La première condition dégradée de conduite correspond à la prise en compte des vents latéraux dans la dynamique de véhicule. L'impact des vents latéraux sur la dynamique est multiple : pour un véhicule léger, les vents latéraux peuvent le déporter, quant aux poids lourds, ces mêmes vents peuvent rajouter au moment de roulis de la remorque et initier un retournement.

Pour une meilleure prise en compte des vents latéraux, la première étape a été de mieux comprendre le phénomène et de l'intégrer finement à la dynamique du véhicule. Dans la première phase, nous nous sommes attachés à l'étude de l'impact sur la dynamique latérale d'un véhicule léger. Au delà de la définition d'un critère de risque, nous avons aussi développé une méthode permettant d'identifier les forces et moments induits par les vents latéraux à partir des capteurs proprioceptifs et exteroceptifs.

Contexte de sécurité routière

Bien que le phénomène de vents latéraux puisse paraître abstrait, son implication dans la vie courante est réelle. Ainsi, le conducteur doit corriger fortement sa trajectoire sur un pont soumis à un vent latéral, ou, lors d'une sortie d'une zone protégé par un mur, les vents latéraux peuvent surprendre le conducteur et induire un fort écart latéral.

Ainsi, deux scénarios types de prise en compte des vents latéraux ont été définis :

-Scénario 1 : le véhicule est soumis dans la durée à un vent latéral. Ce dernier doit être pris en compte dans l'ensemble des manoeuvres que le conducteur doit réaliser. -Scénario 2 : le véhicule circulait dans une zone protégée (tunnel, mur, mais aussi dépassement d'un poids lourd) et arrive dans une zone soumis à un vent latéral. Le conducteur, après une période de surprise, doit corriger la position latérale de son véhicule sur sa voie. Compte tenu des différentes dynamiques des véhicules actuels, deux véhicules types ont été choisis pour cette étude :

-Véhicule 1 : un véhicule léger type break -Véhicule 2 : un camion à 2 essieux dont les caractéristiques nous ont été fournies par METEODYN dans le cadre du projet WEATHER. Pour le véhicule 1, le problème étudié est celui de la contrôlabilité du véhicule. Pour le véhicule 2, le problème du retournement est aussi abordé.

Dans le cadre de la phase 1 du projet seul le véhicule 1 est étudié.

Modélisation des vents latéraux

La modélisation des vents latéraux aborde deux domaines. Le premier est celui de la prise en compte des vents sur la dynamique générale du véhicule. Le second domaine correspond à la génération de série spatio-temporelle de vents.

Une étude a été produite sur la modélisation des vents latéraux et leur prise en compte dans la dynamique des véhicules légers et des poids lourds. La modélisation du phénomène a été intégré dans différents modèles de véhicules.

Les séries spatio-temporelle de vents ont été fournies par la société METEODYN.

WBS 1.7 SARI -IRCAD

Impact des vents latéraux sur la dynamique des véhicules légers

La première partie du travail a consisté à étudier l'impact des vents latéraux sur l'ensemble de la dynamique du véhicule léger pour en déduire des simplifications réalistes quant à la dynamique du véhicule. Ainsi pour le problème de contrôlabilité du véhicule, un modèle type à quatre roues représentant la dynamique latérale du véhicule, à vitesse constante, a été retenu.

Le critère de risque, défini à partir de ce modèle, correspond à la quantité d'adhérence que le conducteur doit mobiliser pour contrer l'effet du vent. En effet, c'est une ressource limitée que le conducteur doit utiliser à la fois pour se guider et pour assurer la contrôlabilité du véhicule. Ce critère fait suite à celui développer dans le projet ARCOS pour l'adaptation de la vitesse à une limite fonction des caractéristiques de l'infrastructure. Il peut être calculé directement dans le véhicule, ou pour le gestionnaire de l'infrastructure, être calculé à partir de modèle. Néanmoins, il nécessite la connaissance des forces et moments induits par le vent sur la dynamique du véhicule. Si ce problème peut être traité facilement du point de vue du gestionnaire de l'infrastructure, à partir des mesures de vitesse et direction du vent effectuées sur le bord de voie, un système embarqué ne dispose pas forcément de ces informations.

Aussi, dans un deuxième temps, un observateur des forces et moments induits par le vent sur le véhicule a été développé. Il nécessite, pour l'estimation du moment induit par le vent la connaissance du moment de lacet du véhicule et de son braquage. Pour l'estimation des forces, il faut en plus disposer de moyens de perception exteroceptive pour calculer le déplacement latéral du véhicule. L'observateur a été validé sur un modèle complet de véhicule, avec des capteurs bruités. L'estimation du moment est bonne, celle de la force est plus bruitée.

Finalement, la chaîne d'évaluation du risque, que ce soit du point de vue véhicule ou infrastructure, est présenté, avec différentes simulations sur les scénarios précités.

Prise en compte des retenues d'eau sur les pertes de contrôle

L'autre source de risque étudiée dans le cadre des conditions dégradées de conduite correspond au retenues d'eau sur la route. Ces retenues de profondeurs variables sont à l'origine de phénomènes d'aquaplanage. Dans la première phase du projet, nous avons choisi d'étudier l'impact de ces phénomènes sur la dynamique du véhicule et les modèles associés.

Contexte de sécurité routière

Le phénomène d'aquaplanage peut être décrit d'une façon générale par la séparation par un film d'eau de la chaussée et d'un pneumatique, roulant ou glissant.

Pour l'étude qui nous intéresse, dans le contexte du risque d'aquaplanage sur réseau routier secondaire (cadre : PREDIT/SARI), nous nous sommes focalisés sur l'aquaplanage dynamique total. Ce choix est lié à la détermination du risque encouru lors de la présence d'un film d'eau épais sur chaussée (quelle épaisseur critique, pour quelle vitesse et type de pneumatiques), en lien avec les conséquences très pénalisantes de l'aquaplanage total : perte de contact direct entre le revêtement routier et les pneumatiques d'un véhicule, impliquant les pertes totales de pouvoir directionnel et freineur du véhicule.

Le phénomène d'aquaplanage est suspecté pour des vitesses relativement faibles (60-100km/h), en fonction du type de revêtement routier, du ratio longueur/largeur, de la surface de contact, du niveau d'entaillement et d'usure du pneumatique, des hauteurs d'eau en surface de chaussée, etc. Si de nombreux modèles ont été étudiés jusqu'ici, surtout pour les pneumatiques d'avions, peu de résultats expérimentaux sont disponibles. L'évolution technique (diagonal-radial) et géométrique (baisse du ratio H/L) des pneumatiques nécessite de conforter les modèles pseudo-empiriques existants via la consolidation de bases de données expérimentales actualisées.

Actions engagées

Une étude bibliographique sur l'aquaplanage a été produite (voir rapport associé), mettant en évidence le rôle de paramètres tels que l'usure du pneumatique, sa pression, le rapport d'allongement de sa surface de contact avec la chaussée, la hauteur d'eau, la vitesse de déplacement du véhicule, etc.

A des fins de vérification et de mise à jour des modèles fournis par cette bibliographie, des essais sur piste LCPC ont été initiés, sur l'étude de l'occurrence de l'aquaplanage (compte-rendu d'essais en cours de rédaction). 

Mouvements du véhicule léger

Les mouvements du véhicule peuvent être décomposés en six mouvements principaux : trois en translation suivants les axes longitudinal, latéral et vertical, et trois rotations suivants ces mêmes axes. La figure 2.1 regroupe ces mouvements. Les mouvements verticaux, suivant l'axe z, sont aussi appelés mouvements de pompage. De même, la rotation suivant ce même axe, d'angle ψ, est communément appelée lacet, ou cap, du véhicule. Pour la rotation suivant x, d'angle φ, nous employons le terme de roulis, ce mouvement de rotation est particulièrement visible lors de prises de virages. La rotation suivant y, d'angle θ, est appelée tangage. Le mouvement de tangage se produit principalement dans les phases d'accélération et de décélération.

Nous allons détailler les équations générales de la dynamique utilisées dans la suite pour calculer l'évolution de l'état du véhicule. L'hypothèse d'un corps rigide indéformable a été faite pour simplifier ces expressions.

Relation de changement de repère

Nous allons développer, ci-après, les expressions des matrices nécessaires aux changements de repères pour passer respectivement du repère absolu au repère lié au véhicule, puis à celui lié à la caisse. Les repères dans lesquels nous allons travailler sont :

-R a Le repère absolu, -R v Le repère lié au véhicule, -R c Le repère lié à la caisse du véhicule. C'est dans ce dernier repère que seront développés les deux principes de la dynamique. Les coordonnées des vecteurs de R a seront exprimées dans R v par :

x v = x a cos ψ + y a sin ψ y v = -x a sin ψ + y a cos ψ z v = z a (2.1)
Notons R ψ la matrice de passage de R a à R v , son expression est alors : La modélisation d'un véhicule, avec des suspensions, confère à la caisse trois types de mouvements décrits précédemment, ce sont les mouvements de roulis et de tangage. Tout d'abord le mouvement de tangage, c'est WBS 1.7 SARI -IRCAD une rotation d'angle θ autour de l'axe y v qui nous amène dans un repère intermédiaire R i . Les coordonnées des vecteurs de ce repère en fonction de celles dans R v sont :

R ψ =   cos ψ sin ψ 0 -sin ψ cos ψ 0 0 0 1   (2.2) Z a Z a Y a Y a X a X a O a O a ψ X v X v Y v Y v Z v Z v O v O v
x i = x v cos θ -z v sin θ y i = y v z i = x v sin θ + z v sin θ (2.3)
La matrice exprimant cette rotation, R θ , s'écrit :

R θ =   cos θ 0 -sin θ 0 1 0 sin θ 0 cos θ   (2.4)
Finalement, le mouvement de roulis est représenté par une rotation d'angle φ autour de l'axe x i . L'expression des coordonnées des vecteurs dans le repère R c en fonction de leur coordonnées dans R i est :

x c = x i y c = y i cos φ -z i sin φ z c = -y i sin φ + z i sin φ (2.5)
La matrice, R φ , associée à cette transformation s'écrit :

R φ =   1 0 0 0 cos φ sin φ 0 -sin φ cos φ   (2.6)
La figure 2.3 résume ces deux dernières transformations.

Z v Z v X v X v Y v Y v θ X i X i Z i Z i Y i Y i X i X i X c X c Y i Y i Y c Y c Z i Z i Z c Z c ϕ Fig. 2.

-Passage du repère lié au véhicule au repère lié à la caisse

Expression des matrices de changement de repère

En supposant qu'à l'origine des temps, les trois repères soient confondus, l'expression des composantes d'un vecteur X c dans R c en fonction de ses coordonnées dans R a est :

X c = R φ R θ R ψ X a (2.7)
Nous noterons pour la suite :

R 1 (η 2 ) = R φ R θ R ψ , avec η 2 = [φ, θ, ψ] t , c'est une matrice orthogonale. L'expression de R 1 (η 2 ) est : R 1 (η 2 ) =   cos ψ cos θ sin ψ cos θ -sin θ cos ψ sin θ sin φ -sin ψ cos φ sin θ sin ψ sin φ + cos ψ cos φ sin φ cos θ cos ψ sin θ cos φ + sin ψ sin φ sin θ sin ψ cos φ -cos ψ sin φ cos φ cos θ   (2.8)
Cette matrice permet d'obtenir l'expression de la transformation des vitesses, et donc l'évolution des positions. Soit ν 1 = [u, v, w] t le vecteur vitesse du centre de gravité dans le repère lié à la caisse, ses composantes sont u la vitesse longitudinale, v la vitesse latérale et w la vitesse verticale, nous avons alors :

ν 1 = R 1 (η 2 ) η1 (2.9)
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Où η 1 = [x, y, z] t est le vecteur des coordonnées du centre de gravité suivant les trois axes dans le repère absolu. La relation inverse est plus intéressante pour la suite :

η1 = R -1 1 (η 2 )ν 1 (2.10)
Étant donné l'expression de R 1 (η 2 ), l'inverse de cette matrice est facilement calculable :

R -1 1 (η 2 ) = (R φ R θ R ψ ) -1 = R t ψ R t θ R t φ = R 1 (η 2 ) t (2.11)
De même, nous définissons ν 2 = [p, q, r] t , le vecteur de vitesse angulaire de la caisse. Il est possible de donner une relation similaire pour ce vecteur. En effet, compte-tenu des rotations décrites précédemment, nous avons :

ν 2 =   φ 0 0   + R φ     0 θ 0   + R θ   0 0 ψ     (2.12) D'où ν 2 =   1 0 -sin θ 0 cos φ cos θ sin φ 0 -sin φ cos θ cos φ   η2 (2.13)
Nous noterons par la suite ν 2 = R 2 (η 2 ) η2 . De même que pour l'ensemble des relations précédentes, la relation inverse sera plus utile pour la suite. Nous avons :

η2 = R -1 1 (η 2 )ν 2 (2.14) R -1 2 (η 2 ) =   1 sin φ tan θ cos φ tan θ 0 cos φ -sin φ 0 sin φ cos θ cos φ cos θ   (2.15) 
Pour plus de clarté, les équations de la dynamique seront données dans le repère lié à la caisse. A partir des expressions des vecteurs vitesses ν 1 et ν 2 et des équations de changement de repère (2.10) et (2.14), nous pourrons exprimer l'évolution des positions et des angles dans le repère absolu.

Expression des principes fondamentaux de la dynamique

Dans la partie précédente, nous avons donné l'expression de l'évolution des positions et angles du véhicule en fonction de la vitesse et de la vitesse angulaire dans le repère lié à la caisse. Nous allons maintenant développer les équations nous permettant de calculer l'évolution de ces deux dernières quantités. Pour cela, nous appliquons le principe fondamental de la dynamique au véhicule dans le repère lié à la caisse qui s'exprime à partir des deux équations suivantes :

Le premier principe, ou équation des forces, traduit le fait que la somme des forces extérieures appliquées au véhicule est égale à sa masse, supposée constante, multipliée par son accélération : 

M Γ = ΣF ext (2.
X c G = X c O c + r c G (2.18)
Dans cette expression, r c G = O c G. Pour obtenir la vitesse de G, il suffit de dériver l'équation (2.18) dans le repère absolu :

v c G = Ẋc G ⇔ v c G = Ẋc O c + ṙc G ⇔ v c G = v c O c + o r c G + Ω ∧ r c G (2.19)
En dérivant une dernière fois cette expression, nous obtenons l'accélération de G :

Γ c G = Ẍc G = vc G ⇔ Γ c G = vc O c + ȯ r c G + Ω ∧ r c G + Ω ∧ ṙc G ⇔ Γ c G = Γ c O c + oo r c G + Ω ∧ o r c G + o Ω ∧ r c G + Ω ∧ o r c G + Ω ∧ (Ω ∧ r c G ) ⇔ Γ c G = Γ c O c + oo r c G + 2Ω ∧ o r c G + o Ω ∧ r c G + Ω ∧ (Ω ∧ r c G ) (2.20)
Dans cette expression de l'accélération, nous retrouvons les composantes traditionnelles de l'accélération relative avec le terme

oo r c G , de l'accélération d'entraînement, noté γ c O c + o Ω ∧ r c G + Ω ∧ (Ω ∧ r c G ) et de l'accélération de coriolis (2Ω ∧ r c G ). L'expression de l'accélération de O c est équivalente à γ c O c = o v c O c + Ω ∧ v c O c .

Expression du moment dynamique

De la même façon, nous allons calculer l'expression du moment dynamique. D'après le théorème de Koenig, le calcul du moment dynamique en O c peut s'effectuer en G en appliquant la relation suivante :

H O c = H G + r c G ∧ M γ c O c
(2.21)

Le moment dynamique en G se calcule simplement en dérivant le moment cinétique en ce point. Le moment cinétique s'écrit comme le produit de la matrice d'inertie du mobile considéré, I, et du vecteur vitesse de rotation, Ω :

H G = İ Ω ⇔ H G = I o Ω + o Ω ∧ IΩ (2.22)
La matrice d'inertie a pour expression dans le repère lié à ce mobile :

I =   I x -I xy -I xz I xy I y -I yz I xz I yz I z   (2.23)
Elle est supposée constante dans le repère considéré.

Application au véhicule

Nous appliquons maintenant les équations des deux principes (eq. (2.20) et (2.22)) au cas particulier du véhicule et des hypothèses que nous avons formulées auparavant :

-Le mouvement relatif du centre de gravité par rapport au centre du repère lié à la caisse est nul, nous obtenons alors :

-La somme des forces dans le repère lié à la caisse en fonction des vecteurs vitesse ν 1 et vitesse de rotation ν 2 :

M o ν 1 + ν 2 ∧ ν 1 + o ν 2 ∧ r c G + ν 2 ∧ (ν 2 ∧ r c G ) = ΣF c ext (2.24)
-La somme des moments dans le repère lié à la caisse du véhicule :

I o ν 2 + ν 2 ∧ Iν 2 + M r c G ∧ ( o ν 1 + ν 2 ∧ ν 1 ) = ΣM c ext (2.25)
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-Le centre de gravité est confondu avec l'origine du repère lié à la caisse. Le système devient :

M o ν 1 + ν 2 ∧ ν 1 = ΣF c ext I o ν 2 + ν 2 ∧ Iν 2 = ΣM c ext (2.26)
C'est à partir de cette dernière expression que nous pouvons retrouver facilement les différents types de modèles simplifiés.

Un premier modèle type bicyclette est obtenu en projetant les équations au milieu de chaque essieu sur une roue virtuelle. Le système (2.26) devient : 

   M ( u -rv) = ΣF c ext .x M ( v + ru) = ΣF c ext .y I z ṙ = ΣM c ext .z (2.
M ( ẇ -qu) = ΣF c ext .z I y q = ΣM c ext .y (2.29)

Conclusion

Compte-tenu de l'état d'avancement du projet, le choix du modèle de dynamique a été fait à partir des éléments de la dynamique provenant de la prise en compte des vents latéraux. Pour ce dernier, le modèle décrit par les équations 2.28 est suffisant. Dans le chapitre suivant, les hypothèses simplificatrices nous ayant amenées à ce choix seront décrites.

Le choix d'un modèle de dynamique du véhicule sera arrêté suite à l'étude du couple modélisation des retenues d'eaux et aquaplanage.

Chapitre 3

Prise en compte des vents latéraux

Introduction

L'influence du vent sur un véhicule est multiple. Pour des véhicules légers, une variation de vent latéral peut surprendre le conducteur et résulte en un déport plus ou moins important sur une voie adjacente. Pour un poids lourd, le vent peut être un facteur additionnel dans le cadre des problèmes de retournement. Que nous nous placions du point de vue du conducteur, ou du gestionnaire de l'infrastructure, il faut pouvoir associer à un certain type de vent un niveau de risque. Mais le conducteur et le gestionnaire de l'infrastructure n'ont pas accès aux mêmes informations.

Pour le gestionnaire de l'infrastructure, la direction du vent ainsi que sa vitesse sont des paramètres facilement mesurables. Par contre, les véhicules circulant sur son réseau présentent des caractéristiques très différentes auxquelles il n'a pas accès.

Pour le conducteur, l'intérêt principal est de connaître le risque encouru par son véhicule. Pour ce véhicule, il a accès a un certain nombre d'informations. Par contre, la mesure des caractéristiques du vent est difficilement réalisable. Il faudra donc dans un premier temps savoir identifier son effet sur la dynamique.

Ce rapport présente l'impact des vents latéraux sur la dynamique du véhicule et une première quantification du niveau de risque. La première partie rappelle au lecteur la modélisation utilisée pour la prise en compte des vents latéraux. Dans la deuxième partie, les différentes modélisations utilisées sont développées, ainsi qu'un contrôle latéral de la trajectoire. Dans la troisième partie, nous étudierons l'impact des vents latéraux sur la dynamique du véhicule en utilisant des séries temporelles de vitesses de vents. La quatrième partie traitera de l'estimation des efforts et moments générés par le vent sur la dynamique du véhicule. Dans la dernière partie, nous conclurons sur la dangerosité des vents latéraux sur la dynamique du véhicule.

Modélisation des vents latéraux 3.2.1 Expression générale des efforts et moments générés par le vent

Les forces et moments générés par le vent sur un véhicule peuvent se résumer à un ensemble de forces et de moments appliqués au centre de gravité du véhicule selon les axes longitudinaux, latéraux et verticaux. L'expression générale de la force suivant l'axe i est :

F i = 1 2 C i ρSV 2 r (3.1)
pour le moment, l'expression est :

M i = 1 2 C i ρSEV 2 r (3.2)
Dans ces expressions :

-Les C i sont des coefficients adimensionnels appelés, pour les forces, coefficients de traîne, de force latérale, de portance respectivement suivant X, Y et Z. Pour les moments, ce sont les coefficients de roulis, tangage et lacet, suivant les mêmes axes, -V r est la vitesse relative du vent, -S est la surface de référence, -E est la longueur de référence, -ρ est la masse volumique de l'air, ρ = 1.292 . La surface et la longueur de référence utilisées dans ces expressions ont été prises arbitrairement en fonction du domaine d'étude. Dans le domaine automobile, la surface de référence est la surface avant du véhicule, la longueur est celle du véhicule. Ce sont les paramètres utilisés quelques soient les axes considérés. Les coefficients C i sont exprimés par rapport à ces axes.
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Prise en compte de vent latéraux dans la dynamique véhicule

Dans la note de METEODYN, les coefficients C i sont fonctions de l'angle d'attaque du vent relatif, noté σ (voir figure 3.1). Étant donné V veh la vitesse du véhicule et V v la vitesse du vent, la vitesse relative s'écrit :

V r = -V veh + V v (3.3)
D'ou l'expression de l'angle σ :

σ = arccos V r .V veh V r V veh (3.4)
Baker [START_REF] Baker | Measures to control vehicle movement at exposed sites during windy periods[END_REF] a développé un modèle empirique donnant la valeur des C i en fonction de l'angle σ (compris entre 0 et π/2, sinon prendre π/2 -σ) :

-Coefficient de traîne :

C x = -a 3 (1 + 2 sin(3σ)), -Coefficient de la force latérale : C y = a 1 σ 0.382 , -Coefficient de la portance : C z = -a 2 (1 + sin(3σ)), -Coefficient de roulis : C r = a 6 σ 0.294 , -Coefficient de tangage : C t = a 5 σ 1.32 , -Coefficient de lacet : C l = -a 4 σ 1.77 .

Application au véhicule léger et au poids lourd

Dans le rapport produit par METEODYN, les coefficients a i sont donnés, entre autre, pour les véhicules légers et les camionnettes larges. Ce sont les coefficients que nous allons utiliser dans la suite. Ils sont rappelés dans le tableau 3.1.

Pour les deux types de véhicules, les figures 3.2.(a) à (d) montrent les valeurs de ces coefficients, ainsi que celles des forces longitudinales. Le C x du VL et du PL sont identiques. Néanmoins, les forces résultantes seront fortement différentes, compte tenu de la surface de référence : les dimensions de deux véhicules de références sont fournies dans le tableau 3.2. Les valeurs de C x sont bien plus faibles que celles de C y pour les angles qui nous intéressent. De même que, pour le véhicule léger, le coefficient C r est bien inférieur à celui agissant sur le lacet. Aussi, pour cette étude, seules les forces latérales et les moments de roulis (pour le poids lourd) et lacet seront pris en compte. 

Simulation de vents latéraux

Les series temporelles de vents nous ont été fournies par la société Meteodyn. Elles représentent les vitesses longitudinales et latérales du vent sur une ligne droite. Elles sont échantillonnées spatialement à 5m et temporellement à 1s.

La figure 3.3 présente l'une de ces series temporelles. Sur la première image est représentée, à un instant donné, les vecteurs vitesses sur l'ensemble de la ligne droite. Sur les deux autres images, la norme de ce vecteur ainsi que son angle d'incidence sont représentés pour toute la durée de simulation.

Pour obtenir les valeurs des vitesses de vent à chaque instant, nous utilisons une double interpolation linéaire utilisant les quatre points de données les plus proches spatialement et temporellement.

Remarques

Les vents que nous étudions ont pour composante principale une composante latérale. L'impact de ces vents sur le mode longitudinal diffère peu d'une condition normal. Aussi, seul le mode latéral sera pris en compte. Le modèle de la dynamique du véhicule que nous utiliserons sera celui décrit par les équations 2.28.

Les figures 3.4 et 3.5 montrent les forces et les moments induits par le vent sur la dynamique du véhicule. Dans le cas le plus défavorable, la force latérale du vent est de l'ordre de 2500N , ce qui doit être compensé par les forces générées par les contacts pneumatique chaussée. Néanmoins, une force équivalente doit aussi être générée sur l'essieu moteur pour maintenir une vitesse constante. En combinant les deux efforts, nous arrivons dans les domaines de pseudo glissement du contact pneumatique chaussée. Nous arrivons à ce moment-là, dans un domaine où une modélisation linéaire du contact pneumatique chaussée est mise en défaut. Pour les véhicules légers, nous nous intéresserons au phénomène de pertes de contrôle dues aux vents latéraux. Pour cela, nous utiliserons comme modèle de véhicule un modèle à quatre roues sans suspension. Les phénomènes de roulis et de tangage seront négligés. En effet, pour un véhicule léger, les coefficients C i relatifs à ces modes sont largement inférieurs aux autres.
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De plus, les forces générées par le vent en longitudinales sont suffisamment faibles pour supposer que le conducteur, ou un automate, puisse réguler la vitesse à une valeur constante : soit un véhicule dont la vitesse est 15m/s et un vent latéral dans les mêmes valeurs, alors l'angle σ est proche de π/4. Cette valeur correspond à un C x proche de -0.3 contre un C y de 1.5. Les forces générées par le vent sont dans les mêmes rapports. Les modes longitudinal et latéral seront découplés. Seul ce dernier nous intéressera dans la suite.

La figure 3.6 résume les diverses notations utilisées dans la suite. Les équations régissant le mouvement latéral du véhicule sont : 

   M V β + M rV = F y1 + F y2 + F y3 + F y1 + F w I z ṙ = (F y1 + F y2 ) L f -(F y3 + F y4 ) L r + M w (3.5) Nous noterons X v le vecteur d'état du véhicule, X v = [β, r] t .
       F x = C X τ 1-τ κ F y = C Y tan α 1-τ κ (3.6)
Où κ introduit le couplage entre les forces longitudinales et latérales, ainsi que la dépendance aux forces normales et à l'adhérence. κ s'exprime suivant : 

κ =    σ < 1 : (2 -σ) σ : 1 (3.7) Avec : σ = (1 -τ ) µF N 2 C 2 X τ 2 + C 2 Y tan 2 α (3.
α = δ -arctan V β + rL f V -rD (3.9)

Contrôle latéral du véhicule

Le contrôleur, que ce soit un automate ou le conducteur, est supposé chercher à réduire à la fois son écart latéral et son erreur en angle de cap. Dans [START_REF] Netto | Mammar Different modes on shared lateral control, 10th ITS Wordl Congress[END_REF], un algorithme de contrôle est développé pour maintenir le véhicule dans la voie. Cet algorithme utilise des données issues du traitement d'image : l'écart latéral, y L et l'erreur d'angle de cap ∆ψ L à une certaine distance L de l'avant du véhicule. La consigne à appliquer sur la colonne de direction est de la forme : 

δ c = K y y L + K ψ ∆ψ L (3.
                   M V β = F y1 + F y2 + F y3 + F y1 + F w -M rV I z ṙ = (F y1 + F y2 ) L f -(F y3 + F y4 ) L r + M w ẏ = V (β + ∆ψ) ∆ψ = r

Estimation des vents latéraux

Nous voulons, à partir d'un véhicule instrumenté, reconstruire les forces et les moments induits par le vent. Pour cela, nous supposons disposer des mesures suivantes :

-r : la vitesse de lacet -y l et ψ l : l'écart latéral et l'erreur en angle de cap De plus, le braquage et la vitesse sont supposés connus. Avec, en reprenant les notations de la partie précédente : Finalement, nous avons l'état estimé X et le système :

Modèle pour l'observation

A =            -2 C f +C r M V -1 + 2L r C r -2L f C f M V 2 0 0 2L r C r -2L f C f I z - 2L 2 r Cr+2L 2 f C f I z V 0 0 V 0 0 V 0 1 0 0            C =   0 1 0 0 0 0 1 L 0 0 0 1   B =           2 C f M V 2 C f I z 0 0           B W =           1 M V 0 0 1 Iz 0 0 0 0           (3.
     Ẋ = Â X + Bu + M Ŷ -Y Ŷ = Ĉ X (3.17)
En faisant la différence entre les deux systèmes, nous pouvons exprimer l'erreur e = X -X en fonction des paramètres du système :

ė = (A + M C) e (3.18)
Nous pouvons donc nous assurer de la convergence de l'erreur vers 0 en fonction de M . Le fonctionnement de l'observateur est résumé dans la figure 3.8.

Observabilité et problème numérique

L'observabilité du système 3.17 a été vérifiée en calculant le rang de la matrice C CA CA 2 CA 3 CA 4 CA 5 t qui est de 6. Le système est donc théoriquement observable. Néanmoins, du point de vue numérique, le système est extrêmement mal conditionné. En effet, la valeur propre la plus petite est de l'ordre de 10 -6 contre 10 5 pour la plus élevée. L'observation simultanée de la force et du moment n'est pas, numériquement, possible. Par contre, du fait de la mesure directe de la vitesse de lacet, l'observation du moment induit par le vent latéral est réalisable, comme le montre la figure 3 

Estimation des forces et moments par deux observateurs

Étant donné que l'observation de la force et du moment induits par le vent est théoriquement possible et que l'estimation du moment est numériquement possible, deux observateurs ont été crées pour estimer la force et le moment induits par le vent.

Le premier observateur est utilisé pour estimer le moment de lacet induit par le vent et utilise en entrée le braquage et la vitesse de lacet. L'observabilité d'un tel système est démontrable par la méthode exposée précédemment. Le moment estimé est alors injecté dans le deuxième observateur qui reprend les mêmes entrées que le précédent, ainsi que l'écart latéral et l'erreur en angle de cap. La figure 3.10 résume ce double observateur.

Les résultats de cet observateur sont concluants. Sur les figures 3.11 et 3.12, nous avons estimé les vents latéraux dans les deux scénarios développés précédemment. L'erreur commise sur l'estimation du moment est faible : elle reste inférieur à 300N m pour des valeurs du moment variant entre 2000N m et 5000N m. L'erreur commise sur la force est plus importante, et surtout, le retard est de l'ordre de 1s. On ne peut pas contraindre plus l'observateur, le système deviendrait rapidement instable.

Génération d'une alerte

L'impact des vents latéraux sur la dynamique du véhicule a été clairement montré dans les parties précédentes : le conducteur doit générer des forces de contact pneumatique chaussée de plus en plus importantes pour réguler à la fois sa distance au centre de la voie, mais aussi maintenir sa vitesse constante. Son état normal de conduite passe d'une mobilisation faible du contact pneumatique chaussée à une mobilisation de plus en plus élevée, diminuant d'autant le potentiel restant pour réagir.

En supposant que la tâche première du conducteur qui est de réguler son écart latéral et son erreur en angle de cap à 0, est réalisée à chaque instant. Cela veut dire qu'il arrive à chaque instant à mobiliser pour les forces latérales de façon à annuler β et r. Nous pouvons ainsi exprimer les forces latérales nécessaires, à partir d'un 

F f = -Mw+LrFw L f +L r F r = Mw-L f Fw L f +L r (3.19)
De plus, le conducteur doit pouvoir maintenir son allure, donc accélérer pour contrer les forces de vent et générer au contact pneumatique chaussée une force F m . Nous obtenons ainsi la mobilisation du contact pneumatique chaussée à l'avant :

µ mob f = M w +L r F w L f +L r 2 + F 2 m M g L r L f +L r (3.20)
et à l'arrière :

µ mobr = M w -L f F w L f +L r 2 M g L f L f +L r (3.21)
L'alerte peut être générée à deux niveaux. Au niveau de l'infrastructure, l'alerte peut être calculée en simulant l'evolution du véhicule et en calculant exactement les valeurs des différentes forces. Au niveau du véhicule, en utilisant les observateurs développés précédemment.

Génération de l'alerte au niveau du véhicule

Au niveau du véhicule, nous pouvons faire comme hypothèse que la force motrice à générer est en relation uniquement avec la vitesse longitudinale :

F m = -F wlongi = - 1 2 C x (σ)ρSV 2 r ≈ - 1 2 C x (0)ρSV 2 (3.22)
Le niveau de risque est calculé suivant le schéma 3.13. En comparant pour un véhicule roulant à une vitesse de 15m/s et à 30m/s, nous obtenons les niveaux de risque présentés sur la figure 3.14, à partir des forces et moments calculés par l'observateur.

Les niveaux de risque sont comparable, avec une moyenne de 0.34 pour la vitesse la plus faible et de 0.49 pour la vitesse la plus élevée. La contribution de la mobilisation longitudinale du contact pneumatique chaussée est négligeable devant le latéral. En effet, la force induite par le vent en longitudinal est F x = 1 2 C x ρSV 2 r . Étant données les valeurs des paramètres, cette force vaut 104N à 15m/s, alors que la force à générer pour contrer les effets du vent latéral est dix fois plus élevée. Pour des vitesses de véhicules de 15m/s et 30m/s, la figure 3.16 montre les différents niveaux de risque. La moyenne pour la première vitesse est de 0.27 contre 0.39 avec des maxima respectifs de 0.41 et 0.60

Conclusion

Le problème du vent latéral est à aborder sous deux angles. Du point de vue du gestionnaire de l'infrastructure, un système doit pouvoir le prévenir d'un risque lié à une vitesse excessive du vent. Il a la possibilité de mesurer une vitesse moyenne ainsi qu'une direction moyenne en différents points de son infrastructure. Par contre, il ne peut savoir à chaque instant quels sont tous les véhicules circulant sur son infrastructure. Il doit donc pouvoir estimer le risque en fonction de grandes catégories de véhicule. Du point de vue du conducteur, un système doit le prévenir en cas de vent latéral trop important. Mais ce dernier ne peut mesurer directement les vitesses et direction du vent. En revanche son véhicule peut disposer de capteurs lui fournissant des informations sur son état dynamique.

Au travers de ce rapport, nous avons fourni des éléments de réponses suivant ces deux points de vue :

Pour le gestionnaire d'infrastructure : Le niveau de risque est évalué en calculant, pour des véhicules simulés et connaissant les forces et moments induits par le vent, la proportion du contact pneumatique chaussée mobilisée pour assurer la tâche de suivi de voie.

Pour le conducteur : La première tâche a été de créer un module permettant d'estimer les forces et les moments induits par le vent à partir des vitesses de lacet et de données extéro-ceptives. A partir de ce Différents types d'aquaplanage peuvent être distingués selon les échelles géométriques concernées (figure 4.1) : pour un aquaplanage dynamique total, les pneus sont complètement séparés de la chaussée tandis que pour l'aquaplaplange visqueux seulement certaines échelles de contact (texture routière, sculpture) sont réduites ce qui implique l'action glissante ou lubrifiante normale de l'eau. Par ailleurs, il peut y avoir aquaplanage dû à la dévulcanisation du caoutchouc lorsqu'une roue bloquée patine sur un revêtement glissant alors que la chaleur générée par la friction produit de la vapeur d'eau qui commence à dévulcaniser le caoutchouc, sur une partie du pneumatique, pour le ramener à son état d'avant-vulcanisation (entraînant une obturation des rainures d'évacuation et aggravant le phénomène ; cas des fortes vitesses de glissement et des faibles épaisseurs d'eau).

Positionnement de l'étude

Pour l'étude qui nous intéresse, dans le contexte du risque d'aquaplanage sur réseau routier secondaire (cadre : PREDIT/SARI), nous alons nous focaliser sur l'aquaplanage dynamique total. Ce choix est lié à la détermination du risque encouru lors de la présence d'un film d'eau épais sur chaussée (quelle épaisseur critique, pour quelle vitesse et type de pneumatiques), en lien avec les conséquences très pénalisantes de l'aquaplanage total : perte de contact direct entre le revêtement routier et les pneumatiques d'un véhicule, impliquant les pertes totales de pouvoir directionnel et freineur du véhicule.

Responsabilités

Selon [START_REF] Mounce | Hydroplanning and roadway tort liability[END_REF], la responsabilité des gestionnaires routiers est de plus en plus mise en avant pour les problèmes d'aquaplanage, alors qu'à l'évidence la cause directe d'occurrence d'aquaplanage soit plus lié à une réaction inadéquate du conducteur aux conditions de circulation voire simplement à de la négligence. Les auteurs statuent sur le fait que : "la responsabilité ultime for éviter l'aquaplanage tient au [comportement du] conducteur", les solutions avancées étant de maintenir les pneumatiques en bon état, à la bonne pression et de ralentir lors des averses ou sur chaussée mouillée. Leur démonstration est en partie basée sur des résultats de [START_REF] Yeager | Tire hydroplaning : Testing, analysis, and design. The Physics of Tire Traction, Theory and Experiments[END_REF] (indiquant que l'aquaplanage peut apparaître pour une hauteur d'eau de seulement 0,76mm avec des pneumatiques usés sur un revêtement lisse), en partie sur 3 études de cas réels.

Approche de solutions

Toutefois, une bonne gestion routière passe par des règles de base pour limiter l'occurence d'aquaplanage [START_REF] Balmer | Pavement design and controls for minimizing automotive hydroplaning and increasing traction. Friction interaction of tire and pavement[END_REF] :

1. assurer un dévers suffisant ; 2. maintenir une macrotexture importante ; Enfin, si, pour des raisons économiques, certains auteurs [START_REF] Page | Open-graded friction courses : Florida's experience[END_REF] ont indiqué que des enrobés ouverts, de type drainant, représentent la solution la plus adaptée à la réduction du potentiel d'hydroplanage, il apparaît aujourd'hui que de tels enrobés ne peuvent pas être mis en oeuvre dans toutes conditions (contrainte de viabilité hivernale et d'entretien régulier en particulier).

Historique de l'aquaplanage

Les premiers travaux concernant l'aquaplanage ont été réalisés par la NASA dans un contexte aéronautique (laboratoire aéronautique de Langley). En 1958, E. Narrin [START_REF] Harrin | Low tire friction and cornering forces on a wet surface[END_REF] rapporte le fait que de nombreux accidents ont impliqués des avions de chasse "glissant" hors des pistes lors d'atterrissages pendant -ou juste après-une forte pluie. Les compte-rendus d'accident indiquent que les contrôles possibles sur la direction et le freinage étaient extrêment faibles. Les travaux précédents [START_REF] Förster | Tests to determine the adhesive power of passenger-car tires[END_REF][START_REF] Saal | Laboratory investigations into the slipperiness of roads[END_REF][START_REF] Grime | The skid-resisting properties of roads and tyres[END_REF] sur l'adhérence en contact mouillé n'avait pas suffisament exploré les fortes hauteurs d'eau et les hautes vitesses pour expliquer le phénomène en cause et une campagne exploratoire a donc été initiée en étudiant de large variations des paramètres du contact au moyen d'un dispositif à tapis roulant.

Adhérence

Généralités

Mécanismes, compromis économico-performantiel L'adhérence d'un pneumatique est consécutive au glissement de ce dernier par rapport au sol. Les mécanismes de frottement tels que l'indentation et l'adhésion caractérisent l'adhérence (figures 4.2 et 4.3). Les fréquences sollicitant ces deux mécanismes sont d'ordre différent : respectivement 10 4 et 10 7 Hz. La résistance au roulement correspond à des fréquences faibles (fréquence de rotation de roue, de l'ordre de la centaine d'Hertz), ce qui a permis la mise au point de pneumatiques à faible résistance au roulement, à base de gommes de faible hystérèse pour les basses fréquences et de forte hystérèse pour les hautes fréquences (adhérence). Ces gommes font appel à des constituants tels que la silice (gains de 20% en résistance au roulement par découplage des phénomènes).

Notations usuelles

On caractérise les performances en adhérence d'un pneumatique sur un revêtement routier par des coefficients de frottement :

-en longitudinal (CFL) : 

µ = -→ F x / -→ F z ,

Mode longitudinal

Le taux de glissement longitudinal est défini par : G = ωR-V V avec ω vitesse angulaire de la roue, V vitesse du centre de roue (ou du véhicule) et R le rayon effectif de la roue (sous charge, effets de centrifugation, etc.).

On peut distinguer le glissement freineur (G<0) du glissement moteur ou patinage (G>0). Le CFL maximal est atteint pour un taux de glissement d'environ 10%. C'est ce point de fonctionnement qui est recherché avec les systèmes anti-bloquants (ABS). Les ABS permettent de plus un freinage maximal avec une roue toujours en rotation, ce qui permet de conserver un pouvoir directeur au véhicule et donc permettre l'évitement d'un obstacle par braquage.

Mode transversal

En transversal, le braquage des roues permet de générer une force centripète pour compenser l'effet de la force centrifuge. En dehors des basses vitesses, le braquage au volant ne suffit pas à placer le véhicule sur une trajectoire donnée ; un surbraquage est nécessaire et conduit à l'apparition d'un angle de dérive δ qui est l'angle entre la tangente à la trajectoire et le plan de roue (en figure 4.5 est illustré le fait qu'une dérive peut apparaître sans que le moindre braquage de la roue ne soit réalisé, par déformation du pneumatique). On mobilise en général jusqu'à 5 d'angle de dérive en ville mais guère plus de 2 sur route ; au delà, une augmentation de l'angle de braquage ne conduit pas systématique à un resserrement de la trajectoire. La figure 4.6 nous indique cependant que la sensation au volant de la diminution du couple de rappel "d'auto alignement" averti le conducteur avant qu'il n'atteigne un angle de dérive critique sur le plan de la stabilité latérale.

Les courbes µ = f (G) et τ = f (δ) ont finalement des allures semblables.

Principaux facteurs de dégradation

Les états de surface du revêtement influencent beaucoup les coefficients de frottement : la présence d'eau, de neige, de glace ou de boue dégradent l'adhérence mobilisable (figure 4 -la formulation de la gomme, le niveau d'usure et la forme des pains de gomme du pneumatique ; -la charge supportée et la surface de contact ; -des éléments de guidage et de suspension du véhicule (maintient du contact, évitement de couples déviants, qu'ils soient continus ou dépendants d'une action de freinage . . . ) A une échelle plus grande, les défauts géométriques de la route influencent aussi l'adhérence : de la mégatexture (nids de poule, bosses), à l'uni, en passant par les ornières et les changements de dévers (ces derniers étant responsables de la plupart des accumulations d'eau).

Enfin, les potentiels d'adhérence longitudinale et d'adhérence transversale ne sont pas disponibles simultanément. Cette dépendance est montrée en figure 4.9 : le potentiel directeur est ainsi diminué lors des freinages ou accélérations.

Influence des états de mouillage des chaussées

D'une manière générale, les états de mouillage des chaussées peuvent influencer l'adhérence des véhicules pour deux ordres de grandeur différents. Si "la hauteur d'eau a peu ou pas de conséquences [sur l'adhérence] en dessous de 50km/h, les plus infimes états de mouillages réduisent de manière drastique les coefficients de frottement par rapport aux valeurs à l'état sec" [START_REF] Moore | The Friction of Pneumatic Tyres[END_REF]. Cette citation présente la problématique du viscoplanage pour les faibles états de mouillage. A l'extrême, pour les vitesses plus élevées et les plus fortes hauteurs d'eau, la problématique d'aquaplanage apparaît. 

Viscoplanage

Il est bien connu que les chaussées sont glissantes lorsqu'elle sont mouillées, et qu'une vigilance particulière est nécessaire pour une conduite sûre sur revêtements mouillés. Il reste important de connaître l'ordre de grandeur de la dégradation du frottement en contact lubrifié ainsi que les quantités d'eau en cause. En se bachant sur des recherches antérieures, il est indiqué en [START_REF] Bohdan | Effect of water-film thickness on tire-pavement friction[END_REF] que le coefficient de frottement décroît de manière exponentielle avec l'épaisseur de film d'eau :

µ(d) = ∆µ • e -βd + µ F (4.1)
(d épaisseur de film d'eau, β paramètre de modèle, ∆µ amplitude de variation du coefficient de frottement de l'état sec à l'état mouillé à 0,38mm ; µ F coefficient de frottement pour ce dernier état mouillé).

Notons que l'épaisseur de 0,38mm pour laquelle on observe une tendance asymtotique du coefficient de frottement correspond aux conditions expérimentales propres indiquées en [START_REF] Bohdan | Effect of water-film thickness on tire-pavement friction[END_REF] (figure 4.10).

De cette loi de variation, il a été défini arbitrairement une épaisseur critique d crit :

µ(d crit ) = µ F + ∆µ 4 (4.2)
Un tel comportement d'altération asymptotique du coefficient de frottement a été retrouvé expérimentalement, pour un d crit de l'ordre de 1 à 2 dixièmes de milimètre, au moyen d'un grip-tester évoluant sur diverses pistes en phase d'assèchement [START_REF] Coiret | Evaluation spectroscopique des états de mouillage des chaussées ; influence sur le frottement roue/sol[END_REF] (figure 4.11). Toujours dans [START_REF] Coiret | Evaluation spectroscopique des états de mouillage des chaussées ; influence sur le frottement roue/sol[END_REF], ce comportement a été aussi constaté pour un véhicule léger, avec néanmoins une variation de coefficient de frottement beaucoup moins importante (d crit 0, 1mm ; variations limitées grace aux lamelles et scupltures des pneumatiques).

Aquaplanage

Dans la litérature technique automobile [START_REF] Bosch | Mémento de Technologie Automobile[END_REF] le problème de l'aquaplanage est décrit comme un phénomène réduisant fortement l'adhérence du fait de la formation, entre le pneu et sa surface de contact, d'un volume d'eau ayant pour effet de soulever le pneu du sol. Les paramètres présentés sont la hauteur d'eau sur chaussée, la vitesse du véhicule, la sculpture et l'usure du pneumatique, la force d'appui du pneu sur la chaussée. Il y est indiqué que le risque d'aquaplanage est particulièrement élevé pour les véhicules équipés de pneus larges. Enfin les conséquences décrites sont que le véhicule n'est plus maîtrisable, les forces de freinage et les mouvements de la direction n'étant plus transmis à la chaussée La présentation technique généraliste de [START_REF] Bosch | Mémento de Technologie Automobile[END_REF] décrit bien les effets importants de l'aquaplanage, bien qu'étant orientée "véhicule" en intégrant tous les paramètres routiers et environnementaux à la simple "hauteur d'eau" (dévers, texture, drainabilité, précipitations,. . . ).

Aquaplanage

Observations expérimentales

Moyens des recherches Goodyear ( c )

En 1975, des observations de l'aquaplanage ont été réalisée par la companie Goodyear [START_REF] Yeager | Tire hydroplaning : Testing, analysis, and design. The Physics of Tire Traction, Theory and Experiments[END_REF], pour un véhicule léger complet, différents revêtements, à l'aide de moyens de mesure des efforts de contact et d'un système de prise de vues sous dalle en verre. Le viscoplanage est d'abord rappelé comme étant un problème de film lubrifiant nécessitant des discontinuités dans les surfaces du pneumatique ou du revêtement pour le rompre. A la limite de ce phénomène, une séparation complète entre un pneumatique de poids lourd et un revêtement lisses est détaillée [START_REF] Yeager | Tire hydroplaning : Testing, analysis, and design. The Physics of Tire Traction, Theory and Experiments[END_REF] à seulement 60km/h et pour un fin film d'eau (2mm). WBS 1.7

SARI -IRCAD

Phénoménologie

Une description est ensuite donnée de l'aquaplanage [START_REF] Yeager | Tire hydroplaning : Testing, analysis, and design. The Physics of Tire Traction, Theory and Experiments[END_REF] : dans les endroits de forte hauteur d'eau et de changement rapide de la direction des flux d'eau, les effets d'inertie du fluide sont dominants. Les changements des quantités de mouvement causent une force de réaction normale à la bande de roulement du pneumatique. Avec l'augmentation de la vitesse, un soulèvement hydrodynamique s'initie sur le bord avant de la zone d'appui et tend à séparer celle-ci de la route. En augmentant encore la vitesse cette séparation pénètre graduellement suivant la longueur du pneumatique, en excluant (généralement) la région des épaulements. Il est précisé que l'aquaplanage peut apparaître pour tout pneumatique sur surface mouillée, en roulement, glissement, ou/et en situation de braquage.

Analyse d'images (zone du contact)

Les diverses phases de l'aquaplanage sont détaillées au moyens de photographies de la zone de contact (eau avec additif fluorescent). En particulier, pour un véhicule léger, il est observé un aquaplanage de type :

-partiel à 96 km/h pour 2mm de hauteur d'eau ; -presque total à 113 km/h, toujours pour 2mm de hauteur d'eau ; -plus faible mais presque total à 113km/h pour 1,3mm de hauteur d'eau.

Ces vitesses relativement élevées concernaient des pneumatiques visiblement (photographies) peu usés. Cela répond effectivement à une problématique de manufacturier de pneumatique, face une nécessité de caractérisation de produit neuf ou en période normale d'usage. Un gestionnaire routier doit, à l'inverse, s'intéresser aux cas les plus défavorables (pneumatiques en limite d'usure réglementaire).

Amplification par rejaillissement

Il est aussi relevé le fait que, juste devant le pneumatique, le rejaillissement d'eau (forward spray) augmente la constitution d'un bourrelet d'eau. Dans le cas de figure étudié, ce rejaillement est maximal au environ de 50 60 km/h, avant que la phase d'aquaplanage partiel ne soit amorcée (réduisant de fait ce rejaillissement).

Indice d'entaillement

Dans le cas de pneumatiques à stries longitudinales, une fermetures de ces stries peut intervenir en raison de la force latérale appliquée par les épaulements (essentiellement pour les pneumatiques diagonaux). Cette fermeture est amplifiée par des conditions de frottement faibles (contact mouillé). Elle a un impact fort sur l'occurence d'aquaplanage par la réduction des possibilités d'évacuation de l'eau. L'indice d'évaluation de cette fermeture est l' UGC (unit groove capacity) égal à :

K 1 W T n i=1 widi (4.3)
où W T est la largeur de la bande de roulement, wi et di les largeurs et profondeur de chaque strie (mesure dynamique sur dalle en verre), n le nombre de pains de gomme et K 1 un facteur de pondération pour considérer le rainurage latéral et la lamellisation.

Influences de la charge F z et de la pression de gonflage

Encore dans [START_REF] Yeager | Tire hydroplaning : Testing, analysis, and design. The Physics of Tire Traction, Theory and Experiments[END_REF], l'effet d'une augmentation de la charge et de la pression de gonflage sont discutées et expérimentées.

WBS 1.7 SARI -IRCAD -L'augmentation de la fermeture des canaux (surtout pour les pneumatiques diagonaux, à quantifier pour les radiaux) ; -l'augmentation de la ongueur d'appui. L'effet net sur l'aquaplanage de l'augmentation de la charge à la roue serait sensiblement nul...

Influences de l'usure des pneumatiques

Une analyse d'image [START_REF] Yeager | Tire hydroplaning : Testing, analysis, and design. The Physics of Tire Traction, Theory and Experiments[END_REF] a aussi permis d'illustrer l'effet d'une usure simplement superficielle d'un pneumatique sur l'aquaplanage. Avec seulement 20% d'usure il est montré que les bords des pains de gomme sont arrondis en raison des forts taux de flexion et de frottement auquels ils sont soumis. Les sculptures ainsi arrondies ne sont plus en mesure de retirer efficacement le film d'eau de l'interface.

Approche expérimentale et empirique

Essais sur tapis roulant 'flat track' Dès les premières études portant sur l'aquaplanage [START_REF] Harrin | Low tire friction and cornering forces on a wet surface[END_REF], des considérations théoriques avaient permis de définir la séparation du contact pneumatique/chaussée par la formation d'un coin d'eau avec pour paramètre majeur le ratio du carré de la vitesse à la pression du pneumatique.

En 1958, une campagne exploratoire a été initiée en étudiant de large variations des paramètres tels que la vitesse (25 à 100 km/h), la pression de gonflage (0,4 à 2 bars), la hauteur d'eau (1/2 à 2,5 mm), pour de petits pneumatiques lisses ou sculptés (8cm de large sur 30cm en diamètre environ), freinés en ligne droite ou braqués de 4 . Un dispositif à tapis roulant a été employé, suffisant pour atteindre la vitesse de 27 m/s nécessaire à l'étude du phénomène d'aquaplanage. La charge verticale de 45 kg a été la plus utilisée. La chargement vertical en essai est distingué du chargement statique par un moment de délestage induit par la force de frottement :

F v = W -F f h l (4.4)
Où W est le chargement statique, F f est la force de frottement pneumatique/chaussée, h et l les distances verticale et horizontale entre le point de pivot et le point de contact pn/ch.

résultats pour un pneumatique lisse

Pour un pneumatique lisse, les essais réalisés ont montré que :

1. le niveau de frottement en freinage maximal diminue avec la vitesse, jusqu'à atteindre le niveau de frottement d'une roue en roulement libre (0,05 à 0,09 ; voir figure 4.13) ;

2. à partir d'une certaine vitesse, une roue librement entrainée par le tapis roulant cesse de tourner, sans nécessiter l'application des freins ;

3. le niveau de frottement d'une roue bloquée diminue avec la vitesse, jusqu'à atteindre un niveau encore plus faible (0,03 à 0,05) que celui correpondant à une roue en roulement libre ;

4. pour une roue libre mais ne tournant plus par effet d'aquaplanage à haute vitesse, une diminution de la vitesse du tapis en dessous de la vitesse critique d'aquaplanage ne conduit pas immédiatement à une remise en rotation de la roue.

Les deux premiers résultats indiquent que la pression hydrodynamique cause une séparation complète du pneumatique et du tapis et créé un couple qui arrête la rotation de la roue (si elle est initialement librement entraînée par le tapis).

Le dernier résultat montre qu'un pneumatique non tournant (situation habituelle des pneumatiques d'avion à l'atterrissage) n'est pas en mesure de mobiliser les niveaux de freinage plus élevés qui existent pour des vitesses inférieures à la vitesse critique d'aquaplanage (hystérèse).

En première analyse dimensionnelle, prenant en compte l'inertie de l'eau mais pas sa viscosité, l'aquaplanage est conditionné par le paramètre :

P c l w 2 (4.5) 
(P c la pression de contact, l et w la longueur et la largeur de l'empreinte de contact). Pour un pneumatique sculpté, en freinage optimal, une certaine efficacité de freinage est conservée (coefficient de frottement entre 0,13 et 0,21). En roue bloquée, les coefficients de frottement sont bien inférieurs au cas de freinage optimal, pour les vitesses élevées. L'importance des sculptures du pneumatique est donc bien mise en évidence pour ces premières expérimentations, avec des vitesse d'aquaplanage plus élevée bien qu'avec un comportement semblable au pneumatique lisse. De plus, la mise en envirage du pneumatique de 4 induit une diminution des coefficients de freinage pour les cas de freinage optimal ou roue bloquée, et pour les pneumatiques lisse ou sculpté. Pour cette mise en envirage, la force de dérive décroit avec la vitesse, jusqu'à s'annuler lors des conditions d'aquaplanage (pour le pneumatique lisse, la force de dérive est réduite de 80% dès la vitesse de 9 m/s et pour seulement 0,5 mm de hauteur d'eau).

Représentativité des essais flat-track

Ces premiers résultats expérimentaux ont été jugés applicables à des pneumatiques de taille usuelle. Pour un pneumatique lisse avec une hauteur d'eau forte de 2,5 mm, la vitesse d'aquaplanage est estimée égale au facteur indiqué en 4.5 multiplié par 2,0. Les paramètres tels que le type de pneumatique, la hauteur d'eau, l'angle d'envirage restant à intégrer pour modéliser la vitesse d'aquaplanage.

Evolution de la formule de la NASA Horne et al. ont confirmé l'importance de la pression de gonflage comme paramètre important tout en soulignant le rôle du rapport d'aspect de l'empreinte de contact, en particulier pour une accidentologie "poids lourds" liée à de faibles chargements statiques [START_REF] Horne | Phenomena of pneumatic tie hydroplaning[END_REF][START_REF] Walter | Recent studies to investigate effects of tire footprint aspects ratio on dynamic hydroplaning speed[END_REF]. La célèbre formule (NASA) du calcul de la vitesse d'hydroplanage est rappelée :

V planing = 16, 7 √ p (4.6) (V vitesse en km/h, p pression de gonflage en PSI). Cette formule longuement utilisée pour les pneumatiques des avions est présentée comme inadapté au cas des automobiles, a priori en raison du fait que les variations de rapport d'aspect de l'empreinte sous charge ne sont plus négligeables (exemple d'un pneumatique ASTM E 524 : de 0,86 à 1,4 pour des charges de 520 et 220 daN). La variabilité des rapports d'aspect des empreintes (RAE) est induite par les techniques de construction des pneumatiques, les matériaux employés et la géométrie des sculptures.

Des essais portants sur des pneumatiques usés de poids lourd, au TTI 1 ont conduit à l'équation suivante : Les rapports d'aspect on été trouvé décroissants avec l'augmentation de la charge verticale et avec la diminution de la pression de gonflage (tests en statique ; RAE de 0,4 à 1,8 pour l'ensemble des essais).

V planing = 37, 3 • p 0,21

Paramètres identifiés, non-universalité de formulation

Les auteurs [START_REF] Horne | Phenomena of pneumatic tie hydroplaning[END_REF], reconnaissant que des essais incluant des véhicules variés devraient être conduit, indiquent néanmoins que le rôle du rapport d'aspect de l'empreinte de contact est établi et soulignent le risque existant d'aquaplanage des poids lourds, spécialement lorsqu'ils sont peu chargés. Auparavant, l'aquaplanage des PL semblait exclus aux vitesses réglementaires en raison de la pression de gonflage ; en fait 'à vide' le RAE devient défavorable, en association avec des vitesses pratiquées plus élevées.

Dans le cas des pneumatiques d'avions, le rôle du rapport d'aspect n'avait pas été établi précédemment car il reste assez constant sur les gammes usuelles de pression de gonflage et de chargement.

Notons enfin que, dans [START_REF] Navin | Hydroplaning and accident reconstruction[END_REF], est rapportée une expression assez différente de 4.8, ce qui illustre la difficulté d'élaborer des formulation empiriques indépendantes des conditions d'essais :

V p (C) = 5, 55 p w l 0,5 (4.9) 
(Vitesse d'aquaplanage d'un véhicule léger, en km/h ; p en kPa, w et l en m).

Modélisation analytique

Prise en compte de la déformation du pneumatique

Le critère standard qui representait alors l'aquaplanage [START_REF] Horne | Phenomena of pneumatic tie hydroplaning[END_REF] assumait que la pression d'eau en avant du pneumatique soulevait celui-ci, autorisant une entrée d'eau encore plus importante et donc une surface portante plus élevée et un rapide soulèvement de la roue. Pour ce critère, la viscosité du fluide, le poids du véhicule et la profondeur d'eau n'interviennent pas.

Pourtant, le film laminé sous le pneumatique peut être associé à un problème de lubrification où la viscosité est importante. De plus, le pneumatique se déforme sous l'effet de la pression hydrodynamique extérieure, bien avant même que cette pression n'atteigne la pression de gonflage. sur la base de ces deux raisons, Cooke [START_REF] Cooke | A model for the aquaplaning of tyres on wet runways[END_REF] a présenté un modèle visant à estimer la distribution de pression, la déflection et les forces de soulèvement imposés à un pneumatique lisse, dans un cas d'aquaplanage complet, basé sur deux équations partielles différentielles :

-une équation de pression, en fonction de la hauteur locale du pneumatique au-dessus du revêtement (équation de lubrification de Rayleigh) ; -une équation pour la déflection du pneumatique (équation de Poisson ; pneu parfaitement flexible et de poids négligé). Les deux équations ont été résolues simultanément par un shéma itératif Gauss-Seidel. Cooke a également souligné le fait que le flot est réellement tri-dimensionnel puisque que l'eau est évacuée latéralement et qu'un modèle bidimensionnel n'est probablement pas suffisant (cylindre infini). Cet aspect tridimentionnel a cependant été remis à plus tard.

Cette étude numérique a permis d'identifier les paramètres de l'aquaplanage ; cependant le but pratique de détermination de la vitesse d'aquaplanage n'est pas atteignable. En particulier, l'auteur souligne le fait qu'un pneumatique parfaitement lisse subirait un aquaplanage immédiat sur un revêtement parfaitement lisse, au même titre qu'une plaque lisse déposée sur une surface mouillée met un temps théoriquement infini pour entrer en contact avec elle [START_REF] Moore | On the inclined non-inertial sinkage of a flat plate[END_REF]. WBS 1.7 SARI -IRCAD importance discriminée des rugosités : roue et sol Concernant les rugosités des surfaces et pour un pneumatique déjà séparé du sol, les rugosités distribuées tels que la macrotexture d'un revêtement ne sont pas susceptibles de modifier fortement l'ampleur du phénomène d'aquaplanage. Au contraire, des canaux longitudinaux sur le pneumatique sont plus à même de participer à la modération de l'accumulation d'eau interfaciale ( [START_REF] Cooke | A model for the aquaplaning of tyres on wet runways[END_REF] ; un modèle permettant cette prise en compte est estimé trop complexe : géométrie, flux turbulents).

Limites du modèle de Cooke [START_REF] Cooke | A model for the aquaplaning of tyres on wet runways[END_REF] Le modèle développé est basé sur la supposition d'un point d'accumulation de pression (positionné arbitrairement) assorti de loi de décroissances quadratiques simples. Une autre théorie [START_REF] Gadd | A note on undercarriage aquaplaning of aircraft landing on water-covered runways[END_REF] indique la possibilité d'un saut de pression hydrodynamique juste au niveau de l'avant du pneumatique. L'inertie même du pneumatique a un rôle suspecté de sustentation si le pneumatique est déformé par la pression hydrodynamique (en prenant par exemple le fait qu'avec un pneumatique dégonflé, la jante peut être maintenue éloignée du sol par l'effet de la force centrifuge).

Modèle de Gallaway [START_REF] Gallaway | Pavement and geometric design criteria for minimizing hydroplaning[END_REF][START_REF] Bob | the relative effects of several factors affecting rainwater depths on pavement surfaces[END_REF] Une équation empirique a été mise au point au TTI par Gallaway et al ( [START_REF] Gallaway | Pavement and geometric design criteria for minimizing hydroplaning[END_REF][START_REF] Bob | the relative effects of several factors affecting rainwater depths on pavement surfaces[END_REF]). L'équation a une valeur R 2 de 0,72 pour une plage de vitesse de 65 à 105 km/h :

V = 1, 6 • SD 0,04 • P 6, 9 0,3 T D 0, 79 + 1 • B (4.10)
où B dépend de la hauteur d'eau au-dessus des granulats WD et de la macrotexture TXD : 

B = max       
(V en km/h ; p en kPa, profondeur de sculpture TD en mm ; SD ralentissement en % tel que SD= W d -W w W d

• 100, W d et W w les taux de rotation de roue sur revêtements sec et mouillé).

Pression en fonction du débit massique

Force de dragage Dans un ouvrage dédié au frottement pneumatique/chaussée [START_REF] Moore | The Friction of Pneumatic Tyres[END_REF], Moore introduit le concept de force de dragage hydrodynamique. Cette force est indépendante du type de pneumatique, de la pression de gonflage et de la charge, pour ne s'écrire finalement que sous la forme :

D = K • B • V n (4 .12) 
(avec B la largeur du pneumatique, K une constante, V la vitesse relative roue/sol et n un indice supérieur à l'unité) Cette force, requise pour le déplacement de l'eau en surface du revêtement, a été trouvée décroissante à partir de l'occurence d'un aquaplanage. Son suivi pourrait ainsi être un critère sur cette occurence. L'intensité même de cette force a été trouvé très dépendante de la hauteur d'eau. 

Rapport des effets visqueux aux effets inertiels

'écrit D = m V 1 = [ρAV 1 ]V 1 = ρBhV 2
1 . En égalant la pression hydrodynamique p et la pression de glonflage p i , il vient :

p = D Bh = ρV 2 1 soitV 1 = 1, 2 ρ √ p i (4.13)
(1,2 p i en pris au lieu de p i pour prendre en compte la rigidité des flancs). On retrouve une formulation de vitesse d'hydroplanage en fonction de la pression de gonflage (ordre de grandeur).

Pour une vitesse supérieure à V 1 , p devient supérieure à p i et la région angulaire d'eau s'étire sous la longueur du contact précédent 'pneumatique/chaussée'. La surface portante est artificiellement augmentée (p H = p • h • cotα) si on considère un coin d'eau rentrant d'angle α. La réalité tridimensionnelle est plus complexe mais rejoint ce principe de surface portante en augmentation. La pression hydrodynamique augmente de manière quasi-linéaire avec la vitesse, tout en restant inférieure à la pression dûe au chargement de la roue.

aquaplanage complet En limite de processus, l'aquaplanage complet est réalisé pour une vitesse notée V 2 directement déterminée par la pression de gonflage du pneumatique (V 2 = 10, 35 √ p i si la pression est exprimée en psi).

Modélisation numérique

Le modèle élément finis ADINA a été appliqué à l'étude de l'aquaplanage dans [START_REF] Zmindak | Simulation of the aquaplane problem[END_REF]. Les résultats sont basés sur la relation entre distribution de pression du fluide et force portantes, en situation stationnaire (fluide incompressible, pneumatique déformable). Cette approche [START_REF] Zmindak | Simulation of the aquaplane problem[END_REF] a permis de montrer l'adéquation du modèle ADINA au calcul de forces de soulèvement par intégration de la pression, au calcul des flux fluides dans les canaux, à la prise en compte de l'influence des différentes hauteurs d'eau. Il est toutefois prévu de remettre à plus tard, l'application du modèle à l'étude appliquée de l'aquaplanage.

Expérimentation envisagée 4.3.1 Intérêt d'une expérimentation

Le phénomène d'aquaplanage est suspecté pour des vitesses relativement faibles (60-100km/h), en fonction du type de revêtement routier, du ratio longueur/largeur de la surface de contact, du niveau d'entaillement et d'usure du pneumatique, des hauteurs d'eau en surface de chaussée, etc.

La bibliographique préliminaire nous indique que si de nombreux modèles ont été étudiés jusqu'ici, surtout pour les pneumatiques d'avions, peu de résultats expérimentaux sur véhile réel sont disponibles. L'évolution technique (diagonal-radial) et géométrique (baisse du ratio H/L) des pneumatiques nécessite de conforter les modèles pseudo-empiriques existants via la consolidation de bases de données expérimentales actualisées.

Les modèles de vitesse d'aquaplanage de la littérature méritent d'être vérifiés expérimentalement pour être adaptés aux revêtements et pneumatiques actuels.

Indicateurs expérimentaux

Selon la bibliographie, l'aquaplanage sur flat-track est accompagné d'un spin-down (ralentissement de rotation) de la roue. C'est le comportement qui est attendu pour un véhicule roulant en roue libre en situation d'aquaplanage. Pour un véhicule dont la puissance motrice est maintenue constante, au contraire, un spin-up peut être attendu, en raison d'une forte dégradation du coefficient de frottement roue/sol. Le stimulus couramment ressenti par les conducteurs victimes d'aquaplanage est une sensation de flottement de la direction. Même en situation de roulement en ligne droite, il peut être intéressant de comparer les angles de braquage aux efforts latéraux de contact (roue dyn).

Conditions d'essais

Une portion de la piste de glissance du LCPC a été modifiée de façon à présenter deux retenues d'eau, de 30 mètres de long, pouvant encadrer deux pneumatiques espacés d'une distance d. Cette distance a été choisie égale à la voie d'un train de la 406-LCPC. La hauteur d'eau, non constante latéralement, est fixée par le système de rétention (passes-câbles collés ; voir illustration 4.14). 

Mode opératoire

Essais en roulement à vitesse constante

Le véhicule parcourra la zone de rétention d'eau à vitesse constante V 0 . Le pilote le maintiendra centré entre les systèmes de rétention au moyen de la commande de direction. A itérer pour V 0 allant de 30 à 110 km/h par paliers de 20 km/h ; 2 répétitions par vitesse (ne pas dépasser une vitesse d'essai semblant difficile sur le plan de la sécurité).

Variantes

Répéter les essais précédents avec ces variantes pour les pneumatiques avants : -sur-gonfler les pneumatiques à 3 bars (sauf si cela dépasse les préconisation du manufacturier du pneumatique (voir flanc)) ; -sous-gonfler les pneumatiques à 1 bar (manomètre de précision ; inspecter l'état et la température des pneumatiques après chaque run, interrompre en cas d'échauffement anormal, ne pas freiner ou braquer brusquement dans ces conditions) ; -passer à un jeu de pneumatiques de largeur supérieure (largeur 205 ; de ratio H/L inférieur pour garder le même diamètre global, selon adéquation avec la largeur de jante) ; état en usure limite mais homogène pour le train ; -sous les mêmes conditions, passer à un jeu de pneumatiques de largeur inférieure (185). Il est à noter que les pneumatiques montés à l'avant devront toujours être en usure limite, de même marque et modèle que ceux choisis initialement. A l'arrière, la marque et le modèle pourront être différents, l'usure peu prononcée ; on conservera la même pression de gonflage et la dimension initiale (195/65/15). -Première monte de pneumatiques avants de taille 195/65/HR15, gonflés à 2 bars ; état en usure limite mais homogène (faire un relevé des profondeurs de sculptures + photos du design) ; pneumatiques arrières de même dimensions, neufs à mi-usés, de marque et modèle quelconque ; -couplemètres sur la transmission (G, D) ; -roue dynamométrique (en position avant-droite ; mesure des 6 composantes du torseur d'effort et de la rotation) ; -système Correvit (éventuellement disposer une bande graphique permettant au Correvit de fonctionner sur chaussée mouillée) ; -codeur de rotation sur chaque roue ; -mesure de l'angle au volant ; -chargement du véhicule variant peu en quantité et en répartition (maintenir une quantité d'essence relativement constante, ne pas modifier l'équipage).

Capteurs, variables acquises

Risques d'aquaplanage sur réseau routier secondaire (SARI)

Dans le cadre de l'étude SARI/IRCAD en cours, on peut entrevoir deux type d'application des éléments bibliographiques et expérimentaux obtenus sur l'aquaplanage :

-Le premier est de pouvoir indiquer, pour une section d'infrastructure et des conditions météorologiques données, quelles seront les combinaisons de vitesse pratiquée, de type et d'état de véhicule, critiques vis-à-vis de l'aquaplanage. Ces combinaisons portées à la connaissance du gestionnaire routier pourront lui permettre de vérifier le bon dimensionnement des chaussées (dévers, ornières,. . . ) et/ou de s'assurer de la validité de la réglementation locale employée (limitations de vitesse, panneaux circonstanciel de risque,. . . ) ; le risque lié à la géométrie de la route pourra être exprimé en fonction de la répartition et de l'étendue des creux susceptibles d'être remplis d'eau (cf [START_REF] Nygårdhs | Aquaplaning a development of a risk pond model from road surface measurements[END_REF]) ; -Le second serait de pouvoir déterminer au moyen d'un véhicule instrumenté la réalisation ou les prémisses des conditions d'aquaplanage, pour certaines portions sensibles. Un tel outil de haut niveau, basé par exemple sur les différentiels de vitesse des roues, pourrait être employé afin d'identifier localement les zones à fort niveau de risque (au sens de l'aquaplanage). En plus des éléments bibliographiques et expérimentaux, le second point nécessitera un modèle embarqué de détermination du risque d'aquaplanage.

Le LIVIC a développé certains modèles de comportement de véhicule dont [START_REF] Glaser | Modélisation et analyse d'un véhicule en trajectoires limites -Application au développement de systèmes d'aide à la conduite[END_REF] qui va pouvoir être adapté à la problématique de l'aquaplanage. Pour cela, il est nécessaire de recenser les paramètres critiques selon les bibliographie et les expériences et d'identifier ceux qui sont observables depuis un véhicule instrumenté avant de construire et de valider le modèle proprement dit (ex : dérive du taux instantanné de rotation de chaque roue motrice, en fonction du taux de variation de la vitesse du véhicule).

Conclusion

La diversité des sources bibliographiques montre que de nombreux travaux ont porté sur l'aquaplanage depuis environ 50 ans. Cependant peu d'expérimentations en vraie grandeur et récentes sont disponibles. Cette bibliographie préliminaire n'a pas la prétention d'étendre les connaissances scientifiques sur l'aquaplanage mais plutôt d'identifier un certain nombre de paramètres utiles à la construction d'un plan d'expériences pour l'étude de l'aquaplanage des véhicules légers sur réseau routier.

En complément des essais sur piste détaillés ci-avant, un modèle simple d'alerte de risque d'aquaplanage pourra profiter des éléments bibliographiques et expérimentaux. Les deux démarches présentées dans la section précédente auront pour but de transposer et d'étendre des résultats empiriques vers des alertes pertinentes sur réseau routier (évaluation de la géométrie, de la réglementation locale, etc.). Un modèle embarqué sur un véhicule analytique portera potentiellement cette transposition à tout tronçon routier du réseau.
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 21 Fig. 2.1 -Les différents mouvements du véhicule
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 22 Fig. 2.2 -Passage du repère absolu au repère véhicule
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 323233 Fig. 3.2 -Valeur des C i pour les VL et PL (σ en rad)
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 34 Fig. 3.4 -Force et Moment induits par le vent latéral pour un véhicule roulant à 15m.s -1

  Fig. 3.5 -Force et Moment induits par le vent latéral pour un véhicule roulant à 30m.s -1
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 36 Fig. 3.6 -Modèle de véhicule à 4 roues, et notations

(3. 11 )Fig. 3 . 7 -

 1137 Fig. 3.7 -Correction d'un écart latéral de 1m (écart latéral du véhicule et angle de braquage)

  Pour l'observateur, nous utilisons un modèle à deux roues, bicyclette, avec un contact pneumatique chaussée linéaire. Il est étendu avec les variables d'écart latéral et d'erreur de cap, donc x = [β, r, y, ∆ψ] t . Les forces et moments induits par le vent sont introduits sous la forme d'une entrée W = [F w , M w ] t . Les équations de ce modèle sont :    ẋ = Ax + Bu + B W W y = Cx (3.13)
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 3839 Fig. 3.8 -Schéma de l'observateur général
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 310311 Fig. 3.10 -Estimation de la force et du moment par deux observateurs
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 312313 Fig. 3.12 -Observation de la force et du moment induit par le vent latéral sur le scénario 1
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 3315 Fig. 3.14 -Evaluation du niveau de risque pour v = 15m/s et v = 30m/s
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 3 Fig. 3.16 -Evaluation du niveau de risque pour v = 15m/s et v = 30m/s
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 341 Fig. 4.1 -Types d'aquaplanage (tiré de [28])

  Fig. 4.2 -indentation (source Michelin [20])
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 44 Fig. 4.4 -variations du CFL (G) ([20])
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 49 Fig. 4.9 -ellipse d'adhérence partagée en fonction de l'angle de dérive

Fig. 4 .

 4 Fig. 4.11 -Altération du coefficient de frottement par un fin film d'eau : expérimentation avec un grip-tester (figure issue de [7])

Fig. 4 . 13 -

 413 Fig. 4.13 -Coefficients de frottement pour divers cas de figure, en fonction de la vitesse. (pneumatique lisse, forte hauteur d'eau (2,5mm), sans envirage, chargement statique de 45 kg ; extrait de [15])

Fig. 4 .

 4 Fig. 4.14 -Expérimentation préliminaire sur l'aquaplanage

  Matériel lié à la piste : -systèmes de rétention ; -système d'arrosage ou d'apport d'eau ; -réflecteurs optiques de positionnement longitudinal du véhicule par rapport aux zones mouillées ; WBS 1.7 SARI -IRCAD -enregistrement vidéo des scènes, sur pied. Equipement du véhicule d'essais (406-LCPC) :

  

  

  

Table des matières

 des 1 Introduction 1.1 Prise en compte des vents latéraux sur les pertes de contrôle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.1.1 Contexte de sécurité routière . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.1.2 Modélisation des vents latéraux . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.1.3 Impact des vents latéraux sur la dynamique des véhicules légers . . . . . . . . . . . . . . . Expérimentation envisagée . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4.3.1 Intérêt d'une expérimentation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4.3.2 Indicateurs expérimentaux . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4.3.3 Conditions d'essais . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4.3.4 Mode opératoire . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4.4 Risques d'aquaplanage sur réseau routier secondaire (SARI) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4.5 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Retards . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5.2 Perspectives . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5.2.1 Prise en compte des vents latéraux . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5.2.2 Prise en compte des retenues d'eau . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Prise en compte des vents latéraux sur les pertes de contrôle

	WBS 1.7	SARI -IRCAD
	4.3 5 Remarques et perspectives 5.1 Chapitre 1 Introduction	
	1.1	

  Le modèle de véhicule est développé sur la base d'un véhicule léger. Le but est, non seulement, d'être capable d'effectuer des simulations réalistes d'un véhicule en état limite, mais aussi de pouvoir intégrer des modules spécifiques au comportment réaliste, tel que des vents latéraux.

	Chapitre 2
	Description du modèle dynamique des
	véhicules légers
	2.1 Architecture

  la projection dans le repère lié à la caisse de la position du centre de gravité dans le repère absolu, il en est de même pour O c . Ce vecteur s'exprime alors sous la forme suivante :
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	Soit X c G	
		16)
	Le deuxième principe, ou équation des moments, exprime une relation similaire avec la somme des moments
	extérieurs et le moment dynamique :	
	H = ΣM ext	(2.17)
	Nous allons maintenant développer les expressions de l'accélération Γ, et du moment dynamique, H ; tout
	d'abord dans le cas général, puis appliqué au cas particulier du modèle de véhicule système. Les expressions
	seront à chaque fois données dans le repère lié à la caisse, noté R c . Le point O i étant l'origine du repère i.
	Expression de l'accélération	
	Remarque Dans la suite nous distinguons deux types de dérivation : celle effectuée dans le repère absolue,
	notée ( . ), et celle dans le repère lié au mobile considéré, notée ( o ). Il existe la relation suivante entre ces deux dérivations Ẋ = o X + Ω ∧ X. Ω est le vecteur de vitesse de rotation entre le repère absolu et le repère lié à la
	caisse. Nous avons Ω =	

o Ω. Et ∧ est le produit vectoriel.

  1 -Construction de la vitesse relative

	Coefficient Auto PL
	a 1	1.6	2.55
	a 2	0	0.4
	a 3	0.25 0.25
	a 4	-3.4	2
	a 5	0	2.6
	a 6	0.6	2.7

Tab. 3.1 -Valeur des coefficients a i

  Dans les équations précédentes, V est la vitesse du véhicule au centre de gravité, r la vitesse de lacet et β l'angle de glissement. Les F yi sont les forces de contact pneumatique chaussée, F w et M w sont respectivement la force latérale et le moment de roulis générés par le vent.Le contact pneumatique chaussée est décrit par les forces de Dugoff et est sous la forme générale :
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  .9.
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	δ δ		
		Observateur du moment Modèle de véhicule 2 Observateur du moment Modèle de véhicule 2	M w est M w est
	r r	roues, linéaire roues, linéaire	
	y l ∆ψ l y l ∆ψ l	Observateur de la force Modèle de véhicule 2 roues, linéaire Observateur de la force Modèle de véhicule 2 roues, linéaire	F w est F w est

  en km/h, p pression de gonflage en PSI, RAE rapport d'aspect). D'autres essais portant sur des pneumatiques de véhicule léger (ASTM rainuré E501 et lisse E524 ; sur béton lisse et béton rainuré), jusqu'à la vitesse de 113 km/h et un hauteur d'eau de 12 mm, ont conduit à l'équation :V planing = 83, 4 -28, 17 • RAE + 0, 72 • p (4.8)(V vitesse en km/h, p pression de gonflage en PSI, RAE rapport d'aspect). En optant pour une approximation aux moindres carrés sur la base de données restreinte des essais. La pression de gonflage et le rapport d'aspect sont ici traités comme deux variables indépendantes influençant la vitesse d'aquaplanage.
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	(V vitesse		
	1, 4 RAE	0,5	(4.7)
	1 Texas Transportation Institute		

  Pour un vitesse inférieure à la vitesse d'aquaplanage et dans le cadre de la théorie hydrodynamique (prédominance des effets visqueux et absence d'inertie du fluide), la force de séparation P H pour un pneumatique roulant devrait être la double de celle d'un pneumatique glissant notée P H . En effet, dans ce dernier cas, seul le revêtement routier 'entraîne' le fluide dans l'interface.En fait, pour des films d'eau assez importants, les aspects d'inertie prédominent sur la viscosité de manière que l'on ne puisse seulement statuer que P H > P H (malgré le rejaillissement visible en cas de pneumatique glissant, il existe un agrément général sur le fait que P H excède toujours P H ).Etablissement de l'aquaplanage Lorsque l'on atteint la vitesse d'aquaplanage, notée V 1 , la force de dragage s
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Une augmentation de la pression de gonflage permet : -d'augmenter la pression des pains de gomme intérieurs (vers le plan médian du pneumatique) ; -d'augmenter le taux d'entaillement en limitant la fermeture des canaux ; L'augmentation de pression est un facteur primordial pour les surfaces lisses lorsque la hauteur d'eau est supérieure à l'indicateur 'UGC' (unit groove capacity). Cependant elle diminue la longueur de la zone d'appui (réduit l'effet d'étrave). Presque de manière inverse, l'augmentation de la charge à la roue favorise : -l'augmentation de la pression de contact au niveau des épaulements, ce qui a un effet quasi-neutre puisque les pains aux épaulements ne sont concernés par l'aquaplanage que pour les fortes hauteurs d'eau ;