du temps t; de 0 a n,, 8 € R" est un vecteur avec les parametres
de f(t) que nous cherchons a estimer et v € R" est I'erreur d’estimation pour chaque

mesure. Nous supposons que m; = 1.

X1 1 #H tlz o ™ i 0o i 151
X2 1 tr t22 A tzn?’ 01 1%
Do oo ) :
= ) N (3.9
Xk 1 t t - tkn” : Vi
_G”P_
EZT I LT R L | V|
x=T,0+v (3.10)

Si nous faisons I'hypotheése qu'une fonction f(8*,t), avec la forme (3.7), permet de
représenter « parfaitement » le comportement du signal dans le trongon considéré, et que
v, I'écart entre la mesure x et I’estimation T, 0*, corresponde & du bruit gaussien de faible
valeur (||v||2 est petite), alors le calcul des coefficients du polyndéme 0*, représentant au
mieux les mesures dans la fenétre, devient un probléme de moindres carrés [22]. La valeur

optimale du vecteur 0* peut étre calculée grace a (3.11).
-1
0* = <TPT . Tp) -TPT X (3.11)

La Figure 3.4 illustre la fonction f(0*,t) qui approximant au mieux les points x a
l'intérieur de la fenétre, pour un ordre de polynéme 7, donné.

x(t (0%, t X(mi—
() | f(6%,¢t) o—— (m; 1)xmAi
> ]
| - Xk o~ ~‘_ .L
-~ \: @<= _.—x’ : -
: X1 2 |
| |
(XX} i [ X X)) o000 : (XX}
| |
|
— —1
¢ b 2 g tamj-1) tm; j tr
feng fenf

F1G. 3.4 — Approximation polynomiale des points dans la fenétre, f(6* ,t)
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3.1.1.5 Reconstruction du pointat = t{ " et estimation de la dérivée temporelle

3.1.2

La derniére étape consiste a calculer la valeur que le polynéme f(6,t) prend pour
t = t{ m, valeur autour de laquelle la fenétre a été construite, et associer cette valeur au
signal reconstruit. La Figure 3.5 représente cette opération, ot %; est le point associé¢ a la
fenétre fen;, et donc a I'instant tjf in

S * fin
X)) ey 2@

i -l
| e X e

\i X le ij: X
| 1 I
| |
| |

(X X ] : [ X X J [ X X ] : [ X X ]
I I
| |
| |
! } | t
0 ' t ' s

e 2 T b tmj=1) tm; | tr
| |
| |
. fin .

¢ L t!

feng feng

FIG. 3.5 — Reconstruction du point associé a la fenétre, £; = f(6* ,t]-f i)

Pour estimer la dérivée du signal a l'instant t = t{ " on peut appliquer (3.12):

0
0
end
, (1 )1
X en : *
E(tf ) =1[0,12,...,np,] diag (6*) (t]end> (3.12)

n,—1
end\ 7
_(t]' ) |

Nous devons appliquer les étapes précédentes sur chaque fenétre, afin d’obtenir un

signal filtré et sa dérivée.

Implémentation causale de 1a méthode: fenétres « orientées vers la gauche »

La méthode qui vient d’étre présentée, basée sur des fenétres centrées, n’est pas cau-
sale, ce qui veut dire qu’on ne peut pas l'appliquer en temps réel (car elle demande de
connaitre le futur). Cependant, il est possible d’avoir facilement une version causal de
cet algorithme, en utilisant une fenétre considérant uniquement des valeurs passées du

. c L. <. fin feny ~
signal; ceci équivaut a imposer t; = t; . Nous pouvons nommer une telle fenétre

« orientée vers la gauche. » Dans ce cas, les valeurs de #/
feng
j
mouvoir le fait d’avoir un nombre suffisant de points pour l’application de la méthode

i . .
eny €t 1 en, Peuvent étre calculées

en appliquant les conditions v ey = t]f i

— Tfen €t 1 = t]e-”d. Les conditions pour pro-

deviendront:
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U™ > b0+ Then, (3.13)
t{;;nl <ty (3-14)

Lorsqu’on applique directement 1’approximation polyndmiale de la section II.3.1.1.4,
la réponse fréquentielle du filtre pourrait ne pas étre acceptable pour une application
industrielle. Cela est dt au fait qu'une régression polyndmiale, basée sur une métrique
euclidienne, tend a se rapprocher des valeurs centrales de la fenétre, en ayant des erreurs
plus importantes dans les extrémes; cela n’est pas convenable dans la mesure ot nous
voulons approximer la valeur a la fin de la fenétre temporelle. Il est, toutefois, possible de
compenser pour ce phénoméne en changeant la fonction de cotit de la phase d’approxi-

Ty =|ul.?

mation polyndmiale. Dans le cas nominal, on doit minimiser la fonction v
ce qui correspond a un probléeme de moindres carrés. Deux fonctions de cofit alternatives

seraient:

— Norme infinie (||v||~): au lieu d’optimiser la norme euclidienne du vecteur des

résidus3, v, nous pouvons optimiser sa norme infinie. Chaque résidu correspond
a l'écart entre le point du signal d’origine et la valeur correspondante dans 1'ap-
proximation polynomiale. De ce fait, minimiser ||v| = max (|1/1|, [val, ... |ij|)
reviendrait a trouver le polyndme minimisant le plus grand écart entre les points du
signal et ’estimation, ce qui n’est pas biaisé envers les valeurs centrales.
Une potentielle difficulté avec cette méthode est la résolution du probleme d’opti-
misation a chaque itération qui, a différence de la fonction d’origine, n’a pas une
solution analytique. Résoudre un probléme avec une norme infinie peut s’avérer
cotiteux en temps de calcul. En revanche, pour certains problémes avec des normes
infinies, il est possible de trouver des chemins d’optimisation assez élégants et peu
cotiteux (par exemple [163]). Cependant, il n’y a pas de garantie que ce soit le cas
dans notre probleme et, de plus, trouver une telle solution est loin d’étre trivial.

— Moindres carrés pondérés (v Wiv): un autre moyen pour compenser le biais de
la norme euclidienne vers les valeurs centrales de la fenétre, est de pondérer les
points du signal par la valeur absolue de la différence entre t{ " et chaque instant
de temps, t;'(’”’. Cela équivaut a minimiser la valeur de vIWv, ot Wy = diag (w),
wi = |t§7”d — #"], ce qui correspond a un probléme des moindres carrés pondérés.
Si I’on souhaite accorder encore plus de priorité aux points proches de la derniere
valeur de temps (t]f in), on peut généraliser la méthode précédente en considérant
plutot 'amplitude de la l-iéme puissance de chaque écart. Cela est représenté par
(3.15), qui est une variante sans perte de généralité. Le fait de diviser tous les chiffres

;‘m

valeurs de wy a 1, afin d’éviter des problémes numériques.

par la puissance 1 de la valeur maximale de |t/ — ti"| permet de normaliser les
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|t6"1’ld _ t;{ni|l
W, = diag (w), wf{ = / ;- (3.15)
max |4 — tini|
(rl,...,mj ] r
La solution au probleme des moindres carrés pondérés est donné par:
-1
0* = (TPT.WZ.TP) TT. Wix (3.16)

Pour voir les résultats associés a cette implémentation, le lecteur est invité a consulter
[207].

Les deux solutions préservent la convexité du probleme. Nous avons étudié 1'utilisa-
tion des moindres carrés pondérés sur [207]. Toutefois, 1'utilisation de la norme infinie est

aussi une piste pour améliorer les performances du filtre pour une application temps réel.

3.1.3 Réponse fréquentielle du filtre et choix des parametres de la méthode

Une caractéristique essentielle d’un filtre est sa fréquence de coupure. Nous présen-
terons ci-dessous les réponses fréquentielles des méthodes proposées, qui peuvent étre
considérés comme des filtres d’interpolation. Les réponses ont été obtenues numérique-
ment en appliquant la méthode a des signaux sinusoidaux de différentes fréquences et
comparant I'amplitude des signaux d’entrée et de sortie, afin d’obtenir le gain du filtre. Il
est important de signaler que, étant donné que les méthodes proposées ne sont pas néces-
sairement des filtres linéaires, la réponse affichée pourrait ne pas représenter de maniere
compréhensive le comportement du filtre. Aussi, étant donné que nous avons utilisé dans
nos calculs des signaux a échantillonnage uniforme, des effets associés a la variabilité
dans la transmission d’informations ont été exclues de I'analyse. Cela est justifié par le
fait que les signaux industriels utilisé pour nos travaux doivent respecter un minimum de
régularité dans 1’échantillonnage (en dehors des cas ou il y aurait perte de messages). Si
jamais on voulait considérer cet aspect, on pourrait caractériser la variabilité de la période
d’échantillonnage, puis générer de signaux d’entrées représentatifs de ladite variabilité.

Sur la Figure 3.6, nous comparons la réponse fréquentielle de la méthode proposée,
avec des fenétres centrées, a la réponse d’une technique classique, notamment d"un filtre
Butterworth [24]. Les parametres utilisés ont été 17, = 200ms et n, = 1, permettant
d’avoir un fréquence de coupure a 6dB#4 proche de 2.997 Hz. Le filtre Butterworth a été
congu de maniére a avoir la méme fréquence de coupure. Le comportement fréquentiel de
la méthode a été déterminé numériquement en l’appliquant a des signaux sinusoidaux de
fréquence différente, puis en quantifiant I'atténuation de I'amplitude du signal de sortie>.
La réponse fréquentielle est celle caractéristique d’un filtre d’interpolation. En comparant
les deux techniques, nous pouvons constater que la méthode préserve plus de 1'énergie du

3. Le lecteur aura remarqué que dans le probléme original on utilise plutot le carré de la norme eucli-
dienne ; cependant, I’optimisation d’une fonction de cotit f(x), et de sa composition avec une fonction scalaire

monotone croissante (comme le carré ou la racine carré), sont deux problémes équivalents [22].



3.1. Traitement de données

119

signal en-dessous de la fréquence de coupure, tout en atténuant mieux le signal en-dessus
de cette fréquence.

1

Filt, : 7. =200ms ; n_=1
1 fen p

FiIt2 : Butter-O1 ;Wn(-SdB)=10.9 [rad/s]

0.5

Gain [-]

freq [Hz]

(b)

40 - 7Filt1 : -rfen=200ms ; np=1

Gain [dB]

Filt, : Butter-O1; W _(-3dB)=10.9 [rad/s]

60 I ! I I I I I
0.25 0.5 1 2 4 8 13 20

freq [HZz]

F1G. 3.6 — Réponse [fréquentielle de la méthode proposée et d'une technique de filtrage linéaire; (a) échelle
linéaire, (b) échelle logarithmique

Un autre avantage de la méthode, qui n’est malheureusement pas affiché sur la figure
(car sa détermination numérique n’est pas triviale), est la préservation de la phase du
signal. En effet, avant le premier passage du gain par zéro, le signal de sortie est en phase
avec le signal d’entrée (phase nulle); puis, dans la bosse supérieure, il sera en opposition
de phase; puis, il sera en phase avec le signal, et ainsi de suite. La fait de préserver la phase
du signal en-dessous de la fréquence de coupure, évite d’avoir un retard, ou latence, dans
la signal filtré, ce qui, comme nous le verrons par la suite, peut s’avérer précieux lorsqu’on
cherche a analyser des événements d’accélération d’un véhicule.

De plus, étant donné que notre objectif est d’appliquer la méthode sur des signaux
a échantillonnage non-uniforme, si on voulait appliquer le filtre linéaire, il faudrait ré-
échantillonner le signal pour avoir une fréquence d’échantillonnage constante. Pour ce
faire, il faudrait faire une interpolation, ce qui dégraderait d’avantage le contenu fréquen-
tiel du signal (étant donné qu'une interpolation équivaut a un deuxieme filtrage du signal
[161]).

* *x *x

4. La fréquence de coupure a 6dB est celle a laquelle I'amplitude du signal de sortie est atténuée de 50.12%
par rapport au signal d’entrée. C’est donc la fréquence a partir de laquelle le contenu fréquentiel du signal
est, 8 minimum, atténué de moitié.

5. Cette représentation, correspondant au graphique d’amplitude d’un diagramme de Bode, est plus per-
tinente dans le cas des signaux linéaires (ot1 le principe de superposition applique). Malgré la possible non-
linéarité de notre méthode, cette analyse de la réponse fréquentielle reste d’intérét pour acquérir des intuitions
concernant sont comportement.
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Tel que nous I’avons dit précédemment, il y a deux parametres de la méthode que nous
pouvons faire varier: la taille des fenétres, Tfen, €t I'ordre du polynéme, n,. En modifiant
leur valeur, il est possible d’adapter la fréquence de coupure du filtrage ; en revanche, cela
aura aussi un impact sur le cotit du calcul, en temps et en mémoire.

La Figure 3.7a illustre I'évolution de la fréquence de coupure du filtre en fonction de
I'ordre de polynéme. Nous constatons une relation grossierement linéaire ; cependant, il
n’y a aucune variation dans la valeur de f.p lorsqu’on passe d'un polynéme d’ordre
pair au polynome d’ordre immédiatement supérieur, impair. La Figure 3.7b permet de
comprendre cet étonnant phénomene: en utilisant un ordre de polyndme (pair) et en
prenant l'ordre suivant, les deux estimations tendent a étre trés proches au centre de
la fenétre, la différence étant plutdt associée aux valeurs extrémes. Etant donné que nous
considérons ici des fenétres centrées, on devrait obtenir pratiquement la méme valeur dans
les deux cas. En revanche, en ce qui concerne I’estimation de la dérivée, I'approximation
polynomiale d’ordre supérieur devrait étre plus pertinente, surtout pour des polyndmes
d’ordre réduit.

ol a . 100 | 4B b
, 7 p= =\
7 90t RN
°f Mo - ) BN ©
—_ . \
5 e s0'F X:0.12 .
= .l , = Y: 84.93 RN
3 7 3 ANy
.._8 S g 70T S
’
4t 2 N
it 60" L}
7 h
5 - —8— signal d'origine .
01| o Approx poly ; n =0 h
== fooup = fN) 7o = 250 [ms] Approx poly ; n =1
0 | | L | | ) 40 : L L L :
0 1 2 3 4 5 6 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

no [ t[s]

F1G. 3.7 — Effet de I'ordre du polyndme sur la fréquence de coupure ; (a) fréquence de coupure en fonction de
U'ordre du polyndme, (b) Approximation polyndmiale avec deux fonctions d ordre successif

Nous avons ensuite considéré l'effet de la taille de fenétre sur f.up, et ce pour des
polynomes d’ordre différent. Les résultats sont présentés sur la Figure 3.8 pour plusieurs
valeurs de n,. On peut voir que, lorsque la taille de fenétre augmente, la fréquence de
coupure diminue, et vice-versa. Aussi, pour avoir des valeurs de f.,, importantes, il
est nécessaire d’avoir des petites fenétres avec des ordres de polyndme importants; cela
n’est pas convenable dans la mesure ou la résolution du probleme des moindres carrés
demande d’avoir un nombre de points dans la fenétre au moins égale a 1. Ainsi, la plage
des fréquences de coupure auxquelles on pourrait avoir acces, est limité par la fréquence
moyenne d’échantillonnage du signal d’entrée.

Méme s’il est possible d’obtenir la méme fréquence de coupure avec des valeurs de
n, différentes, la qualité du filtrage variera selon 1'ordre du polynéme. La Figure 3.9
illustre les réponses de trois filtres avec des valeurs de 1, différentes, mais dont la taille

de fenétre a été choisie pour avoir la méme fréquence de coupure. Nous pouvons constater
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F1G. 3.8 — Effet de la taille de fenétre sur la fréquence de coupure; (a) n, € {1,2,4,6,8}, (b) n, € {1,24}
(affichage zoomé)

une grosse amélioration entre le filtre d’ordre 1 et celui d’ordre 2; par contre, la différence
dans la réponse pour n, = 2 et n, = 4, est moins importante. Par contre, I'utilisation
de l'ordre 4 augmente le cotit de calcul, ainsi que le risque de problemes numériques au
moment de résoudre I"équation (3.11). De ce fait, nous avons choisit pour la suite de notre
étude, de garder n, = 2.

Réponse fréquentielle du filtrage

1
——Filt, : 7, =240.5ms ; n_=1
1 fen p
0.8 - —_— Filt2 T =508.5ms ; n_=2
en P
—Filt, : 7, =772.4ms ;n =4
3 fen p
206
=
@©
O 04
02
0 1 Il
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

freq [HZz]

F1G. 3.9 — Réponses fréquentielles a iso-fréquence de coupure, pour plusieurs ordres du filtrage

Dans le cadre de nos travaux, et donc pour la suite de la discussion, nous avons décidé
d’utiliser un filtre a fréquence de coupure feup = 2.5 Hz. Le choix de cette fréquence
est compatible avec les filtrages propres aux consignes de couple utilisé dans le milieu
industriel afin de privilégier I'agrément de conduite. De plus, nous avons validé cette
valeur en testant des fréquences différentes sur les signaux et en regardant la pertinence
du signal obtenu.
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3.1.4

3.1.4.1

Considérations pratiques pour I'implémentation de 1’algorithme

Lors de I'implémentation de la méthode proposée, la charge de calcul peut s’avérer
un probleme. Au niveau des itérations, le principal levier pour réduire le temps de cal-
cul est probablement d’optimiser le cofit de résolution de I'approximation polynomiale.
Cependant, un autre moyen assez intéressant, si I’on regarde 1’algorithme dans sa globa-
lité, est de de réduire la charge associée a déterminer les points a l'intérieur de chaque
fenétre. Cela est particulierement vrai pour des signaux de taille importante car, tel que
nous le verrons ci-dessous, la complexité de cette tache croit rapidement lorsque la taille
du signal augmente. Si, lors du traitement des signaux de tres longue durée, la détermi-
nation des points appartenant a chaque fenétre n’est pas adéquatement réalisée, le cofit
associé a cette étape peut dépasser celui de la résolution des problemes des moindres
carrés®! Dans cette section, nous présenterons un algorithme permettant de récupérer les
points a l'intérieur de chaque fenétre, tout en limitant le cotit de calcul.

Algorithme naif

Dans un premier temps, nous allons considérer un algorithme naif pour obtenir les
points a I'intérieur de chaque fenétre, qui est présenté sur 1’Algorithme 1. Nous prendrons
en entrée le vecteur original de temps, t (correspondant a ti"), 1a taille du signal de sortie,
m, la période d’échantillonnage, 7., et la durée des fenétres, Tfen- L’algorithme permet
d’obtenir en sortie un vecteur pour chaque fenétre, contenant les indices des points a

l'intérieur de la fenétre.

Algorithme 1 : Détermination des points par fenétre - version naive

Entrée : signal d’origine: x,t € R";
nombre de fenétres: m;
parametres méthode: 7., Tfen
Sortie : m vecteurs v/ avec les indices de t dans la fenétre j

1 Début
2 Créer m vecteurs vides v/ = @, j=1..m
3 Pour chaque valeur du signal i faire
4 Pour chaque fenétre de temps j faire
5 Si t[i] est a I'intérieur de la fenétre j alors
6 ‘ Ajouter la valeur i a la fin du vecteur v/
7 fin
8 fin
9 fin
10 Fin

Tel que présenté sur la Figure 3.10, I'algorithme se limite a parcourir chaque valeur du

6. En effet, tel qu’il sera montré, un algorithme naif pour récupérer les points dans chaque fenétre pourrait
avoir une complexité quadratique, en temps et en mémoire, par rapport a la taille du signal. En revanche,
méme s’il est grand, le cotit de la résolution de tous les problemes des moindres carrés croit linéairement
avec la taille du signal. De ce fait, a partir d"une certaine taille, le cotlit de récupération des points dépassera
celui de faire I'estimation polynomiale.
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signal i et chaque fenétre j, en vérifiant si le point est a I'intérieur de la fenétre (condition :

t fen{) <] <t fen;) ; si oui, alors on ajoute 1'indice i a un vecteur associé a la fenétre ;.

F1G. 3.10 — Détermination des points de la fenétre - algorithme naif

code présenté sur I’Algorithme 2, dans lequel certains choix de programmation ont été
faits, dont 1'utilisation de 1’allocation dynamique de mémoire. Des commentaires in-
diquent la complexité algorithmique de chaque tache. Pour calculer le cotit de calcul
(en temps) associé a une boucle, on doit additionner le cotit de chaque tache et, ensuite,

Vecteurs indices

fenétre I indgen:

Afin de pouvoir analyser la complexité de 'algorithme, nous allons utiliser le pseudo-

multiplier le résultat par le nombre d’itérations de la boucle, en notation « grand O ».

[1[2[3]4]5Te] | | »
[4]5]6]7]

Algorithme 2 : Détermination des points par fenétre - version naive

1

10
11
12
13
14

15

Entrée : signal d’origine: x,t € R";
nombre de fenétres: m ;
parametres méthode: T, Tf.,
Sortie : m vecteurs v/ avec les indices de t dans la fenétre j

Début
Créer m vecteurs vides v/ = @, j=1,..,m
reng = 0
tfenf =0

Pouri:=1 a n faire
/+ boucle : O(n) */
Pour j := 1 a m faire
/* boucle : O(m) */
treng:=(—1)* T
ffenf = (1) * T+ Tren
Si ﬂl] > tfeno and l[l] < tfenf
alors

‘ ajouter i a la fin du vecteur v/
fin

fin

fin
Fin

/7 O(1)
/7 O(1)
/7 O1)

// O(1) (grand)

Dans cet algorithme, la complexité est principalement associée aux deux boucles im-
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3.1.4.2

briquées, dont la complexité est O(n.m), ce qui veut dire que le cotit de calcul croit linéai-
rement avec la taille des vecteurs d’entrée et de sortie, 1 et m, respectivement. Etant donné
que, pour une valeur constante de 7., n et m sont fortement reliées, on peut grossiérement
considérer un cotit quadratique.

En ce qui concerne le cotit en mémoire, 1'algorithme demande la création de m vec-
teurs, vi, de taille moyenne 7, grossierement constante (en réalité, & dépend des para-
metres de la méthode, et est indirectement associé a m, mais nous négligerons cette dépen-
dance). Cela représente un cotit en mémoire O(9.m) = O(m). Si 'utilisation d’allocation

statique de mémoire était nécessaire, le cofit serait grossiérement quadratique.

Algorithme avancé

Le probleme de l'algorithme c’est qu’il doit vérifier, pour chacun des points du signal,
s’il appartient a chaque fenétre, alors qu'une grosse partie de ces points ne sont pas conte-
nus dans la fenétre, et que ce n’est donc pas la peine de les consulter. Il est cependant
possible de réduire le nombre de points a tester, a condition de pouvoir identifier trois
valeurs (Idx;y;_1, Idx;y; et Idxg;,), représentées sur la Figure 3.11.

|
I ; .
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I i— | i |
j-2 | ! -3 e | Tren Ll I |
Lo T i e i |
| i ! | I I | I
]*1 l : =2z ! )i | Tfen | »l |
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i I
. | i |
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tf(ﬂln tfun“ tfenu tlen[ t/en[ tfenf
. " o . dini ; )
Indgy; 4 (j-2 sur 'image) —  Derniére fenétre dont tf(::m’""l) <ticg & Idpa = n‘ax{i”d‘tﬁﬁ? <ty ind € {12,..n}}
Ind,; (j sur 'image) —  Derniére fenétre dont t};ﬁzi"") <t — Indg = max{ind‘t}i;li) <t,ind € {1,2, n}}
. - . N (Indgin) . ind .
Indyy, (j-1sur image)  —  Premiére fenétre dont ten, et —  Indiy = min {md t}‘;f) > t;,ind € {1,2, n}}

F1G. 3.11 — Détermination des points de la fenétre - algorithme avancé

Pour déterminer Idx;,; 1, ldx,; et Idxy;,, on doit répondre aux questions suivantes:
Pour la i-eme itération, quelle est...

— la derniére fenétre dont le premier point est (t[i], x[i])?;
I'indice associé a cette fenétre sera noté Idx;,;’ (équation (3.17))

Idx;,i' = max{ind | tM <t ind €12,.,m} (3.17)

feng
— la derniére fenétre dont le premier point est (t[i — 1], x[i — 1])?;

I'indice associé a cette fenétre sera noté Idxi,u;li (équation (3.18))

Idxz-nui = max{ind | fnd <t ind e 1,2,..,m} (3.18)

feng
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— la premiére fenétre a laquelle le point(t[i], x[i]) appartient?;
I'indice associé a cette fenétre sera noté Idx;,; ;' (équation (3.18))

Idxfz-ni = min{ind | t}”;‘if >t ind €12,.,m} (3.19)
Ces valeurs sont illustrées par la Figure 3.11. Il est facile de démontrer que Idxim;li,
associé a l'itération i, est égal a la valeur I dxinii_l, associé a l'itération précédente; ceci est

exprimé sur (3.20) et correspond a la ligne 5 de I’Algorithme 3.
Idxiyi 1| = Tdxini " (3-20)

La méthode améliorée pour obtenir les points a I'intérieur des fenétres est présentée
sur 1’Algorithme 3. Il prend les mémes entrées que 1'algorithme naif, mais génere seule-
ment deux vecteurs de taille m: gig; et gfgf, contenant respectivement les indices initial

et final de chacune des fenétres.

Algorithme 3 : Détermination des points par fenétre - version avancée

Entrée : signal d’origine: x,t € R";

nombre de fenétres: m ;
parametres méthode: T, Tr.,
Sortie : 2 vecteurs avec les indices initial et final de toutes les fenétres, Vigy,; et Vigy i, respectivement

1 Début

2 Créer et initialiser les scalaires auxiliaires Idx;,;, Idxfiy 1d%ini, tsign, ten o7 Lengs Efen f

3 Créer et initialiser les vecteurs Vj ;i et Vigy fin pour stocker les indices initial et final de chaque fenétre
4 Pour chaque valeur du signal i (en partant de i=2) faire

5 Stocker la derniere valeur de Idx;,; en Idx;,; 1

6 Trouver la premiére fenétre Idx;,; dont ¢ fenédxi”f < i)

7 Trouver la premiere fenétre Idx;,; dont ¢ fe,,jl[dxi"i > t[i]

8 Pour k de Idx;,; + 1 a Idx;,; faire

9 Sit[i] <t f"”f‘ et on n’as pas encore trouvé un point qui appartient a la fenétre alors

10 ‘ i est le premier indice de la fenétre k — Vigy;,:[k] := i

1 fin

12 fin

13 Pour k de Idxg;, a Idx;,; faire

1 i est le dernier indice du signal dans la fenétre k validé jusqu’a présent — Vigy i, [k] := i

/+ si dans la suite on trouve un autre indice supérieur a i, qui est dans
la fenétre, Viygy,lk] sera écrasé +/

15 fin

16 fin
17 Fin

Afin d’analyser la complexité de 1’algorithme proposé, nous utiliserons le pseudo-code
de I’Algorithme 4, dans lequel certains choix de programmation ont été faits ; cependant,
cette fois-ci nous avons décidé d’utiliser de la mémoire statique, étant donné que la taille
des vecteurs de sortie est connue a priori. En général, 1'utilisation de ce type de mémoire

permet de réduire le cotit de calcul d"un algorithme.
Tel que nous pouvons le voir sur I’Algorithme 4, suite a la phase d’initialisation, il y

a une boucle qui contient quatre boucles internes indépendantes. En ce qui concerne le



126

Chapitre 3. Au volant de son véhicule: analyse de roulages réels

Algorithme 4 : Détermination des points par fenétre - version avancée

Entrée : signal d’origine: x,t € R";
nombre de fenétres: m;
parametres méthode: 7, Tfen
Sortie : 2 vecteurs avec les indices initial et final de toutes les fenétres, Vigy;,; et Viax i, respectivement

1+ Début
2 Idx,'m' = 1;Ide,',,, =1 // O(l)
3 Idxjiq = 0;tsign =0 /7 0(1)
4 thHO:O;tﬂ,”f:O // O(1)
5 Vidxini = [1; Opy_1] // O(1)
6 Vidx fin = O /7 0(1)
7 Pour i := 2 a n faire
/* boucle : O(n) »/

8 tsign = t[i] // 0O(1)
9 Idxipiy = Idxp; /7 0(1)
10 Tant que (tgign > Idxi; * To) et (tsign < m * T,) faire

/+ boucle : O(fy) */
o Idxi,; == Idxj,; + 1 // O(1)
12 fin
13 Tant que (foign > (Idxfiy — 1) * T + Tpen) et (Idx iy, < Idxy;) faire

/+ boucle : O(nip) */
14 ldei,1 = Idem +1 // O(l)
15 fin
16 Pour k := (Idx;,; 1 + 1) a Idx;,; faire

/+ boucle : O(fy) */
17 Si tgien < (k=1)*7 + Ten €t Vidxinilk] == 0 /7 0(1)
18 alors
19 ‘ Vidxini[K] == i /7 0(1)
20 fin
21 fin
22 Pour k := (Idxg;,) a Idx;y; faire

/+ boucle : O(fip) */
23 Vidx pin[k] := /7 0(1)
24 fin
25 fin
26 Fin

temps de calcul, les taches d’initialisation (lignes 2-6) peuvent étre exécutées en temps
constant O(1); la boucle extérieure est exécutée O(n) fois, et chaque boucle interne est
réalisée dans un temps moyen O(im;), I € {1,2}, ot O(m;) ne dépend pas directement
du nombre de fenétres m. Ainsi, en additionnant ces cofits, nous obtenons une complexité
algorithmique amortie O(n(2my + 2mi;) + 1) = O(n(my + 1)), avec (1y + 1) <K m pour
des grandes valeurs de m.

En ce qui concerne le colit en mémoire, nous connaissons exactement la quantité de
mémoire requise par l'algorithme: six variables scalaires (Idx;y;, [dXena, 1dXini 1, tsign, t fengy
tfen f) et deux vecteurs de taille m (Vigy;i €t Vigyena)- En conséquence, le cotit en mémoire
associé a l'algorithme est O(2m + 6) = O(m).

La Table 3.1 présente une synthese de la complexité des deux algorithmes.
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Algorithme | Temps Mémoire
Naif O(n.m) | =~ O(m) (dynamique)
Proposé | ~ O(n) O(m) (statique)

Tas. 3.1 — Comparaison des algorithmes naif et avancé, en vue du cofit en temps et en mémoire

Application a des signaux de roulages réels

Ci-dessous, nous présenterons les résultats de la méthode proposée sur des signaux
issus des roulages réels. Les signaux affichés correspondent a une fraction d’un roulage
extra-urbain qui a eu lieu entre les villes de Guyancourt et de Versailles. Dans un premier
temps, nous présenterons les résultats du filtrage des signaux et, ensuite, nous montrerons

I'estimation de 1’accélération et de 1'a-coup.

Filtrage des signaux cinématiques

La Figure 3.12 présente le filtrage des signaux de vitesse et d’accélération du véhi-
cule, mesurés par des capteurs sur les roues? et par un accélérometre, respectivement.
Les Figures 3.12a et 3.12b montrent les signaux de vitesse; nous pouvons constater que
le signal traité est considérablement plus propre que le signal brut. Aussi, I'oscillation
présente dans l'intervalle t € [18,20], laisse penser qu’il reste encore du bruit coloré sur
le signal; par contre, essayer d’enlever ce bruit peut avoir pour conséquence d’atténuer

aussi des informations propres au mouvement du véhicule.
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Fic. 3.12 — Traitement des signaux réels de roulage; (a) Signal de vitesse, (b) Signal de vitesse - affichage
zoomé, (c) signal d’accélération, (d) signal d’accélération - affichage zoomé

7. En réalité, il s’agit d’une reconstruction du signal de vitesse obtenue a partir des mesures de la vitesse
des roues.
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En ce qui concerne le signal d’accélération, I’amélioration due au filtrage est encore
plus flagrante. Si ’on essayait d’estimer 1’a-coup a partir du signal brut d’accélération, en
utilisant des techniques linéaires, on obtiendrait assez difficilement un signal exploitable
(pour un exemple, voir [207]). En revanche, il est assez évident qu’il reste encore du bruit
dans le signal ; malheureusement, tout comme dans le cas de la vitesse, aller plus loin dans
le filtrage pourrait dégrader la qualité du signal. Dans la section II.3.3, nous présenterons
une approche nous permettant d’exploiter ce signal malgré le bruit restant.

Afin d’évaluer la qualité du filtrage, et de vérifier si nous avons bien préservé 1'in-
formation utile du signal, nous avons analysé les écarts entre les signaux avant et apres
le traitement. Cela est illustré par la Figure 3.13. Les Figures 3.13a et 3.13c, montrent
les écarts entre les signaux bruts et filtrés de vitesse et d’accélération, respectivement.
Etant donné que les signaux bruts et traités n’avaient pas la méme référence de temps,
nous avons trouvé une reconstruction des premiers correspondant au vecteur de temps
des signaux traités; pour ce faire, nous avons utilisé une interpolation linéaire, ce qui a
probablement affecté le contenu fréquentiel de ce signal®.
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F1G. 3.13 — « bruit » filtré aux signaux cinématiques du véhicule; écart entre le « signal d’origine » et
le signal filtré; (a) Signal de vitesse, (b) Histogramme - signal de vitesse, (c) signal d’accélération, (d)

Histogramme - signal d’accélération

Les Figures 3.13b et 3.13d, présentent les histogrammes des écarts entre les signaux
bruts et traités. Nous pouvons constater que les écarts suivent, tous les deux, des dis-
tributions proches de lois gaussiennes, ce qui semblerait indiquer qu’il s’agit bel et bien
du bruit présent dans les signaux bruts. Pour avoir un indicateur supplémentaire de la
préservation des informations des signaux, nous avons calculé le coefficient de Pearson, ou

coefficient de corrélations des échantillons [21], v, permettant d’avoir un indicateur indépen-

8. En effet, I'interpolation a un effect de filtrage sur les signaux [161].
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dant des unités. Il peut étre calculé en utilisant (3.21), ot sy est la covariance des signaux
x et y; sy et s, sont les écarts-type de x et y, respectivement.

a Sxy
rx’y -

255 (3.21)

En ce qui concerne la vitesse du véhicule, nous avons trouvé un coefficient Tyt yirait =
ve, ve

—0.2528, o1 V7 et V!"it correspondent respectivement aux signaux brut et traité. Concernant

I’accélération, la valeur du coefficient est r Abrut it = 0.2338, Agzzt et Atvgahit étant les signaux
veh 7% “vel

avant et apres le filtrage. Les valeurs non-nulles de Pyt yeair €87 gbrut grrair, pOUTrTALt indi-
veh 77 vel

veh 7*“veh

quer une légere perte d’information, mais aussi la présence de bruit coloré?®. Toutefois,

ces valeurs étant assez petites, nous pouvons affirmer que vraisemblablement la majorité
de l'information utile a été préservée suite au traitement des signaux.

3.1.5.2 Estimation de 1’accélération et de 1’a-coup

Nous allons désormais considérer 1’estimation de 1’accélération, a partir des mesures
des capteurs aux roues, et de 1’a-coup, a partir des mesures de 1’accélérometre, illustrées
par la Figure 3.14. Nous constatons que 1’estimation de 1’accélération est assez proche de
la mesure de 'accélérometre. L'écart entre les deux signaux est probablement da a 1'effet

de la pente; cela sera brievement étudié dans la section suivante.
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F1G. 3.14 — Estimation des signaux d’accélération et d’a-coup. (a) « mesure » de vitesse a partir des capteurs
des roues ; (b) accélération, mesurée et estimée (c) estimation de vitesse a partir du signal de I'accélérometre

La Figure 3.14c montre l'estimation de 1’a-coup. Malgré la présence de bruit dans

le signal, les pics pourraient étre représentatifs des phases transitoires des manceuvres.

9. cela permettrait d’expliquer, par exemple, le fait que Tyt it soit négatif.
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Malheureusement, nous n’avons pas de signal qui nous serve de parangon pour évaluer
la qualité de I’estimation. Toutefois, nous avons estimé, de maniere graphique, l'intégrale
du signal d’a-coup lors d'un transitoire d’accélération ; ensuite, nous avons comparé cette
valeur avec la variation d’accélération mesurée par ’accélérometre. Les résultats sont pré-
sentés sur la Figure 3.15. Nous pouvons voir que 1'estimation du delta d’accélération,
Aprpz & 1,7669m /s> est relativement proche de la valeur rapportée par l'accélérometre
Aaye, = 1.6588m /s%. Toutefois, en restant conservatifs, plutot que de considérer 1'estima-
tion de 1'a-coup, nous allons étudier cette grandeur en analysant directement les mesures
d’accélération, tel qu’il sera discuté ultérieurement.
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F1G. 3.15 — Vérification de I'estimation de I'a-coup

3.2 EXTRACTION D’EXEMPLES DE MANGUVRES REELLES DE CONDUITE A

PARTIR DES ENREGISTREMENTS

Objectif de la section
Extraire suffisamment des scénarii de conduite pour évaluer le modéle du
conducteur proposé

Cette section s’intéresse a l’analyse et extraction des enregistrements des roulages.
L'objectif principal étant d’extraire un nombre suffisant de scénarii de conduite, afin de
vérifier la pertinence du modele du conducteur proposé.

3.2.1 Interface pour I’analyse et extraction de scénarii de conduite

Pour faciliter le traitement, ’analyse et 1’extraction des roulages, nous avons congu
l'interface graphique présentée sur la Figure 3.16. Celle-ci nous permet d’afficher simulta-
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nément la vidéo associée au roulage, ainsi que les signaux issus des capteurs du véhicule.
L'interface permet d’afficher des informations internes au véhicule, issues des capteurs
des roues et de I'accélérometre, ainsi que des informations associées a 1’environnement
de conduite. Il est possible de choisir l'instant de 1’enregistrement a étudier. Finalement,
des outils permettent de sélectionner et d’extraire des fractions de l'enregistrement pour
pouvoir les analyser plus facilement.
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F1G. 3.16 — Interface graphique pour I'analyse et extraction de scénarii de roulage: présentation des diffé-
rentes parties de l'interface

En ce qui concerne le véhicule hote, ou véhicule ego, nous affichons sa vitesse, son accélé-
ration (la valeur estimée et la mesure de I'accélérometre), et I'estimation de 1’a-coup. Pour
l'affichage des informations de 1'environnement de conduite, nous avons décidé de laisser
une grande liberté dans l'affichage des signaux. Chaque figure a deux menus qui leur
sont associés dont 'un permet de choisir quel signal on va afficher; ce menu peut pro-
poser aussi la méme grandeur mesurée par des capteurs différents comme, par exemple,
la vitesse des objets environnants, pouvant étre déterminée par le radar ou la caméra. Le
deuxieme menu permet, une fois le signal choisi, de sélectionner 1’objet a afficher, parmi
les différents éléments détectés par le capteur.

Pour permettre d’enregistrer des fractions de roulages, associées a des événements
de conduite que l'on souhaiterait analyser, nous avons inclus un menu d’extraction de
scénarii, dans lequel nous pouvons indiquer les instants initial et final du scénario; on
peut aussi, choisir le type de scénario a enregistrer (parmi une liste pré-définie), et mettre
un commentaire pour faciliter ’analyse du scénario et la tragabilité. En appuyant sur le
bouton d’enregistrement, on génere un fichier contenant tous les signaux du véhicule hote
et de I'environnement, ainsi que d’autres informations facilitant I’étude et la gestion des

scénarii.
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extraction d'un scénario

Dans 'exemple de la Figure 3.17 nous présentons un scénario de roulage extra-urbain.
On roule notamment derriere un camion. Concernant les signaux sur les objets environ-
nants, nous affichons, sur la premiére figure, l'inter-distance avec le véhicule précédant
(cible #1) estimée par la caméra; la deuxieme figure présente la vitesse relative avec la
cible #6 du radar; finalement, la derniére figure montre la position latérale des cibles,
relative au milieu du véhicule hote (une valeur positive correspondant a la gauche du
véhicule). Les instants renseignés dans le menu d’extraction de scénario, correspondent a
un scénario de décélération derriere un camion, les tiretés visibles sur toutes les figures
indiquent le début et la fin du scénario; le fait que les tiretés soient verts confirme que
le scénario est valide pour faire une extraction (dans le cas contraire, les traits seraient
rouges). Le lecteur notera que la manceuvre de décélération considérée rappelle assez

bien un profil trapézoidal d’accélération, tel qu’ils ont été évoqués dans le Chapitre II.2.

Effet de la pente sur le signal de I’accélérometre

Dans la section II.3.1.5.2 nous nous sommes interrogés sur l’origine de ’écart entre les
signaux d’accélération issus des capteurs des roues et de 'accélérometre. Une explication
vraisemblable est le fait que l'accélérometre soit soumis aux effets gravitationnels dus a
la pente, ce qui n’est pas le cas avec 'estimation a partir du signal de vitesse. Dans cette
section, nous allons explorer la pertinence de cette hypothese.

Dans un véhicule, on peut définir différents types d’états, qui peuvent étre de na-
ture assez diverse. Des exemples sont: la vitesse et la position du véhicule, sa masse, la

température de I'habitacle, ou du systeme de dé-pollution, le niveau de carburant dans le

)
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réservoir ou 1’état de charge de la batterie. Parmi ces états, a priori, seuls les trois premiers
devraient avoir une influence considérable sur la mesure de 'accélérometre *°.

La position est 1’état qui détermine la pente du véhicule. Nous devons donc étudier
la mesure de l'accélérometre, pour des positions différentes, tout en gardant les deux
autres états d’intérét (c-a-d, la vitesse et la masse du véhicule) a des valeurs relativement
constantes. Pour ce faire, nous avons étudié le comportement du signal d’accélération me-
suré, pendant des phases d’arrét du véhicule, lors d'un roulage dans la ville de Versailles.
Pendant ces phases, le véhicule aura a chaque fois la méme vitesse (Okm/h), et la masse
sera presque identique ™. Si nous trouvons que les mesures d’accélération sont significati-
vement différentes a chaque arrét, cela montrerait qu’un facteur extérieur change a chaque
position du véhicule. Ce parametre est probablement l'inclinaison de la route.

La Figure 3.18 montre les premiéres 500 secondes du roulage considéré, d'une durée
totale de 1441s. Les zones colorées montrent des phases d’arrét du véhicule considérées,
associées a des feux de circulation. Nous avons uniquement considéré des arréts dont la
durée était supérieure a 14s, afin de favoriser le fait d’avoir un nombre suffisant de points
pour chaque phase. Un total de huit arréts ont été étudiés. Afin de réduire le niveau de
bruit, ainsi que 1'impact des valeurs aberrantes dans le signal, nous avons appliqué un
filtre médian avec une fenétre glissante de durée 1s.

La figure met en évidence que la mesure de l'accéléromeétre varie a chaque arrét;
cette différence peut étre positive ou négative, et elle semble relativement constante tout
au long de la phase d’arrét. Afin de vérifier que les différences ne soient pas dues a
du bruit, nous avons réalisé un test statistique. Afin de déterminer si les valeurs d’ac-
célération a chaque arrét suivent une distribution normale, nous avons appliqué le test
de Kolmogorov-Smirnov [130], a un seuil de signification de 5%, sur les points associés a
chaque phase. Ne connaissant ni la valeur moyenne, ni 1’écart-type des distributions, nous
les avons estimées a partir des échantillons correspondants ; cependant, cela n’affecte pas
la validité du test, dans la mesure ot il s’agit d’un choix assez conservateur [118]. Le test a
montré que, dans six cas sur huit, il est peu probable que les signaux suivent une distribu-
tion normale; ce qui nous conduit & privilégier un test non-paramétrique. En outre, nous
avons a faire a plus de deux populations. En vue de cela, nous avons décidé d’utiliser le
test de Kruskal-Wallis [85, 86].

L'application du test (en utilisant la fonction Matlab kruskalwallis [132]) montre que
les échantillons proviennent de populations différentes, avec une valeur-p inférieure a ce
que le format a double précision permet de représenter. La Figure 3.19 présente des boites

a moustaches associées aux huits arréts. Ces résultats montrent qu’il est quasiment str

10. La vitesse et la position étant de nature cinématique, donc il peuvent influencer 1’accélérometre, qui est
aussi de nature cinématique. En fonction de la masse du véhicule, et surtout de la répartition des masses, la

voiture peut étre plus ou moins inclinée, ce qui peut influencer l'information regue par I'accélérometre.
11. En toute rigueur, dans le cas d’un véhicule & motorisation thermique, la masse sera légérement différente

a chaque phase d’arrét, du fait que la masse de gaz sortant est inférieure a la masse entrant; cependant,
I'impact de ce phénomene est négligeable.



134

Chapitre 3. Au volant de son véhicule: analyse de roulages réels

50
40 [~
30

20

fﬁf\/\JJM

V., [km/h]

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
t[s]

2
Aveh [m/s<]

Accélérométre
— Odométrie
3 1 1 | | | 1 | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
t[s]

F1G. 3.18 — Roulage utilisé pour I'étude de I'effet de la pente sur la mesure de I'accélérometre - 500 premiéres
secondes du roulage

o
w
T

I

“?

Accélération mesurée [m/sz]
o
e
T
|

| | | | 1 | | |
1 2 3 4 5 6 7 8
Numéro de phase d'arrét [-]

F1G. 3.19 — Roulage utilisé pour I'étude de 'effet de la pente sur la mesure de I'accéléromeétre - 500 premieres
secondes du roulage; les zones bleues correspondent aux phases d’arrét étudiées

qu’une variable extérieure, associée a la position du véhicule, affecte les mesures d’accé-
lérations. Il nous semble fort probable qu’il s’agisse de l'inclinaison de la route.
* * *

Finalement, afin d’étudier 'influence de la vitesse du véhicule sur la mesure d’accélé-
ration, nous avons calculé le coefficient de Pearson entre les signaux d’accélération et de
vitesse. Nous avons trouvé une valeur r Al yrowe = —0.0453, ce qui montre que la vitesse a
peu d’influence sur la mesure de I'accélérometre.

Ces résultats nous permettent de faire '’hypothése que 1’accélérometre détecte simulta-

nément les effets dus a ’accélération et a la pesanteur, alors que 1'estimation odométrique
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(issue des capteurs aux roues) tient compte uniquement de la cinématique du véhicule.
Ainsi, par la suite, nous considérerons que le signal issu de 'odométrie, A%%™ est re-
présentatif de l'accélération absolue du véhicule; alors que celui de l'accélérometre, Aggil,
représente 1'accélération ressentie par le conducteur, dans son propre référentiel.

Extraction de manceuvres de conduite

A Taide de l'interface graphique présentée sur la section II.3.2.1, nous avons ana-
lysé plusieurs roulages, urbains et extra-urbains, qui font au total environ une heure
(plus exactement 3470,14 s). Sur ces roulages, nous avons sélectionné des manceuvres
de conduite qui, en nous basant sur la définition donnée au début du Chapitre II.2, cor-

respondent a des transitions entres deux valeurs relativement constantes de la vitesse du

véhicule.
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F1G. 3.20 — Manceuvre assimilable i une fonction affine par parties - Décélération jusqu’a I'arrét

La Figure 3.20 présente un exemple de manceuvre. Les lignes vertes sur la figure, ont
été ajoutées manuellement pour illustrer le fait que la manceuvre peut étre représentée par
un modele affine par morceaux, correspondant a une suite de phases transitoires et stabili-
sées, selon la modélisation du Chapitre II.2. La manceuvre en question commence par une
phase de levée de pied, ou la voiture décélere sous 'action du frein moteur, assimilable
a une petite phase transitoire, suivie d'une phase stabilisée relativement longue. Ensuite,
le conducteur appuie sur la pédale de frein; cette derniere partie peut étre grossiérement
représentée par une suite de trois phases transitoires.

Nous avons expressément choisi de montrer une manceuvre qui ne correspond pas

aux exemples de la section II.2.3 (des trapezes assez réguliers, a trois phases: transitoire -
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stabilisée - transitoire). Cet exemple met en évidence les limites de notre modele. Il existe,
en effet, une grande diversité dans les manceuvres, et que essayer de définir une seule to-
pologie compatible avec toutes les situations de conduite, semble étre une entreprise assez
difficile. Méme la représentation assez générale des manceuvres comme des fonctions af-
fines par morceaux s’avere insuffisante pour représenter toute la diversité des évenements
de roulage a bord d"un véhicule.

Dans la suite de la discussion, nous nous allons centrer notre attention sur une topo-
logie compatible avec des systémes de commande. En effet, une ambition plus réaliste et
pertinente est de trouver une topologie de manceuvre suffisamment simple pour pouvoir
étre appliquée dans une fonction de conduite automatisée, et suffisamment générale pour
représenter un nombre conséquent de scénarii, sur des diverses situations de conduite.
Nous proposons que ladite topologie pourrait étre un profil trapézoidal d’accélération,
constitué par une premiere phase transitoire, suivie d"une phase stabilisé, et cloturé par
une derniere phase transitoire, tel que celle de la section II.2.3.2.
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F1G. 3.21 — Exemples de manceuvres assimilable a des trapezes; (a) et (c) manceuvre simple, (b) et (d)
maneeuvre composée

La Figure 3.21 montre deux exemples de manceuvres pouvant étre représentées par un
ou plusieurs trapezes. Les Figures 3.21a et 3.21c présentent une manceuvre simple, qui a
eu lieu sur une route départementale, lors d"un léger virage. Méme si I’enregistrement est
assez bruité, la manceuvre garde une certaine ressemblance avec un trapeze. Les Figures
3.21b et 3.21d montrent une manceuvre plus complexe, pouvant étre représentée par une
suite de plusieurs trapezes. Celle-ci correspond au rapprochement du véhicule a la voiture
cible, suivi d"une décélération jusqu’a une vitesse inférieure a celle du véhicule précédant;
la manceuvre est complétée par une légere accélération permettant de rouler a, a peu pres,
la méme vitesse que la cible. C’est, a peu de chose pres, scénario présenté sur la Figure 1.5
du Chapitre I.1. Nous avons approximé manuellement les manceuvres par des trapezes,
comme montré par des tiretés.
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Le lecteur aura remarqué la présence d'une quantité non négligeable de bruit. A cela
s’ajoute le fait que les transitoires n’ont pas lieu a des a-coup parfaitement constants
(ce que notre approximation implique). Ces deux faits rendent 1’approximation manuelle
des trapezes un exercice trop subjectif et peu répétable. Cela met en évidence le besoin
d’une méthodologie d’approximation des manceuvres par des trapezes, basée sur des
criteres objectifs, afin de pouvoir avoir une représentation fiable des manceuvres. En outre,
la Figure 3.21c montre qu’il peut étre assez difficile de décider si certaines manceuvres
peuvent étre représentées ou non par des trapézes. La section I1.3.3 répondra a ces deux
interrogations, mais avant nous parlerons des manceuvres a étudier.

kox %

Afin d’étudier le comportement du conducteur, nous avons constitué une base de
données de manceuvres de conduite. Nous avons décidé de considérer uniquement des
manceuvres simples (représentables par un seul trapeze); cependant, cela n’exclut pas
la possibilité de considérer des manceuvres complexes, a condition que celles-ci puissent
étre, au moins partiellement, décomposées en des manceuvres simples, trapézoidales. Par
exemple, le scénario des Figures 3.21b et 3.21d peut étre décomposé en trois manceuvres
élémentaires : deux accélérations et une décélération.

A partir des données de roulages, nous avons extrait des manceuvres d’accélération et
décélération, dans des contextes urbain et extra-urbain. Quand il a été possible, notam-
ment dans les cas urbains, nous avons extrait 50 exemples de manceuvres ; dans les autres
cas, nous avons extrait la totalité d’exemples disponibles qui semblaient exploitables. Le
contenu de la base de données est synthétisé sur le Tableau 3.2.

Contexte | Type de manceuvre | Nombre de manceuvres | Durée des manceuvres
Urbain Accélération 50 4.0528 4 2.4066
Décélération 50 3.1172 £1.9511
Extra-urbain Accélération 28 4.6414 £ 3.0150
Décélération 12 4.2858 + 1.3877

Tas. 3.2 — Contenu de la base de données de mangeuvres de conduite

Dt au nombre limité de roulages, réalisés par un nombre tres restreint de conducteurs,
notre étude ne représente qu'une partie de la diversité des comportement et de styles de
conduite du conducteur. Toutefois, notre analyse a le potentiel de montrer si les actions
du conducteur peuvent étre décrites par le cadre de modélisation proposé. De plus, la
méthodologie proposée pourrait étre appliquée a un échantillon plus représentatif des
styles de conduite, afin d’en tirer des conclusions générales sur le comportement des
conducteurs.

Elimination de valeurs aberrantes dans les enregistrements des manceuvres

Dans certains enregistrements des manceuvres de conduite, il y a eu de problémes de
transmission, qui se sont traduits par des valeurs aberrantes dans les profils d’accéléra-
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tion. Ce type de probleme est assez courant lorsqu’on a a faire a des signaux industriels.
En vue du nombre limité de manceuvres a notre disposition, et méme si les nombre d’en-
registrements concernés est faible, nous avons décidé de garder ces signaux, en appliquant
une technique d’extraction de valeurs aberrantes que nous allons expliquer par la suite.

Pour l'élimination de valeurs aberrantes, nous avons considéré comme critére la dé-
viation absolue autour de la médiane, selon qu’il est présenté sur Leys et al. (2013) [115]. La
méthode utilise comme mesure de tendance central la médiane qui, a différence de la
valeur moyenne est trés peu sensible a la présence de valeurs aberrantes **. La méme affir-
mation applique pour la Déviation Absolue Médiane (DAM, Median Absolute Deviation).
De plus, la DAM n’est pas affectée par la taille de 1’échantillon.

La DAM peut étre calculée grace a (3.22), ou y € R" contient les n observations de

I'enregistrement, M = median (y) est la médiane du vecteur, et b € R est une constante
associée a la distribution de progabilité des données. La valeur b = 1.4826 correspond a
une distribution gaussienne et, si une autre distribution est considérée, on peut calculer
sa valeur comme b = 1/Q(0.75), ou Q(0.75) est le 0.75 quantile associé a la distribution.
Dans notre cas, nous avons gardé b = 1.4826, car cette valeur a donné des bons résultats
dans la pratique.

DAM (X) = bmedian (‘X — median (X) D (3.22)

Une fois que la médiane M et la DAM de nos données ont été calculées, le critere
pour retenir une valeur y;, c’est-a-dire pour considérer qu’il n’est s’agit pas d'une valeur
aberrante, est donné par (3.23), ou1 ¢, est un parametre permettant d’ajuster a quel point
on souhaite rester prudent au moment de rejeter une observation. Pour le choix de ¢,
on propose sur [115, 141]: ¢, = 3 correspond a étre tres prudent, ¢, = 2.5 & étre modé-
rément prudent, et ¢, = 2 a I'étre peu; cependant, en vue de la nature des signaux des
manceuvres, ayant des transitoires initial et final, la prise en compte de ces valeurs de c,
conduit a exclure beaucoup de points en début et en fin de manceuvre. Ainsi, nous avons

trouvé que la valeur ¢, = 7.5 permet d’aboutir a des résultats satisfaisants.

M—c¢-DAM <y; < M+c¢,-DAM (3.23)
Une équation équivalente est:
yi—M
> .
' DAM | = (3-24)

La Figure 3.22 montre deux exemples de signaux présentant des valeurs aberrantes
sur lesquels la méthode a été appliquée. Etant donné que la méthode de filtrage a été

12. Cette affirmation se justifie si 1’on compare les points de rupture de la valeur moyenne et de la médiane.
Le point de rupture d’un estimateur est la proportion d’observations qui peuvent étre contaminées (en prenant
une valeur infinie) sans que la valeur de l’estimateur soif fortement faussée (en prenant une valeur infinie ou
nulle, selon le type d’estimateur). Le point de rupture de la moyenne est de o, ce qui veut dire qu’il suffit
d’avoir une seule observation qui tende vers l'infini pour que la moyenne tende vers l'infini ; en revanche, le
point de rupture de la moyenne est de 0.5, ce qui veut dire que la médiane d'un échantillon devient absurde
quand plus de la moitié des échantillons sont contaminés. La médiane est I'estimateur de tendance centrale
ayant le plus grand point de rupture [115, 177].
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préalablement appliquée aux données, I'amplitude des valeurs aberrantes est moindre
par rapport a celle des signaux bruts. Nous pouvons voir que cette technique permet

d’enlever une grosse partie des valeurs erronées, sans avoir un impact important sur les

points faisant partie des transitoires de la manceuvre; en revanche, pour pouvoir garder

ces valeurs, il a fallu garder une valeur de c, importante, ce qui a eu pour conséquence

que certaines valeurs aberrantes on été conservées. Toutefois, tel que nous le verrons plus

tard, en formulant sciemment la probleme d’identification, il est possible de compenser

ce fait.
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F1G. 3.22 — Exemples d’application de la méthode de suppression des valeurs aberrantes dans les enregistre-
ments des manceuvres de conduite ; (a) et (c) exemple d'une manceuvre d’accélération, les données provenant

de l'accélérométre, (b) et (d) exemple d’une manceuvre de décélération, les données provenant des capteurs
dans les roues

APPROXIMATION TRAPEZOIDALE DES MANGEUVRES DE CONDUITE

Objectif de la section

Approximer les manceuvres par des trapezes, sous la base de criteres objectifs

Tel que nous I'avons dit précédemment, il est nécessaire de définir des criteres objectifs

pour l'identification des trapezes associés aux manceuvres. Pour ce faire, nous propose-

rons une méthode d’identification, qui modélise 1’approximation de trapézes comme un
probléme d’optimisation.
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3.3.1

3.3.1.1

Formulation du probléme d’identification de manceuvres de conduite

Pour formuler le probleme d’identification, nous allons faire ’hypothese que chaque
manceuvre peut étre « parfaitement » représentée par un modele trapézoidal. Dans ce
contexte, « parfaitement » veut tout simplement dire que ce modele est capable de capturer
I'essence de ce qui se passe pendant la manceuvre. Nous appellerons cela un « modele
trapézoidal de mesure 3. »

En outre, nous considérerons que le bruit de mesure est une variable indépendante
et identiquement distribuée. Il s’agit d"une hypothese grossiére et probablement fausse,
mais elle est utile pour faire nos démonstrations et, dans la pratique, elle ne devrait pas
géner de maniere considérable la pertinence des résultats.

Ainsi, notre modéle de mesure trapézoidal peut étre exprimé par les équations (3.25)
et (3.26), ou a € R" correspond aux mesures d’accélération de la manceuvre (issues de
I'enregistrement du roulage), t € R" est le vecteur de temps de l'enregistrement, § €
R™ contient les parametres du modele trapézoidal de roulage, et c’est donc la variable
a identifier. v € R" est « l’erreur de mesure »; nous supposerons ici qu’il s’agit d"une
variable aléatoire qui suit une distribution de probabilité de la forme p, (v).

a=f, (0t +v (3-25)
a -ftr (Q/tl)_ %1
ap fir (6,t2) %)

a; fir (0,t1) - Vg (3:26)

an _ftr (Q;tn)_ | Vim; |

Pour chaque manceuvre, a et t, connus d’avance, sont les entrées du probléme, et 6
en est la sortie. Chaque résidu, v;, correspond a l'écart a l'instant t; entre la mesure et
'estimation. Le modele trapézoidal de mesure est défini par la fonction f (6,t), dont la
forme est connue d’avance, et sera présentée sur la section II.3.3.1.1. La Figure 3.23 illustre
la notation utilisée.

L’identification du trapéze peut donc étre formulé comme le probleme d’optimisation

suivant:

minigniser D) =D(a—f,(61)) (3-27)

Modele trapézoidal de mesure, f; (0,f)

Apres avoir étudié un nombre suffisant d’enregistrements de roulage, nous avons for-
mulé notre modele trapézoidal de manceuvres. La formulation proposée permet de re-
présenter un grand nombre de cas possibles. Elle est basée sur la comparaison des trois
fonctions affines, f1, f» et f3, représentées sur la Figure 3.24.

13. Ce nom cherche a étre compatible avec la notation du chapitre 7 de [22].
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F1G. 3.24 — Modéle trapézoidal de mesure

Les fonctions fi1, f2 et f3 sont définies sur (3.28)-(3.30). Sur ces équations, ag et a5 sont

respectivement les accélérations initiale et finale de la manceuvre; a., est I’accélération de

la phase stabilisée (« ex » comme extremum); 11, T et 13 sont les durées des phases initiale,
intermédiaire et finale de la manceuvre, respectivement. Afin de simplifier les calculs, les

fonctions sont définies par rapport a un nouveau référentiel de temps #'

=t—t.
(3.28)

A(t) = (aex; ao) t' + ag
f (t/) = fex (3-29)
(3:30)

af - agx

o o= (572 ]

af - aex
T3

f3(t) =

Etant donné que nous travaillons avec un enregistrement, la durée de la manceuvre

est connue a l'avance, et elle peut-étre calculée par T,0 = t, — t1. Ainsi nous avons la
(3.31)

condition supplémentaire (3.31) a respecter.
Ty =T+ T2+ T3

La manceuvre de conduite f, (8,t), peut étre calculé en comparant les valeurs des
fonctions fi, f2 et f3, en fonction du type de manceuvre. Pour les accélérations (a.x > 0),
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nous devons calculer le minimum temporel entre les trois fonctions; lorsque nous avons

des décélérations (1., < 0), nous devons calculer le maximum des trois fonctions. Ainsi,
le modele trapézoidal de manceuvres est donné par:

(0.0 :{ max{fi(€,1) £(0,t) fs(8,0)} , b= <0

min{fi (8,t) f2(€,1) f3(8,8)} , 63 = >0

En ce qui concerne la définition des parametres d’optimisation, 6, la condition (3.31)

(3-32)

nous permettra de calculer I'un des parametres de f, ; dans notre formulation, nous avons
choisi de 1'utiliser pour le calcul de 7,. Ainsi, dans le cas général, nous avons comme
parametres d’optimisation 8 = [11, T3, dex, a0, 4 f]T.

Il existe plusieurs choix envisageables des contraintes que 1’on peut appliquer sur les
valeurs limites de la manceuvre, 64 = ap et 65 = ay, dont chacun implique des avantages
et des limitations. A continuation, nous présentons les trois qui nous semblent les plus

intéressants:

— Manceuvre avec des valeurs limites libres: si on n'impose pas de contraintes sur
les valeurs de ag et 4y, et que 1'on résout le probleme d’optimisation (3.27), nous
aurons la plus grande flexibilité pour pouvoir approximer les valeurs mesurées. En
revanche, du fait que le probléme n’est pas convexe dans le cas général, I'optimisa-
tion peut tomber sur un minimum local avec des valeurs non pertinentes de a9 et ay.
Nous l'avons constaté ce fait, de maniere empirique, sur des cas ot 'optimisation
s’est arrétée avec ag = a.y, ce qui éliminait la premiere phase transitoire de la ma-
neceuvre. Cette solution correspondait a un minimum local, mais on pouvait voir
facilement qu’il ne s’agissait pas du minimum global de probléme.

— Manceuvre avec des valeurs limites fixées : une autre possibilité de formulation du
probléme d’optimisation est donnée par:

miniléniser d(a—f£,(01))

tel que 0y = 1y (333)
05 = an

ou les contraintes ap = 0, = ay et af = 65 = a, imposent au modele de prendre les
mémes valeurs initiales et finales que les mesures. Cela a I'avantage de garantir que
la topologie de la manceuvre soit respectée ; par contre, le fait de copier les valeurs
des mesures implique de prendre également le bruit qu’elles contiennent, pouvant
étre assez conséquent dans certains cas.
Ce probléme peut étre aussi représenté par la formulation de (3.27), en définissant
0=|n, 1, aex]T. Cela permet d’avoir un probléeme d’optimisation sans contraintes,
plus facile et moins cotiteux a résoudre.

— Manceuvre avec des contraintes « de boite » sur ses valeurs limites: finalement,
une solution nous permettant de faire un bon compromis entre les deux formula-

tions précédentes consiste en imposer que les valeurs initiale et finale du modele ne



3.3. Approximation trapézoidale des manceuvres

143

doivent pas trop s’éloigner des valeurs des mesures, ce qui peut-étre représenté par
des contraintes d’inégalité. Cela donnerait lieu au probléme d’optimisation suivant:

minigniser P (a—f,(6))

tel que do < 04 (=ag) < dp (3-34)
iy <05 (=ag) < ay

lim

lim
et cf

Ot les valeurs limites sont définies par (3.35)-(3.38), ou ¢ permettent de
faire varier la plage de valeurs autorisées pour 1’accélération initiale et finale, res-
pectivement. Ces parametres peuvent étre vus comme des pourcentages admissibles

de variation autour de la valeur mesurée, avec le signe qui convient dans tous les

= |m|- (Slgn(ﬂl) élm) (3-35)
= a1 (sign (1) +cf™") (3:36)
/ =Ian| (sign (@) — cf™) (337)
= [ay- (sign (a,) + ") (3:38)

Pour notre étude, nous avons décidé de retenir la derniére solution concernant les
valeurs limites, ce qui nous permet de faciliter le respect de la topologie des manceuvres,
tout en gardant suffisamment de flexibilité a 1’optimisation pour chercher la solution la
plus convenable; la tolérance sur les valeurs limites évite également de devoir copier le
bruit de mesure.

lim

lim
et cf

Le choix des valeurs de c; peut étre difficile dans la mesure ot 'on a a faire a
deux situations paradoxales: sil’on choisit des valeurs trop grandes, on laissera trop de li-
berté aux parametres d’optimisation, ce qui peut conduire a des solutions sous-optimales ;
en revanche, sil’on choisit des valeurs trop petites, et que les valeurs d’accélération initiale
et finale mesurées sont proches de zéro, on ne laissera pas assez de liberté a I’'optimisation
pour trouver une bonne solution. En vue de cela, nous avons trouvé de maniere empirique
les valeurs présentées sur (3.39) et (3.40), lesquelles permettent d’adapter les contraintes
a chaque situation. Ces valeurs nous ont permis de trouver des solutions acceptables sur

une trentaine de manceuvres testées manuellement.

. 1 la1]< 0.2
lim ’
C = .
0 { 025 , |ay|>02 (5-39)
: 1 la,|< 0.2
lim ’ nj=
[ = .40
f { 025 , |ay]> 02 (3-40)

Si les hypotheéses sur le modele trapézoidal de mesure sont pertinentes, 'identifica-
tion permettra aussi d’éliminer le bruit de mesure; pour cela, il est nécessaire de choisir
correctement la forme de la fonction ®. La section qui suit s’intéresse au choix de cette

fonction.
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3.3.1.2 Choix de la fonction de cofit des résidus, ® (v)

Si I'on souhaite comparer la pertinence d’un certain modele, f; (6, t), pour représenter
les mesures d’accélération associées a une manceuvre, a, il est nécessaire de définir une
notion de distance entre les valeurs issues du modele et les mesures. Dans notre probleme,
cette distance est quantifiée en appliquant la fonction @ (v), aux résidus v = a — £, (6,t).
Les normes vectorielles étant des fonctions qui se prétent particulierement bien pour la
définition de distances [22, 191], nous allons nous focaliser sur ce type de fonctions pour
le choix de ® (v), quoi que d’autres choix soient possibles 4.

Selon le choix de la fonction @ : R” — IR, on peut faire varier ce que 1’'on privilégiera
au moment de faire 1'identification, ainsi que les hypotheéses par rapport a la nature du
bruit. Par exemple, choisir la norme euclidienne comme fonction de cofit sur les résidus,
® (v) = ||v||2, revient & supposer que le bruit de mesure est gaussien, comme montré
sur le Théoreme 1.1 de I’Annexe II. Le théoréme en question est directement inspiré du
chapitre 7 de Boyd & Vandenberghe [22], mais appliqué au cas d’un modele trapézoidal
de mesure.

La méme logique peut étre appliquée pour démontrer que 1'utilisation d’une norme
unitaire, || - |1, revient a supposer que 1'on a a faire a du bruit laplacien, et celle d'une
norme infinie, || - ||, @ supposer que le bruit suit une distribution uniforme (cf. [22]).

De plus, selon le type de fonction choisie pour ®, la robustesse vis-a-vis des erreurs de
mesure ne sera pas la méme; par exemple, en choisissant ® = || - ||; on sera, en principe,
moins sensible a la présence de valeurs aberrantes dans les signaux que si 1’on choisissait
® = || - ||2. En revanche, l'utilisation de ® = || - || peut rendre le résultat assez sensible
aux valeurs aberrantes.

* * *

Nous présentons a continuation des exemples de I'utilisation des normes 1, 2 et infinie
pour l'identification des manceuvres de conduite. La Figure 3.25 présente une manceuvre
de d’accélération, issue d'un roulage urbain, alors que la Figure 3.26 illustre une ma-
neeuvre de décélération qui a eu lieu dans un scénario extra-urbain. Les détails sur la
résolution du probléme d’optimisation seront discutés dans la suite de ce document.

Nous constatons qu’il existe des différences plus ou moins importantes entre les ré-
sultats obtenus a partir des différentes type de norme. Lorsqu’on utilise la norme || - ||«
on constate qu’elle differe considérablement des deux autres identifications. Par exemple,
sur le modele de la Figure 3.25¢, le plateau d’accélération est relativement proche des ex-
trémes supérieurs des oscillations présentées sur les données réelles, alors que dans les
deux autres cas, le plateau d’accélération est plutot centré sur les oscillations. Sur la ma-
neeuvre de la Figure 3.26 les différentes normes ont donné lieu a des modeles avec des
différences relativement marquées. Il est cependant difficile de déterminer a simple vue
lequel de ces choix est le plus pertinent.

14. A titre d’exemple, une définition possible de ®, qui n’est pas un norme est: ® (v) = Y7 ¢zm (v;), OU
¢zm = max{0,|u|—a} est une fonction de pénalité de zone morte de largeur a [22].
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FiG. 3.25 — Comparaison des fonctions de coiit pour l'identification d'une manceuvre trapézoidale d’accéléra-
tion, issue de la conduite urbaine; (a) et (d) estimation et histogramme des résidus pour la norme d’ordre 1,

(b) et (e) estimation et histogramme des résidus pour la norme d’ordre 2, (c) et (f) estimation et histogramme
des résidus pour la norme infinie

Sinous considérons les résidus associés a chaque norme, illustrés sur les histogrammes
des deux figures, nous pouvons avoir une idée si les résidus respectent la nature du bruit
qui leur est associé. En ce qui concerne l'utilisation de la norme infinie, sur les résultats
présentés sur la Figure 3.25f, les résidus respecteraient assez difficilement une distribution
uniforme ; par contre, ceux de la Figure 3.26f, semblent le faire. Du fait de la faible quantité
des points des manceuvres (la valeur de n étant petite), il est difficile de déterminer si les
histogrammes des Figures 3.25d et 3.26d, associées a la norme 1, correspondent a du bruit
laplacien; ou si ceux des Figures 3.25e et 3.26e, sont compatibles avec du bruit gaussien.
Ainsi, cette premiere analyse permet d’alimenter un doute raisonnable sur la pertinence
de l'utilisation de la norme infinie; en revanche, il est difficile de décider laquelle des
deux autres normes est la plus pertinente.

En vue de cela, nous avons d’étudié la corrélation entre les signaux mesurés et les
modeles identifiés. Pour ce faire, le coefficient de corrélation de Pearson, présenté sur
(3.21), a permis d’évaluer r,¢ _(9y), comparant la mesure a et I'estimation fi, (6,t). Nous
avons calculé les valeurs de r,¢ (g1 associ€es a toutes les manceuvres disponibles. Le
Tableau 3.3 et la Figure 3.27 font la synthese des résultats.

Nous constatons que, pour tous les scénarii, les coefficients de corrélation sont plus

faibles lorsqu’on utilise comme fonction de cotit & = || - ||, indiquant que cette fonction
de colit n’est pas la plus pertinente pour ce probléme; en revanche, les valeurs de 7, ¢ (o)
sont tres proches lorsqu’on utilise ® = || - ||; et @ = || - ||2, et ce n’est pas facile de décider

laquelle des deux fonctions de cofit est la mieux adaptée a I'identification de trapezes. En
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3.3.1.3

@ (v) = [l
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F1G. 3.26 — Comparaison des fonctions de coilt pour 'identification d’une manceuvre trapézoidale de décé-
lération, issue de la conduite extra-urbaine; (a) et (d) estimation et histogramme des résidus pour la norme

d’ordre 1, (b) et (e) estimation et histogramme des résidus pour la norme d’ordre 2, (c) et (f) estimation et
histogramme des résidus pour la norme infinie

Coefficient de corrélation 7, ¢ (9 1)
Contexte Manceuvres St
- Il - ll2 [ lleo
Urbain Accélération | 0.9497 4 0.0525 | 0.9522 + 0.0466 | 0.9220 4+ 0.0734
Décélération | 0.9581 4+ 0.0499 | 0.9594 4 0.0489 | 0.9288 + 0.0767
Extra-urbain | Accélération | 0.9376 £ 0.0617 | 0.9426 + 0.0586 | 0.9092 4 0.0898
Décélération | 0.9022 +0.1039 | 0.9063 £ 0.0990 | 0.8768 £ 0.1150

TaB. 3.3 — Coefficients des corrélation de Pearson, associés a l'identification des trapezes, pour chaque type
de norme ; valeur moyenne et déviation standard

vue de cela, nous avons décidé, pour chaque manceuvre, de faire les deux identifications
(avec @ = || - ||; et @ = || - ||2), et de retenir celle dont le coefficient de corrélation sera le
plus grand.

Correction des parametres du trapéze dans le cas des manceuvres triangulaires

Certaines manceuvres pourraient comporter uniquement deux phases transitoires, sans
qu’il y ait de phase stabilisée au milieu; la manceuvre aura donc une forme triangulaire.
Dans ce cas, méme si les parametres obtenus permettent de générer une fonction f;, (6,f)
qui approxime les points de la manceuvre, ces parametres pourraient ne plus étre associés
physiquement aux valeurs de la manceuvres. Cela est illustré sur la Figure 3.28, o 7,
T3, Ay, a; et a}, sont les résultats de 'optimisation. Nous pouvons voir que, dans ce cas,
il est difficile d’accorder un sens physique aux parametres 7}, 73 et a;,; ceux que nous
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F1G. 3.27 — Comparaison des coefficients de corrélation associé a chaque fonction de coiit pour l'identification
d’une manceuvre trapézoidale de décélération, sur plusieurs scénarii de conduite; (a) accélération conduite

urbaine, (b) décélération conduite urbaine (c) accélération conduite extra-urbaine, (d) décélération conduite
extra-urbaine, (e) tous scénarii confondus

voudrions avoir sont plutot les parameétres 77, 75" et ag]”, selon la notation employée
sur la figure.

Ayen(t) ") £t
'y - - 1 .
g £t
--------------__::=.:::~ __________________ : :’_,4:: _________________________ ===
ak
fer(6,t)
agzm.
*

ar / A

a;)k? Tforr Tgorr
tcrois Ttot E'
2
Tl* -

F1G. 3.28 — Correction des parametres de 'identification des trapeézes : illustration du probleme et notation

Pour obtenir ces parametres, il est nécessaire de déterminer I'instant £erois o1 les fonc-
tions f1 (') et f3 (') se croisent. Cette valeur est donnée par:
ay—ay,
. a}—ag— (fT) Tmno
tCYOIS — 3 (341)
(%) o - 8- 2

r— — x ey
0 e )
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Ce qui permet de calculer les valeurs des parametres T{7°, 757 et aSlo's :
. ar. —ax .
crois __ ex 0 crois *
acrois — ( = ) $T0IS 4 g3 (3-42)
1
crois __ ycrois

o=t (3-43)

crois crois
T = Tuno — t (3-44)

corr

Finalement, nous pouvons calculer les parametres 7", 75 or

et agy'" comme suit:

acorr _ max{a?xl ag?)ls 4 a:x < O ( )
ex min{a* gCrois a >0 3-45
ex’s “ex 7 ex —
" = min{t, 7). (3.46)
corr __ . * - Crois
7" = min{13, 75 (3-47)

3.3.2 Identification de manceuvres de conduite réelles

Pour résoudre le probleme d’optimisation, nous avons utilisé la fonction fmincon de
la boite a outils d’Optimisation de Matlab [216]. Celle-ci utilise par défaut une méthode
des points intérieurs (voir par exemple [22]), ce qui garanti la faisabilité de la solution
proposée, mais qui exige en revanche d’avoir un point d’initialisation faisable>. Pour ini-
tialiser 1’algorithme, nous avons utilisé le point présenté sur (3.48), dont la faisabilité est
garantie (par contre, il peut étre a la frontiere de certaines des contraintes). Sur 1’équation,
moy (a) = 1 YI' | a; représente l'accélération moyenne de la manceuvre.

61,0 ] 71,0 Tiot /3
62,0 13,0 Tiot /3
Oy = 030 = |Gex0| = moy (a) (3.48)
040 ap,0 max {min {O, a0 } , 10 }
65,0 ] Lagp ] | max {min {0,4/} , 4/} |

Etant donné le fait que le probleme d’optimisation n’est pas convexe, il y a toujours
la possibilité que le résultat de 1’algorithme d’optimisation corresponde a un minimum
local. Cependant, du fait de 1'utilisation des contraintes de boite sur ag et a £, ce risque
devrait étre limité.

Il existe aussi la possibilité que le modéle trapézoidal ne soit pas suffisamment re-
présentatif de certaines des manceuvres enregistrées. Afin de privilégier les manceuvres
trapézoidales, nous ne retiendrons que les enregistrements dont le coefficient de corréla-
tion entre les mesures et le modeéle, Taf,(6,4), SOit supérieur a un seuil. Nous avons décidé
de garder r,¢ (94 = 0.82 qui, dans la pratique, semble permettre la distinction entre les
manceuvres « suffisamment trapézoidales » et celles qui ne le sont pas. Dans le cas ou
il y avait des valeurs aberrantes dans l'enregistrement, nous avons réaliser d’abord un

nettoyage supplémentaire des signaux, avant de calculer 7, ¢ _(9)-

15. Dans un probléme d’optimisation, un point est dit faisable s'il respecte toutes les contraintes du probleme.



3.3. Approximation trapézoidale des manceuvres

149

Sce : Extra-urbain : accel. (r

=0.7776) Sce : Extra-urbain : décel. (r =0.7739)
correl correl
08 02
(a) )
07 DESF%@D 0
— Ly —
~ E ~
é 06 g m mﬁaﬁ%ﬁw 2 é
= ; W & =
< <
S 05 S
< A <
0.4 ; —O— Mes : Odmtr 06+ | Mes : Odmtr %@
i Identification Identification
0.3 l | | | | | | | 08 | | | | | |
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 0 1 2 3 4 5 6
temps [s] temps [s]
Sce : Urbain : accel. (rcorrel =0.8198) Sce : Urbain : décel. (rcorrel =0.7681)
06 0
(©) . (d) :
. 04f pEa® &% _ 05 P
N& 4l _— % N& F
1S £ - S & n
= o2t —F N s i
s 8 _— s g
> 7 [} >
< d =¥ i &@\ <
Ogf — &%B 2 —BG— Mes : Acclmtr -1.5 —BG— Mes : Acclmtr
e Identification Identification
02 | | | | | | | | 2 | | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 0 2 4 6 8 10
temps [s] temps [s]

F1G. 3.29 — Exemples de manceuvres pour lesquelles le modéle trapézoidal n’est pas assez représentatif; (a)
scénario extra-urbain d’accélération (mesure odométrie), (b) scénario extra-urbain de décélération (mesure

odométrie), (c) scénario urbain d’accélération (mesure accélérometre), (a) scénario urbain de décélération
(mesure accélérometre)

La Figure 3.29 présente des exemples des manceuvres éliminées en utilisant ce cri-
tere. Au total, nous avons éliminé 10 cas, tous scénarios et tous capteurs confondus. Les
exemples correspondent a des accélérations et des décélérations, en conduite urbaine et
extra-urbaine et mesurées par 1'accélérometre ou estimées a partir de I’'odométrie. Nous
constatons que, sur ces manceuvres, il y a des éléments qui different du modele trapé-
zoidal. Ainsi, le critere proposé semble valable. En revanche, il existe des cas particuliers
oul le criteres pourrait moins bien marcher ; par exemple, la Figure 3.29d, a la plus faible
valeur de r,¢ (o) parmi les exemples, alors que sa topologie semble se rapprocher plus
d’un trapéze que celle des autres manceuvres. Il est peut-étre possible trouver un indi-
cateur de ressemblance plus performant, mais cela sort du cadre de notre étude, et sera
donc réservé au perspectives de ces travaux.

De plus, nous avons analysé manuellement les manceuvres et en exclu certaines qui ne
semblaient pas étre assez bien représentables par des trapézes, méme si elles respectaient
le critére basé sur la valeur de 7,¢ (9+)- Nous en avons exclu donc 9 manceuvres supplé-
mentaires, réparties entre les différents types de scénarii et issues des différents capteurs.
Le Tableau 3.4 présente le nombre de manceuvres que nous avons retenues pour notre
étude, selon le type de scénario, le type de manceuvre et le capteur utilisé.

La Figure 3.30 présente un échantillon de manceuvres de conduite, ainsi que 1"approxi-
mation trapézoidale identifiée en utilisant notre méthodologie. Le choix des manceuvres
affichées se veut représentatif de la diversité dans les enregistrements. Nous montrons des
manceuvres d’accélération et de décélération, en roulage urbain et extra-urbain ; certaines
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3.4

Contexte Manceuvres Capteur Nb. Mnv. Durée % Ret.
odometre 49 4.0947 £2.3989 | 98%
accélérometre 46 4.1878 +2.4318 92%
odometre 45 2.8542 +1.6921 90%
accélérometre 49 3.0261 + 1.8268 98%
odometre 26 4.3877 +2.7077 | 92.86%
accélérometre 26 4.3877 +2.7077 | 92.86%
odometre 10 3.9840 £ 1.3037 | 83.33%
accélérometre 10 4.1320 £1.3681 | 83.33%

Accélération
Urbain

Décélération

Accélération

Extra-urbain

Décélération

TaB. 3.4 — Nombre des manceuvres analysées pendant I'étude. « % Ret. »: pourcentage de manceuvres
retenues (par rapport aux manceuvres identifiées).

des manceuvres ont clairement une topologie trapézoidale, alors que sur d’autres cela est
moins évident; la durée et l'intensité des manceuvres peut varier. La colonne de gauche
présente des signaux issus de 'odometre, alors que celle de droite montre des mesures
de l'accélérometre. Aussi, a ’exception des Figures 3.30i et j, chaque ligne correspond a
une méme manceuvre, ce qui permet de comparer les deux mesures ; nous constatons que
I'amplitude des accélérations n’est pas la méme entre les deux signaux, ce qui serait dti a
l'effet de la pente.

Le nombre important de manceuvres représentables par des trapezes qui ont eu lieu
pendant a peine une heure de roulage, ainsi que la valeur élevée du coefficient de corréla-
tion 7, ¢ _(94) (cf. Tableau 3.3 et Figure 3.27), montrent la pertinence du modele trapézoidal
de manceuvres. Il faut, néanmoins, faire une nuance: le modele trapézoidal ne permet pas
d’exprimer tout le spectre de manceuvres de conduite ; nous avons méme vu quelques ma-
neeuvres qui seraient difficilement représentables par une fonction affine par morceaux.
Ce que notre étude montre est que la topologie grossierement trapézoidale fait partie du
répertoire de manceuvres qu'un conducteur utiliserait au quotidien.

ANALYSE DES PARAMETRES DES MANGEUVRES

Objectif de la section
A partir des manceuvres identifiées, déterminer des valeurs limites pour les
parametres des trapézes d’accélération, qui permettraient de respecter I'agré-
ment de conduite

Dans cette section, nous considérerons les résultats de 1'identification des profils tra-
pézoidaux, selon la méthode proposée. Cela nous a permis, pour chaque manceuvre en-
registrée, de déterminer les valeurs de 71, T3, dex, 4o, €t af, comme montré sur la Figure
3.24. Cependant, tel qu’il a été discuté dans le Chapitre II.1, I'a-coup est une variable ayant

une forte influence sur I'agrément de conduite. Ainsi, nous devons déterminer les valeurs
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F1G. 3.30 — Exemples de manceuvres représentables par un modeéle trapézoidal ; (a) ...

d’a-coup dans les phases initiale et finale de chaque manceuvre. Pour calculer les valeurs

de J; et J3 (cf. Figure 3.24) nous pouvons utiliser les équations suivantes :

_ Oex — o
hi=—"— (3-49)
Aex — af

T3

J3 = (3-50)
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Nous avons pris comme convention que J; et J3 soient de méme signe, et qu’ils soient
positifs lorsque la manceuvre est une accélération, et négatifs dans le cas contraire.

Comme discuté précédemment, nous avons considéré les mesures issues de deux cap-
teurs. Les informations provenant de I'odométrie devraient étre représentatives des accé-
lérations dans le référentiel du véhicule ; d’autre part, les informations associées a 1’accélé-
rometre devraient représenter les accélérations percues par le conducteur, dans son propre
référentiel. Pour chaque parametre, nous analyserons donc ces valeurs dans le référentiel
du véhicule et, ensuite, celles dans le référentiel du conducteur.

Les conducteurs n’agissent pas systématiquement de la méme maniere. Dans certaines
situations, ils peuvent étre contraints d’agir d’une forme qui leur résulte moins plaisante
(par exemple, lors que l'aspect sécuritaire prend la priorité, ou lorsque le comportement
des véhicules autour est atypique). De ce fait, certaines des manceuvres de conduite que
nous allons étudier peuvent ne pas étre représentatives de ce que les conducteurs trouvent
agréable.

Ainsi, afin de ne pas considérer ces manceuvres, nous avons décidé d’appliquer l'al-
gorithme présenté sur la section II.3.2.4, qui est basé sur la déviation absolue autour de
la médiane [70]. En revanche, en toute rigueur, cette fois-ci, nous ne pouvons pas parler
de valeurs aberrantes des parametres des manceuvres, dans la mesure ol ces valeurs ont
eu lieu dans des situations réelles de conduite. Nous parlerons plutot de valeurs régulieres
pour parler des valeurs qui suivent le mieux la tendance, et de valeurs atypiques pour
parler de celles qui sont moins présentes dans les événements de conduite.

Aussi, nous avons déterminé des statistiques sur les observations, qui devraient pou-
voir nous renseigner sur le choix de parametres pour un SAC. Nous avons retenu la mé-
diane comme indicateur de tendance centrale et la DAM comme indicateur d’échelle. Le choix
de ces mesures est dti a leur robustesse face a la présence de valeurs atypiques [115, 177].
En plus, nous voudrions un indicateur de position qui engloberait la plupart des valeurs de
chaque parametre. Nous avons décidé de retenir le quantile associé aux trois quarts des
valeurs les plus proches de zéro. La définition de cette indicateur, noté Q(3/4), variera
selon que nous ayons a faire a des manceuvres d’accélération ot a des manceuvres de
décélération :

Qx(0.75) , median (x) >0

Qx (3/4) = Qx(0.25) , median (x) <0

(3-51)

Ot Qx(0.75) et Qx(0.25) sont les quantiles associés respectivement au 75% et au 25%
des valeurs les plus grandes de x. Nous supposons que, pour un méme scénario, toutes
les instances de chaque parametre ont le méme signe.

Les valeurs des parameétres associées a 1'intégralité des manceuvres, sont présentés sur

I’Annexe 1.
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A-coup de la phase initiale du trapeze: [,

Dans un premier temps nous porterons notre intérét sur 1’a-coup de la phase initiale
des manceuvres, en considérant son amplitude, J;, et sa durée, 7;. Nous allons étudier
quatre types de scénarios, a savoir: accélérations - conduite urbaine, accélérations - conduite
extra-urbaine, décélérations - conduite urbaine et décélérations - conduite extra-urbaine. Pour
chaque scénario, nous considérerons les informations issues de 1’'odométrie et celles pro-
venant de 'accélérometre.

Le nombre de valeurs atypiques est relativement importante. Cela pourrait indiquer
que le conducteur adapterait son niveau d’agressivité selon la situation de conduite ; dans
certaines situations, il pourrait agir d"une maniere plus agressive que son comportement
normal. Cette variabilité pourrait aussi avoir son origine dans des imprécisions ou des
probléemes dans la phase d’identification®. Cependant, les similitudes entre les valeurs
associées a 'odométrie et celles associées a I’accélérometre, rendent cette possibilité moins
vraisemblable (c.f. Figure 1.1, Annexe I). Tout de méme, la considérations de valeurs sta-
tistiques, robustes a la présence de valeurs atypiques, devrait limiter des possibles impré-
cisions dans les résultats de 'identification.

La Figure 3.31 montre des histogrammes des valeurs de J;, pour les différents scénarii.
En vue du nombre considérable de valeurs atypiques, nous avons appliqué 1’algorithme
de Freedman-Diaconis [70], qui est robuste a la présence de valeurs aberrantes [77], pour la
division des intervalles. Pour chaque scénario, nous superposons un histogramme prenant
en considération toutes les manceuvres et un autre excluant les valeurs atypiques; nous
constatons que, en général, les deux graphiques sont assez proches.

Nous pouvons noter une concentration d’occurrences des faibles valeurs d’a-coup,
indiquant que le conducteur aurait tendance a réaliser des transitoires plutot en douceur.
I1 est donc possible de définir une plage de valeurs d’a-coup J; englobant la majorité
des manceuvres réalisées par le conducteur lui-méme. Nous pouvons imaginer que, si un
SAC exécutait des manceuvres trapézoidales dont [, restait a I'intérieur de cette plage, le
conducteur devrait retrouver une familiarité dans le comportement de son véhicule. Cela
permettrait au SAC de respecter ’agrément de conduite.

Les Tableaux 3.5 et 3.6 présentent les données statistiques de I'amplitude J; et la durée
71 de la phase initiale des manceuvres. Tab. 3.5 concerne 1’a-coup dans le référentiel du
véhicule et Tab. 3.6 celui dans le référentiel du conducteur. Les valeurs dans les deux cas
sont relativement proches. Toutefois, il est difficile de savoir, dans le cas de 1’a-coup, si
les différences sont dues a la présence de bruit dans le signal, a 'identification, ou & un
phénomene physique.

16. Une partie de la variabilité et de la présence de valeurs atypiques dans les estimations d’a-coup, pourrait
étre expliquée par le fait que des petites différences dans les moments de début et de fin de manceuvres
pourraient légérement biaiser 1'étape d’identification. Cela pourrait notamment étre le cas sil y avait un
retard dans 1'une des mesures; par exemple, le signal de vitesse, étant le résultat d'un calcul basé sur les
capteurs aux roues, pourrait présenter une certaine latence par rapport a I’évenement réel.
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F1G. 3.31 — Histogramme des valeurs d’a-coup de la phase initiale des manceuvres, [1. (a, c, e, g) référentiel
véhicule, a partir des mesures issues de I'odométrie; (b, d, f, h) référentiel du conducteur, a partir des
mesures de l'accélérometre. (a) et (b) Scénario urbain - manceuvres d’accélération, (c) et (d) Scénario urbain
- manceuvres de décélération, (e) et (f) Scénario extra-urbain - manceuvres d’accélération, (g) et (h) Scénario
extra-urbain - manceuvres de décélération. Pour faciliter la comparaison, les axes horizontaux sont identiques
sur toutes les figures.
3.4.2 A-coup de la phase finale du trapéze: |3

Ensuite nous allons considérer 1’a-coup de la phase finale, J3. La Figure 3.32 présente
les histogrammes associés a chacun des scénarios. De facon similaire a Jj, il existe une
grande proportion des faibles valeurs d’a-coup. Cela pourrait montrer la préférence du
conducteur pour des manceuvres peu agressives.

Les histogrammes associés aux référentiels du véhicule et du conducteur montrent
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Amplitude (J1[m/s%)) Durée (71[s])
Contexte Mnv. - -
Médiane | DAM | Q(3/4) | Médiane | DAM | Q(3/4)
Urbain Accél. 0.691 0.366 1.31 0.907 0.383 1.49

Décél. —0.752 0.294 —-1.12 0.847 0.265 1.096
Extra-urbain | Accél. 0.473 0.163 0.679 1.047 0.353 1.58
Décél. —0.745 0.152 | —0.887 1.26 0.525 1.95

TaB. 3.5 — Valeurs statistiques de I'a-coup de la phase initiale, |1, dans le référentiel du véhicule (a partir
des mesures issues de I"odométrie).

Amplitude (J1[m/s?]) Durée (11[s])
Contexte Mnv. - -
Médiane | DAM | Q(3/4) | Médiane | DAM | Q(3/4)
Urbain Accél. 0.783 0.488 1.69 0.982 0.452 1.69

Décél. —0.921 0.413 —1.56 0.757 0.270 1.075
Extra-urbain | Accél. 0.577 0.2198 0.833 1.145 0.393 1.626
Décél. | —0.7996 | 0.320 | —1.298 1.089 0.512 1.37

TaB. 3.6 — Valeurs statistiques de I'a-coup de la phase initiale, |1, dans le référentiel du conducteur (a partir
des mesures de I'accélérométre).

des distributions similaires; toutefois, a 1’exception du scénario extra-urbain, les valeurs
atypiques de J3 semblent étre plus fortes dans le référentiel du conducteur. Plusieurs
explications a ce phénomene sont possibles; par exemple, la présence d’hétérogénéités
dans la route pourrait engendrer des fortes variations d’a-coup pouvant étre détectées par
l'accélérometre, mais non détectables par les capteurs aux roues. Si cela s’avérait étre le
cas, la considération de ces valeurs pourrait avoir une importance limitée, dans la mesure
ol une fonction de conduite automatique ne serait probablement pas a méme de répondre
a des perturbations aussi soudaines.

Amplitude (J3) Durée (13)
Médiane | DAM | Q(3/4) | Médiane | DAM | Q(3/4)
Urbain Accél. 0.498 0.265 0.987 1.13 0.437 1.88
Décél. | —1.084 0.558 —-1.79 0.608 0.225 0.903
Extra-urbain | Accél. 0.565 0.218 0.786 1.017 0.494 1.970
Décél. | —1.177 0.538 | —1.818 0.999 0.2897 | 1.195

Contexte Mnv.

Tas. 3.7 — Valeurs statistiques de I'a-coup de la phase finale, 3, dans le référentiel du véhicule (i partir des
mesures issues de I'odométrie).

Les Tableaux 3.7 et 3.8 présentent les données statistiques de I'amplitude J3 et la durée
73 de la phase finale des manceuvres, associées respectivement aux informations prove-
nant de 'odométrie et de 1’accélérometre. En comparant les tableaux, nous remarquons
que, pour un méme scénario, les durées 73 montrent des statistiques relativement proches
pour les informations provenant des deux capteurs. C’est le cas aussi pour les statistiques

associées a J3, a I'exception du scénario décélérations - conduite urbaine, olt nous constatons
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FiG. 3.32 — Histogramme des valeurs d’a-coup de la phase finale des manceuvres, J3. (a, c, e, g) référentiel
véhicule, a partir des mesures issues de 'odométrie; (b, d, f, h) référentiel du conducteur, a partir des

mesures de l'accélérometre. (a) et (b) Scénario urbain - manceuvres d’accélération, (c) et (d) Scénario urbain
- manceuvres de décélération, (e) et (f) Scénario extra-urbain - manceuvres d’accélération, (g) et (h) Scénario
extra-urbain - manceuvres de décélération. Pour faciliter la comparaison, les axes horizontaux sont identiques
sur toutes les figures.

d’importantes différences pour toutes les statistiques. Cela s’explique probablement par
la présence d’un nombre important de valeurs atypiques (cf. Fig. 1.2 de I’Annexe I).
Accélération de la phase stabilisée du trapeéze: a.y

Nous considérons ici les distributions des valeurs d’accélérations pendant les phases

stabilisées, a.x. Méme si la présence de valeurs atypiques a été moins importante par
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rapport aux analyses des phases transitoires, nous avons décidé de garder 1’algorithme
de Freedman-Diaconis [70] pour déterminer les intervalles des histogrammes. La Figure
3.33 présente les distributions de valeurs de a.x. Nous constatons le méme phénomene de
concentrations de faibles valeurs que lors des analyses de 1’a-coup.

Les Tableaux 3.9 et 3.10 présentent les données statistiques de 1'amplitude a,, et la
durée 1> de la phase finale des manceuvres, associées respectivement aux informations
provenant de 'odométrie et de 1’accélérometre. Les valeurs statistiques issues des deux
capteurs sont relativement similaires.

Il est d'intérét de comparer s’il y a une différence dans le comportement du conduc-
teur lors des manceuvres d’accélération et de décélération. Pour cela, nous avons décidé
d’utiliser les observations issues des scénarios urbain car le nombre est plus important,
est donc plus représentatif de la variabilité de conduite. Etant donné que 4. n'a pas le
méme signe selon qu’il d’agisse d’accélérations ou de décélérations, nous allons considé-
rer plutot sa valeur absolue, ce qui revient a étudier s’il existe une symétrie miroir entre les
deux types de manceuvre.

Avant de choisir un test d’hypothese pour étudier les valeurs de a., dans les deux types
de manceuvre, nous avons comparé la forme des distributions. Pour cela nous avons ap-
pliqué le test de Kolmogorov-Smirnov [130] aux valeurs absolues de 4., moins la médiane
de chaque classe. Dans le cas des données dans le référentiel du véhicule, associé a 1'odo-
métrie, le test a donné p = 0.5693; en considérant le référentiel du conducteur, a partir
des informations de I’accélérometre, nous obtenons p = 0.1839. Sur aucun des deux cas, le
test ne permet de rejeter 'hypothése nulle (« les deux échantillons suivent la méme distri-
bution de probabilité »). Ainsi, pour les deux référentiels, les deux distributions semblent
avoir une forme similaire pour des accélérations et de décélérations.

En vue de la similarité des distributions, il semble possible dutiliser le test U de Mann-
Whitney pour comparer les médianes de 4., associés a des manceuvres d’accélération et
de décélération’ [62, 63, 152]. L'application du test a donné p = 0.0509 pour 4., dans
le référentiel du véhicule et p = 0.0173 pour a., dans celui du conducteur. Il est difficile
d’interpréter ces résultats. A priori, la médiane de a,, semble varier entre des accélérations
et des décélérations, ces dernieres ayant des plus fortes valeurs d’accélération stabilisée.
Cependant, vu que les valeurs de p ne sont pas aussi faibles qu’on aurait pu le souhaiter,

il vaut mieux rester prudent dans l'interprétation de ces résultats. Des expériences sup-

Amplitude (J3) Durée (13)
Médiane | DAM | Q(3/4) | Médiane | DAM | Q(3/4)
Urbain Accél. 0.614 0.361 1.231 1.182 0.571 2.279
Décél. | —1.601 0902 | —2.76 0.483 0.215 0.765
Extra-urbain | Accél. 0.679 0.294 0.938 0.953 0.603 1.72
Décél. | —1.285 | 0.637 | —1.98 0.774 0.376 1.214

Contexte Mnv.

TaB. 3.8 — Valeurs statistiques de I'd-coup de la phase finale, J3, dans le référentiel du conducteur (a partir
des mesures de I'accélérometre).
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Fi1G. 3.33 — Histogramme des valeurs d’accélération stabilisée des manceuvres, ax. (a, c, e, g) référentiel
véhicule, a partir des mesures issues de l'odométrie; (b, d, f, h) référentiel du conducteur, a partir des

mesures de 'accélérometre. (a) et (b) Scénario urbain - manceuvres d’accélération, (c) et (d) Scénario urbain
- manceuvres de décélération, (e) et (f) Scénario extra-urbain - manceuvres d’accélération, (g) et (h) Scénario

extra-urbain - manceuvres de décélération. Pour faciliter la comparaison, les axes horizontaux sont identiques
sur toutes les figures.

plémentaires avec un nombre plus important de manceuvres semblent nécessaires pour
trancher la question.

17. L'hypothése nulle du test de Mann-Whitney pour les deux variables aléatoires est IP (X < Y') = 0.5, pour
les variables aléatoires X et Y [62, 63, 152]. Cela n’équivaut pas & comparer les médianes des échantillons a
moins que les deux distributions aient la méme forme (avec la méme échelle) [62].
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Amplitude (aex) Durée (1)
Contexte Mnv. - -
Médiane | DAM | Q(3/4) | Médiane | DAM | Q(3/4)
Urbain Accél. 0.773 0.390 1.23 0.823 0.569 1.895

Décél. —0.961 0419 | —1.454 0.554 0.420 1.403
Extra-urbain | Accél. 0.593 0.207 0.813 1.141 0.801 2.024
Décél. —-1.127 0.681 | —2.132 1.071 0.445 2.7

TaB. 3.9 — Valeurs statistiques de l'accélération de la phase stabilisée, aey, dans le référentiel du véhicule (a
partir des mesures issues de I'odométrie).

Amplitude (aex) Durée (1)
Médiane | DAM | Q(3/4) | Médiane | DAM | Q(3/4)
Urbain Accél. 0.880 0.250 1.178 0.902 0.891 1.648
Décél. | —1.325 0.5 —1.756 0.833 0.554 1.712
Extra-urbain | Accél. 0.780 0.211 0.9 1.298 0.703 2.235
Décél. | —1.083 | 0.819 | —2477 1.31 0.747 | 2.049

Contexte Mnv.

TaB. 3.10 — Valeurs statistiques de I'accélération de la phase stabilisée, a,y, dans le référentiel du conducteur
(a partir des mesures de I'accélérometre).

Rapidité longitudinale de la manceuvre: g,

Jusqu’a présent, nous avons uniquement considéré des parametres qui sont expri-
més de maniere explicite dans la formulation des manceuvres; cependant, les ergonomes
peuvent regarder d’autres informations au moment de décider de 'acceptabilité d’une
manceuvre par un utilisateur. Par exemple, la rapidité est une mesure de 1'agilité dans
I'exécution d’une manceuvre qui est utilisée pour quantifier la qualité de vol des héli-
copteres [139]. Bellem et al. proposent une extension de cette mesure a la conduite des
véhicules routiers, en 'appliquant aux manceuvres latérales et longitudinales [18]. Pour
ces derniéres, le parameétre proposé est nommé rapidité longitudinale, que nous noterons
iong dans ce document. gjo,,¢ est définie par (3.52), ot 4y, est I'accélération longitudinale

moyenne de la manceuvre et AVj,,, est la variation de vitesse longitudinale de celle-ci.

ap ap a 1
qlong = - = T - / / = Oilg = (3'52)
AVlong o Aveh (t ) dt Tmnvllong Tmno

L’équation (3.52) montre que la rapidité longitudinale correspond a l'inverse de la durée
de la manceuvre Ty,». En revanche, nous ne pouvons pas étre stirs que cette information
soit percue par le conducteur, de point de vue physiologique, en mesurant le temps écoulé
pendant I'exécution de la manceuvre. Il se peut que le conducteur integre, de maniere

inconsciente, sa perception d’accélération moyenne fournie par son SV, et sa perception de
C . . .. . . perc—odom

la variation de vitesse. Ainsi, nous calculerons deux grandeurs supplémentaires, q; g
perc—accl 7 .p. .
et Qlong définies sur (3.53) et (3.54).

perc—odom

La variable g; g

est calculée en intégrant I'accélération du véhicule, et en divi-
sant le résultat par la variation de vitesse entre le début et la fin de la manceuvre, tel que
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montré sur (3.53). A I'exception de la durée de la manceuvre, Ty, pouvant étre détermi-
née, en principe, indépendamment du capteur utilisé, tous les parametres de 1’équation
peuvent étre obtenues a partir de 'odométrie: V%" et V}’d"”’ sont respectivement les vi-

tesses initiale et finale du véhicule, qui peuvent étre directement mesurées; agd"m, a‘gjf"m,

odom

odom’ T3

odom odom’ gy

af", o résultent d’appliquer la méthode d’identification a 1’estimation

perc—odom
long

I'accélération dans le référentiel du véhicule ne serait pas directement ressentie par le

d’accélération a partir du signal de vitesse. Considérer g revient a supposer que

conducteur, mais elle pourrait étre inférée a partir des retours visuels et auditifs.

odom ;odom odom ,odom odom ,odom
1 _odom 1 (T Ty TR Ay T ay
zodom ey + 2

perc—odom along Tnino

long - Vfodom _ Voodom - V}Jdom _ Vé)dom (3'53)

perc—odom
long
des petites différences entre les deux variables. Toutefois, le fait d’obtenir des valeurs
perc—odom
long

Par définition, g, et g sont identiques ; dans la pratique, il peut il y avoir

similaires de qjonq €t q permettrait de montrer la 1égitimité les méthodes proposées

dans ce chapitre.

accl jaccl accl Haccl accl jaccl
1 accl | 1 (0 % T e +737 a5
gaccl [Zaex + b ( T

perc—accl long . (3 54)

long " yyodom odom odom odom :

vedom — v vedom — v

. —accl . . . 214 e .

La variable qﬁe;; “““’ tient compte du fait que la perception d’accélération est majo-

ritairement due aux retours vestibulaires, associés a ’accélération dans le référentiel du

conducteur. Ainsi, la valeur moyenne d’accélération, ﬁ?g%” est calculée dans ce référentiel,

en utilisant les résultats de l'identification a partir des données issues de 1’accélérometre.
La variation de vitesse entre le début et la fin de manceuvre est toujours calculée a partir
des mesures de 'odométrie. Cela est cohérent avec le fait que ces informations seraient
percues a travers les autres sens, le SV étant insensible a la vitesse. Ainsi, a priori, I’accélé-
ration serait percue dans le référentiel du conducteur et la vitesse dans celui du véhicule.

La Figure 3.34 présente des histogrammes de distribution associés a qfﬂ?adom et

perc—accl
qlong

piques dans les manceuvres étudiées (cf. Figure 1.4 de ’Annexe I), nous avons décidé cette

pour chacun des scénarios considérés. En vue du faible nombre de valeurs aty-

fois-ci d’utiliser 'algorithme de groupement que Matlab utilise par défaut [132].

Il est difficile de déceler une fonction de distribution propre a tous les scénarios, ou de
perc—odom perc—accl

qlong long
peut étre associé au faible nombre d’observations considérées. En revanche, il semblerait

comparer les distributions associées a etg pour un méme scénario ; cela

que la plus forte concentration de manceuvres ne corresponde pas au plus petit intervalle,
mais a un intervalle légerement supérieur, que 1’on pourrait situer grossierement entre 0.2

et 0.5 [1/s].

Le lecteur aura remarqué, sur la Figure 3.34.b, la présence d'un intervalle associé a des
perc—accl
long

I’Annexe I et il est probablement di a la présence d’une pente positive. Etant donné que

valeurs négatives de g . II correspond a la manceuvre No. 30 de la Figure 1.4 de
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F1G. 3.34 — Histogramme des valeurs de rasaidité longitudinale des manceuvres, gjong- (4, ¢, €, g) référentiel
véhicule, a partir des mesures issues de I'odométrie; (b, d, f, h) référentiel du conducteur, a partir des

mesures de l'accélérometre. (a) et (b) Scénario urbain - manceuvres d’accélération, (c) et (d) Scénario urbain
- manceuvres de décélération, (e) et (f) Scénario extra-urbain - manceuvres d’accélération, (g) et (h) Scénario

extra-urbain - manceuvres de décélération. Pour faciliter la comparaison, les axes horizontaux sont identigues
sur toutes les figures.

pendant cette manceuvre le niveau d’accélération est faible, la composante de la pesan-
teur dans le référentiel longitudinal du conducteur® compenserait le ressenti vestibulaire
associé a 1’accélération du véhicule. De ce fait, on aurait une accélération négative dans

le référentiel du conducteur, alors que 1’écart de vitesse resterait positif; en revanche,
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la faible amplitude de l'accélération laisse penser qu’elle ne serait pas traduite par une
réponse vestibulaire, et elle passerait donc inapercue par le conducteur.

Le Tableau 3.11 présente les statistiques associées a qong €t @ Ty pour chaque scé-
nario. Les valeurs médianes restent relativement proches entre les différents scénarios.
Afin de tester s’il existe des différences significatives dans la rapidité longitudinale des
manceuvres d’accélération et de décélération, nous avons comparé les valeurs de o
dans le cas du scénario urbain. Nous avons choisi pour la comparaison le test U de Mann-
Whitney [62, 63, 152] et obtenu une valeur p = 0.0046, ce qui permet de rejeter I'hypothese
nulle. En outre, nous avons appliqué le test de Kolmogorov-Smirnov [130] aux valeurs de
q10ng Moins la médiane de chaque classe; le test n’a pas permis de rejeter ’hypothese nulle
(p = 0.2738), ce qui laisse penser que le deux distributions ont des formes similaires. En
vue de ce résultat, il est raisonnable de penser que l’application du test de Mann-Whitney
permet de comparer les valeurs médianes des deux distributions. Une interprétation vrai-
semblable de ces résultats est que « la médiane de la rapidité longitudinale du conducteur

est supérieure pour des manceuvres d’accélération que pour des décélérations. »

Amplitude (qiong) Amplitude (T,,0)
Contexte Mnv. - -
Médiane | DAM | Q(3/4) | Médiane | DAM | Q(3/4)
Urbain Accél. 0.276 0.0912 | 0.424 3.52 1.48 523
Décél. 0.397 0176 | 0.592 2.44 0.88 3.47
Extra-urbain | Accél. 0.267 0.0893 | 0.397 3.74 1.28 5.04
Décél. 0.238 0.0388 | 0.281 3.9 0.84 4.84

TaB. 3.11 — Valeurs statistiques de la Rapidité longitudinale, Tiong, €t de la durée, Ty, des manceuvres

Le test U de Mann-Whitney est basé sur les rangs des éléments [62, 63, 152]. De plus,
Giong €st une variable strictement positive. En vue de cela, nous pouvons conclure que
I'étude de cette variable revient exactement a comparer les durées totales des manceuvres,
Tuno- NOs résultats semblent donc montrer que, en milieu urbain, les manceuvres él¢é-
mentaires de décélération du conducteur ont été exécutées en moins de temps que celles
d’accélération. Malheureusement, le nombre d’observations dans le scénario extra-urbain

ne semble pas suffisant pour faire des comparaisons fiables.
perc—odom ot perc—accl

long long . Les valeurs

La Table 3.12 présente les statistiques associées a g
semblent étre assez proches dans les deux cas; cependant, les conditions d’inclinaison

de la route n'ont pas été contrdlées lors de notre test. Il serait d’intérét de étudier les
perc—odom t perc—accl
long € qlong

controlée, pour vérifier son influence sur la rapidité des manceuvres.

différences entre g , dans des scénarios a forte pente, ot celle-ci est

18. En toute rigueur, on devrait parler plutét de «la projection du champ d’accélération di a la pesanteur
sur 1’axe antéropostérieur du conducteur. »
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. rc—odom . rc—accl
Contexte M. Amplitude (qﬁfnC ocom) Amplitude (qf:n; |
Médiane | DAM | Q(3/4) | Médiane | DAM | Q(3/4)
Urbain Accél. 0.283 0.1004 | 0.426 0.29 0.159 0.512

Décél. 0.404 0.170 0.625 0.412 0.190 0.686
Extra-urbain | Accél. 0.267 0.0886 | 0.393 0.372 0.175 0.559
Décél. 0.255 0.0508 | 0.278 0.219 0.0587 | 0.287

TAB. 3.12 — Valeurs statistiques de la Rapidité longitudinale des manceuuvres, qf Oe;; ; indicateurs basés sur
la perception du conducteur

Synthese des résultats et discussion

Dans cette section, nous avons étudié certains des parametres des manceuvres, obtenus
grace a la méthodologie proposée dans ce chapitre. Nous avons considéré des manceuvres
d’accélération et de décélération, en contexte urbain et extra-urbain. Des informations
en provenance de deux capteurs ont été utilisées: d'une part, le signal d’accélération
issu des capteurs des roues, serait représentatif du mouvement du véhicule dans son
référentiel ; d’autre part, la mesure de 1’accélérometre tient compte aussi des effets dus a
la gravité, quand la pente n’est pas nulle, et serait donc associée a I'accélération percue par
le conducteur, dans son propre référentiel.

Nous constatons que les observations d’accélération stabilisée, a.,, et d’a-coup des
phases transitoires, J; et J3, tendent a se concentrer autour de valeurs relativement faibles.
Cela pourrait indiquer que, dans la plupart des manceuvres, le conducteur a eu un style
de conduite relativement doux, mais qu’il a adopté une facon de conduire plus agressive
dans d’autres situations de roulage, moins récurrentes.

Il est possible que, lorsque le conducteur fait appel a une fonction de délégation de
conduite, il soit plus sensible au comportement du véhicule, dans la mesure ot1 son niveau
de maitrise est moindre. De ce fait, il est possible d’'imaginer que, de maniere analogue a
ce qui se passe quand on est passager dans un véhicule, on serait moins & méme d’accepter
certains niveaux d’accélération et d’a-coup que si on était au volant. Ainsi, nous pensons
qu'une limite pertinente aux valeurs de a., J1 et J3 peut étre obtenue en considérant le
quantile 0.75 de chaque parametre, c’est-a-dire, ce que les conducteurs font le 75% du
temps. Ces limites sont représentées par des traits pointillés sur les Figures 3.31-3.33 et
sur les colonnes notées Q(3/4) des tableaux correspondants.

Comme discuté précédemment résultats associés aux phases transitoires doivent étre
traités avec précaution, a cause des potentielles imprécisions associées a l'identification. En
revanche, les estimations d’accélération en phase stabilisée, .y, ne seraient pas concernées
par ce genre de phénomeénes (de nature temporelle) dans la mesure ot elles sont basées
sur plusieurs points au milieu de I’enregistrement de la manceuvre.

Lorsqu’il s’agit de réaliser des tests statistiques sur les parametres des manceuvres
proposés, il faut tenir compte de la non-normalité des distributions et du fait qu’elles
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soient bornées, par définition, par la valeur zéro™. Ces considérations devraient orienter
la sélection des tests.

En raisons du nombre limité d’enregistrements de manceuvres de conduite, nous
avons préféré rester prudents dans les études statistiques réalisées. Nous nous sommes
limités a faire deux analyses, sur des scénarios urbains, ot le nombre d’observations a
été le plus important. D’abord, nous avons compar¢ la rapidité longitudinale, g, des
manceuvres d’accélération et de décélération du conducteur considéré; 1'étude semble
montrer que les manceuvres de décélération se font en médiane en moins de temps que
celles d’accélération.

En étudiant la durée totale des manceuvres, T,,,,, nous constatons que la plupart des
manceuvres sont exécutées assez rapidement (cf. Table 3.11). Parmi les observations étu-
diées, lorsque le conducteur a dfi répondre a des scénarios de roulage complexes, il semble
avoir exécuté des manceuvres composées, en enchainant plusieurs trapézes de durée re-
lativement faible. Ainsi, nos résultats ne sont pas représentatifs de la durée totale de la
réponse du conducteur a une situation de conduite, soit une manceuvre complexe, mais de
celle des actions élémentaires du conducteur, soit des manceuvres simples.

Aussi, nous avons comparé aussi les valeurs médianes de a.,, montrant que, a priori,
I'amplitude des décélérations serait plus importante que celle des décélération ; toutefois,
les p-valeurs relativement importantes nous invitent a rester prudents dans l'interpréta-
tion de ces résultats. Une étude de méme type, considérant un nombre plus important de
manceuvres, serait nécessaire pour confirmer cette observation.

Dans la section II.1.5 nous avons évoqué la possibilité que les accélérations et les dé-
célérations soient pergues de manieére différente par le conducteur, ce qui serait dii a la
configuration de ses organes otholitiques; si nous résultats étaient confirmés par d’autres
études, cela viendrait supporter cette hypothese. En revanche, d’autres phénomenes pour-
raient expliquer aussi le fait que I'amplitude de décélérations soit supérieure a celle des
accélération. Nous pouvons mentionner, pour n’en citer que deux: la différence dans la
perception de criticité par le conducteur et 1'effet que le siége exerce sur celui-ci entre les
deux types de manceuvres.

Pour confirmer nos analyses, il serait intéressant d’appliquer le cadre méthodologique
que nous proposons, a un panel de conducteurs représentatif de la population qu’on

souhaiterait étudier. Cela fait partie des perspectives de ces travaux.

DEPENDANCE ENTRE L' A-COUP ET LA DUREE DES PHASES TRANSITOIRES

19. Si on parle des manceuvres d’accélération, par définition, acy, J1 et J3 >0 (sinon, on aurait a faire a des
décélérations), et vice-versa
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Objectif de la section
Etudier, sur des données réels de conduite, Uinfluence entre la durée des phases
transitoires et l'intensité de I'a-coup utilisé.

Dans cette section nous nous intéresserons a la relation entre la durée d’application
de l'a-coup et son acceptabilité par le conducteur. Sur la section II.1.3, nous avons montré
que, d’apres les travaux de Jones et al. [106], il existe une relation entre le temps d’ap-
plication d’un stimulus d’a-coup et sa capacité a générer une réponse neuronale chez les
mammiféres (voir Figure 1.15). Aussi, sur la section II.1.4, nous avons évoqué les travaux
de Browning [23, 92], montrant que des sujets débout sur une plateforme motorisée ont eu
plus de difficulté a garder I'équilibre, pour un stimulus d’a-coup de méme valeur, lorsque
la phase transitoire s’est prolongé. L'étude a montré une relation inverse entre la valeur
d’a-coup acceptable et la durée de l'application du stimulus (voir Figure 1.17).

A partir des résultats de la section II.3.3, nous pouvons désormais voir la relation
entre les valeurs d’a-coup moyen et la durée de phases transitoires. Cela est présenté sur
la Figure 3.35 pour les manceuvres d’accélération. En vue du faible nombre de points,
nous avons décidé de considérer en méme temps les scénarii urbain et extra-urbain. Ces
résultats suggerent que l'intensité de 1’a-coup appliqué par les conducteurs lors des phases
transitoires suit une relation de la méme nature que celle montrée sur [23, 106, 92]. Nous

proposons un modele pour capturer cette dépendance.

A-coup phase initiale : J1 = f(-r1) A-coup phase finale : J3 = f(Ta)
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F1G. 3.35 — Influence de la durée de la phase transitoire sur la valeur d’a-coup - manceuvres d’accélération.
Les données sont issues de I'odométrie.

Nous ferons 'hypothése que la valeur limite d’a-coup tolérable, fy pour des ma-
nceuvres d’accélération et J; pour des décélérations, dépend de la durée de la phase transi-
toire en question. L'indice k € {1,3}, indique la phase transitoire de la manceuvre (1: phase
initiale;; 3: phase finale). Cette relation peut étre représentée par (3.55), oit fy = Ji™ (1)
lim

dans le cas des accélérations et Jy = Ji™ (7;) pour les décélérations; 7, est la durée de

la phase transitoire correspondante et cj, b; et dj sont des constantes associées a chaque
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phase et a chaque type de manceuvre. Pour des manceuvres d’accélérations b; > 0, et
by < 0 pour des décélérations.

; b

() = fi (W) = ¢+ —

Tk—|-d]

(3-55)

Sur I’Annexe VII, nous proposons une méthode permettant d’obtenir des valeurs per-
tinentes des parameétres du modele (cj, by et dj), a partir des données issues de roulages
réels. Pour la méthode revient a résoudre trois problemes d’optimisation imbriqués; 1’an-
nexe présente les détails techniques, ainsi que des considérations pratiques pour son im-
plémentation.

Limites d’a-coup en fonction de la durée des phases transitoires

Grace a la méthode proposée, nous avons trouvé des limites d’a-coup en fonction de la
durée de la phase transitoire, pour des manceuvres d’accélération et de décélération. Nous
avons aussi pris en compte les deux sources d’information, I’odométrie et I'accélérometre,
associées respectivement aux référentiels du véhicule et du conducteur. De plus, nous
avons considéré la relation entre I’a-coup de la phase initiale, J;, et sa durée, 74, ainsi que
celle entre 1’a-coup de la phase finale, |3, et sa durée, 3. Cela fait au total huit instances
de I’Algorithme 6 de I’Annexe VII qu’il a fallu résoudre.

Le Tableau 3.13 présente les résultats de 1'identification: les parametres « optimaux »
du modele, b}, cj et dj, les quantiles cible q?h et obtenu g7, ainsi que le parametre de cali-
bration, c};, et la valeur de la fonction de cofit, ®*, correspondantes *°. Pour les manceuvres
d’accélération, ot les valeurs de J; sont positives, nous avons pris q‘jib = 0.75; pour celles
de décélération nous avons utilisé q?b = 0.25. Ces chiffres traduisent dans les deux cas la

volonté de garder 75% des valeurs « les plus récurrentes. »

. Param. Modéle Quantile
Mnv. | Capteur | Variab. : o o
b* c* d* cib *
I I I ] g
Odmt i, . 0.2807 0.3426 | —0.4117 | 0.75 | 0.76 | 0.153 | 6.57
mtr
Accél I3, T3 0.2426 0.3722 | —0.4049 | 0.75 | 0.747 | 0.197 | 7.64
ccél.
i, & 0.4052 0.31 —0.3553 | 0.75 | 0.75 | 0.244 | 7.08
Acclmtr
3, 1w 0.484 0.1726 | —0.2497 | 0.75 | 0.75 | 026 | 7.46
Odmt i, m | —0.1321 | —0.7439 | —0.4489 | 0.25 | 0.255 | 8.03 | 26.3
mtr
Décél I, 3 | —0.5082 | —0.2668 | —0.1972 | 0.25 | 0.236 | 4.04 | 27.8
écél.
Acclmt i, m | —0.1439 | —0.7717 | —0.3987 | 0.25 | 0.254 | 4.67 | 23.7
cclmtr
J5, 3 | —0.6967 | —0.3093 | —0.1365 | 0.25 | 0.237 | 3.79 | 27.8

TaB. 3.13 — Synthese des résultats de l'optimisation - dépendance entre la limite d’a-coup acceptable et la
durée de la phase transitoire

Le lecteur aura noté que les valeurs de ®* sont beaucoup plus importantes quant il
s’agit des accélérations, par rapports aux décélérations. Cela s’explique par la dissymétrie

20. Pour comprendre le sens de ces parametres, le lecteur est invité consulter ’Annexe VII.
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des fonctions (1.50) et (1.51). Cela met en évidence le fait que la fonction @ (8, X) doit
étre uniquement vue comme un outil pour l'identification des données réelles, et non
pas comme un indice de la qualité des résultats obtenus. Toutefois, le fait d’obtenir des
valeurs tres différentes au sein d’'un méme type de manceuvre, peut étre un indice que la
résolution du probléme (1.54) a conduit & un minimum local. Cela n’a pas été le cas pour
notre étude, comme le montre le tableau.

La Figure 3.36 présente les résultats de 'algorithme d’identification sur nos données
issues de roulages réels. Nous constatons que les résultats obtenus semblent correspondre
bien & des minima globaux. En revanche, nous observons aussi que, dans le cas des ma-
neceuvres d’accélération, la plupart des points sur la courbe correspondent a des durées
intermédiaires, alors que la répartition semble étre plus équilibrée pour les décélérations.
Cela pourrait montrer 1'intérét de choisir une valeur de q;ib plus importante. Nous avons
vérifié que, dans ce cas, la répartition est plus équilibrée. Pour confirmer la pertinence de
cette hypothese, il faudrait appliquer la méthode proposée a un échantillon plus impor-
tante, et surtout plus représentatif, des manceuvres de conduite.

J, = fJ(7—1) : Mnv. Accel. - Odomtr J, = fJ(r1) : Mnv. Accel. - Acclmtr

*  Observations
lim _ ¢
g _fJ(’1)

%  Observations
lim _
Ji =)

J, [mis?]

7, Is] 7, [8]

J1 = fJ(7-1) : Mnv. Decel. - Accimtr

*

J, [mis?]

*

Observations
lim _
S =)

6

*

Observations
lim _
Ji =)

L

6

7, Is] 7, Is]
F1G. 3.36 — Identification - phase initiale de la manceuvre : a-coup acceptable ]{im en fonction de la durée de
la phase 1, 77.

Malgré la réserve que nous venons de mentionner, nous pouvons observer que, grace a
la méthode d’identification, il a été possible d’obtenir une représentation de ’acceptabilité
du conducteur a 1’a-coup de la phase initiale des manceuvres trapézoidales d’accélération,
en fonction de sa durée. Nous constatons que les fonctions semblent avoir un comporte-
ment plus raide lorsqu’il s’agit des décélérations, ce qui est compatible avec la présence de
valeurs plus importantes d’a-coup dans ce type de manceuvres.

La Figure 3.37 présente les résultats associés a la phase finale des manceuvres, et donc

a la relation entre la limite acceptable de J3 et la valeur de 73. De méme que pour les
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phases initiales, la pertinence de I'identification pourrait étre enrichie par un nombre plus
important d’observations.

Jy = fJ(’l's) : Mnv. Accel. - Odomtr Jy = fJ(’l's) : Mnv. Accel. - Accimtr
*  Observations *  Observations
I =1 (ry) I =1 ()
* . . * ol .
6 8 10 6 8
74 [8] 74 [s]
J, = fJ(-r3) : Mnv. Décel. - Odomtr J, = fJ(T3) : Mnv. Decel. - Accimtr
Or * o * K % * % Y
s
% %
E 2t E
ﬁ(") _;')
3 *  Observations *  Observations
o=t (r,) A =1 ()
-4 I L L I I s L I . L L
0 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5
74 [8] 74 [s]
e . . LS lim . ,
F1G. 3.37 — Identification - phase finale de la manceuvre : a-coup acceptable [3™ en fonction de la durée de la
phase 3, T3.
3.6 ANALYSE DES ROULAGES REELS : DISCUSSION

Dans ce chapitre nous nous sommes intéressés a ce que des données issues des rou-
lages réels peuvent nous apprendre sur l'agrément de conduite. Nous avons donc pro-
posé une méthodologie permettant de le faire, et présenté quelques résultats obtenus
grace a son application. D’abord, nous nous sommes intéressés au traitement et au ré-
échantillonnage de données. Ensuite, a 'extraction de manceuvres issues des roulages
réelles, en concevant un outil pour leur extraction, lequel a été utilisé pour enregistrer
plus d"une centaines de manceuvres a topologie grossierement trapézoidale, incluant des ac-
célérations et des décélérations, issues des roulages en ville et extra-urbains. Puis, nous
avons proposé une méthodologie pour identifier les manceuvres par un modele trapézoi-
dal. Suite a cela, nous avons analysé certains parametres des manceuvres qui devraient
avoir une influence sur 1'agrément de conduite. Finalement, nous avons étudié I'influence
de la durée d’application d"un stimulus d’a-coup, en nous basant sur le comportement du
conducteur en situation réelle.

Pendant cette étude nous avons considéré un nombre relativement faible de ma-
nceuvres ; aussi, I’étude s’est concentré sur un nombre limité de conducteurs. Pour confir-
mer nos observations, 1'idéal serait qu'une étude similaire soit réalisée, en appliquant la
méthodologie proposée, sur un panel de conducteurs plus représentatif (au moins de la
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population frangaise) et dans des conditions mieux maitrisées. En particulier, il y aurait
un fort intérét a controler la pente pour étudier son influence sur 1’agrément de conduite.

Malgré ces limitations, nos résultats présentent quelques avantages assez importants,
dont nous mentionnerons deux : d"une part, le fait de travailler avec des données issues de
roulages réels nous épargne d’un possible biais méthodologique. En effet, ’acceptabilité
du conducteur a un certain stimulus semble &tre associée au contexte dans lequel il se
trouve; ainsi, ce n’est pas parce que le conducteur trouve acceptable une certain stimulus
vestibulaire, dans des conditions de laboratoire, qu’il acceptera un tel comportement de
la part de son véhicule.

En outre, d’autres facteurs peuvent rentrer en compte en situation réelle. Par exemple,
si I’on voit que le véhicule précédent est en train de freiner, on sera plus a méme d’accepter
une décélération plus agressive que si on est a 'approche d’un panneau signalant une
réduction de la vitesse limite. En revanche, cette aspect sort du cadre de notre étude.
Ce serait fort intéressant d’analyser la corrélation entre 1'inter-distance avec le véhicule
précédent en début de manceuvre, et I'agressivité du conducteur, pouvant étre exprimée
par I'amplitude des parametres de la manceuvre. Nous réservons cela aux perspectives de
ce travail.

Un deuxiéme avantage de notre méthodologie réside dans la considération de ma-
niére individuelle des manceuvres. Tel qu’il a été discuté dans la section 1.1.6, les déci-
sions prises par le conducteur se traduisent sous forme de manceuvres; ainsi, cette ma-
niére de découper les situations de conduite correspondrait a la causalité du comporte-
ment du véhicule (si on a décéléré, c’est parce qu’il y avait un véhicule devant qui roulait moins
vite). De plus, grace au modele de topologie de manceuvre proposé, ayant un nombre
restreint de parametres, il est possible de caractériser, de maniere systématique, le com-
portement du conducteur. Cela offre une levier pour la définition de criteres quantitatifs

d’agrément de conduite, tels ceux proposés dans le chapitre II.2.
* * *

La méthodologie proposée offre la possibilité d’étudier, sur une base bien définie
et relativement objective, le comportement des conducteurs. Une maniere de le faire est
d’utiliser des tests d’hypotheses. A titre d’exemple, nos résultats semblent montrer que, au
niveau des manceuvres élémentaires, les décélérations seraient exécutées en moins de temps
que les accélérations, et avec une amplitude d’accélération plus importante. L'efficacité
de notre méthode étant montré sur un nombre de manceuvre, il est désormais possible
et souhaitable, de vérifier nos observations dans des conditions mieux représentatives et
controlées.

Cela n’est qu'un exemple du type d’étude qu’on pourrait réaliser grace aux résultats
de notre méthode. D’autres questions qui pourraient étre adressées en appliquant des
tests hypotheses aux résultats de 1'identification sont:

— La phase initiale des manceuvres est-elle exécutée avec la méme intensité et dans une durée si-
milaire que la phase finale? ou, dit autrement, Les conducteurs réalisent-ils des manceuvres
symétriques ou dissymétriques ?
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— Sur quels parametres des manceuvres il y aurait des différences significatives entre des styles
de conduite différents (« écologique, » « normal, » « sportif »)?

— Il 'y a-t-il des différences significatives entre le style de conduite en ville et sur autoroute?

— Il y-a-t-il des différences significatives entre le style de conduite d'un méme conducteur en
semaine et le week-end?

N

Pour répondre a certaines de ces interrogations, il est nécessaire de concevoir une

campagne de test dédiée, avec un panel de conducteurs représentatif.
% ok %

Concernant les perspectives industrielles de notre étude, tel qu’il a été mentionné
précédemment, il est possible de caractériser quantitativement 1’agrément de conduite
grace a I'identification de données issues de roulages en situation réelle. Ces informations
peuvent étre exploitées pour la conception et la mise au point des fonctions d’aide a la
conduite.

L'analyse des enregistrements réels montre qu’une topologie d’accélération grossie-
rement trapézoidale fait partie du répértoire des manceuvres dont le conducteur dispose.
Ainsi, l'utilisation de manceuvres trapézoidales pour une fonction d’aide a la conduite,
lui conférerait un comportement qui serait familier pour le conducteur, ce qui devrait
contribuer a 'acceptation de la fonction par celui-ci; cela accorderait un caractere intuitif
au comportement du véhicule.

En ce qui concerne la définition de criteres d’agrément, il est possible d’établir des
limites aux parametres des manceuvres, en se basant sur un pourcentage des valeurs
que les conducteurs appliquent dans la conduite réelle; un exemple de cela est le quan-
tile Q(3/4), présenté sur ce chapitre. Aussi, on pourrait imaginer 1’adaptation des seuils
d’agrément en fonction de la situation de conduite (dépassement, changement de vitesse ré-
glementaire, accostage sur véhicule...), et aussi selon le style de conduite du conducteur.

L'état de l’art, ainsi que nos propres observations, semblent montrer que le seuil de
tolérance d’un individu a I’a-coup diminue lorsque le stimulus se prolonge. Nous avons
proposé un modeéle capturant ce phénomene, ainsi qu'une méthodologie d’identification.
Le modele est assez simple et il est caractérisé par seulement trois parametres, ce qui se
préte bien pour des applications embarquées. Dans la partie IV nous discuterons une ap-
proche permettant d’exploiter ce modéle pour la conception d"un systéme d’écoconduite
automatique.

Une autre application qui pourrait découler de la modélisation discutée tout au long
de cette partie, est la conception d"une fonction embarquée capable de caractériser le style
de conduite et les habitudes d’un conducteur, afin de permettre a un systeme de conduite
automatisée de le reproduire. Un tel systéme pourrait donc apprendre les préférences du
conducteur, ce qui rendrait le comportement du véhicule beaucoup plus familier et intui-
tif, et faciliterait I’acceptation par le public des fonctions de conduite autonome.
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MODELISATION ENERGETIQUE DES
MANGUVRES DE CONDUITE D'UN
VEHICULE ELECTRIQUE

Objectif du chapitre
Modéliser la consommation énergétique d’un véhicule lors des manceuvres
de conduite et proposer une représentation du rendement global d'un GMP

électrique

PRINCIPALES CONTRIBUTIONS DU CHAPITRE

— Modélisation physique de la consommation associée i une manceuvre de conduite,
basée sur des données industrielles

— Modélisation analytique simplifiée, pour la réduction du coilt de calcul

— Représentation graphique des manceuvres de conduite pour I'analyse des perfor-
mances énergétiques

Dans cette partie nous allons nous intéresser a I’enjeu énergétique associé a la conduite.
Notre attention portera sur les VE. Pour ce faire, nous considérerons d’abord la chaine des
transformations d’énergie permettant a I'énergie chimique emmagasinée dans la batterie
de changer le comportement du véhicule. Chacune de ces transformations engendre des
pertes.

Dans un premier temps, nous présenterons un modele numérique de la consomma-
tion du véhicule, en intégrant les pertes des différents organes du GMP. Ce modele étant
relativement cotiteux en temps de calcul, nous proposerons quelques simplifications per-
mettant d’obtenir un modele analytique. Des indications pour l'identification d'un tel

modele a partir des données empiriques seront proposées.
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Tel qu’il a été discuté, les actions du conducteur semblent se traduire sous forme
de manceuvres, c’est-a-dire des profils d’accélération. En nous basant donc sur le mo-
dele de manceuvre de conduite que nous avons proposé, nous présenterons un modele
de consommation d’énergie d'une manceuvre. Cela nous permettra d’associer 1'effet des
caractéristiques du style de conduite sur la consommation d’énergie.

Finalement, comme nous le verrons, le rendement des différents étages de transforma-
tion d’énergie dépend de celui des autres. Les interactions pouvant étre assez complexes.
Nous proposerons a la fin de ce chapitre une définition de rendement global du GMP, ainsi
qu’'une méthode pour le calculer et une représentation simplifiant son interprétation.

1.1 MODELISATION DE LA CONSOMMATION D'ENERGIE D'UN VEHICULE ELEC-
TRIQUE

Objectif de la section
Proposer des modeles énergétiques adaptés a des études en-ligne et hors-ligne

Trouver une définition de VE, qui tient compte de la diversité de GMP électriques,
tout en excluant les architectures série des véhicules hybrides, n’est pas une tache triviale.
Nous retiendrons la définition basée sur [88], en ajoutant une légere modification :

Un véhicule électrique est celui oit une ou plusieurs machines
électriques sont les seuls convertisseurs actifs d’énergie.

Cette définition est indépendante de la source d’énergie et elle inclue donc des VE a
pile a combustible et des VE a Batterie (VEB). En revanche, dans le cadre de ce document,
nous traiterons uniquement la modélisation de ces derniers, qui restent la grande majo-
rité des VE sur le marché, a la date ot j’écris ces lignes. Ainsi, toute la discussion qui
suivra portera implicitement sur les VEB, méme si des fois on peut utiliser 1’acronyme
VE. Toutefois, beaucoup des développements qui seront proposés devraient pouvoir s’ap-
pliquer aussi a des véhicules a pile a combustible, en faisant juste quelques modifications
mineures.

Dans le cadre de cette étude, nous nous focaliserons sur l'architecture de GMP qui
semble étre la plus répandue sur le marché, et qui correspond aussi au produit indus-
triel sur lequel ces travaux pourraient étre appliqués. Ainsi, nous étudierons un véhicule
électrique avec une seule batterie de traction, de type Lithium-ion, alimentant une seule
machine électrique, associée a un réducteur de vitesse (c’est-a-dire, a une transmission
mono-rapport). Nous considérerons que la transmission étudiée est de type traction. En
outre, nous supposerons que les décélérations sont entierement opérées a travers l'es-
sieu avant; hypothese raisonnable, vu les ordres de grandeurs des décélérations étudiées.
Pour l'étude de transmissions plus complexes, comme des transmission a quatre roues
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motrices, il serait nécessaire de tenir compte des contraintes liées au transfert de masses
et a la répartition de freinage [223]. Cela sort du cadre de notre étude.

La modélisation qui sera présentée par la suite peut étre facilement appliquée a des
véhicules a des rapports multiples, dans la mesure ou elle est valable instantanément au
maintien d’un rapport fixe. En revanche, en ce qui concerne la prise en compte de 'agré-
ment de conduite, 'effet des changements de rapport devrait étre aussi intégré dans la
modélisation. Il est connu du monde industriel que 1’a-coup associé a un passage de vi-
tesse a une forte incidence sur son acceptation. Ainsi, méme si nous ne traiterons pas cette
aspect par la suite, les discussions de la Partie II devraient apporter un certain éclairage
sur comment modéliser ces phénomenes. En outre, pour considérer des motorisations
plus complexes intégrant plusieurs machines électriques, il est possible d’imaginer que,
pour une certaine plage de fonctionnement, 1"utilisation d"un modeéle de machine électrique
équivalente optimisant les pertes en fonction d’un état supplémentaire pourrait étre appli-
qué (pour avoir une idée d’a quoi peut ressembler une telle modélisation, le lecteur est
invité a consulter [82]) ; en revanche, dans d’autres plages de fonctionnement & plus forte
criticité, des considérations associées a I’adhérence et a I'agrément de conduite devraient
étre prises en compte.

Modele physique de la consommation

Le véhicule considéré pour nos études est une Renault Zoé, avec une batterie ZE4o0. 1l
s’agit donc d’un VE dont la motorisation est composée par une Machine Electrique (ME),
plus précisément une machine synchrone a rotor bobiné de 68kW, avec une transmission
mono-rapport la connectant a 1'essieu avant. Le véhicule est alimenté par une batterie
Li-ion de 400V et 41kWh. Un onduleur réversible assure le couplage électrique entre la
batterie et la ME.

Nous précisons la terminologie utilisée par la suite: quand nous parlons de « moto-
risation, » nous faisons référence a ’ensemble onduleur-ME-transmission ; en revanche,
lorsque le terme « GMP » est employé alors nous considérons, en plus de la motorisa-
tion, la batterie de traction. Les freins et les roues seront donc considérés a part, faisant
partie du « véhicule ». Et le réseau de basse tension, constitué par un convertisseur DC-
DC, une batterie 14V et des consommateurs, sera tout simplement modélisé comme une
sollicitation de puissance sur la batterie; a cela on ajoutera la demande d’énergie de la
climatisation et on nommera le tout « auxiliaires ». La Figure 1.1 représente 1’architecture

considérée.

Dans le véhicule, I'énergie subit différentes transformations, ce qui engendre des pertes.

De plus, I'énergie peut étre stockée de différentes maniéres: dans la batterie, sous forme
d’énergie chimique, et dans la masse du véhicule, sous forme d’énergie cinétique (en augmen-
tant la vitesse) et d’énergie potentielle (en faisant monter le véhicule). Pour faciliter I’analyse,
nous avons arrangé les équations par rapport a la nature des transformations de 'éner-
gie. Pour modéliser la consommation du VE, nous avons utilisé le cadre de modélisation
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F1G. 1.1 — Architecture du VEB ; TRNS : Transmission, MEE : Machine Electrique, OND : Onduleur, BAT :
Batterie, AUX : Auxiliaires. La direction des fleches droites représente la convention pour des valeurs posi-

tives de puissance ; les fleches courbées représentent des pertes, dont le signe est toujours positif.

proposé par [81], en I'adaptant aux données disponibles. Les paramétres du modele nous
ont été fournis par Renault S.A.S.

Véhicule

Pour nos modeéles, nous prenons comme convention que 1’énergie sortant du GMP et
appliquée au véhicule sera de signe positif. Celle-ci peut étre emmagasinée dans la masse
du véhicule, sous forme d’énergie cinétique et / ou potentielle, ou « consommée » afin
de faire avancer le véhicule, en vainquant la trainée due aux forces aérodynamiques, a la
résistance au roulement et autres [81]. Dans certains cas, I’énergie cinétique ou potentielle
préalablement stockée dans le véhicule peut étre prélevée par le GMP et / ou par les freins,
ou utilisée pour faire avancer le véhicule. Nous noterons P, la somme de la puissance
venant du GMP, P, qui peut étre positive ou négative, et la puissance dissipée par les
freins, Pfyi, > 0 choisi comme convention.

Pour une vitesse de véhicule donnée, V., les forces appliquées sur le véhicule sont
I'image des échanges d’énergie. Ainsi, nous avons préféré exprimer la distribution d’éner-
gie comme un bilan de forces, tel que présenté sur (1.1), ot F, est la composante de la
force accélérant (ou décélérant) le véhicule, Fyente la composante de la pesanteur sur 1’axe
longitudinal du véhicule sur des pentes non-nulles et F,s est la somme des forces dissi-
patives s’'opposant au mouvement du véhicule. Ces forces sont respectivement associées
avec l'énergie cinétique, I'énergie potentielle, et 1’énergie nécessaire pour faire avancer le
véhicule. La puissance associée a chacune des forces peut étre calculée comme le produit
de celle-ci avec la vitesse du véhicule, dans les unités adéquates. La Figure 1.2 représente
les différentes forces subies par le véhicule.

Fveh = Fgmp - Ffrein = Faccl + Fpente 4 Fres (1-1)



1.1.1.2

1.1. Modélisation de la consommation d’énergie d'un véhicule électrique

177

—

Vvéh

y—r

ﬁgmp \
= — ﬁfﬂ‘eiﬂ

F1G. 1.2 — Bilan des forces du véhicule

Les efforts Fyj, Fpente €t Fres peuvent étre calculés a partir de (1.2)-(1.4), ot My, est la
masse du véhicule, g = 9.81 [m/ 52] est 'accélération de la pesanteur, o, est la pente de la
route (en radians), ¢, est le coefficient de résistance au roulement en fonction de la vitesse
du véhicule, SCx et le coefficient de résistance a la pénétration dans l'air du véhicule, ré-
sultant du produit de la surface frontale du véhicule par le coefficient de trainée aérodyna-
mique, V,;, est la composante de la vitesse de 1’air orientée dans la direction d’avancement
du véhicule, p,; = 1.225 [kg / m3] est la densité de l'air et F;,; est un terme englobant les
pertes dues a d’autres phénomenes comme le léchage des freins'. Finalement, MZZh est
la masse équivalente du véhicule, qui integre l'inertie des parties rotatives associées a la

motorisation.
AV,
Faeel = MZZh dz;e = M;Zh Aveh (1-2)
Fpente = poids sina, = My, g sina, (1.3)
Fres = Loyl + Faero + Faut (14)
1
= [cr (Voen) Myep, § cos o] + Escx Pair (Voen — Vm’r)2 + Faut
Motorisation

Tel qu’il a été expliqué, la motorisation est l'association de 1’onduleur, la ME et le
réducteur de vitesse (Figure 1.1). Sa fonction est de convertir 1'énergie électrique en pro-
venance de la batterie en énergie mécanique vers les roues, et vice-versa. Pour nos études,
nous utilisons un modele des pertes dans la motorisation, en fonction du couple efficace>
de la machine électrique Ty, de sa vitesse de rotation w;,, et de la tension en entrée de

I'onduleur, correspondant a la tension a la sortie de la batterie Uy,;.

1. Le véhicule considéré n’a pas d’embrayage; si c’était le cas, il aurait fallu aussi considéré le phénomene
de léchage de cette organe.

2. Le couple efficace d’une ME, est analogue a celui d’un moteur thermique (voir par exemple [48]); il s’agit
d’une vue de I'esprit qui tient compte des pertes mécaniques dans la transmission et dans la ME. C’est le couple
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En supposant que les freins ne sont pas actionnés, la relation entre les variables du
coté du véhicule, F,, et Vy,y, et celles de la machine, Ty, et wye, sont données par (1.5)
et (1.6), ot Ryoy. est le rayon des roues et 14,5 le rapport de transformation (incluant le
pont différentiel). Grace a I'utilisation du couple efficace de la ME, on peut considérer un
modele de transmission « sans pertes, » celles-ci étant prises en compte ailleurs.

R

Tme = T Pveh (1-5)
Ytrsm
r

Wine = from Vveh (16)
Ryoue

La masse équivalente du véhicule, qui tient compte de l'inertie de chaque roue J;oue,
des arbres primaire ], et secondaire s, et de I'inertie de la machine électrique ., est
donnée par (1.7).

1
MZZh = MUEh + Migt = MUL’h + ﬁ [4 ]whl + ]prim + rtrmsz (]sec + ]me)] (17)

roue

Pour calculer les pertes totales associées a la motorisation P,Zrott, nous utilisons une
cartographie en fonction de Tye, wpe et Uy, Les pertes dans la motorisation dépendent
de la tension de la batterie car le rendement de I’onduleur varie selon la tension d’entrée,
a cause des pertes par commutation [82]. La considération de U, nous permet de tenir
compte de l'effet sur le rendement de la motorisation de 1’état de chrge de la batterie
SoC, et de la chute ou montée de tension batterie dues a la sollicitation de puissance.
L’équation (1.8) permet de calculer la puissance totale a 1’entrée de la motorisation Py,

et (1.9) présente le calcul de P,Zrott.

Pmot = Pgmp + P,Z:,tt = Wme Tme + Pnﬁztt (18)
P:;:)tt = f(wme; Tme; ubat) (19)

Les limites de couple de la motorisation dépendent de wy,, et Uy,;, selon il est montré
sur (1.10).

Tme (wme/ ubut) < Toe < Tme(wmez ubat) (1.10)

La Figure 1.3 présente les pertes dans la motorisation, P,th, en fonction de wye, Tie,
pour deux valeurs de Up,, notamment Uy, = 270V et Uy, = 360V. Etant donné qu’il
s’agit de données industrielles, qui sont confidentielles, dans toutes nos figures nous al-
lons utiliser des unités normalisées a 1; pour que les comparaisons soient justes, la ré-
térence de normalisation est la méme pour les deux valeurs de U, 3. Nous pouvons
constater que les distributions de pertes varient en fonction de la tension en entrée de

I'onduleur. En outre, a partir d’'une certaine vitesse de la ME, les limites de couple sont

que la machine électrique devrait fournir, en entrée du réducteur, s’il n’y avait pas de pertes mécaniques. Le
rt
TV

trns—mer O Ty est le couple indiqué de la machine électrique,

couple efficace est donné par Ty, = T,iw —

c’est-a-dire le couple de nature électrique produit par la machine et T

trns—me TEPTésente les pertes mécaniques

dans la ME et la transmission.



1.1. Modélisation de la consommation d’énergie d’un véhicule électrique 179

inférieures lorsque Uy, est plus petite; cela est di a une réduction du flux magnétique
maximale pouvant agir sur la ME, associée a la diminution de la tension en entrée.

rt . = rt . -
PP [ : U, =270[V] PP [ : U, =360 V]

mot mot

—T

0.8

e T

0.6

0.4

0.2

-0.2

-0.4

-0.6

-0.8

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

F1G. 1.3 — Cartographie des pertes dans la motorisation, Pr’flrtt, en fonction de wiye, Trne et Uygy) ; (a) données
pour Uy = 270V, (b) données pour Uy, = 360V. Toutes les unités ont été normalisées, avec une référence

commune entre les deux figures.

prt _
Pmot =f(T

) : N__=4000 [tr/min]

me

U, =270 V]
U, =360 [V]

0 1 1 1 1 1 1 1 ]
-0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8

FiG. 1.4 — Comparaison des pertes dans la motorisation pour deux valeurs de tension batterie : Uy, = 270V
et Uy, = 360V. Toutes les unités ont été normalisées, avec une référence commune entre les deux figures.

Sur la Figure 1.3, il est difficile de comparer les pertes a différentes valeurs de Upy).

. t . . P,
Sur la Figure 1.4, nous comparons P!’ en fonction de Ty, pour une valeur fixe du ré-

gime de la ME, notamment w,, = 418.8[rad/s| (ou Ny,e = 4000[tr/min]), associée a une

3. Ces références correspondent aux valeurs maximale et minimale, pour chaque grandeur, dans tous les

142 rt
cas considérés. Par exemple, dans le cas de Pf:l

ot cela correspond aux valeurs maximale et minimale, pour les

deux valeurs de Uy,; considérées.
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1.1.1.3

vitesse intermédiaire. Pour des faibles valeurs de T, les pertes sont plus importantes
lorsque Uy, est plus grand; en revanche, pour des niveaux de couple plus importants,
les pertes sont inférieures quand la tension batterie augmente. Cela peut s’expliquer par
la nature des pertes: les pertes par commutation augmentent avec la tension de Uy, et les
pertes résistives le font lorsque T, augmente; pour une valeur fixe de Uy, les pertes par
commutation restent relativement constantes, alors que les résistives augmentent en fonc-
tion de la sollicitation en couple. De ce fait, a faible couple les pertes par commutation
sont prépondérantes, alors que ce sont les pertes par effet Joule qui prédominent quand
la sollicitation en couple augmente, et donc le courant demandé.
S

Les Figures 1.3 et 1.4 mettent en évidence la variation des limites de couple en fonction
de wye et Uy, En vue de cela, si on gardait une densité des valeurs de référence constante
dans la cartographie, alors pour certains points de fonctionnement (wye, Upyi), & peine
quelques valeurs de couple seraient considérées. Ainsi, afin de maximiser le nombre de
points dans les cartographies associées au couple, tout en gardant leur forme matricielle
rectangulaires (ayant potentiellement plus de 2 dimensions), on introduit la notion de couple
normalisé+. Ainsi, au lieu d’exprimer le couple en Nm, il est possible de 1’exprimer comme
une quantité adimensionnelle, T;..", tel que définie par (1.11). La définition a été choisie
de sorte que —1 < T)7" < 1.

2 Tone + Tme
THrm (T ) — <A _ > T, B — 7/\"16 = (1.11)
" " Tine — Tine " me — Tme

Pour tenir compte de la dépendance entre la capacité de la ME a fournir du couple et
son régime, ainsi qu’avec la tension d’entrée de I’'onduleur, I’astuce utilisée est d’avoir une
fonction qui associe les couples maximum et minimum & wy,e et Uy, ). Cela est représenté
par (1.12).

— 1 < T Wiy Upar) < T < T (e, Upgy) < 1 (1.12)

Batterie

La batterie de traction est le principal réservoir d’énergie d’un VE. Celle-ci est consti-
tuée par une combinaison d’accumulateurs, ou cellules. Les accumulateurs sont de nature
réversible et permettent de stocker de 1'énergie sous forme de potentiel électrochimique,
grace au transport d’especes chimiques chargées entre les électrodes [116, 142]. Dans le
cas des batteries Li-ion, les charges sont transportées par des ions de lithium, Li*, d’ou
leur nom. Pendant la décharge, les Li™ se désinserent de l'électrode positive, traversent
I'électrolyte et le séparateur, et s’'inserent dans I'électrode positive; pendant la charge, les
Lit se déplacent dans le sens inverse [116]. Dans chacune des électrodes, des réactions

4. 11 est nécessaire de faire la distinction entre cette normalisation qui permet d’optimiser le stockage
d’information associée aux pertes, de la normalisation d"unitées présentées sur les figures. Cette derniére, n’a
pas d’intérét autre que protéger des informations confidentielles.
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d’oxydoréduction ont lieu. Le déplacement des Li™ est compensé par le passage d’élec-
trons dans un circuit électrique extérieur.

Un parametre important, associé a la proportion de Li™ entre les deux électrodes est
I'état de charge ou SoC>. Il s’agit du rapport de la charge disponible, Q,;, sur la capacité
maximale de la batterie®, Qbat [116]. Quand la batterie est pleinement chargée, le SoC vaut
100% et quand elle est completement déchargée, le SoC vaut 0%. L'équation (1.13) permet
de calculer la valeur de SoC [142]. Nous considérons, par convention, un courant positif
lorsque la batterie est déchargée.

SoC (t) = Qbff;(t) = SoC (tp) — Qt tt Lpat (T) dT (1.13)
at at ~ 0

Les différents phénomenes au sein d'un accumulateur induisent des pertes d’énergie ;
ceux-ci peuvent étre de diverses natures et avoir lieu a des échelles temporelles et spatiales
variées [69, 116]. Quelques sources de pertes sont: les rendements dans les réactions chi-
miques, la viscosité de 1’électrolyte lors du transport d’ions, des pertes ohmiques lorsque
les électrons traversent les électrodes, etc. Pour nos études, 'ensemble des pertes sera re-
présenté en utilisant un modele a résistance interne, tel que présenté sur [81]. Cela revient
a faire I'hypothése que 1’ensemble des pertes peut étre représentées de maniére analogue
a l’effet Joule. Ainsi, la batterie sera modélisée par un circuit électrique, composée par une
tension a vide, OCV7, et une résistance en série, Ry;. Ry, représente simultanément la
chute de tension ayant lieu quand la batterie est déchargée (ot1 le saut de tension, s’il s’agit
d’une décharge) et les pertes. Ce modele néglige donc la dynamique rapide de la batterie.
La Figure 1.5 représente le modele utilisé.

Rbat (SOC: Gbat: Ibat)
A
Ures = Rpatlpat

0CV(SoC) oy

F1G. 1.5 — Modeéle de batterie a résistance interne.

Pour un courant batterie donné I, la tension de la batterie Uy, est donnée par (1.14),
ol Oy, est la température de la batterie ou, plus précisément, la température d’une cellule

5. De I'anglais State of Charge, que I'on peut traduire par « Etat de Charge. »

6. Pour des applications industrielles, on peut considérer deux types de SoC: le SoC batterie, SoCp, qui est
le ratio entre la charge actuelle et la charge maximale de la batterie, et le SoC utilisateur, SoC,,, correspondant
au ratio entre la charge actuelle et la capacité exploitable par 1'utilisateur, selon le choix du fabriquant du

produit. Nous considérerons ici le SoCp,.
7. De I'anglais Open Circuit Voltage, que 1'on peut traduire par « Tension en Circuit Ouvert. »
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qui, a condition d’avoir une bonne gestion de la thermique batterie, devrait étre relative-
ment uniforme et représentative de I’ensemble des cellules du pack [52, 51].

ubut =0CV (SOC) - Rbut (SOCI ®bat1 Ibat) : Ibat (1'14)

Tel qu’il a été dit précédemment, une batterie est une association de cellules. La mise
en série d'un nombre important de cellules permet d’augmenter la tension de la batterie,
ce qui contribue a diminuer les pertes Joule du systéme. La mise en parallele des cellules
permet d’additionner leur capacités [142]. En supposant que les cellules soient équilibrées,
les équations (1.15) et (1.16) permettent de calculer les valeurs globales de OCV et Ry, de
I’ensemble du pack batterie, pour une configuration avec Ns cellules en série et N, cellules
en parallele.

OCV (50C) = N; OC Ve (SoC) (1.15)
N,

Rbut (SOC/ ®but1 Ibat) = ﬁsRcell (SOCI ®but/ Ibat) (1'16)
P

Les pertes d’énergie ne sont pas identiques en charge et en décharge; la variation de

Uy, ne I'est, non plus. Pour tenir compte de ce phénomene, (1.17) introduit les notions de

dchg
chllh :
Rcecllg (SOC, ®but) s Tyt >0

RIS (S0C, @pat) Lyt <0

cell

L, . h P
résistance de charge, RE elgl et de décharge,

Rcell (SOC, ®bat/ Ibat) = { (1.17)

La tension a vide varie en fonction de 1’état de charge de la batterie, comme montré sur
la Figure 1.6. Etant donnée 1'hypothese d’équilibrage des cellules, parler de SoC batterie
ou de SoC cellule est équivalent.

Cellule : tension a vide : OCVce
1 T T T T T T

, = f(s0C)

T T

0.95 - 7

0.9 r 1

cell

ocv

0.8 ; 4

075 1 1 1 1 1 1 | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

SOC [%]

F1G. 1.6 — Cartographie de tension de la cellule, OCV_; en fonction du SoC. Les valeurs de OCV,,; ont été
normalisées a 1.

. ’ h dch, .2
La Figure 1.7 présente des valeurs de R_% et R'. ¥, normalisées sur une base commune,

cell cell 7

en fonction de I'état de charge et de la température batterie.

* * *
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. pchg = . pdchg _
Cellule : Rcell f(soc, ebat) Cellule : Rcell f(SOC, eba')
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Oy, = 288.15[K] : Ot = 28815 [K]
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F1G. 1.7 — Cartographies des résistance de charge REZI%' et de décharge ngjg,

SoC et de la température de la batterie, Oyp,;. (a) résistance de charge d'une cellule, R

p , dchg chg dchg
décharge d'une cellule, R ,;,°. Les valeurs de R _; et R_,;;

d’une cellule en fonction du

chg Sei
i+ (b) résistance de

ont été normalisées a 1, sur une base commune.

Tel que montré par la Figure 1.1, la batterie fournit de la puissance a la motorisa-
tion et aux auxiliaires électriques, y compris la climatisation. La puissance totale délivrée
par la batterie sera dénotée P, et elle est donnée par (1.18), ot Py, correspond a la

consommation des auxiliaires électriques.
Petec = Pot + Paux (1.18)

Comme vu précédemment, en charge comme en décharge, une part de 1'énergie en-
trant ou sortant de la batterie est perdue a cause des phénomenes chimiques, électriques
et mécaniques. Nous noterons cette perte de puissance Pg’ artt. Cela nous permettra de dé-
finir la puissance indiquée de la batterie, Py,, qui correspond a la variation de la quantité
d’énergie chimique stockée dans la batterie, pouvant étre calculée grace a (1.19). Les pertes
dans la batterie, analogues a de l’effet Joule, sont données par (1.20) et le courant batterie,
nécessaire au calcul, par (1.21).

Pyat = Pejec + P;;tt = Pmot + Paux + Plf;rtt (1~19)
P}ZZ (SOC/ Opat, Ibat) = Rpat (SOC/ Opat, Ibat) Ibat2 (1.20)
OCV — \/OCV2 —4P,,. - R,
Tpat (SOC/ Opat, Pelec) = \/ 2Ry e ot (1.21)
a

Modele global du systeme

Grace aux équations présentées dans cette section, nous pouvons exprimer la variation
de 1'énergie chimique stockée dans la batterie, en termes des différents phénoménes phy-
siques ayant lieu dans le VEB, tel que présenté sur (1.22). Comme nous pouvons le voir,
lors de la traction du véhicule, la puissance de la batterie peut se traduire par une variation
des énergies cinétique (P,..;) ou potentielle (Ppente) du véhicule, étre utilisée pour alimenter
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1.1.2.1

les auxiliaires électriques (P,,x), ou étre dissipée comme des pertes dues a I’avancement
s t — t . t . t
du véhicule (Pferh), ou dans la motorisation (P,’:Lt) ou la batterie (Pf ; ;)- La variable Pf;h est

L. N R ) t
équivalente a Py, et peut étre calculée comme Pferh = Fres Vienr.

Pyat = Pocar + Ppente + Pprt + P:;Ztt + P]Ztt + Poux + Pfrein (1.22)

veh

Une version simplifiée de 'architecture globale du modele du VEB est présentée sur
la Figure 1.8. Cette représentation met en évidence les différents endroits ou l'énergie
peut aller (représentés par des fleches creuses), ainsi que les pertes ayant lieu lors de ces
transformations (représentée par des fleches rouges courbées); bien que simplifiée, cette
représentation permet d’associer les phénomenes énergétiques aux différents organes im-

pliqués.
Vve’l g |:> lel
~» pPrt
. . mot . ,
Fyen Motorisation Batterie ~»P"
—
Pmat > Uhr:f
=>Paccl Upat »
Aver —— V/éhicule ==>>Pyencc
~—> 7L, -
O el Pveh > + Pfrein

F1G. 1.8 — Architecture globale d’un VEB.

Modele analytique de la consommation

Les modeles que nous venons de présenter permettent de représenter avec un bon
degré de fidélité les transformations énergétiques ayant lieu dans un VEB, ainsi que la
consommation d’énergie résultante. En revanche, ces modeles peuvent étre lourds en
temps de calcul et difficiles a manipuler de facon analytique; de ce fait, lorsque nous
voudrons formuler 1’écoconduite comme un probléme d’optimisation, il sera utile d’avoir
de modeles simplifiés, analytiques, afin de faciliter la modélisation et réduire la durée des
calculs. Ainsi, dans cette section nous présenterons des modeéles analytiques, adaptés pour
la modélisation énergétique des manceuvres de conduite, tout en expliquant comment les

paramétrer a partir des données empiriques des modeles physiques.

Véhicule

Dans le milieu industriel il est d'usage de modéliser la résistance a I'avancement d’un
véhicule en utilisant une loi de route. Il s’agit d'une fonction analytique permettant d’es-
timer la force que le véhicule doit vaincre pour avancer a vitesse constante, sur du plat,
en fonction de ladite vitesse. On utilise souvent des fonctions polyndmiales de deuxiéme
ordre [223, 195]. Nous utiliserons comme loi de route la fonction présentée sur (1.23),
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ot Fs est 'estimation analytique de la résistance a ’avancement, et by, b1 et by sont les
parametres du modele.

Fres = b2 Ve + b1 Vi, + bo (1.23)

Les parametres dune loi de route peuvent étre déterminés a partir d'un enregistre-
ment de la décélération naturelle du véhicule sur route plate; il s’agit d'une pratique
assez classique dans le milieu industriel. En revanche, nous nous intéressons ici a obtenir
ces parametres a partir d'un modele pré-existant, qui est donné sur (1.4). Nous suppose-
rons ici de la conduite sur une route plate (x, = 0) et négligerons 1’effet de la vitesse de
l'air (Vi = 0). Sur ce modele, la dépendance de F,s a V., est due au terme en V), carré et
a la cartographie du coefficient de roulement ¢, (V) ; étant donné que la valeur de SCx
ne dépend pas de la vitesse, c’est notre connaissance des valeurs de ¢, qui limite notre
connaissance de F,. Ainsi, nous considérerons pour notre probleme d’identification les
valeurs de vitesse VP, | correspondant au points de référence de la cartographie ¢ (V).
Pour ces valeurs, nous calculerons les valeurs de résistance au roulement associées, Fhy,
avec sth,ﬂ'ers € R™,

En faisant ’hypothese que notre modéle de route représente parfaitement la cinétique

21 . . Py T . . . N .
du véhicule, nous pouvons assimiler les écarts entre FPs et les estimations faites a partir de

r

(1.23), Fro., a du bruit de mesure v. Cela est montré sur (1.24), ol X, = [(erh)Z ,VE 1}

et 0, = [bo, by, bg]T, pour un quelconque point de référence de la cartographie, k.
Prkes = ?rkes + U= &kTQIV + Vi (1.24)

On peut faire le calcul pour 'ensemble des points VP" en utilisant (1.25), avec X, =
[Xl/ 52/ .. -Xm/ ]T

Egers == Xpr er +v (1~25)

En supposant que le bruit est de nature gaussienne, alors trouver le modele maximi-

sant la ressemblance8

avec les données revient a minimiser la valeur de ||v||», et peut étre
fait grace a la résolution d'un probléme des moindres carrés. La solution a ce probleme

est donnée par (1.26).

1
,;(r = <XprT : Xpr) : XprT ’Efers (1.26)

La Figure 1.9 présente les résultats de l'identification de la loi de route. Nous consta-

tons que le modéle (1.23) permet de représenter pertinemment la résistance a I’avancement
du véhicule.

Motorisation

Pour représenter les pertes dans la motorisation, nous avons choisi d’utiliser un mo-
dele quadratique, en fonction de wy,, et Ty, tel que présenté sur (1.27). Il peut étre vue
comme une simplification du modéle présenté sur [195]. Nous ferons ici I'hypothese que

8. Plus exactement la log-ressemblance
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Identification ﬁres(‘/;,eh) = by Vipen? + b1 Vien + bo

*  Valeurs connues
0.8 Modéle identifié
o 06
8
w 04r
0.2
0 ok— ' ! : : '
0 10 20 30 40 50 60

VVeh [m/s]

F1G. 1.9 — Identification de la loi de route Fros = f (Ven)- Les valeurs de Fy,s et Eyes ont 6té normalisées a 1,
avec une base commune.

les pertes dans la motorisation sont constantes par rapport a Uy, ce qui est compatible
avec le fait que, dans nos données, les variations de wy, et T, ont un effet bien plus
important sur les pertes que celles de Uy, (cf. figures de la section III.1.1.1.2).

ﬁn’iﬁtt (z) = ZTPprtZ + gTZ +7, (1.27)
w pprt pprt g
Avec: z=| "¢ P, = |"Ll Fl2 —
£ s prt t 0 q
[Tmf] [Piﬁ 29 I I

Les pertes dans la motorisation seront donc calculées a partir de sept parametres. Cette
équation peut étre aussi exprimée par (1.28).
Sprt t t t t
P,Z:,t (wme/ Tme) = p;y] Wmez + (Pf; + Pg;) Wime Trne + pg[rz Tmez + J1Wme + qume +7r (1-28)
De maniere analogue a ce qui a été présenté sur (1.8), la puissance demandée (ou

fournie) par la motorisation, Py, peut étre calculée comme suit:

ﬁmot - Pgmp + P’prt Wine Tme + P’pri (1-29)

mot — mot

Cela veut donc dire que Pt peut étre retrouvé en appliquant ’équation (1.30), ot
t t t t
pia = Pf,rl; P12 = <Pf,r2 +1/2>; P21 = (pgﬁ +1/2) et poo = pg;. Une nouvelle ma-
trice P peut étre définie a partir de ces valeurs, afin d’obtenir une formulation vectorielle
similaire a celle de (1.27).

ﬁmot (wme/ Tme) = pl,lwme2 + (}71,2 + PZ,]) Wine Tme + pZ,ZTI’VZEZ + q1Wme + QZTme +7r (1.30)

Afin de renforcer la convexité de Py, ce qui peut simplifier la résolution de problemes
d’optimisation, on peut imposer la condition p1, = p, 1, ce qui garantit que P € S2.
* * *
Pour l'identification des parametres de la motorisation, nous utiliserons une approche
similaire a celle pour les parametres du véhicule. Méme s’il est possible d’identifier di-
rectement un modele sous la forme (1.30), on privilégiera I'identification du modéle des
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pertes; en effet, la présence du terme wy, - Tye pourrait se traduire par une perte de
sensibilité de I'algorithme d’identification aux pertes de la motorisation.

A la différence de Eyps, ﬁ,f;ft dépend de deux parameétres wy,. et T;,,.. Nous considérerons
pour l'identification 7, valeurs de régime de la machine, que nous noterons w,(,z, aveci =
1, ...,ny; de méme, nt valeurs de couple seront considérées, T,S{e) ,avecj=1,...,nr. De
plus, nous considérerons toutes les m combinaisons possibles des régimes et des couples,
avec m = n, - nr. Pour tenir compte de cela, nous introduirons l’indice k =(—1)ney+i,
ce qui veut dire que k € {1, ...,m}. L’équation présente le calcul de P ot pour la k-ieme
combinaison de wy, et Ty, en fonction d'un jeu de parametres du modele, 0,,,.;.
_ prt -

P11
rt rt
(P15 +P57)
rt
P = ) O = [l wllnd) T W T ]| PR | s
q1
q2

r

Nous supposerons que les écarts v,,,,, entre les modeles physique et empirique peuvent
A ) A N N _ t t T
étre calculés grace a (1.32), oit Xyt = [XJ°, x3°°, ... xp°Y".

PPI‘ ot — Pmot + Vot = Xmot Qmot + Vot (1-32)

Nous avons constaté empiriquement que le modele proposé ne représente que de ma-
niére approximative les pertes dans la motorisation cartographiées. Si l'on essayait de
représenter les pertes dans toute la plage de fonctionnement de la motorisation, I'erreur
pourrait étre assez importante a certains endroits de la cartographie. Ainsi, nous propo-
sons deux astuces permettant de palier a ce probléeme : d"une part, nous considérerons uni-
quement une zone d’opération de la motorisation, qui sera choisie en fonction du scénario
de conduite a étudier. Aussi, nous proposons d’introduire un mécanisme de pondération
afin d’accorder plus d’importance a certains points de fonctionnement de la cartographie,
selon les caractéristiques du scénario.

Pour la pondération de certains points de fonctionnement de la motorisation, on peut
introduire une nouvelle fonction de cotit V,,0;7 Winot Vot O Wior = diag (Q"“’t) ,Qmot ¢
R™, est une matrice avec la pondération de chaque point de fonctionnement. Ainsi, le
probléme correspond a des moindres carrés pondérés, et peut étre résolu par (1.33). Si
l'on veut avoir une identification classique, il suffit d’avoir une matrice de pondération
égale a l'identité, Wy,or = I.

mot (Xmot . Wmot . Xmot) : XmotT : Wmot ‘Bpmr(t)t (1~33)

Avant d’expliquer comment définir la pondération de la matrice, nous allons discuter
du choix de la zone d’opération pour l'approximation. Nous considérerons un scénario
ou I’on souhaite attendre une vitesse v ¢, en partant d’une vitesse initiale vy. Aussi, afin de
respecter 1’agrément, I’accélération 4.y, supposée constante tout au long de la manceuvre,
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doit rester confinée a dye; < dex < Ayep. Ainsi, les régimes initial et final de la ME, WY, et

wﬂe respectivement, seront:

0 _ Torsm f — Ttrsm
— = 1.
Wite = R 00 /N Wme = R 0f (1.34)

En supposant que les freins ne sont pas actionnés, le couple pendant la manceuvre est

donné par:

R R
Te = MFveh =2 [Fuccl (aex) + Fpente (“r) + Fres (Vveh)] (1-35)

Ttrsm T'trsm
Ainsi, si la pente est constante, les valeurs de couple de la ME seront bornées par les
limites définies sur (1.36) et (1.37) , ot V, = min {og, vf} et Vyen = max {vg, vf}.

y R 5 5

Tgfed = % [Faccl (aveh) + Fpente (“r) + Pres (Vveh)] (136)
rsm

A R . N

Tr?fed = r:oue [Faccl (aveh> + Fpente (“r) + Pres (Vveh)] (1.37)
rsm

Nous savons donc que, pendant 1’accélération, les points de fonctionnement de la ME
doivent rester confinées a l'intérieur des contraintes de boite données sur (1.38) et (1.39), ot

WOme = Min {w%e, wﬂg} et e = max {w%e, w{;e}.

Tae < Ty, < T3 (1.39

De plus, on sait qu’au début et a la fin de la manceuvre la ME aura les points de
fonctionnement suivants:
Amont : «? A Tr(7)1e = Rrowe [Fpente (“r) + Fres (VO)]

me T'trsm

Fin: w%e A\ Trjl[w = Ruowe [Fpente ((Xr) + Fres (Vf)]

Ttrsm

(1.40)

Sur la Figure 1.10a nous affichons la zone de fonctionnement pendant 1’accélération
stabilisée, pour une manceuvre d’accélération (Vy < Vy). Les points limites régime-couple
pendant cette phase sont représentés par des diamants oranges et les points de fonction-
nement en début et a la fin de la mancevre, quand 1’accélération est nulle, par des étoiles
vertes.

Etant donné que dans nos études nous considérerons un modele trapézoidale de ma-
neceuvre (cf. Partie II), qui tient compte des phases transitoires, en réalité, les points de
fonctionnement de la motorisation démarreront de 1’étoile verte a gauche, puis monteront
jusqu’au rectangle orange, ot la phase stabilisée aura lieu, finalement, il descendront jus-
qu’a l'étoile verte a droite, ot la manceuvre prendra fin®. Ainsi, si I'on veut renforcer la
représentativité de 'estimation de pertes pendant les phases transitoires, il est nécessaire
de tenir compte aussi des points intermédiaires entre la zone a accélération constante et le
début et la fin de la manceuvre. Pour cela, nous proposons de considérer la zone entourée
en bleu de la Figure 1.10a, définie dans le cas général par les équations (1.38) et (1.41).

f

9. Ceci dans le cas d’une manceuvre d’accélération; pour une décélération, w9, > wi, et To, > T,{;e, ce

qui est bien pris en compte dans les équations.
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4 Tme A 4 Tme [0me®, Tne®] B
\

| | i

v v

F1G. 1.10 — Zone de T/onctionnement pour lidentification des pertes, P:th, dans la motorisation. (a) Points
des fonctionnement li

mites du scénario; (b) Grille de points pour l'identification, avec la pondération cor-
respondante.

min {Tﬁf;l, T?., Tﬂfu,} < Tie < max {T,Zfed, 7o, T,J,;e} (1.41)

Etant donné que, a priori, la plupart du temps associé a la manceuvre correspond a la
phase stabilisée d’accélération, nous proposons de faire une pondération basée sur le décou-
page par zones présenté sur la Figure 1.10b, ol1 la zone orange serait plutot représentative
des phases stabilisées et la zone verte le serait des phases transitoires. Cela se traduit par
la définition du vecteur Q™" donné par (1.42), oil ¢, est un parametre permettant d’ajus-
ter la pondération entre les zones. Si 1’on souhaite accorder plus d’importance aux phases
stabilisées, alors ¢, € [0.5,1].

mot __ { Cw ’ T%Ced S Tme(j) S T#chcl (1 2)
C O Tl [T T *

La Figure 1.11 montre les résultats de 1'identification correspondant a une manceuvre
d’accélération. Les parametres du scénario utilisés sont: Vo = 90[km /h], Vi = 110[km /h],
fyen = 0.2825[m/s?] et Gy, = 0.9035[m/s?]. Ces valeurs correspondent & une manceuvre
d’accélération plausible en scénario extra-urbain. Les limites d’accélération sont issues de
I'analyse des roulages réels, notamment des données issues de I'odométrie, en scénario
extra-urbain (cf. section I1.3.4.3); elles correspondent a la médiane de 4., plus ou moins
1.5 fois sa DAM.

La Figure 1.11a présente la plage de fonctionnement du GMP utilisée pour 1'identifi-
cation, avec le découpage par zones pour la pondération. Pour l'identification, nous avons
utilisé ¢, = 0.6. La Figure 1.11b compare les pertes estimées, ﬁ:ﬂt, avec celles cartogra-
phiées, prt

ot~ INous constatons que les résultats de l'identification sont satisfaisants: en

effet, 'amplitude maximale de 'erreur entre les deux modeles est a peine supérieure a
5%, la moyenne sur I'ensemble des points étant inférieure a 1%.

Vue la faible quantité de manceuvres de décélération pour des scénarios extra-urbains,
nous allons considérer les résultats de l'identification pour un roulage en ville. La Figure
1.12 présente les résultats de 1'identification d’un scénario de décélération. Les parametres
du scénario utilisés sont: Vo = 50[km/h], Vi = 30[km/h], fyep = —1.5895[m/s*] et Gye, =
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Err. Ident. : Uy = 360 [V]

Plss — f(Nyer Tone) = Upar = 360[V]
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FIG. 1.11 — Identification du modele analytique des pertes dans la motorisation, P? :ft, pour une manceuovre
d’accélération. Les parametres du scénario sont: Vo = 90 [km/h], Vi = 110 [km/ ﬂj, tyen = 0.2825 [1m1/5?)
et Ay = 0.9035[m/s?]. (a) Grille de points pour le scénario considéré, découpage en zones et erreur
relative de 'identification ; (b) Comparaison du modele identifié, 13,%2,
Les variables ont été normalisées pour avoir une amplitude maximum égale a 1 (en gardant la valeur o

inchangée).

avec la cartographie des pertes, P:ﬁ

—0.3325[m/s?]. Les limites d’accélération correspondent a la médiane de a,, (issue de
I'odométrie) plus ou moins 1.5 fois la DAM, pour les roulages urbains. Le parametre de
réglage c., a été maintenu a 0.6.

Err. Ident. : Uy = 360(V] Pl = f(Ney Tne) = Upar = 360 (V]

03 -
I
't
L P

o Zone stab.

e Zone trans.

me [
[
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F1G. 1.12 — [dentification du modele analytique des pertes dans la motorisation, P fft, pour une manceuovre de
décélération. Les parametres du scénario sont: Vo = 50 [km/h], V5 = 30 [km/ m, tyep = —1.5895 [m1/5?]
et Ay = —0.3325[m/s?]. (a) Grille de points pour le scénario considéré, découpage en zones et erreur
relative de 'identification ; (b) Comparaison du modele identifié, 13:;22,
Les variables ont été normalisées pour avoir une amplitude maximum égale a 1 (en gardant la valeur o, et

donc le signe, inchangés).

avec la cartographie des pertes, P,fot.

On constate la présence de valeurs positives et négatives de couple. Cela est di au
fait qu’il est nécessaire d’appliquer un couple positif pour garder une vitesse constante,
alors que la ME doit appliquer un couple négatif pour décélérer le véhicule au-dela de
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sa décélération naturelle. De méme, 1'estimation des pertes présente des erreurs impor-
tantes au voisinage du couple nul, pouvant dépasser le 30%. Toutefois, I'identification est
beaucoup plus adéquate sur le reste de la zone d’opération, permettant d’avoir une am-
plitude moyenne de l’erreur de 4.2937%. Il y a des raisons pour penser que l’estimation
reste exploitable: d'une part, les zones a forte erreur correspondent a uniquement a une
partie des phases transitoires et prennent a priori une faible proportion du temps de la
manceuvre ; en outre, malgré les pourcentages d’erreur importants, la valeur absolue des
écarts dans les pertes reste faible dans les zones concernées. De plus, lors de 1’optimisation
I'ensemble des manceuvres étudiées seraient affectées plus ou moins de la méme maniere

ijrt

par les imprécisions du modéle ; cela laisse penser que la manceuvre optimale basée sur P,

. s s rt
resterait au voisinage de celle obtenue en utilisant P!’ ..

Batterie

En principe, nous pouvons obtenir un modéle analytique de la batterie en utilisant des
valeurs moyennes de Ry,; et de OCV dans (1.20) et (1.21), selon les paramétres du scéna-
rio. En revanche, tel que nous le verrons par la suite, 1'utilisation de ce modele rendrait
assez difficile 'obtention d’un modéle analytique du cofit énergétique d'une manceuvre
(supposant que cela soit possible).

Nous proposerons donc un modéle analytique mieux adapté a nos propos. Pour ce
faire, nous considérerons une variable, notée P, assimilable au rendement de la batterie
lors que celle-ci est chargée, et a I'inverse du rendement lors de sa décharge. Ainsi, on

peut estimer la variation de 1’énergie chimique stockée dans la batterie, Dyat, en utilisant

(1.43).
ﬁbat = Pbat Pelec (1-43)

Nous ferons I'hypothese que le rendement de la batterie décroit linéairement avec la
valeur absolue de la puissance demandée/introduite a la batterie. Cela est valable pour
des faibles valeurs de Ry, ce qui est le cas des batteries Li-ion utilisées dans 1'industrie
automobile. Sous cette hypothese, Py,; est donné par (1.44), avec pp, constant pour des
valeurs de SoC et O, fixes.

Pbut =1+ Pbat Pelec (144)
Ainsi, I’équation (1.43) peut étre reformulée comme suit:
ﬁbat - (1 + Obat Pelec) Pelec = Pelec + Obat Pelecz (145)

La Figure 1.13 présente les résultats de l'identification de la batterie pour SoC = 75%
et @,y = 30°C. La Figure 1.13a nous permet de vérifier la pertinence des hypotheses
associées a I'équation (1.44). Sur la Figure 1.13b nous pouvons voir que le modeéle (1.45)
permet d’estimer de maniere satisfaisante la variation de I’énergie chimique stockée dans
la batterie.

Finalement, la Figure (1.14) présente une cartographie du parametre p;,; en fonction
du SoC et de la température de la batterie, ®;,;. Grace a la modélisation proposée, la
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Approx. Coeff. Bat : SoC=75% ; Gbat=30°c Modeéle batterie simplifié : SoC=75% ; 9b3t=30°c
1171 1r
1.08 08
(a)
1.06 06 f
=104t - 04f
= 5
3 L w5 |
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1F or
0.98 ><> O Poat = Bru/ Pee 0.2} {  Modeéle physique
Phat = 1+ ppat Petec Modele simplifié
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F1G. 1.13 — Identification du modele analytique de la puissance de la batterie, 135;:, les états de la batterie
étant : SoC = 75% et Oy, = 30°C. (a) Validation de I'hypotheése sur le coefficient Py, ; (b) Comparaison

. Sprt . R . oprt . b sprt
du modele identifié, Plf’ urt, avec les pertes issues du modele cartographié, Pf ;t. Les variables P,,., Pf ; , et Pf ;t
ont été normalisées pour avoir une amplitude maximum égale a 1 (en gardant la valeur o, et donc le signe,
inchangés).

batterie est représentée par un unique parametre, ce qui peut étre d’intérét au moment
d’estimer la consommation de la batterie pour des applications embarquées.

Ppat = f(SoC, ebat)

1 T T T T T T T T
—8— Gbat =278.15 [K]
08l +@bat=288'15[K] |
@bat =308.15 [K]
—a— ebat =328.15 [K]
—_— 06:_ !
®
<
0.4 .
02 g4 .
0 1 1 1 1 1 1 1 1

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
SOC [%]

F1G. 1.14 — Cartographie du parametre batterie, py,;, en fonction de SoC et Oy,;. Les valeurs de py,; ont été
normalisées pour avoir une amplitude maximum égale a 1 (en gardant la valeur o inchangée).

1.2 MODELE ENERGETIQUE DES MANEUVRES DE CONDUITE
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Objectif de la section
Modéliser la consommation d’énergie d'un véhicule électrique pour une ma-
neeuvre donnée, en fonction de ses parametres

La partie II de ce document concernait 1’étude de 1'agrément de conduite, en nous
basant sur I'état de l'art de différents domaines d’étude et l'analyse de roulages réels.
Cela nous a permis d’identifier une topologie de manceuvre qui devrait étre représenta-
tive du comportement du conducteur dans certaines situations. En particulier, nous avons
représenté les manceuvres élémentaires sous la forme de profils trapézoidaux d’accélération.
L'observation des roulages en situation réelle nous a montré que ce type de profil ferait
partie du répertoire de manceuvres, auquel le conducteur fait appel quand il est confronté a
des situations réelles a bord de son véhicule.

Cette connaissance peut s’avérer de grand intérét pour la conception de SAC car
elle nous permet de représenter le comportement cinématique du véhicule a partir de
quelques parametres uniquement (cf. section II.3). Pour considérer 'aspect énergétique
des manceuvres, il est nécessaire d’associer la consommation d’énergie du VE aux para-
metres du profil trapézoidal. La présente section sera consacrée a la modélisation énergé-
tique des manceuvres trapézoidales de conduite.

Modélisation cinématique d’'une manceuvre de conduite

Dorénavant, nous considérerons des manceuvres trapézoidales selon la topologie illus-
trée par la Figure 1.15. A la différence de la modélisation présentée sur la section I1.3.3.1.1,
nous considérerons ici que le véhicule attend une vitesse parfaitement stabilisée a la fin de
la manceuvre, ce qui se traduit par une accélération finale nulle, a,., (1 + 2+ 1) = 0;
cela correspond a une situation idéale ou ’action du conducteur n’est pas perturbée par
des évenements extérieurs le faisant enchainer plusieurs accélérations, ou décélérations.
La définition des différents parametres de la manceuvre sont les mémes que pour la sec-
tion II.3.3.1.1.

4

Ayen (t)

Js

Y

Tl Tz T3

& S
Y @ N

\ 4
Y

FiG. 1.15 — Profil de manceuvre trapézoidale d’accélération, ayey, (t).
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Pour la mise en équation, nous prendrons la convention donnée par (1.46), ol ay,
J1 et J3 positifs correspondent & une manceuvre d’accélération et vice-versa. Aussi, pour
simplifier les calculs et alléger la notation, nous considérerons, sans perte de généralité,
que la manceuvre commence a f = 0.

sign (aex) = sign (J1) = sign (J3) (1.46)

Nous exprimerons le profil d’accélération comme une fonction par parties °, selon il
est montré sur (1.47).
ap + Jit , 0<t<m
yen () = Qo , T<t<Tn+n (1.47)
tx—Js(t—(1+m)) , A+ 2<t<T+T+T

1.2.1.1 Profil de vitesse du véhicule

En connaissant la vitesse initiale du véhicule vy, nous pouvons calculer sa vitesse
instantanée grace a I’équation suivante:

t
vgw(t)zzvo+1£ oen (T) dT (1.48)

En appliquant la définition de manceuvre (1.47) a I'’équation (1.48), nous obtenons:

vo+agt+ 4r? , 0<t<m
[Uo + (ag — dpx)T + ]71’&2} + Aext , nt<n+mn
Vien (t) - {vo + (a0 — aex) T + %le - %3(71 + T2)2} (1:49)
] ; T+ RSt<ST+n+T
+ laex + (0 + )]t = S F

La vitesse a la fin de la manceuvre, quand t = Tyyup = T1 + T2 + T3, est donnée par:

1 1
Voen (Tmnv) =0y +apn + §]1T12 + Aex T2 + Aex T3 — 5]3"[32 (1.50)

1.2.1.2 Distance parcourue par le véhicule

En supposant que, au début de la manceuvre, le véhicule se trouve au point xo, il est
possible de calculer sa position instantanée ™ X, en fonction du temps, comme:

t
Xoon (6) = %o+ [ 0w ()T (1.51)

En combinant (1.49) et (1.51), nous obtenons:

10. A différence de I'équation (3.32) de la section II.3.3.1.1, olt nous avons exprimé un profil similaire comme
le maximum (ot le minimum) de trois fonctions affines, cette nouvelle formulation est beaucoup mieux
adaptée au calcul d’intégrales, ce qui sera d’utilité par la suite.

11. Sur un référentiel qui suit la forme du parcours du véhicule et qui a, a peu pres, la méme forme que la
route.
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X0+ vt + Q2+ L3 , 0<t<m
X0 + 7(%}( _ uo) — hj le
2 3
I p , n<t<nm+mnm
+ [vo + (a0 — aex)T1 + Elnz] F+ [?] £
XUEh (t) - Xo + 7(11” — ao) - hj T12 + ]*3 (T1 + Tz)3 (1'52)
2 3 6
h_ o I3 2
+ UQ-I—(IZo—IZex)Tl—l-ET] —E(Tl-i-’fz) t , N+ <t<n+n+13

+ % [ﬂex + ]3(T1 + 7-—2)} - |:]g3:| £

A la fin de la manceuvre, a t = Ty, la position finale du véhicule est donnée par:

apT
Xoen (Tmno) =x0 + 00 (71 + 2 + 13) + 702 ! (11 + 21 + 213)
i (1.53)

a
+ % (2 + T3)2 + %Tﬂ (1 +312+313) — §T33

Ainsi, la distance totale parcourue par le véhicule pendant la manceuvre, AXyep, (Tnno) =
Xopen (Tmno) — X0, peut étre calculée, en retravaillant 1’équation (1.53), comme suit:

apT 72
AXyen (Tmnv) = [UO + % + ]161 :| (Tl + 10+ T3)
w0 . ] (1.54)
+ {021 + ] (rz+r3)+§(rz+ra)2—g3rs3

A titre d'illustration, la Figure 1.16 présente une manceuvre d’accélération en conduite
extra-urbaine (a, ¢, e) et une manceuvre de décélération en conduite urbaine. Les pa-
rametres des manceuvres ont été choisis pour étre en accord avec les observations des
roulages réels de la section I1.3.4; plus exactement, nous avons retenu: vy = 90 [km/h],
ag = 0[m/s?], aey = 08[m/s?], 1 = 08[m/s?], J5 = 0.8[m/s’] et » = 5.9444[s],
pour la manceuvre d’accélération, et vg = 50 [km/h], ag = 0[m/s?], e = —0.8[m/s?],
J1 = —0.8[m/s?], Js = —0.8[m/s>] et 7, = 5.9444 [s], pour la décélération. Sur les figures,
les courbes notées analytiques sont issues de 1’application de (1.49) et (1.52), alors que celles
notées numériques sont le résultats d’intégrer numériquement a deux reprises (en appli-
quant la méthode trapézoidale), le profil d’accélération, avec un pas de calcul convenable.
Cette opération nous a permis de vérifier la validité de nos calculs.

Modélisation physique des manceuvres

Une approche permettant de déterminer la consommation associée a une manceuvre,
consiste a construire un modele numérique basé sur les modeles physiques de la section
II.1.1.1. Pour les assembler, nous avons utilisé 1’architecture présentée sur la Figure 1.8,
qui a été traduite sous la forme d'un modele Simulink [132].

Nous définissons la consommation associée a une manceuvre comme la variation to-

tale d’énergie chimique dans la batterie, E;;;,,, entre le début et la fin de la manceuvre.



196 Chapitre 1. Modélisation énergétique des manceuvres de conduite d'un véhicule électrique

1.2.3

1r 0
o e (b)
2 kY
E os} E o5l
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110 50
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F1G. 1.16 — Profils cinématiques des manceuvres de conduite : ayep,, Vyer, €t Xpen. (a), (c) et (e) correspondent
a une accélération en conduite extra-urbaine; (b), (d) et (f) correspondent a une décélération en conduite

urbaine.

Pour calculer E,;;;,, il suffit d'intégrer la variation instantanée de son énergie, Py, comme
montré sur (1.55), ot y° = [vo, a9, &, SOC, Opgy, Puux]T représente les états du véhicule
a l'instant t = 0. La pente moyenne, &,, est considérée comme un état dans la mesure ot
elle dépend de la position du véhicule sur la route, qui est un état a proprement parler. La
puissance demandée par les auxiliaires, P,,, sera également traitée comme un « état » afin
de simplifier la notation. Les parametres du profil trapézoidal d’accélération sont donnés

parQ: [LZEXI ]1/ ]3/ TZ]T‘

Euno = fo (5% 0) = [ Pu (¥°, )

(1.55)

Les résultats associés aux modeles physiques seront présentés ultérieurement, en pa-
rallele de ceux issus du modéle analytique des manceuvres.

Modélisation analytique des manceuvres

Afin de déterminer le modéle analytique de consommation associée a une manceuvre
de conduite, en fonction de ses parametres, nous allons calculer la variation totale de
I'énergie chimique dans la batterie, E,;,, en intégrant la variation instantanée de son
énergie Py, de maniére analogue a la modélisation physique. Pour ce faire, nous parti-
rons des profils cinématiques présentés sur la section IIl.1.2.1, que nous appliquerons aux
modeles analytiques du VEB de la section III.1.1.2. Nous obtiendrons ainsi une fonction en
t, polynomiale par parties, exprimant la variation instantanée d’énergie dans la batterie;
sont intégrale correspondra a la consommation globale associé a la manceuvre.
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Véhicule

Dans un premier temps, nous calculerons la force F,; devant étre appliquée sur le
véhicule pour suivre le profil d’accélération défini par les parametres 6, en partant d"une
vitesse vg avec une pente moyenne &;,. F,, est définie par (1.1), et nous trouverons une
estimation de sa valeur en appliquant (1.56). En outre, nous nous limiterons ici au cas ou
la capacité du GMP permet de répondre au besoin du conducteur; les freins mécaniques
ne seront donc pas actionnés (Fyy;, = 0).

fveh (t) = ﬁgmp = ﬁaccl (aveh (t)) + ﬁpente (&r) + ﬁres (Vveh (t)) (156)

La composante d’effort due a 1’accélération est donnée, selon (1.2), par Focet (agen (1)) =
MZZh Ayen (t). L'effort nécessaire pour vaincre la pente, est donné par fpente = My, g SiN&,,
en accord avec (1.3). La résistance a I'avancement, F;, peut étre calculée en appliquant le
profil de vitesse (1.49) a I’équation (1.23). Cela, ainsi que d’autres calculs intermédiaires
sont présentés sur I’ Annexe III.

En combinant les valeurs instantanées de fml, fpente et Lyps, NOUS pouvons trouver fveh,
selon il est présenté sur (1.57).

P10+ @it +@iat? + @13t +pratt 0<t<mn
Foen (t) = @20+ P21t + @aa t? , <t<n+n (1.57)
P30+ @31t + @it + @33t +p3att , AR <t<Tn+n+T

Dans (1.57), les coefficients correspondant a la premiere phase de la manceuvre sont
donnés par:

P10 :MZZh ag + Myep g sind, + by Z)oz ~+ b1 vy + bo (1.58)
@11 =M., J1 +ag (2byvo + by) (1.59)
P1p =brag® + % (2byvg + by) (1.60)
¢13 =ba J1 a0 (1.61)
2
pra =" (1.62)
Les coefficients de la deuxiéme phase de la manceuvre peuvent étre calculés comme::
2
Ji_»
+ b1 |vo + (a0 — ex)T1 + 5T + bo
P21 =fex [2 b, I:?Jo + (ﬂo — Elex)Tl + ]21T12:| + bl] (1.64)
P22 =b2 x> (1.65)

Finalement, les équations (1.66) - (1.71) permettent de calculer les coefficients associés
a la troisieme phase de la manceuvre.
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@30 :MZZh [Aex + J3 (T1 + T2)] + My, g sina, (1.66)
2
+ by |:UO + ( aex)Tl + ]*11—1 - E(Tl + TZ)z]

+ by [Uo + (11() — agx)Tl + ]iTl — E(Tl + Tz) ] + by

@31 = [dex + J3 (11 + T2)] [2 by (Uo + (a0 — aex)T1 + Llﬁ - ]53(71 + 1) > + b1:| (1.67)
veh]?’
(1.68)
@32 =b2 [t + 3 (11 + 1)) (1.69)
— ]E?) I:Z by <Uo + ( Llex)ﬁ -+ %’L’l — %(Tl + Tz) ) + b1:|
933 =— b2 J3[aex + J3 (11 + 12)] (1.70)
b

P34 == (1.71)

1.2.3.2 Motorisation

Nous allons désormais nous intéresser a comment une manceuvre de conduite se tra-
duit par une demande (ou un envoi) de puissance de la part de la motorisation. Pour
ce faire, il est d’abord nécessaire de connaitre a chaque instant son point de fonctionne-
ment, donné par un régime wy,, et un couple Ty, en fonction des parametres du profil

d’accélération.

D’apres (1.6), le régime de la machine électrique est donné par wye = g2 V. Afin
d’alléger la notation, nous introduirons le parametre k; = g, correspondant au rap-
port de transformation intégrant le réducteur, le pont différentiel et la roue. Le régime

instantané wyy,, (t) est donné par (1.72).

[k vo] + [kr ag) t + [ka} 2 ) 0<t<m
ki [vo + (a0 — fex)T + & 112} [kt Aex] t , n<t<n+n
wne (£) = ki [vo + (a0 — aex)T + ]—11'1 - —(Tl + 1) } (1.72)
I , A+ <Ii<tn+n+Tn
bk [oe + Ja (11 4 )] £ — {%3} 2

Concernant le couple, (1 5) montre que Ty, = (1/kt) Fyep. Ainsi, le couple instantané
de la ME, Ty (t) = (1/k;) Fyen, peut étre estimé en utilisant (1.73).

(P10+§011t+¢12t2+fp13t3+<P14t4 , 0§t<T1
Toe (t) = g”2°+“"“t+"’“t2 , T <t<Tn+1 (1.73)
"’i+¢31t+"’32t2+¢,§’t3t3+%t4 , O+ St<T+T+T
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Le modeéle (1.30) permet de estimer la puissance en entrée de la motorisation (du coté
de 'onduleur), Pyot- Cette formule ne dépend pas uniquement des valeurs de wy,, et Tone,
mais aussi de wWye?, Tme2 et We Te. Le calcul des valeurs instantanées de ces variables est
présenté sur 1’Annexe III. En partant de (1.30), on retrouve le profil temporel, Dot (1), tel
que montré par (1.74). Par rapport a (1.30), nous avons choisit d’avoir p;, = pz1, comme
discuté en la section IIl.1.1.2.2.

;

M ~ ~ 2
P11 wmez (t) +2 P1,2 Wime Trne (t) + p2p The (t)
+ g1 We (1) + 42 Tme (t)+r
i ~ ~ 2
5 o P11 wmez (t) +2 P1,2 Wime Tone (t) + p2p The (t)
Pmot (t) — ~
+ g1 Wme () + G2 Te (t) + 7
i ~ ~ 2
P11 wmez (t) +2 P1,2 Wie Thne (t) + p2p Thne (t)
+ 41 Wie (t) + 92 Tme (t) +7r

P 0§t<T1

i n<t<n+n (1.74)

, O+ <t<Tn+n+T0

L’équation (1.74) peut-étre reformulée comme suit:

(G0 +Eat+Ea P+ Erat® + Eratt]

G5 Gt H gt + Egt® ]
Puot (t) = [G20+ Coat+ 222 + 823t +Eout?] 7 <t<T+n
30+ Gapt+ Capt? + Eaat® + Eaat?]
(| + 85 + 836t + Capt + 838t |

’ 0§t<T1

, T+ <It<T+0+T

(1.75)
Les coefficients de la prémiére phase de la manceuvre, notés ¢y j, sont données par les

équations (1.76)-(1.84).

P10 [ P22 910

. K, + 6]2] +r (1.76)

E10 =00 | pra ki vo +2p1o @10 + G kt] +

r 2
E11 =00 |2p11kifap +2p12 (Pl,l} +ao [2p12 @10+ g1 ki] + %1 [leiq?lo + QZ} (1.77)
E12 =00 |praki Ji +2pio §01,2] +ap [Pl,l ki?ag+2p12 901,1} (1.78)
I P22 911° | @12 [2P22 910
+ 5 [2 P12 1,0 + q1 kt] + kt2 + kt kt + q2
C13 =00 [2p12 @1,3] + a0 [Pl,l k? 1 +2 p1g @1,2] + % 2p12 @11] (1.79)
2pP22 9011 Q12 . P13 [2P22§010 ]
+ . : =4 = - ~ +
ki? ki ki 9
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C14 =00 2P12 Q1,4] + a0 212 @13 + %1 [Pl,l ki <]21) +2p12 901,2] (1.80)
P22 (9122 + 2911 913) . @14 [2 P22 ¢1,0 ]
+ + £k 2710
ki? ki ki 92
2 +
&15 =ag [2 p1a ¢14] + % 212 @r3] + P22 (911 (Pklé P12 913) (1.81)
t
2
+2
Ei6 =]2—1 2p12 pra + 222 (913 . P12 91.4) (1.82)
t
2
Lo :%234’1/4 (1.83)
ki
2
G18 :Pz,zk# (1.84)
t

Les coefficients associés a la deuxieme phase de la manceuvre, &5 ;, sont donnés par
(1.85)-(1.89).

3 o0+ (10 — gy + 4 (1.85)
20 = 85
X |:p1,1 ktz (UO -+ (610 — Llex)Tl + ]711]2) +2 P12 @20+ g1 kti|
@20 | P22 920
+ k, [kt + qZ] +7r
8o1 = |00+ (a0 — dex)T1 + %le [2 pLike® e +2p12 6;’2,1} (1.86)
_ P
+ Aex [2 P12 @20 + g1 kt] + % [pZ}(Zt(PZ,O 4 qz]
Co2 = |v0+ (a0 — dex)T1 + %le 212 @22 + Aex [Pm ki Gy + 2 P12 92,1 (1.87)
L . |
P22 ¢2,1 @22 |2P22 2,0
+ kt2 + k. [ k, + lh]
2
Co3 =fex 2 P12 @22] + % [;72]54’21] (1.88)
t t
2
G4 :% (1.89)

ke

Enfin, les coefficients associés a la troisieme phase du profil trapézoidal, ¢;;, sont
présentés sur (1.90)-(1.98).
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: [Uo + (a0 — aex) + 4% — B(m + Tz)z}
30 =
X [Pl,l ki (Uo + (a0 — aex)T + 2% — B(m + T2)2> +2p12 930+ q1 kt}
4 P30 22930 4 oty (1.90)
ki k¢
_ Lo Is 2
C31 = |00+ (a0 — dex)T1 + T1 > (1 +1)° [2 pii ke [aex + 3 (1 + 1) +2p1 §03,1]
2
+ [aex + J3 (71 + )] 2 P12 @30 + 1 ke] + q%l [pzli%o + 672} (1.91)
C3p = [Uo + (a0 — aex)T1 + LlTl - E(1'1 + 1) ] [—Pm ki? J3 42 pao 403,2} (1.92)
+ [tex + J3 (11 + )] [Pl 1k [aex + 3 (71 + )] +2p12 4’3,1}
J3 P22(P31 932 [21722(/)30 ]
) gk 4 £z )\ 2P22 950
> [ P12 @30 T 1 t] kt k, k, q2
_ J1 JE
833 = |vo+ (a0 — aex)T1 + Eﬁ — E(Tl + )| 2 p12 933] (1.93)
+ [aex + J3 (11 + )] [_Pl,l ki J3 +2 p1o (Ps,z} — ]2*3 2p12¢31]
2 P22 931 932 . 933 [2 P22 93,0 ]
+ +
ki? ki ki 7
C3a = [Uo + (a0 — dex)T1 + %le — %(ﬁ + Tz)Z] 212 @34] (1.94)
+ [tex + 3 (11 + )] 212 933] + ]23 [pl,l ki? <]23> —2p1p 903,2]
P22 (9322 +2 931 933) @34 [2 P22 93,0 ]
+ + 34 2P22 930
k;? k; ki 92
2 +
G35 = [Aex + J3 (11 + )] 2 P12 934] — % 2 p12 933] + P22 (931 q)]jé 932 953) (1.95)
¢
242
Fro = — fzj 2910 @3] + P22 (935 s $32 P34) (1.96)
t
2
83,7 :MZ,S%A (1.97)
ki
2
38 :Pz,zk# (1.98)
t

1.2.3.3 Batterie

Dans cette section, nous estimerons la variation instantanée de 1’énergie chimique
emmagasinée dans la batterie, DPyus (), en fonction des parametres de manceuvre. Pour
ce faire, nous devons d’abord calculer la sollicitation totale en puissance a la batterie,
Izlec, qui integre la puissance en entrée de la motorisation Poot, et la puissance deman-
dée par les auxiliaires P,;,. L'équation (1.18), de la section III.1.1.1.3, nous a montré que
Piec (t) = Prrot (t) + Payx. Ainsi, Pojec peut étre calculé comme:
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[ (Paux + E10) + Ciat + E1o 2 4+ E1atd 4 gt

I + 858 + 86t + 81t + C1st® |
Peec (t) = [(Paux +820) + Soat +Eop 24 Cos P+ Eoatt] T<t<T+n
[ (Paux 4 830) + 331t + 83082 + 8331 + 34t

+ G5t + Eapt + Eapt + Eagt®

, 0§t<’l’1

, T+ <t<T+T+T1

(1.99)

Pour le calcul de ﬁbat, nous allons utiliser le modele présenté sur (1.45), qui donnerait

Ppat = Pojec + Obat Elecz 2, avec la notation des estimations. Cette équation demande le
calcul du carré de P, ce qui est présenté sur I’ Annexe III.

La valeur instantanée de la puissance stockée dans la batterie, Pyt (t), est donnée donc

par (1.100).
o0+ o1t + 012 £+ 013 £+ 014 th
+ 01,5 t5 + 01,6 t6 + 01,7 f7 + 01,8 tS
9 10 11 12 ’ O<t<m
+o9t” +o100t " o1t o102t
+ 01,13 #13 + 01,14 14 + 01,15 #19 + 01,16 16
~ 020+ 021t + 02 #2 + 023 £ + 024 4
Pyot (t) = p n<t<n+mn

+ 025 £+ 026 £+ 027 7+ 028 8
030 + 031t + 0302+ 03313+ o34t

+ 035 t5 + 036 t6 + 037 t7 + 038 t8
+ 039 tg + 03,10 th + 03,11 l’ll + 0312

+ 03,13 £+ 03,14 ANE 03,15 to

RE: , T+ <t<Tn+n+T13

+ 03,6 '°
(1.100)
Les coefficients associés a la phase initiale de la manceuvre, ¢j;, sont donnés par

(1.101)-(1.117).

12. Tel qu'il a été dit précédemment, on pourrait calculer la variation instantanée d’énergie dans la batterie
Py,t, comme le produit OCV Iy, ot I, est donné par (1.21). En revanche, en faisaint ainsi on obtient une
équation contenant la racine carrée d’un polynéme d’ordre 8.

Afin d’obtenir la variation total de 1’énergie dans la batterie due a la manceuvre, nous devons calculer 1'inté-
grale temporelle de Py, ce qui implique donc le calcul de I'intégrale de la racine d’un polynéme de huitieme
ordre. Cette tache est loin d’étre triviale et il est méme possible qu’il n’y ait pas de solution analytique; de
plus, méme si on en trouvait une, rien ne garantit que celle-ci offrira une réduction du cofit de calcul par
rapport au modele dit physique. Nous utiliserons donc plut6t le modele (1.45), selon il a été discuté sur la
section IIl.1.1.2.3.

Pour avoir une idée de la difficulté associée au calcul de l'intégrale, le lecteur est invité a calculer I'intégrale
temporelle ftif V/co + et + e t2 + c3£3dt, en utilisant un outil de calcul formel comme Wolfram Alpha, ou
la Toolbox de calcul symbolique de Matlab. Une page entiére n’est pas suffisante pour contenir la solution

proposée par Wolfram Alpha!
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01,0 = (Paux + ¢10) [1 + Pvar (Paux + €10)]
01,1 = 61,1 [1+ 2 Ppat (Paux + §10)]
012 = Ppat €11° + €12 [1 + 2 Ppat (Paux + €10)]
01,5 = 2 0pat §11 612 + €13 [1 + 2 Ppat (Paux + &10)]
01,4 = Ppat :51,22 +2811 51,3} + €14 [1 + 2 ppar (Paux + &1,0)]
01,5 = 2 Ppat [$1,2613 + 81,1 G1,4] + &15 [1 + 2 ppar (Paux + G1,0)]
01,6 = Pbat :51,32 +2812614+2811 51,5} + ¢16 [1 + 2 ppar (Paux + &10)]
01,7 = 2 Ppat [§1,3 61,4 + 81,2615 + 81,1 G16] + 81,7 [1 + 2 par (Paux + &10)]
01,8 = Ppat :51,42 +281381,5+2612816 2811 51,7} + €18 [1 + 2 ppar (Paux + &1,0)]
01,9 = 2 Ppar [§1,4 61,5 + 613816 + 81,2817 + §1,1 G1,8]
01,10 = Pbat :51,52 +2814816 +281381,7 + C12 51,8]
01,11 = 2 Ppat (61,5616 + G1,4 817 + 81,3 C18)
01,12 = Pbat :51,62 +2815617 +2G14 (?1,8}
01,13 = 2 Ppat [$1,6 61,7 + 1,5 G18]
01,14 = Pbat :51,72 +2816 61,8}

01,15 = 2 Ppat §1,7 818

2
U116 = Pbat G1,8

(1.101)

(1.102)

(1.103)
(1.104)

(1.105)
(1.106)
(1.107)
(1.108)
(1.109)
(1.110)
(1.111)
(1.112)
(1.113)
(1.114)
(1.115)
(1.116)
(1.117)

Les coefficients associés a la phase stabilisée de la manceuvre, 0y ;, sont définis sur

(1.118)-(1.126).
020 = (Paux + 62,0) [1 + Obat (Paux + 62,0)]

021 = 621 [1+ 2 Ppat (Paux + §20)]

022 = Ppar €21° + €22 [1+ 2 ppar (Paux + E20)]

023 = 2 0pat 621 622 + 62,3 [1 + 2 Ppat (Paux + $20)]

024 = Ppat {52,22 +2¢21 52,3} + 82,4 [1+ 2 ppar (Paux + &2,0)]
025 = 2 Ppat [62,2 62,3 + 62,1 G2.4]

02,6 = Qbat [52,32 +28p 52,4}

02,7 = 2 Ppat$2,3 G2 4

2
028 = Ppat $2,4

(1.118)
(1.119)

(1.120)

(1.121)

(1.122)
(1.123)
(1.124)

(1.125)
(1.126)

Finalement, les coefficients associés a la derniere phase, 03 ;, sont donnés par (1.127)-

(1.143).
030 = (Paux + §3,0) [1 + Obat (Paux + 63,0)]

031 = €31 [1 + 2 ppar (Paux + C30)]

(1.127)
(1.128)
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032 = Pbat E31° + E32 [1+ 2 0par (Paux + E30)] (1.129)
033 = 2 Ppar 631 632 + 63,5 [1 + 2 Ppar (Paux + G30)] (1.130)
034 = Obat 532 +283.1 03, 3] + 83,4 [1+ 2 opar (Paux + &30)] (1.131)
035 = 2 Ppat [$3,2 633 + 83,1 63,4] + €35 [1 + 2 pvar (Paux + G30)] (1.132)
036 = Ppat :53,32 +2832834+2831 53,5} + €36 [1 + 2 par (Paux + &3,0)] (1.133)
03,7 = 2 Ppat [$3,3 C34 + C32 835 + G31 83,6] + 3,7 [1 + 2 ppar (Paux + E30)] (1.134)
03,8 = bat :53,42 +2¢33C35+2C32036 +2C31 53,7] + 83,8 [1 +2 ppar (Paux +G30)] (1.135)
039 = 2 Ppat [$34 G35+ 83,336 + 832637 + 83,1 Ga 8] (1.136)
03,10 = Qbat :(:3,52 +2¢34C36 12833837 + (32 (?3,8} (1.137)
03,11 = 2 Ppat [$3,5 636 + 834837 + 83,3 G38) (1.138)
03,12 = Pbat :53,62 +2835837 +2C34 53,8} (1.139)
03,13 = 2 Ppat (3,6 $3,7 + $3,5G3,8] (1.140)
03,14 = Pbat :53,72 +2836 C3,8] (1.141)
03,15 = 2 Ppar §3,7 G3,8 (1.142)
03,16 = Prat §38° (1.143)

1.2.3.4 Consommation globale de 1a manceuvre

Nous pouvons désormais calculer la variation d’énergie dans la batterie due a la ma-
nceuvre, Epmno, €n intégrant la puissance en entrée de la batterie, Pbat, sur la durée de la
manceuvre, selon qu’il est montré sur (1.144). Emm, équivaut a la somme des variations

d’énergie associées a chaque phase de la manceuvre, Eq, E; et E.

Euno (%,8) = [ P (% 0, 1) (1.144)
_/ Pbat ¥’ 6,1 dt+/n+f21’5bm (y 0, t) dt + Tﬁ;th (y 9, t) dt
=B (" 0) +E (v 0) +E (v )

Ainsi, la variation d’énergie dans la phase initiale, Ey, allantde t = 0at = 7, est
donnée par (1.145).
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(1.145)

Ei(y°0) = /0 " P (v 0.t)at

_ 1t=T
O12,3 , 013,4 , Ol4,5 1
—=t —=t —t

3 + 4 + 5

05,6 , 16,7, 91,7,8 , 018 9
t —t —=t —t
T 6 + 7 * 8 + 9

019,10 , 91,10,11 , 91,11 ,12 , 01,12 ,13
t ——t ——t ——=t

10 BT 11 + 12 + 13

01,13 f14 01,14 £15 01,15 £16 01,16

A6 417
14 +15 +16 +17t 1t=0

-
01,0 F+ L152 +

+

+
La variation d’énergie de la phase stabilisée, Ez, est donnée par (1.146).

E(y"0) = /T T B (y° 6, t) at

1

(1.146)

o + 0 Y% 0 t=17+T
+ 1 2
20t %tz =22 ;’2t3+£t4+ﬁt5
+ ¢ % o
25t6—|—£t7+ 27t8 2,8

25049
6 7 8 9

t=17

Enfin, (1.147) permet de calculer la variation d’énergie dans la derniere phase de la

manceuvre, Es.

(1.147)

B (02 = [ A1)

1

it=n+n+1

r o o o o
030t + —3’1 2 + ;2t3 + Z3t4 + —“;'41&5
o o
+221 4 U:;é 7+ 2+ %’8 9
- o I o 1o
1309 + 3 10 t11 + izll t12 + i,312 t13
03,13 ,14 (73,14 15 , 9315,16 , 93,16 ,17
——t —t ——=t ——t
_+14 +15 +16 +17 It=nm+n

Le calcul de E,,;, est relativement complexe car il demande de déterminer un nombre
important de coefficients et parce que les polyndmes considérés sont d’ordre important.
De ce fait, la modélisation que nous venons de présenter n’est pas envisageable en 1’état
pour une application embarquée. En revanche, ce modéle devrait permettre de réduire
de maniere importante le cotit de calcul de la consommation associée a une manceuvre
de conduite, réduisant donc le temps nécessaire pour optimiser la dynamique du véhi-
cule hors ligne. En outre, la formulation proposée a aussi ’avantage d’étre dérivable par
rapport aux parametres du profil trapézoidal, ce qui permet de calculer un gradient de
consommation. Cela pourrait étre exploité par des algorithmes d’optimisation, ainsi que
pour analyser 1’effet de chaque parametre sur la consommation associée a la manceuvre.

N

Il s’agit d’une perspective a

N

explorer, non traitée a cause de la complexité des calculs

impliqués.
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1.2.4

1.2.4.1

Simulation de la consommation des manceuvres

Dans cette section, nous allons présenter les résultats de la simulation des différentes
variables associées a la consommation d’énergie au cours d'une manceuvre de conduite.
Cela nous permettra aussi d’évaluer la pertinence de la modélisation analytique propo-
sée dans la section précédente. Nous allons suivre le méme format des autres sections,
en décomposant la modélisation par sous-systemes, notamment: Véhicule, Motorisation et
Batterie. Ensuite nous comparerons la qualité globale de I’approximation analytique et le
cotit de calcul associé a chaque approche de modélisation.

Le calcul numérique de polyndmes d’ordre important peut poser des problemes.
Toutefois, nous avons testé les résultats des calculs a double précision en utilisant Matlab
[132], en les comparant avec des calculs d’arithmétique a précision variable, en utilisant la
fonction vpa de sa Toolbox de Calcul Symbolique. L’analyse a montré que les résultats des
calculs en double précision sont pertinents '3, observation confirmée par les résultats que

nous verrons par la suite.

Véhicule

La Figure 1.17 présente les résultats de simulation de la force a appliquer sur le vé-
hicule pour pouvoir réaliser la manceuvre, F,, (t). Nous présentons une accélération et
une décélération (les mémes que celles considérées dans la section IIl.1.2.1.2). Sur les
différentes courbes, nous comparons les résultats issus du modele physique, congu avec
Simulink, avec ceux obtenus en appliquant le modele analytique. De plus, afin de vérifier
la pertinence de ces derniers, nous avons également simulé la valeur de F,.; en utilisant
le modeéle analytique de 'organe (cf. section IIl.1.1.2.1) , mais en réalisant 1'intégration de
maniére numérique, en utilisant une méthode trapézoidale.

La comparaison entre les résultats issus des équations et ceux issus de l'intégration
numérique nous permet de valider le modele (1.57). De plus, la proximité entre les courbes
associées aux modeles analytique et physique nous permet de valider la représentativité
de la modélisation analytique.

En outre, nous constatons que le profil de F,, () garde une forme assez proche du tra-
péze d’accélération ; cela étant particulierement vrai dans le scénario urbain. Cela montre
que, lors des manceuvres de conduite, la force devant étre appliqué au véhicule est ma-
joritairement dédiée a la réalisation du profil d’accélération. De ce fait, la sollicitation en
couple de la motorisation est majoritairement associée a 1’accélération du véhicule. Pour
nuancer ce propos, il est nécessaire de dire que cela peut varier en fonction de différents
facteurs, comme le style de conduite et la pente.

Le fait que I'amplitude de la force nécessaire a I’exécution de la manceuvre d’accéléra-
tion soit supérieure a celle associée a la décélération est dii a que les efforts résistifs, Fy,

13. Pour 'exemple que nous avons étudié, représentatif des données réelles, nous avons obtenu une er-
reur de l'ordre de 4 x 10714 % entre le résultat obtenu a partir de V'arithmétique i précision variable (avec une
précision de 256 chiffres) et les résultats en double précision.
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F1G. 1.17 — Résistance a I'avancement longitudinal au cours d'une manceuvre, Fy.p, en fonction du temps;
la dynamique du véhicule est représentée par ayey, et Vyep,. (a), (c) et (e) correspondent a une accélération en

conduite extra-urbaine; (b), (d) et (f) correspondent a une décélération en conduite urbaine. Anly: éqns:
calculs analytiques issus des modeles de la section 1.2.3.1; Anly: int. num.: résultats, par intégration
numérique, basés sur les modeles analytiques des organes; Phys: SLK: résultats du modele physique, en
utilisant Simulink. Les valeurs de F,.j, ont été normalisées a 1, avec une référence commune.

doivent étre vaincus pendant 1’accélération, alors qu’ils contribuent a décélérer le véhicule
dans le deuxiéme cas.

Motorisation

La Figure 1.18 présente les points de fonctionnement de la ME, en régime et en couple,
sous la forme des profils temporels, wye (f) et Ty (t), respectivement, pour les deux ma-
neceuvres considérées. De méme, elle présente la puissance en entrée de la motorisation
Pyt (t). Elle permet de valider les modeles de la section III.1.2.3.2 (comparaison des
courbes Anly: éqns et Anly: int. num.), ainsi que de montrer la pertinence des approxi-
mations analytiques proposées sur la section IIl.1.1.2.2 (comparaison des courbes Anly et
Phys : SLK).

Nous constatons que l'amplitude du couple demandé a la motorisation est plus im-
portante dans le cas de la manceuvre d’accélération. De méme, lors de la manceuvre de
décélération il y a un changement de signe dans le couple fourni par la motorisation. C’est
deux phénomeénes sont dus au fait que, pendant les phases de roulage a vitesse stabilisée
(et pente non-négative) la motorisation doit fournir de 1énergie afin de compenser les ef-
forts s’opposant a ’avancement du véhicule (Fpente (2r) et Fres (Voen)) ; cela est aussi le cas
en début et a la fin des manceuvres, ot la valeur de décélération souhaitée est inférieure a
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F1G. 1.18 — Points de fonctionnement, wy,e — Tme, et puissance en entrée de la motorisation, Pyt en
fonction du temps. (a), (c) et (e) correspondent a une accélération en conduite extra-urbaine; (b), (d) et (f)

correspondent a une décélération en conduite urbaine. Anly: éqns: calculs analytiques issus des modeles
de la section IIl.1.2.3.2; Anly: int. num.: résultats, par intégration numérique, basés sur les modeles
analytiques des organes ; Phys : SLK: résultats du modele physique, en utilisant Simulink. Les différentes
unités ont été normalisées a 1, avec une référence commune entre les deux manceuuvres.

la décélération naturelle du véhicule, sous 'action de ses propres pertes. De ce fait, pendant
une partie de la manceuvre de décélération, la motorisation doit fournir de I'énergie au
véhicule.

En outre, les puissances en jeu lors la manceuvre en scénario extra-urbain sont bien
plus importantes que celles du scénario urbain. Cela est di aux ordres de grandeur des
vitesses, qui se traduisent par des régimes de la ME plus importants.

La Figure 1.19 présente les valeurs instantanées des pertes dans la motorisation P,Z:ft (1),
et de son rendement 77,0 (t). Le rendement de la motorisation doit tenir compte du sens
des transformations de 1’énergie et est défini par (1.148), out Pgyp = Wi Tine- Les unités
de P,fgt et 7,0+ ont été normalisées, voulant dire, notamment, qu'une valeur 77,0+ = 1 nin-
dique pas que la machine n’a pas de pertes, mais qu’elle est sur son meilleur point de
fonctionnement au cours des manceuvres considérées. De plus, nous n’avons pas calculé
de maniere analytique le rendement de la motorisation donc, pour #,,.¢, seules les courbes
associées a la modélisation physique et a 'intégration numérique a partir des modeles
analytiques sont présentées.

P Pyot — PP
gmp mot t o prt
Pmot B Pmot N ’ (Pgmp Z 0) N (Pmot 2 Pmot)
Hmot (1) = P, P, t (1.148)
mo mo pr
- , (Pomp < 0) = (P <P )
Pgmp Pyt — P;Z ( gmp ) mo mot
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F1G. 1.19 — Pertes, P,fwt, et rendement, 1,0, de la motorisation, au cours d'une manceuvre, en fonction du

temps. (a), (c) et (e) correspondent a une accélération en conduite extra-urbaine; (b), (d) et (f) correspondent
a une décélération en conduite urbaine. Anly: éqns: calculs analytiques issus des modeles de la section
II.1.2.3.2; Anly: int. num. : résultats, par intégration numérique, basés sur les modeles analytiques des
organes ; Phys: SLK: résultats du modéle physique, en utilisant Simulink. Les différentes unités ont été
normalisées a 1, avec une référence commune entre les deux manceuvres.

Le lecteur aura noté la présence des valeurs négatives de rendement sur la Figure 1.19f.
Cela correspond a des instants ot1, pour pouvoir prélever de I’énergie cinétique (ou poten-
tielle) emmagasinée dans le véhicule, en accord avec le profil trapézoidal d’accélération, il
est nécessaire de décharger la batterie, pour compenser les pertes dans la motorisation. On
peut dire qu’il faut payer pour pouvoir dissiper de I'énergie. Toutefois, la durée des épisodes a
rendement négatif étant extrémement faibles et les ordres de grandeur des énergies en jeu
étant modérés, I'impact de ces phases sur la consommation totale de la manceuvre devrait
étre relativement faible.

Un autre phénomeéne a considérer est 'erreur dans le calcul analytique des pertes
dans la motorisation au début et a la fin des manceuvres de décélération. Elle est due
a la difficulté a approximer, en utilisant le modele analytique, le comportement de la
cartographie des pertes dans la motorisation (cf. Eq. (1.9)) au voisinage des zones a couple
réduit; cela a été discuté dans la section III.1.1.2.2. Toutefois, du fait que, au cours de la
manceuvre, la motorisation passe peu de temps dans des zones a faible couple, et que les
valeurs de puissance en jeu a ce moment sont relativement faibles, on peut espérer que

ces imprécisions aient un impact modéré sur la consommation totale de la manceuvre.
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1.2.4.3 Batterie

La Figure 1.20 présente I'évolution des signaux associés a la batterie, au cours des deux
manoceuvres : une accélération en conduite extra-urbaine, et une décélération en conduite
urbaine. Les signaux considérés sont les pertes dans la batterie, Plf ar:, la variation instanta-
née d’énergie stockée, Py, et son état de charge, SoC. Pour le calcul analytique des pertes
dans la batterie, nous nous sommes contentés de soustraire les résultats des équations

(1.100) et (1.99) ™4, de la forme Pég?s = Pypat — Pojee. L'état de charge de la batterie est donné

uniquement pour la simulation du modele physique, la modélisation analytique ne tenant
pas compte de I'évolution de ce parametre. Lors de nos simulations nous avons considéré
Paux = 300 [W], ce qui correspond & une consommation due aux auxiliaires assez modérée.
Aussi, les états de la batterie considérés sont: SoC = 70 [%] et © = 30 [°C].

10 07 y
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F1G. 1.20 — Pertes, Plszrt’ puissance, Py, et état de charge de la batterie, SoC, au cours d’une manceuvre, en

fonction du temps. (a

, (c) et (e) correspondent a une accélération en conduite extra-urbaine; (b), (d) et (f)

correspondent a une décélération en conduite urbaine. Anly : éqns : calculs analytiques issus des modeles de
la section 1.2.3.2; Anly : int. num. : résultats, par intégration numérique, basés sur les modeles analytiques
des organes ; Phys: SLK: résultats du modele physique, en utilisant Simulink. Les unités de Pf ;tt et Py
ont été normalisées a 1, avec une référence commune entre les deux manceuvres.

14. On aurait pu également calculer analytiquement ploss — o, 13621 o €n utilisant I'expression de P2 don-

bat elec
née sur I’Annexe III.
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Nous constatons que le modele analytique surestime légerement les pertes dans la
batterie, 13{,2’;5 ; en revanche, la forme globale du profil des pertes est respectée. De méme,
concernant la puissance batterie, Py, les modeles physique et analytique donnent des
résultats assez similaires, montrant la validité de la modélisation analytique proposée.

En comparant les ordres de grandeur entre les deux manceuvres, on trouve des valeurs
de puissance Py, plus importantes pour la manceuvre d’accélération. Cela est probable-
ment dfi a la conjonction d’au moins deux phénomenes: d'une part, le premier scénario
correspond a un roulage extra-urbain, ce qui implique une vitesse du véhicule plus im-
portante et donc des variations d’énergie plus conséquentes. Aussi, tel que mentionné
précédemment, la résistance du véhicule a ’avancement doit étre vaincue lors de la ma-
noeuvre d’accélération, alors qu’elle contribue a décélérer le véhicule lors des décélérations.

Nous observons aussi que les pertes dans la batterie sont beaucoup moins importantes
pour la manceuvre urbaine ; cela en raison des niveaux plus faibles de P, associés a cette
manceuvre (nous rappelons que, a l'ordre 1, les pertes dans la batterie sont proportion-
nelles au carré de P,;,.). Cela met en évidence la sensibilité de ﬁégﬁs aux variations dans la
puissance sollicitée a la batterie.

En outre, la variation de SoC semble cohérente pour chaque manceuvre. Nous notons
aussi que, dans le cas de la conduite extra-urbaine, 1'exécution d’une seule manceuvre

semble suffire pour produire un effet observable sur 1’état de charge de la batterie.

Consommation globale et performances des modéles

Finalement, nous allons porter notre intérét sur la précision du modele analytique, par
rapport au modele physigue, dans le calcul de la variation totale d’énergie dans la batterie
au cours de la manoeuvre, E,;pn. Nous utiliserons comme référence la valeur issue du
modele physique implémenté en Simulink (notée « Phys: SLK. »), avec un pas de calcul
At = 0.001[s]. La méme valeur a été utilisée pour l'intégration numérique, a partir des
modeles analytiques (notée « Anly: Int. num. »). Les calculs purement analytiques seront
notés « Anly: éqns. » Le Tableau 1.1 présente les valeurs de E,;;, pour chaque modele,

ainsi que l'erreur relative par rapport a la valeur du modele physique.

Manceuvre Valeur Phys: SLK Anly: éqns | Anly: Int. num.
o Emnv [J] 3.9548 x 10° 3.963 x 10° 3.9616 x 10°
Accélération -
Erreur relative 0% 0.20567 % 0.17065 %
o Emnv [J] —8.6296 x 10* | —8.5935 x 10* | —8.5905 x 10*
Décélération -
Erreur relative 0% —0.41879 % —0.45289 %

TaB. 1.1 — Comparaison de la précision des modeles de variation totale d’énergie dans la batterie, lors d'une
manaeuvre

Nous pouvons voir que les modeles Anly : éqns et Anly : Int. num. permettent d’obtenir
des valeurs de E,;,, assez similaires. De plus, dans les deux cas, les résultats sont assez
proches de ceux obtenus grace aux modeles physiques, avec Simulink. Tel qu’on pouvait
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I'espérer, les estimations sont moins précises lors qu’il s’agisse de la manceuvre de décélé-
ration, mais les valeurs restent tout de méme représentatives. Cela montre que la fonction
analytique Epno (yo, Q), donnée par (1.144), permet d’estimer de maniére acceptable la
variation totale d’gnergie dans la batterie associée a une manceuvre, en fonction des états
initiaux du véhicule et de la batterie, yO, et des parametres de la manceuvre, 6.

Désormais, il reste a savoir si la modélisation analytique permet de réduire le cott
de calcul, par rapport a la modélisation physique. Pour ce faire, nous avons congu des
modeles physique et analytiqgue minimalistes, c’est-a-dire, se limitant aux calculs strictement
nécessaires a déterminer E, . De plus, nous avons décidé d’optimiser la performance
du modele Simulink, en utilisant le mode de simulation Accelerator de Simulink ™ qui,
entre autres, épargne l'utilisation du compilateur C a chaque simulation, en réduisant
donc le temps de calcul. Pour le modele physique, développé sur Simulink, nous avons
gardé At = 0.001[s]. Nous nous sommes limités a analyser les performances du calcul de
la manceuvre d’accélération. Chaque modeéle a été exécuté 100 fois, dans un ordinateur
portable récemment allumé et branché sur secteur®; le processeur utilisé est un Intel
Core i7-9750, de neuvieme génération, avec une horloge a 2,60 GHz, et avec 16 Go de
mémoire RAM DDRy. De plus, afin de garantir la répétabilité des tests (en augmentant le
déterminisme du systéme opératif), pendant leur exécution nous avons limité le nombre
de programmes ouverts dans 'ordinateur, laissant seulement, en dehors de Matlab, ceux
qui tournaient en arriére-plan. Les temps de calcul associés aux simulations sont présentés
sur la Figure 1.21.

03 T T T T T T T T T 025 F T Y =
@ 02f . % (c)
3 0.2t 1
4 04f v
i
0 1 1 1 ! 1 1 1 ! 1 '6‘ 0 15 [ 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 —:_3
10 No. itération [-] 8
1.5 T T T T T T T T < 0.1f 1
2 1 @ g
© 0.051 1
4-48 X
< 0.5 1
or —
0 ! i
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 Phys Anly
No. itération [-] Type de modele

Fi1G. 1.21 — Comparaison des temps de calculs, At ., des modélisations énergétiques des manceuvres. Le
Modele Simulink a été exécuté en Mode Accelerator. Pour chaque modeéle, 100 itérations ont été exécutées.

(a) At.yc du modele physique, (b) At ;. du modele analytique, (c) comparaison des durées des deux modeéles

Le Tableau 1.2 présente des statistiques associées aux temps d’exécution des calculs.
11 existe une énorme différence entre le cotit de calcul, At,., des deux modéles. La DAM

a été calculé en utilisant b = 1.4826, ce qui correspond a une distribution gaussienne de

16. Le processeur devait donc étre a une température relativement faible. Cela, en plus du fait que I'ordina-
teur soit relié & une source d’alimentation, ciblait a garantir les performances du processeur.
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la dispersion (cf. section II.3.2.4). Nous constatons que, en médiane, le modele analytique
peut étre exécuté plus de 30 ooo fois plus vite que le modele physique!

Atcac[s] (Médiane + DAM) AP o
Phys: SLK Anly: éqns AgnY

0.2230 + 0.0038 | 6.9000 x 106 4 1.4826 x 107 | 3.2324 x 10°[%]

TaB. 1.2 — Comparaison des temps de calculs des modélisations énergétiques des manceuvres - Modeéle
Simulink en Mode Accelerator

En outre, il faut mentionner que, les équations associées a la modélisation physique,
présentées sur la section III.1.2.3, sont fortement redondantes dans la mesure ot beaucoup
des coefficients impliquent de réaliser les mémes calculs. Il y a donc des fortes possibilités
pour améliorer davantage le cotit de calcul de ce modeéle, en temps et en mémoire.

Dans cette section, nous avons donc montré que la modélisation proposée permet de
réduire de maniere conséquente le cotit de calcul associé a la détermination de la consom-
mation d'un VE pendant une manceuvre. Cela devrait permettre de rendre envisageable
I'optimisation hors ligne du comportement dynamique du véhicule lors des manceuvres,
sur un nombre important de scénarios de conduite. Nous allons ensuite nous intéresser a
comment représenter, de maniere visuelle, les manceuvres de conduite, afin de faciliter la
compréhension de la performance énergétique du véhicule.

REPRESENTATION ENERGETIQUE DES MANEUVRES DE CONDUITE

Objectif de la section
Proposer une représentation des manceuvres de conduite, facilitant I’analyse
de leur performance énergétique

Dans cette section, nous proposerons une méthode de représentation du comporte-
ment du véhicule, pendant une manceuvre de conduite, permettant d’avoir un regard
critique et intuitif sur la performance énergétique du GMP. Celle-ci est basée sur l'affi-
chage des points de fonctionnement de la motorisation sur une cartographie de rende-
ment énergétique. En revanche, on ne peut pas se contenter d’afficher la cartographie des
pertes dans la motorisation, dans la mesure ot il existe des pertes associées a la batterie
(cf. section III.1.1.1). De plus, il existe une interaction entre ces deux organes du au fait
que la tension de la batterie Uy, est affectée par la puissance demandée par la motori-
sation, Py, mais elle affecte aussi cette puissance, dans la mesure ot les pertes dans la

. . rt
motorisation P?

ot dépendent de la tension batterie.

16. En principe, nous aurions pu utiliser le mode Fast Accelerator, mais cela demande une re-conception de
tout le modele Simulink, et en particulier de I’ensemble des cartographies.
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1.3.1

Nous proposerons donc une méthodologie pour déterminer le pertes et le rendement
de la motorisation et de la batterie, a partir des données cartographiées associées a la mo-
délisation physique de ces organes (sections IIl.1.1.1.2 et III.1.1.1.3, respectivement). Pour
ce faire, nous allons définir un point de fonctionnement du GMP comme un ensemble de
cinq variables: la température Oy, et 1’état de charge SoC, de la batterie, la demande de
puissance des consommateurs (climatisation incluse) Py, et le régime et couple de la ME,
Wme et Tye. En connaissant ces cing variables, il est possible de déterminer la puissance
demandée a chaque organe, ainsi que les pertes et le rendement associés.

Cartographie de tension de la batterie

Comme vu en section III.1.1.1.2, les pertes dans la motorisation P,fot, et donc le ren-
dement de cet organe, dépendent de trois variables, notamment wye, Tre et Upy, tel que
présenté sur (1.9). Du fait de la dépendance avec la tension de la batterie, la connaissance
de la sollicitation mécanique, associée au comportement cinématique du véhicule, ne suffit
pas pour déterminer la consommation d’énergie associé a la motorisation; on doit aussi
connaitre ce qui se passe du coté de 'onduleur.

Pour commencer, nous présentons sur (1.149) la puissance demandé a la batterie, P,,,,

en faisant apparaitre la dépendance avec wie, Tine, Upgt €t Paux.
t
Pelec (wme/ Tme/ ubat/ Paux) = Wme Tme + Prﬁzt(wme/ Tme/ ubat) + Paux (1-149)

I est possible de déterminer la tension de la batterie si, en plus de connaitre w,,, et
Tne, on connait ses états, SoC et Oy, et si on connait aussi la demande de puissance aux
auxiliaires, Py,x. Pour ce faire, nous allons combiner les équations (1.14), (1.21) et (1.149),
en faisant ressortir la dépendance avec le point de fonctionnement du GMP:

Uy = OCV (SOC) — Ryt (SOCI Opat, Ibat) + Tpat (SOC; Ovat, Wine, Tine Paux, ubat/) (1.150)
- hl (SOC/ ®bat1 Wine, Tme/ Paux/ uhat)

Nous constatons que (1.150) est une fonction implicite (il existe une boucle algébrique),
dans la mesure ot il est nécessaire de connaitre Uy, pour pouvoir calculer sa valeur. Il
n’est donc pas possible de déterminer directement la valeur de Uy, correspondant a un
point de fonctionnement du GMP. En revanche, il existe une astuce numérique permettant
de déterminer une valeur vraisemblable de Uy, qui, sous certaines hypotheéses, correspond
a la valeur physique que la batterie devrait avoir sur ce point de fonctionnement. Pour

cela, nous définissons la fonction h%l suivante:
hlfl (Ubat) = Ubut — I (SOCI Opat, Wmes Trnes Paux, Clbat) . (1.151)

Nous ferons I'hypothése que la fonction h%l (Ubat) change de signe une seule fois (dans
une plage de valeurs acceptables de Uy, définie par U, et U1), ce qui correspond a dire
que la tension batterie présente un seul point d’équilibre associé au point de fonctionnement
du GMP. Sous ces conditions, la tension aux bornes de la batterie est donnée par (1.152).
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Upat = Usy = argy, cra, {h%’ (Upar) = 0} (1.152)

Sous I'hypothése d"un seul point d’équilibre, cette équation peut étre reformulée pour
correspondre a un probléme d’optimisation, selon qu’il est montré sur (1.153).

2
e . U/
Uy = U}, = argmin { [hl (Ubat)} } (1.153)
Upor € [ Uy, U1y ]
1 Upar 1 1 Upa 1 1
1
SoC =70 % SoC =30 %
6y, =300C] 6,,=300C]
0s Pan=st0m ||| 0s P st | ]
o o
- 0.9 = 0.9
05 05
(@) 0.85 (b) 0.85
1 1
02 04 06 08 02 04 06 08
“me [l “me [
1 Ubat [ 1 Ubat [ ;
1
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0,,,=0[C] 0y =30 [°C]
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0.95 0.95
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F1G. 1.22 — Tension de la batterie, Uy, en fonction de wye et Ty, pour différentes valeurs de SoC, Oy
et Payx. (1) SoC = 70%, Opy = 30[°C] ef Payx = 300[W]; (b) SoC = 30%, O, = 30[°C]| et Payx =

300[W]; (c) SoC = 70%, @pat = 0[°C] et Payx = 300[W]; (d) SoC = 70%, Opy = 30[°C] et Payx =
2300[W]. Toutes les unités ont été normalisées a 1, sur une base commune.

En revanche, pour notre étude, nous avons pris une approche différente, qui nous
permet en méme temps de vérifier le respect de I'hypothése du point d’équilibre unique.
Pour chaque point de fonctionnement du GMP, nous avons calculé la valeur de la fonc-
tion h; pour un bon nombre de valeurs de Uy, dans la plage entre U, et U,. Ensuite, nous
avons réalisé une interpolation de la fonction Upat (hﬁl) pour calculer la valeur de Uy,
correspondant a kY = 0. Les fonctions d’interpolation vérifient que le vecteur des abscisses
soit monotone (croissant ou décroissant), ce qui est une condition suffisante (donc plus
forte) que I'hypothese d'un seul point d’équilibre. L’adéquate exécution de l'interpolation
garanti donc pertinence des résultats obtenus, au prix d’un temps de calcul plus impor-
tant. Ainsi, en balayant des valeurs de SoC, ®pt, Wime et Tye et Payy, il est possible de
générer une nouvelle cartographie sous la forme (1.154) correspondant, cette fois-ci, a une
fonction explicite.



216 Chapitre 1. Modélisation énergétique des manceuvres de conduite d’un véhicule électrique

1.3.2

Upat = ha (SOC/ Opats Wme, Tie, Puux) (1.154)

La Figure 1.22 présente les valeurs normalisées de Uy, en fonction de wy,e et Ty,
pour différentes valeurs de SoC, O et P,,x. La Figure 1.22a sert de référence d'un point
de fonctionnement nominal, alors que les Figures 1.22b-d étudient chacune 1'effet de la
variation d’un parametre sur Up,. Cela met en évidence que la tension aux bornes de la
batterie est assez sensible a 1’état de charge et a la température de la batterie, alors qu’elle
’est moins a la demande de puissance venant des auxiliaires. Cela suggere que la valeur
de P,,x a peu d’influence sur le rendement de la motorisation.

Motorisation

Grace a I'équation (1.154) nous pouvons désormais tenir compte de 'effet de SoC, O,
et Py,x sur la consommation de la motorisation. Elle permet de considérer que, lors d"une
sollicitation en couple a la motorisation, positive ou négative, il y aura soit une chute
soit une montée de tension de la batterie, avec des implications sur le rendement de la
premiere.

prt prt
Pmot [ P ot [
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O, =30°C
P ux =300 [W]
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\aaux =300 W] ||
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me 1]
o

[ 0.4 [
05 0.5
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0.2 0.4 0.6 0.8 1 0.2 0.4 0.6 0.8 1
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F1G. 1.23 — Pertes dans la motorisation, P,fft, en fonction de wye et Tye, pour différentes valeurs de SoC,
Opat et Poyx. (@) SoC = 70%, Opy = SOT C] et Pyyx = 300[W]; (b) SoC =30%, O, = 30[°C] et

Paux = 300[W]; (c) SoC = 70%, Opyr = 0[°C] et Payx = 300[W]; (d) SoC = 70%, O, = 30[°C] et
Paux = 2300[W]. Toutes les unités ont été normalisées a 1, sur une base commune.

Comme 1'équation (1.149) nous le rappelle, les pertes dans la motorisation, P,’Z,tt, dé-

pendent de wye, Te et Up,. Ainsi, en intégrant (1.9) et (1.154), il est possible d’obtenir
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une nouvelle cartographie sous la forme donnée par (1.155), reliant les pertes dans la
motorisation au point de fonctionnement du GMP.

t
Prlr;rot = h3 (50C, Opat, Wime, Tres Paux) (1.155)
La puissance a 'entrée de la motorisation peut donc étre calculée comme suit:
t
Puot (S0C, @pat, Wie, Tine, Paux) = Phoy (S0C, @par, Wime, Tones Paux) + Wine Tre (1.156)

Ainsi, si I'on souhaite calculer le rendement de la motorisation pour un point de fonc-
tionnement donné, ot wy,e > 0, il suffit d’appliquer (1.157).

- Wie Tine T >0
(SOC O o To P ) _ P (SOCI Opat, Wine, T, Paux) + Wine Tine
Nmot 7 Yhats Wme, Lmes Laux Pprt SoC.© T p T
ot ( 0L, Yput, Wmes Limes aux) + Wine Line
7 Tme < O
Wie Tine
(1.157)

La Figure 1.23 présente les pertes dans la motorisation P,ZZ, en fonction de wy,e et Tye,
pour quatre combinaisons de SoC, @y, et P,,. Le résultat correspond bien a nos attentes:
une tres légere augmentation des pertes lorsque P, augmente et un incrément plus
important quand 1'état de charge ou la température de la batterie diminue. La variation
maximale dans les pertes, par rapport a la référence de la Figure 1.23a, correspond au
5.57% des pertes maximales dans le cas de référence.
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FIG. 1.24 — Rendement de la motorisation, 11,,0¢, en fonction de wy,e et Ty, pour différentes valeurs de SoC,
Opar et Payx. (a) SoC = 70%, Opyy = 30 [°C] ef Payx = 300 [W]; (b) SoC = 30%, Op,; = 30[°C] et
Paux = 300 [W]; (c) SoC = 70%, O,y = 0[°C] et Payx = 300 [W]; (d) SoC = 70%, O,y = 30[°C]
et Payx = 2300 [W]. Toutes les unités ont été normalisées a 1, sur une base commune. Pour simplifier la
lecture, on n’affiche que les points de fonctionnement dont le rendement normalisé est supérieur a 0.84.
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1.3.3

1.3.4

La Figure 1.24 présente le rendement normalisé de la motorisation, #,,,t, en fonction
de ses points de fonctionnement, wy, et Ty, pour les valeurs habituelles de SoC, @,
et P,,x. Encore une fois, nous avons eu les résultats attendus. En outre, les différentes
cartographies montrent que le rendement de la motorisation est maximal lors des régimes
et couples intermédiaires, ott la puissance utile est significativement supérieure aux pertes
fixes, et les pertes variables restent modérées.

Batterie

Tel que nous l'avons signalé précédemment (cf. section IIl.1.1.1.3), a l'ordre un les
pertes dans la batterie sont assimilables a de l'effet Joule et donc proportionnelles au
carré du courant batterie, Ij,;. D’aprés la loi d’'Ohm, I,; est donné par (1.158), ou la
tension batterie Uy (S0C, Opat, Wine, Tine, Paux) €st donnée par (1.154). Le « signe » de P,
qui dans ce contexte joue le role du signe de I,;; dans (1.17), peut étre exprimé en termes

du point de fonctionnement du GMP comme présenté sur (1.159).
_ ocv (SOC) — Upat (SOC, Ovat, Wines Trnes Paux)

Iyat (50C, Opat, Wine, Tise, P, = - (1.158)

“ ( “ er e aux) Rbat (SOC, ®batr s1gn (Pelec))

si Il[P ] (SOC O o Tor P ) _ 1, Puot (Socr®bat1wmm TmE/Puux) + Py >0 (1 159)
& clec 7 bats Pmer Zymes -1 , Puot (SOC/ Ovats Wmer Tines Ptmx) + Paux <0 ’

Ainsi, en combinant les équations (1.20) et (1.158), nous pouvons exprimer les pertes
dans la batterie comme suit:

PP” — [OCV (SOC) — ubat (SOC/ ®bat1 Wine, Tme/ Paux)]z
bat Rpat (SOC/ Opat,s Sign (Pelec))

=hy (SOC/ Obat, Wines Trne, Paux)

(1.160)

La Figure 1.25 présente les pertes batterie, P} tt, pour différents points de fonctionne-
ment du GMP. Nous constatons que les pertes sont relativement basses pour des faibles
valeurs de puissance efficace de la motorisation (produit w - Te) mais elles augmentent
rapidement lors de demandes de puissance plus importantes. La Figure 1.25c met en
évidence aussi une forte augmentation dans les pertes batterie lorsque celle-ci est froide.

La Figure 1.26 présente le rendement de la batterie pour différents points de fonction-
nement du GMP. On voit des valeurs de rendement assez importantes lors des faibles
demandes de puissance, qui décroissent quand la sollicitation en puissance augmente;
cette réduction du rendement est grossiérement proportionnelle a I'amplitude de la puis-
sance (cf. section IIl.1.1.2.3). Aussi, nous constatons une perte considérable de rendement
lorsque la batterie est froide.

Groupe moto-propulseur

Finalement, nous allons considérer les pertes d’énergie et le rendement du GMP, c’est-

a-dire, de la motorisation et la batterie comme un ensemble. Pour cela, il est nécessaire de
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F1G. 1.25 — Pertes dans la motorisation, p? rt, en fonction de wy, et Ty, pour différentes valeurs de SoC,
Opat et Payx. (@) SoC = 70%, Opy = 30[°C] et Payx = 300[W]; (b) SoC = 30%, @, = 30[°C] et

Payx = 300[W]; (c) SoC = 70%, Opyr = 0[°C] et Payx = 300[W]; (d) SoC = 70%, Op,; = 30[°C] et
Paux = 2300[W]. Toutes les unités ont été normalisées a 1, sur une base commune.

définir de quoi on parle en utilisant le mot « rendement. » Dans le sens le plus strict, ren-
dement (qui viendrait du latin reddére'”, « rendre, » « donner en retour ») est le ratio entre
I'énergie utile et 'énergie totale en jeu. Il y a néanmoins une ambigiiité dans le terme
« énergie utile »; en particulier, une question se pose: la puissance demandée par les auxi-
linires fait-elle partie de la puissance utile? Dans un sens elle 'est car elle permet de répondre
a une demande de prestations faite par le conducteur (p.ex.: garantir une température de
I'habitacle, ou permettre d’écouter de la musique durant le trajet). En revanche, ces besoins ne
correspondent pas a 'objectif primaire de la conduite: se rendre a une certaine destination ;
ainsi, les autres besoins ne seraient pas présents que dans la mesure ot 1’objectif principal
n’a pas été atteint. De plus, le fait de garantir ces prestations, se traduit par une baisse
d’autonomie du véhicule et, donc, par une dégradation de la capacité du véhicule a ré-
pondre a I'objectif primaire. De ce point de vue, il semble pertinent de considérer comme
une perte la puissance allant vers les auxiliaires.

17. D’apres les sites https://latinlexicon.org et Perseus Digital Library,

http://www.perseus.tufts.edu.
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F1G. 1.26 — Rendement de la batterie, 14, en fonction de wye et Ty, pour différentes valeurs de SoC,
®bllt et PLIMX' ({1) SOC - 70 (70, ®bﬂt = 30 [OC] et Pﬂux - 300 [W]; (b) SOC = 300/0, @but == 30 [OC] et

Paux = 300 [W]; (c) SoOC = 70%, Opar = 0[°C] et Payx = 300 [W]; (d) SoC = 70 %, Op,y = 30[°C] et
Paux = 2300 [W]. Toutes les unités ont été normalisées a 1, sur une base commune.

Plutot que d’essayer de trancher sur cette question, a tinte fortement philosophique,
nous nous contenterons de définir deux types de rendement *®:

— rendement associé au déplacement ne considérant comme de 1'énergie utile que celle
destinée a garantir ’avancement du véhicule et respecter la manceuvre de conduite.
I sera noté ngp (d comme « déplacement ») et considére donc comme une perte la
puissance consommeée par les auxiliaires.

- rendement associé aux prestations considere que 1'énergie utile est celle destinée a
garantir toutes les prestations du véhicule pendant la conduite. Il sera noté 17, (p
comme « prestations ») et il considere que la puissance demandée par les auxiliaires

est utile.

Les pertes stricto sensu du GMP sont données par (1.161). La Figure 1.27 montre les
valeurs de Pg,:fp pour différents points de fonctionnement. Nous constatons que les pertes
dans le GMP sont maximales au voisinage de la zone de couple maximal, lorsque w,,, est
proche de son régime de base [193]; c’est a ce point o1 le couple et la puissance de la ME
atteignent tous les deux leur valeur maximale.

18. Nous considérerons ici un rendement dans le sens du réservoir a la roue; ainsi, nous excluons de notre
analyse le fait que les pertes a I’avancement varient en fonction du profil cinématique du véhicule.
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Pgrjfp = P;tht (S0C, Opat, Wine, Ties Paux) + Pfur: (S0C, Opat, Wme, Tine, Paux) (1.161)
= hs (SOC, Opats Wines Tme, paux)
Pome [ Pome [
gmp gmp

SoC=30%
0,5 =30°C
P = 300 [W]

SoC=70%
0, =30°C os
P = 300 W] :

0.5 0.5

0.6

= = 0.4
-0.5 -0.5
0.2
(a) (b)
1 1
0.2 0.4 0.6 0.8 1 0.2 0.4 0.6 0.8 1
woo [ We [
PPt [ prt .
gmp [-] Pgmp [-]
1 1 1 1
SoC =70% SoC=70%
Opat =0°C Oy =30°C

0.5 Paux = 300 W] 0.5 Paux = 2300 [W]

g o g o
[ [
-0.5 -0.5
(c) (d)
| -
0.2 0.4 0.6 0.8 1 0.2 0.4 0.6 0.8 1
wie 1 Whe 7]

F1G. 1.27 — Pertes dans la motorisation, p? rt, en fonction de wyye et Ty, pour différentes valeurs de SoC,
Opar et Payx. (@) SoC = 70%, Opyy = 30[°C] et Payx = 300[W]; (b) SoC = 30%, @y, = 30[°C] et

Paux = 300[W]; (c) SoC = 70%, @py = 0[°C] et Payx = 300[W]; (d) SoC = 70%, @py = 30[°C] et
Paux = 2300[W]. Toutes les unités ont été normalisées a 1, sur une base commune.

En outre, nous constatons que les pertes augmentent de maniere conséquente lorsque
le SoC est faible. Les pertes dans le GMP semblent étre davantage sensibles a la tempéra-
ture de la batterie; en effet, il y a une augmentation dans la valeur maximale des pertes
de plus de 60%, lorsque la batterie passe de @p,;; = 30°C a @y, = 0°C. Les pertes sont
particulierement importantes lors des fortes demandes de couple, ce qui indiquerait que
celles-ci sont de nature résistive.

Le rendement associé au déplacement, qgmp, est défini par (1.162), quand la vitesse du
véhicule est non-négative (et donc wy,, > 0). Cette variable n’est pas un rendement au sens
physique du terme et elle doit donc étre interprétée avec prudence. Pour une manceuvre
d’accélération, qgmp, représente tout simplement la proportion de la variation instantanée
de I'énergie dans la batterie qui est effectivement utilisée pour faire avancer le véhicule;
lors des décélérations, qgmp correspond a la proportion d’énergie prélevée au véhicule qui
est stockée dans la batterie.

Wine Tine

i ’ Tme > 0
Pgmp (SOC/ Opats Wines Trne, Pﬂux) + Wme Tine 4 Paux (1.162)

ngp (SOC, Obats Winer Trnes Ptzux) 4+ wWie Tine + Paux
Wine Tne

ngp (SOC, ®hutr Wine, Tme/ Paux) =
’ Tme < 0
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La Figure 1.28 présente le rendement du GMP associé au déplacement, ngp/ en uni-

tés normalisées. Pour toutes les combinaisons de SoC, @y, et P,,, étudiées, le rendement

maximal se trouve lors des régimes et couples intermédiaires. Ces zones font le meilleur

compromis entre les pertes de la ME, ayant un faible rendement dans les zones a faible

couple (a cause de ses pertes fixes), et les pertes dans la batterie, qui sont tres importantes

lors des fortes demande de couple (et donc de courant).
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F1G. 1.28 — Rendement associé au déplacement du GMP, 1
valeurs de SoC, Oy, et Payx. (a) SoC = 70%, Opyy = %OF
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en fonction de Wy, et ng, our différentes
| et Paux = 300 [W]; (b) SoC = 30%,

@pat = 30[°C] et Poyx = 300 [W]; (c) SoC = 70%, @par = 0 [° C] et Doy = 300[ ], (d) SoC = 70%,
Opar = 30[°C] et Pyyx = 2300 [W]. Toutes les unités ont été normalisées a 1, sur une base commune. Les

zones ol le rendement est négatif sont colorées en rouge.

Curieusement, la Figure 1.28d montre que, quand la demande aux auxiliaires est im-

portante, le meilleur rendement a lieu pour des valeurs de couple relativement importants.

En effet, la demande fixe (incluant Py,) étant assez conséquente, il est plus intéressant de

dépenser plus d’énergie pour faire avancer le véhicule lors des accélérations, afin de ren-

tabiliser les pertes. De méme, lors des décélérations, il vaut mieux récupérer beaucoup

d’énergie, en utilisant une partie pour alimenter les auxiliaires, ce qui permet, au passage,

de réduire les pertes au niveau de la batterie.

Le lecteur aura noté les zones rouges sur les différentes courbes; elles correspondent

aux valeurs négatives de qgmp Cela correspond au cas ou l'énergie récupérée ne permet

pas de compenser la somme des pertes et la demande de puissance des auxiliaires ; dans

ce cas, la batterie doit étre déchargée pour compenser le déficit.

Finalement, le rendement associé aux prestations, qgmp, est défini par (1.163). Il corres-
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pond a un rendement dans le sens physique du terme: lors des accélérations, 175,,1;, indique
la proportion de la variation d’énergie dans la batterie utilisée pour alimenter d’autres
systemes (soit le chassis, soit les auxiliaires) ; lors des décélérations, 1}, indique la pro-
portion de I'énergie récupérable, wye Tine + Paux, qui est effectivement emmagasinée dans

la batterie.
Wie Trne + Paux
Phy (S0C, Opat, Wine, Tones Pax) + Wine Te + P
Phniy (S0C, ©Opat, Wie, Tones Pau) + @ine Tone + Pauix
Wie Tie + Paux

; Wme Tie + Payx 2 0

ﬂgmp (S0C, Opat, Wines Tines Paux) =
; Wme Tme + Payx <0

(1.163)
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F1G. 1.29 — Rendement associé aux prestations du GMP, qpmp, en fonction de wye et Tye, pour différentes
valeurs de SoC, @y et Payx. (@) SoC = 70%, Opyy = 50 [°C] et Payx = 300 [W]; (b) SoC = 30%,

Opar = 30[°C] et Payx = 300 [W]; (c) SoC = 70 %, Opyy = 0[°C] et Paux = 300 [W]; (d) SoC = 70 %,
Opat = 30[°C] et Pyyx = 2300 [W]. Toutes les unités ont été normalisées a 1, sur une base commune. Les
zones ot le rendement est négatif sont colorées en rouge.

La Figure 1.29 présente le rendement du GMP associé aux prestations, 4y, pour
des points de fonctionnement différents, en unités normalisées. Les zones de rendement
optimale sont a chaque fois situées a des régimes intermédiaires et des faibles valeurs de
couple.

En outre, on constate une petite zone a haut rendement a des tres faibles régimes et
des couples presque nuls (au voisinage de 1'origine). Cela est dii au fait que, lors du cal-
cul, le trés mauvais rendement de la ME est caché par le bon rendement de la batterie ;
en revanche, la plupart de I'énergie sortant de la batterie est utilisée pour alimenter les
auxiliaires et non pas pour faire avancer le véhicule. Cela reste une observation anecdo-
tique sans un vrai impact sur nos études dans la mesure o1 nous ne considérerons pas
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1.3.5

des manceuvres jusqu’a 'arrét. Toutefois, si on voulait analyser l'efficacité énergétique de
telles manceuvres, il faudrait en tenir compte lors du choix du critere d’évaluation.

Affichage d’'une manceuvre de conduite

Pour conclure ce chapitre, nous allons afficher une manceuvre de conduite issue d'un
roulage réel, sur les cartographies de rendement et des pertes. Cela nous permettra de
mieux comprendre le comportement énergétique du GMP lors d'une variation de vitesse
en situation réelle.

La manceuvre considérée a eu lieu le 29 janvier 2018 sur la route départementale
Do1, en direction de Versailles. Celle-ci est représentée sur la Figure 1.30. Il s’agit d"une

décélération derriere un camion, sur une route a trois voies, comme indiqué par la Figure

1.30€.
100
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=
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B (@)

Odométrie
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F1G. 1.30 — Signaux cinématiques de la manceuvre réelle étudiée. (a) vitesse du véhicule héte; (b) accéléra-
tion du véhicule hote; (c) vitesse longitudinale relative ; (d) inter-distance longitudinale ; (e) représentation

graphique simplifiée du scénario; (f) distance latérale. Les traits pointillés délimitent I'intervalle considéré.
La figure (e) a été créée en utilisant https://icograms.com/

Les signaux de vitesse et d’accélération du véhicule hote (Fig. 1.30a et 1.30b) montrent
que, avant de décélérer, le véhicule a réalisé une accélération, lui permettent de se rap-
procher du camion. Ensuite, aux environs de t = 35.95s, le conducteur a agit sur 1’accé-
lération de son automobile afin de réduire la différence de vitesse avec le véhicule précé-
dent. I a exécuté une manceuvre de décélération composée (de type décélération-accélération-
décélération) jusqu’a l'instant t = 44.6s, approximativement. D’apres le signal de la caméra
(Fig. 1.30c), a la fin de cette action 1'écart de vitesse entre les deux véhicules n’était pas
nul. Toutefois, cette valeur est relativement faible ; ayant observé nous-mémes la vidéo, a
plusieurs reprises, il est tres difficile détecter une si petite différence dans un intervalle

aussi rapide. Ainsi, il est vraisemblable que le conducteur ait considéré a ce moment que
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sa vitesse était suffisament proche de celle du véhicule cible. Une autre possibilité, que nous
ne pouvons pas exclure, est qu’il y ait une erreur dans la mesure de la caméra™ et que
'écart réel ait été encore plus petit.

Apres cette action, au voisinage de t = 46s, une nouvelle décélération a eu lieu. En
revanche, nous pouvons exclure que cette décélération ait eu pour but de réduire d’avan-
tage 1’écart de vitesse entre les véhicules car, tel que montré par Fig. 1.30f, a cette instant
le véhicule avait changé de voie. Ainsi, la manceuvre de décélération que nous considé-
rerons est celle contenue dans l'intervalle t € [35.95,44.6] s, comme signalé par des traits
pointillés. En outre, le changement de voie en fin de manceuvre ne devrait pas remettre
en cause la représentativité du scénario étudié, dans la mesure ot il a eu lieu tout a la fin
de celle-ci, lorsque 1’écart de vitesse entre les deux véhicules était déja assez faible; de ce
fait, nous pouvons considérer que le profil de décélération est représentatif de la volonté
du conducteur de réduire sa vitesse afin d’éviter une collision avec le véhicule précédent.

La Figure 1.31 montre les points de fonctionnement que le GMP de notre VE aurait
subi pendant cette manceuvre. Ils sont superposés aux cartographies de pertes dans le
GMP, P;,rntp, et des rendements associés au déplacement, Ugmp/ et aux prestations, 77§mp-
Des étoiles oranges indiquent les points de fonctionnement en début et a la fin de la
manceuvre, lorsque la vitesse est « stabilisée. » Des traits pointillés indiquent la zone de
fonctionnement stationnaire associée au scénario de conduite, comme défini en section
III.1.1.2.2. Les limites d’accélération acceptable considérées pour définir ces zones sont:
Tocd — _0.446[m /s?] et T2 = —1.808[m/s%]; ces valeurs se basent sur notre analyse des
enregistrements de conduite et correspondent a la médiane de 4., plus ou moins 1 fois sa
DAM?° (cf. section 11.3.4.3).

En observant les points de fonctionnement du GMP, nous constatons que le conduc-
teur a répondu en douceur a la situation de conduite, en ayant un décélération assez faible.
En revanche, lors de la premiere action de décélération (allant du point « 1 » au point
« 2, » en blanc), sa vitesse est descendue en-dessous de son objectif, I'obligeant a accélérer
jusqu’a dépasser légérement la vitesse cible (2-3) ; finalement, une petite décélération (3-4)
lui a permis d’atteindre la vitesse finale. Lors de tous ces ré-bouclages, le GMP s’est baladé
dans des points de fonctionnement ayant plus des pertes; on peut donc imaginer qu’il y a
un potentiel de gain a réaliser ce type de manceuvre en une seule manceuvre élémentaire, ce
qui réduirait cette dépense d’énergie. Ainsi, un SAC permettant de calculer le bon dosage
de décélération pourrait avoir un impact positif sur la consommation du VE.

Grace a la faible valeur du premier plateau d’accélération (1-2), le GMP était dans une
zone a faibles pertes (Fig. 1.31a et 1.31b). En revanche, les rendements ngmp et qgmp dans

19. En fin de manceuvre le véhicule avait déclenché un changement de voie, ce qui aurait pu affecter 1’esti-
mation de vitesse issue de la caméra.
20. Dans le cas des décélérations en milieu urbain, nous avons pris une approche plus conservatrice, en

considérant une plage de 1 DAM autour de la médiane de 1'accélération stabilisée. Ce choix tient compte
du fait que nous disposons d’un nombre limité d’observations de ce type de scénario; aussi, il tient compte
de la plus haute sensibilité du conducteur a 'accélération a des hautes vitesses, associée a 1’effet des retours
visuels et auditifs (cf. section II.1.4).
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F1G. 1.31 — Représentation énergétique d'une manceuvre de conduite. Une méme manceuvre est représentée
pour deux états du véhicule: (a, ¢, e) SOC = 70 %, Opyy = 30[°C] et Paux = 300 [W] et (¢, d, f) SoC =

70%, Ops = 30[°C] et Paux = 2300 [W]. Représentations énergétique: (a) et (b) Pertes dans le GMP,

P;,:,tp; (c) et (d) rendement associé au déplacement, qgmp; (e) et (f) rendement associé aux prestations, qgmp.

Légendes: Zn. F.: Zone de Fonctionnement ; PE. Mnv. : points de fonctionnement pendant la manceuvre ;
PF. Stab. : point de fonctionnement en début et fin de manceuvre.

cette zone de fonctionnement étaient faibles aussi, ce qui veut dire qu'un pourcentage
plus bas de I’énergie prélevée au véhicule est allée dans la batterie. Une question se pose
naturellement : est-il plus intéressant de décélérer en douceur en limitant les pertes ou d’avoir une
décélération plus importante avec un meilleur rendement du GMP ?

La réponse a cette question n’est pas triviale car, méme si on a moins de pertes ins-
tantanées en décélérant moins fort, on passera aussi plus de temps dans des zones de
fonctionnement du GMP qui seront moins intéressantes. Le chapitre suivant donnera des
éléments de réponse pour certaines situations de conduite, lorsque nous essayerons de
répondre a une question plus large : que faut-il faire pour écoconduire?



POTENTIEL ENERGETIQUE ET SOURCES DE
GAIN DE L'ECOCONDUITE

Objectif du chapitre
Déterminer quelles stratégies utiliser pour écoconduire, et estimer leur poten-
tiel de gain d’énergie

PRINCIPALES CONTRIBUTIONS DU CHAPITRE

— Analyse du potentiel de gain des différentes stratégies d’écoconduite, en situation
urbaine et extra-urbaine

— Comparaison des performances énergétiques des différentes stratégies

— Analyse de l'influence de I'utilisation des auxiliaires sur le potentiel de gain asso-
cié a I'écoconduite

Lorsque le conducteur est a bord de son véhicule, il doit répondre aux différents enjeux
et contraintes imposés par 1’environnement routier, afin d’atteindre ses objectifs associés
a la conduite. Tel que nous l'avons vu sur la section 1.1.6, cela se traduit par des actions
différentes, associées a des horizons spatiaux et temporels différents: il doit choisir son
itinéraire, adapter sa vitesse moyenne a chaque trongon de la route, et gérer les transitions
de vitesse en fonction des autres véhicules et 'infrastructure. Selon ses choix sur chacun
de ses niveaux, la consommation associée a son déplacement, et donc son impact envi-
ronnemental, varieront. Ainsi, nous pouvons qualifier quelquun d’écoconducteur quand
ses choix, sur un out I'ensemble de ses niveaux, ont pour objectif explicite de limiter son
empreinte écologique.

En revanche il peut étre difficile pour un conducteur de connaitre les bonnes stratégies
a adopter pour réduire la consommation de son véhicule, d’autant plus que cela peut
varier selon la technologie de son GMP [135]. De plus, Mensing et al. [136] montrent que,
sur un véhicule équipé d'un moteur a combustion interne, réduire la consommation au
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minimum n’est pas synonyme de écoconduite, dans la mesure out cela peut se traduire
par une augmentation des émissions de polluants. Dans le cas d'un VE, cette question
ne se pose pas car il existe une seule source d’énergie qui ne dégage pas directement
des polluants locaux; écoconduire veut donc dire réduire sa consommation autant que
possible. En revanche, la question de comment conduire a bord d’un véhicule électrique? se
pose toujours.

Pour illustrer la diversité d’avis autour de 1’écoconduite en général, nous pouvons ci-
ter I'étude présenté sur Matsumoto et al. [133], mettant en lumieére des fortes différences
entre les consignes données lors de la formation a 1’écoconduite en Allemagne et au Japon.
En particulier, les consignes de conduite nipponnes proposent d’accélérer en douceur, et
de conduire en évitant autant que possible d’accélérer et de décélérer; a contrario, les
consignes germaniques préconisent d’accélérer fort jusqu’a atteindre une vitesse stabili-
sée dans une plage économe (40 a 8o km/h), pour apres relacher 1’accélérateur et utiliser
le coasting (véhicule en mode filant) de maniere active. L’étude peine a départager laquelle
des deux approches est la plus pertinente; en revanche, elle met en évidence 1'influence
du contexte de roulage sur 'efficacité des techniques d’écoconduite. Bien que ces informa-
tions correspondent a la conduite de véhicules conventionnels, elles montrent la difficulté
a uniformiser les résultats, et les avis, au moment de décider comment écoconduire dans
la vie de tous les jours.

Lorsqu’en début 2018" nous étudions I’état de I’art, il n’y avait pas un clair consensus
sur la réponse a cette question. Comme il a été présenté sur les chapitres 1.1.3 et L.1.4, il
existe une diversité de manieres d’approcher I'étude de I'éco-conduite, et a cela s’ajoute
lI'interprétation des résultats des études, qui est loin d’étre triviale. Par exemple, les études
basées sur la Programmation Dynamique (PD), a durée de trajet fixe, montrent générale-
ment que la conduite optimale d'un VEB correspond a des profils de vitesse, enchainant
un ou plusieurs séquences grossierement trapézoidales [55, 112, 126, 135]. Ces résultats pré-
sentent souvent des vitesses pics réduites et des accélérations fortes et des décélérations
pouvant l’étre aussi (en dehors des éventuelles phases ot le véhicule « file »), en compa-
raison avec les profils de référence. L'application de la PD permet en principe d’obtenir la
réponse optimale; en revanche, ces résultats sont optimaux par rapport a la formulation
du probleme, qui peut difficilement tenir compte de toute la complexité de la conduite en
situation réelle. Ainsi, il est légitime de se demander : est-ce que ces résultats veulent dire que,
pour écoconduire sur un VE, il faut accélérer et décélérer fort, tout en ayant des vitesses pic faibles ?
La plupart de chercheurs ne s’aventurent pas a lancer explicitement cette conclusion.

En se focalisant sur des études de terrain sur 1’écoconduite, souvent associées a la
recherche en Psychologie, les résultats sont paradoxaux par rapport a ceux issus des si-
mulations. Par exemple, Neumann et al. [153] ont étudié les stratégies d’écoconduite uti-
lisées par des conducteurs de VE expérimentés, ainsi que leur efficacité. Parmi les pratiques
mentionnées, on trouve « éviter des vitesses importantes », « avoir une accélération modérée »,

1. C'est a cette date que notre étude a été réalisé (voir méme avant). Heureusement, 'état de 'art a beau-
coup évolué depuis.
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«utiliser le freinage régénératif (éviter de freiner?) », et « éviter l'utilisation des auxiliaires ». Afin
d’évaluer l'efficacité de ces stratégies, aux participants ont recu la consigne de parcourir
un trajet défini, dans la ville de Berlin (Allemagne), en utilisant leur style de conduite
habituel ; apres, ils ont d refaire le trajet en conduisant pour faire en sorte de minimiser
la consommation d’énergie, sans géner la circulation. Ensuite, les chercheurs ont établi
des corrélations entre la consommation d’énergie et les parametres suivants : vitesse moyenne,
accélération moyenne, écart type de I'accélération, puissance moyenne du freinage régénératif et
sur 'utilisation ou pas des auxiliaires.

L’étude montre que, méme si les conducteurs ont réduit significativement leur vitesse
moyenne, il n'y a eu que des corrélations faibles et non-significatives entre la vitesse
moyenne et la consommation d’énergie. En revanche, les conducteurs ont accéléré signifi-
cativement moins lors de 1’écoconduite, et il y a eu de fortes corrélations positives entre la
consommation d’énergie et 'accélération positive moyenne, ainsi qu’avec 1'écart type de I'accé-
lération positive moyenne. De méme, il y a eu significativement moins de régénération d’énergie
lorsque les gens ont écoconduit! En outre, le test a montré des corrélations positives et
significatives entre l'utilisation des auxiliaires et la consommation d’énergie.

Ainsi, nous pouvons avoir I'impression que les études basées sur la PD et les celles
de terrain se contredisent. Il n’est pas clair ce qu'un conducteur doit faire pour écocon-
duire, surtout s’il est a bord d'un VE. Cette discussion met en évidence le besoin de
mieux comprendre le fonctionnement des différentes stratégies d’écoconduite, et d’analy-
ser comment elles permettent de réduire la consommation d’énergie. Cela est nécessaire
pour savoir quelles pratiques sont les mieux adaptées a chaque situation de conduite.

Dans ce chapitre nous proposerons un cadre pour étudier 1'effet de trois stratégies
d’écoconduite sur la consommation d’énergie, ainsi que de déterminer d’ot1 viennent les
gains. Nous comparerons la pertinence de ces stratégies dans les contextes de conduite
urbain et extra-urbain. L'effet de la consommation due aux auxiliaires sur l'efficacité des
pratiques d’écoconduite sera aussi analysée. Enfin, dans la discussion nous proposerons
des éléments de réponse permettant de faire sens de cette apparente contradiction entre
les simulations et les expériences de terrain. Une grande partie de ces résultats ont été

publiés sur [206].

METHODOLOGIE D'ETUDE DES STRATEGIES DE CONDUITE

Objectif de la section
Proposer un cadre pour comparer 'efficacité énergétique des stratégie d’éco-
conduite

2. Ce n’est pas clair si I'association entre V'utilisation du freinage régénératif et le fait de ne pas appuyer sur
la pédale de frein est due a la définition technique du véhicule, ou a la compréhension des conducteurs sur le
fonctionnement de celui-ci.
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Parmi les stratégies d’écoconduite sur un VE mentionnées par les conducteurs, il y a

trois qui reviennent souvent, notamment:

— Réduire la vitesse du véhicule pendant les phases stabilisées. Cela est assez intuitif
dans la mesure o1, moins on roule vite, moins il y aura des pertes a 1'avancement.
Nous dénoterons cette technique « Réduction de Vitesse Stabilisée (RVS) ».

— Réduire lI'intensité des accélérations. Les conducteurs expérimentés de VE pensent
qu’en réduissant le niveau de leurs accélérations positives, ils amélioreront leur
consommation. Nous préférons garder un terme plus neutre, notamment, « Modulation
de I’Accélération (MA) ».

— Utiliser le freinage régénératif / éviter d’appuyer sur la pédale de frein. Les conduc-
teurs ont la notion qu’il y a un potentiel de gain associé a l'utilisation du freinage
régénératif. Encore une fois, nous garderons le terme neutre « Modulation de la
Décélération (MD) »

Il existe bien d’autres techniques et nuances associées a la réduction de la consomma-
tion issue de la conduite. En revanche, nous nous limiterons a 1’étude de ces trois, direc-
tement liées a ’action de conduire un véhicule. C’est aussi les taches qui pourraient étre,
en principe, les plus rapidement assurées par des SAC; par exemple, on peut imaginer
un Régulateur de Vitesse Adaptatif (RVA) capable d’écoconduire. De plus, un traitement
a part sera consacrée a 1’étude de l'effet de 1'utilisation des auxiliaires sur I’écoconduite.

Malgré le fait que ces techniques soient assez simples a priori, I’évaluation de leur
potentiel n’est pas triviale. En effet, chacune d’entre elles a un impact sur la cinématique
du véhicule, ce qui veut dire que celui-ci ne se comportera pas pareil selon que la stratégie
soit appliquée ou pas. Il est donc nécessaire de définir une approche permettant de faire
des comparaisons justes. Ci-dessous, nous proposerons un cadre de comparaison pour
chacune des stratégies a étudier.

2.1.1 Réduction de la vitesse stabilisée (RVS)

Afin d’évaluer le potentiel de réduction de la consommation de la RVS, il est nécessaire
de définir un cadre ot des choix de vitesse stabilisée différents soient équivalents des
points de vue fonctionnel et énergétique. Lorsque le véhicule se déplace a différentes
vitesses stabilisées, son énergie cinétique ne sera pas la méme. Nous négligerons ce fait
lors de notre analyse car, d"une part, la variation d’énergie cinétique a lieu pendant les
phases transitoires, pouvant étre négligées lors des longues phases a vitesse stabilisée
(comme sur une autoroute, par exemple). Aussi, les phases transitoires sont associées
aux deux autres stratégies d’écoconduite, donc la variation de l'énergie cinétique sera
considérée dans les sections suivantes.

D’un point de vue fonctionnel, il est nécessaire de considérer que, pour un itinéraire
défini, la méme distance doit étre parcourue indépendamment de la vitesse choisie. Ainsi,

nous devons considérer une consommation d’énergie normalisée, E ;i o nécessaire pour
re
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parcourir une distance de référence, dref, en se déplacant a la vitesse stabilisée, Vsitb. Le
calcul de E gi . est donné par (2.1), ot P} , est la consommation d’énergie instantanée que
la batterie doit appliquer (ou recevoir) pour maintenir la vitesse du véhicule. Aussi, le
fait d’imposer la méme distance parcourue pour chaque valeur de vitesse permet d’avoir
une variation équivalente de 1'énergie potentielle du véhicule, lors des scénarios a pente

non-nulle.

i
Edief _ ef Dy Z.Pb“t (2.1)

stb
Cette formulation néglige donc la variation du SoC de la batterie, et elle est donc
valable uniquement pour des distances de référence modérées. En principe, il est possible
de calculer de maniére numérique la consommation en considérant la décharge de la
batterie associée au déplacement. En revanche, en faisant ainsi, la valeur de Edipf sera
fortement dépendante de la distance de référence, et il faudrait donc trouver une valeur
de d,.s représentative de la diversité des segments de route dans lesquels le véhicule peut
rouler a vitesse constante. En outre, cela rajouterait une difficulté supplémentaire lors de
la compréhension des phénomenes physiques en jeu. Nous avons donc décidé de retenir

la représentation simplifiée, plus facile a interpréter.

Modulation de 'accélération (MA)

Définir un cadre de comparaison des manceuvres d’accélération positive, sur une base
équivalente énergétique et fonctionnellement, n’est pas une tache facile. Pour que toutes
les manceuvres soient comparables, il y a deux contraintes énergétiques devant étre res-
pectées, dont chacune est associée a une contrainte fonctionnelle. D’abord, il est nécessaire
de garantir que la variation de l'énergie cinétique soit la méme a la fin de chaque accé-
lération ; cela impose d’avoir la méme vitesse finale pour toutes les manceuvres, ce qui
correspond au fait que, en excluant la RVS, les conducteurs tendent a rouler au voisinage
de la limitation de vitesse réglementaire, ou a celle imposée par le trafic. Deuxiémement,
il est nécessaire d’avoir la méme variation finale d’énergie potentielle, ce qui est associé a
l'objectif fonctionnel de couvrir la méme distance lors de chaque manceuvre3.

Afin de simplifier les phénomenes en jeu, ainsi que les calculs (voire les rendre fai-

sables de manieére analytique), nous allons considérer uniquement des accélérations constantes

(par morceaux). Les courbes qui apparaitront sur ce document sont cohérentes avec cette
hypothése ; cependant, il faut garder a 1’esprit que les principes présentés restent valables
pour des profils d’accélération plus élaborés.

Une premiére approche possible consiste a comparer les différentes accélérations de
sorte a avoir a chaque fois la méme vitesse au début et a la fin (Figure 2.1a); cela garanti
que la variation de I’énergie cinétique emmagasinée dans le véhicule sera la méme pour

3. Cela est vrai dans la mesure ot1 a chaque position de la route est associé une certaine altitude ; de ce fait,
se déplacer d'une certaine distance implique aussi une certaine variation d’altitude, et donc une variation de
I'énergie potentielle emmagasinée dans le véhicule.
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toutes les valeurs d’accélération. Aussi, cela est cohérent avec le fait que les manceuvres
doivent répondre a un méme scénario. Cependant, en faisant de la sorte, les distances
parcourues en utilisant chaque stratégie seraient différentes et donc la comparaison ne
serait pas juste.

‘Iso AEcinstique — PbD:AX; # AX, ‘ ‘Iso AX — Pb:AE, # AE, ‘
1 Vveh
AX,, AE,, — Mnvi — Mnvi
i Mnv 2 Mnv 2
A t £ :

try 157] try ter

F1G. 2.1 — Deux approches basiques pour comparer des phases d’accélération, dans le cas de deux ma-
neewores. (a) Iso-énergie cinétique ; (b) Iso-distance parcourue

Une autre stratégie est de nous assurer que la distance parcourue soit la méme pour
toutes les valeurs d’accélération (Figure 2.1b); de plus, cette méthode garantit d’avoir
la méme variation d’énergie potentielle dans les cas a pente non-nulle (car on part du
méme endroit et on finit au méme endroit, donc a la méme hauteur). Le probleme de
cette approche est la non-uniformité dans les vitesses finales. Cela implique une variation
d’énergie cinétique différente pour chaque valeur d’accélération, sans compter le fait que
les différentes manceuvres ne répondraient pas forcément a des scénarios équivalents.
Cette méthode n’est donc pas appropriée non plus.

Afin de contourner ces difficultés, nous proposons la stratégie présentée ci-dessous et
illustrée par la Figure 2.2. Elle a été utilisée par d’autres chercheurs comme Saerens [184]
et Mruzek et al. [145].

1. Pour chaque valeur d’accélération (manceuvre), nous partons de la comparaison a
iso-vitesse au début et a la fin, et donc a iso-variation de I'energie cinétique (Figure

2.2a).

2. Nous calculons ensuite laquelle des manceuvres a étudier permet de parcourir la
distance la plus longue. Le mode associé sera considéré comme la manceuvre de
référence.

3. Ala fin de chaque phase d’accélération, hormis celle de référence, nous allons rajou-
ter un trongon de roulage sur lequel on va rouler a la vitesse finale (constante) pen-
dant une durée permettant de parcourir la méme distance que celle de la manceuvre
de référence (Figure 2.2b). Cela est compatible avec le fait que, si nous voulions
parcourir une certaine distance dans un scénario donné (limité a quelques dizaines,
voire centaines, de metres), une fois que nous aurons atteint la valeur finale de vi-

tesse imposée par le contexte, la distance manquante doit étre parcourue a cette

vitesse. Nous pouvons appeler ces profils des « manceuvres corrigées ».
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4. Nous calculons la dépense énergétique associée a chaque manceuvre corrigée (la
consommation due au roulage a 1’accélération et celle associée au trongon supplé-

mentaire a vitesse constante).

1s0 AEingtique — PD 1 AX; # AX, ‘ Iso AE;, corrigée — ‘

i Vveh

| AX, AE,,

v

F1G. 2.2 — Approche corrigée pour la comparaison énergétique des manceuvres d’accélération. (a) Iso-énergie
cinétique ; (b) Iso-énergie cinétique corrigée

L’avantage de cette méthode est la possibilité de comparer des roulages dans lesquels
nous avons la méme distance parcourue et la méme variation de l'énergie cinétique. La
consommation associée a chaque mode de fonctionnement sera représentative de la dé-
pense d’énergie pour parcourir la méme distance avec les différents niveaux d’accéléra-
tion. Cette modélisation est compatible avec le comportement plausible d’un conducteur
dans un scénario de roulage réel: il accélérera jusqu’a attendre la vitesse imposée par le scé-
nario, puis il continuera a rouler en gardant cette vitesse [184]. En revanche, un désavan-
tage de la méthodologie proposée réside dans le fait que la consommation de I'ensemble
des accélérations dépendra de la manceuvre de référence; ainsi, pour avoir des résultats
pertinents il est nécessaire de choisir correctement les plages d’accélération a étudier

Pour la mise en équation de l'approche présentée, nous allons exploiter notre hypo-
these d’accélération constante, en introduisant le parametre <, correspondant au ratio
entre I'accélération associée a une manceuvre et I'accélération maximale acceptable pour

L . C1s s o~ .. Aveh . . .
le scénario considéré, a,,, ; ainsi, ¥ = ——-. La variable y nous permettra de simplifier la

Ayeh

notation et les calculs.

La Figure 2.3 représente la notation utilisée: 1 et V; correspondent respectivement
aux vitesses du véhicule au début et a la fin de la manceuvre et AV = Vy — Vj est la
variation totale de vitesse; ty est l'instant de début de la manceuvre, t; celui auquel on
fini la phase d’accélération et démarre la phase a vitesse stabilisée, et ¢, est I'instant de
fin de la manceuvre; T; est la durée de la phase d’accélération et T, celle du roulage
stabilisé. L'accélération associée a la i-eme manoeuvre est notée a; . €t peut étre exprimée,
en fonction du parametre v;, par a; on = Vi Ayen- La manceuvre de référence correspond a la

.. N ~ . Ayelr _ . .
valeur minimale du parametre y, ¥ = min+y; = = ; il s’agit de la manceuvre permettant
a

veh
de parcourir la plus longue distance, avant d’appliquer la correction (sous ’hypothese
d’accélération constante).
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F1G. 2.3 — Paramétrage des manceuvres d’accélération

Dans l'approche proposée, la consommation d’énergie obtenue dépend de 1’ensemble
des manceuvres considérées pendant 1'étude. De ce fait, ce n’est pas possible a priori d’an-
noncer un gain absolu sur la consommation de maniére indépendante du scénario de
roulage étudié. La méthode permet, néanmoins, de déterminer le gain que I'on obtien-
drait en réalisant des manceuvres différentes pour répondre a une méme situation de
conduite.

Pour pouvoir exécuter les simulations, nous avons besoin de connaitre les valeurs de
Ti et de T}, associées a une certaine valeur de 7;. Cependant, ces valeurs dépendent du
plan d’expérience que nous souhaiterions réaliser (ensemble de valeurs -; a considérer).
Ainsi, pour le calcul de ces parametres, il est d’abord nécessaire de trouver la durée de la
ef

2 L2 T 2 . .
manceuvre de référence, T; . Dans nos équations, nous supposons que toutes les variables

sont données dans un systeme d’'unités cohérent.

2.1.2.1 Durée et distance parcourue de la manceuvre de référence

La manceuvre de référence est celle dont 1’accélération est minimale et qui est donc
. 2 . 21 2 . . . re 21 2 .
constituée uniquement d’une phase d’accélération. Cela implique, T, f = 0. 'accélération
de référence est donnée par (2.2).

re ~ o~
avej;l = r)/aveh (2‘2)

2 212 . 202 re P
La durée de la phase d’accélération de la manceuvre de référence, T; f , est donnée par:

AV AV
=AY -2 ()
aref Y Qven
veh

La distance parcourue pendant la manceuvre de référence, AX"/ est:
1 [AV AV
AXT = 2. <A> : (V + > (2.4)
Y Aven ° 2 4

2.1.2.2 Durée et distance parcourue d’'une manceuvre quelconque

Ensuite, nous allons calculer la durée T?, associée a la phase d’accélération de l'i-eme
manceuvre de 1’étude. Dans ce cas, 1’accélération peut étre calculée grace a (2.5).
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a;eh =% ZZ\veh (25)

La durée de la phase d’accélération, T!, serait donc:
A AV

Ti= — = — 2.6
! a;eh Yi Aveh ( )
Et la distance parcourue pendant I'i-eme manceuvre, AX?, est:
.1 [(AV AV »
AXlz-(A>-(V+>+VTl 2.
Vi Ayeh ° 2 £ 27)

2.1.2.3 Condition d’iso-distance entre toutes les manceuvres

2.1.3

Finalement, pour le calcul de Ti, c’est-a-dire, de la durée de la phase de roulage a
vitesse stabilisée, nous allons utiliser le fait que la distance parcourue lors de chacune
des manceuvres doit étre équivalente, et égale aussi a la distance parcourue pendant la
manceuvre de référence. Cette condition, dite d’« iso-distance », est traduite par (2.8).

AX = AX"! (2.8)

En utilisant (2.2)-(2.8), nous pouvons déterminer la durée de la phase a vitesse stabili-
sée de l'i-eme manceuvre, Té, comme donné par (2.9).

i Yi — ’\)’/ AV ) ( AV)
T, = — - < — Ao+ —= 2.
2 YiY Vf Ayeh 0 2 ( 9)

Modulation de la décélération (MD)

Le troisieme levier d’écoconduite est la modulation de l'intensité des décélérations,
notée MD. Nous considérerons, encore une fois, que la décélération reste constante tout
au long de la phase transitoire.

De la méme maniere que pour les accélérations, nous allons utiliser la méthode de
correction de profil pour avoir les mémes distances parcourues. Cette fois-ci, nous consi-
dérons que la non-anticipation lors de la conduite se traduit par un roulage plus long
a la vitesse initiale, pour ensuite faire une décélération (constante) plus brusque (Figure
2.4). L'avantage de cette méthode, une fois de plus, est la possibilité de comparer des
roulages a iso-distance parcourue (et donc avec la méme variation de 1’énergie poten-
tielle), ainsi qu’a iso-variation de 1’énergie cinétique. Son désavantage réside dans le fait
que la consommation associée a chaque manceuvre dépendra de la plage de valeurs de
décélération considérées.

La notation associée aux formules pour les manceuvres de décélération est représentée
sur la Figure 2.5. En excluant les variables dont la définition reste inchangée, nous avons:
fyen, pour la valeur maximale de décélération (ou la décélération minimale); t; est I'instant
de fin de la phase a vitesse stabilisée, et de début de la phase de décélération; Ty est
la durée de la phase initiale et T; celle de la décélération. Le parametre ¢; représente
I'agressivité du conducteur pendant la phase de décélération, de maniere analogue a ;.
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F1G. 2.4 — Approche corrigée pour la comparaison énergétique des manceuvres de décélération. (a) Iso-énergie
cinétique ; (b) Iso-énergie cinétique corrigée
Une fois de plus, la manceuvre de référence est celle ayant la plus petite valeur de -y, notée
Y. a X .
& =min¢ = 2, correspondant a la plus longue distance parcourue.
veh
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F1G. 2.5 — Paramétrage des manceuvres de décélération
Pour le calcul des durées des phases transitoire et stabilisée de chaque manceuvre, T}
et T{ respectivement, nous garderons 1'hypothese de décélération constante.
2.1.3.1 Durée et distance parcourue de la manceuvre de référence

La manceuvre de référence est celle dont la décélération est maximale (et donc 1'ac-
célération est minimale); elle est en conséquence constituée uniquement d’une phase de
décélération (T;ef = 0). L'accélération (négative) de référence est donnée par (2.10).

ref

Ao = gﬁveh (2.10)

L’équation (2.11) permet de calculer la durée de la phase de décélération de la ma-

2 (2 re
nceuvre de référence, T; f,

A A
Tlmf = T‘; = % (2.11)
aveh Caveh

La distance parcourue pendant la manceuvre de référence, AX"f est:

AXrEf — é <\é‘/> . <VO —+ Az‘/> (2_12)

Ayeh
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2.1.3.2 Durée et distance parcourue d’'une manceuvre quelconque

Nous allons calculer la durée T{, associée a la phase de décélération de l'i-eme ma-
noeuvre de 1'étude. L'accélération peut étre calculée en appliquant (2.13).

Ao = Ci Goeh (2.13)

La durée de la phase d’accélération, T, est donnée par (2.14).
A AV
Tj=—=3+v— (2.14)
a;gh gi Ayeh

Et la distance parcourue pendant 'i-eme manceuvre, AX', est:

| AV AV ;
1 ve.

2.1.3.3 Condition d’iso-distance entre toutes les manceuvres

2.2

Pour calculer la durée de la phase de roulage a vitesse stabilisée, T}, nous allons utiliser
la méme condition « d’iso-distance », donnée par (2.8).

Finalement, nous pouvons déterminer la durée de la phase a vitesse stabilisée de 1i-
éme manceuvre, Tﬁ, grace a (2.16).

i G=& ([ AV AV
T, = F (Voﬁwh) <V0+ 2) (2.16)

POTENTIEL ENERGETIQUE DES STRATEGIES D’ECOCONDUITE : SCENARIOS
URBAINS

Objectif de la section
Evaluer et comparer le potentiel de gains des stratégie d’écoconduite, lors de
la conduite en ville

Nous allons d’abord nous intéresser au potentiel de gain d’énergie de chaque stratégie
d’écoconduite, sur des scénarios de roulage urbains. Nous limiterons notre analyse a des
situations ot1 la pente est nulle, a, = 0.

Pour calculer la consommation, nous avons construit un modele global du véhicule,
basé sur la modélisation physique de la section IIl.1.1.1. Pour faciliter 1’analyse, nous
approcherons la variation instantanée de 1’énergie dans la batterie en considérant oir va
I'énergie. L'équation (1.22) de la section III.1.1.1.4 nous montrait que la puissance Py, peut
étre stockée dans la masse du véhicule, sous forme d’énergie cinétique (P,.;), ou poten-
tielle (Ppente) ; elle peut aussi étre perdue dans la batterie (Php ;tt), la motorisation (P,tht), ou
pour compenser les efforts a I'avancement (P’ ;i) ; une partie de la puissance sera égale-
ment consommeée par les auxiliaires (P,y). Finalement, les freins peuvent étre aussi utilisés
pour dissiper, sous forme de chaleur, 'énergie emmagasinée dans la masse du véhicule
(Pfrein)- Pour rappel, nous transcrivons l'équation (1.22) ci-dessous.
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Pbat = Paccl + Ppente + Pprt + P]ZZ + Plf;tt + Paux + Pfrein

veh

Pour I'ensemble des simulations de cette section, nous considérerons les conditions
suivantes pour la batterie: SoC = 70% et @y, = 30°C. Ce sont des conditions probables
d’opération pour la batterie. En outre, nous considérerons comme sollicitation de puis-
sance des auxiliaires P, = 300W, correspondant a une demande modérée, donc a un
minimum d’auxiliaires actifs.

Pour nos calculs, nous considérons les gains en comparant la variation totale de 1"éner-
gie chimique stockée dans la batterie, dans les différentes manceuvres considérées. Suivant

cette logique, la puissance envoyée aux auxiliaires est considérée comme une perte d’éner-

gie.

Réduction de la vitesse stabilisée (RVS)

Dans le cas de la conduite urbaine, les principales contraintes sur la vitesse du vé-
hicule sont dues au trafic et a l'infrastructure. Ainsi, nous considérerons que la vitesse
minimale acceptable correspond a une réduction de 20 % par rapport a la vitesse limite
réglementaire en agglomération qui, d’apreés le Code de la Route frangais, est de 50 km/h
(~ 13,88 m/s). Nous allons considérer en plus trois valeurs intermédiaires de vitesse, afin
de mieux visualiser la dépendance dans les pertes d’énergie par rapport a la vitesse stabi-
lisée choisie. Chacune des énergies affichées est le résultat d'intégrer les différents termes
de I’équation (1.22) sur la durée de la manceuvre correspondante.

La Figure 2.6a présente la consommation d’énergie E;ref pour cinq valeurs de vitesse
stabilisée. Les barres étroites représentent les différents endroits ou I'énergie peut aller,
soit pour étre stockée (p.ex. sous forme d’énergie cinétique), soit car elle y est perdue;
la barre rose en arriere-plan représente le bilan des échanges d’énergie et correspond a
la variation totale de l'énergie dans la batterie en fin de manceuvre. Une valeur positive
de E;M veut dire que la batterie a été déchargée au cours de la manceuvre, et une valeur
négative indique qu’elle a plus de charge qu’au début de la manceuvre.

Etant donné que nous considérons des vitesses stabilisées, il n’y a pas de variation de
I'énergie cinétique; de méme, étant, donné que a, = 0, I’énergie potentielle du véhicule
reste constante sur tous les roulages, d’ott 'absence des barres correspondantes sur la

Figure 2.6a. La Figure 2.6b montre les gains d’énergie, AE], - par rapport a la manceuvre
la plus énergivore (dont la consommation est Edye , = max E| f) ; celle-ci peut-étre calculée
partir de (2.17). Les valeurs d’énergie de la Figure 2.6 ont été normalisées pour avoir

~

a
Edrff = 100%. La valeur de d,.f n’a plus d'importance a cause de la normalisation.

AE;M = Edref — E;Wf (2.17)

Nous constatons que la majorité des pertes est associée aux efforts devant étre vaincus
pour faire avancer le véhicule. Aussi, des quantités conséquentes d’énergie sont perdues
dans la motorisation, alors que les pertes dans la batterie sont négligeables. De maniere



2.2. Potentiel énergétique des stratégies d’écoconduite : scénarios urbains

239

Globale : Eba‘

- Cinétique (var)
[ Potentielle (var)
[ Pertes Véh.

60 [ Pertes Mot
[—Pertes Bat.
[ Auxiliaires

80 -

[%]

ref

40

i I IHD IHD Ir ©

40 42 475 50

B

V. [km/h]

veh

19.4 %

20 - -
Gains globaux

14.6 % [ Pertes Véh.
15 - [ Pertes Mot
10.3% [JPertes Bat.

10 - [ Auxiliaires
5.47 %
°r I (b)
0%
0 D_D D_Di D_Di e R
I I I I
40 425 45 475 50

V., kmih]

ref

AE, [%]

F1G. 2.6 — Effet de réduire la vitesse stabilisée sur la consommation : conduite urbaine. (a) Consommation
absolue d'énergie [%]; (b) Gain d’énergie dit a la RVS

plutdt inattendue, nous constatons qu'une proportion assez importante de 1'énergie est
utilisée pour répondre a la demande de puissance des auxiliaires.

Lorsque nous nous intéressons aux économies d’énergie obtenues grace a la RVS, nous
constatons sans étonnement que, moins on roule vite, plus on réduit sa consommation. La
plupart de ces gains sont associés a la réduction des pertes a ’avancement, et une faible
proportion a la réduction de 1’énergie perdue dans la motorisation. En revanche, la Figure
2.6b met en évidence que la quantité d’énergie envoyée vers les auxiliaires augmente
lorsqu’on réduit la vitesse du véhicule; cela est di a 'augmentation du temps nécessaire
pour parcourir la distance d,. a moindre vitesse, ce qui implique que les consommateurs
vont solliciter de la puissance plus longtemps.

La Table 2.1 présente la proportion des économies d’énergie, associées aux différentes
sources de pertes. Pour chaque valeur de vitesse stabilisée, les réductions d’énergie ont
été normalisées afin d’avoir un bilan de 100%. Cela permet d’évaluer plus facilement la
contribution de chaque source de pertes au gain total d’énergie associé a la RVS. Les va-
leurs affichées permettent de confirmer notre observation précédente. Pour les vitesses les
plus faibles, nous constatons qu’une proportion importante de I'énergie « gagnée » dans
les différents organes, a dii étre dépensée pour répondre a la demande « supplémentaire »
des auxiliaires.

Dans notre comparaison, nous considérons que, pour chaque choix de vitesse, le véhi-
cule est parti d’'un méme point et arrivé a un méme endroit; ainsi, lors du déplacement,
la consommation due aux auxiliaires a augmentée, alors que la réponse a 1’objectif pri-
maire du conducteur, se rendre d une certaine destination, a été la méme (voire elle a été
dégradé car le trajet a pris plus de temps). Compte tenu de la faible consommation des
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TaB. 2.1 — Distribution des gains d’énergie en fonction de la vitesse stabilisée, sur des scénarios urbains

Vitesse du véhicule [km/h]
Source de pertes 40 42.5 45 47.5 50

Pertes Véhicule 100.74% | 103.01% | 100.64% | 96.82% | -

Pertes Motorisation | 16.47% | 13.07% | 13.76% | 15.92% | -

Pertes Batterie 0.34% 0.36% 0.37% 038% | -

Auxiliaires -17.55% | -16.43% | -14.77% | -13.12% | -

auxiliaires considérée dans notre étude, il est naturel de se demander si, pour des sollici-
tations plus importantes des consommateurs (p.ex. lorsque la climatisation est allumée),
réduire la vitesse du véhicule est une stratégie pertinente. Cela sera considéré dans une

section postérieure.

Modulation de l’accélération (MA)

Dans notre étude, les contraintes associées a I’agrément de conduite seront appliquées
a travers le choix de la plage de valeurs d’accélération positive a considérer. Ainsi, iy,
correspondra a une faible valeur d’accélération qu’'un conducteur concerné par la consom-
mation pourrait trouver acceptable; la limite supérieure d’accélération positive, d,.;, peut
associée a un conducteur défini comme sportif ou dynamique [103]. Les valeurs de d,
et Ay, nous ont été fournies par Renault S.A.S., pour un certain nombre de contextes
de roulages, et elles sont issues des tests empiriques dans des conditions controlées; ces
informations sont de nature confidentielle et nous nous limiterons donc a présenter les
valeurs du parametre 7v; € [},1]4, permettant de trouver l'accélération correspondante
grace a (2.5). Ainsi, le parametre <y; est un indicateur de l'agressivité du conducteur pendant
la manceuvre.

Nous avons considéré des manceuvres d’accélération pour passer de V = 40km/h a
V¢ = 50km/h, avec 7y; € {0.375,0.53125, 0.6875,0.84375,1} comme le montre la Figure 2.7.
Un premier constat est I'énorme disproportion entre la variation de l'énergie cinétique
du véhicule, et toutes les autres transformations de 1’énergie; cela met en évidence les
quantités trés importantes d’énergie devant étre mobilisées pour faire varier la vitesse du
véhicule>.

La Figure 2.7b met en évidence que la bonne stratégie pour réduire la consommation
est de baisser 'intensité des accélérations positives lors de I'exécution des manceuvres en

scénario urbain. En outre, la majorité des gains associées a l'application de cette straté-

4. La limite basse du parametre, ¥, est quelque peu inférieure a celle que nous avons utilisée dans [206].
Lors de la publication en question, nous avons décidé de faire des hypothéses assez conservatrices sur 1'agré-
ment de conduite car nous considérions principalement ce qu'un conducteur humain serait prét a accepter
comme dégradation des performances lorsqu’il est maitre de son véhicule. En revanche, en considérant un sys-
teme actif d’aide a 1’écoconduite, le conducteur pourrait accepter potentiellement un comportement plus doux

de son véhicule, qu’il pourrait méme trouver rassurant.
5. Les VE étant, en général, assez lourds.
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Scénario Urbain : Mnv. Accl. 40 - 50 [km/h]
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F1G. 2.7 — Effet de la MA sur la consommation : conduite urbaine - accélération de 40 - 50 [km/h]. (a)
Consommation absolue d’énergie [%]; (b) Gain d’énergie dii a la MA

gie, dans le cas étudié, sont dues a la réduction des pertes dans la batterie, tel qu’il est
montré sur le Tableau 2.2; la batterie est a l'origine de plus de 60% des gains, sur chaque
manceuvre dans le scénario étudié. Cela peut surprendre si nous considérons la faible
part de 1'énergie perdue dans la batterie sur 'ensemble de I'énergie en jeu pendant la
manceuvre (Figure 2.7a). Comme nous 'avons vu, la dissipation d’énergie dans la batterie
peut étre assimilée a de 1'effet joule, et elle croit donc avec le carré du courant, qui est pro-
portionnel au couple, lui-méme étant affine a ’accélération. Ainsi, moins fort on accélere,
moins d’énergie sera perdue dans la batterie.

TaB. 2.2 — Distribution des gains d’énergie en fonction de la modulation de I'accélération, sur des scénarios
urbains

Pourcentage accélération maximale [%]

Source de pertes 37.5 53.125 68.75 | 84.375 | 100
Pertes Véhicule 15.61% | 10.88% | 8.68% | 5.29% -
Pertes Motorisation | 23.85% | 27.87% | 31.02% | 32.71% | -

Pertes Batterie 63.13% | 63.02% | 61.45% | 63.41% | -

Auxiliaires -2.59% | -1.78% | -1.16% | -1.41% | -

Il faut néanmoins signaler que l'origine des gains varie fortement selon la situation
de conduite. Sur I’Annexe IV quelques exemples sont présentés, out nous voyons, par
exemple, qu’a des trés faibles vitesses c’est la réduction des pertes dans la motorisation
est responsable de la plupart des gains. Cela s’explique en considérant qu'une part im-
portante des pertes dans la motorisation sont de nature résistive, augmentant donc rapi-
dement lors des demandes de couple élevées (cf. section IIl.1.1.1.2, Figure 1.4). En outre,
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l'utilisation plus prolongée des auxiliaires n’a pas un fort impact sur le potentiel de gain
associé a la MA ; en tout cas, pour des demandes de puissance modérées.

Indépendamment de l'origine des gains, 1’étude paramétrique met en évidence un
potentiel considérable de diminution de la consommation, en réduisant 'intensité des
accélérations positives. Bien que le pourcentage de gain soit faible en comparaison a celui
associé a la RVS, I'ampleur de 'énergie devant étre transférée au véhicule pour faire varier
sa vitesse rend cette stratégie intéressante.

Modulation de la décélération (MD)

Nous étudierons ensuite l'effet de faire varier l'intensité de la décélération, en milieu
urbain. Nous considérerons qu’un conducteur agressif n’anticipe pas pendant les phases
de décélération (cf. section III.2.1.3; il maintient une vitesse stabilisée jusqu’au moment
ot il décide de décélérer, et alors il le fait avec une décélération constante. En fonction des
vitesses initiale et finale, cette hypothese peut-étre un peu grossiére car les conducteurs
peuvent faire varier 1'intensité de 1’accélération au cours d'une méme manceuvre, surtout
pour les décélérations jusqu’a l'arrét; en revanche, cette analyse nous permet d’obtenir
une idée approximative sur l'influence de l'agressivité du conducteur la consommation
d’énergie lors des manceuvres de décélération.

Il est important de signaler également que la capacité d'un conducteur a anticiper
sera influencée par le choix du constructeur de la décélération en levée de pied, qui peut
décider du niveau de « frein moteur » associé a un VE, en faisant varier la puissance
régénérée lors du relachement de la pédale d’accélération. Si la décélération en levée
de pied est trop intense, le conducteur ne pourra que tres peu anticiper car son véhicule
réduira sa vitesse tres rapidement ; en revanche, un « frein moteur » trop faible risque de le
déranger, et méme d’avoir I'effet contraire: le conducteur pourrait ne plus utiliser le frein
moteur, et agir systématiquement sur la pédale de frein. Cela conduirait a des rendements
de régénération moindres, et a une augmentation de la fréquence d’utilisation des freins
mécaniques.

De méme que pour l'étude de la MA, les contraintes liées a I'agrément de conduite
seront représentées par la plage de décélération considérée, ot d,., < 0 est 1’accélération
maximale (décélération minimale) et d,.;, < Ay, est ’accélération minimale (décélération
maximale). Le parametre d’agressivité de conduite sera donc aussi restreint & une plage
de valeurs, ¢; € [5, 1].

La Figure 2.8 présente les gains d’énergie associés a la MD. Le cas étudié est une
décélération allant de Vo = 50km/h a Vy = 30km/h, avec ¢; € {0.2,0.4,0.6,0.8,1}. La plus
petite valeur se veut représentative de la décélération naturelle d"un véhicule conventionnel
et, selon le choix de constructeur, il est possible que le conducteur n’y ai pas accés sur
son VE. En outre, il faut signaler que le contexte de conduite pourrait ne pas permettre
d’exploiter toute cette plage de décélération. Ainsi, les résultats pour les valeurs les plus
faibles de ¢; doivent étre considérées comme un potentiel de gain dans le meilleur des cas.
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Nous pouvons voir que, dans la situation considérée, la meilleure stratégie est la réduction
du niveau d’agressivité, en exécutant des décélérations en douceur.

0 Scénario Urbain : Mnv. Décl. 50 - 40 [km/h]
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0 i.D_:li i.|:l.=|:|7 il|:l.=.|:|7 ilD.:.:li ilD.:.:li [ Potentielle (var)
—_ [ Pertes Veéh.
® [Pertes Mot
s -50 - [JPertes Bat.
w’ [ Auxiliaires
-100 -
(a)
150 = I 1 1 | |
20 40 60 80 100
Pourcentage de I'accélération minimale & [%]
5 Scénario Urbain : Mnv. Décl. 50 - 40 [km/h]
7.28 % Gains globaux
[ Pertes Véh.
6~ [JPertes Mot
— [_Pertes Bat.
X _ 4 3.45% [ Auxiliaires
o 213 %
Y2k (b)
< |:| |:| |:| 0.895 %
o
0 Dill:l I:|7-|:||:|,=7—|:|Iil_ 0%
1 1 1 1 1

-2

20 40 60 80 100
Pourcentage de I'accélération minimale £i [%]

F1G. 2.8 — Effet de la MD sur la consommation : conduite urbaine - décélération de 50 - 40 [km/h]. (a)
Consommation absolue d’énergie [%]; (b) Gain d’énergie dit a la MD

Sur la situation étudiée, la majorité des gains pour le plus faible niveau de décélération
(i = 20%) est due a la réduction de pertes a I’avancement. En revanche, ce n’est pas le
cas pour les autres valeurs de ¢;, ot la réduction des pertes dans la batterie et dans la
motorisation sont prédominantes. Cela est mis en évidence sur le Tableau 2.3.

TaB. 2.3 — Distribution des gains d’énergie en fonction de la modulation de la décélération, sur des scénarios
urbains

Pourcentage décélération maximale [%]

Source de pertes 20 40 60 8o 100

Pertes Véhicule 52.29% | 39.11% | 27.26% | 20.41% | -

Pertes Motorisation | 25.29% | 21.96% | 30.56% | 33.75% | -

Pertes Batterie 30.35% | 44.76% | 46.26% | 49.51% | -

Auxiliaires -7.93% | -5.83% | -4.08% | -3.68% | -

Une fois de plus, la distribution des sources de gain varie fortement en fonction de la
plage de vitesses considérée (voir Annexe IV). En particulier, dans le cas des décélérations
en partant des tres faibles vitesses, réduire au minimum 1’agressivité du véhicule n’est
plus, de maniere systématique, la meilleure stratégie a adopter, dans la mesure ou le
potentiel de récupération est faible et I’énergie due a I'utilisation prolongée des auxiliaires
surpasse les gains associés a la réduction des pertes dans les différents organes.

En outre, concernant décélérations jusqu’a 1’arrét, nous pouvons nous demander de-

mander s’il est 1égitime de considérer 1'énergie allant aux auxiliaires comme une variable,
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dans la mesure ou la position du véhicule jusqu’a son redémarrage seraient imposée
par l'infrastructure ou par le trafic (par exemple, lors d’un arrét devant un feu). Ainsi,
la consommation due aux auxiliaires serait fixée par le contexte, indépendamment de

'agressivité du conducteur.

Comparaison du potentiel des stratégies d’écoconduite

Jusqu’a présent nous avons étudié le potentiel de réduction de la consommation d’éner-
gie des différentes stratégies d’écoconduite, en analysant 1’origine des gains. Cependant,
il est nécessaire également de comparer les différentes stratégies entre elles, afin de déter-
miner laquelle est la plus pertinente pour une situation donnée.

La Figure 2.9 présente la consommation et le gain d’énergie associés a chaque straté-
gie. Pour pouvoir faire des comparaisons justes, la consommation est normalisée a une
distance de 1 km. La Figure 2.9a présente la consommation dans le pire des cas, (celle as-
sociée a un conducteur dynamique) ; la Figure 2.9b présente les économies d’énergie pour
chaque stratégie d’écoconduite, c’est-a-dire, combien d’énergie en moins est prélevée de
la batterie (ou y est stockée) lorsqu'un écoconducteur est a bord du véhicule. Il en est de
méme pour les autres figures de cette section, ou toutes les valeurs ont été normalisées

pour que la variation maximale d’énergie dans la batterie soit de 1 (en valeur absolue).
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F1G. 2.9 — Synthese du potentiel de gain des stratégies d’écoconduite, sur des scénarios urbains (40 km/h - 50
km/h)1; consommation équivalente a un déplacement de 1 km. Les unités ont été normalisées pour avoir un

gain global maximum de 1. (a) Consommation absolue dans le pire des cas (conducteur sportif) ; (b) Gain
d’énergie dti a I'écoconduite

La Figure 2.9 met en évidence que, dans le cas étudié, la stratégie d’écoconduite offrant
le plus grand potentiel de gain, est la MA et, plus explicitement, la réduction du niveau
d’accélération du véhicule. Méme si le pourcentage de réduction de la consommation est
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relativement bas, I'importante quantité d’énergie en jeu fait que, dans 1’absolu, le poten-
tiel de gain associé a la MA soit plus grand que celui des autres stratégies, lors qu'on
considére une distance d’application équivalente. Ce résultat est compatible avec 1'étude
de terrain réalisé par Neumann et al. [153], ce qui sera développé dans la section dédiée a
la discussion.

POTENTIEL ENERGETIQUE DES STRATEGIES D’ECOCONDUITE : SCENARIOS

EXTRA-URBAINS

Objectif de la section
Evaluer et comparer le potentiel de gains des stratégie d’écoconduite, lors de
la conduite extra-urbaine

Désormais, nous étudierons le potentiel de gain des stratégies d’écoconduite lors des
situations extra-urbaines. De méme que pour la section précédente, nous considérons que
la route est parfaitement plate (x, = 0). Aussi, les états de la batterie et la consommation
des auxiliaires sont les mémes que pour le cas urbain (S0C = 70%, Oy, = 30°C et Ppyx =
300W).

Réduction de la vitesse stabilisée (RVS)

La conduite en dehors des agglomérations est caractérisée par des vitesses plus im-
portantes et plus régulieres. Aussi, le contexte de conduite offre au conducteur plus de
souplesse en ce qui concerne le choix de la vitesse de son véhicule ; par exemple, lors de la
conduite sur autoroute en France, on peut décider de rouler sur la voie de droite, habituel-
lement a 110 km/h au lieu de 130 km/h. Le potentiel de gain associé a ce comportement
est présenté sur la Figure 2.10.

Nous constatons que les gains sont diis principalement a la réduction des pertes a
I'avancement du véhicule; en effet, les pertes aérodynamiques évoluent avec le cube de
la vitesse, faisant que ce terme explose pour des valeurs de vitesse élevées. En outre, la
demande de puissance des auxiliaires est pratiquement négligeable dans le cas étudié. Le
Tableau 2.4 vient confirmer ces affirmations.

TaB. 2.4 — Distribution des gains d’énergie en fonction de la vitesse stabilisée, sur des scénarios extra-urbains

Vitesse du véhicule [km/h]
Source de pertes 110 115 120 125 130
Pertes Véhicule 88.28% | 88.58% | 88.7% | 88.75% | -

Pertes Motorisation | 9.29% | 8.75% | 8.41% | 8.11% -

Pertes Batterie 3.25% | 3.42% | 3.61% | 3.81% -

Auxiliaires -0.81% | -0.76% | -0.72% | -0.67% | -
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Fic. 2.10 — Effet de réduire la vitesse stabilisée sur la consommation: conduite extra-urbaine. (a)
Consommation absolue d’énergie [%]; (b) Gain d’énergie dil a la RVS

Modulation de 'accélération (MA)

Pour I'étude du potentiel de gain offert par la MA, nous avons considéré une accélé-
ration allant de V) = 110km/h a V; = 130km/h, avec v; € {0.5,0.625,0.75,0.875,1}. Pour
des scénarios extra-urbains, les valeurs de 7y; ont été déterminés par rapport a des limites
cohérentes avec la conduite extra-urbaine®. En revanche, dans le scénario considéré, ’ac-
célération associée a un conducteur sportif excédait la capacité du systeme; ainsi, nous
avons défini une valeur v = 1 au voisinage de la limite d’accélération du véhicule étudié.

La Figure 2.11 présente le potentiel de gain de la MA dans un contexte extra-urbain.
Nous constatons une fois de plus que la réduction de la résistance a I’avancement joue
un role prépondérant sur les gains d’énergie. En revanche, une part non négligeable des
gains est due a la diminution des pertes dans la batterie et la motorisation. Aussi, I'effet de
la consommation des auxiliaires considérée est négligeable. Les informations présentées
sur le Tableau 2.5 appuient ces affirmations.

Modulation de la décélération (MD)

Concernant le potentiel de gain associé a la MD, nous avons considéré une décélération
a partir de Vp = 130km/h jusqu’a Vf = 110km/h, avec ¢; € {0.3,0.475,0.65,0.825,1}.
Dans le cas des décélérations, le systeme n’attend pas ses limites lors de la demande

6. Comme vu au Chapitre IL1, il est vraisemblable que la vitesse ait une influence sur la perception de
l'accélération, dans la mesure ol elle se traduirait par des retours visuels, auditifs (et autres). En particulier,
des neurones de la rétine, envoient des projections sur les noyaux vestibulaires ; cela est associé aux reflexes
vestibulo-oculaires [76]. Ainsi, il est méme possible que la réponse des noyaux vestibulaires soit influencée
par la perception visuelle de vitesse, ce qui pourrait affecter le ressenti des retours vestibulaires.
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F1G. 2.11 — Effet de la MA sur la consommation : conduite extra-urbaine - accélération de 110 - 130 [km/h].
(a) Consommation absolue d’énergie [%]; (b) Gain d’énergie dil 4 la MA

TaB. 2.5 — Distribution des gains d'énergie en fonction de la modulation de I'accélération, sur des scénarios
extra-urbains

Pourcentage accélération maximale [%]

Source de pertes 50 62.5 75 87.5 100
Pertes Véhicule 58.03% | 52.85% | 48.63% | 42.92% | -
Pertes Motorisation | 21.8% | 24.17% | 26.19% | 29.17% | -
Pertes Batterie 20.67% | 23.45% | 25.59% | 28.33% | -
Auxiliaires -0.50% | -0.46% | -0.41% | -0.43% | -

de la décélération minimale; cela s’explique par le fait que, lors des décélérations, le
systéme n’a plus besoin de compenser les efforts a I’avancement, qui contribuent méme
a décélérer le véhicule, en délestant la motorisation. Les limites d’accélération considérées
correspondent a ce que le conducteur pourrait tolérer sur des scénarios a criticité modérée ;
sur des scénarios a plus haute criticité, il pourrait accepter des valeurs de décélération
plus importantes car 1’enjeu principal serait sa propre sécurité.

Les résultats associés a la consommation et au potentiel de gain sont présentés sur
la Figure 2.12. Les valeurs affichées méritent quelques explications: d'une part, sur les
ordonnées de la Figure 2.12 nous avons de pourcentages assez importants, ce qui est dii
au fait que sur ce scénario c’est la manceuvre a moindre agressivité qui sert de référence
de consommation (car la plus grand variation d’énergie dans la batterie lui est associée).
Aussi, les grands pourcentages de gain par rapport au conducteur sportif peuvent sur-
prendre; ils s’expliquent par la faible quantité d’énergie récupérée dans la batterie a la fin
de la manceuvre avec la décélération la plus forte.
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F1G. 2.12 — Effet de la MID sur la consommation : conduite extra-urbaine - décélération de 130 - 110 [km/h].
(a) Consommation absolue d’énergie [%]; (b) Gain d’énergie dit a la MD

Les valeurs présentées en rose correspondent a 1'énergie emmagasinée dans la batterie,
en partant du point ou la plus douce manceuvre a été amorcée. Ainsi, elle fait le bilan
entre I"énergie dépensée avant de déclencher la décélération, et 1'énergie récupérée pour
réduire la vitesse du véhicule. Nous réalisons qu’avec la plus forte décélération ces deux
énergies sont pratiquement compensées, et que la batterie se trouve avec a peu pres la
méme énergie au début et a la fin de la manceuvre. En revanche, sur les autres manceuvres,
moins d’énergie a été dépensée pendant la premiere phase car on a utilisé I'énergie cinétique
stockée dans le véhicule pour le faire avancer, obtenant ainsi un meilleur bilan énergétique.
Par exemple, sur la manceuvre la plus douce, on a récupéré plus de 27 fois d’énergie en
plus qu’avec la décélération du conducteur sportif !

Si nous considérons d’oit viennent les gains, nous réalisons que les pertes dans les diffé-
rents organes (Véhicule, Motorisation et Batterie) ont des ordres de grandeurs similaires. Le
Tableau 2.6 appuie cette affirmation. Il semblerait donc que la consommation est amélio-
rée parce qu’on réduit plus tot sa vitesse, diminuant les pertes a ’avancement, mais aussi
par la plus faible demande de couple régénératif a la motorisation, devant travailler dans
une zone d’opération a haut défluxage; aussi, la grande puissance demandée a la batterie
fait que ses pertes sont tres sensibles aux variations dans la puissance sollicitée.

Sur ce dernier point, un levier pour réduire les pertes dans la batterie, consisterait a
envoyer de 1’énergie aux auxiliaires pendant les phases de freinage, en alimentant d’avan-
tage tous les systémes qui auraient une certaine « inertie énergétique » (p.ex. le systéme
de climatisation). Cela permet d’une part d’amoindrir I'énergie perdue a cause du haut
courant entrant dans la batterie, mais aussi d’alimenter les consommateurs électriques
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TaB. 2.6 — Distribution des gains d’énergie en fonction de la modulation de la décélération, sur des scénarios
extra-urbains

Pourcentage décélération maximale [%]

Source de pertes 30 47.5 65 82.5 100

Pertes Véhicule 43.24% | 37.86% | 33.14% | 27.69% | -

Pertes Motorisation | 38.22% | 37.89% | 38.68% | 40.72% | -

Pertes Batterie 18.9% | 24.57% | 28.47% | 31.92% | -

Auxiliaires -0.36% | -0.32% | -0.29% | -0.32% | -

directement, plutdt que de stocker d’abord 1'énergie dans la batterie pour ensuite la dé-

penser pour alimenter les consommateurs, avec une double perte de rendement.

Comparaison du potentiel des stratégies d’écoconduite

Finalement, nous avons comparé le potentiel de gain des trois stratégies étudiées, en
utilisant le méme principe que dans la section III.2.2.4. Cela est présenté sur la Figure
2.13. Dans le cas de la conduite extra-urbaine, la stratégie offrant le plus grand potentiel
pour réduire la consommation, sur une distance d’application équivalente, est la RVS.
Toutefois, le potentiel de gain associé aux autres stratégies est du méme ordre de grandeur,
donc l'idéal est d’appliquer intelligemment une combinaison des trois, selon ce que le
conducteur serait prét a accepter et de la marge de manceuvre autorisée par le contexte de

conduite.
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F1G. 2.13 — Syntheése du potentiel de gain des stratégies d’écoconduite, sur des scénarios extra-urbains (110
km/h - 130 km/h)]; consommation équivalente a un déplacement de 1 km. Les unités ont été normalisées pour

avoir un gain global maximum de 1. (a) Consommation absolue dans le pire des cas (conducteur sportif);
(b) Gain d’énergie dii a I'écoconduite
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2.4

2.4.1

2.4.1.1

INFLUENCE DE L'UTILISATION DES AUXILIAIRES SUR L'ECOCONDUITE

Objectif de la section
Analyser comment 'utilisation intensive des auxiliaires électriques affecte
U'application et I'efficacité de I'écoconduite

Les résultats que nous venons de présenter ont mis en évidence que la consommation
des auxiliaires électriques augmente lorsque la durée des manceuvres se prolonge. Les
« pertes » dues aux auxiliaires diminuent donc lors d"une conduite plus sportive; ce phé-
nomene s’oppose au comportement énergétique des autres organes, qui tendent a avoir
un meilleur rendement pour un style de conduite doux. Si la demande de puissance des
auxiliaires est faible, ce sont les autres pertes qui prédominent, ayant pour conséquence
une meilleure efficacité énergétique en réduisant I'agressivité de la conduite. En revanche,
il est naturel de se demander si cela reste vrai lors des sollicitations plus importantes
des auxiliaires, par exemple, quand le systeme de climatisation est allumé. Cette section
essaiera de répondre a cette question.

Pour nos études nous considérerons donc, en plus de la consommation de base des
auxiliaires électriques nécessaires au fonctionnement du véhicule, "utilisation de la clima-
tisation, ce qui ajoutera environ 2kW a la demande de puissance a la batterie ; ainsi, nous
considérerons P,,, = 2300W.

Scénarios urbains

Dans un premier temps, nous considérerons la conduite en ville, en étudiant les mémes
scénarios que dans les sections précédentes. Nous ferons varier uniquement, dans la me-

sure du possible, la valeur de P,;,.

Réduction de la vitesse stabilisée (RVS)

La Figure 2.14 présente le comportement énergétique associé a la RVS. Nous consta-
tons que, lorsque la climatisation est allumée, réduire considérablement sa vitesse stabi-
lisée se traduit par une plus grande consommation d’énergie! En effet, les gains associés
a la diminution de la résistance a l’avancement, et des pertes dans la motorisation, ne
permettent pas de compenser le surplus d’énergie dii a 'utilisation de la climatisation
pendant une plus longue durée. En revanche, une légere RVS produit une légere dimu-
nution de la consommation, mais cette valeur reste assez faible.

Le Tableau 2.7 présente les proportions d’énergie perdue dans les différents organes
ou envoyée aux auxiliaires, comme des pourcentages de 1’énergie totale dépensée. Le
changement de signe dans les pourcentages est dti au fait que le bilan est négatif pour
Voen = 40km/h et V,,;, = 42.5km/h et positif ou nul pour les autres valeurs. Les grandes

valeurs traduisent le fait que "énergie économisée grace a la réduction de la vitesse finit
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F1G. 2.14 — Effet de réduire la vitesse stabilisée sur la consommation, lorsque la climatisation est allumée:
conduite urbaine. (a) Consommation absolue d'énergie [%]; (b) Gain d’énergie dit a la RV'S

Tas. 2.7 — Distribution des gains d'énergie en fonction de la vitesse stabilisée, sur des scénarios urbains -
climatisation allumée

Vitesse du véhicule [km/h]
Source de pertes 40 42.5 45 47.5 50

Pertes Véhicule -590.2% | -1111.0% | 547.1% | 755.0% | -

Pertes Motorisation | -95.4% | -142.8% | 756.6% | 125.0% | -

Pertes Batterie -2.6% -5.1% 27.0% 4.1% -

Auxiliaires 788.2% | 1358.9% | -6155.0% | -784.1% | -

par se perdre dans les auxiliaires, conduisant a des gains infimes, voire méme a une
surconsommation d’énergie. Ainsi, la RVS n’est pas une stratégie d’écoconduite pertinente
en ville lors des sollicitations importantes des consommateurs électriques et, en particulier,
quand la climatisation est allumée.

Modulation de l’accélération (MA)

La Figure 2.15 montre la consommation et le potentiel de gain associés a la MA, pour
des sollicitations importantes de puissance par les auxiliaires. Les résultats sont relative-
ment proches de ceux ol la climatisation n’est pas allumée (cf. section IIl.2.2.2). Il y a
néanmoins, une réduction du potentiel de gain a cause des demandes prolongées d’éner-
gie des auxiliaires.

Le Tableau 2.8 permet de quantifier I'effet des auxiliaires sur le gain potentiel d’éner-
gie. Par exemple, pour la manceuvre la moins agressive, la consommation des auxiliaires
s’éleve a 23.82% de l’énergie totale récupérée, alors qu’elle représentait a peine 2.59%
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Fi1G. 2.15 — Effet de la MA sur la consommation, lorsque la climatisation est allumée : conduite urbaine -
accélération de 40 - 50 [km/h]. (a) Consommation absolue d’énergie [%]; (b) Gain d’énergie dit a la MA
TaB. 2.8 — Distribution des gains d’énergie en fonction de la modulation de I'accélération, sur des scénarios
urbains - climatisation allumée
Pourcentage accélération maximale [%]
Source de pertes 37.5 53.125 68.75 84.375 | 100
Pertes Véhicule 18.69% | 12.22% | 9.32% 5.8% -
Pertes Motorisation | 28.83% | 31.63% | 33.56% | 35.92% -
Pertes Batterie 76.3% | 71.45% | 66.65% | 70.13% | -
Auxiliaires -23.82% | -15.29% | -9.53% | -11.85% | -
quand la climatisation n’était pas allumée (cf. Tab. 2.2). Ainsi, nous pouvons conclure
que, lors des roulages urbains, si la climatisation ou d’autres consommateurs électriques
sont allumés, réduire son agressivité lors des manceuvres d’accélération reste une stratégie
d’écoconduite pertinente ; en revanche, le potentiel de gain sera moindre.
2.4.1.3 Modulation de la décélération (MD)

La Figure 2.16 présente la consommation et le gain associé a la MD. En faisant abstrac-
tion de la demande supplémentaire des auxiliaires, les résultats sont relativement proches
de ceux de la section III.2.2.3. Il y a eu une légére réduction dans les pertes batterie, due
au fait qu’une part de la puissance régénérée par la motorisation est envoyée directement
aux consommateurs électriques, permettant a la batterie d’avoir un meilleur rendement.
En revanche, cette valeur est négligeable par rapport a la demande supplémentaire des
auxiliaires pendant la manceuvre; ainsi, a la fin, moins d’énergie cinétique stockée dans

le véhicule est récupérée par la batterie.
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F1G. 2.16 — Effet de la MD sur la consommation : conduite urbaine - décélération de 50 - 40 [km/h]. (a)
Consommation absolue d’énergie [%]; (b) Gain d’énergie dii a la MD

TaB. 2.9 — Distribution des gains d’énergie en fonction de la modulation de la décélération, sur des scénarios

urbains
Pourcentage décélération maximale [%]
Source de pertes 20 40 60 8o 100
Pertes Véhicule 111.38% | 64.01% | 37.42% | 26.95% -
Pertes Motorisation | 52.94% | 35.34% | 41.46% | 44.38% | -
Pertes Batterie 65.19% | 73.83% | 64.01% | 65.89% -
Auxiliaires -129.52% | -73.18% | -42.89% | -37.22% | -

La Figure 2.16b et le Tableau 2.9 mettent en évidence que la durée supplémentaire
des décélérations en douceur, se traduisant par une sollicitation prolongée des auxiliaires,
diminue le potentiel de gain de la MD. Ainsi, lorsque le systéme de climatisation ou
d’autres consommateurs électriques sont allumés, réduire 1’agressivité en anticipant les
décélérations reste une stratégie pertinente, mais le gain potentiel est fortement réduit.

2.4.2 Comparaison du potentiel des stratégies d’écoconduite: scénarios urbains

La Figure 2.17 compare le potentiel de gain maximum associé aux différentes stratégies
d’écoconduite, lorsque la climatisation est éteinte, et quand elle est allumée. Nous consta-
tons que le potentiel de gain associé a la MA et a la MD diminue, mais il reste conséquent.
En revanche, l'utilisation intensive des auxiliaires rend la RVS complétement inefficace:
non seulement on perd de I"énergie, mais on rallonge aussi inutilement la durée du trajet.

On peut imaginer qu'une partie des résultats présentés sur Neumann et al. [153], ot la
RVSn’a pas eu de corrélation significative avec la réduction de la consommation d’énergie,
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F1G. 2.17 — Influence des auxiliaires électr%ues sur le potentiel de gain énergétique des stratégies d’écocon-
duite : scénarios urbains (40 km/h - 50 km/h)]; gains équivalente a un déplacement de 1 km. Les unités ont
été normalisées pour avoir un gain global maximum de 1. (a) Gain di a la RVS; (b) Gain dii a la MA; (c)
Gain dfi a la MD
s’explique par le fait que la diminution de la consommation dans les différents organes
du VE, a été compensée par une surconsommation due a la demande plus prolongée des
consommateurs électriques (ainsi que des pertes fixes).
2.4.3 Scénarios extra-urbains
Nous étudierons désormais des scénarios de conduite extra-urbaine. Sauf mention
explicite, les scénarios considérés seront les mémes que pour la section III.2.3, a I'exception
de la valeur de P,,,.
2.4.3.1 Réduction de la vitesse stabilisée (RVS)

La Figure 2.18 et le Tableau 2.10 présentent la consommation et le potentiel de gain de
la RVS sur autoroute, lorsque la climatisation est allumée. Nous constatons que l'effet de
l"utilisation des consommateurs électriques sur l'efficacité de cette stratégie est beaucoup
moins important que dans le cas urbain. La meilleure stratégie est donc de diminuer sa
vitesse autant que possible, méme si le potentiel de gain souffre d'une certaine dégrada-
tion.

Tas. 2.10 — Distribution des gains d’énergie en fonction de la vitesse stabilisée, sur des scénarios extra-
urbains - climatisation allumée

Vitesse du véhicule [km/h]

Source de pertes 110 115 120 125 130

Pertes Véhicule 93.04% | 93.06% | 92.89% | 92.68% | -
Pertes Motorisation | 9.81% | 9.2% 8.80% | 8.46% -
Pertes Batterie 3.7% 3.87% | 4.06% | 4.25% -

Auxiliaires -6.54% | -6.13% | -5.74% | -5.39% -
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Fic. 2.18 — Effet de réduire la vitesse stabilisée sur la consommation, lorsque la climatisation est allumée :
conduite extra-urbaine. (a) Consommation absolue d’énergie [%]; (b) Gain d’énergie dii 4 la RVS

Modulation de l’accélération (MA)

La Figure 2.18 présente la consommation et le potentiel de gain de la MA lors de la
conduite extra-urbaine, avec une sollicitation importantes des consommateurs électriques.
Dans ce cas, l'effet de 'utilisation des auxiliaires sur le potentiel de gain n’est plus négli-
geable, le gain d’énergie maximum chute de 5.02% (cf. Fig. 2.11) a 4.6%. Toutefois, 1’éco-
conduite est toujours associée a une diminution de l'intensité des accélérations, autant
que le contexte de roulage le permettra.

TaB. 2.11 — Distribution des gains d’énergie en fonction de la modulation de I'accélération, sur des scénarios
extra-urbains - climatisation allumée

Pourcentage accélération maximale [%]

Source de pertes 50 62.5 75 87.5 100

Pertes Véhicule 59.77% | 54.27% | 49.75% | 43.96% | -

Pertes Motorisation | 22.52% | 24.88% | 26.85% | 29.93% | -

Pertes Batterie 21.68% | 24.48% | 26.60% | 29.45% | -

Auxiliaires -3.96% | -3.63% | -3.21% | -3.34% | -

Le Tableau 2.10 nous permet de voir que l’allumage de la climatisation se traduit par
une perte de plus de 3% du potentiel de gain associé a la MA, pour toutes les valeurs de
v; considérées.
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F1G. 2.19 — Effet de la MA sur la consommation, lorsque la climatisation est allumée : conduite extra-urbaine
- accélération de 110 - 130 [km/h]. (a) Consommation absolue d’énergie [%]; (b) Gain d’énergie dii 4 la MA
2.4.3.3 Modulation de la décélération (MD)

La Figure 2.20 présente les résultats associés a la MD. Nous constatons une influence
non-négligeable de la demande des auxiliaires sur 'énergie totale récupérée pendant la
manceuvre. En effet, avec la climatisation éteinte (cf. section III.2.3.3), le bilan d’énergie
dans la batterie était négatif (donc on avait rechargé la batterie a la fin de la manceuvre),
méme pour le style de conduite le plus agressif; cela veut dire que 1’énergie récupérée
pendant la décélération était plus importante que celle dépensée pendant la phase a vi-
tesse stabilisée. Ce n’est plus le cas quand la climatisation est allumée: un conducteur
sportif se retrouverait avec un bilan batterie défavorable, indiquant que 1'énergie récupé-
rée ne permet pas de compenser la dépense pendant la phase stabilisée.

TaB. 2.12 — Distribution des gains d’énergie en fonction de la modulation de la décélération, sur des scénarios
extra-urbains - climatisation allumée

Pourcentage décélération maximale [%]

Source de pertes 30 47.5 65 82.5 100
Pertes Véhicule 44.16% | 38.53% | 33.66% | 28.16% | -
Pertes Motorisation | 39.05% | 38.61% | 39.34% | 41.49% | -

Pertes Batterie 19.62% | 25.36% | 29.28% | 32.86% | -

Auxiliaires -2.83% | -2.51% | -2.28% | -2.52% | -

La Figure 2.20b et le Tableau 2.12 mettent en évidence qu’écoconduire consiste a mini-
miser son agressivité lors des phases de décélération.
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F1G. 2.20 — Effet de la MID sur la consommation, lorsque la climatisation est allumée : conduite extra-urbaine
- décélération de 130 - 110 [km/h]. (a) Consommation absolue d’énergie [%]; (b) Gain d’énergie dit a la MD

Comparaison du potentiel des stratégies d’écoconduite : scénarios extra-urbains

Finalement, nous avons analysé la perte de potentiel due a une utilisation intensive des
auxiliaires électriques. Cela est présenté sur la Figure 2.21. Nous constatons que l'effet
l'utilisation intensive des auxiliaires a un impact beaucoup moins important sur le po-
tentiel de gain associé a 1’écoconduite, que lors de la conduite en ville. Cela est dii a la
moindre proportion de la puissance demandée par les auxiliaires par rapport a celle qui
est nécessaire pour faire avancer le véhicule (avec prise en compte des pertes dans les dif-
férents organes). Ainsi, sur des scénarios extra-urbains, les leviers permettant d’avoir une
conduite écologique restent les mémes, indépendamment de 1'utilisation des auxiliaires.

Réduction Vitesse Stabilisée (RVS) Modulation de I'accélération (MA) Modulation de la décélération (MD)
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Fic. 2.21 — Influence des auxiliaires électriques sur le potentiel de gain énergétique des stratégies d’éco-
conduite : scénarios extra-urbains (110 km/h - 130 km/h)]; gains équivalente a un déplacement de 1 km.

Les unités ont été normalisées pour avoir un gain global maximum de 1. Par des contraintes d’espace, les
légendes sont présentées une seule fois. (a) Gain dit a la RVS; (b) Gain dit a la MA ; (c) Gain dit 4 la MD

Nous attirons 'attention sur l'interprétation de nos résultats. Ils n'indiquent pas que

l'utilisation des auxiliaires n’ait pas une influence sur la consommation, et donc une pé-
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2.5

nalisation sur 'autonomie ; c’est tout le contraire! En revanche, cette étude montre que,
mise a part la RVS en ville, I’écoconduite reste un levier pertinent pour réduire la consom-
mation méme si le conducteur utilise de maniere intensive les consommateurs de son
véhicule.

Sil'on veut maximiser son autonomie, la meilleure stratégie consiste a appliquer 1’éco-
conduite, tout en limitant autant que possible 'utilisation des auxiliaires du véhicule.

DiscussioN

Objectif de la section
Faire le point sur ce que nous avons appris

Cette section a été consacrée a I'étude du potentiel de gain de la conduite écologique,
dans les contextes urbain et extra-urbain. L’approche proposée permet, malgré sa sim-
plicité (méme grace a celle-ci), d’expliquer l'origine de gains pour mieux comprendre
les interactions énergétiques ayant lieu dans le véhicule. De méme, elle offre la possibi-
lité d’associer les gains d’énergie aux variables sur lesquelles le conducteur peut jouer
(I'accélération et la vitesse stabilisée), et qui ont un impact potentiel sur son agrément de
conduite. Cela permet d’avoir une notion de coilt de la sportivité lors de la conduite d'un
VE.

Les analyses présentées ne tiennent pas compte des contraintes cinématiques imposées
par l'infrastructure et par le trafic, pouvant amoindrir le potentiel de gain. De méme, selon
le contexte de conduite, la possibilité d’appliquer les différentes stratégies ne sera pas la
méme. Par exemple, sur autoroute, on passe plus de temps a des vitesses stabilisées,
alors qu’en ville, on est plus souvent confronté a des situations ot il faut faire varier
la vitesse du véhicule. Ainsi, la réduction de la vitesse stabilisée est a priori la stratégie la
plus pertinente lors des roulages autoroutiers alors que, lors de la conduite en ville, il
vaut mieux privilégier la réduction de I'agressivité (c-a-d, la diminution de l'intensité des
accélérations et décélérations).

La considération de I'impact du trafic et de l'infrastructure sur le potentiel de gain de
I"écoconduite est une perspective intéressante pour donner une suite a ces analyses.

En outre, la section III.2.4 nous a montré que, pour maximiser l'autonomie d'un vé-
hicule électrique, un conducteur peut, en plus d’appliquer les stratégies d’écoconduite
étudiées, minimiser autant que possible 1'utilisation des auxiliaires électriques, tels la ra-
dio et le systeme de climatisation.

S

Pour reprendre la discussion de l'introduction, ot nous avons présenté le paradoxe
entre les résultats des études sur I"écoconduite des véhicules électriques basées sur la pro-
grammation dynamique et les expériences de terrain. L'explication, il nous semble, est

relativement simple: la programmation dynamique, tout comme les études de terrain,
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montrent que pour réduire la consommation, il est nécessaire d’avoir une vitesse aussi
constante que possible, ce qui se traduit par des profils de vitesses avec un nombre im-
portant de phases a vitesse stabilisée, donc a des niveaux d’accélération assez faible, voire
nulle. En revanche, la contrainte sur le temps de trajet imposée dans certaines formula-
tions du probleme d’écoconduite optimale, et héritée par une grande partie des études
basées sur la programmation dynamique, se traduit par des fortes accélérations pendant
les phases transitoires, permettant de gagner du temps. Pour le dire dans des mots relative-
ment simples, la programmation dynamique semble montrer qu’il vaut mieux accélérer une
fois fort, que deux fois doucement. Ce phénomene explique les fortes accélérations présentes
sur ces études, qui semblent étre en contradiction avec les observations de terrain.

Concernant la faible pertinence de la réduction de la vitesse stabilisée en ville, les
études de Neumann et al. [153] montrent des faibles corrélations entre cette stratégie et la
consommation du véhicule. Cette observation empirique est bien compatible avec et pourrait
s’expliquer par le fait que les pertes fixes, et la consommation des auxiliaires, viendraient
contrecarrer les gains associés a la baisse de vitesse, selon qu’il a été discuté sur la section
II.2.4.

Il y a cependant, une explication complémentaire a ce phénomene. Ericsson [59] a mis
en évidence, grace a une étude de terrain, le fait que le type de route empruntée a une
bien plus forte influence sur la vitesse moyenne que le type de conducteur. Ainsi, les
contraintes imposées par l'infrastructure, et par la politesse, empécheraient le conducteur
de faire varier fortement sa vitesse par rapport a la moyenne des autres conducteurs. Cela
viendrait limiter ’efficacité de cette stratégie.

Les accélérations moyennes sont aussi influencées par le type de route [59]. En re-
vanche, du fait que les accélérations ont, en général, une moindre durée par rapport aux
phases a vitesse stabilisée, le conducteur aurait en principe plus de liberté pour faire varier
ses niveaux d’accélération et de décélération, sans géner les autres conducteurs. Toutefois,
les comportements admissibles risquent de varier selon le type de route, et méme selon
I'heure de la journée (heures normales et heures de pointe).

En vue de cela, il semble pertinent, concernant 1'automatisation de 1’écoconduite,
d’avoir une fonction capable d’adapter la dynamique longitudinale au contexte, plutdt
que de s’adapter tout simplement au type de voie. Cela permettrait d’avoir une réponse
plus robuste et plus naturelle pour le conducteur, qui adapte son style de conduite selon
la situation de roulage a laquelle il doit faire face.

kox %

La section Ill.2.4, et d’avantage les études de 1’Annexe IV, mettent en évidence la
grande influence des pertes fixes sur le type de stratégie d’écoconduite a utiliser. En effet,
plus un véhicule aura des pertes fixes, plus la durée des manceuvres (au sens défini sur
ce chapitre) aura un impact négatif sur la consommation associée a un trajet.

En particulier, 'onduleur est un vecteur de pertes fixes (notamment des pertes par
commutation, qui sont 4 peu prés constantes pour une tension de batterie donnée). Ainsi,
l'efficacité énergétique de cet organe peut avoir une influence importante sur le potentiel
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de I'écoconduite sur un véhicule donné, et pourrait méme changer la stratégie d’écocon-
duite a appliquer. Cela offre une explication possible aux résultats de Mruzek et al. [145],
qui ont trouvé que, sur le véhicule considéré, I'utilisation des accélérations fortes permet-
tait de réduire la consommation. Ces résultats pourraient venir aussi de la non prise en
compte des pertes batterie dans le bilan de consommation.

Ainsi, dans le cas de la conduite en ville, 1'utilisation des auxiliaires pourrait modifier
le type de comportement associé a 1’écoconduite. En particulier, si beaucoup des consom-
mateurs électriques sont allumés simultanément, la réduction de la vitesse du véhicule
pendant les phases stabilisées aurait un impact négatif sur la consommation nécessaire
pour faire un certain trajet.

Ces phénomenes, auxquels viennent s’ajouter le fait que 1'écoconduite implique des
comportements différents selon le type de GMP (électrique, hybride, conventionnel), peuvent
rendre la conduite écologique confuse pour les non-initiés. Ainsi, il y a un enjeu fort
a la définition de consignes d’écoconduite claires, répondant au mieux a la plupart de
situations de conduite auxquelles un conducteur pourrait se voir confronté. Cela sera
discuté dans la partie V de ce document.

S

La dépendance au contexte de la meilleure stratégie d’écoconduite met en lumiere
I'intérét d’avoir une fonction d’écoconduite automatique, permettant d’adapter la dynamique
du véhicule a chaque situation de conduite (et potentiellement aussi a I’état du véhicule;
p-ex. quand la batterie est froide). Une telle fonction n’aurait pas a faire des compromis
de simplicité, hormis ceux associés a I'agrément de conduite. La conception d"un systéme
d’écoconduite automatisée, pour une application temps-réel, fera 1'objet de la suite de notre
discussion.
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STRUCTURE DE L'ALGORITHME

Obijectif du chapitre
Proposer I'architecture d’une fonction automatique d’aide a I"écoconduite, ba-
sée sur des principes de la cognition humaine

PRINCIPALES CONTRIBUTIONS DU CHAPITRE

— Architecture fonctionnelle d"une fonction d’écoconduite automatisée

— Formulation mathématique générale des stratégies de commande utilisées

Nous venons d’explorer le potentiel de 1"écoconduite pour réduire la consommation
d’énergie des VE. Avant ¢a, nous avons eu un apercu de ce que la physiologie et 1’ergo-
nomie nous apprennent sur ce qui rend la conduite agréable pour un conducteur; cela
a permis d’aboutir a un modele simplifié de manceuvre. De plus, nous avons analysé les
phénomenes cognitifs ayant lieu dans l'esprit du conducteur, le rendant capable d"une
tache aussi complexe comme la conduite d’un véhicule. Dans cette partie nous propose-
rons, grace a ces informations, I’architecture d"une fonction automatique d’aide i I'écoconduite
capable d’adapter le comportement dynamique du véhicule au contexte de roulage afin
de réduire la consommation d’énergie, tout en respectant 1’agrément de conduite.

Tel qu’il a été discuté précédemment, aussi simple qu’elle puisse paraitre, la conduite
est une compétence complexe exigeant de répondre a des nombreux enjeux et contraintes.
Ceux-ci peuvent étre de nature différente (agrément, sécurité, efficacité énergétique, respect
de la réglementation, interactions sociales...), et peuvent étre associés a des diverses horizons
spatiaux et temporels (I'a-coup produit lorsqu’on pose sont pied sur la pédale, le maintien de
distance avec le véhicule précédent, arriver a I’heure au rendez-vous en évitant les bouchons...).
Si le cerveau du conducteur est capable de gérer tout ¢a de maniere simultanée, tout
en s’occupant d’autres taches en méme temps (parler avec les passagers, écouter la radio...)
c’est grace a l'architecture cognitive de son cerveau, qui lui permet de gérer de maniere
simultanée et coordonnée un nombre conséquent des taches, dont les résultats des unes
viennent supporter et rendre robustes les résultats des autres.
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Chapitre 1. Structure de 1’algorithme

1.1

Nous pensons (et nous ne sommes pas les premiers , p.ex. [140, 103]), que 'utilisation
d’une structure inspirée sur la cognition humaine permettrait a une machine, a un systeme,
de se rapprocher des performances d"un humain expert lors de la conduite d’un véhicule.

Ainsi, nous reprendrons certains des principes associés a ’apprentissage qui ont été
présentés sur la section I.1.5.2.2, permettant a un conducteur novice de devenir un maitre
au volant. L'architecture de 1’algorithme que nous allons présenter essaie de traduire une
partie de la complexité de ce qui se passe dans le cerveau d'un conducteur expérimenté
lorsqu'’il fait face a diverses situations de conduite.

Sur ce chapitre nous introduirons la structure générale de la fonction, composée de quatre
blocs associés chacun a un aspect de la cognition chez les humains. Nous expliquerons de
maniere générale ces aspects, pour introduire les notions qu’ils représentent, sans rentrer
dans les détails de leur exécution technique. Cette aspect sera réservé aux autres chapitres
de cette partie. De plus, a la fin du chapitre, nous proposerons une formulation de ce
probléme en employant la notation propre a 1’Automatique, ce qui permet d’élargir les
principes présentés a d’autres problématiques de commande.

RAPPEL DES PRINCIPES COGNITIFS UTILISES

Objectif de la section
Présenter les principes cognitifs inspirant la structure de I’algorithme proposé.

Le processus d’acquisition d'une compétence est facteur essentiel au développement
d'une conduite fluide. Lors de I'apprentissage d'une certaine tache, au début les diffé-
rentes actions a réaliser nous paraissent completement détachées les unes des autres (p.ex.
reldcher la pédale d’accélération, tourner le volant, ré-accélérer...). Cependant, avec le temps,
notre cerveau apprend a interpréter ces actions comme un ensemble cohérent (p.ex. faire
un virage). Le mécanisme permettant de passer d'un tas de petites actions dissociées a une
procédure cohérente et bien maitrisée s’appelle procéduralisation.

Anderson [9] a étudié l'effet de la pratique sur les performances dans la résolution de
problémes mathématiques. Il a montré que les niveaux d’activité du cortex pré-frontal ont
subi une forte réduction suite a plusieurs heures d’entrainement. Cela met en évidence
que, grace a l'expérience, le niveau de raisonnement conscient® nécessaire a 1’'exécution de
la tache a fortement décru. Grace a la procéduralisation, la résolution de la tache peut
étre prise en main principalement pas les régions motrices du cerveau, avec une inter-
vention réduite des autres régions. Des études en imagerie par Résonance Magnétique
Fonctionnelle semblent indiquer que ce phénomeéne serait associé a une diminution de
'activation de I'hippocampe (relié a la connaissance déclarative) et une plus grande activa-
tion des ganglions de la base (en lien avec la connaissance procédurale), conforme 1’appren-
tissage progresse [8, 171].

1. Pour étre plus rigoureux, ils faudrait dire que « la dépendance sur de la connaissance déclarative s’est
réduite ».
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Avec de 'expérience, on apprend a raisonner en termes des séquences d’actions que
l'on a apprises, comme un tout, plutdt que de penser de maniere individuelle a chaque
action. On fait un changement de rapport, plutdt que leve le pied de I'accélérateur, appuie sur
'embrayage, pose sa main sur le [évier,... . Apprendre a exécuter des telles séquences s’appelle
apprentissage tactique [8]. Grace a cela, on peut mieux exploiter I'expérience acquise pré-
cédemment pour la résolution des taches de la méme nature, et méme mémoriser certaines
des solutions, tel que le suggeérent les expériences de Logan & Klapp [119].

En outre, quand il s’agit des probléemes plus complexes, un expert saura repérer la
structure sous-jacente a des problemes qui apparaissent assez différents au premier re-
gard. Cela lui permettra de capitaliser sur ses expériences précédentes, méme s’il se trouve
face a des situations qui ne sont pas identiques. A titre d’illustration, nous pouvons pen-
ser a un conducteur frangais qui se servirait des expériences acquises en roulant dans son
pays pour rouler au Royaume-Uni; méme s’il doit désormais conduire a gauche, il peut
se servir des stratégies de conduite acquises dans un contexte différent, car il est capable
d’exploiter la structure commune aux différentes situations. Apprendre a organiser les pro-
blemes afin de capitaliser sur la structure générale d’une certaine classe de probleme
s’appelle apprentissage stratégique [8].

Pour reprendre l'illustration d’Anderson: la distinction entre les apprentissages stra-
tégique et tactique est la méme que celle propre au domaine militaire. La tactique concerne
des manceuvres a ’échelle des combats, alors que la stratégie est associée a toute la cam-
pagne militaire. De méme, 1'apprentissage tactique est associée a 1’acquisition des nou-
velles compétences utiles, alors que I'apprentissage stratégique concerne comment se ser-
vir de ces compétences pour atteindre ses objectifs.

La section I.1.5.2.2 fait une présentation plus exhaustive et technique des différents
aspects associés a l'apprentissage. Nous pensons, toutefois, que la breve explication que
nous venons de faire nous permet d’avoir une idée de comment ces notions pourraient
opérer au sein d’un algorithme de conduite.

Finalement, un aspect clé pour I'exécution efficace d"une tache est I'adéquate représen-
tation des problémes [8]. Un expert aura appris, avec le temps, quels sont les informations
les plus pertinentes et de quelle maniére il convient le mieux de les organiser. Cela lui
permettra de gagner du temps et d’économiser de 1'énergie lors de la résolution d'un
probleme, ainsi que d’obtenir des meilleurs résultats. Pour une fonction automatisée, la
bonne représentation des informations en provenance des capteurs est aussi essentielle
pour obtenir des résultats robustes et satisfaisants.

Sur la Figure 1.1, nous proposons une représentation de la structure des processus
cognitifs associée a 1’exécution d"un tache par un expert. Cette proposition ne se veut pas
exhaustive ni capable de tenir compte de la complexité des phénomenes associés a la
cognition humaine; en revanche, elle offre un cadre utile pour la prise en compte des
notions cognitives par un systéme automatisé.

En partant des informations en provenance des organes sensoriels, ainsi que de 'ex-
périence acquise, la faculté de Représentation du probléme permettrait de définir 1’espace
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1.2

: : e i =] 5 e »
Représentation Compétence Compétence Action
du probleme stratégique tactique procéduralisée

Espace admissible Application et Réponse motrice
des solutions au adaptation de la (ou intellectuelle)
probléme procédure de
résolution du probleme

F1G. 1.1 — Représentation simplifiée de la structure cognitive associée a la résolution d’un probléme

admissible des solutions au probleme (cf. section 1.1.5.1.2). Grace a cette représentation, ainsi
que d’autres informations issues des sens, I'humain utiliserait sa Compétence stratégique
pour définir une stratégie générale pour la résolution du probleme. Celle-ci impliquerait 1'uti-
lisation des compétences et des procédures préalablement apprises, ainsi que de leur adap-
tation en fonction des évolutions du contexte, ce qui releve de la Compétence tactique.
Finalement, les différentes actions comprises dans la procédure seraient exécutées par les
organes moteurs (ou par l'intellect) de la personne, en appliquant une Action procédura-
lisée. Dans cette derniere étape, les informations sensorielles seraient traitées de maniere
inconsciente, sans qu’on leur associe un sens.

Cette représentation ne cherche pas a suggérer une structure séquentielle dans la ré-
solution de probléme; il semble plus probable que les processus cognitifs aient lieu de
fagon plus ou moins simultanée a tous les niveaux. Ils représentent plutdét une chaine
de dépendances entre les processus nécessaires a la résolution d'un probléeme, une sorte
de hiérarchie. Il y a probablement aussi une notion de rétro-alimentation: les actions de
chaque bloc auraient un impact sur la résolution du probléme, pouvant faire évoluer la
tactiqgue ou la stratégie a appliquer. Des évolutions de 'environnement pourraient forcer
des adaptations supplémentaires. En revanche, ces phénomenes seraient probablement
percus graces aux informations sensorielles, donc la rétro-alimentation est considérée de

maniere implicite sur la figure.

STRUCTURE GENERALE DE LALGORITHME

Objectif de la section
Présenter la structure globale de I'algorithme d’écoconduite et les principes
cognitifs associés.

Nous proposons, pour notre fonction d’aide a Iécoconduite, une structure fonctionnelle a
quatre blocs, basée sur la structure cognitive que nous venons de proposer. Cela est présenté
par la Figure 1.2.

L’algorithme que nous proposons se compose donc de quatre sous-systémes, a savoir :

1. Génération des contraintes: sous-systeme permettant de générer, a partir des infor-

mations associées a 1’état du véhicule (en particulier a sa vitesse) et au contexte de
roulage, des contraintes permettant de garantir 'agrément de conduite.
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Représentation du probléeme

Compétence stratégique

Informations

Génération des
contraintes

Optimisation
énergétique

Compétence tactique

capteurs

p——

Niveau

Gestion
cinématique du
véhicule

Plages 2
d’exploration de la
mancuvre

d’agressivité et
inter-distance

optimales

Informations

capteurs

Consigne
d’accélération
selon la phase

de la manceuvre

F1G. 1.2 — Structure de I'algorithme d’écoconduite, inspirée de la cognition humaine.

Action procéduralisée

Commande
actionneurs

—

Consigne aux
actionneurs

2. Optimisation énergétique: ce sous-systeme permet de déterminer quelle est la ma-

neceuvre optimale permettant de répondre a une certaine situation de roulage, tout en

respectant ’agrément de conduite et la sécurité du conducteur. Le domaine du pro-

bleme d’optimisation sera défini par la sortie du bloc de génération de contraintes,

ainsi que par des informations liées au contexte de roulage. Ce bloc permet de dé-

terminer le « niveau d’agressivité » a appliquer pendant la manceuvre, ainsi que la

cible d’inter-distance finale.

3. Gestion cinématique du véhicule: en partant des informations associées a la ma-

neceuvre optimale, ce sous-systeme assure la gestion des différentes phases de celle-

ci. De plus, il adapte la forme du profil d’accélération aux changements du contexte

de roulage. Sa sortie est une consigne instantanée d’accélération en fonction de la

phase actuelle de la manceuvre.

4. Commande actionneurs: Ce bloc permet de suivre la consigne d’accélération issue

de la Gestion cinématique du véhicule ; pour ce faire, il génere une consigne de couple

a demander a la motorisation.

Les chapitres suivants développeront le fonctionnement des trois derniers blocs. Les

contraintes liées a I'agrément de conduite ont fait 1’objet de la Partie II et nous nous

limiterons donc a décrire brievement le systeme Génération des contraintes quand nous

traiterons 1'Optimisation énergétique.

APPLICATION DES PRINCIPES COGNITIFS A LA COMMANDE DE SYSTEMES

DYNAMIQUES

Objectif de la section

Représenter dans une formulation générale, en utilisant une notation propre
a I’ Automatique, la solution proposée au probléme d’écoconduite automatisée.

Avant d’aller plus loin, nous allons prendre le temps de présenter une formulation

générale de l'algorithme que nous proposons pour la conception d"une fonction d’écocon-

duite automatisée. A partir de cette formulation, il devrait étre possible d’appliquer des

notions associées a la cognition humaine pour I’asservissement de systémes dynamiques.
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Nous nous limiterons a des systemes ayant une seule entrée et une seule sortie, SISO (de
I'anglais, Single Input Single Output).

1.3.1 Formulation « classique » d’un probléme de commande optimale

Lorsqu’on souhaite déterminer le comportement optimal d'un systéme dans une si-
tuation donnée, la commande optimale offre un moyen de traduire cette problématique
dans le langage mathématique.

Soit le systeme dont la dynamique est définie par I'équation (1.1), ot x : [to, tf] — R”
correspond aux états du systeme, u : [to, tf] — IR a son entrée et v : [to, tf] — R asa
sortie. Les fonctions a : R” — R", B : R — R" et v : R" — IR, sont potentiellement
non-linéaires.

% () = (x () + B (u (1)) (1.1

Et soit J (1 (+)) : Y — R une fonctionnelle (une fonction de fonction [113]) d’un certain
espace de fonction 4 = {u: [to, tf] = R}. Dans un probleme de commande, 7 (u(-))
représente 1'indice de performance a optimiser et est donnée par:

T(u() = /t:fL(x(t),u(t), t) dt (1.2)

Ainsi, un probleme de commande optimale associé est donné, dans une formulation
plus ou moins générale, par (1.3), ot la fonction L : R" x R X [ty, tf] — R est associée a une
notion de coiit instantané.

minimiser 7w ()
tel que x(t) =a(x(t)+ .3 (u(t))
8i (x(tr)) = . i=1,...,p (1.3)
fi(x (), tf)<0 . i=1,...,q

hi (%(8), x(t), x(t),u(t),t) <0 , i=1,...,m

Pour résoudre un tel probleme, on doit faire appel au Calcul des variations (la PD peut
étre une autre option). Il s’agit d"un probléeme dynamique d’optimisation, dont 'entrée est de
dimension infinie (car on a a faire a une fonction continue en t) et certaines des contraintes
sont des équations différentielles. La solution du probleme est I'entrée optimale, ot com-
mande optimale, devant étre appliquée sur le systéme, afin qu'il fasse ce que I'on veut dans
des conditions acceptables (ce qui est exprimé par les contraintes), avec la meilleure perfor-
mance (traduite par la fonction cofit).

Hormis les contraintes propres a la dynamique du systeme, données par (1.1), nous
considérerons trois types de contrainte pouvant étre utilisées a des fins différentes:

— contraintes d’égalité sur les états finaux: les fonctions de la forme g; (x (tf)) per-
mettent de définir de contraintes fortes sur les états du systeme a la fin de notre
action sur celui-ci. Elles peuvent étre utilisées pour définir des objectifs du probleme.
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— contraintes d’inégalité sur les états et le temps finaux: les fonctions de la forme
fi (x (tf), tf) représentent des plages acceptables des valeurs associées a certains états
du systeme, a la fin de l'intervention de commande; de méme, elles peuvent tra-
duire des contraintes associée a la durée maximale (ou minimale) dans laquelle les
objectifs doivent étre atteints.

— contraintes d’inégalité sur les états, ses dérivées premieres et secondes et les com-
mandes: les fonctions de la forme h; (X (t), x(f), x(t), u(t), t) représentent des
contraintes définies tout au long de l'intervalle d’application de la commande, pou-
vant varier en fonction du temps. Elles peuvent traduire, par exemple, les limitations
du systeme, ou des conditions d’acceptabilité par ses utilisateurs. Contraindre les dé-
rivées secondes des états peut s’avérer d’intérét pour traduire certains phénomenes
(dont ceux associés a I'ergonomie automobile).

Sous certaines conditions, dont une connaissance suffisament fiable des certaines condi-
tions futures, il est possible d’utiliser le Principe de Minimum de Pontriaguine (PMP)
pour résoudre certains des problémes représentables par cette formulation [81, 195]. Dans
ce cas, les contraintes d’égalité sur la condition finale peuvent étre prises en compte grace

a I'ajout d"un terme a la fonctionnelle de cofit, comme suit:
~ tr
T )= ((t)+ [ Lex(t),u(e), (1.4)
0

Ou la fonction @ : R” — R est définie par (1.5) et permet d’introduire chacune des

contraintes d’égalité g; (5 (t f) ,t f) dans la fonction co(it modifiée.
P o _

@ (x(t)) = 0, Z;:ﬂgl (x(tr))[=0

o, Lialgi(x(t)) [#0

Le PMP associe a chaque état du systeme une nouvelle variable dynamique, que 1'on

(1.5)

appelle « co-état ». Cela permet de calculer un Hamiltonien, qui est une somme du coftit
instantanée L et de chaque co-état pondéré par la dynamique de I'état associé.

Le PMP permet de prendre en compte des contraintes sur les valeurs de la commande
u (t). En revanche, 'application des contraintes générales h; (X (t), x (), x(t), u(t),t),
ou des tolérances associées aux états finaux f; (x (tf), ts) est loin d’étre triviale. En par-
ticulier, la prise en compte des contraintes sur les dérivées secondes des états, X () peut
s’avérer assez difficile.

Nous proposerons donc la formulation d’un probleme d’optimisation approximative du
probleme (1.3) qui, sous certaines conditions, permettrait d’obtenir une solution respectant
les contraintes et un résultat proche de 1'optimalité. Pour ce faire, nous nous sommes
inspirés des principes cognitifs présentés sur les sections IV.1.1 et .1.5.1.

Formulation du probleme « quasi-optimal » de commande inspirée sur des prin-
cipes cognitifs

Lorsque nous souhaitons résoudre certains problemes complexes, notre compréhension
des phénomenes en jeu peut s’avérer insuffisante pour pouvoir définir un ensemble accep-
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table des comportements dynamiques acceptables du systeme, A C X, ou X = {x: [to, t;] — R"},
tel que:

Vx(t) e A , Laréponse du systeme est acceptable (1.6)

En principe, le sous-ensemble A est défini par les fonctions #;(-), gi(-) et fi(+); néan-
moins, dans la pratique, on pourrait ne pas avoir la connaissance de fonctions capables
d’exprimer les contraintes d’acceptabilité du probléme. C’est le cas, par exemple, lors-
qu’on souhaite définir une manceuvre de conduite acceptable?(cf. Partie II).

En revanche, sous la base des observations issues des expériences empiriques, il peut
étre possible de déterminer un ensemble C C X, tel que:

3Coim CC | Vx(t) € Cogm , Laréponse du systeme est acceptable (1.7)

Une conséquence assez directe de (1.7) est le fait que C,4,, C \A. Le sous-ensemble C,4,,
peut méme étre défini par (1.8). Cette idée peut étre représentée en utilisant un diagramme
de Venn, comme montré par la Figure 1.3.

F1G. 1.3 — Définition de I'ensemble admissible du probleme de commande quasi-optimale. La police utili-
sée est issue de jsMath (http://www.math.union.edu/ dpvc/jsMath/) et la palette des couleurs

de The Bible Project Quaterly - Fall 2017 (https://bibleproject.com).
Cuam=CNA (1.8)

Si I'ensemble C,4,, était assez représentatif de I’ensemble A, alors la méthode que nous
allons proposer permettrait d’obtenir une réponse proche de la solution optimale, tout en
ayant un certain niveau de confiance sur son acceptabilité.

Soit le systeme donné par (1.1) et la fonctionnelle (1.2). Soit C une famille des fonctions
de la forme (1.9), ot la fonction A : R" x [to, tf] — R" permet de définir une certaine

2. En particulier, outre la difficulté & formuler un modele complet de 'agrément de conduite chez un
conducteur, il existe le probleme de la dispersion inter-individu et la dispersion intra-individu. La premiére cor-
respond au fait que la perception d’agrément varie entre les conducteurs différents ; ce qui résulte acceptable
pour un conducteur ne le sera pas forcément pour un autre. La dispersion intra-individu tient compte de l'in-
fluence de I'état physiologique et émotionnel du conducteur sur sa sensibilité au comportement du véhicule.
Une approche beaucoup plus pragmatique pour représenter 'agrémént de conduite est donc d’utiliser une
certaine famille de manauvres (des manceuvres trapézoidales, dans notre cas), dont la formulation serait plus
facile et qui pourrait étre calibrée pour tenir compte des dispersions inter-individu et intra-individu.
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topologie de fonction et est issue de I'expérience (en s’'inspirant des principes cognitifs ). Le
vecteur @ contient les parametres définissant une certaine instance de la fonction A(-, t).

C={x:[totf] > R"|x(t)=A(0,t), VOeR A tyeT;C [ty |} (1.9)

Nous ferons ensuite I'hypothese qu'il existe des fonctions 7; (8), g; (8) et f; (0) res-
pectant la condition (1.10). On peut alors définir un sous-ensemble C,;,, a partir de ces

fonctions.
g3i(0)=0 = gi(x(tr)) =0, i=1,...,p
fi@)<o = fi(x(tf), tf) <0, i=1,...,9 (1.10)
Bi(0) <0 = ki (x(t),x(8),x(t),u(t),)y<0 , i=1,...,m

Le lecteur notera que les nouvelles contraintes ne dépendent plus explicitement du
temps t. Désormais, les contraintes sur la dynamique du systéme (1.1) affectent unique-
ment la valeur de la fonctionnelle ] (u (-)), définie sur (1.2). Par conséquent, si on intégrait
(1.1) dans la fonctionnelle, on n’aurait plus a faire a une optimisation dynamique, ce qui
simplifierait le probleme de maniére importante.

En supposant que la fonction B () est inversible pour toute valeur possible de A (6, t) —
a (x (t)), alors la commande du systéme peut étre représentée en fonction des parameétres
0 et du temps t. Ainsi, u (0, t) est donné par (1.11).

w(® ) =p (A0, 1) —a(x(t)) (1.11)

Les états du systeme peuvent étre calculés en appliquant (1.2), ot X, correspond a leur

valeur initiale.
t
x(0,t)=xo+ | A0, 1)dT (1.12)

fo
Grace a cela, il est désormais possible de formuler la fonctionelle de coit comme une
fonction des valeurs des parameétres 6, en appliquant (1.13). L'équation met en évidence
la dépendance entre le temps final d’application de la commande, ff et les parametre 6,
ce qui permet de prendre en compte le cas général, ou le temps final est libre.

J (u(8)) = /ttf(e)L(X (@, 1), u(8 t),t)dt (1.13)

En appliquant les fonctions qui viennent d’étre présentées, il est possible de formuler
le probleme d’optimisation (1.14), dit quasi-optimal. Cette fois-ci, nous avons a faire a un
probléme statique d’optimisation, a dimension finie.

. . . 9
mlgén]rﬁlrser J (u(6))

D
SN—
I

tel que Qi ( (1.14)

™
=
IN

0
0o , i=1,...,q
0

=
IN
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1.3.3

La solution a ce probleme d’optimisation permet d’obtenir une commande acceptable.
De plus, pourvu que I'ensemble C,4,,, soit suffisamment représentatif de 1’ensemble admis-
sible A, cette solution devrait étre proche de la réponse optimale. En revanche, cette formu-
lation n’offre pas de garantie de convexité, ni d’autres indices qui prouveraient 1’existant
d’un algorithme permettant de résoudre (1.14) en temps polyndmial3.

En trouvant une solution (dans 1'idéal globale), au probléeme d’optimisation, notée 6%,
la dynamique globale du systeme, x* (), est donnée par (1.15), ses états, x* (t), par (1.16),
et la commande optimale a appliquer, u* (t), par (1.17).

X (t) =A(0",t) (1.15)
X" (t) =xo + tA (0", T)dt (1.16)

to

wh(t) =u (0, 1) = p7 (X" () —a (x" (1)) (1.17)

Le vecteur 8* contient donc les parametres optimaux de la topologie de commande défi-

nie par A (0, t). Ceux-ci respectent les conditions suivantes :

GO =0 i=1...p -
~ 1.1
fi (0%) =d, i=1,...,q d <0

Gestion des perturbations sur les contraintes

La méthode que nous venons de proposer permet de déterminer une solution presque
optimale a un probleme de commande, dans les conditions du probleme au moment ot
celui-ci a été résolu. Cependant, dans le monde réel, I'environnement du systeme peut
évoluer dans le temps, ce qui veut dire que la formulation initiale du probleme pourrait
ne plus correspondre au nouveau contexte.

Dans ces conditions, la reformulation, en faisant table rase, du probleme puis sa réso-
lution, peut s’avérer cotiteuse en temps de calcul. De plus, rien ne garantit que modifier
la topologie de la dynamique du systeme serait acceptable. Cela est particulierement vrai
sil’on a a faire a des utilisateurs humains: une fois que le systéme a amorcé une certaine
stratégie, la personne pourrait ne pas comprendre que, tout a coup, celui-ci se mette a faire
autre chose. Il y a donc une notion de continuité de la solution & respecter.

Pour ce faire, nous proposons de considérer que les variations du contexte, ainsi que
les imprécisions dans le suivi des dynamiques optimales, x* (¢), se traduiraient par des
variations des contraintes de la forme (1.19). Il n’y a plus de garantie que les parametres
0" respectent ces conditions. L'utilisation du g, équations, au lieu de g, correspond a la
possibilité d’avoir une certaine redondance dans la définition des contraintes (p.ex. des
limites inférieures ou supérieures pour un méme critere).

gi(0)=¢ , i=1,...,p

~ f , (1.19)
fi(@)=di+e , i=1,...,9. ; q.<9q

3. Le concept de complexité d'un algorithme est présenté, par exemple, sur [102].
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Si le nombre des parametres est supérieur a celui d’équations dans (1.19), ¥ > p + q,,
alors nous pouvons établir des conditions de continuité de la solution de la forme (1.20),
ott M € RU=(pHa)lxr et | ¢ RI'=(P+0)]l Cette équation permet, par exemple, de gar-
der constantes les valeurs de certains parametres de la solution optimale, en modifiant
uniquement les autres. D’autres conditions plus complexes sont également possibles. Le
choix de M et | devrait faire en sorte de favoriser le respect des contraintes hi (8) <0, qui

n’apparaissent plus de maniere explicite.

MO =1 (1.20)

Ainsi, nous pouvons trouver une solution corrigée de la dynamique du systéme, en
trouvant des parametres 8%, qui respectent les conditions suivantes :

§i(Q’>:€§ , i=1,...,p
ﬁ(Q’ Zdi—l—ej; , i=1,...,q (1.21)
Mo =1

S’il existait une solution (et si on arrivait a la retrouver), alors on peut espérer que,
en absence des petites variations du contexte, celle-ci devrait rester proche de la solution
optimale associée au probleme d’optimisation prenant en compte les contraintes perturbées.

La dynamique, les états et la commande corrigés du systéeme sont donnés par (1.22),

(1.23) et (1.24), respectivement.
x* (1) = A (6*, t) (1.22)
t
x* (1) =xo+ [ A%, 7)dt (1.23)
t

ub (1) =u (6% t) =7 (x* () —a (x* (1)) (1.24)

Gestion des imprécisions sur le suivi de la dynamique

La commande u? (t) sera satisfaisante a condition que les fonctions « (-) et 8 (-) soient
suffisamment représentatives du systeme, ce qui n’est pas probablement le cas dans une
situation réelle.

Pour compenser les écarts diis aux imprécisions des modeles, on peut partir de la va-
leur de u* (), en l'utilisant un terme en boucle ouverte, puis rajouter un terme en boucle
fermée, comme présenté sur (1.25), ol X, () correspond aux valeurs instantanées de la
dynamique du systeme. X, (#) peut étre mesuré par des capteurs ou estimé a 1’aide d’ob-

servateurs. 1%t est la valeur de commande devant étre sollicité aux actionneurs.
et (gm (t), 6%, t) = (Q’, t) +utf (g’ (1), %y (1), t) (1.25)

Dans le probleme que nous allons étudier, pour des raisons qui seront discutées par

la suite, u% prendra la forme d'un terme intégral. Ainsi, la commande a appliquer sera

4. Ou terme feed-forward, en nous permettant un anglicisme.
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donnée par (1.26), olt k; est un levier de calibration et x,, (#) une estimation fiable de la
dynamique du systeme.

t
W (X (1), 0%, 1) = B (x* (1) — o (x* (¢ +k/ (1) — % (1)) dt - (1.26
(fn (0, €% 8) =7 (s () —a (x* () )kt | (2 ()= %a () dt (@.26)
1.3.5 Commentaires sur la méthode proposée

La méthode que nous venons de proposer permet d’appliquer des principes associés a
la cognition humaine & des problemes complexes de commande optimale, ot méme la for-
mulation du probléeme peut s’avérer assez difficile. Les différentes « étapes » d’obtention
de la solution peuvent étre associées aux compétences stratégique, tactique et au phéno-
mene de procéduralisation, qui ont été rappelés sur ce chapitre et discutées dans la section
L1.5. Lapplication de ces principes cognitifs, semble prometteuse pour la résolution de pro-
blémes complexes de commande, tout en gardant une certaine continuité et cohérence dans le
comportement du systéme.

Comment des principes cognitifs peuvent étre appliqués au probleme d’écoconduite
dun VE, en utilisant une commande quasi-optimale, fera 1’objet des chapitres suivants. La
discussion qui suit mettra en lumiére le lien entre la formulation mathématique proposée
et l'application des principes associés a la cognition humaine.



COMPETENCE STRATEGIQUE:
OPTIMISATION ENERGETIQUE DES
MANQEUVRES DE CONDUITE

Obijectif du chapitre
Proposer, en s'inspirant du principe d’apprentissage stratégique, une métho-
dologie permettant de déterminer la manceuvre optimale pour répondre a un
scénario de conduite donné

PRINCIPALES CONTRIBUTIONS DU CHAPITRE

— Formulation de plusieurs type de problemes d’optimisation d'une manceuvre de
conduite trapézoidale

— Méthodologie d’optimisation hors-ligne d’une manceuvre de conduite

— Optimisation d’'une manceuvre pour un scénario réel, en utilisant les modeles
physique et analytique

— Proposition des pistes pour une optimisation embarquée

Sur ce chapitre nous allons traiter le probléme de détermination du comportement du
véhicule, a I'échelle d’'une manceuvre, capable de minimiser la consommation d’énergie
pour un scénario donné. Pour ce faire, nous proposerons une formulation du probléme et
une méthodologie inspirées de la compétence stratégique développée chez les étres humains
lors de l'acquisition d’expertise (cf. section I.1.5.2.2). De plus, nous tirerons profit des
discussions sur I'ergonomie automobile de la Partie II en nous appuyant, en particulier,
sur la modélisation des manceuvres présentée sur le Chapitre I.2. La consommation du
VE sera représentée par les modéles énergétiques physique et analytique du chapitre IIL1.
L’approche proposée permet donc de faire converger les différents aspects traités dans nos
travaux, pour les mettre au service de I'automatisation de 1"écoconduite.
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2.1

Comme discuté précédemment, 'apprentissage stratégique permet a un humain d’adap-
ter une procédure préalablement apprise a des problématiques différentes, en tirant profil
des caractéristiques communes aux diverses situations. Pour ce faire, la représentation du
probléme joue un role de premier ordre: en déterminant les caractéristiques essentielles des
problemes ayant une structure semblable, il est possible d"appliquer un méme type de solution
a des situations a priori différentes.

Dans le cas de la conduite d'un véhicule automobile, la personne au volant doit faire
face a des situations diverses: elle devra exécuter des dépassements, des changements de
vitesse limite, des accostages derriere un véhicule, des arréts devant un feu, pour redémarrer en-
suite, pour n’en citer que quelques unes. Méme si les contextes mentionnés sont différents,
le comportement du véhicule présente des caractéristiques communes: a chaque fois on
part d"une vitesse plus ou moins stabilisée, pour atteindre une nouvelle vitesse plus ou moins
stabilisée. Nous avons donc a faire a des variations de la vitesse stabilisée, se traduisant par
des manceuvres d’accélération longitudinale. 11 existe une structure commune aux différents
scénarios de roulage. La compétence stratégique permettrait d"utiliser un méme algorithme
pour optimiser la consommation associée a ces scénarios de roulage, tout en respectant
les contraintes et particularités de chacune de ces situations.

PROBLEME quasi-optimal D’ECOCONDUITE : FONCTION COUT

ET CONTRAINTES

Objectif de la section
Formuler I'objectif et des contraintes associés au probléme quasi-optimal
d’écoconduite.

La gestion des transitoires de vitesse est associée a des horizons spatiaux et temporels
réduits (quelques centaines de metres et quelques dizaines de secondes, au pire des cas).
De ce fait, au cours d’une manceuvre les variations de 1’état de charge ou de la température
du la batterie seront assez faibles. Cela nous permet de faire 1'hypotheése que SoC et
O, seront des constantes. Ainsi, les états du systéme correspondront uniquement a des

variables cinématiques ; en particulier, nous aurons:

d d
X (i’) _ Xoen (t):| E) X (t) _ Xveh (f) _ Vien (t):| E) % (i’) _ Xveh (i’):| _ |:aveh (t):|
B Voe (t) N vah (t) Apen (t) B Vveh (t) Joen (t)
(2.1)
4 . 4

_a@®)
0= 100

L'entrée du systéme sera la force appliquée sur le véhicule F,;, supposée en pro-

X (t)

venance uniquement de la motorisation. Nous considérons donc des manceuvres ou les
freins ne sont pas utilisés (Ff., = 0). Ainsi, nous avons:
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u (t) = Yveh (t) (2.2)

En nous basant sur les modeles de la section IIl.1.1.1.1, nous pouvons exprimer la
dynamique du systéme en utilisant (2.3).

x(t) = a(x(t)) + B(u(t))

P () = Vi (1) | Voen (1) N 0

% (£) = agen (t) | *M%;flm [Moen & sin (ar (Xoen (£))) + Fres (Voen (£))] *ﬁFveh (t) (2.3)
X ()] x7 (¢) N 0
i ()] [y Moargsin (ar (x1 (1)) + Fes (12 (1))] i (1)

Fonction cofit

Soit la fonctionnelle (2.4), ol Py, est la dépense d’énergie instantanée dans la batterie. La
puissance Py, peut étre calculée en appliquant 1’équation (1.22) du chapitre IIL.1. 7 (u (-))
est donc la consommation d’énergie associée a la manceuvre due a 'application d'un
certain profil de force, u (t), t € [O, tf], sur le véhicule pour un scénario donné. Pour
optimiser la consommation d'un VE grace a I'écoconduite, il faut trouver le profil de
commande u () minimisant J (u (-)) sous certaines conditions.

J ()= /Otf Ppar (x (t), u(t), t)dt (2.4)

Les Chapitres II.2 et II.3 ont montré que des trapézes d’accélération font partie du
répertoire des manceuvres d'un conducteur. Nous ferons I’hypothése que les transitions de
vitesse du véhicule ont lieu par le biais des profils trapézoidaux d’accélération. Pour la mise
en équation, nous retiendrons la notation présentée sur la section III.1.2.1.

Pour le choix des parametres du trapeze, qui seront les parametres d’optimisation de
notre probléme, nous avons décidé de privilégier des valeurs directement associables au
style de conduite du conducteur. En particulier, nous prendrons les valeurs d’a-coup des
phases initiale et finale de la manceuvre, J; et J3 respectivement, ainsi que 1’amplitude
et la durée du plateau d’accélération, a., et 7». Les valeurs d’a-coup et d’accélération
sont directement associées avec 1’agrément de conduite?’, alors que la durée de la phase
stabilisée serait fortement corrélée avec la rapidité longitudinale (cf. section 11.3.4.4 et
[18]). Ainsi, nous aurons les parametres d’optimisation 8 = [acx, J1, J3, Tz]T. La vitesse et
I'accélération initiales, vy et a9, respectivement, sont des données d’entrée, mesurables par
des capteurs. La durée totale de la manceuvre est ty = 71 + 7 + .

En reformulant les équations (1.47) et (1.49) de la section I1I.1.2.1, nous pouvons définir
la fonction Ay, : R" % [0, t¢] — R? grace a (2.5), ou tr : R” — R. Chaque partie de (2.5)

est associée a une phase de la manceuvre.

1. En particulier, elle serait associé au ressentis des SVS et SVT (cf. sections II.2.1 et I.2.2, respectivement).
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( [y ,phl T
sz}i <QI t) 0<t< a”]fao
I Ze,gz @1) 1
VP (0, t)
Ny — — h \= ex — ex —
x(0,t) = Aven (0, 1) = ) 60| faly < < a4 (2.5)
L veh B
VP (0, t)
veh \= Aex —AQ Aex —AQ Aex
ph3(9 t) s I +T2St§ i +T2+]3
L “veh \= "/ |
Ou:
Mo, K1 J1
erh R'x[0,11) > R , erh (0,t)=vo+apt+ (2> t? (2.6)
A A
azeh 'R x [0,11) - R , aZeh 0,t)=ap+ 1t (2.7)
2
h2 ex —
erh 'R'x[n,1+m) >R , Vzﬁj}f 0,t) = {vo — % + ey t (2.8)
h2 h2
af]’eh 'R x [1,11+1) - R , azeh (0,t) = aex (2.9)
ph3 . ph3 (aex —a0)°  Ja ((@ex — a0 2
Vveh R X[T1+T2,T1+T2+T3]—>]R , Vveh (Q,t): UQ—T_E( A +TZ>
Aex — AQ Aex J3 2
+h|———+T+ | t—t 2.10
Bt ans B30 o)
ph3 R’ R ph3 0 1) — Aex — A0 Aex t
a, R X[+ 0+7+1— , oa, (6,1) =3 T—f—”@—i—]—a — 3t (2.11)
Les relations entre les a-coups et les durées des phases transitoires sont données par
(2.12) et (2.13). Grace a ces équations nous avons pu définir (2.6)-(2.11) en ayant les élé-
ments de 8 comme seules variables .
Aex — A0
— 2.12
1 o (2.12)
aex
=< 2.1
J3 o (2.13)
En intégrant (2.5) sur les modéles de consommation physique et analytique, donnés res-
pectivement par les équations (1.55) et (1.144) de la section III.1.2, nous pouvons définir
une fonctionnelle J (u (6)) en utilisant (2.14), ot Dyyt, et donc E,pno, peuvent étre issues
des modeles physique ou analytique de consommation. Cette fonction cotit, pour un pa-
ramétrage du systeme donné, est complétement définie par la connaissance de 6.
tr(€) y
T @©)= [ P (0 1)t = Enno (0) (@14)
2.1.2 Contrainte sur la vitesse finale

Nous pouvons considérer, comme discuté en section 1.1.6.3, que l'objectif principal d"une
manceuvre, d'un point de vue cinématique, est d’atteindre une vitesse cible, en partant



2.1. Probleme quasi-optimal d’écoconduite : fonction cofit et contraintes

279

d’une vitesse initiale. Le pourquoi de cet objectif peut varier; il peut étre di a l'infrastruc-
ture, au trafic, ou a d’autres facteurs. En revanche, pour un grand nombre de scénarios
différents, il est possible d’identifier une vitesse que le véhicule doit atteindre a la fin de
la manceuvre.

Nous devrons faire a présent la distinction entre le véhicule dont nous souhaitons
maitriser la dynamique, que nous appellerons véhicule hote, et les autres éléments de 1'en-
vironnement que nous nommerons les cibles. Nous considérons pour nos études une seule
cible a la fois. Il peut s’agir de 1'automobile derriere laquelle on roule, mais aussi d'un
feu tricolore ou d'un panneau de changement de vitesse réglementaire, pour ne citer que
quelques exemples.

La vitesse du véhicule hoéte a la fin d'une manceuvre est donnée par I'équation (1.50)
de la partie III. Nous la retranscrirons sur (2.15) en adoptant une nouvelle notation, plus
simple et plus propice a I’analyse des scénarios de conduite. En particulier, les variables
cinématiques associées a des états seront accompagnées d'un exposant qui indique 1’objet
étudié: un « h » si on parle du véhicule hote et un « ¢ » si on fait référence a la cible.
Aussi, I'indice « 0 » déterminera que nous avons a faire au parametre en début de manceuvre
et I'indice « f » qu'il s’agit de sa valeur en fin de manceuvre. A titre d’exemple, V] et V}q
correspondent respectivement aux vitesses initiale et finale du véhicule hote.

1 1
V;l = Vo (tf) = Vi + a0 + 5 J1Ti> 4 ex T2 + Gex T3 — > J575> (2.15)

En partant de ces équations, il est possible d’exprimer (2.15), en fonction des para-

metres de la manceuvre, comme suit :
iyt e (2.16)
= — Aoy Ta + —— 2.1
Y “ET 2

Ainsi, nous pouvons définir 1’objectif sur la vitesse finale comme une contrainte d’égalité
de la forme g (9) = 0, comme montré sur (2.17), oit AV = th — VI est 1a variation de
vitesse du véhicule hote entre le début et la fin de la manceuvre.

~ n aexz - ﬂ02 aexz
g(0)=AV"— T — Aoy T — o =0 (2.17)
¥ ok ok

La valeur finale de la vitesse du véhicule hote peut étre égale a celle de la cible, ij =
VJE, comme dans le cas d'un accostage derriere un véhicule. Cependant, cela n’est pas
systématiquement le cas. Par exemple, lorsque la cible est un panneau de signalisation,
ses vitesses initiale et finale seront nulles: Vij = 0 et VJE = 0; en revanche, la vitesse finale
du véhicule hote correspondra a ce qui est indiqué sur le panneau.

Cet exemple, permet de montrer le potentiel associé a 1'utilisation d"une représentation
stratégique du probleme de changement de vitesse a bord d"un véhicule. Grace a cela, nous
pouvons nous servir d’un méme algorithme pour calculer les manceuvres optimales pour

des scénarios associés au trafic et a I'infrastructure.
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2.1.3 Contrainte sur la distance finale

Un autre enjeu associé a I'exécution d’une manceuvre est le maintien d’une distance
pertinente par rapport a la cible. Par exemple, lorsque la cible correspond a une autre auto-
mobile, se retrouver trop prés a la fin d’'une manceuvre peut étre anxiogéne, voire méme
dangereux; en revanche, si on fini a une distance trop importante, le conducteur peut
étre géné car d’autres véhicules pourraient s’insérer devant lui. Ainsi, il existe une notion
de couloir d’inter-distance admissible devant étre considérée pour respecter 1’agrément de
conduite. Stanger et del Re [209], puis Scmied et al. [192] ont proposé d’utiliser un tel cou-
loir afin de gagner un degré de liberté dans 1’optimisation de la dynamique longitudinale
du véhicule.

Pour construire des contraintes basées sur ce principe, nous devons d’abord calculer
la valeur de l'inter-distance en fin de manceuvre, en fonction des parametres 6. Pour
cela nous commencerons en calculant la position finale du véhicule hote, X" en partant
de I’équation (1.53) de la section IIl.1.2.1.2, en appliquant la nouvelle notation. Cela est
présenté sur (2.18).

a0t | i’

2
wn  hin } (0 + 1+ 1) + {7+ c

XJ’Z:X3+{V§+—+

2 6

] (1 + 1)+ % (1 + Ts)z — ]—63‘[33 (2.18)

La méme équation peut étre reformulée en ayant comme seules variables les éléments

de 6:
— — —|—ﬂ0 Aex — AQ ey
Xt — x4 <M> [Vh+ﬂo (ex —a0) <ﬂex ) ( e +>]
f 0 T 0 61 2 3 2T s (.10)
] ) ‘
072 J3 J3 6 J32

Pour calculer la position finale de la cible, nous supposerons que celle-ci se déplace a
une vitesse constante Vjj. Méme si cette hypothese est grossiere, le fait d’estimer un pa-
rametre global représentatif du comportement de la cible, permet de gagner une certaine
robustesse. C’est un avantage associé a 'application de la compétence stratégique: pour
trouver une stratégie pertinente on a juste besoin d’une représentation grossiere du compor-
tement global de 1’environnement; les imprécisions dans cette estimation seront corrigées
par l'application de la compétence tactique et de V'action procéduralisée.

Si l'on voulait gagner un peu en précision, une possibilité consiste a prédire la vitesse
finale du véhicule cible en fonction du contexte. Par exemple, si le véhicule est en train
d’accélérer a cause d'un changement de vitesse réglementaire, il est assez probable qu'il
finira a la vitesse imposée par le panneau ; ainsi, il suffit de faire une hypothese pertinente
sur la durée de sa manceuvre pour estimer grossiérement 1'accélération moyenne de la cible.
Pour d’autres approches pour prédire le comportement cinématique du véhicule précé-
dent, le lecteur peut consulter [107]. En revanche, les approches que nous proposons sont
beaucoup moins sensibles aux imprécisions et au bruit dans I’estimation de 1’accélération
du véhicule précédant, parametre assez difficile a déterminer.
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Sous I'hypothese de vitesse constante, la position finale de la cible, XJC( est donnée par
(2.20), o1 X{; est sa position en début de manceuvre.

Xf XO + VO (Tl + 1T+ Tg,) (2.20)

Cette expression peut étre reformulée en fonction des parametres de la manceuvre,

comme suit:

Vo (dex — ag a
X5 —XO+(e]xl)+VOC <Tg—|—f3x) (2.21)
Ainsi, l'inter-distance finale entre le véhicule hote et la cible, AX, = X; f’ est

donnée par (2.22), ot AXy = X§ — Xh et AVp = Vj — Vél sont l'inter-distance et la vitesse
relative au début de la manceuvre. Les valeurs de AXj et AVp peuvent étre mesurées en
utilisant des capteurs industriels des véhicules, comme des radars ou des caméras.

AXf:AXO+ <aex]_a0> |:AVO— ao ({ng—ﬂo) o (a6x+u0> <aex_ _|_T2+aex>]

1 61 2 3N J5
3 (2.22)
+<TZ+””> [AVO—”( +)]+a”‘
J3 J3 6J5°
% %

Si le calcul est réalisé en début de manceuvre, alors que le véhicule roule & une vitesse
relativement stable, il est possible de faire 1’hypothese que a9 = 0. Dans ce cas, la position
finale du véhicule hote est donnée par:

1 1 aex( aex)z
X=Xl 4V |+ Aoy | + — | 0+ —
fo 0[2 (h 1>} A

(2.23)
| fer’ <1_1> L e’ <Tz+ﬂex>
6 \n* J*) 2h J5
La position finale de la cible devient:
Vi a Véa
Xf — XO + ] + VO 2 + OIS (2.24)
Ainsi, l'inter-distance en fin de manceuvre est donné par (2.25).
2
AXy = AXo + AV {rﬁ( 1>agx] —”e"<r2+““‘>
i s 2 J5
5 ) (2.25)
LES (1_1> e’ <Tz+aex>
6 \* J5® 2N J3
x K

Nous pouvons a présent exprimer le couloir d'inter-distance acceptable comme présenté
sur (2.26), ott AXyuno, Ao € R et peuvent dépendre de la vitesse finale. Le respect de
AX F = Aanv permet de garder une distance de sécurité avec le véhicule précédent; en
plus du risque qu’elle représente, une inter-distance excessivement faible peut étre an-
xiogene et produire de l'inconfort chez le conducteur [214]. La contrainte AXy < Ao
évite d’avoir une inter-distance trop importante, favorisant l'insertion des nouveaux vé-
hicules; non seulement ce serait désagréable pour le conducteur, mais les variations de
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vitesses nécessaires pour permettre I'insertion engendreraient des pertes supplémentaires
d’énergie.
Axmnv < AXf < Aanv (2~26)

Ainsi, il est possible de définir deux contraintes d’inégalité sur les état finaux, de la
forme f; (8) < 0. La premiere, f1(8), est donnée par (2.27) et associée a l'inter-distance
minimum a garder; la contrainte fz (0), présentée sur (2.28), évite de se retrouver trop loin
du véhicule précédent a la fin de la manceuvre.

3
AXpmo — AXo — (Tz + ue") AVy — & <T aex) gexz
o= & <0 (2.27)

[ ex — ag a9 (dex —ag) <a6x+ao> (aex_ 0 uex>:|
( J >[AVO 61 3N +T2+]3 ]

3

AXp — Aanv + <TZ + I) AVy — fex ( aex) + al’xz
f2(8) = ’ 6Js <0 (2.28)

fex — g _ag (Aex —ap) <a3x+ao> (aex aex>:|
_*( ) [t 2 TRt

En faisant I'hypothese a9 = 0, nous pouvons trouver les expressions simplifiées pré-

sentées sur (2.29) et (2.30).

2
Ao — AXo — AV [Tz+ (}1 + ;) aex} 4l ( ot ”})
7 (o) — 1 s 3
fl (Q) B I Elex3 <1 _ 1> + aexz (T + aex> =0 (2.29)
6 \* J5° 2] J3
2
s o (LoD )au] 22 (n52)
]?2 (0) = ok J5 <0 (2.30)

3 2 =
Aoy 1 1 Aex Aex %
. - fex ) _ A%
6 (]12 ]32> 2] < E ]3) e

* %

*

Le scénario le plus intuitif représentable par ce type de contraintes est celui de 'ac-
costage derriere un autre véhicule. En revanche, la méme formulation peut étre utilisée
pour d’autres scénarios, ce qui met en avant la composante stratégique de cette modélisa-
tion. Par exemple, des arréts devant un feu tricolore peuvent étre considérées en prenant
Vi = 0 et X$ = X{ (le feu étant un objet statique), et la vitesse final du véhicule hote doit
alors étre nulle, Vjﬁ = 0, et la valeur finale d’inter-distance, AX ¥ doit étre positive, car on
doit s’arréter avant le feu.

A contrario, sil’on est en face d'un feu vert, et si c’est faisable, on peut chercher a vouloir
passer devant le feu avant qu’il devienne rouge. Dans ce cas, on doit finir a une vitesse po-
sitive, V;’ > 0, pertinente par rapport au scénario, et a une inter-distance négative AXy < 0
qui représenterait le fait de finir la manceuvre aprés le feu. Dans un tel scénario, il peut
étre d’'intérét de définir une durée maximale pour attendre les objectifs de la manceuvre,
ce qui permettrait de garantir de dépasser le feu avant que celui-ci change de couleur. La
formulation d'une telle contrainte sera discutée ci-dessous.
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Contraintes temporelles

Lors de la conduite en situation réelle, il existe une notion de durée adéquate des actions
du conducteur. En effet, les normes sociales et ’agrément de conduite sont contraires a
des manceuvres trop longues. Ainsi, nous pouvons introduire une contrainte sur la durée
maximale des manceuvres, 71 + To + 13 < Tuno. Cette condition peut étre représentée par une

fonction de type h; (0) en utilisant (2.31), ol Tyme € R .

il\l (Q) = ﬂex]%ﬂo + T + % — T < 0 (2.31)

On peut imaginer aussi une contrainte sur la durée minimale des manceuvres, 71 + T + 73 >
Tuno, pour éviter des comportements trop brusques du véhicule. L'équation (2.32) permet
de représenter une telle contrainte, ot Ty0 € Ry 4.

/]’22 (Q) = %mnv - fex — 0 — T — aﬁ S 0 (2.32)

J1 JE

En outre, les équations (2.33)-(2.35) permettent de garantir le respect du Principe de
causalité?, en évitant d’avoir des phases de manceuvre a durée négative.

™ ag — dex
h3 (0) = —1 = OT <0 (2.33)
hy(0) = =12 <0 (2.34)
™ Aex
hs () = —13 = —]7 <0 (2.35)

Pour appliquer I'hypothese de début de manceuvre, il suffit de rendre a9 = 0, dans les
équations (2.31)-(2.35) .

Contraintes liées a 'agrément de conduite

Nous représenterons 'agrément de conduite en utilisant la modélisation proposée
dans le chapitre IL.2. En particulier, les valeurs limites d’accélération et d’a-coup seront
prises en compte pendant I'Optimisation énergétique, associée a la Compétence stratégique.
Le chapitre 1.2 a également introduit des contraintes sur la variabilité de ’a-coup et de
l'accélération au cours de chacune des phases, représentée par des seuils a4, da_, éj+
et da_; en revanche, cela sera traité implicitement par le sous-systeme de Commande des
actionneurs, associé au phénomene de procéduralisation.

Contraintes sur 'accélération

Le fonctionnement du SVS ferait que I'acceptabilité de la conduite dépende du niveau
d’accélération pendant sa phase stabilisée (cf. Chapitre I.1). Sur des manceuvres trapé-
zoidales, cela se traduirait par la contrainte de boite (2.36), oU dynp €t Amno sont les seuils

minimum et maximum d’accélération acceptable (cf. section II.2.1).

2. A proprement parler, on ne sait pas si ce principe est vrai. En particulier, une interprétation plausible de
certaines expériences a 1’échelle quantique indiquerait que des particules remontent le cours du temps [66]. En
revanche, a l'échelle humaine, a ce que nos savons, les événements semblent se dérouler suivant la fleche du
temps, ce qui rend le Principe de causalité une description pertinente de la réalité tel que nous 1’observons.
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2.1.5.2

dmnv S aex S ﬁmﬂ?} (236)

Sur des manceuvres d’accélération, la contrainte 4,,,, serait représentative de la to-
lérance associée au SVS; sur des décélérations, ce serait le seuil &, qui aurait le plus
grand intérét. Ainsi, dans chaque cas, on pourrait uniquement considérer le parametre le
plus influent, et rendre nulle la valeur de l'autre. Toutefois, on peut aussi se servir de ce
parametre pour inclure une notion de performance minimale a respecter afin de répondre
aux attentes de 'utilisateur en termes des sensations que son véhicule lui produit.

Cette contrainte peut étre déclinée sous la forme des deux fonctions he (0) et hy 0),

comme suit : B6 (8) = dmmo — ex < 0 (2.37)

h7 (Q) = lex — ﬁmnv S 0 (238)

Contraintes sur 1’a-coup

L'expérience empirique montre que l’a-coup joue un rdle déterminant sur ’agrément
de conduite [18], ce qui serait associé a I'opération du SVT (cf. Chapitre II.1). En outre, la
topologie du profil d’accélération semble jouer un rdle sur ’'agrément de conduite [19];
en particulier, la sensibilité a I’a-coup pourrait varier en fonction du temps au cours d"une
manceuvre. Ainsi, un conducteur pourrait étre plus sensible a 1’a-coup des phases stabi-
lisée d’une manceuvre, qu’a celui des phases transitoires. Cela a été présenté et formalisé
dans le Chapitre II.2.

L’agrément de conduite associé a I’a-coup se traduirait, sur un probleme d’optimisa-
tion, sous la forme des contraintes sur la dérivée seconde des états. Sur la section IV.1.3.1,
celles-ci ont été exprimées, de maniere assez générale, comme des fonctions de la forme
hi (X (t),x(t),x(t),u(t),t) <0.En revanche, la formulation de telles contraintes sur un
probleme dynamique généralisé est loin d’étre triviale.

Une approche possible, permettant au moins d’écrire ce type de contrainte, est 1 uti-
lisation des normes infinies comme, par exemple, || Joen (£)||oo—Jmini < 0 (on peut faire de

méme sur 1'accélération: ||aye () ||co—amini < 0). En revanche, cette contrainte traduirait
un seuil constant d’a-coup, Jmini, & ne pas dépasser pendant la manceuvre. Tel que nous
I'avons vu, la tolérance a ’a-coup varierait entre les phases transitoires et stabilisées de
la manceuvre. Les contrainte de type norme infinie, produisent donc une approximation
grossiere et moins représentative de la réalité, que celles qu’on pourrait générer en formu-
lant un probleme quasi-optimal. Pour utiliser un langage mathématique, on peut dire que
I’ensemble A’, issu d’une formulation optimale basée sur des normes infinies, représente
moins bien I’ensemble admissible réel du probleme, A, que I'ensemble C,;,,,, résultant de la
formulation quasi-optimale proposée dans cette section.

Nous supposerons ici que la sensibilité a 1’a-coup est la méme pour les phases transi-
toires initiale et finale d'une manceuvre. Ainsi, I'agrément de conduite peut étre garanti
par le respect des contraintes de boite (2.39) et (2.40), ou fmnv et Tmnv correspondent res-

pectivement aux seuils minimum et maximum de tolérance a 1’a-coup (cf. sections II.2.2,
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II.3.4 et I1.3.5). En général, selon qu’on ait a faire a des accélérations ou a des décélérations,
un des ces deux seuils sera prépondérant ; en revanche, tout comme pour les accélérations,
l'autre seuil peut étre employé pour donner plus de sensations au conducteur.

Tmnv < ]1 < Tmnv (2-39)
Tmnv < ]3 < Tmm} (2.40)

Les contraintes de boite peuvent étre réécrites pour correspondre a la formulation du
probléme (1.14), comme suit:

h8 (Q) = Jmnv — ]1 < 0 (2~41)

ifl\9 (Q) = ]1 - Tmnv <0 (2-42)

7/1\10 (Q) = Tmnv - ]3 S 0 (243)

/Ell (Q) =Jz— Tmnv <0 (2~44)
* % *

Bellem et al. [19] ont montré que la topologie des manceuvres d’accélération aurait un
impact sur 'agrément de conduite. En particulier, les conducteurs semblent mieux appré-
cier des décélérations ayant une forme « symétrique », c’est-a-dire, celles ot le transitoire
initial et le final ont la méme intensité. Pour tenir compte de ce phénomene, il suffit d’ad-
ditionner la condition |; = J3, pouvant étre exprimée par la contrainte (2.45)3. L'utilisation
de manceuvres symétriques réduit la complexité du probleme d’optimisation dans la me-
sure ou il ne faudrait trouver qu'une seule valeur d’a-coup; de méme, cela peut faciliter
une implémentation temps-réel d’un algorithme d’éco-conduite, comme nous le verrons

sur le prochain chapitre. N
my(0) =J1i—Jz=0 (2.45)

PROBLEME quasi-optimal D’ECOCONDUITE : SCENARIOS D’ECOCONDUITE

Objectif de la section
Formuler, dans le langage propre a I’ Automatique, le probléme de trouver une
manceuvre presque optimale.

Probléeme quasi-optimal d’écoconduite : distance finale libre

Nous proposerons d’abord la formulation du probléme quasi-optimal d’éco-conduite, ré-
sultant de l'intégration des éléments (fonction cofit et contraintes) présentés dans la sec-
tion précédente. Le probleme (2.46) permet de déterminer la manceuvre (presque) optimale
définie par les parametres 0* = [ay,, JT, J5, T ]T permettant de répondre a la volonté du
conducteur, tout en respectant I’agrément de conduite, pour un scénario donné.

3. La notation en i1 se veut suggestive de 1'équation (1.20).
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5 tr(0)
minimiser Emno (8) = / Py (0, t) dt
6 € R" 0
2 2 2
tel vh =yl fel 00 ex
el que fi 0+ 0 T exT + 275

Ao < DX (8) < Ao

]mnv S ]1 S ]mnv
]mnv S ]3 S ]mnv

(2.46)

Nous avons décidé, dans un premier temps, de garder une notation assez proche du

sens de chacune des contraintes. en revanche, le méme probléme peut étre ré-écrit pour

respecter la formulation générale d’un probléeme quasi-optimal, montrée par (1.14). Cela

est présenté sur (2.47). La fonction E,;;p peut correspondre au modéle numérique E,ypo,

ou au modéle analytique Emm,, donnés respectivement par les équations (1.55) et (1.144)

de la section III.1.2.

. tr(0)
minimiser Epno (8) = / Pyar (0, t) dt
6 eRr 0

2 _
tel que g(0) = AV — fex” — 80" _ Aoy Ty — fex
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Résoudre un tel probleme est loin d’étre facile: rien ne garanti la convexité de la
fonction cofit, la contrainte d’égalité n’est pas affine et certaines des contraintes d’inégalité
ne sont pas convexes. Il est donc clair qu’il ne s’agit pas d’un probleme d’optimisation
convexe, pouvant étre résolu de maniere globale dans un temps polynomial [22]. Toutefois,
étant donné que c’est un probleme a petite dimension (quatre parametres d’optimisation),
si le temps de calcul n’est pas une contrainte, il existe des méthodes permettant de trouver
V'optimum global. Nous en proposerons une dans la suite de ce document.

Probleme quasi-optimal d’écoconduite: distance finale libre et manceuvre sy-
métrique

Comme nous l'avons dit précédemment, il peut avoir un intérét a imposer aux trapezes
d’accélération d’étre « symétriques »; par cela nous entendons que la valeur d’a-coup ait
la méme amplitude dans les deux phases transitoires. Pour introduire cette condition,
nous pouvons inclure (2.45) comme une contrainte d’égalité supplémentaire (de la forme
iy = 0) sur le Probleme (2.47). En revanche, par souci de simplification, il est possible de
définir une nouvelle variable J; = J; = J3 et de reformuler le probleme comme montré
sur (2.48), en faisant les changements de variables adéquats. Les parametres du probléme
sont donnés alors par 0, = [aex, Js, TQ]T.

. tr(0s)
minimiser Epno (8,) = / ! Pyt (05, t) dt
9, € R’ 0

2

2 _
elque Vi =+
S S

A)v(mnv S AXf (Qs) S Aj\(mnv
%mm; S tf (Qs) S fmnv
Aoy — 4 2.48
7 (6) = =" >0 (249
Js
T > 0
aex
13 (Qs) =—20
Js
Iy < fex < Amno
]mnv S ]S S ]m?’l"U
Le Probléme (2.48) a une dimension en moins, et deux des contraintes d’inégalité ont
disparu. De plus, il est peut-étre possible de simplifier la fonction cofit. De ce fait, on peut
espérer un moindre cott lors du calcul associé a la résolution du probleme.

Probleme quasi-optimal d’écoconduite: distance finale libre et a-coup défini a
I’avance

Pour réduire d’avantage le cotit de calcul, il est possible d’enlever une dimension
supplémentaire au probleme d’optimisation, en fixant en amont la valeur de 1'a-coup a
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utiliser. Pour déterminer le niveau d’a-coup de la manceuvre, il est envisageable de ré-
soudre le probleme hors-ligne sur un certain nombre de cas, puis trouver des mécanismes
pour déterminer des valeurs pertinentes d’a-coup en fonction de certains parametres re-
présentatifs du contexte. Un exemple de cette approche de modélisation, appliquée dans
un contexte différent, concernant la consommation des véhicules hybrides rechargeables
est présentée sur [162].

Le probleme simplifié, en supposant toujours des trapezes symétriques, est présenté
sur (2.49), ou Ts est la valeur d’a-coup définie en amont. Bien évidement, cette valeur
doit respecter la condition fmnv < Ts < Tmnv. De cette maniére, les seuls parametres du
probléme seraient I’amplitude et la durée de la phase stabilisée d’accélération. On notera
une simplification de la contrainte d’égalité (méme si elle n'est malheureusement pas
affine) ; de méme, les contraintes d’inégalité sont devenues beaucoup plus simples comme
on peut le voir explicitement dans les cas de la durée de chaque phase: du fait que J; est
une constante, toutes les contraintes sont devenues des fonctions affines, beaucoup plus
simples a traiter!

e g tr(aex, )
minimiser Emno (Gex, T2) = / Pyt (Aex, T, t) dt
aex, 2 € R 0

1 2N\ 1
tel que oy — <Avh + ao~> 45 =0
]S 2]5 aex
Axmnv < AXf (ﬂex, Tz) < A)A(mnv

FZ’mnv S tf (aexr TZ) S fmm)

2 (2.49)
T (ﬂex/ TZ) = =lpy—= >0

S S

TQZO

1
T3 (aex/ TZ) = = dex > 0
s

Apno < fex < Amno

2.2.4 Probleme quasi-optimal d’écoconduite: correction par rapport a une distance
de référence

Un probleme associé aux formulations précédentes réside dans le fait que, pour des
valeurs différentes de 6, la distance parcourue par le véhicule ne sera pas la méme. Dans
certains cas, 1'écart peut étre important, et ce malgré les contraintes sur l'inter-distance.
Par exemple, lors d"un accostage derriere un véhicule, si 1’on réalise la manceuvre rapide-
ment, le véhicule cible aura a peine parcouru une faible distance ; en revanche, lors d"une
manceuvre moins agressive, il aura eu plus de temps pour avancer et, en conséquence, le
véhicule hote devra rouler aussi une distance plus importante. Ainsi, méme pour des cas
ou 'on finirait & des inter-distances identiques, il pourrait y avoir des grandes différences
dans les distances absolues parcourues.

Dans beaucoup de situations de conduite, a la fin de la manceuvre, le véhicule devra, a
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priori, continuer d’avancer a sa vitesse finale (cf. section III.2.1.2 et [184]), et donc consom-
mer de 'énergie. La fonction cofit (2.14) ne prend pas en considération la consommation
supplémentaire pendant les phases a vitesse stabilisée en amont ou en aval de l'applica-
tion du profil d’accélération. Cela introduit donc un biais dans I’analyse pénalisant les
trapezes qui permettent d’aller le plus loin.

Toutefois, il s’avere que les manceuvres permettant de parcourir les plus longues dis-
tances sont aussi celles qui prennent le plus de temps (cf. section III.2.1.2). Des transitoires
prolongés peuvent augmenter la sensibilité du conducteur a 1’accélération et a 1’a-coup
(cf. section II.1.3) ; de plus, des manceuvres trop longues pourraient étre percues comme
désagréables (les utilisateurs pourraient considérer que le véhicule est « mou »). Ainsi,
l'utilisation de (2.14) peut servir comme mécanisme de régularisation pour favoriser des
trapezes moins longs, afin de renforcer le respect de I’agrément de conduite.

I1 est tout de méme intéressant de pouvoir optimiser le comportement du véhicule,
en faisant la comparaison la plus juste possible; ne serait-ce que pour quantifier le coilt
de la régularisation. Nous présenterons ci-dessous une approche permettant d’obtenir une
fonction cofit « corrigée », compensant les différences dans les distances parcourues grace
aux différentes manceuvres. Pour ce faire, nous appliquerons un principe assez proche de
celui de la section IIL.2.1.

En prenant comme référence la manceuvre qui, tout en respectant 1'ensemble des
contraintes, permet d’aller le plus loin, nous définirons une distance de référence, notée
AX'. Sa valeur correspondra a la plus grande distance parcourue en faisant une manceuvre
acceptable. Nous supposerons le méme temps de début pour toutes les manceuvres. De
méme, une fois la vitesse cible atteinte, le véhicule continuera de rouler a cette vitesse jus-
qu’a parcourir la distance de référence. Cela correspond par exemple a un systeme d’aide a
I'écoconduite permettant de gérer les accostages derriere un véhicule et dont I’action com-
mencerait lors de la levée de pied de la pédale d’accélération. C’est d’ailleurs le scénario
que nous allons étudier.

Afin que la discussion ci-dessous soit valable pour I'ensemble des cas étudiés, nous
allons utiliser la notation générique du probleme d’optimisation présentée sur (2.50), ot
6 correspond au jeu de parametres du cas 2 traiter.

minimiser E o (E)
0 € R”

tel que §i<§>:0 , i=1,...,p
ﬁ‘(é)ﬁo , i=1,...,9
i<§>§0 , i=1,...,m

(2.50)

=)

Soit 6 X f (é) la différence entre la distance de référence et celle issue du trapeze défini

par les parametres 6. Nous pouvons calculer §X ¥ (5) en utilisant (2.51), ot AX" (E) est

la longueur du déplacement pendant I'accélération, en fonction des parametres 0.

5X; (é) — AX" — AX" (é) (2.51)
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2.3

Suite a la manceuvre, le véhicule hote continue de rouler a vitesse stabilisée. Nous pou-
vons donc considérer une consommation instantanée constante, qui dépendra uniquement

de sa vitesse finale, V;’. Nous noterons cette puissance Py, (V}’) et pouvons calculer sa

valeur grace a une cartographie. Ainsi, pour un jeu de parametres 6, la consommation
N . ; N 6X )
totale de la phase a roulage stabilisée, Ef;,, est donnée par (2.52), ou Ty, = V—}{ est la durée

de cette phase.
s (8) = Py (V) i (8) = 16, (8) = 255 — T axt (2)  as2)

h h h
Vi Vs Vi

Ainsi, le probleme d’optimisation (2.53), permet de déterminer le trapéze d’accéléra-
tion optimal, avec prise en compte de la contrainte d’iso-distance parcourue. La nouvelle
fonction cofit est donnée par ESO7" (E) = Enno (E) + Efin (E)

minimiser ~ E%/" <§)
0 eR

tel que §l<§>:0 , i=1,...,p

fi(8) < ..q
h @ <0 , i=1,...,m

* ok ok

(2.53)

e
e}
~
~.
I
—_
N

La détermination de la distance de référence, AX", pour un certain espace de contraintes,
peut-étre formulé par un probléme d’optimisation ott I'on maximiserait AX" <§> , tout en
respectant toutes les autres contraintes du probleme (2.53). En revanche, il n’y a pas de ga-
rantie que la fonction AX" (E) soit concave, ce qui rend difficile de résoudre le probléme.
Plus loin dans ce document nous proposerons une approche permettant de déterminer la
valeur de AX" pour une résolution hors-ligne du probléme.

EXTRACTION DES PARAMETRES DU SCENARIO : ANALYSE DES MANCEUVRES

REELLES

Objectif de la section
Extraire, a partir des informations issues des capteurs du véhicule, les para-
metres décrivant un scénario d’écoconduite.

La plupart des situations de conduite que nous avons analysées dans le Chapitre
III.3 impliquent des interactions complexes avec l'infrastructure, que ce soit a cause de
la courbure ou de l'inclinaison de la route, de la signalisation, ou des changements de
voie. Pourqu'un SAC puisse opérer en situation réelle, avec un niveau d’autonomie im-
portant, il doit pouvoir répondre a de telles situations. En revanche, pour pouvoir com-

prendre le fonctionnement et la performance de l'algorithme, il vaut mieux partir d'un
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scénario simple. D’ailleurs, pour 1'implémentation et la commercialisation industrielles,
un constructeur automobile pourrait d’abord proposer des fonctions répondant a des cas
a complexité relativement faible, pour ensuite développer des fonctions plus completes en
capitalisant sur le retour d’expérience.

Pour tester notre algorithme d’écoconduite, nous allons donc considérer le scénario
étudié dans la section III.1.3.5, correspondant & un accostage derriére un camion sur la
route D91, en direction de Versailles. Il s’agit d'un roulage sur une voie plate, avec une
cible clairement définie; de plus, a ’exception de la fin de la manceuvre, le scénario a lieu
sur une seule voie. La Figure 2.1 présente les mesures des signaux cinématiques les plus
importants associés a la manceuvre. Nous constatons un léger écart de vitesse entre les
deux véhicule a la fin de I’action ; en revanche, la différence est suffisamment petite pour

étre acceptable pour le conducteur, voire pour que celui-ci ne puisse pas l'apercevoir#.

VP 100.1

= 1001 i t:44.16

= V" 94.07

= 95—

§ y .

g l| t:35.96 .
> ° C. V" :odométrie t:44.16

Ve:927 ¢ . V©:91.82
85 L | | | L | | V° : reconstruction
35 36 37 38 39 40 41 42 43 44
temps [s]

_. 051
N

@

E o
®

£m> Odométrie
-0.5 Accélérométre
I I I I I | | 1 I I
35 36 37 38 39 40 41 42 43 44
temps [s]
0

z | ;

g t:44.16
- -5 t:35.96 AV :-2.25
g AV :-7.425

> L ]

|
1ol I | | | | | I ] I
35 36 37 38 39 40 41 42 43 44
temps [s]
E o.
£ 25 .
§ tmfszgge \\ t:44.16
S S AX:19.63
X 20 °
<
15 I I I 1 I I I 1 I
35 36 37 38 39 40 41 42 43 44
temps [s]

Fi1G. 2.1 — Mesures des signaux cinématiques au cours de la manceuvre. La vitesse de la cible a été re-
construite en ajoutant la vitesse du hote, estimée grice a I'odométrie, a la vitesse relative mesurée par la

cameéra.

4. Cela est d’autant plus vrai vu que le conducteur a tout de suite démarré une nouvelle action (cf. Figure

1.30 de la section III.1.3.5), ce qui lui aurait a peine laissé le temps pour évaluer 1'écart de vitesse entre les
deux véhicules.
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La Figure 2.2 représente le sens des variables cinématiques dans un scénario d’accos-
tage derriere un véhicule. Dans un tel probleme, AXy représente la distance initiale entre
les deux véhicules, pouvant étre obtenue grace aux capteurs de perception, c’est-a-dire,
des radars, de caméras, des lidars, etc. Ces capteurs peuvent déterminer également la vi-
tesse relative du véhicule précédent, AV), permettant de calculer sa vitesse initiale comme
Vi = Voh + AVy. Pour déterminer la distance parcourue par I’hote, AX" il suffit d’intégrer
la vitesse du véhicule, issue de I’'odométrie, tout au long de la manceuvre. Pour calculer
la distance parcourue par la cible, il suffit d’additionner a cette valeur l'inter-distance finale,
puis de soustraire l'inter-distance initiale, AX® = AX" + AX - AXj; les deux dernieres
valeurs étant mesurables par des capteurs.

Début de manceuvre t = ( Fin de manceuvre t = tf

I XI(’; XC X'fh X

AXy AX© i

s
v

Cible

- | - I
m Gl > oo o022 Gl
i
1

AXP

1 1

b

1
I 1 I
1
1

F1G. 2.2 — Variables cinématiques du scénario d’accostage derriere un véhicule

Le Tableau 2.1 présente des parametres cinématiques et temporels du scénario étudié.
A gauche, il est présenté les conditions initiales de la manceuvre, mesurées par les cap-
teurs du véhicule, ou reconstruites a partir de celles-ci. Au centre, nous présentons les
parametres analogues mesurés en fin de manceuvre. La tableau de droite présente les ré-
sultats de la méthode d’identification de la section II.3.3, appliquée au premier « trapéeze »
du conducteur lors du scénario étudié (entre t = 35.96s et t = 40.76 ). Ces derniers de-
vraient servir de parangon pour la solution proposée par l'algorithme; ainsi, on pourrait
évaluer la pertinence de la manceuvre exécutée par le conducteur par rapport au tra-
peze optimal. Aussi, on pourrait déterminer sur quels parametres du profil le jugement du
conducteur auraient été peu pertinents>.

Les instants de début et de fin de manceuvre sont données par rapport au début de
I'enregistrement et leur seule fonction est de permettre de calculer sa durée totale.

Dans le scénario étudié, I’accélération de la phase stabilisée reste relativement faible,
indiquant que le conducteur aurait correctement anticipé sa décélération. De ce point de
vue, ce scénario ne serait pas le plus pertinent pour évaluer le gain énergétique potentiel

5. Toutefois, tel qu'il sera présenté plus tard, dans notre étude nous avons préféré faire la comparaison
directement avec le profil d’accélération, apres les traitements qui seront présentés dans cette section; cela
nous permet d’estimer plut6t un potentiel absolu de gain.
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Début Mnv. Fin Mnv. Parametre 1er Trpz.
to 3596 s tr 4416 s 71 031s
Ve 27.806 m/s Vi 26131 m/s T 4.009 s
V§ 2575 m/s Vi 25506 m/s 75 0.3404 s
AXy 26.63 m AX; 19.63 m L —1.676m/s>

AVy —2.063 m/s AVy  —0.625 m/s Js  —1.343m/s>
Aey —0.419m/s?

TaB. 2.1 — Parametres cinématiques et temporels du scénario étudié

de l'algorithme. En revanche, il devrait permettre d’évaluer le respect des objectifs et de
l'agrément associé a la manceuvre de la solution proposé, sur des conditions réelles, ce
qui indispensable pour pouvoir envisager une application embarquée.

kox %

Dans ce chapitre, nous allons supposer le respect de I'hypothese de la section IV.2.1.3,
selon laquelle le véhicule cible se déplacerait a vitesse constante tout au long de la ma-
neceuvre. Cela n’est en général pas le cas (voire par exemple [28] ou certaines de nos figures
du chapitre II.3), mais cette hypothese simplifie quelque peu les calculs et s’adapte bien
aux informations pouvant étre mesurées par des capteurs industriels. Les résultats de
cette section nous serviront de référence du potentiel de gain du scénario étudié. Dans les
chapitres suivants nous étudieront l'effet de la variation de la vitesse sur le potentiel de
gain de la fonction, sur le méme scénario.

En supposant une vitesse constante du véhicule cible tout au long de la manceuvre,
nous allons « reconstruire » les parametres initiaux qui auraient été mesurés. Pour ce
faire, nous partirons des mesures finales des capteurs, en particulier de l'inter-distance,
AXy, la vitesse relative, AV, les vitesses initiale du véhicule hote, Vél, et finale de la cible,
V§, ainsi que le signal d’accélération issue de I'odométrie, a’’,,, [t;]. Ce dernier résulte de
la méthode présentée dans la section I1.3.1.1.5 et a donc été ré-échantillonné a un pas
de temps constant, 7,. Comme il s’agit d'un signal discret, il peut étre représenté par le
vecteur gﬂles.

Comme indiqué précédemment, a la fin de la manceuvre il restait un léger écart de
vitesse entre les véhicules. Afin de tester I'algorithme dans les conditions idéales, nous avons
multiplié le signal d’accélération d'un facteur, a.,, permettant de garantir que la vitesse
finale du véhicule hote soit identique a celle de la cible, V! = V§, sans déformer la topologie
de la manceuvre. Le profil d’accélération corrigé, alt . € R, peut étre obtenu en utilisant
(2.54), qui est basée sur une intégration a partir de la méthode Euler explicite (vers I'avant®).
Pour le scénario étudié, nous avons trouvé «.,, = 1.3781.

. . ViV .
a?or [l] ~ Keor aZws [Z] = nfs azws [l] (254)
Te kzl s (K]

6. Explicit Forward Euler Method, en anglais.
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* ok ok
Pour la détermination des parametres cinématiques en début de la manceuvre, dans
les conditions idéales, nous partirons de la mesure d’inter-distance finale, AXy. Ensuite,
nous calculerons la distance parcourue par le véhicule hote pendant la manceuvre, AX", ce
qui demande d’abord d’obtenir un signal de vitesse corrigé, al', [i], en appliquant (2.55).
Cette équation emploie, une fois de plus, la méthode d’Euler explicite.
i-1 i-1
Vc;ér [l] = V(? + Te Z a?or [k] = VOh + Qeor Te Z ailnes [k] nn (2-55)
k=1 k=1
En intégrant le signal de vitesse’, et en prenant X! = 0, nous obtenons la distance

parcourue par le véhicule hote, pour chaque indice i, comme suit:

i
AX?or [1] = Z Vchor U - 1] Te
=

j=1 k=1

j—1
- <‘/(§Z + lxcor Te Z ailnes [k]> TE (256)

—_

i V(;ng —+ &cor Tez (Z - k) aZzes [k]
k

Il
—_

A présent, pour trouver la distance parcourue par le véhicule hote a la fin de la ma-
nceuvre, AX", il suffit d’appliquer a la formule précédente l'indice i = 1, ce qui permet
d’obtenir (2.57). Nous avons trouvé AX" = 215.0765 m.

ns—1
AXh = A)qlor [7’15] = ns ng Te + Keor T€2 Z (715 - k) ahmes [k] (257)
k=1

Nous allons désormais calculer la distance parcourue par la cible, AX'. Profitant de
I'hypothese de vitesse constante, il suffit de multiplier Vi par la durée totale de la ma-
nceuvre t¢, comme montré par (2.58). Nous obtenons AX¢ = 210.1661 m.

AXC = VJE tr = VJE ns Te (2.58)

Finalement, comme illustré par la Figure 2.2, I'inter-distance initiale AXy, qui aurait
été mesurée par le capteur est donnée par (2.59).

AXo = AX" + AX; — AXC (2.59)

Nous avons trouvé AXy = 24.54 m, ce qui est relativement proche de la mesure réelle
du capteur. Cela suggere que, pour le cas étudié, I'hypothese de vitesse constante du
véhicule cible est pertinente.

* * *

Pour déterminer des limites d’inter-distance, A X, €t AXyno, NOUS partirons de l'inter-

distance mesurée a la fin de la manceuvre réelle, AX r et nous définirons un couloir admis-

sible en ajoutant une tolérance positive, d%;;,,, et une négative, 5X;,,. Ainsi, nous pouvons

7. Cette fois-ci, nous avons utilisée la méthode Euler explicite vers I'arriére, en cherchant a compenser les
imprécisions introduites par l'utilisation de la méthode vers I"avant précédemment. Pour que la notation ait
du sens, nous avons défini V! [0] = Vg‘.
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définir AX,uno et AXomo grace a (2.60) et (2.61). Nous allons prendre un couloir de longueur
relativement conservatrices: 0%, = 2.5m et dXj,, = 2.5m, nous permettant d’obtenir
Xmo = 17.13m et Xy = 22.13m. Ces distances peuvent sembler trop petites ; cependant,
comme le conducteur a changé de voie juste a la fin de la manceuvre, sa voiture a fini par
garder une inter-distance adéquate avec la nouvelle cible.

AXimo = AXf — 5%y (2.60)
Aanv = A}Cf + 0Ryim (2'61)
* * *

Pour cloturer cette section, nous discuterons de la détermination de plages de valeurs
acceptables associées a I’agrément de conduite. Concernant les limites d’accélération, d,,
et A0, NOus avons décidé de partir des estimations d’accélération stabilisée issues de 1’odo-
métrie sur des scénarios réels de décélérations, en contexte extra-urbain (cf. section I1.3.4.3) ;
les signaux associés a I’odométrie ont été privilégiés car ils sont beaucoup moins sensibles
a l'effet de la pente (cf. section II.3.2.2). Ainsi, pour la limite inférieure d’accélération, &0,
nous prendrons la médiane des observations, moins la déviation autour de la médiane, selon
qu’il est montré sur (2.62). Nous avons obtenu donc d,, = —1.8080m/ s2. Pour la limite
supérieure, nous avons tout simplement pris 4, = —0.3m/s2, valeur assez proche de la
décélération du véhicule « en roue libre ».

Amny = median (aey) — DAM (aeyx) (2.62)

Pour déterminer les seuils d’a-coup, nous avons préféré utiliser les signaux issus de
l'accélérometre, leur estimation étant plus fiable que celle due a I’'odométrie. Dans le cas
des scénarios de décélération, les valeurs limites Tmnv et Tmm, ont été calculées grace a
(2.63) et (2.64), respectivement. Pour Tmm,, nous avons décidé de retenir la valeur maxi-
male (c’est-a-dire, la plus petite valeur absolue) entre ’a-coup des phases initiale et finale.
L'utilisation du maximum peut sembler moins intuitive dans le cas de Tmm, (on aurait pu
s’attendre a voir un min); cependant, les conducteurs semblent peu sensibles aux faibles
valeurs d’a-coup [147], et grace au max on peut élargir légerement la plage d’exploration

de l’algorithmes. Nous avons donc Tmnv = —1.12m/s> et Tmm, = —0.48m/s3.
fmnv = max {median (J;) — DAM (J1) , median (J3) — DAM (J3)} (2.63)
Jono = max {median (J;) + DAM (J;) , median (J3) + DAM (J3)} (2.64)

En ce qui concerne les contraintes temporelles, associées a la rapidité longitudinale de
la manceuvre (cf. [18], ou II.3.4.4), nous avons tout simplement imposé que la durée des
trapezes ne soit pas inférieure a la moitié de la durée du scénario réel, ni supérieure a 150%

de sa valeur. Ainsi nous avons %, = 0.5 (tf — fo) = 4.1s et Type = 1.5 (£ — 1) = 12.3s.

8. En étant encore moins conservatifs, on pourrait considérer [, = Om/ 3 pour des scénarios de décélé-
ration.
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2.4

2.4.1

RESOLUTION HORS-LIGNE : ALGORITHME DE FORCE BRUTE

Objectif de la section
Présenter un algorithme, basé sur la méthode de Recherche exhaustive, per-
mettant de résoudre le probleme d’optimisation hors-ligne.

La résolution des probléemes présentés sur la section IV.2.2, n’est pas triviale. En par-
ticulier, la non-convexité des problemes rend difficile de trouver leur minimum global dans
un temps polyndmial.

Si le temps de calcul n’était pas une contrainte, alors il serait possible d"utiliser d’autres
méthodes pour déterminer la solution du probléme. Dans cette section, nous proposerons
une méthodologie basée sur une recherche exhaustive, appelée aussi algorithme de force brute,
permettant de déterminer la manceuvre quasi-optimale minimisant la consommation de
maniere globale, tout en respectant les différentes contraintes. Ce choix est possible dans la
mesure ol le probleme a un faible nombre de variables, et donc un cofit de calcul absolu
modéré. En outre, 'application de cette méthodologie permet de trouver d'une seule traite
la solution de la plupart des problemes de la section IV.2.2.

Domaine de recherche de 1’algorithme

L’algorithme que nous proposons, utilise les contraintes de boite sur ’accélération, et
données par (2.36), et celles sur 1’a-coup, exprimées par (2.39) et (2.40) pour définir le do-
maine de recherche du probleme. Cela évite de passer du temps a étudier des manceuvres
dont on sait a 1’avance qu’elles ne seront pas acceptables pour le conducteur. Ainsi, les
valeurs envisageables de ces grandeurs seront représentées par les vecteurs lfm € R"n,
lgm € R™s et adM € R™ex, définis par (2.65)-(2.67), ol la fonction f1;, (9, 9, m) génére un
vecteur de m points espacés linéairement, allant de ¥ a 9. Par exemple, cette fonction est
appelée linspace en Matlab [132].

l;lm = fLin (j/mnvr Tmm)/ mh) (265)
lgm = fLin (]/mnv/ Tmnvz m]3> (2.66)
ﬂg;(n = fLin (Zl/mnv/ 2l\mnv/ ma) (2-67)

Pour des définitions mathématiques de f1;, et des autres fonctions de génération de
matrices et de vecteurs qui seront présentées par la suite, le lecteur est invité se référer a
I’Annexe VI

La proximité entre la solution obtenue en appliquant cette méthode et I'optimum glo-
bal du probléme d’optimisation dépend de la finesse du maillage des plages admissibles
des parametres. Si I’on désire améliorer la précision de la solution, il suffit d’augmenter
la valeur de mj, mj, et m,; en revanche, cela impliquera aussi une augmentation non-
négligeable du temps de calcul.
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2.4.2 Définition des fonctions utilisées par I’algorithme

Ci-dessous, nous définirons certaines fonctions nécessaires a 'exécution de 1’algo-
rithme d’optimisation. Les équations suivantes sont basées sur les formulations de la
section IV.2.1.

Le lecteur aura peut-étre réalisé que le domaine de recherche de 1'algorithme définit
uniquement les valeurs des trois des parametres du trapeéze d’accélération, laissant 7, « de
coté ». Ce choix est justifié par 'existence d'une contrainte d’égalité, définie sur (2.17), et
permettant de garantir le respect de la vitesse finale. En utilisant cette condition, il est
possible de définir une fonction g, (J1, J3, 4.x) permettant de calculer 1, et définie comme
suit:

_ no@ | 1 1 /i+]3
T = 8o (J1, J3, flex) = {AV 2]1] . < T ) (2.68)

En utilisant cette équation, nous pouvons réduire le probléme d’une dimension, ce qui
amoindri considérablement le temps de calcul.
kox %
Ensuite, hpxn (J1, J3, dex, T2) permet de déterminer la distance parcourue, AX" en ap-
pliquant un profil d’accélération associé a un certain jeu de parametres. Cette fonction est
définie par (2.69).

AX = I’leh ( 1, ]3/ Aex, TZ)
Aex — ap (aex - aO) Aex + Ao Aex — AQ Aex
< I H e +( 2 )( 30 ””Tsﬂ (2:69)
+[V +—< + 2 ]( +ﬂ”)—a€"3
2\ ] A 6 J32

* * *

Finalement, la fonction hAXf (J1, J3, Aex, T2) est définie par (2.70) et permet de calculer
I'inter-distance entre les deux véhicules a la fin de la manceuvre, en supposant que la cible
se déplace a vitesse constante. Elle est juste la transcription de (2.22), en faisant apparaitre
les parametres du trapeze comme variables.

AXf = hAXf (]1/ J3, ex, TZ)

_ Aex — 4do o (uex - uO) [ Gex + ap dex — A0 Aex
_AX”( IR )[AVO 6/ ( 2 )( 3, et k)} (2.70)
3
Aex Aex Aex Aex
+ +—= | AV — — + — +
(e o) [ (o) 552

2.4.3 Initialisation de 1’algorithme

Les variables devant étre déclarées et initialisées au début, sont présentées dans I’Al-
gorithme 5. En plus de la définition du domaine de recherche, il est nécessaire de déclarer
des variables auxiliaires (AX" et 6Xy), des matrices pour stocker la consommation asso-
ciée aux différentes manceuvres (E;;;0, E rin €t Ejlp), d’autres pour garder des variables
cinématiques (AX" et AX £) ou temporelles (1> et Tyuup) résultantes, et d’autres matrices
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de variables Booléennes pour indiquer le respect de 'agrément, By, et de la faisabilité,
Bgr. De plus, en calculant la puissance consommée pour maintenir le véhicule a la vitesse
finale Py, puis de I'énergie consommée par metre parcouru Egjs;, nous préparons le calcul
de la consommation pendant la phase finale a vitesse stabilisée, comme présenté sur la
section IV.2.2.4.

Certaines fonctions permettent l'initialisation des différentes matrices. D’une part, la
fonction Nanuq (my,, my,, m,,) génere une matrice de taille mj, x mj, x m,, dont chaque
élément correspond a la valeur NaN (Not a Number, « ce n’est pas un nombre ») pour
des calculs en virgule flottante9, définie par le standard IEEE 754-2008 [1]. La fonc-
tion Zeroma (mj,, my,, my,) permet de générer une matrice de zéros de la méme taille.
Finalement, False;q; (mj,, mj,, m,,) produit un matrice booléenne de taille mj, x mj, x m,
contenant dans chaque case la valeur False (« faux »). Ces fonctions sont formellement
définies dans 1I’Annexe VI.

Algorithme 5 : Initialisation de 'algorithme de force brute
1 Début initialisation

/+ Domaine de recherche */
2 A-coup phase initiale : Em = fLin (Tmnv, Tono, 1 h)
3 A-coup phase finale: J3™ = f;;, (Tmnv, Tuno, 1 ]3)
4 Accélération phase stabilisée: gg,‘(“ = frin (Gmno, Gmno, Ma)

/+ Initialisation des structures de données =/
5 Distance de référence: AX" =0
6 Distance a parcourir pendant la phase finale: X =0
7 Consommation d’énergie de la manceuvre: E;;up = Nan (mh, my,, m,,)
8 Consommation d’énergie de la phase finale: E fin = Nan (m s M3, mu)
9 Consommation d’énergie totale (corrigée): E;77%, = Nany; (m Jio My, ma)
10 Consommation d’énergie totale corrigée, agrément respeté : E,C,%; = Nanya (m Jir My, m,,)
11 Distance parcourue par manceuvre : AX" = Zeroya (m s My, m,,)
12 Inter-distance finale: AXy = Zeroyq: (my,, my,, my)
13 Durée phase stabilisée: Ty = Zeroyq (my,, my,, mq)
14 Durée phase stabilisée : Tuno = Zeropar (my,, mj,, my,)
15 Flag de faisabilité: By, = Falseyqt (my,, my,, my)
16 Flag d’agrément : Byg, = Falseyq (my,, my,, i)

/* Calculs préliminaires =/
17 Puissance a vitesse finale: Py = Py (V}1 )

P,
18 Consommation par unité de distance: Ejjsy = V—fh
i
19 Fin
2.4.4 Calcul de la consommation par Force brute

Suite a l'initialisation, on procéde a l'application des étapes présentées sur la Figure
2.3, & chaque combinaison possible de Jit = J; [i], Ji = J5[j] et a, = a.y [k]. L'algorithme

9. Pour étre plus riguoureu, il faudrait définir les différentes variables, non pas par rapport a IR, mais par
rapport a {R U NaN}. Pour étre encore plus strict, il faudrait définir toutes les variables comme appartenant
a des ensembles basés sur la représentation en virgule flottante du Standard IEEE 754-2008 [1]. Néanmoins,
cette notation ne changerait pas grand-chose a 1'idée centrale de 'algorithme et, en revanche, alourdirait
considérablement les équations.
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présente une série de vérifications permettant de réduire le cotit, en évitant des calculs
inutiles. Cette premiere partie du code permet de remplir les structures de données avec

les informations associées a toutes les combinaisons possibles des parametres.

Forie {1,2,m;} L
JE =1 (i)
Forj € {1,2,m;,} 1
J5 =15 [j]
1

For ke {1,2,m,}
aex = ag;"[k]

Contrainte sur la vitesse finale

T%t[i,], gv(]l' 3’aex (2.68)
v
Manceuvre
Non . .
infaisable
Oui
‘] 3 ’ aex' Tz

Calcul distance et inter-distance finales

— Distance parcourue - véhicule hote —> AXM[i, j k
— Inter-distance finale —> AX¢[i,), k]

— Durée de la manceuvre

i it
haxn (J1J%, alt, T5)  (2.69)

hAxf(h. ¥ alt,T¥) (2.70)

2> Towlij k] = 1'1 + ‘l'2 + ‘r3

AX iy < AX([i ), k] < AX o Non

Oui

Manceuvre

infaisable

Calcul consommation brute mancuvre

— Mise a jour distance de référence

— Calcul de la conso du trapéze

—  AX":= max {AX", AX"[i, j, k]}
— Emnv [i,]., k] = ]trpz(]ilt']ét‘ aétx’ Tét

— Déclaration de faisabilité manceuvre —>

Bgli, j, k] = true

Manceuvre
infaisable

Oui

Contrainte agrément (durée manceuvre )

— Déclaration respect agrément de conduite =>  Bqgrli,j, k] = true

F1G. 2.3 — Noyau de l'algorithme d’optimisation des manceuvres trapézoidales de type force brute - rem-

plissage des structures de données

Tel qu’il a été dit précédemment, nous déterminons d’abord la durée de la phase
stabilisée Tét, en utilisant (2.68). Ensuite, pour vérifier la faisabilité de la manceuvre, on
teste si Ti > 0; si ce n’était pas le cas, alors cela voudrait dire qu’il n’est pas possible

d’atteindre la vitesse souhaitée, par un trapéze ayant ]1 , ] et a » comme parametres. Dans
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ce cas, on arréte le calcul et on passe au jeu de parametres suivant; grace a l'initialisation,
la case correspondante dans la matrice de faisabilité aura sa valeur par défaut, E; [i, j, k] =
False. Cette facon de faire évite de devoir calculer la fonction colit pour des jeux de
parametres qui ne sont pas faisables, réduisant ainsi considérablement le cotit de calcul
de l'algorithme.

Ensuite, on calcule la distance parcourue AX"[i, ], k], grace a (2.69), l'inter-distance
finale AXy, avec (2.70), et la durée totale de la manceuvre Ty [i, j, k| = tf = it + it + it
I est désormais possible de vérifier le respect de la contrainte sur l'inter-distance finale,
AX o < AXf [i,7,k] < AXyyno, cCOMme montré sur (2.26). Si c’est le cas, on continue le
calcul ; dans le cas contraire, on passe a I'itération suivante (en laissant donc Eg; [i, j, k] =
False).

Si les conditions précédentes sont respectées, nous pouvons considérer que la ma-
neceuvre est faisable, et I'indiquer en faisant Eg [i,j, k| = True. Ensuite, on peut obtenir
la consommation de la manceuvre en appliquant Eyyo [i,j, k] = Enno (Ji, Ji, alt, T'), ot
la fonction ., peut étre issue de la modélisation analytique ou physique de la section
IL1.2.

Pour déterminer la distance de référence, AX", définie comme le plus long dépla-
cement réalisable grace a une manceuvre faisable, on compare AX" [i,j,k| avec la valeur
actuelle de AX”, et on remplace cette derniere par le maximum entre les deux valeurs. A
la fin la derniere itération, la valeur de AX" correspondra bien a la définition de la distance
de référence.

Apres, on vérifie que la durée totale de la manceuvre rentre dans la plage acceptable
(cf. section 1V.2.1.4), Tuno < Tyno |1, ], k] < Tmmo- Si la durée n’est pas respectée, on consi-
dére la manceuvre comme infaisable et on passe a l'itération suivante. En revanche, si
cette condition est validée, alors le trapéze respecte tous les criteres d’agrément et on peut
donc considérer que la manceuvre sera acceptable pour le conducteur.

Pour accélérer d’avantage l'algorithme, il est possible de faire en sorte que la vérifi-
cation des contraintes sur la durée de la manceuvre soit faite en amont du calcul de la
consommation de la manceuvre. Toutefois, en utilisant la méthode présentée sur cette sec-
tion, nous pourrons étudier I'impact de la contrainte temporelle sur le potentiel de gain
énergétique.

* * *

Une fois que ces étapes ont été réalisées pour toutes les combinaisons de parametres,
on doit exécuter des nouvelles boucles for, illustrées par la Figure 2.4. Celles-ci permettent
de calculer la consommation corrigée, E5'7, basée sur la distance de référence (cf. section
IV.2.2.4), AX", obtenue a l'issue des opérations précédentes.

kox %

Finalement, il est possible de générer une matrice E.7, pour laquelle la consommation

devient NaN pour les manceuvres qui ne respectent pas toutes les contraintes d’agrément.
Pour ce faire, il suffit d’appliquer I'équation (2.71), reprenant la notation de Matlab, selon
laquelle les affectations sont faites uniquement pour les éléments correspondant aux va-



2.4.5

2.4.5.1

2.4. Résolution hors-ligne : algorithme de force brute

301

Forie {1,2,mj,} |
JE=Jim 14
Forj € {1,2,m;} |
J§ =J5m [j]
For ke {1,2,m,} |

ag, = agy[k]

Manceuvre

Bli,j, k] == true Non R
st infaisable

Oui
\ 4
Calcul consommation phase finale
— Distance phase finale — 80Xy = AX" - AXM[i,j, k]
— Conso phase finale > Efinli,j, k] = Egise 6Xf

Calcul consommation totale
Efr?:;:[ijj' k] = Emnv[irja k] + Efin [irj: k]

F1G. 2.4 — Noyau de I'algorithme d’optimisation des manceuvres trapézoidales de type force brute - calcul

; 100 corr
de la consommation corrigée, Eony,

leurs vraies de By, (c’est-a-dire, les combinaisons de parametres respectant ’agrément) ;

dans tous les autres cas, la valeur de E{;, qui reste inchangée, vaut donc NaN.

Eﬁ%% (Bugr) = EZZZZ (Bagr) (2.71)

Résolution des problémes d’optimisation

A présent, nous expliquerons comment obtenir les solutions aux problémes de la sec-

tion IV.2.2, & partir des structures de données obtenues en appliquant 1’algorithme pro-

posé. Dans les équations qui suivent, Ef;) correspondra a Ej.r7 si I’'on souhaite prendre

en compte la contrainte sur le temps de manceuvre et a Ej;’ dans le cas contraire. On
pourrait également utiliser E,,;,,, si 'on souhaitait obtenir la solution au probleme sans

appliquer la correction d’iso-distance parcourue.

Problémes a trapézes asymétriques

Dans un premier temps, nous nous intéresserons au probleme général (2.47), en ap-
pliquant la correction sur la distance parcourue. Sur ces problemes, les valeurs d’a-coup
des phases initiale et finale de la manceuvre, J; et J3 respectivement, sont indépendantes.
Pour déterminer la manceuvre optimale, il suffit de résoudre (2.72), qui permet de déter-
miner les indices des parameétres optimaux dans les structures de données utilisées. Pour
ne pas considérer la correction d’iso-distance, il suffit de remplacer Eﬁ%; par E,unpo dans

I’équation.
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[i*, 7, kK] = argmin {ewl | epar = Efﬁ,ﬁ; [i,7,k] A By, [i,j, k] = True} (2.72)
i€ {1, ...,mh}
jE {1, ...,mI3}
ke{l,...,m}

Ensuite, pour déterminer les parametres du trapéze optimal, il suffit d’appliquer (2.73)-

(2.76).
J=1m 1 (2.73)
5 =T15m 1] (2.74)
ay, = adm [i*] (2.75)
% =Ti*,j*, k'] (2.76)

2.4.5.2 Problemes a trapezes symétriques

Pour résoudre le probléeme a trapéze symétrique (2.48), ainsi que son analogue avec
correction de distance, nous supposerons l'existence de valeurs communes entre lfm et
lgm. Dans ce cas, on peut définir deux ensembles Zs,, et Js,m par (2.77) et (2.78), res-
pectivement. Z,,,, contient tous les indices du vecteur 1‘11’“ qui ont un équivalent dans le
vecteur Igm, et vice-versa.

T = {i 13 € {1, ...omy}, 1 [i] = ) [j]} (2.77)
Togm = {713 € {1, ... ,my }, 3 ] = J [i]} (278)

Dans ce cas, il est possible de définir une fonction SymMap qui associe a chaque
indice i € Zsy, son équivalent dans Jsyn. Cela est montré par (2.79). Par example, dans

le cas ot mj, = my,, c’est-a-dire, ou les deux vecteurs sont identiques, nous avons j =
SymMap (i) = i.

SymMap : Lsyw — Tsym

. ; : . , (2.79)
io—j = SymMap(i) | Iy =J5" ]
Les problémes a manceuvre symétrique peuvent alors étre résolus comme:
eoq = E7 i, SymMap(i), k
[i*, k"] = argmin {ewl ot e -5y P( ) } (2.80)
i€ Ty A By, [i, SymMap(i), k| = True
ke{l,...,m;}

j© = SymMap (i*) (2.81)
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2.4.5.3 Problemes avec a-coup défini a I’avance

Finalement, pour résoudre les problemes ot les valeurs d’a-coup sont fixées a J; = ]{ '
et [3 = ]3f *, il suffit de résoudre le jeu d’équations (2.82)-(2.84).

[k*] = argmin {eval | evar = Egorn [ifx,jfx,k] A Bys -ifx,]'fx,k} = True} (2.82)
ke{1,..,m,} o
ifx — argmin {‘Em [i] — {x } (2.83)
ie{1,...,my }
j* = argmin {|yd™ [j] - /"] } (2.84)
je{l,...,m]3}

2.5 RESULTATS DE L'OPTIMISATION

Objectif de la section
Présenter les résultats de la solution quasi-optimale au probleme d’écocon-
duite.

Nous allons désormais montrer les résultats de 1’algorithme de force brute pour la
résolution du probléme d’écoconduite du scénario que nous étudions. Nous étudierons
I'applications de la modélisation physique et de la modélisation analytique pour obtenir
la fonction de consommation globale de la manceuvre, E7 (Ji, J¥, all,, 7i'). Pour chaque
type de modele, trois types de problemes seront traités : optimisation des manceuvres a tra-
pezes asymétriques (a-coups initial et final libres), avec des manceuvres a trapézes symétriques
et le probleme o1 ’a-coup est fixé a 'avance. Comme nous 'avions dit, apres avoir exécuté
les calculs de la section IV.2.4.4, les trois problemes peuvent étre résolus avec peu d’effort.

2.5.1 Probleme a trapézes asymétriques (a-coups initiale et finale libres)

En partant des structures de données issues de l'algorithme présenté sur la section
IV.2.4.4, nous avons calculé les valeurs des parametres de la manceuvre optimale, J§, J3,
ay, et Ty, grace aux équations (2.72)-(2.76). Nous présenterons d’abord les résultats obtenus
en appliquant le modele physique, puis ceux issus de 1’analytique.

2.5.1.1 Modele physique

La Figure 2.5 représente les consommations issues de 1’application du modéle phy-
sique de consommation des manceuvres (cf. section Ill.1.2.2 ), avant et apres la prise
en compte de la contrainte sur la durée de la manceuvre, ES" (Fig. 2.5a) et E" (Fig.
2.5b), respectivement. A chaque itération, nous avons généré un profil trapézoidal d’apres
les équations (2.5), (2.7), (2.9) et (2.11), en utilisant comme parametres Ji!, Jif, a¥, et Ti.
Ensuite, nous avons utilisé cette accélération comme entrée d'un modele physique codé
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sur Simulink. Puis, en intégrant le signal de puissance de la batterie, P,,;;, nous obtenons
la consommation d’énergie issue du trapéze, laquelle est stockée dans E,uuy [i, ], k], i, j et k
étant les indices de l'itération. Pour la simulation nous avons utilisé mj, = m;, = m, = 30,
représentant 27 ooo itérations de 1’algorithme *°.
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FiG. 2.5 — Consommation de la manceuvre en fonction des parametres d’optimisation pour des manceuvres
asymétrigues, en utilisant le modele physique et les conditions issue d'un scénario réel (a) Résultats sans la

contrainte sur la durée de la manceuvre, ESpr ; (b) Résultats apres I'application de la contrainte sur la durée

de la manceuvre, ESy7. L'étoile indique les parametres optimaux de chaque cas.

Sur les courbes, chaque « couche » d"une méme couleur représente une iso-surface de
la fonction d’optimisation, pour laquelle la consommation globale a une méme valeur;
la barre des couleurs permet d’associer chaque surface a une valeur de consommation,
en unités normalisées. Les deux figures utilisent la méme convention de couleurs afin de
simplifier les comparaisons. Ainsi, plus une surface tend vers les bleus, plus la consomma-
tion est faible. L'étoile indique le jeu des parametres acceptables qui minimisent la dépense
énergétique.

Nous constatons qu'une part importante du domaine d’optimisation s’est réduite a
cause de l'application de la contrainte sur le temps de manceuvre; en particulier, un
nombre important de possibilités a été éliminé a cause de leur faible durée. En revanche,
nous constatons que cela n’a pas eu de conséquence sur la manceuvre optimale, qui reste
la méme dans les deux cas. Il n'y a donc pas eu de réduction du potentiel de gain a cause
des contraintes temporelles, pour le scénario considéré.

Aussi, nous pouvons observer que les iso-surfaces de consommation semblent avoir
des formes grossierement régulieres, laissant penser que les ensembles des sous-niveaux™* de

Eqr soient a peu prés convexes. Cela suggere la possibilité que la fonction cotit issue du

10. En revanche, grace a I’algorithme proposé, le nombre de simulations du modéle a probablement été bien
inférieur au nombre d’itérations.
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modele physique soit grossierement convexe ou, du moins, grossierement quasi-convexe [22].
Cela pourrait simplifier la résolution du probleme, par le biais des méthodes de program-
mation mathématique.

En outre, le paramétre permettant de séparer plus facilement deux iso-surfaces dis-
tinctes est l'accélération de la phase stabilisée, a,y. Cela pourrait indiquer que c’est le
parametre ayant la plus forte influence sur l'efficacité énergétique d’'une manceuvre tra-
pézoidale, I'a-coup des transitoires étant de moindre importance.

Les parametres de la manceuvre optimale sont J; = —0.5021m/s, J; = —1.098m /s,
ar, = —0.404m/s? et Ty = 5.1068s, et la durée totale T, = 6.2794s. Avant d’afficher le
trapeze correspondant, nous allons nous intéresser aux résultats de I'optimisation utilisant

le modéle analytique des manceuvres.

Modele analytique

La Figure 2.6 représente la fonction de consommation totale corrigée issue du modele
analytique des manceuvres (cf. section IIl.1.2.3), sur le domaine admissible du probleme
d’optimisation. De méme que pour le cas précédent, la Figure 2.6a correspond a l'éner-

gie EJ'7, sans tenir compte de la contrainte sur la durée de manceuvre, alors que sur la

Figure 2.6b nous avons uniquement les valeurs ESo"r associées a des manceuvres respec-
tant toutes les contraintes. Nous constatons que la contrainte temporelle n’est pas active
dans la zone du point optimal, ce qui veut dire que, sur le scénario étudié, elle ne diminue
pas le potentiel de gain.

Pour obtenir ces résultats, il a fallu choisir la valeur du parametre c,,, pour la pon-
dération des zones pour 'approximation analytique de la cartographie de pertes dans
la motorisation, présentée sur la section IIl.1.1.2.2. De maniére assez remarquable, pour
obtenir des résultats similaires a ceux associés au modele physique, il a fallu prendre
cw = 1, c'est-a-dire, donner toute la priorité a la région de la cartographie représenta-
tive des phases stabilisées des manceuvres. Cela suggere que le comportement du véhicule
pendant ces phases, aurait un impact sur 1’efficacité énergétique bien plus important que
celui des transitoires d’accélération.

Nous observons aussi une certaine déformation des iso-surfaces de consommation,
méme si globalement la fonction semble avoir le méme comportement qu’avec le modele
physique. Toutefois, nous observons qu’une partie de la « convexité » des iso-surfaces a
disparu. Ainsi, méme si I'optimum est assez similaire entre les deux fonctions, 1'utilisation
«brute » d’algorithmes de descente de gradient pourrait conduire a des minimums locaux.
En revanche, il est possible que ce ne soit pas le cas si, comme dans le cas présent, le
minimum se trouve dans la frontiére entre plusieurs contraintes. Dans ce cas, une fonction
cotit grossiere et un algorithme adapté pourraient suffire pour avoir des résultats assez

proches de I'optimum, potentiellement calculables en temps réel.

11. 'ensemble des sous-niveaux a d’une fonction f : R" — R est défini par C, = {x € dom f|f (x) < a}.
Les ensembles des sous-niveaux des fonctions convexes et quasi-convexes sont convexes [22].
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2.5.1.3
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F1G. 2.6 — Consommation de la manceuvre en fonction des parametres d optimisation pour des manceuvres
asymétriques, en utilisant le modele analytique et les conditions issues d'un scénario réel (a) Résultats sans

la contrainte sur la durée de la manceuvre, EC'Y  (b) Résultats apres 'application de la contrainte sur la

durée de la manceuvre, ES))7. L'étoile indique les parametres optimaux de chaque cas.

Evaluation des résultats

Ci-dessous nous comparons les résultats de 1’'optimisation utilisant les modéles phy-
sique et analytique, avec la manceuvre réelle (outre les adaptations pour finir a la méme
vitesse que le véhicule cible). Pour faire des comparaisons justes, nous avons prolongé les
trapezes par des phases a vitesse stabilisée, afin d’avoir la méme distance parcourue pour
toutes les manceuvres. Ces résultats sont affichés sur la Figure 2.7.

Les Figures 2.7a, 2.7b et 2.7c présentent respectivement les profils d’accélération, vi-
tesse et inter-distance. Nous remarquons que les manceuvres issues des deux optimi-
sations sont presque identiques, suggérant que, avec le bon paramétrage des méthodes
d’identification, la modélisation analytique proposée permet d’obtenir des résultats assez
proches de ceux associés au modele physique. Une perspective de nos travaux est ’étude
de la robustesse de notre modele analytique face sur d’autre scénarios de conduite.

Les points de fonctionnement du GMP, pour chaque manceuvre, sont présentés sur la
Fig. 2.7d. Les points sur la cartographie nous offrent des informations permettant d’inter-
préter les résultats de I'optimisation: en ce qui concerne l'accélération pendant la phase
stabilisée, .y, nous observons que l’algorithme n’a pas retenu la plus faible valeur admis-
sible (représentée approximativement par le trait noir en pointillé, cf. section I1I.1.1.2.2); en
revanche, la Fig. 2.7¢, laisse penser qu’il a gardé la plus petite valeur de a,y, respectant la
contrainte sur l'inter-distance. Ce choix est probablement dii au fait que, plus la valeur de
a.x est petite, plus les pertes dans la motorisation sont faibles, tel que montré par la Fig.
2.7d. En outre, 'optimisation a rendu une valeur plutét importante pour 1'a-coup de la
phase initiale, J;, et une faible valeur pour celui du transitoire final, J3.



2.5. Résultats de I'optimisation

307

- Mnv. Opti : Anly
(@) so >

Scé. Reel
Mnv. Optim. : Phys.

~ = Mnv. Optim. : Anly.

09

0.8

0.7

06

05

04

03

0.2

Vv oh [m/s]

0.1

25 L L L L f L 1 L s

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 ’ 062 063 064 065 066 067 068 0.69 0.7 0.71
temps [s] [l

“me

16 L L . L 1 L 1 L )
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
temps [s]

Mnv. Réelle

Mnv. Optimale : Mdl. Phys Mnv. Optimale : Mdl. Anly

FiG. 2.7 — Evaluation des résultats: manceuvres asymétriques. (a) Accélération du véhicule; (b) vitesse;
(c) inter-distance ; (d) points de fonctionnement sur la cartographie du GMP (en unités normalisées); (e)

consommation globale normalisée a iso-distance

En revanche, le fait que la manceuvre optimale se traduise par une faible inter-distance
peut étre problématique. En effet, plus on est prét du véhicule précédent, moins on aura
de temps apres pour anticiper son comportement, ce qui réduira la marge de manceuvre,
pour le scénario suivant. Un levier pour pallier a cette situation est de, suite a I'exécu-
tion de la manceuvre optimale, augmenter subtilement 1’écart de distance entre les deux
véhicules, en utilisant une décélération inférieure au seuil de perception du conducteur.
Grace a la faible valeur de décélération, on pourrait rétablir une distance plus importante,
sans déranger le conducteur, tout en limitant les pertes d’énergie. Une autre possibilité
consiste a utiliser des valeurs limites d’inter-distance assez conservatrice; en revanche,
cela pourrait réduire considérablement le potentiel de gain.

La Figure 2.7e compare la consommation des différentes manceuvres. Les valeurs (en
unités normalisées) sont négatives car, a la fin de l’action, la quantité d’énergie dans la
batterie a été plus importante qu’au début de la manceuvre. Afin de faire une compa-
raison juste, le modele physique a servi pour calculer I'énergie associée a chaque profil
d’accélération. En appliquant la manceuvre optimale issue du modele physique, on a ré-
cupéré dans la batterie 14,61% d’énergie de plus que dans la situation réelle ; en faisant de
méme avec les résultats associés au modele analytique, 14,80% supplémentaires d’énergie
sont rentrés dans la batterie. Ces résultats peuvent surprendre car on se serait naturel-
lement attendu a avoir des gains supérieurs a partir de la modélisation physique, plus
proche de la réalité, qu’en utilisant le modéle analytique qui n’est qu'une approxima-
tion de celle-ci; mais ce paradoxe s’explique par le fait que la distance de référence, AX",
utilisée pour le calcul des gains (c-a-d, la distance parcourue dans le roulage réel) est
beaucoup plus importante que celle utilisée dans I’algorithme d’optimisation (la distance
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2.5.2

2.5.2.1

du trapéze permettant d’aller le plus loin) **. Cela met en évidence la représentativité des
résultats associés au modele analytique et laisse penser que, a condition d’avoir la bonne
calibration pour l'identification, ce modele offre une piste pour réduire le temps de calcul,
s’approchant d"une optimisation temps-réel. En outre, nous constatons que la consomma-
tion globale semble peu sensible a des variations dans les valeurs d’a-coup des phases
transitoires.

Les pourcentages de gain sont assez importants, d’autant plus que, dans la situation
observée, le conducteur semble avoir utilisé une conduite peu agressive. Il existe plu-
sieurs sources potentielles a ces résultats remarquables: d'une part, grace aux trapezes
optimaux, on atteint la bonne vitesse au premier coup, sans devoir enchainer des accéléra-
tions et décélérations supplémentaires, avec des pertes plus ou moins importantes (cf. Fig.
2.7d); aussi, le niveau d’accélération est légerement inférieur pour les manceuvres opti-
males, ce qui permet d’avoir des points des fonctionnement de la motorisation a moindres
pertes, et d’utiliser 1'énergie cinétique déja stockée dans le véhicule pour le faire avancer.
Finalement, on observe des oscillations dans 1’accélération en situation réelle, se traduisant
par des variations de couple sur la cartographie; vu que les pertes dans la motorisation
et la batterie semblent étre convexes par rapport au couple (cf. section IIl.1.1.1), 1'Inégalité
de Jensen nous dit que le fait d’osciller autour d’une valeur engendre une consommation
supplémentaire, par rapport au maintien de cette valeur [22]. En revanche, le gain associé
a ce dernier phénomene, pourrait ne pas étre atteignable dans la pratique, dans la me-
sure ou les oscillations sont peut-étre dues a des irrégularités de la route et a d’autres

phénomenes externes.

Probléme a trapezes symétriques (a-coups initial et final identiques)

Nous allons a présent considérer le potentiel de gain des trapezes d’accélération dont
I'a-coup des phases initiale et finale sont identiques, c’est-a-dire, lorsque la contrainte
(2.45) est appliquée, ce qui correspond au Probleme (2.48), avec la correction d’iso-distance.
Une fois de plus, nous allons considérer les résultats obtenus grace au modéles physique
et analytique.

Modele physique

La Figure 2.8 montre les résultats de 1’optimisation avec des trapézes symétriques,
obtenus en appliquant la méthode de la section IV.2.4.5.2. Nous observons, une fois de
plus, que la contrainte sur la durée des manceuvres ne change pas la manceuvre optimale,
correspondant a une faible accélération (la méme que pour les manceuvres asymétriques)
et une forte valeur d’a-coup. Plus exactement, les parametres du trapeze optimal sont
J& = —1,076m/s°, a, = —0.404m/s> et 5 = 5.3176s, et la durée totale Tyuy = 6.0686s.
Méme si la durée de la phase stabilisée s’est allongée, au global la manceuvre prend moins

12. Lorsqu’on utilise la méme distance que pour 1'algorithme d’optimisation, la consommation est inférieure
avec la manceuvre issue du modele physique, ce a quoi on pouvait s’attendre.
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de temps du fait que le transitoire final est exécuté plus rapidement (en raison de 1’a-coup
plus important).
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Fic. 2.8 — Résultats de I'algorithme d’optimisation pour des manceuvres symétriques, en utilisant le mo-
dele physique et les conditions issue d’un scénario réel (a) Résultats sans la contrainte sur la durée de la
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manceuvre, ESYY ; (b) Résultats apres I'application de la contrainte sur la durée de la manceuvre, ES0r. Les

résultats on été normalisées pour avoir une amplitude maximale égale a 1.

Les figures mettent également en évidence la faible sensibilité de la consommation a
I'a-coup des phases transitoires. En effet, pour une valeur constante de a,y, il y a tres peu
de variation sur la consommation pour les différentes valeurs de J;.

Modele analytique

Les résultats de 1’optimisation issue du modéle analytique sont présentés sur la Figure
2.9. On peut voir que le modele analytique n’est pas parfaitement représentatif de la
modélisation physique; il réduit d’avantage la dépendance de la consommation globale
a l'a-coup des phases transitoires. Néanmoins, la relation entre 1’accélération de la phase
stabilisée, 4.y, et la variation totale d’énergie dans la batterie, semble assez bien préservée.
Les parametres du profil optimal sont donc JX = —1.120m/s°, a}, = —0.404m/s? et T} =
5.3324s, pour une durée totale de T, = 6.0538s. Ces résultats sont assez proches de ceux
associés au modele physique.

Evaluation des résultats

A présent, nous comparerons les résultats issus des deux modéles entre eux, ainsi
qu’avec les résultats du probleme d’optimisation ot1 I'a-coup des phases initiale et finale
a été laissé libre (en utilisant le modéle physique), et la manceuvre réelle. La Figure 2.10
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résultats on été normalisées pour avoir une amplitude maximale égale i 1.

présente les profils temporels des variables cinématiques, les points de fonctionnement de
la motorisation et la consommation totale de chaque stratégie.
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FiG. 2.10 — Evaluation des résultats : manceuvres symétriques. (a) Accélération du véhicule; (b) vitesse;
(c) inter-distance ; (d) points de fonctionnement sur la cartographie du GMP (en unités normalisées); (e)

consommation globale normalisée a iso-distance

Sur Fig. 2.10a, nous constatons que les profils d’accélération issus des deux modeles
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sont pratiqguement identiques. En revanche, il existe une différence observable dans le transi-
toire final du trapeze a a-coup libre ; cependant, du fait que la durée de la phase stabilisée,
T, a été allongée en conséquence, les profils de vitesse restent assez similaires en on finit
pratiquement a la méme distance du véhicule précédent.

En étudiant les points de fonctionnement (Fig. 2.10d), nous pouvons voir que la phase
transitoire est 1égerement prolongée avec les trapezes symétriques, ce qui fait qu’on passe
plus de temps sur des points de fonctionnement ayant plus de pertes; ceci explique la
légére réduction de 1'énergie récupérée par la batterie, par rapport a la manceuovre asymé-
trique, observée sur la Fig. 2.10e.

Nos résultats suggerent que 'a-coup des phases transitoires a peu d’influence sur la
consommation globale d’une manceuvre; ce sont la durée et 'accélération de la phase
stabilisée, T, et 4.y, qui seraient le principal levier d’écoconduite. Notez bien que la varia-
tion de ces deux parametres a une influence considérable sur l'inter-distance a la fin de la
manceuvre. Le respect d'une distance acceptable avec le véhicule précédent pourrait donc
résulter le principal facteur limitant le potentiel de gain.

Le potentiel de gain d’énergie en utilisant des profils symétriques semble assez proche
de celui des trapezes asymétriques. Cela est favorable car, comme indiqué précédemment,
les profils symétriques semblent étre plus agréables pour les conducteurs [19]; de plus,
comme nous le verrons dans le chapitre suivant, 1'utilisation de trapézes symétriques
offre des avantages considérables lors de l'implémentation d'un algorithme temps-réel
pour I'exécution de manceuvres trapézoidales.

Probléme a a-coups initial et final définis a I’avance

Tel que nous venons de le voir, la consommation d’énergie semble peu sensible a la
valeur d’a-coup des phases transitoires. Ainsi, un levier pour réduire le temps de cal-
cul de l'algorithme d’optimisation consisterait a fixer a 1’avance 1'a-coup et déterminer
uniquement les valeurs optimales de a.x et To. Pour ce faire, on pourrait se baser sur
une heuristique, sur des optimisations faites hors-ligne ou sur des criteres d’agrément de
conduite.

La réduction de la dimension du probleme (du nombre de variables d’optimisation)
devrait se traduire par une forte diminution du cotit de calcul. Il existe, toutefois, un
deuxieme phénomeéne pouvant simplifier le calcul du probléme: le fait d’avoir des va-
riables en moins, pourrait contribuer a améliorer la convexité du probleme d’optimisation.
Pour vérifier la plausibilité de cette hypothése, nous allons tracer la consommation globale
de la manceuvre en fonction de 1’accélération de la phase stabilisée, a., , en partant des
résultats d’optimisation du trapeze symétrique. A chaque fois, la durée de cette phase, 1,
a été calculée pour faire en sorte de respecter la vitesse finale.

La Figure 2.11 représente la variation globale d’énergie au cours de la manceuvre,
Egr, en prenant en compte la correction d’iso-distance, en fonction de a.,. Nous obser-

mno’s

vons, indépendamment du modele utilisé, un comportement monotone décroissant, darns
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le domaine de faisabilité du probleme. Méme si aucune des deux fonctions n’est convexe, ce
qui serait 'idéal, cette régularité de la fonction cotit pourrait simplifier considérablement
le probléme. Des algorithmes de descente pourraient rapidement converger vers des mi-
nimums locaux qui, dans le cas des fonctions monotones, seraient aussi des minimums
globaux et se trouveraient a la frontieres avec l'une des contraintes. D’autres solutions
plus élégantes (mais pas forcément plus performantes dans la pratique) peuvent étre ima-
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FIG. 2.11 — Estimation de la consommation globale corrigée de la manceuvre, EOT,, pour les modeles physique
et analytique, en fonction de I'accélération du la phase stabilisée, a.x ; avec I'a-coup des phases transitoires,

Js, fixé. Les valeurs ont été normalisées pour faire que la donnée ayant la plus grande amplitude corresponde
ai.

Une approche pour réduire d’avantage le cotit de 'optimisation est d’approximer la
fonction objectif par une fonction affine, simplification pertinente du comportement ob-
servé dans la figure. Toutefois, il faudrait trouver un mécanisme pour déterminer les
parametres de ladite fonction pour chaque scénario de conduite.

En outre, nous constatons un écart relativement important entre les consommations
associées aux modeles physique et analytique. En effet, le modele analytique surestime
le potentiel de régénération d’énergie. Il faut signaler, toutefois, que la différence peut
paraitre amplifiée a cause de 1’échelle de la figure. Nous utilisons des unités normalisées,
—1 a la plus grande valeur d’énergie « récupérée »; ainsi, pour une méme valeur de a,y,
'écart reste toujours inférieur a 3%. De plus, étant donné que le modele a pour vocation
d’orienter I'optimisation énergétique, sa précision absolue n’est pas essentielle; ce qui
compte est sa représentativité de 1'influence des parametres sur la consommation, dans le

13. Par exemple, dans le cas présent, la fonction cofit issue du modele analytique est quasi-convexe dans le
domaine de faisabilité du probleme. Si cela s’avérait vrai pour tous scénarios, alors on pourrait potentielle-
ment résoudre le probleme en utilisant des algorithmes d’optimisation quasi-convexe (qui, en revanche, ne
garantissent pas de trouver un optimum global)
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domaine de faisabilité du probleme. Dans le cas présent, et concernant 1’effet du parametre
a.x, le comportement des deux fonctions est grossierement le méme, ce qui est suffisant pour
notre objectif. Il reste a vérifier si cela est valable pour des scénarios différents.

ANALYSE DU TEMPS D’EXECUTION DE L' ALGORITHME

Objectif de la section
Déterminer et comparer le temps de calcul de I'algorithme d’optimisation, en
utilisant les deux modeles.

Pour I'implémentation embarquée d'un SAC d’écoconduite, il est impératif d’avoir un
temps de calcul acceptable. Méme si la conception d’un algorithme d’optimisation temps-
réel sort de la portée notre étude, il est d’'intérét de quantifier ce qu’on peut gagner a utili-
ser le modele analytique de consommation des manceuvres pour obtenir le profil d’accélération
optimal. Nous avons donc déterminé, sur des itérations successives, le temps nécessaire a
I'exécution de notre algorithme de Force brute. Chaque itération integre toutes les étapes
nécessaires a la résolution du Probléeme (2.46), out 'on optimise par rapport a tous les
parameétres du trapeze d’accélération ; en particulier, nous avons considéré : I'initialisation
des structures des données (cf. section 1V.2.4.3), le calcul de la consommation sur tout le
domaine de faisabilité du probléme (cf. section IV.2.4.4), avec la correction d’iso-distance,
et la détermination des parameétres optimaux pour le probléeme a trapézes asymétriques
(cf. section IV.2.4.5.1). Les tests ont été réalisés sur le méme ordinateur et dans de condi-
tions similaires a ceux de la section IV.1.2.4.4; de méme, nous avons essayé de limiter,
autant que possible, l'utilisation d’autres applications, afin d’éviter d’introduire des biais
dans notre analyse. Les temps de calcul globaux, en utilisant les modeles physique et
analytique, sont présentées sur la Figure 2.12.

Nous constatons un écart assez significatif dans les temps de calcul avec les deux
modeles. En médiane, la résolution du probleme en utilisant le modéle physique a pris
At = 2.217[hrs|, alors qu’en utilisant ’'approximation analytique la médiane a été de
At = 2.61[s] (ce qui inclut le temps nécessaire a identifier le modele de la motorisation);
I'implémentation avec un modele analytique s’exécute donc plus de 3000 fois plus vite!
Méme si ce t