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Introduction générale

Introduction

Emergence de I’automobile

L’automobile est développée depuis le début du XIxe® siecle. Il est considéré, histo-
riquement, que le fardier de Cugnot (figure 1a), développé par le frangais Joseph Cugnot
entre 1769 et 1771, est la premiere automobile [Ickx, 1961]. Le fonctionnement de cette
machine se base sur l’exploitation de la vapeur et reprend le principe d'un jouet fabriqué
par Ferdinand Verbiest en 1668 [Carton et al., 1884]. L’application de cette machine aurait
été le déplacement de canon, cependant le ministre de la guerre de ’époque ne souhaite
pas donner suite au projet. L’histoire se répete lorsque le fardier est redécouvert dans les

années 1800, mais Napoléon Bonaparte n’est pas intéressé [Coulibaly, 2007].

Dans le méme temps, en Angleterre, Richard Trevithick parcourt 10 miles dans
les rues de Londres a bord d'un tricycle a vapeur [Eckermann, 2001]. Les problémes de
développement de ’automobile, notamment liés a 1’état des routes, entrainent que celle-ci

est momentanément délaissée au profit des chemins de fer [Bordes, 1979].

Les années 1830 voient la reprise du développement de ’automobile a vapeur ainsi
que Iapparition des premiéres voitures électriques [Shacket, 1981]. Le développement des
voitures a vapeur atteindra son apogée avec le tricycle développé par Serpollet-Peugeot et
présenté a l'occasion de I’Exposition universelle de 1889. C’est d’ailleurs sur ce véhicule
que Léon Serpollet obtient le premier permis de conduire frangais [DRIEA Tle-de-France,
2014]. La voiture électrique, quant a elle, profite de l'invention en 1859 de la batterie
rechargeable plomb acide [Gille, 1978].

Pendant ce temps, le premier puits de pétrole est foré aux Etats-Unis en 1850 et
I’américain Georges Brayton donne naissance en 1872 a la premiere machine a combus-

tion interne utilisant le pétrole, en se basant sur le dispositif mis au point par Christian
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(a) Le fardier de Cugnot (1771) (b) Peugeot Type 2 (1891)

FIGURE 1 — Quelques voitures marquantes du X1x¢ siecle (1% partie)

Huygens et Denis Papin en 1673 et sur le moteur développé par Etienne Lenoir en 1860
[Stern, 2005]. Les travaux théoriques d’Alphonse Beau de Rochas et puis pratiques de 1’al-
lemand Nikolaus Otto permettent d’améliorer le rendement des moteurs a explosion grace
au « cycle Otto » a quatre temps (admission/échappement - compression - explosion -
détente) [Busch, 2015] [Gunston, 1999].

En 1885, Carl Benz fabrique le Benz Patent-Motorwagen Nummer 1 (figure 2a), que
certains considerent comme la premiere voiture de I’histoire car c’est la premiere congut
spécifiquement pour intégrer comme systéme de propulsion un moteur a combustion in-
terne. C’est sur un Benz Patent-Motorwagen Nummer 3 que Bertha Benz, la femme de
Carl Benz, accompagné de leur deux enfants réalise le premier voyage en automobile de

'histoire, 104 kilometres entre Mannheim et Pforzheim [Ziegler et al., 2014].

De son coté, Gottlieb Daimler dépose un brevet pour le moteur a combustion in-
terne a grande vitesse qu’il a inventé [Vairez, 2000]. Celui-ci est présenté lors I’'Exposition
Universelle de Paris de 1889 sur le stand Panhard et Levassor [Coulibaly, 2007]. Armand
Peugeot, qui présente son tricycle a vapeur lors de I’Exposition, s’associe avec Panhard et
Levassor qui fabriqueront le moteur de Daimler a Paris des la fin de I’Exposition. De cette
association naitront la Peugeot Type 2 (figure 1b) puis la Peugeot Type 3 qui sont les
prémices du groupe PSA [Caracalla, 1990]. Comme nous I’avons vu, ces événements préci-
pitent 'arrét du développement des voitures a vapeur au rendement beaucoup plus faible.
Les véhicules électriques font encore de la résistance, la « Jamais Contente » dépasse les
100km/h en 1899 [Souvestre, 1907] (figure 2b).

En 1891, les freres Michelin déposent le brevet de leur premier pneumatique, une
amélioration d'un concept de John Boyd Dunlop de 1888 [Michelin, 2017]. En 1901, un
norvégien nommé John J. Tokheim dépose le brevet de la premiere pompe a essence

[Coulibaly, 2007]. Alors que 'année 1912 marquera 'apogée de la production de véhicules

2
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(a) Benz Patent-Motorwagen (b) La « Jamais Contente » (1899)
Nummer 1 (1885)

FIGURE 2 — Quelques voitures marquantes du XI1x¢ siécle (2°m¢ partie)

électriques, I'année 1908 marque 'apparition de la Ford T et 'entrée de I'automobile
dans l'industrialisation [henryford.fr, 2017]. Bien que les véhicules électriques présentent
de nombreux avantages, notamment en ville : faciles a démarrer, peu de fumée et moins de
bruit ; le véhicule a essence va tirer bénéfice du démarreur électrique, de la baisse de son
colit de production et d’une meilleure autonomie pour supplanter le véhicule électrique

au cours du XX°¢ siecle.

Enjeux liés a Paugmentation du trafic routier

L’automobile va prendre son essor au cours du XX° siecle. On peut voir sur la figure
3b, représentant la production mondiale de véhicules sur chaque continent, que ’automo-
bile va entamer une croissance importante au sortir de la seconde guerre mondiale dans les
pays ou émergent des sociétés de consommation. Entre 1960 et 1970, le trafic routier en
France est multiplié par 2.3 [ONISR, 2016]. De plus, le prix du pétrole est historiquement
bas de 1945 jusqu’au début des années 70 (figure 3a). L’augmentation du trafic routier va
alors engendrer des polémiques liées a ses effets indésirables : impact négatif sur I’environ-
nement, aggravé par les phénomenes d’embouteillage en agglomération, et problemes de
sécurité routiere qui en font une des premieres causes de mortalité dans les pays concernés
[Bellu, 1998]. De plus, le marché automobile est trés concurrentiel, les constructeurs vont
alors accélérer le développement de solutions permettant de rendre leurs voitures com-
pétitives en améliorant leur sécurité et en réduisant leur consommation. D’autant plus
que réduire la consommation de carburant devient, en plus d’un enjeu environnemental,
un sérieux enjeu économique apres 1973 et le premier choc pétrolier. De nos jours, la

réduction du nombre de tués sur les routes, des embouteillages, de la consommation de



Introduction générale

carburant et des émissions de polluants reste le principal enjeu du secteur automobile.
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FIGURE 3 — Evolution entre 1898 et 2016

Sécurité routiére

Sous l'effet de 'augmentation plus rapide du parc automobile que de la formation
des automobilistes et de 'amélioration des réseaux routiers, le nombre de morts sur les
routes francaises atteints son plus haut niveau historique entre juillet 1972 et juillet 1973

avec plus de 17000 personnes tuées.

Des mesures réglementaires sont alors prises a partir du début des années 1970, un
résumé chronologique des principales mesures francaises est représenté en figure 4. Les
mesures concernent les limitations des vitesses, la prise de psychotropes, en particulier
I’alcool, les différents équipements obligatoires ainsi que les moyens de controle par les
forces de l'ordre du respect de ces régles. La mise en place du permis a points, du permis

probatoire et de différentes actions de prévention est également réalisée [ONISR, 2016].

Au niveau opérationnel, la figure 5 représente le découpage possible des actions

menées et & mener :
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FIGURE 4 — Principales mesures réglementaires, notamment de limitations de vitesse et
de controle d’alcoolémie, associées aux nombres de tués sur les routes au mois de
décembre de 'année correspondante entre 1970 et 2016 ([ONISR, 2016])

— sécurité primaire :

prévoir et éviter les accidents grace a une prise d’informations

suivi, le cas échéant, d’alarmes (aides stratégiques), d’actions correctives (aides tac-

tiques) ou de prise de controle (aides actives)

— sécurité secondaire

protéger les occupants du véhicule grace par exemple a la

ceinture a trois points d’ancrage, un enrouleur bloqueur, un prétendeur, un limiteur

d’effort, des airbags

— sécurité tertiaire : alerter et secourir en évitant le sur-accident, alertant les secours

et apportant les premiers secours

Les normes de type EuroNCAP (créée en 1997, « European New Car Assesment

Program ») permettent d’évaluer la stireté des véhicules, notamment les mesures prises

par les constructeurs au niveau de la sécurité secondaire par ’ajout et 'amélioration des

différents éléments cités ci-dessus (airbags, ceintures, ...). Les aides & la conduite se placent

bien évidemment dans la sécurité primaire et font 'objet de beaucoup de développement

actuellement. Celles-ci sont introduites plus loin.

Embouteillages et impact environnemental

L’augmentation du trafic routier dans les années 1970 amenent les différents états

a prendre des mesures contre la pollution de I'air. On peut noter en 1966 le « clean air

act » aux Etats-Unis puis en 1975 la norme C.A.F.E. (Corporate Average Fuel Efficiency,

5
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Sécurité primaire Sécurité secondaire Sécurité tertiaire

Aides
stratégiques

10s 5s 1s 0Os

FIGURE 5 — Les trois niveaux opérationnels de sécurité routiere

en France et en Europe : loi sur l'air 1996, les normes EURO (& partir de 1993 pour les
véhicules particuliers, Euro 6¢ actuellement) et les NEDC (pour « New European Driving
Cycle » qui deviendront WLTC & partir de 2017) qui correspondent a des cycles d’essais
standards permettant d’évaluer la consommation et les émissions des véhicules selon une

directive en vigueur depuis 1973.

Cependant, en 2013, les frangais on perdu en moyenne 44 heures dans les embou-
teillages, et ceux-ci ont entrainé un gaspillage au ralenti de 740 millions de litres de
carburant, I’émission de 1970 kilo-tonnes de CO, mais également des pertes économiques

directes et indirectes évaluées a 22 milliards d’euros [Cebr, 2014].

Il est important de réduire la consommation de carburant pour des raisons éco-
nomiques et pratiques, I’énergie fossile n’étant pas inépuisable. De plus, les moteurs a
explosion émettent des gaz a effet de serre (COq, NOx, entre autres) contribuant a une

mauvaise qualité de 'air néfaste pour les organismes et au déreglement climatique.

Les constructeurs agissent au niveau de leurs véhicules en développant des motorisa-
tion plus propres, c’est-a-dire consommant moins de carburant et réduisant leur émission,
et en développant de nouveaux matériaux pour alléger les véhicules. Il faut noter que les
mesures prisent pour améliorer la sécurité pénalisent fortement les véhicules en terme de
poids.

Nous allons voir plus loin comment les enjeux consistent donc a réduire les embou-
teillages et la pollution peuvent étre réduits grace aux aides a la conduite, en optimisant

les actions des véhicules, mais aussi en travaillant pour fluidifier au maximum le trafic.
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Développement des systemes autonomes en environnement connec-

tés pour répondre a ces enjeux

Grace au développement des technologies de systemes embarqués, des systemes
d’aides a la conduite avancés (ADAS : Advanced Driver Assistance System) sont dévelop-
pés depuis les années 1990. Avant cela, des aides a la conduite considérées plus simples,
car utilisant beaucoup moins les avancées de I’électronique, avaient déja été développées.
Un résumé des principales aides a la conduite introduites depuis 1970 est visible en figure
6. Ces aides visent a aider le conducteur lors de la conduite du véhicule de maniere a amé-
liorer la sécurité. Ces dernieres années cependant, les aides ont pour but une délégation
d’une tache de la conduite au véhicule posant étape par étape les jalons vers le véhicule

autonome.

17500 — —

1980 : Premier airbag conducteur et
premier prétensionneur de ceinture
(Mercedes)

/

15000

12500 |~ \

1978 :
10000 (— Premier ABS sur une voiture
(Mercedes)

1998 : Premier régulateur de 2012 : Controle de la

vitesse adaptatif (Mercedes) pression des pneus

. R (TPMS) obligatoire

1995 : Premier systéme de Premier airbag piéton
contréle de la trajectoire (ESP) (Volvo)

(Mercedes) 2007 : Premier systéme

de freinage d’urgence
autonome (AEB) (Volvo)

2011 : ESP obligatoire
sur les nouvelles voitures

7500 - 1973 : 1985 : Premier systéme
Premiére colonne de antipatinage électronique

direction rétractable (Mercedes) /
1996 : Premier systéme d’aide
au freinage d’urgence (AFU) /
(Mercedes)
5000 —

2003 : ABS obligatoire
sur les nouvelles voitures

2009 : AFU obligatoire sur les nouvelles
voitures —

2500

| 1 1 1 1
1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015
Années

FIGURE 6 — Principales apparitions d’aides a la conduite, associées aux nombres de tués
sur les routes au mois de décembre de ’année correspondante entre 1970 et 2016 (Source
ONISR et Perrin)

Du systéme d’assistance vers la conduite a la conduite autonome

L’amélioration des aides a la conduite rend donc graduellement les véhicules comple-
tement autonomes. La figure 7 définit les différents niveaux d’autonomie possibles pour un
véhicule, le trait rouge représente la limite de transfert de responsabilité entre le conduc-
teur et le véhicule. Les niveaux couvrent ainsi du véhicule non automatisé, sans aucune
assistance au conducteur, au véhicule autonome, c’est-a-dire se déplacant par lui-méme

dans toutes les phases de conduite. Les niveaux intermédiaires permettent de définir le

7
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partage de la conduite entre le conducteur et les fonctions d’assistance du véhicules. Ainsi
les niveaux peuvent définir des cas ou la conduite serait partagée entre le conducteur et le
véhicule, ou des cas ou une tache spécifique peut étre compléetement déléguée au véhicule

par exemple.

La principale difficulté actuelle est d’augmenter I'autonomie des véhicules en envi-
ronnement urbain. Les fonctions autonomes sont beaucoup plus simples & mettre en place
dans un environnement autoroutier. En ville, le nombre important et varié des compo-
santes du trafic (voitures mais aussi deux roues, piétons, ...) rend difficile I’évaluation de
la situation auquel le véhicule fait face. L’automatisation des véhicules pose également
une problématique juridique qui est de savoir si, en cas d’accident impliquant un véhicule
autonome, 'humain reste responsable et sinon qui est responsable. Ce point devra étre

éclairci pour permettre la production et la mise en circulation de tels véhicules.

1
I Le conducteur
I Le (‘(\l\ilﬂ(‘t(‘,‘ll ne n'est pas r("q”ls
— supervise pas la \1;\1& (‘(‘r‘tuun‘w
= conduite : il doit situations
& N I étre capable de définies
6 A chaque instant reprendre la
= Le conducteur le conducteur | conduite dans un
= Le conducteur controle un des doit superviser la temps donné
=} controle modes conduite I
o enticrement la longitudinal ou
O conduite latéral I
((.‘(mn'(»lo Le systeme peut
1} longu\lldmz\l et I ok o )
latéral) Le systéme a le toutes les
= I controle situations
. 9 longitudinal et Le s_y:stéme p\eut pendant toutes le
+~ | latéral du faire face & trajet
s} véhicule dans  toutes les
R 1 une situation situations pour
+ Le systeme a le précise. 11 des cas
< controle I reeaTEe G d’utilisation définis
8 longitudinal et limites et
8 Lt sl G vél}?itci: f‘el c(ll:ns I deme:lnd.e au cjnd‘llctem
= BRI i L une situation e‘l.ep‘ren ‘re .
< systeme o I main avec une
preécise marge de temps
Pas de systéme actif I it
|
0 . 2 | 3 4 5
tomatisé Assisté Partiellement Automatisation Hautement Automatisation
non-automatise ASSISte automatisé 1 conditionnelle automatisé complete

FIGURE 7 — Niveaux d’automatisation de la conduite : la ligne rouge distingue les zones
de responsabilité du conducteur et du véhicule

Les réseaux VANets : vers le véhicule connecté

Un développement récent des aides a la conduite est 1'utilisation d’un partage de
données entre véhicules grace a une mise en réseau des véhicules. Des techniques de com-

munication sans fil telle que la 5G, utilisée pour les téléphones portables, ou la WiFi,
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utilisée pour la connection internet sans fil domestique, publique ou en entreprise, sont
adaptées pour former des réseaux dits VANets (pour « Vehicular Ad-hoc Networks » ) spé-
cifiquement développés pour le trafic routier. Ces réseaux peuvent permettre aux véhicules
ou a l'infrastructure, ou les deux, de se transmettre des informations, ce qui permettrait
d’avoir des données utiles sur une situation avant que le conducteur humain ou les organes
de vision du véhicule aient détecté et traité cette méme information. Les communications
entre véhicules sont nommées V2V (vehicle-to-vehicle) ou C2C (car-to-car), celles entre
les véhicules et I'infrastructure V2I (vehicle-to-Infrastructure) ou C2I, les communications

des véhicules en général seront dénommeées V2X ou C2X.

La figure 8 illustre les communications possibles dans un réseau de type VANet. Le
développement de tels réseaux va poser des problématiques de traitement de données et
nécessiter I'utilisation d’outils issus du BigData, mais aussi des problématiques de sécurité

pour éviter le piratage des réseaux par des individus malveillants.

A noter que les systemes GPS actuels peuvent étre considérés comme une premiere
forme d’utilisation de la connectivité dans le domaine automobile. De plus, le systéme
nommé « eCall » équipe tous les nouveaux véhicules depuis le 31 mars 2018. Ce systéme
entre dans le cadre de la sécurité tertiaire et devra alerter automatiquement les secours
adaptés en cas d’accident en leur transmettant une évaluation de la gravité de 'accident

et la position GPS du véhicule.
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F1GURE 8 — Illustration des communications possibles dans un réseau VANet
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Signalisation routiere

Les problemes de choix de trajet, de sécurité et de gestion de trafic sont pris en
compte depuis longtemps par 1'utilisation d’une signalisation variée. Pour le choix du tra-
jet, les bornes kilométriques trouvent leur prémices dans I’empire romain. Pour la sécurité
et la gestion de trafic, 'apparition d’une signalisation se fait au tournant du XX¢ siecle.
Les panneaux signalétiques de réduction de vitesse sont mis en place et le premier feu de
circulation électrique apparait a Salt Lake City en 1912. Les ingénieurs en urbanisme étu-
dient, de nos jours, les types de signalétiques a mettre en place pour améliorer la sécurité
et la fluidité du trafic. Par exemple, dans les intersections, il est possible d’installer des
panneaux stop, des panneaux cédez-le-passage, des feux tricolores, des simples priorités
ou encore des agents de circulation humains. Autre exemple, sur les rocades, périphériques
ou autoroutes, des signalisation de type panneaux a prismes messages variables (VMS)
permettent d’informer les usagers sur les conditions de circulation et, éventuellement, de
leur conseiller la vitesse ou la voie a adopter. Des travaux se basent sur l'infrastructure
pour proposer des lois de controle du trafic, par exemple sur I'optimisation des cycles de

feux comme les ondes vertes ; ces méthodes sont dites centralisées.

Structure de la theése

Cette theése a pour but de proposer des algorithmes de conduite exploitant des
données qui pourront étre récupérées via les capteurs classiques ou via une communication
entre véhicules, ou avec 'infrastructure, de maniere a améliorer la situation du trafic. Les
travaux effectués se concentrent sur des solutions locales, décentralisées, de contrdle du
véhicule pour améliorer la situation de circulation. Ces algorithmes seront évalués sous
Matlab pour vérifier leur fonctionnalité, puis sous Aimsun, logiciel dédié a la simulation

de trafic automobile, pour observer leur impact sur un trafic plus important.
La these s’articule en cinq chapitres comme suit :

Le premier chapitre contient 1’état de I'art des méthodes d’évaluation de la situa-
tion. Un résumé des différents criteres et méthodes d’évaluation : de la fluidité du trafic,
de la sécurité, de la consommation de carburant et de I’émission de polluant et du confort

des usagers, est réalisé.

Le second chapitre présente une régulation longitudinale (CC) enrichie d’un « feed-

forward » et d’une génération de consigne anticipant les pertes d’adhérence. Ce systeme

10
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seul peut étre situé au niveau 1 d’automatisation. Dans les systemes de régulation de
vitesse adaptative (ACC), il est courant d’injecter en « feedforward » l'accélération du
véhicule leader du véhicule pour anticiper ses variations de vitesse. Une nouvelle loi de
commande mettant en place un élément « feedforward » sur la référence de vitesse est
proposé, cette référence est filtrée par une transmittance d’ordre non entier ce qui permet
un meilleur compromis dans les performances de I'asservissement. Un élément de généra-
tion de référence incluant un modele du véhicule est ajouté pour calculer une vitesse de
référence n’engendrant pas de dérapage pour le véhicule. La boucle de commande mise en
place permettra alors d’adapter la vitesse de référence de I’ACC déduite de la vitesse du
leader en une vitesse de référence cohérente avec la dynamique du véhicule a réguler, ce
qui est intéressant si le leader et le véhicule régulé ont des dynamiques sensiblement diffé-
rentes. Ces deux contributions, filtre non entier pour élément « feedforward » et génération
de consigne respectant la dynamique du véhicule, ont fait I’'objet de deux communications
[Taymans et al., 2017] [Taymans et al., 2016] et d’'un brevet.

Dans le troisiéme chapitre, la mise en place d’un régulateur de vitesse adaptatif
est réalisée (ACC). Ce systéme seul peut étre situé au niveau 1 d’automatisation. Un tel
systeme se base sur deux boucles imbriquées : une boucle externe de génération de vitesse
de référence a partir de l'interdistance avec le leader du véhicule et une boucle interne
de régulation de vitesse qui est celle développée au chapitre 2. La stabilité de corde de
tels systemes sera introduite et caractérisée. Un systeme ACC sera alors dimensionné puis
son intérét pour le trafic sera mis en évidence grace a Aimsun. Ensuite le systeme ACC
développé est modifié de maniere a prendre en compte les informations issues des com-
munications des autres véhicules connectés de maniere locale, nous nommons le systeme
obtenu CACC. Le systéme proposé permet au peloton de véhicule d’occuper le plus d’es-
pace possible de maniere a favoriser une insertion éventuelle de véhicules supplémentaires
dans le peloton dans le cas ot le trafic n’est pas congestionné. Si le trafic est congestionné,
le comportement du systeme tend vers celui d'un ACC non connecté. L’intérét du systeme

sur le trafic est étudié.

Dans le quatriéme chapitre, le systeme CACC est étendu au cas multivoies. Ce
systeme seul peut étre situé aux niveaux 4 et 5 d’automatisation. Un modele de change-
ment de voie autonome est alors proposé puis amélioré grace a des coopérations locales,
les véhicules se laissant volontairement doubler ou non, et des coopérations globales, les
véhicules sélectionnant la voie la plus avantageuse d’apres les données issues des véhicules

connectés plus en aval dans le flux. Le systeme est implémenté sous Aimsun pour montrer

11
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Iavantage d’avoir de véhicules équipés du dispositif CACC dans le trafic.

12
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1.1. MODELES PERMETTANT L’EVALUATION DE LA FLUIDITE DU TRAFIC

Dans ce chapitre, un état de I’art de criteres utilisés pour caractériser une situation

de trafic routier est établi. Les caractéristiques du trafic qui nous intéressent sont :
— la fluidité du flux de véhicule,
— la sécurité,
— la consommation de carburant et les émissions de polluants,
— le confort.

Ainsi, des méthodes existantes pour évaluer ces quatre caractéristiques sont réper-

toriées ici.

1.1 Modeles permettant I’évaluation de la fluidité du

trafic

Des modeles de trafic existants dans la littérature sont présentés dans ce paragraphe.
Le but de ces modeles est d’évaluer la situation du trafic, en termes de fluidité, soit pour
étudier a posteriori les caractéristiques du trafic a un endroit spatial donné, soit pour
déterminer quelles actions peuvent étre mises en place pour améliorer les conditions de

trafic en temps réel si cela est possible.

Il existe différents types de modeles de trafic qui peuvent étre classés selon :
— le niveau de détails du modele : microscopique, mésoscopique ou macroscopique,

— la nature discréte ou continue de la modélisation ; souvent une discrétisation spatiale

et temporelle sont mises en place pour simplifier I’étude menant a la modélisation,

— leur caractere déterministe ou stochastique; les modeles stochastiques [Soyster et
Wilson, 1973, Kharoufeh et Gautam, 2004, Wang et al., 2011a] sont peu utilisés en

temps réel car ils nécessitent trop de données pour fournir un résultat rapidement.

Dans un modele de type microscopique, le comportement de chaque véhicule est
indépendant des autres. Chaque véhicule peut étre modélisé de maniere unique. Un tel
modeéle doit donc définir les caractéristiques propres de chacun des véhicules présents. A
partir de ces données, un modele microscopique définit, en fonction des interactions avec
les véhicules voisins, la vitesse et la voie dans laquelle se déplace le véhicule considéré. En
général, le comportement microscopique du véhicule est découplé en une partie longitudi-

nale et une partie latérale. Parmi la multitude de modéles microscopiques longitudinaux
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1.1. MODELES PERMETTANT L’EVALUATION DE LA FLUIDITE DU TRAFIC

présents dans la littérature, également appelés modele de poursuite, les modeles Intel-
ligent Driver Model [Treiber et Helbing, 2002] (IDM) et Two Velocity Difference Model
[Ge et al., 2008] (TVDM) peuvent étre cités. Quant aux modeles microscopiques latéraux,
ceux-ci définissent si le véhicule change de voie ou non. Les modeles les plus cités dans la
littérature sont : le modele de Gipps [Gipps, 1986a] et le modele MOBIL [Kesting et al.,
2007]. Les modeles microscopiques latéraux prennent en compte deux critéres : la sécurité
et I'intention de changement. Dans un premier temps, il est déterminé s’il est intéressant
de changer de voie, puis dans un second temps, si ce changement peut étre réalisé en
garantissant un niveau de sécurité satisfaisant pour tous les acteurs en interaction lors du
changement. Si les deux criteres sont satisfaits, un changement de voie peut étre effectué.
Noter que chacun de ces modeles ne prend pas en compte les intersections et nécessite un
pré traitement des données pour prendre en compte les virages et corriger la distance par
rapport aux véhicules.

Les modeles macroscopiques sont basés sur ’analogie entre 1’écoulement d’un fluide
et celui du trafic. Les trois grandeurs caractérisant un flux sont : la densité du fluide
D(z,t), la vitesse d’écoulement du fluide V' (z,t) et le débit de I’écoulement Q(x,t). Il est
considéré que la densité de véhicules peut étre mesurée. On a ainsi une premiere équation

reliant ces trois grandeurs :

Q(z,t) = D(x,t) x V(z,1) . (1.1)

Une seconde équation découle de la conservation des véhicules de maniere analogue

a la conservation de matiére dans un fluide :

0Q(x,t) N 0D(z,t)

= =0 (1.2)

Une troisieme équation établit un lien entre la vitesse d’écoulement du flux de vé-

hicule et la densité :

V(z,t) = F(D(x,t)) . (1.3)
Les travaux répertoriés ont pour but de déterminer cette derniere relation, qui per-
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met alors aussi de déterminer le débit de véhicules via la premiere équation. Ces modeéles
macroscopiques sont dits du premier ordre car la dynamique du trafic n’est pas prise
en compte, seuls les points d’équilibre du flux de véhicules, en régime permanent, sont
déterminés. La représentation du modele obtenu est généralement nommé diagramme fon-
damental vitesse/densité ou débit/densité du trafic. Cette représentation graphique, du
débit de véhicules en fonction de la densité de véhicules, prend la forme d’une cloche plus
ou moins déformée. Un exemple : le modele de Pipes, défini par (1.4), est représenté en

figure 1.1.

V(2,) = Vi (1 _ (z;@,@)r) , (1.4)

ou Vi,az est la vitesse maximale du flux, D,,,, la densité maximale de la voie en densité,

r et m des constantes & calibrer.

Plusieurs formules mathématiques ont été proposées depuis le siecle dernier pour
définir cette courbe [Greenshields, 1934, Greenberg, 1959, Underwood, 1961, Newell, 1961,
Drake et al., 1967, Pipes, 1967, Drew, 1968, Del Castillo et Benitez, 1995, Aerde, 1995,
MacNicholas, 2008]. La forme de cloche s’interpréte comme suit : pour de faibles densités
de trafic, les interactions entre véhicules sont faibles; le trafic est fluide, donc les véhicules
peuvent se déplacer a la vitesse maximale souhaitée et le débit augmente linéairement en
fonction de la densité de véhicules. Lorsque le nombre de véhicules devient important,
les interactions augmentent, les véhicules se génent de plus en plus dans leur progression.
Au niveau du débit critique I'impact sur le trafic est limité ; en revanche au-dela du débit
critique, le débit est dégradé jusqu’a la congestion totale et la création d’un bouchon. La
difficulté réside alors dans la calibration de ces modeles. Les analyses de données réelles
de trafic montrent que la phase fluide de trafic se modélise bien par une fonction linéaire,
et que la dispersion de ces données est faible autour de ce qui résulte du modele; en
revanche la phase de trafic congestionnée est difficilement prévisible par une équation
mathématique simple et la dispersion observée des données est plus importante (figure
1.2).

Une analogie plus complete avec la dynamique des fluides est apparue avec le modele
LWR [Lighthill et Whitham, 1955, Lighthill et Whitham, 1956].

Pour prendre en compte la dynamique du flux de véhicules des modéles macrosco-
piques du deuxieme ordre ont été introduits, notamment dans [Payne, 1971]. La relation

de conservation des véhicules est vérifiée (1.2). La densité étant connue, la relation aux
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1.1. MODELES PERMETTANT L’EVALUATION DE LA FLUIDITE DU TRAFIC

Débit et vitesse en fonction de la densité (modele de Pipes)

=
<
54 2000 Trafic fluide

0
Derit Djam

Trafic fluide

140 160 180 200

0 20 40 60 80 100 120
Densité de circulation (veh km™!)

FI1GURE 1.1 — Exemple de diagramme fondamental du trafic, modele de Pipes avec
Vinaz = 50 kmh™!, D, = 200 veh km™!, r = 3.5 et m = 5 sont des constantes a
calibrer en fonction des conditions de trafic
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FIGURE 1.2 — Diagrammes fondamentaux obtenus a partir de données expérimentales
([Puppo et al., 2016]), ou p la densité de trafic, ¢ le débit de véhicules
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1.1. MODELES PERMETTANT L’EVALUATION DE LA FLUIDITE DU TRAFIC

dérivées partielles (1.5) permet de déterminer la vitesse du flux de véhicules. Une telle
formulation nécessite un modele de diagramme fondamental F' (D(z,t)) pour estimer la
vitesse du flux a I’équilibre, qui correspond a un modele du premier ordre présenté précé-

demment.

IV (z,t) oV(xz,t)  F(D(z,t)) —V(x,t) 2 9D(z,t)
ot Vi) or T - D(z,t) dx (15)

ou T est le temps de réaction du conducteur, ¢y une constante réelle.

L’interprétation des termes de la relation (1.5) est la suivante :

— V(x, t)% est un terme de convection qui traduit la dépendance spatiale du flux,

la vitesse possible a un endroit donné dépend de la vitesse du flux en aval de cet
endroit car on ne peut pas passer par dessus un bouchon par exemple,

— w est un terme de relaxation qui traduit le temps de réaction aux chan-

gements de conditions de trafic du conducteur 7,

2 dD(x,t)
D(z,t) Oz

teur sur le flux en aval de sa position.

est un terme d’anticipation qui traduit la prise d’informations du conduc-

Un troisieme type de modeles fait le lien entre les modeles microscopiques et macro-
scopiques : le modele mésoscopique (par exemple dans [Puppo et al., 2016]). Ce modele
permet de prendre en compte des caractéristiques spécifiques des véhicules (dimensions,
masses, ...) comme dans un modele microscopique, de définir en fonction de ces grandeurs
des interactions entre les véhicules, mais d’étudier tout de méme le trafic comme un flux

comme dans ’approche macroscopique.

Une autre maniere de rendre compte de la situation de trafic est de mesurer directe-
ment les grandeurs caractéristiques du trafic. Un critere répandu est le Total Time Spend
(TTS, [Majid et et al., 2014, Bellemans et al., 2002]) qui est une mesure du temps de par-
cours moyen entre deux points des véhicules & un moment donné. Ce critére permet, par
exemple, d’informer les usagers des autoroutes des temps de parcours. On peut imaginer
qu'un véhicule connecté puisse dans ce cadre reconstruire la situation macroscopique du
trafic dans lequel il se trouve, grace aux informations que lui transmettent les autres véhi-
cules connectés ou 'infrastructure connectée ([Bellemans et al., 2002, Wu, 2011, SafeSpot,
2009, GCDC, 2011]).

Le tableau 1.1 résume les différents modeles et critéres permettant d’évaluer une

situation de trafic avec leurs principaux avantages et inconvénients.
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1.2. CRITERES DE SECURITE MICROSCOPIQUE ET MACROSCOPIQUE

Principe

Avantages

Inconvénients

Micro.

Méso.

Modeles

Macro.

Pour chaque véhicule :
- Modgéle longitudinal
- Modgele latéral

Modeéle probabiliste des
interactions entre véhi-
cules

Etude du flux de véhicules

Tres précis et complet

- Complet
- Plus simple que micro

- Tres utilisé
- Simple

- Treés compliqué
- Beaucoup de données
nécessaires

Performances en temps
réel faibles

- Difficile a calibrer en
temps réel

- Interactions entre les
véhicules non prises en
compte

Criteres (ex. TSS)

Mesures des caractéris-
tiques du flux de véhi-
cules

Représentatif d’un ins-
tant donné

Pas de prise en compte de
la dynamique du trafic

Informations C2X

Partage d’infos en temps
réel

- C2X : infos globales
- C2C : infos locales seule-
ment entre VCs

Difficultés pour prendre
en compte les véhicules
non connectés

TABLE 1.1 — Synthese des moyens d’évaluation de la fluidité du trafic

1.2 Criteres de sécurité microscopique et macrosco-
pique

Dans ce paragraphe, les criteres d’évaluation de la sécurité d’une situation de tra-
fic sont répertoriés. L’objectif principal de I'exploitation de ces criteéres, applicables en
temps réel, est d’éviter les collisions entre les véhicules. Il existe également des criteres

d’évaluation de gravité de collision.

Un premier type de critére couramment utilisé est basé sur le temps. Ces criteres
possedent une seule dimension spatiale, le temps avant collision pour deux véhicules dans
une méme voie est alors la base de travail de ces critéres. Deux grandes familles de criteres

temporels se distinguent :

— Avec collisions [Savolainen et al., 2011] : il y a occurrence d’impacts dont la gravité
est & évaluer [Burdzik et al., 2012]. On peut alors trouver des méthodes qui se
basent sur : la différence de vitesse AV [Vangi, 2004], la vitesse d’énergie équivalente
au moment de I'impact [Tomasch, 2004], ou encore la vitesse d’impact équivalent
[Mourllion, 2006]. Les informations permettant d’évaluer la situation sont alors le
nombre de collisions et la sévérité des chocs grace aux vitesses d’impact. Ce type
de méthode n’est pas utilisé en temps réel, mais permet d’évaluer la gravité d'une

situation a posteriori,

— Sans collision : durant les phases de déplacement du véhicule, la planification de
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1.2. CRITERES DE SECURITE MICROSCOPIQUE ET MACROSCOPIQUE

trajectoire est dimensionnée de maniere a garantir que le véhicule soit toujours dans
une situation stire. Les méthodes de ce type se basent sur un critere de type Time-to-
Collision (TTC [Hayward, 1972]) : le temps restant avant collision, si les véhicules
conservent leurs vitesses, est évalué et permet de définir une distance minimale
entre le véhicule et son leader qui garantisse la sécurité. A partir de ce principe
des définitions plus complétes ont été mises en place : Inverted Time-to-Collision
(ITTC) [Chin et al., 1991] et Time Exposed Time-to-Collision (TET [Minderhoud et
Bovy, 2001]) par exemple, qui donnent donc des indicateurs de risque longitudinal.
Une autre définition intéressante que nous utiliserons a posteriori est le MDW'T
(Modified Dwell Time) [Derbel et al., 2012, Aron et al., 2003, Bin et al., 2003] qui
évalue la durée que chaque véhicule présent passe a une distance inférieure a la
distance de sécurité par rapport a son leader, durant 1'horizon temporel considéré

et va dégrader un indicateur en conséquence.

Un autre type de critere peut étre nommé critere spatio-temporel avec prise en
compte d’au-moins deux dimensions spatiales. Par rapport au type de critere précédent,
il y a donc une augmentation de la zone spatiale prise en compte par le critére. A partir
des dimensions, de l'inertie du véhicule et des acteurs présents dans son environnement,
il est déterminé si le véhicule peut entrer en collision avec les autres acteurs présents. On
peut citer comme exemple la méthode des champs de potentiel avec, en particulier, le
potentiel répulsif comme celui défini par Ge et Cui [Ge et Cui, 2000, Ge et Cui, 2002],
ou par un champ de potentiel non entier [Poty, 2006], ou alors le critére Moving Traffic

Check (MTC).

La méthode a base de champ de potentiel de base sur deux composantes, une qui
dépend des positions relatives de 1’égo et 'obstacle (figure 1.3), une autre qui dépend des
vitesses relatives entre I’égo et I'obstacle. Une force répulsive est appliquée si on détermine
que I'on se rapproche de I'obstacle et que I’on peut encore I’éviter. Si on ne peut plus éviter
I’obstacle, le potentiel répulsif est non défini. Si 1’égo s’éloigne de 1'obstacle aucune force
répulsive n’est appliquée. Nous n’entrerons pas dans le détail des notations de la figure
ici, ce qui est intéressant pour la présente étude est le critere implicite de prise en compte
ou non de l'obstacle.

Le critere Moving Traffic Check (MTC) [Buehler et al., 2009, Gindele et al., 2008,
Werling et al., 2008] est un indicateur binaire utilisé dans une machine d’état. Cette
méthode permet la détection d’un risque de collision pour une grande variété de situations

(intersection, dépassement avec ou sans trafic venant de face, ...) avec un environnement
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1.2. CRITERES DE SECURITE MICROSCOPIQUE ET MACROSCOPIQUE

obstacle p,, ¢

VA obstacle ﬁ()bs (t )

Vroy (t )ﬁR(u

B(0)

ook =, — -, égo-véhicule
égo-véhicule (pl(p V)

0 X 0 X

FI1GURE 1.3 — Modélisation utilisée pour définir le potentiel répulsif de Ge et Cui

FIGURE 1.4 — Modélisation spatio(a droite)-temporel(a gauche) proposée pour le critere
MTC

modélisé sous forme de graphe (figure 1.4). Cette méthode se base sur la généralisation
des situations de rencontre entre deux agents du trafic par un schéma simple, avec pour

hypotheses que les autres véhicules :
— ont une vitesse constante,
— se déplacent au milieu de leur voie.

Le booléen obtenu permet de faire une vérification de la disponibilité spatiale et temporelle

de la zone de rencontre entre les véhicules.

La figure 1.4 montre un exemple de modélisation réalisée pour calculer le MTC. Ici,
deux véhicules A et B vont atteindre un point concourant sur leur trajet (MP : Merging
Point), leurs vitesses vp et v4 sont connues, ainsi que leur distance par rapport & MP d4 et
dp; cela permet de déterminer la différence temporelle a laquelle les deux véhicules vont
atteindre MP. Des distances de sécurité en fonction des caractéristiques géométriques du
véhicule et de marges de sécurité sont définies avec les points Pgy, Pgs, P4 et P4o. Sion
contrdle le véhicule A et que celui-ci ne peut pas passer devant le véhicule B avec assez
de marge a la fois spatiale et temporelle, ou qu’il atteint le point de convergence trop peu

de temps apres B, alors une manceuvre d’arrét a 'entrée de I'intersection est enclenchée.

Le tableau 1.2 résume les différents modeles et criteres permettant d’évaluer la
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1.3. MODELES DE CONSOMMATION DE CARBURANT ET D’EMISSION DE

POLLUANTS

sécurité d’une situation de trafic avec leurs principaux avantages et inconvénients.

Type de critere

Avantages

Inconvénients

Variantes
du
Time To Collision

Criteres d’application de
force répulsive (méthode
des champs de potentiel)

Distance de cohésion

- Basées sur la position, la vitesse et
l’accélération

- Tres utilisées

- Peuvent traduire le trafic global
Etendues au multi-longi (ex Gipps)

- En deux dimensions (voire 3D pos-
sible mais pas utile dans le domaine
automobile)

- Basés sur la position, la vitesse et
laccélération

- En deux dimensions
- Inhérent & la méthode de planifica-

En une dimension seulement

- Temps de réaction non pris en
compte dans les méthodes existantes
- Faux positifs en pratique en multi-
longitudinal

- Prise en compte des véhicules tradi-
tionnels

(déplacement en groupe)
[Morand, 2014]

- Isotrope alors que le trafic routier est
multi-longitudinal

tion de trajectoire
- Trafic global

TABLE 1.2 — Synthese des moyens d’évaluation de la sécurité

1.3 Modéles de consommation de carburant et d’émis-

sion de polluants

1.3.1 Consommation de carburant

Ce paragraphe présente un état de l'art des moyens d’estimer la consommation
de carburant et les émissions de polluants d’un véhicule. Il existe trois grands types de

modeles qui permettent de réaliser cette fonction :

— les modeles empiriques ([Fonseca et al., 2010, Post et al., 1985, Lee et al., 2011}, ...)

qui nécessitent beaucoup de données et sont fortement corrélés a ces données,

— les modeles basés sur I'expression des phénomeénes physiques entrant en jeu ([Ahn
et Ross, 1993, Ahn, 1998], Australian Road Research Board [Bowyer, 1984], [Bester,

1981]), qui sont incomplets et compliqués,

— les modeles mixtes ([Cappiello et al., 2002, Luu, 2009]), qui intégrent le plus pos-
sible les éléments physiques connus, les autres éléments sont identifiés empirique-
ment. Ces modeles combinent les inconvénients des deux méthodes, mais permettent

d’atteindre le plus grand degré de précision.

Dans la suite, le modele EMITc sera présenté car ce modele est représentatif de la

déamrche mise en place par la majorité des modeles trouvés dans la littérature. Certains
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travaux, comme ceux mettant en place le Virginia Tech Comprehensive Power-based Fuel
Consumption Model (VT-CPFM [Rakha et al., 2011]), s’affranchissent d’une campagne
d’essais pour obtenir des données grace a une base de données officielle du gouvernement
américain.

Le modele de Luu [Luu, 2009] est assez original, le débit de carburant instantané
(FR - Fuel Rate) est défini par (1.6) grace au régime moteur et au couple moteur. Bien
que la mesure du couple moteur ne soit pas usuelle, cette méthode permet de prendre en

compte la pente de la route.

(1.6)

FR_ B1 4 Bowr + BT + BT si T >0
o+ nw + Ouw? sio T<=0

ou w est le régime moteur et T' le couple moteur. Les autres grandeurs sont des constantes
déterminées empiriquement.

Pour les véhicules électriques [Yang et al., 2012], le probleme est simplifié, en négli-
geant les pertes internes des systemes électriques, et peut se résumer a la mise en équation

de I'énergie dépensée : E = [ u(t)v(t)dt ot u(t) est la force de traction et v(t) la vitesse

du véhicule.

1.3.2 Emissions de polluants
Pour les émissions de polluants, les modeles peuvent se classer en deux grands types :

— Statiques : les modeles MOBILE et EMFAC [Guensler et al., 1993] de type boite

noire. Ce sont des modeles mixtes développés par les institutions américaines,

— Dynamiques : comme les modeles EMITe [Cappiello et al., 2002] et [Ardekani et al.,

2011] qui sont des modeles mixtes.

Il apparait qu’en regle général le taux de CO4 émis est fortement corrélé a la consom-
mation de carburant [Ecoscore, 2013]. En général, les modeles d’émission de polluants sont
fortement liés a un modele de consommation de carburant. Les travaux sur les émissions
concluent a une fiabilité faible des résultats avec une forte corrélation aux données d’essais

utilisées.
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Vitesse v et accél. a . .
instantandes | Module E0;(t) Débit de Module Ligne TPi(t)l?olluants en
Moteur polluants D’échappement sortie du pot

Type de véhicule en sortie du moteur d’échappement

FR(t)
Carburant
consommeé

FIGURE 1.5 — Schématisation des différentes parties de la modélisation EMIT

1.3.3 Exemple du modéle EMIT (EMIssion from Traffic)

Ici, le modele EMIT [Cappiello et al., 2002] est présenté de maniere a rendre compte
de la méthode largement utilisée pour estimer le débit de carburant instantané d’un
véhicule a moteur thermique, ainsi que les émissions de polluants de ce méme véhicule.
La figure 1.5 montre la maniere dont est modélisée le véhicule en termes de consommation
et d’émissions. En fonction de la vitesse et de I'accélération instantanée du véhicule, ainsi
que du type de véhicule, les débits de carburant et de polluants instantanés en sortie du
moteur sont calculés. Le ratio de filtrage de la ligne d’échappement pour chaque type de
polluant est ensuite pris en compte pour déterminer la portion du débit de polluant qui

est émise en sortie de la ligne d’échappement par le véhicule.

Plus en détails, voici la méthode de calcul pour la partie EMITc concernant la

consommation de carburant :

1. Application du principe de la dynamique pour obtenir la puissance de traction

nécessaires aux roues avant,

2. Calcul de la puissance de sortie du moteur a appliquer en prenant en compte les

pertes et le rendement de ce moteur,

3. La consommation instantanée de carburant est alors donnée, sans pertes et avec une

pente nulle, par :

, (1.7)

FRpo ) OFR + Brrv + YFRV? + 0pgv® + (prav  si P >0
App si P<0

ou a est l'accélération instantanée, v la vitesse instantanée, P la puissance de sortie

du moteur, les autres grandeurs étant des coefficients & dimensionner.
Le modele EMITe concernant les émissions de polluant nécessite les calculs suivants :

1. Taux d’émission de I'espece i en sortie du moteur FO; = EI;.F R ou EI; est I'indice

d’émission du polluant 7. En fonction de la composition chimique du carburant, et
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donc de I’équation steechiométrique de celui-ci, il vient une équation de la forme :

(1.8)

/ Y

Q; si P<0

)

EO; = { ai + fiv +7v* +00° + Gav - si P >0

ou a est l'accélération instantanée, v la vitesse instantanée, P la puissance de sortie

du moteur, les autres grandeurs étant des coefficients a dimensionner.

2. En sortie de la ligne d’échappement : TP, = EO,CPF; avec C'PF; la fraction de

I’espece ¢ filtrée par le catalyseur

On remarque que lorsque la puissance motrice nécessaire est calculée, si celle-ci est
positive quand le véhicule accélere, les débits de carburant et de polluants correspondant
sont évalués, si la puissance motrice a amener est négative ou nulle, c¢’est-a-dire que le
véhicule est au ralenti ou freine, alors le débit correspond a une constante qui est la valeur

minimale de débit de carburant et de polluants correspondant lorsque le moteur tourne.

Le TPco, est de forme similaire a F'R, les autres especes (CO, HC, NOx) sont

linéaires par partie et déterminées de fagon empirique sous la forme (1.8).

1.3.4 Synthese

Le tableau 1.3 résume les différents modeles permettant d’évaluer la consommation

de carburant et les émissions de polluants avec leurs principaux avantages et inconvénients.

Type de critere Avantages Inconvénients

Empirique p o did . ' - Nécessite beaucoup de données pour
. . N . - Protocole d’identification classique i 1
(Identification boite noire) fraiter tous les cas

- Fortement corrélé a ces données

Physique
. , . - Expression analytique - Incomplet car compliqué
(Mise en équation)
Mixte - Modeéle simplifié - Combine les inconvénients des deux

- Identification cohérente avec les phé-  autres type de criteres
nomenes physiques

(Identification boite grise)

TABLE 1.3 — Synthese des modeles de consommation de carburant et d’émission de
polluants
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1.4 Criteres de confort

Au niveau du confort, a court terme, il faut générer des accélérations latérales et
longitudinales acceptables pour les passagers du véhicule. On peut aussi considérer les
embouteillages rencontrés, et les délais générés par ceux-ci, comme une dégradation du
confort sur le long terme. Cet aspect est pris en compte, d'une part, dans 1’observation
de I’état du trafic qui a été discutée précédemment et d’autre part, dans 'adaptation de
I'itinéraire a ces contraintes de trafic. Le calcul du meilleur itinéraire faisant un compromis

entre la longueur, la durée et le cotit du trajet ne sera pas abordé ici.

Pour le court terme, toute une série de systemes passifs permettant une isolation
vibratoire de I’habitacle sont développés, tels le systéme de suspension [Taghirad et Es-
mailzadeh, 1998], les pneumatiques et les sieges. Des aides a la conduite du type direction
assistée améliorent le confort du conducteur également. Dans le cadre de cette these, des
aides a la conduite avancées sont mises en place, des limites d’accélérations et de jerks
sont considérés pour générer des niveaux de commande admissibles par un passager de

véhicule routier.

On trouve dans la littérature des criteres basés sur une combinaison linéaire des
accélérations et variations d’accélération (jerk) qui permettent de lisser les variations
en régime transitoire, par exemple pour la génération de consigne longitudinale dans le
domaine ferroviaire [Wang et al., 2011b]. Un critére composé de I’énergie dépensée et de
) ou u(t) est

la force de traction de la locomotive, v(t) sa vitesse longitudinale et A\ un coefficient de

du
dt

la variation de la force de traction est minimisé : J = [; (u(t)v(t) + A

lissage.

1.5 Conclusion

Pour évaluer la fluidité du trafic, les criteres pris en compte sont :

— le temps de trajet entre I'entrée et la sortie de la zone étudiée, avec la différence
entre celui-ci et le temps de trajet optimal, c’est-a-dire le temps de trajet en se

déplacant tout le temps a la vitesse réglementaire de la voie,
— la densité de trafic observée,

— en multi-voies, le nombre de changement de voie est un indicateur intéressant pour
observer si les gains de fluidité potentiels s’accompagnent de changement de voie

plus importants ou non.
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FIGURE 1.6 — Notations utilisées pour définir le critere PICUD

Au vue de la complexité et du caractere peu généralisable des modéles de consomma-
tion de carburant et d’émissions de polluants, nous considérerons un unique critere basé
sur I'accélération et le jerk du véhicule pour évaluer a la fois le confort, la consommation
et les émissions. Le critére mis en place est formulé en (1.9), les signaux obtenus sont
considérés en temps discret avec N échantillons, pour chaque échantillon j, 'accélération
du k-ieme véhicule a,y et le jerk de celui-ci j,  sont élevés au carré pour s’affranchir du
signe du signal, puis normalisés par le maximum de chaque signal au carré pour que l'ac-
célération et le jerk ait un poids équivalent dans le critére. On obtient ainsi une moyenne

normalisée sur tous les véhicules et sur I’horizon temporel de la simulation de ’accélération

et du jerk.
1 Nyepn, N 1 9 ) 1 9 )
Sco’rlf = N.N N kZ:O z% (az ax,k(j) + Qjm,k(.])) (19>
veh p—q j= max max

Il est évoqué plus loin le critére de stabilité de corde (en Annexe B) qui est associé
a un indicateur permettant de se rendre compte si un peloton est stable, mais permettant
également d’évaluer le confort ressenti par les passagers en traduisant I'effet de propaga-
tion d’onde, souvent nommé simplement « effet d’accordéon », observé lors des régimes

transitoires d’un peloton.

Pour le critere de sécurité, nous utilisons le critere M DW'T qui permet d’évaluer si
une situation est stire et dans le cas ou celle-ci n’est pas siire de quantifier & quel point
la situation est dangereuse. Nous mettons en place un critére analogue pour quantifier
également a quel point la situation est stire. Les deux critéres sont établis a partir de

I'indicateur PICUD, les grandeurs utilisées sont représentées en figure 1.6 :
P[CUDl(t) - df,ifl - df’l + dz - dreac,i - dtﬂ' 5 (110)

ou dyy la distance de freinage a décélération maximale du véhicule £, d; I'interdistance
entre les deux véhicules de pare-choc a pare-choc, d,q.; la distance de réaction du suiveur

et d;; la distance minimale a I’arrét entre les deux véhicules.

28



1.5. CONCLUSION

Le critere MDW'T donne alors un indicateur global sur 100 pour la situation étudiée

défini par :
T 1 i  PICUD;(t) <0
MDWT, :/ &.(t)dt avec &(t) _{ > H=0 (1.11)
0 0 sinon
Nyen
Sypwr = 100. (1 - > MDW:Q) : (1.12)
vehd ;1

ou T le temps total étudié, i I'indice du véhicule dans le peloton, et N, le nombre de
véhicules présents. Plus la valeur est proche de 100 plus la situation est stire. Deés q'un
véhicule du peloton se déplace trop proche de son leader la valeur pour ce véhicule de

MDW'T; devient 1 et est retranché a 100 pour la situation étudiée.
De plus, la moyenne du critere PICUD, notée Sguf., permet d’établir un degré de

stireté dans le cas ou la situation est siire :

1 N'Ueh T
= PICUD . 1.1
Sute = Ty 2o | prcup, (1.13)

C’est-a-dire, si deux cas étudiés présentent une valeur de 100 pour le critere MDWT, la

plus stire des deux sera celle qui aura le critere Sy, s le plus élevé.

Ces criteres permettent d’évaluer et de comparer, dans les chapitres suivants, les
lois de commande mises en place et étudiées; et ainsi déterminer quelle loi est la plus
performante pour une caractéristique du trafic (fluidité, sécurité, consommation de car-

burant /émission de polluants, confort) donnée.
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Chapitre 2 : Régulation de vitesse longitudinale du véhicule améliorée

2.1 Introduction

Dans ce chapitre, la mise en place d’une loi de commande incluant un « feedfor-
ward » sur la consigne et un préfiltre de consigne d’ordre non-entier est présentée [Samko
et al., 1993, Oldham et Spanier, 1974, Miller et Ross, 1993, Podlubny, 1999]. Le but est
de dimensionner une boucle de régulation de vitesse qui sera utilisée par la suite, dans les
systemes développés aux chapitres suivants, pour la régulation d’un véhicule en peloton et
la régulation des changements de voie. Dans la littérature, on trouve des travaux qui uti-
lisent 'accélération des leaders dans un peloton de véhicules comme niveau d’accélération
de référence de leur véhicule [Ploeg, 2014]. Le but de ce chapitre est de munir le véhicule
d’une loi de régulation de vitesse incluant déja un élément anticipatif permettant ainsi
de récupérer uniquement la vitesse des leaders puis de 'adapter aux dynamiques propres
du véhicules régulé. En effet, supposons que 'accélération que 'on prenne en compte soit
celle d'un poids lourd, il pourrait s’avérer peu indiqué de vouloir ’appliquer un véhicule
citadin. Un élément « feedforward », tel que celui utilisé, permet d’augmenter la bande
passante du systeme asservi et de réduire le temps de réponse. De plus, I'ordre non-entier
du préfiltre permet de régler finement 'erreur de trainage, ce qui peut étre défini comme
la réactivité de 'asservissement. Plus particulierement, un compromis entre le temps de
réponse, pour une entrée de type échelon, et I'erreur de trainage, qui se définit comme
Ierreur en régime permanent de la réponse du systeme a une référence de type rampe,

peut étre fait.

En outre, des méthodes de préfiltrage du signal de référence ont été développées
pour permettre de s’assurer que le signal de référence appliqué a 'asservissement soit
adapté aux propriétés dynamiques de la boucle de commande auquel il est appliqué, d’une
part, et aux contraintes relatives au signal de commande d’autre part. En particulier, des
approches mettant a profit la dérivation non entiere ont été étudiées [Melchior et Victor,
2015] : préfiltre direct sur la consigne et basé sur un dimensionnement entrée/sortie [Poty,
2006, Jallouli-Khlif et al., 2008, Jallouli-Khlif et al., 2009]. Néanmoins, dans le cas direct,
un tel procédé de filtrage induit du conservatisme car le plein potentiel du signal de
commande n’est pas utilisé [Melchior et al., 2007, Melchior et al., 2013, Orsoni et al.,
2001]. En figure 2.1, le schéma bloc représente 'asservissement obtenu en ajoutant un
préfiltre de consigne a la boucle de commande linéaire élémentaire par rétroaction. Le
préfiltre de consigne est noté Fp,(s). Dans les prochaines sections, le filtre de la partie

« feedforward » est noté Fys(s) (c.f. figure 2.3 par exemple).

De plus, dans ce chapitre, une génération de vitesse de référence prenant en compte
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T(L Ffb(s) be(t)+ E(t) C(S) ufb(t) u(t> G(S) +<5+ L@)

FIGURE 2.1 — Boucle de commande avec préfiltre de consigne

I’accélération potentielle maximale du véhicule a un instant donné est aussi réalisée. De
maniere générale, les variations instantanées de vitesse de référence peuvent étre impor-
tante, par exemple lorsque le type de route change. L’objectif est d’adapter 1’échelon pri-
maire généré par la différence de vitesse souhaitée de maniere a se placer a ’accélération
maximale possible pour permettre, notamment, d’éviter la perte d’adhérence du véhicule.
Le systéme dimensionné permet, comme un systeme de controle de traction autrement
appelé antipatinage (acronyme TCS en anglais), d’éviter le dérapage de la voiture durant
les phases d’accélération [Stellet et al., 2014, Hori et al., 1998, Lee et Tomizuka, 1995].
Cependant la méthode présentée ici génere un signal de référence qui ne provoque pas de
patinage alors qu'un systéme de controle de traction classique, qui équipe actuellement les
véhicules, est déclenché uniquement lorsque une situation de patinage est détectée, donc
déja atteinte. La méthodologie est similaire a ce qui peut se faire pour les systemes anti-
blocage de roues (largement connues sous 'acronyme ABS). La seconde loi de Newton et
le modele du pneumatique de Pacejka sont les bases de la méthode développée [Pacejka
et Besselink, 1997, Bakker et al., 1987, Pacejka, 2002, Bakker et al., 1989].

Le dimensionnement de régulateur dans le domaine linéaire a été largement étudié
durant les dernieres décennies. Des méthodes avancées ont été développées dans 'optique
de garantir la robustesse du degré de stabilité de la loi de commande pour une plage
de variations paramétriques du systeme (CRONE [Oustaloup, 1991}, H., [Duc et Font,
1999], QFT [Horowitz, 1992], ...). Ici, les stratégies proposées sont complémentaires des
méthodes de dimensionnement de régulateur et peuvent étre utilisées avec n’importe quel

type de régulateur.

Ce chapitre est organisé comme suit. Tout d’abord, le cas applicatif considéré est pré-
senté. Ensuite, le principe et le dimensionnement d’un élément « feedforward » classique
est détaillé. Un préfiltre de type Davidson-Cole sera alors utilisé pour filtrer la consigne
de la boucle de commande avec « feedforward ». Enfin, la génération de référence via
le calcul de l'accélération maximale possible est présentée. Pour finir, les avantages et

inconvénients des méthodes mises en place sont discutés.
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2.2 Cas applicatif : régulation de vitesse longitudi-

nale (CC) du VéLV

Pour réaliser des simulations, sur un cas applicatif, des méthodes qui sont proposées
dans ce document, la modélisation du Véhicule électrique Léger de Ville (VELV), présenté
en annexe A, a été considéré. Ce véhicule a été choisi car un premier modele était dispo-
nible et déja assez complet. De plus, le modele a été réalisé de maniere générale en prenant
en compte comme entrées les couples appliqués a chacune des roues et ’angle de braquage
des roues. Par conséquent, on peut choisir la solution technique que l'on veut pour les
actionneurs moteur, frein ou de direction. Dans cette section, le cahier des charges fixé
pour la régulation de vitesse longitudinale de ce véhicule est détaillé et les régulateurs

placées dans la boucle de commande sont précisés.

Les spécifications pour la loi de régulation sont fixées comme suit :
— un temps de réponse minimal ;
— un degré de stabilité adéquat, supérieur a 50°;

— un minimum de saturation du signal de commande lors des phases de suivi de

consigne et de rejet de perturbation;

— la contrainte sur le signal de commande est lim;_,o+ u(t) = 0 pour garantir un confort

minimum lors des phases de changement de vitesse.

La saturation du signal de commande correspond a la tension maximale appliquée
aux amplificateurs opérationnels des moteur-roues du VELV. Cette valeur est fixée a 24V
par choix arbitraire. De cette maniere, de simples régulateurs PIDF de la forme (2.1)
peuvent étre dimensionnés et garantir de bonnes performances. Notons que la présence
d’un filtre dans le correcteur garantit de fait la contrainte sur la valeur initiale du signal de
commande lors d’un suivi de consigne. En pratique, la saturation du signal de commande
est fixée a 16V pour prendre en compte la valeur statique non nulle du signal de commande
autour d’un point de fonctionnement (qui est de 8V au maximum). Lors des simulations
dans le domaine temporel, un échelon d’amplitude 5km.h™! est appliqué car il a été
empiriquement remarqué que le niveau maximal de commande atteint est équivalent a
celui observé lors de 'application d'une rampe de consigne de la vitesse minimale a la
vitesse maximale a l'accélération maximale, ce qui est un signal de référence beaucoup

plus réaliste.

35



Chapitre 2 : Régulation de vitesse longitudinale du véhicule améliorée

Gt = (S50 (1) (7 .

Tout d’abord, un régulateur, noté Cpiqr1(s), qui permet de satisfaire toutes les spéci-
fications imposées est réglé empiriquement. Le systeme régulé obtenu est considéré comme
la référence a laquelle seront comparées les autres lois de commande mises en place dans
la suite. Dans un second temps, un régulateur, noté Cpara(s), qui satisfait seulement les
performances en termes de rejet de perturbation est dimensionné, sachant qu’il sera utilisé
dans les lois de commande incluant un préfiltre de consigne. Pour la gamme modele du
véhicule VELV, les principales caractéristiques en boucle ouverte et boucle fermée sont
reportées dans le tableau 2.1, avec w., la pulsation au gain unité, M, la marge de phase,
D l'amplitude du premier dépassement de la valeur finale, t,5 le temps de réponse a
5% pour l'entrée de type échelon, max(u(t)) le maximum du signal du commande pour
la réponse a ’échelon et e; 'erreur de trainage. Les tracés des diagrammes de Bode et
de Nichols en boucle ouverte, avec le correcteur Cpgr1(S), sont représentés en figure 2.2,
pour trois modeles du VELV : le nominal GG,, et les deux modeles limites Gy, et Gya. Des
résultats similaires sont obtenus avec le régulateur Cpigr2(s), les différences sont réperto-
riées dans le tableau 2.1. Les gains en boucle fermée T}, et S,,, en présence du régulateur

Chiar1(s), sont tracés en figure 2.7.

Weg My, wy wu Di  tgy Ef max (u(t))
(rads™) () @ @i (%) (s) (ms) (V)
min. 3.25 49.2 20.5 1.2 0.002
Ciara (5) 10 10 > 15.96
max. 4.27 54.8 26 1.75 0.02
min. 4.55 44.8 24.2 097 0.001
Cpidfg(S) 10 10 sat.
max. 6 55.5 33.2 1.55 0.013

TABLE 2.1 — Performances obtenues avec les deux régulateurs PIDF dimensionnés

Dans la section qui suit, les éléments de la boucle de régulation de vitesse longi-
tudinale sont présentés. Tout d’abord, un régulateur Proportionnel-Intégral-Dérivé-Filtré
(PIDF) est dimensionné. Ensuite, un élément de type « feedforward » linéaire est ajouté.
Un préfiltre d’entrée de type Davidson-Cole est déterminé pour cette boucle de com-
mande. Puis, la preuve de ’équivalence entre un « feedforward » linéaire et un préfiltre
de consigne particulier est développé. Finalement, une génération de référence se basant

sur la détermination de ’accélération maximale potentielle du véhicule est mise en place.
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Diagramme de Bode Diagramme de Nichols

100F

100 -

100} 50t

Gain(dB)

200t | ol -
10° 108 8
0 = == S -50 Gn
. ----Gn
& 90 ST es s . ] -100 ----Gp
z : Gn-Cpid/l
A o-180F N\ NS e s - 150 _Gbl-Cpi,dfl
- Gb2~cpidf 1
-270 . ‘ ‘ ‘
10° 10° -270 -180 -90 o

w (rad s71) Phase(°)

FIGURE 2.2 — Boucles ouvertes des modeles représentatifs avec le régulateur Cpgr1(s)

2.3 Etude du dimensionnement d’un élément de ré-
gulation de type « feedforward » appliqué au si-

gnal de consigne

2.3.1 Principe de la commande par pré-compensation ou « feed-

forward » sur la consigne

La commande par pré-compensation ou « feedforward » sur la consigne est basée

sur I'inverse du modele nominal du systeme défini par (2.2) :
Gn(s) = Gns(8)Gny(s) (2:2)

ou G, (s) est le modele nominal du systéme, G,s(s) est la partie lente, ou basse fréquence,

de ce modele et G, ¢(s) est la partie rapide, ou haute fréquence, du modele précédent.

Les conséquences de la séparation du modele nominal en une partie lente et une
partie rapide quand la partie rapide se trouve trés haut en fréquence par rapport a la
bande passante de la boucle de régulation seront examinées ici. Le modele d'un systéme
physique est toujours sans gain direct entre 'entrée et la sortie et son inverse est non
propre. De plus, avec un tel filtre, les hautes fréquences sont amplifiées et les valeurs du
signal de commande générées seront bien supérieures a la commande maximale admissible.

C’est pourquoi, il est nécessaire d’inclure un filtre avec un élément « feedforward » pour
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que celui-ci soit implémentable dans une boucle de commande. La figure 2.3 représente le
schéma-bloc qui résume la commande en boucle ouverte obtenue par pré-compensation.
Lors de cette étude, le « feedforward » est le modeéle inverse du modele nominal du

systeme, ou sa partie lente, comme défini par :

FF(s) =G s) ou G, (s). (2.3)

ns

r(t)

—— Fys(s)

rry(t) FE(s) usp(t)  ult) a1 0

FI1GURE 2.3 — Schéma bloc d’un controle par pré-compensation dit « feedforward »

Si le régulateur de la boucle de commande est dimensionné, alors les éléments restant
a déterminer sont le filtre du « feedforward » Fys(s) et, si nécessaire, le préfiltre de
consigne de la boucle de rétroaction. L’asservissement composé d’une boucle de rétroaction

et d’'une action directe sur la commande est représenté en figure 2.4.

ipff(s) rys(t) Fr(s) | W) "
r(t)

Fpls) Mﬁ?@ R L e il e P S

FIGURE 2.4 — Schéma bloc d’'une boucle de régulation avec action directe sur la
commande

Dans le cas idéal ou le systeme est parfaitement décrit par son modele nominal
G(s) = Gy(s), lerreur entre la consigne de la boucle de commande et la sortie du systeéme

est nulle a chaque instant. D’ou 'on tire,

et)=0 &  rplt)—ylt) = 0
< R(s)Fp(s) = R(s)Fri(s)FF(s)Gp(s)

ou R(s) est la transformée de Laplace du signal de consigne r(t).
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I1 apparait donc dans I’équation (2.4) que les dynamiques des préfiltres de consigne
pour la rétroaction et I'action « feedforward » doivent étre similaires. Dans ces tra-
vaux, elles seront prises strictement identiques. De plus, il apparait également qu’en pré-
sence d'un élément « feedforward », qui nécessite un filtrage pour étre propre, qu'un
préfiltre pour la partie rétroaction est nécessaire. Alors, la loi de commande présentée
ici peut étre schématisée par le diagramme représenté en figure 2.5 et un seul préfiltre
de consigne, Fys(s), est ainsi a déterminer. La simplification de notation suivante sera
utilisée : Fyr(s) = F(s). Si le modele nominal complet est utilisé dans I’élément « feed-
forward » alors G, }(s) = G, ' (s) et G, (s) = 1.

Cependant, pour que tous les éléments de cette loi de commande soient propres et

donc implémentables, ceux-ci doivent étre mis sous la forme des blocs représentés en figure
2.6.

G_l(s) uff(t)

SON gy KON s BV e RVTURCI0) e IO

FIGURE 2.5 — Schéma bloc équivalent considéré pour une boucle de régulation avec
pré-compensation et rétroaction

F(S)G_l(s) uff(t>

L0 Py XDINSC T e KTAU PSP

FIGURE 2.6 — Schéma bloc implémentable pour une boucle de régulation avec
pré-compensation et rétroaction

2.3.2 Dimensionnement d’un élément « feedforward » classique

Soit un filtre F(s) de la forme :

1
F(s)= — ot R* et N* . 2.5
(s) A5 s/on)” ot wrp€RL et ne (2.5)
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Deux parametres déterminent ce filtre : n et wg. Pour choisir 'ordre du filtre n,
une contrainte sur le signal de commande doit étre formulée. Typiquement, en utilisant

le théoreme de la valeur initiale, cette contrainte s’écrit :

lim (u(t))® = lim $*'U(s)=0. (2.6)

t—0+ s—+00
ou u(t) est le signal de commande, U(s) sa transformée de Laplace et k un ordre entier
naturel de dérivation.
Avec une loi de commande telle que celle représentée par le schéma bloc (figure 2.5),
on écrit :

U(s) = R(s)F(s)G L(s) . (2.7)

ou r(t) est un signal de type échelon, R(s) sa transformée de Laplace. L’amplitude de
() est notée ry.

Considérons qu'un équivalent de G, }(s) est de la forme :

s"s
G Hs) X | 2.8
(s) o, (2.8)
ou Gy, est le gain statique, ng et w,, 'ordre et le pole équivalent en haute fréquence,

respectivement.
Alors, on peut de déduire de (2.6)-(2.8), la relation :

n
. k . To-W _
lim (u(t))( )2 lim L ke
t—0+ +00 s—+o00 GOns'Wns

= lim (wt)® =0 k+n,—n<0
t—0+

en>k+ng . (2.9)

La valeur de n est fixée a n = k+n, + 1, la consistance de ce choix sera étudiée par
la suite.

Lorsque n est choisi, la pulsation de coupure du filtre wg est ajustée par optimisation
jusqu’a ce que la contrainte sur la saturation du signal de commande max(u(t)) & Umaz

soit satisfaite.

40



Chapitre 2 : Régulation de vitesse longitudinale du véhicule améliorée

2.3.3 Boucle de commande avec feedforward non filtré

Dans cette partie, les deux transferts potentiels pour le bloc « feedforward » sont
introduits. Le modele longitudinal nominal du VELV est défini comme un modele du
deuxiéme ordre par ’équation (A.69) et le tableau A.4. D’une part, I'inverse du modele
nominal complet peut étre choisi comme « feedforward », dans ce cas F'F(s) = G,(s).
D’autre part, comme le pole le plus haut en fréquence est tres éloigné du second pole,
une séparation en deux parties du modele nominal peut étre considérée avant d’inverser
le modele (2.10). Dans ce cas, FF(s) = G,s(s) et il a été montré dans la partie précédente

que G r(s) doit étre placé comme filtre du signal de référence de la boucle de rétroaction.

9,78
(1+5/2,74 x 1072)
1
(1+ /3,88 x 10?)

Gns =
(2.10)

Gy

Les caractéristiques fréquentielles en boucle fermée des trois cas obtenus (rétroaction
seulement, modeéle nominal complet comme « feedforward », partie basse fréquence du
modele nominal comme « feedforward ») sont tracées en figure 2.7. De maniére évident,
quand le modeéle complet est utilisé comme « feedforward », le gain entrée/sortie (figure
de gauche) est toujours 1 (ou 0 en dB), ce cas idéal n’est pas faisable a cause du gain
croissant en fréquence du signal par rapport a la référence (figure de droite). Dans le cas
ou seulement la partie basse fréquence du modele est utilisée comme « feedforward », les
deux gains representés sont plus faible en haute fréquence. C’est pourquoi, I'ordre minimal

du filtre sera moins important dans ces conditions.

2.3.4 Préfiltre de consigne intégrant ’équivalent d’un « feedfor-

ward » linéaire

Dans le domaine linéaire, 1’élément « feedforward » peut étre inclus dans un préfiltre
de consigne équivalent. Par conséquent, le schéma bloc présenté en figure 2.5 est équivalent

a celui de la figure 2.8.

Preuve. Avec les notations de la figure 2.1, u.(t) = us(t) + usp(t). Alors, en considérant
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[Velie)/RGw)|

[Va(jw)/ R(jw)

——— PIDF seul L7
80 avec FF =G,! e
———-avec FF =G} ,

Gain(dB)
Gain(dB)

107 10° 10? 10* 107 10° 10° 10*

w (rad s71) w (rad s71)

FIGURE 2.7 — Caractéristiques fréquentielles des boucles fermées non filtrées

d(t)
A [ BN Cl e g PR

F1GURE 2.8 — Boucle de controle avec un préfiltre de consigne contenant un équivalent
linéaire d'un « feedforward »

la transformée de Laplace des signaux :

Ue(s) = R(S>F<S)G;1 s) + C(s) [R(s)F(5)Grnys(s) = Va(s)]
& Udls) = C(s)|R(s)F(s (C(S G s+ Gag(s)) = Val(s)]
& Uds) = C(s) [R(s)F(s) 50898 — v (s)]

Pour étre mis en place, le filtre obtenu doit étre propre. Dans ces travaux, comme

Gns(s) est une fonction de transfert du premier ordre, G, (s) une fonction de transfert

du second ordre et C(s) défini par 1'équation (2.1), le terme % a un ordre de

numérateur plus grand de deux unités de celui du dénominateur.

2.3.5 Meéthode de dimensionnement de préfiltre de consigne non

entier pour une boucle de commande avec « feedforward »

Dans cette partie, une méthode de dimensionnement de préfiltre non-entier pour la

boucle de commande élémentaire est rappelée, puis adaptée a la boucle de commande
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avec, en plus, un élément « feedforward ». L’'intérét d’avoir un préfiltre d’ordre non-entier
est de pouvoir choisir plus finement le compromis entre temps de réponse et la pente a
l'origine du signal de sortie. Avec un filtre d’ordre entier, le choix est limité et fortement

contraint.

Plus précisément, la méthode utilisée ici est basée sur un préfiltre de Davidson-Cole
[Davidson et Cole, 1951, Le Méhaute et al., 1991, Oustaloup, 1983]. Un tel filtre est de la

forme :

L (wr,n) € (R7)". (2.11)

) S T e

Il a été démontré que l'intégrale de la différence entre l'entrée et la sortie de la
réponse a une entrée de type échelon d’un filtre de type Davidson-Cole satisfait la relation
[Oustaloup, 1995] :

+oo n
Io= [T (HE) - Spe()dt = -, (2.12)

0 Wg
ou H est la fonction de Heaviside et Spe la réponse indicielle du filtre de Davidson-Cole.
Le régulateur est synthétisé avec le dimensionnement du préfiltre de consigne. Les
spécifications en termes de rejet de perturbation de la boucle fermée contenant ce régula-
teur doivent étre assurées. Cependant, concernant les spécifications en suivi de consigne,
la boucle fermée peut avoir une bande passante plus élevée que requise car le dimension-

nement de l'action de filtrage permettra de prendre en compte ces spécifications.
La transmittance en suivi de consigne, T, et la sensibilité vis-a-vis du signal de

commande S, de la boucle de régulation élémentaire sont bien connues, avec les notations
de la figure 2.1 :

T~ YO __CIG)
yr be<8) D(s)=0 1+ C(S)G(S) (2 13)
_ Uls) _ C(s) '
Sur(8) = 1) b LT C()G(s)

Dans certains cas courants, T}, (s) présente une résonance dont la valeur numérique
peut étre reliée au dépassement de la valeur finale de la réponse temporelle de la boucle

fermée a un échelon. Le pic de résonance est :
M, = max [Ty (Jw)] - (2.14)
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Dans le méthode de dimensionnement du préfiltre Davidson-Cole, la contrainte sui-
vante est formulée pour wp : w, = max(wr), la pulsation de coupure maximale du préfiltre

est la pulsation a la résonance de la boucle sans préfiltre.

Dans ces conditions, la saturation du signal de commande peut étre approximée,

dans le domaine fréquentiel, comme :

. . Umaz
| Fpe(jw)Sur(jw)| < , Vw, (2.15)

rmax
OU Upqz €st, comme déja défini, la valeur de saturation du signal de commande et 7,4,

est la plus grande variation possible du signal de référence.

Par conséquent, dans I'optique de déterminer les parametres du préfiltre de Davidson-

Cole, le probleme d’optimisation qui suit doit étre résolu :

min (/)
(n,wp)E(Rj_)
umaz‘
sous contraintes |Fpc(jw)S,,(jw)| < , Yw - (2.16)
Tmax
et WE < W

Avec un tel préfiltre de consigne, la réponse a un échelon du systeme présente un
premier dépassement de la valeur finale trés fortement atténué, voire annulé, et un temps
de réponse similaire ou plus rapide en comparaison a la boucle de régulation simple.
Cependant, concernant le signal de commande, une marge significative est observée par
rapport a la limite de saturation [Poty et al., 2006].

Dans ce contexte, ajouter un élément « feedforward » permet d’augmenter la bande
passante du systeme régulé et ensuite de maximiser I'utilisation des possibilités du signal
de commande du systéme. La transmittance en suivi de consigne, T}, et la sensibilité vis-a-
vis du signal de commande 5, de la boucle de commande avec un élément « feedforward »

additionel sont données par , selon les notations de la figure 2.5 :
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contribution de la rétroaction contribution du « feedforward »
—_—
Y(s) C(s)G(s) G(5)Grs ()
T (s) = Gpls)—ol 4 s )
w3 = 7.6 D)o T emeE 1+ C(s)G(s) (2.17)
, Ul(s) C(s) G (s)
Sur(s) = = GuG)TTFraAaa T T AoAD
Ry(s) D(s)=0 1+ C(s)G(s) 1+ C(s)G(s)
contribution de la rétroaction contribution du « feedforward »

Dans le cas ou G = Gy, Ty,.(s) = 1, il n’y a pas de pic de résonance. C’est pourquoi la
contrainte de wg n’a pas sens désormais. Il n’y a pas de limite pour la valeur de la pulsation
de coupure du filtre. Cependant, en présence du « feedforward », il existe une contrainte

du type (2.18) sur l'ordre du filtre n qui correspond a celle exprimée par 1’équation (2.9).

n>k+n, . (2.18)

Parce que n est désormais un nombre réel, par définition du filtre de Davidson-Cole,
il est évident que le bénéfice d’une telle méthode est que n peut maintenant prendre des
valeurs dans l'intervalle [k + ng; k 4+ ns + 1]. En changeant la valeur de n, I'inertie initiale
du systeme régulé peut étre précisément choisie. En termes de performances, 'erreur de
tralnage peut étre plus faible ou converger plus rapidement si n est bien choisie dans la
zone optimale pour un temps de réponse le plus faible possible et un n le plus grand
possible. Plus particulierement, il sera souligné dans le cas applicatif qu'un compromis

peut étre fait entre le temps de réponse et 'erreur de trainage.

Une fois que les parametres du filtre non-entier sont déterminés, celui-ci doit étre
approximé par une fonction de transfert rationnelle de maniere a étre implémenté [Ousta-
loup et al., 2000a]. L’ordre de I'approximation entiére n;, doit étre choisie tel que n;, > n.
Car 'ordre de I'expression rationnelle de 'approximation du filtre de Davidson-Cole doit
au moins contrebalancer la différence d’ordre entre le dénominateur et le numérateur de
I’élément « feedforward » décrite précédemment. C’est la raison pour laquelle, pour ces
travaux, la forme de 'approximation rationnelle du filtre est fixée comme une distribution
récursive de cinq cellules pole-zéro et d’un filtre passe-bas avec un ordre égal au modele
inverse placé dans I'élément « feedforward », et une pulsation de coupure notée wy, (2.19)

située en haute fréquence par rapport a la bande passante du systeme asservi.
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N (L4 s/w; 1 , L\2
Fpe(s) = Fpeia(s) = (H T s/wi> F /o)™ avec (wi,wi) € (R+) (2.19)

2.4 Résultats obtenus avec les stratégies de commande

incluant un « feedforward » présentées

2.4.1 Préfiltre d’ordre entier appliqué a une boucle de com-

mande avec « feedforward »

Dans cette section, la détermination des parametres d’un préfiltre de consigne d’ordre
entier pour une boucle contenant un régulateur et un « feedforward » est étudié. Plus
précisément, I'impact du choix du modele placé dans I'élément « feedforward » est mon-
tré. Les spécifications de performances, liées a 1'ordre entier du filtre n, observées sont :
le temps de réponse (t45%) a une entrée de type échelon, le maximum de la sensibilité vis-
a-vis du signal de commande (max(|S!,|), la pulsation de coupure du filtre wpg et 'erreur
intégrale I, = nwp. 1l est a noter que, par définition, 'erreur intégrale représente aussi
Ierreur de tralnage comme cela se vérifie graphiquement grace aux résultats représentés
sur les tracés en haut a gauche en figure 2.9. Toutes les performances décrites précé-
demment sont représentées en figure 2.9. Les valeurs obtenues avec FF(s) = G,(s) sont
représentées par des cercles alors que celles obtenues avec F'F(s) = G,s(s) correspondent
aux croix. Comme il a déja été montré, la contrainte sur le signal de commande implique
que 'ordre minimal du filtre est trois dans le premiers cas et deux dans le second cas. Les

résultats montrent que les performances sont similaires pour les deux solutions.

Dans le domaine fréquentiel, il peut étre observé en figure 2.10 que les gains en
boucle fermée sont quasiment identiques en dessous du poles haute fréquence du modele
nominal. Dans le domaine temporel (figure 2.11), il apparait clairement que les deux solu-
tions sont tres proches en termes de performances. C’est pourquoi, dans la partie suivante,
seul le cas avec F'F(s) = G,s(s) sera étudié dans 'objectif de réduire le nombre de cas a
traiter. Un dilemme apparait entre minimiser le temps de réponse ou minimiser 1’erreur
de trainage quand l'ordre du filtre est inférieur a trois. Ceci étant dit, en comparaison a la

loi de commande constituée du régulateur Cqr1(s) seul, le temps de réponse est considé-
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I. et erreur de trainage wr (rad s71)
0.35 T T T 20 T
% B
03F ¥ ] 15+ "
& ®
0.254 o I |4 10f o FF=G,
o &y x FF =Gy
0.2 ' y ' 5 ' y '
2 3 4 5 6 2 3 4 5 6
tssy (s) (Réponse & un échelon) Maz(|Fpc(jw).S., (jw)]) (dB)
0.65 T T T 25 T T T
245} . B
0.6 q ®
8 241
% ]
0.55 ' : ' 235 ' '
2 3 5 6 2 3 5 6

4 4
Ordre du filtre Ordre du filtre

FIGURE 2.9 — Performances de la boucle fermée avec un filtre d’ordre entier et un « feed-
forward »

, |17, (jw)| 195, ()
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250 \ — FF=G,et2<n<6
——FF=G,et3<n<6
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1072 10° 10? 1072 10° 10?
w (rad s71) w (rad s71)

FIGURE 2.10 — Gains des fonctions de sensibilité T;T (gauche) et S, (droite) avec un
filtre d’ordre entier et un « feedforward »

rablement diminué tandis que le dépassement de la valeur finale est annulé. Cependant,
avec le correcteur Cpigr1(s) seul, le systeme régulé est plus réactif. Les résultats dans le

domaine temporel sont tracés en figure 2.11.
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1.8 19 2

avec le PIDF seulement
——FF=G,et3<n<6
—  FF =G, et2<n<6
——=-7(t) et Upaz

—mm e £ 5%

ue (V)

1 T
1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2
temps(s)

FIGURE 2.11 — Réponses & un échelon (haut) et signaux de commande correspondants
(bas) avec un filtre entier et un « feedforward »

2.4.2 Préfiltrage non-entier de la boucle de commande avec « feed-

forward »

Dans cette partie, le dimensionnement d’un préfiltre de consigne d’ordre non-entier
est étudié pour une boucle de commande et « feedforward ». Concretement, les intervalles
entre les valeurs entieres de l'ordre du filtre (figure 2.9) sont complétés (figure 2.12).
L’ordre non-entier permet de choisir un ordre aussi petit que (k 4+ n,)™ tandis que ordre
entier minimal doit étre k& + n, + 1. Les performances avec des valeurs de n telles que
n = 1.1+ k0.1 avec k € [0,28] et n = 1.01 sont représentées sur les figures 2.12 a 2.14
permettent de compléter les intervalles visibles sur les figures 2.9 a 2.11.

Les tracés a droite sur la figure 2.13 représentent la contrainte a placer vis-a-vis
du maximum de la sensibilité relative au signal de commande pour atteindre en pratique
la limite de saturation lors des simulations temporelles de réponse a un échelon et la
pulsation de coupure wp du filtre obtenu. Une fois que ces parametres sont déterminés,
I’approximation rationnelle est réalisée a ’aide du module « Identification des systemes
non-entiers » de la « toolbox CRONE » [Oustaloup et al., 2000b, Lanusse et al., 2013].

Il peut étre observé que le temps de réponse est minimal pour un ordre du filtre
n = 2.9 et vaut 0.557 s tandis que I’erreur de trainage est minimale pour un ordre du filtre
n = 1.8 et vaut 0.234 m.s~!. Un fait intéressant & observer est que pour les valeurs entiéres
d’ordre du filtre, I, et €; sont similaires tandis que leurs sens de variations respectifs entre

deux valeurs entieres de n consécutives sont opposés. Par conséquent, le minimum de I,

48



Chapitre 2 : Régulation de vitesse longitudinale du véhicule améliorée

est mesuré comme 0.234 pour n = 1.5. De plus, en dessous d'un ordre de valeur 1.8 plus
la valeur de n diminue, plus 'erreur de trainage augmente tandis que le temps de réponse

est allongé :
— pour n = 1.8 : t,5% = 0.576 s, min(e;) = 0.234 m.s™ ' et I, = 0.24
— pour n = 2.9 : min(¢,6%) = 0.557 s, 4 = 0.264 m.s™* et I, = 0.262
— pour n = 1.5 : min(¢,5%) = 0.557 s, 4 = 0.264 m.s~* et min(/,) = 0.234

Cependant, il est a noter que la réactivité du systeme, c¢’est-a-dire I'inertie aux temps
courts pour une réponse a un échelon, est de plus en plus faible pour des valeurs de n
de plus en plus petites comme cela peut étre observé sur les tracés en figure 2.14. Cela
peut étre interprété comme suit : un ordre faible du filtre implique une réaction rapide du
systeme mais le signal de commande met plus de temps a converger vers sa valeur statique.
De plus, pour des ordres de filtre inférieurs a deux, la réactivité est meilleure qu’avec le
régulateur C,qr1(s) seul, tandis que le temps de réponse et le premier dépassement restent

meilleurs avec le « feedforward » et le préfiltre en plus.

I. et erreur de trainage wp (rad s71)

0.35 20
0.3r Q 000X
00
Q 9%&99999999 1071 o><oooOoOOOO><
0.25+ 6QQQQ@6@QQQQQ x I, H OOOOOQO
o &f ©
0.2 : : : 0 : : :
1.01 2 3 4 5 1.01 2 3 4 5
L tssy (s) (Réponse & un échelon) - Maz(|Fpc(jw).S., (jw)]) (dB)
000X
080 ] 24+ O00000000XEO0CT
R OoooOOO
0, o
06f %% ] 2210
. 00XO00000000EXOOOCO0C0OX
0.4 : : : 20 : : :
1.01 2 3 4 5 1.01 2 3 4 5
Ordre du filtre Ordre du filtre

FIGURE 2.12 — Performances de la boucle fermée avec un filtre non-entier, un
« feedforward » et FF(s) = Gps(s)

2.4.3 Variations paramétriques

Les variations paramétriques ne sont pas prises en compte dans le dimensionnement
du préfiltre dans cette application car la bande passante du correcteur est choisie ou il
n’y a pas de variations paramétriques. Néanmoins, les résultats obtenus avec le correcteur

Chigr1(s) seul et avec la boucle de commande contenant rétroaction et « feedforward »
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FIGURE 2.13 — Modules des fonctions de sensibilité T;T (gauche) et S, (droite) avec un
filtre non-entier, un « feedforward » et FF(s) = Gs(s)

préfiltrés sont comparés pour les trois modeles représentant I’enveloppe des modeles linéa-
risés du véhicule (table A.4). Les réponses a un échelon sont présentées avec les signaux

de commande correspondant en figure 2.15.

Dy tsy max(u(t) e

(%) (s) (V) (ms™)

G, 205 126  15.96 0.01

Copi(s) Gy 258 119  17.38 0.025
Gp 208 175 1734 0.002

Modele

Cpidf2(8> Gn — 0.63 15.97 0.24
+ FF Gp — 0.5 17.74 0.25
(n=15) Gy 41 064 17.16 0.24

TABLE 2.2 — Performances temporelles avec les deux régulateurs PIDF dimensionnés

La saturation du signal de commande est fixée a 24 V de maniere a ce que celui-ci ne
sature pas pour les modeles limites. Ceci peut se justifier par le fait que pour le premier
modele limite Gy, un tel véhicule ne peut aller plus vite que la vitesse (130 km.h™?)
correspondant a ce point de fonctionnement, et pour le second modele limite Gy, que le
niveau statique du signal de commande est plus faible pour les basses vitesses. L’ordre
du filtre est choisi égal a 1.5 car cela correspond a la valeur minimum de /. et a des
premiers dépassements plus faibles pour les modeles limites comparés a ceux obtenus

avec des valeurs de n plus grandes, des valeurs de n plus faibles dégradant fortement
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1 11 12 13 14 15 16 17 18 19 2

avec le PIDF seulement
n € [2,6]
——n=15+k avec ke [0,2]
— ----n=1.01
3 ——=-7(t) et Unas
K] ——m e £ 5%
ffffffffff —————
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1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2

temps(s)

FIGURE 2.14 — Réponses & un échelon (haut) et signaux de commande correspondants
(bas) avec un filtre d’ordre non-entier, un « feedforward » et FF(s) = Gps(s)

| |
1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
- - -Gy avec Cpig1 seulement
- ---Gyy avec Cpigr1 seulement
- - - -Gy avec Cpigr1 seulement
——G, avec Cyigpa+FF

Gy avec Cp,jdngrFF

Gy avec Cpigra+FF

! | | \ |
3 35 4 4.5 5
temps(s)

FIGURE 2.15 — Comparaison des réponses a un échelon (haut) et signaux de commande
correspondants (bas) avec les modeles représentatifs et différentes stratégies de
commande (n = 1.5 pour celle avec filtrage et « feedforward »)

Ierreur de trainage et le temps de réponse. Les performances temporelles des boucles
fermées obtenues sont présentées dans le tableau 2.2. Les tendances des variations sont
les mémes pour les deux lois de commande excepté pour l'erreur de trainage qui varie
moins en présence du « feedforward ». De plus, les valeurs de 'erreur de trainage sont
plus grandes avec la boucle contenant un « feedforward » que sans car la mesure est prise
dans les deux cas entre une rampe de consigne non filtrée et la réponse correspondante.
En revanche, si la mesure, dans le cas avec « feedforward » est prise entre la rampe filtrée

par le préfiltre de consigne et la réponse, les résultats sont tres proches de zéro. Tout ces
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résultats montrent les améliorations apportées par la présence d’'un « feedforward » et
d’un préfiltre en termes de performances, sans dégrader le degré de stabilité ni augmenter

la valeur maximale du signal de commande par rapport a une boucle de régulation simple.

2.5 Génération de consigne de vitesse longitudinale
avec anticipation de perte d’adhérence exploitant

le modele de Pacejka

Dans cette section, 1'objectif est de déterminer un signal de référence en accélé-
ration pour la boucle de régulation de vitesse du véhicule. Le systeme permet, comme
un systeme de controle de traction (TCS), d’éviter le dérapage du véhicule durant les
phases d’accélération [Stellet et al., 2014, Hori et al., 1998, Lee et Tomizuka, 1995]. Ce-
pendant, la méthode présentée ici géneére un signal de consigne qui permet d’éviter la
perte d’adhérence alors qu'un systeme de controle de traction est déclenché dans les cas
utiles seulement, soit quand une perte d’adhérence est détectée. La méthodologie mise en
place est similaire au systeme ABS d’anti-blocage des roues au freinage, et sera basée sur
la seconde loi de Newton et le modeéle du pneumatique de Pacejka [Pacejka et Besselink,
1997, Bakker et al., 1987, Pacejka, 2002, Bakker et al., 1989].

2.5.1 Application de la seconde loi de Newton

La seconde loi de Newton appliquée a la dynamique longitudinale du véhicule donne
[Gillespie, 1992, Anderson et al., 2012] :

Mtrx@) - 24: Fxpk(t) o (Fa<t> + Frr(t> + Far(t) + fm(t)) ) (2-20)

ou I',(t) est accélération longitudinale, et les différentes forces :

— F,p, (1) est la force longitudinale tangente a la route développée par le k® pneuma-

tique,
— F,(t) est la trainée aérodynamique,
— F,.(t) est la résistance au roulement,
— F, (1) est la force induite par la gravité selon l'inclinaison de la route .,

— fo,(t) sont les forces de perturbation longitudinales induites par le vent.
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Pour simplifier les prochains calculs, les hypotheses suivantes sont faites.
Hypothese 1. La charge du véhicule est répartie symétriquement entre la gauche et la
droite du véhicule. Les forces induites par le vent sont négligées.

Le tableau 2.3 répertorie quels parametres opérationnels apparaissent dans les dif-
férentes forces. L’adhérence de la route modifie les forces induites par les pneumatiques

qui seront développées dans la prochaine sous-section.

M ‘/Io Qy %
(kg) (kmbh™') (%)

F,(t) %
Fo(t) v v
F. (t) v Y
Yot Fop () v

TABLE 2.3 — Parameétres opérationnels présents dans les différents termes du bilan des
forces longitudinales

ol «, est la pente de la route et u le taux d’adhérence de la route.

2.5.2 Application des formules de Pacejka

Pour déterminer les efforts développés par les pneumatiques, la formule adéquate de
Pacejka est utilisée. Tout d’abord, en utilisant I’hypothese 1, les forces développées par
les pneumatiques avant et arriere peuvent étre séparées comme suit dans I’expression des

forces développées par les quatre pneumatiques :

4
Z F:I?pk <t> - 2Fxpfront (t) + 2F$prea7' (t) : (22]‘)
k=1

ou Fip, .. est la force longitudinale développée par le pneumatique avant et Fyy,,,. par

le pneu arriere.

Hypothese 2. Comme seules les deux roues avant sont motrices et que le taux de glisse-

ment des deux roues arrieres est tres faible, il peut étre considéré que F,, ... (t) = 0.
Pour calculer les forces développées par les deux roues motrices avant, on consi-

dere que le pneumatique est utilisé dans des conditions ou son comportement peut étre

considéré comme linéaire. Cela correspond a un taux de glissement compris entre —5% et

+5%. La figure 2.16 représente, pour le pneumatique considéré dans ces travaux, l'effort
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longitudinal développé par ce pneumatique en ligne droite avec une charge statique ver-
ticale minimale et pour différentes valeurs d’adhérence de la route p. La valeur maximale
de chacune de ces caractéristiques correspond a la limite d’adhérence du pneumatique
dans les conditions correspondantes. C’est pourquoi, pour éviter le dérapage, le point de
fonctionnement du pneumatique doit correspondre a un taux de glissement plus faible
que celui générant la force maximale. Dans ces conditions, le modele de Pacejka linéarisé
donne :

Fop(T) = cp1

, (2.22)
¢z = p.BCD

ou 7 est le taux de glissement en %, ¢, est la pente dans la zone linéaire de F,,(7), p le

taux d’adhérence de la route et BC'D une donnée empirique du modele de Pacejka.

Les parametres empiriques donnés par les formules du modele de Pacejka appa-

raissent dans la relation suivante :

BCD = (bsF? + by F.) e (2.23)

ou F, est la charge verticale sur le pneumatique et bs, by et b5 des parameétres empiriques.

La figure 2.17 représente, pour une route plane «,. et un effort vertical sur le pneu-
matique minimum F, (empiriquement déterminée comme 1500 N durant une phase d’ac-
célération), le taux de glissement 7., (2.24) qui permet d’avoir une vitesse constante,
correspondant a 1’équilibre avec une accélération nulle, en fonction de cette vitesse pour

différentes valeurs de taux d’adhérence de la route.

F, (1) = Fa(O)+Frr(t)+Fa, (1)
. 2 (2.24)
Teq = L BCD

2.5.3 Principe de génération du signal de référence en accéléra-
tion

Selon les développement précédents, une valeur maximale de ’accélération peut étre

déterminée en choisissant une valeur de référence pour le taux de glissement. Dans le cadre

de ces travaux,ce taux est fixé a 7.y = 3%, car cette valeur permet de pouvoir accélérer

dans un maximum de conditions réalistes (une vitesse supérieure & 90 kmh~! sur une
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FIGURE 2.16 — Forces longitudinales développées par un pneumatique selon le modele de
Pacejka pour une pression de 3 bars et une charge verticale constante de 2000N pour
différents taux d’adhérence de la route

p\,de 1 a 0,2
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FIGURE 2.17 — Valeurs de 7 a 1’équilibre en fonction de la vitesse longitudinale pour
différents taux d’adhérence de la route

route glacée n’est pas slire et irréaliste) comme cela peut étre vu en figure 2.17 et, de
plus, cette valeur est inférieure & 5% donc dans la zone linéaire de fonctionnement. Alors,

'accélération maximale induite par le choix de 7,.f peut étre exprimée comme (2.25) :

F.

Tmax

= Tref- 0. BCD = oy = — lQFxmm — (Fa(t) + F..(t) + F,, (t))] (2.25)

Ensuite, 'accélération maximale a,,,, est utilisée pour déterminer I'accélération de
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FIGURE 2.18 — Boucle de controle préfiltrée avec génération de consigne de vitesse via
I'utilisation du modele de Pacejka ot on reprend les éléments choisis et dimensionnés
précédemment pour F’, C et G

référence 1, puis la vitesse de référence rg a partir de la vitesse désirée r,(t), selon les
notations utilisées pour le schéma bloc de la figure 2.18. Ce schéma bloc représente la
mise en place de la boucle de contrdle de vitesse longitudinale prenant en compte la limite
d’accélération, induite par la dynamique du véhicule, lors de la généraiton de la vitesse

de référence.

En pratique, a,,q; est calculée en considérant le point de fonctionnement courant via
une estimation des parametres de fonctionnement, puis, si 75 () est strictement inférieur
(respectivement strictement supérieur) a ry(t) alors r, = +amqe. (respectivement r, =
—Qmaz), sinon, r, = 0. Pour la mise en place, un intervalle autour de la valeur de r(t)
est considéré lors de la comparaison de manicre a atteindre un régime permanent non

strictement atteignable numériquement. Ici, la précision est fixée & 0.5kmh=?.

2.5.4 Résultats obtenus

Dans cette section, les résultats obtenus avec la loi de commande présentée pré-
cédemment sont discutés (figure 2.19). Tout d’abord, pour une masse donnée (masse
moyenne), une pente de la route donnée (route plane) et un taux d’adhérence variable, les
réponses a un échelon de consigne de 10 kmh=! & 110 kmh™! sont tracées en bleu plein
pour i = 1, en rouge plein pour p = 0.6 et en rouge pointillé pour p = 0.2. De manieére
évidente, plus la route est seche (1 — 1) plus la valeur maximale de l'accélération est
grande. De méme, le véhicule peut accélérer plus sur une route séche que sur une route
verglacée.

Ensuite la pente de la route varie et les autres parametres sont fixés tels que la masse soit
égale a la masse moyenne et la route soit seche (u = 1). La ligne bleue pleine représente les
résultats pour une route plane, le trait vert plein, une pente de la route de —10%, la ligne

pointillée verte, une pente de la route de +10%. Logiquement, en descente, le potentiel
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FIGURE 2.19 — Réponses & un échelon obtenues avec le simulateur Matlab/Simulink du

VELV, en haut a gauche : vitesse longitudinale v,(t), en haut a droite : efforts verticaux

sur chaque roue avant Fl,.  (t), en bas a gauche : taux de glissement des chaque roue
avant 7¢(t), en bas a droite : accélération longitudinale a,(¢)

d’accélération est plus grand qu’en montée. Finalement, la masse embarquée varie, pour
une route plane et seche. Les résultats pour la masse moyenne sont représentés en bleu
plein, pour la masse minimale en bleu clair plein et pour la masse maximale en bleu clair
pointillé. Plus le véhicule est léger, plus 'accélération maximale possible est élevée. Il peut
étre observé que l'adhérence de la route a un impact important sur I'accélération maxi-
male atteignable par le véhicule. Les variations de la masse embarquée produisent peu de
variations pour ’accélération maximale en comparaison a des variations de la pente de la
route ou de 'adhérence de la route. Cependant, des variations de masse induisent de plus
grandes modifications du signal de commande en comparaison a celles provoquées par la
pente de la route comme cela est représenté en figure 2.20. Ceci peut étre expliqué par le
fait que la gravité induit des variations d’accélération quand la pente de la route varie,
alors que quand le poids varie cela est compensé par les forces de traction développées

par les roues motrices.

Il peut étre observé que la valeur maximale du taux de glissement est quasiment
la méme dans tous les cas. Cependant, cette valeur est plus élevée que celle de référence
fixée a 3%. En effet, le taux de glissement durant la phase d’accélération est autour de
3.9%. Ceci vient de 'approximation faite en linéarisant le modeéle de Pacejka. La figure

2.21 représente des agrandissements des tracés des forces longitudinales du modele de
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FIGURE 2.20 — Signaux de commande correspondants aux simulations de la figure 2.19
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FIGURE 2.21 — Modele de Pacejka et son approximation linéaire : efforts longitudinaux
développés par un pneumatique

Pacejka visibles en figure 2.16, autour de 7,.f = 3%. Cette figure montre que si 7.y = 3%,
la valeur obtenue avec le modele linéaire va étre 7.y ~ 3.7% avec le modele complet de
Pacejka. Ensuite, les observations montrent que le taux de glissement mesuré représenté
en figure 2.19 sont proches de 3.9% alors que 7,.; = 3% sont justifiables par cette erreur de
linéarisation. Néanmoins, I’'objectif de ne jamais perdre ’adhérence est rempli. Le systeme
permet d’avoir un signal de consigne primaire indépendant de la dynamique du véhicule,
ensuite la génération de référence va prendre en compte les conditions de fonctionnement
de maniere a calculer le signal adéquat a appliquer a la boucle de régulation de vitesse

longitudinale.

o8



Chapitre 2 : Régulation de vitesse longitudinale du véhicule améliorée

2.6 Conclusion

Pour conclure, en préfiltrant une boucle de commande avec un élément « feedfor-

ward », un ordre non-entier du préfiltre de consigne libere la contrainte sur 1'ordre du
filtre. Cependant, cela fait apparaitre un dilemme entre la réactivité, le temps de réponse
et I'erreur de trainage du systeéme en réponse a des variations du signal de consigne.
Il pourrait étre considéré de prendre des filtres légerement différents pour les deux parties
rétroaction et action directe sur la commande pour augmenter les possibilités de réglage
pour le dimensionnement de la boucle de commande. En effet, un filtre de type Davidson-
Cole impose un dépassement de la valeur finale pour le modeéle nominal nul alors qu’en
pratique, a cause des imprécisions de modélisation ce cas idéal apparait tres rarement.

Le préfiltrage a ensuite été augmenté d’une intégration, en faisant varier la valeur
de Vaccélération intégrée en fonction des conditions de fonctionnement. L’accélération
devient ainsi la référence d’'une boucle de commande en vitesse. Ceci se base sur des
travaux précédents ot un intégrateur pur est ajouté dans le préfiltre [Orsoni, 2002]. Par
conséquent, un signal de référence apparenté a la méthode bang-bang est obtenu, a la
différence prét que l'accélération intégrée est quelconque et non constante. Le signal de
référence généré est donc une rampe, au moins localement, d’ou l'intérét d’étudier I’erreur
de trainage et de la minimiser. Au final, la méthode mise en place est une alternative aux
approches basées sur un dimensionnement entrée/sortie du systeme.

On peut aussi considérer la prise en compte des variations paramétriques du systéme
lors du dimensionnement du préfiltre en considérant les performances obtenues avec les
modeles représentatifs de 1’enveloppe de modeles linéarisés et pas seulement le modele
nominal.

Ainsi, un systeme de régulation de vitesse du véhicule est proposé. Dans le cas d'un
véhicule actuel, le systeme de controle de traction est une aide a la conduite qui est dé-
clenchée si le conducteur accélere trop de maniere a atteindre un taux de glissement trop
important. Ici, le but était de définir une loi de commande pour un véhicule autonome.
Le systeme développé ici est utile pour permettre au véhicule autonome d’adapter son
niveau d’accélération aux conditions de fonctionnement qu’il rencontre comme le ferait
un conducteur humain, certes plus ou moins bien, d’ou l'intérét du controle de traction.
En effet, un conducteur assez expérimenté, sait quel niveau d’accélération est adéquat
pour des conditions données. Le systeme permet ainsi de mimer ce comportement. Les
données a récupérer via des capteurs pour mettre en place ce systéme sont : la vitesse

longitudinale qui est facilement accessible, puis la charge verticale sur les roues motrices,
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la pente de la route, 'adhérence de la route et la charge totale, ces dernieres données étant
plus compliquées a récupérer. En effet, elles ne sont pas directement accessibles dans les
véhicules actuels et une estimation doit étre réalisée pour mettre en place la méthode.
On peut imaginer que la pente de la route et 'adhérence soit accessible via les données
d’un réseau de localisation et de météorologie. L’adhérence peut aussi étre grossierement
estimée par les capteurs de détection de pluie déclenchant les essuies-glace et les capteurs
de température éventuellement. La charge totale peut étre estimée a partir du poids a
vide du véhicule et du nombre de passager présents, possiblement connus grace au systéme

d’alerte de ceinture non attachée par exemple.
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Chapitre 3 : Régulation de vitesse adaptative connectée

3.1 Principe de fonctionnement

Dans ce chapitre, le systéme régulateur de vitesse adaptatif (ou actif) est étudié. Ce
systeme est une amélioration du régulateur de vitesse classique. Un régulateur de vitesse
classique (abrégé CC pour Cruise Control) permet de définir une vitesse de référence puis
de réguler la vitesse du véhicule par rapport a cette référence. La Chrysler Imperial de
1958 fut la premiere voiture commercialisée a étre équipée d’un régulateur de vitesse. Le
régulateur de vitesse adaptatif (abrégé ACC pour Adaptive (ou Activ, ou Autonomous)
Cruise Control) permet grace a un systeme de type radar placé a I'avant du véhicule, de
réguler, en plus de la vitesse, la distance entre le véhicule et son leader. De tels systemes
sont apparus sur des véhicules commercialisés dans les années 1990, par exemple sur des
modeles Mitsubishi, Mercedes et Toyota notamment. Sur les véhicules commerciaux les
deux systemes CC et ACC sont proposés comme ADAS pour le conducteur. Celui-ci doit
enclencher le systéeme et choisir une vitesse de référence, d’une part, et un TIV de réfé-
rence d’autre part dans le cas de I’ACC [Winner, 2012]. En général, la vitesse peut étre
choisie au kilometre par heure pres, alors que le TIV de référence est sélectionné parmi
un ensemble réduit de valeurs, comprises généralement entre 1 et 2 secondes. Le choix
des valeurs du TIV de référence permet de couvrir les temps de réaction de la plupart
des conducteurs afin d’avoir un systéme qui se comporte de maniere comparable aux
humains. Si 'on considere que le véhicule est autonome, on peut imaginer réduire signi-
ficativement la valeur du TIV de référence. La figure 3.1 résume le fonctionnement d'un
systeme ACC connecté (CACC), avec possibilité de recueillir également des informations
d’autres véhicules via la communication inter-véhiculaire [Bu et Chan, 2012]. Si le systeme
est enclenché, alors le véhicule détermine s’il posséde ou non un leader. Si le véhicule est
mené par un leader plus lent que lui, il asservit sa distance par rapport a celui-ci pour
se placer derriere lui au TIV de référence. Si le véhicule n’a pas de leader détecté, alors
une régulation de vitesse classique se met en place. Si le véhicule est connecté et regoit
des informations d’un leader également connecté, alors le véhicule peut, par exemple,
utiliser ces informations supplémentaires pour anticiper un freinage d’un leader connecté
plus éloigné que le leader direct. Les difficultés du systeme connecté étant la fiabilité des
données transmises et regues en termes de positionnement (voie du véhicule et distance
entre les véhicules notamment) et le nombre de données a traiter lorsque le nombre de

véhicules équipés augmente.
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Systeme enclenché

-

suiveur connecté

Conduite

manuelle

\ leader non connecté j

Systeme désenclenché

FIGURE 3.1 — Schéma de principe d’activation du systeme ACC

3.1.1 Formalisation du peloton de véhicules

Dans le cadre de nos travaux, un formalisme du peloton de véhicules est nécessaire.
La figure 3.2 représente les notations utilisées dans la suite [Ploeg, 2014]. Nous noterons i
I’égo-véhicule a la i-eme position, les meneurs sont numérotés avec des nombres inférieurs
a 1 et inversement pour les suiveurs.Ce choix permet de noter le leader global du peloton
0 ou 1 et de compter a partir de celui-ci. Le capteur de type radar permet d’obtenir 'in-
terdistance du i-eme véhicule avec son leader 7+ 1-iéme, nous noterons cette interdistance

d;. La vitesse longitudinale sera notée v, ; pour le i-eme véhicule.

m Vi Vo V. ;\". Vil
S | Vxivt x,i = DA,”‘ i1y
o O 0—0

i i—1
diq N d; . | dic1

FIGURE 3.2 — Formalisme de peloton de véhicules utilisé

3.1.2 Double boucle de régulation

La loi de commande correspondant au comportement ACC se compose de deux
boucles imbriquées (figure 3.3, le bloc régulation de vitesse contenant la boucle de régula-
tion de vitesse)[Ploeg, 2014, Bu et Chan, 2012]. Une boucle interne correspond de maniére
évidente au régulateur de vitesse et une boucle externe au régulateur de position. Pour la
boucle externe, il est nécessaire de définir l'interdistance de référence puis de mettre en
place le régulateur a proprement parler. La boucle externe permet de générer la vitesse
de référence pour la boucle interne. La boucle de régulation externe doit ainsi permettre

de réduire la vitesse si I’on se trouve trop proche du leader et que ’on souhaite s’en éloi-
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Génération
d’interdistance

Ux,i

Régulation de Vxrefi | Régulation de
position vitesse

FIGURE 3.3 — Schéma de principe de régulation ACC

gner et inversement augmenter la vitesse si I'on est plus loin du leader et que 'on peut
s’en rapprocher. L'interdistance de référence calculée pour le véhicule ¢ sera notée d, ;.

Au niveau du peloton de véhicules, le probleme d’optimisation suivant peut étre formulé
[Ploeg, 2014] :

min (2,(t) = ds(t) — di(t)) Vi
sous contraintes de stabilité (3.1)

et de respect du code de la route

Dans la suite, différentes méthodes de génération d’interdistance de référence sont
présentées, puis les outils d’analyse de stabilité utilisée pour mettre en place la régulation
sont détaillés. Les algorithmes de commande seront implantés de maniere décentralisée
et une solution au probleme d’optimisation (3.1) sera proposée permettant d’obtenir des

performances de régulation acceptables.

3.2 Politiques d’espacement appliquées aux systemes

de type ACC

Ici, différentes méthodes de détermination de l'interdistance de référence pouvant

étre utilisées sont répertoriées. Celles-ci se décomposent en deux grandes familles :

— les regles donnant priorité a la sécurité, utilisées pour 'ACC de type aide a la
conduite car un comportement proche de ’humain est recherché pour ne pas per-

turber les autres véhicules considérés majoritairement controlés par des humains;

— les regles cherchant a fluidifier le trafic mais nécessitant généralement une inter-

distance faible par rapport a la distance de sécurité correcte pour un conducteur
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humain.

Les courbes représentées sur la figure 3.4 donnent quelques exemples de ces types
de loi : a droite, une génération d’interdistance de sécurité, a gauche la loi classique basée
sur le TIV en rouge et des lois visant a fluidifier le trafic [Wang et Rajamani, 2004]; a
droite les valeurs négatives d’interdistance peuvent avoir un sens car elles représentent
le terme additionnel généré par 1’écart entre les vitesses quadratiques du véhicule et de
son leader, si on se déplace plus lentement que celui-ci, une valeur négative va entrainer
une une accélération pour se rapprocher du leader. Le contenu de ses différentes regles est

détaillé par la suite (section 3.2.1).

Quelques illustrations de regles d’interdistance Regle de type PICUD

; ; , 150 , , ,
70 F | ——— Modele de trafic 1 Vi1 = 50 km h!
A base de TIV Vg1 =70 km h™!
| Quadratique | L Vpio1 = 90 km h™! 4
60 100 Vi1 =110 km h™!
Vg -1 =130 km h™!
50 F 8 501 Terme TIV, distance de réaction ]
F40f 1 £
= 30F i =
201 1
10k | -100 - 1
0 I | | -150 . . . . . .
0 20 40 60 80 100 120 140 0 10 30 50 70 90 110 130

vy (km h™1) vy (km h™1)

FIGURE 3.4 — Quelques exemples de regles d’espacement de véhicule

La loi la plus simple utilisée pour ces travaux est basée sur le TIV (3.2) [Ploeg,
2014] :

dr,iTIV = UCE,i(t)h’l +r, (32)

ou hy (en s) correspond au TIV sélectionné par le conducteur pour un ADAS ou réglé
par le concepteur pour le véhicule autonome, et r est la distance souhaitée a ’arrét entre
le véhicule et son leader. Une illustration est donnée pour h; = 1s et r = 1m en figure 3.4
sur la courbe en trait rouge plus gras, dénommée « Terme TIV, distance de réaction »

dans la légende.

Avec ce type de formulation, la vitesse du véhicule est traduite en distance en fonc-
tion du TIV souhaité, puis la distance a I’arrét est ajustée par un décalage. Cette loi permet
notamment de simplifier I’étude de stabilité du systeme et est efficace pour ’étude de la

dynamique d’un peloton formé sans entrée ni sortie de véhicule. Le principal inconvénient
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ﬁ dy; =] 1 5 dfi-1
— S
o -
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\ 4

FI1GURE 3.5 — Illustrations des grandeurs utilisées pour définir la condition de sécurité
PICUD

de cette loi est sa faible robustesse aux variations de conditions de trafic. Concretement,
si le peloton rattrape un véhicule plus lent, ce type de loi ne garantit pas un suivi perfor-
mant de ce véhicule leader. En effet, lorsque le véhicule est détecté, le suiveur cherche a

le rattraper, mais ne ralentit pas assez tot pour éviter la collision.

3.2.1 Espacement garantissant la sécurité

La définition d’un critere de sécurité est formalisée dans [Derbel, 2014] sous le nom de
Potential Index for Collision with Urgent Deceleration (PICUD). Le principe est d’évaluer
les distances de freinage du véhicule et de son leader ainsi que la distance de réaction du
véhicule pour vérifier que le véhicule controlé a assez de marge spatiale pour éviter de
percuter le véhicule en cas de freinage a décélération maximale. Les termes a prendre en
compte sont :

v, (1)?

2-|amaac,i|7

la capacité de décélération maximale du i-éme véhicule en ms=2,

— distances de freinage du véhicule et de son leader : dy;(t) = OU |z ;| €5t

— distance de réaction du véhicule @ : dreaei(t) = TreaciVs,i(t), OU Treacs €st le temps de

réaction du véhicule 1,

— distance « tampon » a l'arrét entre les deux véhicules d; ;.

A partir de ces grandeurs, le critere PICUD et la distance de référence d,.;,, ., qui

en découle sont définis par :

di(t) +dsic1(t) > dreaci(t) +dpi(t) +dpi

3.3
d’ott I'on tire : drip,,opp () = dreaci(t) + dpi(t) — dyi1(t) +dy; - (3:3)

Si I'on considere que le peloton est homogene alors Gaz; = Gmar quel que soit le

véhicule 2 du peloton considéré et que la distance a ’arrét est une constante notée r, la
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génération de distance donne alors :

d”:iPICUD (t) = r+ (% (t)Treac,i + M . (34)

2-‘amaz‘

On retrouve dans cette derniére expression la fonction affine en vitesse r + v, ;(t)hy
simple présentée dans la sous-partie précédente, ou le TTV de référence peut étre interprété
comme le temps de réaction du véhicule (ou de son conducteur). Le terme quadratique
ajouté, dépendant des vitesses du véhicule et de son leader, permet ainsi de prendre une
marge supplémentaire d’interdistance avec le leader si celui-ci est plus lent ou inversement

d’imposer un rapprochement plus important si le véhicule leader est plus rapide.

De telles lois de génération d’interdistance permettent ainsi de garantir une marge
de sécurité par rapport au véhicule leader. Dans ces travaux, ce type de loi sera utilisée si
le véhicule meneur est tres lent par rapport au véhicule qui le rattrape. De plus, en général,
ce type de loi peut étre utilisée pour un faible taux de pénétration de la technologie de
maniere a ce que le comportement du véhicule controlé par ’ACC paraisse cohérent par

rapport aux conducteurs humains ’entourant.

Les courbes de droite de la figure 3.4 permettent de visualiser pour I'application
NUMETIqUe Trege; = 1S, 7 =1 m et Ay = 5 ms~2 la distance de référence générée par la
méthode présentée pour différentes valeurs de vitesse du leader. Notons que, logiquement,
la loi simple basée uniquement sur le TIV coincide avec celle-ci lorsque v, ;-1 = Vs,
est supérieure (respectivement inférieure) a celle-ci lorsque v, ;-1 est supérieure (resp.

inférieure) v, ;, ce qui rejoint les remarques faites précédemment.

On remarque que, pour le cas ou l'on rattrape un véhicule plus lent, le terme ad-
ditionnel de cette méthode peut devenir important. Si un véhicule roule & 90 kmh=! et
rattrape des véhicules pris dans un ralentissement & 50 kmh™!, avec I’application numé-

rique précédente on a d ~69metd = 26 m.

TipICUD rirryv

3.2.2 Espacement augmentant la fluidité du trafic

On peut trouver dans la littérature des travaux dont le but est de déterminer pour des
conditions de trafic données, quelle est la distance de référence permettant de fluidifier au
moins ces conditions. Les travaux tels que ceux rapportés dans [Wang et Rajamani, 2004]
utilisent 'inverse d’un modele macroscopique de trafic pour déterminer I'interdistance a

fixer entre chaque véhicule. Ceux développés sur le méme schéma que [Zhou et Peng, 2005]
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mettent en place un probléeme d’optimisation pour aboutir au résultat.

La loi de génération de distance définie dans [Wang et Rajamani, 2004] se base
sur un cas particulier du modele macroscopique du trafic de Pipes. Une interdistance
de référence, que le véhicule doit appliquer, peut alors étre déduite du modele de trafic

macroscopique considéré :

bip® = (o (1-2)) 35)

ol vy est un parametre sur la vitesse du flux de véhicule et p,, un parametre sur la densité

-1

- correspond a la valeur fixée pour l'interdistance a

de trafic. On peut remarquer que p
I’arrét.

La loi de génération de distance définie dans [Zhou et Peng, 2005] est définie par un
polynéme de degré deux de la variable v, ;(t), le coefficient constant peut étre vu comme
I'interdistance a l'arrét, les deux autres coefficients du polynéme sont obtenus par une

optimisation. Le résultat obtenu par les auteurs est :

Arigpim ) = 14 0.0019v,;(t) + 0.04481)371.(75) : (3.6)

Les courbes de gauche de la figure 3.4 permettent de comparer les deux lois présen-
tées ici a la loi affine simple. On constante que ce type de loi nécessite que les véhicules
soient plus proches les uns des autres qu’'avec les régles d’interdistance présentées pré-
cédemment. Le phénomene est vraiment trés marqué pour la loi basée sur le modele de
Pipes, les véhicules doivent se déplacer a environ 5 m les uns des autres & 120 kmh?!.
Ce type de loi est donc réaliste pour des taux de pénétration de la technologie proche de
100% ; dés que des véhicules conduits par des humains seraient dans le trafic, les condi-
tions prévues seraient fortement dégradées et ces conducteurs seraient tres perturbés par

le comportement des autres véhicules autonomes.

3.3 Dimensionnement d’un ACC connecté (CACC)

et d’'un ACC non connecté

Ici, une loi de commande de type ACC sera mis en place sur un véhicule. Dans un

premier temps, le véhicule est autonome et non connecté, puis, dans un second temps des
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informations issues de communications entre les véhicules seront utilisées pour essayer
d’améliorer le systeme. Pour la boucle interne, c’est-a-dire la boucle de régulation de

vitesse, la méthode présentée dans le chapitre précédent est utilisée.

3.3.1 ACC non connecté

3.3.1.1 Principe de fonctionnement

Ici, un ACC non connecté est dimensionné. Un tel systeme peut se représenter par le
schéma de la figure 3.6. La loi de génération d’interdistance est la loi simple, basée sur un
TIV de référence, introduite précédemment et formalisée par I’équation (3.2). La boucle
de régulation interne de vitesse du i-eme véhicule est notée T ;. Pour ’étude théorique
de la stabilité du systeme, la régulation de vitesse correspond a celle de la figure 2.8 avec,

pour application numérique, les parametres suivants :

— G,(8) = G,s(s) le modele de véhicule nominal défini en Annexe A ;
— C(s) = Cpigra(s) le correcteur défini dans le chapitre 2;

— le préfiltre entier de consigne F'(s) = ) dimensionné avec la méthode pré-

W
sentée au chapitre précédent et pris entier pour faciliter 'implémentation dans un
premier temps;

— pour rappel, hy correspond au T IV souhaité en seconde et r a l'interdistance a
I’arrét, ce sont les deux parametres de la stratégie de génération d’interdistance

choisie.

Dans ce cadre, pour 'étude théorique, la régulation prend l'expression (3.7) ou
G13(s) prend les expressions définies au tableau A.4. Le modele limite 1 est séparé en
deux pour cette étude. Le modele Gz awpi(s) correspond & une route seche (uf = 1);
cependant le modele Gz awp1 pis(S) correspond a une vitesse maximale sur route verglacée
(u¢ = 0.2 et V¢ = 50 kmh™!). Cette séparation est faite car un déplacement sur une
route verglacée a une vitesse de 130 kmh~! aménerait un conservatisme élevé alors que

la situation est irréaliste.

L+ C(8)Gipamnls)  Cls)Grsls)
C(s)Gizawn(s) 14 C(s)Gs(s)

TCC,i(S) = F(S) (37)

Ces précisions étant données, il faut déterminer I’élément hy ' qui garantit la stabilité

du systeme, ho étant homogene a un temps. Ici, cet élément est fixé a un gain proportionnel
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5eref,i /_p Ugref,i . K X

FIGURE 3.6 — Schéma bloc de I’ACC simple mis en place

pour faciliter I’étude dans un premier temps. Il peut tres bien étre envisagé par la suite
que I'élément hy' soit un régulateur plus élaboré. Une régulation d’interdistance par
ce correcteur proportionnel est ainsi mise en place ot hy ' est homogene & un temps. La
vitesse captée du leader v, ;_; sert de vitesse de référence primaire. La boucle de régulation
d’interdistance génere un différentiel de vitesse en accord avec la situation courante. Si le
véhicule est trop proche de son leader, alors l'erreur ¢; = d; — d,; est négative; celle-ci
est multipliée par le gain positif hy ', un différentiel de vitesse négatif est généré et le
véhicule ralentit pour s’éloigner. Inversement, si le véhicule est trop proche du leader,
Ierreur positive génere un différentiel de vitesse positif et le véhicule tend a se rapprocher
de son leader. Le retard 6, (en s) permet de modéliser le temps d’obtention des données,
et surtout de calculs, de I'organe type radar dont 'objectif est de capter I'interdistance
entre le véhicule et son leader et la vitesse de ce leader. La distance maximale a laquelle
un véhicule ¢ détecte un leader sera notée z,;. Si un leader est au-dela de cette distance,

il ne sera pas détecté par le véhicule.

3.3.1.2 Stabilité du systeme

Le schéma bloc de la figure 3.6 peut étre mis sous la forme équivalente représentée
en figure 3.7. On peut alors distinguer nettement les différents éléments classiques de
régulation qui interviennent lorsque 1’on dimensionne un systeme ACC de cette forme.

Pour simplifier 'expression des fonctions de transfert détaillées apres, le transfert j;

est défini comme suit :

_ ' Tec(s)
s

Bi(s) (67 + hys) . (3.8)

L’étude de cette boucle ouverte avec les outils classiques nous permet de déterminer

71



Chapitre 3 : Régulation de vitesse adaptative connectée

xz—li
—0,.s
e ™
Vg i—1
S
+
r ! OVgref.i Upre f.i (. x;
- 1 zref,i xref,i T, i
H}ﬂhg — 4’(%>—' Tec: | Ys |7+
y
e s 4 hs

FIGURE 3.7 — Schéma bloc équivalent de I’ACC simple mis en place

le degré de stabilité du systeme dimensionné et de déterminer 'effet des parametres,

notamment de hy ', sur le degré de stabilité.

Le transfert en boucle fermée entre les variations de position (ou de vitesse) entre

un véhicule et son leader direct,

Xi(s) oot (5450

Li(s) = Xia(s) 1+ 5,(s) ’

(3.9)

permet d’analyser la stabilité de corde du systeme (Annexe B).

3.3.1.3 Stabilité de la boucle de régulation de distance

Dans cette partie, des résultats numériques obtenus pour le véhicule décrit en an-
nexe A sont présentés de maniere a illustrer les points théoriques qui ont été introduits
précédemment. Pour étudier la stabilité de la boucle de régulation obtenue, la valeur de h,
utilisée variera, plusieurs retards d’obtention de données, 6,., seront également considérés.
La valeur maximale de h; prise en compte est de 18 s, cela correspond a 'interdistance en
temps entre deux véhicules espacés de 350 m roulant & 70 kmh™!, ce cas de figure peut
arriver dans la loi connectée proposée plus loin.

Tout d’abord, en figure 3.8, nous voyons un exemple de tracé de la boucle ouverte
pour des valeurs de hy et de 6, données. La valeur maximale du gain hy ' possible est
alors déterminée, elle correspond a l'inverse du gain de la boucle ouverte avec correcteur
unitaire pour la pulsation a laquelle la phase vaut —180°.

Sur la figure 3.9, le maximum de hy', pour lequel le systéme est stable au sens

classique, est représenté en fonction de hy et de différentes valeurs de retard. A partir de
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Diagrammes de Bode de la boucle ouverte du systeme ACC 6, =0set hy =1s
20~ } B
M I
_© 0F | u
= I
2 20 ! :
= 40t 1 S~
60 L Ll L Ll } P
107 10° 10! 10?
= -90 Nominal |
3 — Limite 1 !
3 -
= -180 ———Limite 1b
oS —— Limite 2 |
> - ——-w,=-180° I
q:'2707“””\ . S S S R . A }‘ . TP
101 10° 10* 10?
w (rad s71)

FIGURE 3.8 — Exemple de tracés fréquentiels de la boucle ouverte obtenue avec le
systeme ACC pour les modeles représentatifs

30 % -
—9r=0 s
6=0.1s
25K ——6=02s|7]
— =035
20 -
»n
215 .
e
10 - -
5k _
0 | | | | | T +
0.25 0.5 10° 15 2 5 10t 15 18

hi(en s)

FIGURE 3.9 — Maximum du coefficient h; ' assurant la stabilité classique pour différentes
valeurs de retard 0,

cela, la figure 3.10 permet de se rendre compte de la bande passante maximum réalisable

en conservant la stabilité pour cet exemple de réalisation d’ACC.

3.3.1.4 Stabilité de corde

La sous-partie précédente donne une valeur maximale pour hy!, ici les valeurs per-
mettant de satisfaire le critere de stabilité de corde seront déterminées. Comme dans la
partie précédente, nous allons détailler sur quelques exemples les différentes étapes né-
cessaires. La figure 3.11 représente, a gauche, une application numérique ou le critere de
stabilité de corde est vérifiée pour tous les modeles représentatifs du véhicule, a droite un

cas ou ce critere n’est pas toujours vérifié.
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15

0.25 0.5 10° 1.5 2 5 10t 15 18

hi(en s)

F1GURE 3.10 — Valeur maximale de w, pour différentes valeurs de retard 6, pour les
modeles représentatifs

h§1:2s,6r:05eth1:15 h2’1:4.5576r:Oseth1:15

3 T T 3 ) .
— Modéle nominal :
— Modéle limite 1
H 1 H i
25 G p— Modéle limite 2 :\
- - —-Modele limite 1b i
2r 1 2r H
[
-y - I
— 151 1 = 15¢ H

0 ‘
107

FIGURE 3.11 — Exemple de tracés fréquentiels de I'; un cas ou la stabilité de corde est

10°
w (rad s71)

10?

102 10°
w (rad s71)

vérifiée et un cas ou elle ne I'est pas
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Sensibilité complémentaire de corde 6, =0set hy =5 s

50 T T T T T T T
40 - il
= 30F |
\§/ 20
g
10~ JL il
0 —+ t — | + | +
0 0.5 2 2.5 3 35 4 4.5 5
1.001 T 1
I | ‘ -
I | Modeéle nominal
} I — Modele limite 1
~ 1.0005 |- | | T Moddle mie2 |
[y | | odéle limite 1b
¥ | |
: ol ‘ | 1
0.9995 (”V ! ! ! I ! | | |
0 0.5 1 15 2 2.5 3 35 4 45 5

1

hy" (en s)

FIGURE 3.12 — Exemple de tracé du maximum du gain de la fonction I'; en fonction de
hy ! pour les différentes modeles représentatifs

Numériquement, la fonction de transfert I'; est calculée pour plusieurs valeurs de
hy' sachant que hy et 6, sont pour cela fixés. Dans chaque cas, le maximum du gain de
['; est déterminé. La figure 3.12 montre les résultats obtenus pour h; = 1s et 6, = 0s.
A partir de cela, les intervalles de valeurs de hy' garantissant la stabilité de corde sont
déterminés. Les résultats obtenus sont visibles en figure 3.13. Finalement, 1’ensemble de
valeurs garantissant les deux criteres de stabilité définis, quel que soit le modele ou le
retard (inférieur a 0.3s) considéré est représenté en figure 3.14. Pour les essais, une valeur

de hy ' comprise dans cet ensemble sera donc utilisée.

3.3.1.5 Prise en compte de situations non sécurisées

Lors des essais, il a été remarqué que la génération de distance considérée (d,,.,, ),
ne permet pas de garantir la sécurité dans des cas de vie classique de fusion de peloton,
comme par exemple lorsque le peloton considéré rattrape un bouchon. Pour prendre en
compte cela, si I’écart de vitesse entre le premier véhicule du peloton et le nouveau leader
qui se fait rattraper est supérieure a un certain seuil Ay sqfc,q, qui a été déterminé égal a
40 km h~! de maniére empirique pour notre exemple, alors la régle d’interdistance d,.; PrcUD

est appliquée. Comme cela a été mentionné en introduction de cette partie, cela permettra
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5F
—0=0s
h
0=01s
4~ —(9r=0.2 s -1
——0=03s
---.6=0s,h*
— 3 L r 2max |
@ 0=0.1s,h*
;‘! r 2max
< ---.0=02s,h}
Ta oa
=< 2r -==:0=03s,h, I
1k
[0 =i [ T T T T T
0051152 5 10 15 18
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FIGURE 3.13 — Ensemble des valeurs de hy ! assurant la stabilité de corde pour
différentes valeurs de retard 6, pour le systeme ACC étudié

L(en s)

hy
N
T

oL
0051152 5 10 15 18
hi(en s)

FIGURE 3.14 — Ensemble des valeurs de h, ' assurant les stabilités de la boucle de
régulation et de corde pour différentes valeurs de retard 6, pour le systeme ACC étudié
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de décélérer de maniere cohérente et ainsi d’éviter la collision avec les véhicules rattrapés.

La logique mise en place est résumée par :

dr,iTIV (t) si Ua:,i(t) - U:L‘,i—l(t) Z Av,safe,ac
dhi(t) = ou U:cref,i(t) - Ua:,i—l(t) > Av,safe,:t ; (310)

Aripronp(t)  sinon

ol Ay safeq est le seuil d’écart de vitesse entre 1’égo-véhicule et I'objet qu’il rattrape a

partir duquel la loi d’interdistance basée sur le TIV ne permet plus de garantir la sécurité.

3.3.2 Prise en compte de données issues des communications

intervéhiculaires

Dans cette partie, des modifications possibles du systeme en prenant en compte des
données issues de communications entre les véhicules sont proposées. L’'impact de telles
modifications sur I’étude de la stabilité du systeme est détaillée, les résultats numériques

obtenus précédemment sont réitérés.

3.3.2.1 Modifications possibles et données supplémentaires disponibles

La figure 3.15 montre le schéma de principe obtenu dans le cas ou 'on considere un
véhicule autonome et connecté. La différence est que la vitesse du leader peut étre celle
de n’importe quel leader dans le peloton et pas seulement le leader local. Dans ce cas,
le retard d’obtention des données est différent entre la connectivité et le radar avec un
impact sur I’étude de la stabilité du systeme qui est étudié apres. En effet, pour mesurer
I'interdistance avec le leader, le systeme radar est conservé car celui-ci mesure directement
un écart auquel le retard est appliqué, ce qui est beaucoup plus simple que de reconstruire
I’écart entre les véhicules a partir d'un partage de position entralnant un biais temporel et
spatial. Plusieurs questions se posent : A quel instant correspond la position partagée par
le leader 7 Quelle est la précision de la mesure de position du leader et de notre véhicule ?

La distance maximale de connectivité est noté z.; pour le véhicule <. Si un leader ou
un suiveur est au-dela de cette distance, les données qu’il transmet ne seront pas regues
par le véhicule.

Dans ce cadre, la figure 3.16 montre le schéma de régulation équivalent. On constate
que la boucle ouverte est inchangée, I’étude de la stabilité classique sera donc strictement

identique au cas non connecté. La différence est la vitesse injectée en feedforward qui ne
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hl ™
h2_1 5Umref,i /_‘i_\ Vgref,i

Vril 1/ |7
S

FIGURE 3.15 — Schéma bloc du CACC simple mis en place

xi—li xi—ji

6_0”8 e 05 g

ro_ 5Umrefi Vgref,i Vg i I
I S Tocs | s

e s + hys

FIGURE 3.16 — Schéma bloc équivalent du CACC simple mis en place

sera pas forcément celle du leader local et avec un retard de communication différent du

retard du radar.

Dans le cas ol v,,;—; # vz i1, 'expression de V, ;(s) devient :

Too,i e=Orspyl

—Gc,sT i .
Vei(s) = g0y Vaini(s) + =gy - Vea-1(5)

(3.11)
= Tiioj()Vaimj(s) + Tiio1(5)Vai-1(s)

Dans le cas conservateur qui revient a ’ACC ol v, ;—; = v;,_1, on retrouve l'expres-
sion (3.9). Pour I'étude de stabilité, nous vérifierons le critere de stabilité de corde pour

chacun des transferts I'; ;_1, I'; ;_;, le cas limite revenant a ’ACC T.

3.3.2.2 Domaine de stabilité classique et de corde

Les figures 3.17 et 3.18 permettent de justifier I’étude des trois fonctions I'; ;_1, I'; ;—;
et I';. Dans le premier cas, on note que le critere de stabilité de corde est vérifié pour I'; ;_,
I';;i—; mais pas pour I';. Dans le second cas, le critére de stabilité de corde est vérifié pour

I'; ;-1 et I'; mais pas pour I';_;. Ceci vient de la condition nécessaire mais non suffisante
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hyl=2s,0,=03s,0.=03set hy=05s
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T
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w (rad s71)

FIGURE 3.17 — Premier exemple de tracés fréquentiels des fonctions d’étude de stabilité
de corde pour un systéeme ACC connecté

du critere de stabilité de corde.

Si 'on réitere la méthode décrite pour ’ACC, on obtient les ensembles représentés
en figure 3.19 pour les valeurs de h;'. La figure en bas représente le résultat obtenu
en considérant que le retard de connectivité est toujours inférieur a celui du radar, on
retombe alors sur le cas de ’ACC. En revanche, comme le retard de connectivité peut
étre ¢élevé si les véhicules sont éloignés, le cas général ou le retard de communication est
plus grand que le retard du radar semble réaliste et entraine une diminution du domaine

acceptable pour hy ', celui visible en figure du haut.

3.3.2.3 Une méthode d’exploitation des données issues des véhicules connec-

tés

Dans cette partie, une méthode d’exploitation des données issues des communica-
tions entre véhicules est présentée. Deux fonctionnalités sont proposées et peuvent étre

utilisées indépendamment.

Anticipation des accélérations des leaders La premiere de ces fonctionnalités consiste
a anticiper un ralentissement dans le peloton. Si un des leaders ralentit, tous les véhicules
connectés ralentissent. Ce comportement est mis en place en récupérant les vitesses de

tous les leaders du peloton puis en sélectionnant le minimum de ces vitesses, soit avec les
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hyl =455,6,=02s,0.=01seth; =1s
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FIGURE 3.18 — Deuxiéme exemple de tracés fréquentiels des fonctions d’étude de
stabilité de corde pour un systeme ACC connecté
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FIGURE 3.19 — Ensemble des valeurs de h, ' assurant les stabilités de la boucle de
régulation et de corde pour différentes valeurs de retard 6, pour le systeme ACC
connecté pour deux cas : le cas général et le cas ou la connectivité possede un retard
moins important que le capteur de type radar
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FIGURE 3.20 — Communications de données entre les véhicules dans le cadre de la loi
proposée (Wifi Icon made by Smashicons from www.flaticon.com )

notations de la figure 3.16 :

n vy i—k(t) , (3.12)

Uacref,i—j(t) = ke[i/ ‘
c,i

ou L., est I’ensemble d’indexation des leaders connectés avec L.; C N.

Il a été envisagé d’anticiper a la fois les freinages et les accélérations en considé-
rant, en plus des vitesses, que chaque leader communique son accélération. Si une seule
accélération des leaders est strictement négative, on applique le minimum des vitesses des
leaders anticipant le ralentissement du peloton en aval. Si toutes les accélérations sont
positives, le maximum des vitesses des leaders est appliqué anticipant une ré-accélération.
Cette solution est fonctionnelle mais offre des résultats trés mauvais en termes de confort
a cause de commutations dans le choix de vg.f,i—j, le leader local, qui amenent des sauts
d’accélération brutaux. Des résultats concluants sont obtenus dans la littérature pour des
solutions similaires, mais il est nécessaire dans ces études que tous les véhicules soient
connectés. Les inconvénients de notre solution sont supprimés en transmettant ’accéléra-
tion du leader global grace a la connectivité des véhicules et en 'appliquant directement en
« feedforward » aux suiveurs. Cela nécessite que tous les véhicules aient la méme structure
de commande. Nous faisons le choix le plus conservateur, favoriser la sécurité en antici-
pant les décélérations sans anticiper pas les ré-accélérations et en transmettant seulement

les vitesses des véhicules connectés au véhicule controlé qui les exploitera a souhait.

Espacement des véhicules lié a la densité du trafic La seconde fonctionnalité pro-
posée vise a exploiter le nombre de véhicules présents dans I'environnement connecté pour
adapté 'espace entre ces véhicules. Chaque véhicule connecté communique son nombre
de leaders. Le véhicule détermine le nombre de véhicules présents dans sa voie a travers
le nombre de communication qu’il regoit. La figure 3.20 représente les communications

entre les véhicules et les données transmises et recues. Une premiere limitation apparait
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quand le véhicule est en limite de zone d’émission/réception avec un autre véhicule. On
perd la connectivité avec le leader, d’ou la nécessité de récupérer le nombre de leaders de
son leader local pour ajuster son nombre de leader :

Nyi(t) = : (3.13)

Nlﬂ'(t) si Nl,i—l(t) — Nlﬂ‘(t) S —1
Nyi—1(t)+1 sinon

ou IV;; est le nombre total de véhicules meneurs du véhicule ¢ soit la somme des N, ;; pour
j devant ¢ (3.14). Si le nombre de leaders du véhicules i est égal au nombre de leader de son
leader moins un, alors le nombre de véhicules détectés par ces deux véhicules est identique.
Si le nombre de leaders du véhicule précédant immédiatement 1’égo-véhicule est supérieur
ou égal au nombre de leaders du véhicule, alors on prend cela en compte en considérant
que le nombre de leaders du véhicule est égal au nombre de leaders du véhicule précédant
immédiatement 1’égo-véhicule plus un, le véhicule précédant immédiatement 1’égo-véhicule
lui-méme. Cette méme limitation entraine la nécessité de placer une transition douce, en

limite de détection entre les véhicules, de type :

d — 2. \?2
Nyij(dij) = tanh ((U ZCJ) ) ; (3.14)
a

ou N, ;; est I'indice de détection du véhicule j par le véhicule ¢ qui vaut 0 si le véhicule
est hors de portée, 1 dans la portée de communication et une valeur intermédiaire en
limite de portée; d;; 'interdistance entre les véhicules i et j, a, le coefficient de lissage
de la zone de transition. La figure 3.21 représente 1'application numérique utilisée par la
suite. Ce lissage implique que le nombre de véhicules détectés est un réel et non un entier,

I'équation (3.13) reste valable.

A partir de la donnée sur le nombre de véhicules, le but recherché est d’équirépartir
les véhicules. Les véhicules seront alors espacés de maniére uniforme s’ils sont tous auto-
nomes et connectés. Si un véhicule humain ou non connecté se trouve dans le peloton, il
n’y a aucune raison qu’il respecte la loi définie. La distance de référence se définit alors

comme suit :

Zeq St Nyi(t) €]0,1]
driy, (1) = vom st Nualt) > 1 : (3.15)

nondéterminé si N,; =0
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Avec a; =5 et z.; =200 m
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FI1GURE 3.21 — Illustration de la fonction de lissage de I'indice de détection de véhicule
utilisé

ou [V, ; est le nombre total de véhicules meneurs et suiveurs du véhicule ¢ :

Noi(t) = > Nogj (3.16)
jch,i
ouV,; = L.;US,; est 'ensemble d’'indexation des véhicules connectés a portée du véhicule
1, L pour les leaders et S pour les suiveurs.

Pour conserver une répartition qui dépend de la vitesse des véhicules, de maniere a
éviter que les véhicules soient espacés de centaines de metres pour des vitesses quasi-nulles,
cette premiere distance de référence est convertie en un TIV de référence :

dri (t) —T
. Ny
hiy, () = ———, (3.17)

Vlim
ou r est, pour rappel, 'interdistance a l'arrét et vy, la vitesse réglementaire de la voie.

Pour que le systeme se comporte dans le cas le plus dégradé comme un ACC non
connecté, le TTV appliqué correspond alors au maximum entre celui qui vient d’étre défini

(3.17) et celui de la loi ACC non connectée hy,,, :

hICAcc (t) = max <h1T1V7 thw-(t)) : (3'18)

De maniere analogue a la loi d’interdistance a base de TIV, I'interdistance du CACC
est alors :
dTviCACC (t) = Mgace (D) vai(t) + 1, (3.19)
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20 =2300m, v,; =90 kmh™' hy=1setr=3m
T
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FIGURE 3.22 — Exemple sur une application numérique de la génération de référence en

environnement connecté d,; ..

ou v, ;(t) est la vitesse du véhicule 3.

Cette loi ne fonctionne pas de maniere optimale pour des faibles taux de véhicules
équipés. Le véhicule connecté essaie de s’espacer plus que de raison de son leader ce qui
n’est pas le but recherché. Cet inconvénient peut étre pallié par une loi de changement
de voie efficace ou par une utilisation centralisée du systéeme. On peut imaginer que
Iinfrastructure pourrait évaluer le TIV de référence a appliquer en fonction de la densité
de trafic et de la configuration aval de la route. Par exemple, si des véhicules s’inserent
dans la voie de 1’égo-véhicule, cette technique permettrait de leur indiquer de laisser plus

d’espace par rapport a leur leader pour favoriser le processus d’insertion imminent.

La figure 3.22 montre un exemple d’interdistance généré avec une telle loi, la figure
en haut montre le TIV de référence généré et celle du bas la conversion en distance de
référence. Le cas présenté est un cas idéal ou tous les véhicules sont équipés de maniere
homogene. Egalement dans ce contexte idéal, la figure 3.23 représente la politique d’es-
pacement des véhicules. A l'instant initial les véhicules sont répartis aléatoirement, les
connections entre véhicules sont représentées, elles ne le sont pas pour les autres cas pour
alléger la figure. On note, sur la troisieme figure que si seul 7 est autonome connecté,
ce véhicule est le seul a utiliser la loi pour se placer par rapport a son leader. La figure
du bas montre le comportement si tous les véhicules sont connectés : les véhicules qui se

détectent s’équirépartissent le long du rayon de connectivité.
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1Y | ) W ¢
Instant O—0"
initial
SETD
Régime “©O—0"
transitoire
H
Régime = m, WY
1 ¢ "
permanent avec !

seul i autonome P v

Kl
A

b

drefl = ZL/NbUll
Régime permanent ﬁ W Y
avec tous les m ﬁ “O0—0"
véhicules équipés m

x1+1

FIGURE 3.23 — Illustration du principe de fonctionnement de la loi proposée (Wifi Icon
made by Freepik from www.flaticon.com )

3.4 Résultats

Dans cette section, différents cas de vie sont définis, puis les essais sont réalisés sous
Matlab/Simulink avec le modeéle de véhicule défini en annexe A pour Ianalyse des perfor-
mances microscopiques des lois dimensionnées, sous Aimsun, pour I'analyse de I'impact
macroscopique sur une situation de trafic. Pour nommer les différentes lois dimensionnées

nous utilisons la nomenclature suivante :
— T"ACC non connecté est nommé simplement ACC';
— le CACC connecté utilisant uniquement ’anticipation de freinage est nommé CACCT ;

— le CACC' connecté utilisant I'anticipation de freinage et la répartition en fonction
de la densité est nommé CACC2.

3.4.1 Cas de vie fonctionnels

Les résultats microscopiques obtenus pour des cas de vie courants sont répertoriés
ici :

— Le peloton est formé et on applique un cycle de vitesse au leader.
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— Le leader pile et les résultats avec ou sans la présence d’un conducteur imprudent

qui ne peut éviter son leader sont présentés.

— Un cas de vie ayant nécessité 1'utilisation d’une commutation entre 1'utilisation de la
loi d’interdistance basée uniquement sur le TIV et celle exploitant le critere PICUD :

un peloton de véhicules formé rattrape un véhicule plus lent.

Tout d’abord, les performances dynamiques du peloton avec les différentes lois sont

observées.

La figure 3.24 permet de représenter les caractéristiques en boucle ouverte en fonc-
tion des différentes valeurs de h; utilisées pour la visualisation des résultats. La courbe
du haut permet de visualiser la valeur du parameétre hy ! en fonction de hy. Les valeurs
de hy ! ont été choisies de maniére & garantir une marge de phase constante & 60° pour le
modele nominal et un retard nul, ce que I’on peut constater sur les tracés de la deuxieme
ligne colonne de gauche en vert. On constate que le retard diminue fortement la marge
de phase pour des valeurs de h; faibles et qu’en regle général la bande passante est plus
faible avec le modele limite2, alors qu’elle est sensiblement similaire pour les trois autres

modeles. Différentes valeurs de h; ont été choisies :
— 0.1 s : véhicules tres proches les uns des autres mais critere de stabilité de corde
jamais vérifié,
— 0.25 s : véhicules tres proches les uns des autres et critére de stabilité de corde vérifié

uniquement pour des retards faibles,

— 1 s : interdistance faible pour un conducteur humain mais raisonnable pour un

véhicule autonome,
— 3 s : conducteur humain prudent,

— 18 s : interdistance en temps entre deux véhicules espacés de 350 m roulant a
70 kmh™!, cas de figure extréme pour le CACC2.

Les relations entre les criteres définis et les caractéristiques du trafic sont les sui-

vantes :

— La sécurité est caractérisée par Sypwr et Ssqre de maniere directe et par Ssc
indirectement. Si Sy/pwr vaut 100, la situation est stire, les véhicules sont toujours
assez espacés les uns des autres; plus le temps ou les véhicules se retrouvent trop
proches les uns des autres augmente, plus le critére est dégradé. Plus Sy, s est grand

plus la situation est siire, S,qf. représentant ’écart moyen sur tous les véhicules avec
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FIGURE 3.24 — Variations de marge de phase (M,) et de bande passante (w,) des
boucles de commande ACC et CACC (1 et 2) dimensionnées en fonction de différentes
valeurs de h; considérées avec les parameétres hy ' correspondant (en haut) : pour 6, = 0
s en colonne de gauche et pour #, = 0.3 s en colonne de droite

la distance de sécurité. Lorsque Sgc devient tres élevé, cela traduit une instabilité

de corde pouvant mener a des collisions ou des situations dangereuses.

— La fluidité globale du trafic n’est pas de premier intérét dans cette partie, mais
Ssafe €t Sgc donnent des indications. Une augmentation de Sg,f. diminue le débit
de trafic car elle diminue la densité de celui-ci. Une augmentation de Sgc entraine

une augmentation de '« effet d’accordéon ».

— Le confort est estimé par le critere Seons ; plus la valeur de ce critere augmente plus
le confort est dégradé. En effet plus ce critere est important, plus les variations

d’accélération et de vitesse sont importantes.

— Une premiere estimation de la consommation d’énergie et des émissions de polluants,
s’il y a lieu, peut étre réalisée grace au critere Seons. Si Seony augmente alors ces
deux parametres augmentent également, mais ceci est valable uniquement pour des

essais ou les temps de freinage ne seraient pas prépondérants.
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FIGURE 3.25 — Essai réalisé pour caractériser les performances dynamiques d’un peloton
de véhicules pour les lois de contrdle longitudinal dimensionnées. En haut : positions
initiales des véhicules, en bas : cycle de vitesse appliqué au leader du peloton

3.4.1.1 Dynamique du peloton

Pour étudier le comportement dynamique des lois de commande mises en place,
I’essai réalisé est résumé par la figure 3.25. L’image du haut montre les positions et vitesses
initiales des véhicules : ceux-ci roulent & 10 kmh~! et le peloton est a I’équilibre. La courbe
du bas montre la vitesse de référence et la vitesse mesurée du véhicule leader : celui-ci
passe d’abord de 10 kmh™! 4 130 km h™! (passage de péage par exemple), puis 130 km h™!
4 110 kmh™! et inversement (zone de virages dangereux sur autoroute), ensuite la vitesse
diminue & 90 kmh~!, puis 50 kmh~!, revient & 90 kmh~!, puis retourne a& 10 kmh=!
comme si le véhicule sortait de 'autoroute par exemple. Les essais ont été réalisés avec
une masse embarquée moyenne sur une route plane et seche. Différentes valeurs de retards
et de h; ont été considérées. La portée du radar est prise égale a z,; = 200 m et celle du

réseau connecté z.; = 300 m.

Les résultats obtenus pour les différents criteres sont représentés en figure 3.26 pour
quatre valeurs de h; et des retards nuls sur la ligne du haut et égaux a 0.3 s pour
la ligne du bas. Ceci permet de confirmer I'analyse de stabilité de corde effectuée lors
du dimensionnement. Les valeurs de h; de 1 s et 3 s sont les deux seules considérées
permettant de garantir la stabilité pour les conditions les plus contraignantes considérées.
Ainsi, les figures 3.27 et 3.28 représentent les valeurs des différents critéres obtenus dans
ces conditions pour différentes combinaisons de retards. Le CACC?2, représenté en rouge,
correspond a un seul essai avec h; variant, par définition de cette loi de commande, d’ou

la constance observée des résultats tracés.

88



Chapitre 3 : Régulation de vitesse adaptative connectée

100 = 1.3 2.3
50 1.2
2.2
1.1
40
s 80 N .1 <
S %30 : §21
S ©» “ 009 0
2 ACC 20
60| /| —e—cAcc 1 0.8 2 o
—6—CACC 2 10 0.7 \ &\9’9
0 0.6 ‘ 1.9
100 50 5[
0
20
80 4
~
= © -100 ; =
5 00 H o 3
= ¥ )
10
240 -200 2
20 -300 le—2—u g 2 p—e——o—9
: 0.6 0
01 025 1 3 01 025 1 3 01 025 1 3 01 025 1 3

hy (en's) hy (ens) hy (ens) hy (ens)

FIGURE 3.26 — Résultats obtenues pour les différentes criteres pour 'étude de la
dynamique du peloton avec hl € {0.1,0.25,1,3} s pour : en haut 6, = 6. = 0 s et en bas
0.=0.=03s

Au niveau de la sécurité, Sy,pwr nous indique que pour hy = 0.1 s, sans retard, la
situation est stire pour toutes les lois de commande, sauf avec le CACCT dont la vitesse
de référence sature fortement, d’ou les résultats globaux trés mauvais pour cette loi avec
hi = 0.1 s. Pour la loi ACC, les résultats de sécurité sont fortement dégradés quand le
retard augmente. Le critere Ss,p. caractérise que la loi CACC2 garantit un niveau de
stireté équivalent a ’ACC et au CACC1 avec hy = 3 s. La valeur tres faible de ce méme
critere indique que les véhicules équipés du CACC1T rentrent en collision entre eux pour

un retard élevé.

En conclusion, la loi CACC?2 est logiquement la plus siire, les véhicules essayant de
s’espacer s'’ils le peuvent, la loi ACC n’est plus stire pour des valeurs de retard élevées
et la loi CACC1T est peu stire pour hy trop faible voire dangereuse si de plus le retard
augmente. Pour des valeurs de h; assurant la stabilité, les lois ACC' et CACC1 entrainent
des résultats forts similaires. Les résultats sont meilleurs pour le CACC1 si le retard de

connectivité est plus faible que celui du radar.

Pour cet essai, les tendances du critere de stabilité de corde Sgc et du critere de

confort Sc,ns sont similaires. Pour des valeurs faibles de h; (0.1 et 0.25 s), le critere
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FIGURE 3.27 — Résultats obtenues pour les différentes criteres pour 'étude de la
dynamique du peloton avec hl € {1,3} s pour : en haut 6, = 0. = 0 s en bas
0.=0.=03s

Sse est supérieur ou proche de 1 pour des retards faibles, et sensiblement supérieur a 1
pour des retards plus élevés. Cela se traduit par une augmentation du critere de confort
et de consommation Sgy,s et donc une diminution du confort et une augmentation de la
consommation. Ce phénomene est particulierement flagrant pour I’AC'C' et peu exploitable
pour le CACC1 avec un retard, car comme la remarque a été faite, en présence de retard
la situation entraine collisions et comportements erratiques. Il peut étre observé qu’avec
hy € {1, 3}, les lois mettant & profit la connectivité augmentent le confort d’autant plus
que les valeurs des retards augmentent. La loi CACC1 est la plus performante des trois
lois quand le retard de connectivité est inférieur ou égal au retard du radar alors le CACC2

prend le pas.

En gros, les résultats de I’analyse de stabilité de corde se sont révélés cohérents. Pour
des valeurs de h; permettant de garantir la stabilité de corde, les lois mettant a profit
la connectivité garantissent, au minimum, le méme niveau de sécurité tout en améliorant
les performances en termes de confort et de consommation d’énergie d’environ, 5% en
présence de retard et d’1% pour des retards tres faibles. La loi CACC2 propose dans ce

cadre un compromis maitrisable entre sécurité et densité du trafic.
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FIGURE 3.28 — Résultats obtenues pour les différentes criteres pour ’étude de la
dynamique du peloton avec hl € {1,3} s pour : en haut 6, = 0.3 s et §. = 0.1 s et en
bas 0, = 0.1 set §. = 0.3 s; pour la loi ACC 6, = 0.3 s dans tous les cas

3.4.1.2 Cas d’urgence avec conducteur imprudent

Le cas de vie étudié ici est le freinage du leader du peloton. Un peloton de trois
véhicules se déplace a 90 kmh~!, puis le leader freine au maximum de ses capacités. Un
conducteur humain imprudent est modélisé par un véhicule recopiant la vitesse de son
leader avec un certain temps de réaction. Ici, ce temps de réaction a été considéré comme
égal & une seconde. A Dinstant initial les conducteurs imprudents se déplacent avec un
TIV de 1.15 s par rapport a leur leader, entrainant une collision pour l'essai de freinage
d’urgence réalisé. Les figures 3.29 représentent les positions et vitesses initiales ainsi que le
type des véhicules pour les différents cas de figure mis en place pour cet essai. Le leader est
considéré connecté pour étudier les cas les plus favorables. Si le leader n’était pas connecté,
les résultats relevés avec I’ ACC' sont observés avec toutes les lois. Sept configurations sont

définies par les figures 3.29 :
— Cas 1 : le leader est suivi de deux conducteurs imprudents.

— Cas 2 : le leader est suivi d'un conducteur imprudent, puis d’un véhicule équipé de
IPACC.
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FI1GURE 3.29 — Essais réalisés pour caractériser le comportement lors du freinage
d’urgence du leader. Les véhicules bleus sont autonomes et connectés, les verts
autonomes seulement et les rouges sont des humains imprudents

— Cas 3 : le leader est suivi d’un conducteur imprudent, puis d’un véhicule équipé du
CACCL1.

— Cas 4 : le leader est suivi de deux véhicules équipés de I’ACC.
— Cas 5 : le leader est suivi de deux véhicules équipés du CACC1.

— (Cas 6 : le leader est suivi de deux véhicules équipés du CACC?2, le temps de simu-

lation est égal au cas précédent.

— Cas 7 : idem que le cas 6, mais avec un temps de simulation permettant d’atteindre

I’arrét complet des véhicules.

Pour tous les cas, le leader débute la phase de freinage au bout de 5 s de simula-
tion. Les simulations des six premiers cas durent 20 s, temps suffisant pour que les trois
véhicules s’arrétent completement, sauf pour le sixieme, d’ou le septieme cas ou le temps
de simulation est augmenté a 100 s. Ceci permet d’observer les résultats obtenus pour
des horizons temporels équivalents et pour des situations équivalentes. Une seule valeur
de retard est considérée : 6, = 0, = 0.1 s. Les véhicules autonomes ACC et CACC1 sont

dimensionnés avec h; = 1 s. Les valeurs de h; ! introduites précédemment sont utilisées.

Les résultats obtenus pour les différents critéres sont représentés en figure 3.30.
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F1GURE 3.30 — Résultats obtenus pour le comportement du peloton, lors du freinage
d’'urgence du leader, pour les différents cas définis

On observe que la présence de véhicules autonomes, connectés ou non, améliore la sécu-
rité (Sypwr augmente), si le véhicule est connecté la sécurité est encore améliorée. Les
véhicules imprudents percutent leur leader, les véhicules autonomes, connectés ou non, ar-
rivent a s’arréter sans percuter leur leader. Les criteres Sy, e sont équivalents pour les cing
premiers cas car les imprudents se déplacent plus loin du leader pendant les 5 s précédant
le freinage. Logiquement, I'espacement important impliqué par le CACC2 consuit a une
situation tres stire. Nous ne commenterons par les résultats de consommation d’énergie
car c’est une phase de freinage. Pour le confort, la cas 1 est plus faible que les 2 et 3 car il
y a collision, alors que dans les cas 2 et 3 les véhicules autonomes décéléerent sur un temps
plus long pour éviter cette collision. En présence de véhicules équipés, la connectivité
améliore le confort et bien stir la loi CACC2 améliore grandement le confort. La stabilité
de corde suit la méme tendance méme si pour ce type d’essai, commenter ce critere n’est

pas primordial, il est surtout question de sécurité ici.

En conclusion, la connectivité permet d’améliorer la sécurité et le confort dans une

telle situation d’urgence.

3.4.1.3 Cas d’un véhicule plus lent rattrapé par le peloton de véhicules

Les cas de vie étudiés ici concernent un peloton de véhicules qui rattrapent un

véhicule ou un objet plus lent. Trois cas peuvent se présenter :
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Cas 1 : Point d’arrét sur la voie (ex. : obstacle, feu, stop)

= 2 90 km h~' 90 km h~" 90 km h~! : 0 km h~!
2o [0d W02 W . 0
)
-50 0 50 100 150 2,=2,=2,=200 m 250

Cas 2 : Véhicule tres lent devant (ex. : bouchon, panne)

= 2 90kmh! 90 km h~"' 90 km h~! : 30 km h-!
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Cas 3 : Véhicule lent devant
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FI1GURE 3.31 — Essais réalisés pour caractériser le comportement lors de la jonction avec
un véhicule plus lent pour un peloton de véhicules équipés des lois de controle
longitudinal dimensionnées

— Situation 1, il y a un arrét imposé dans la voie : intersection non franchissable, trafic

arrété ou obstacle.
— Situation 2, un objet tres lent est présent : trafic tres dense ou tracteur.

— Situation 3, un véhicule légerement plus lent est rattrapé : jeune conducteur, conduc-

teur tres prudent.

Ici, les distances de détection du radar sont considérées égales a 200 m. La figure
3.31 représentent les positions et vitesses initiales des véhicules. Le peloton est en régime
permanent et aucun des véhicules ne détecte le leader a l'instant initial. Les cas 1 et 2
entrainent I'utilisation du cas de sécurité d’utilisation de d,;,,.,,,, par le leader du peloton.
Les véhicules autonomes ACC et CACC? sont dimensionnés avec h; = 1 s. Les valeurs

de hy ' introduites précédemment sont utilisées.

Les résultats obtenus sont placés en figure 3.32. On note que le CACC1 améliore tres
légérement la sécurité au niveau des deux critéres Sypwr et Ssqpe alors que le CACC2
les améliorent tres significativement. Ces remarques sont valables quel que soit le retard
considéré. Au niveau du confort, le critére est similaire sans présence de retard, avec un
retard ’ACC est dégradé alors que les lois connectés maintiennent la méme valeur de
critere. Le critere de stabilité de corde est plus grand pour les lois connectés car celles-

ci travaillent sur le peloton dynamiquement pour lui faire atteindre un nouveau régime

94



Chapitre 3 : Régulation de vitesse adaptative connectée

1009/;3 -© 2 2'069____0
/ ~
/ ~
80 / N
_H / 15 2.04 AN
2 / < o = ‘o
2 60 / g S S
@ / e @ w
20 / ACC 1 2.02 e/e\e
/ |-©--CACC1
@ | ——cAcc2
20 0.5 2
Casl Cas2 Cas3 Casl Cas2 Cas3 Casl Cas2 Cas3 Casl Cas2 Cas3
100 o4 © 75 2 2.15
o— | 70
/
80 / 60 2.1
&~ / 50 15
L—i / i Q
2 60r / o 40 w 2.05
n / 30 0 1
a0t / 20 o 2
d 101 -
20 e —— 05 1.95
Casl Cas2 Cas3 Casl Cas2 Cas3 Casl Cas2 Cas3 Casl Cas2 Cas3

FI1GURE 3.32 — Résultats réalisés pour le comportement lors de la jonction avec un
véhicule plus lent pour un peloton de véhicules équipés des lois de controle longitudinal
dimensionnées

permanent, ce qui implique qu’'un suiveur peut étre en régime transitoire alors que son
leader ne 'est pas. Comme la loi d’équirépartition impacte surtout les véhicules du milieu
de peloton, ceci explique que le critére de stabilité de corde relevé puisse étre plus élevé que
1. De plus, ici, le leader de vitesse tres inférieure n’est pas capté simultanément par tous les
véhicules, mais au fur et a mesure que ceux-ci le rattrapent. Cependant des que le véhicule
plus lent est détecté, la loi d’anticipation de décélération fait que le véhicule considérera
cette vitesse comme vitesse de référence entrainant une décélération supplémentaire sur

ce véhicule.

3.4.2 Cas de vie représentatifs d’une situation de trafic

Le logiciel Aimsun est utilisé pour étudié I'impact des lois dimensionnées sur un
trafic routier réaliste. Le module MicroSDK de ce logiciel est mis en place pour modifier
le comportement microscopique des véhicules. Pour diminuer le temps d’exécution, les
véhicules autonomes connectés sont modélisés par le modele nominal du VELV. Aimsun
offre alors la possibilité de mettre en place une infrastructure, puis d’appliquer une certaine

demande de trafic en entrée de cette infrastructure. Il est alors intéressant de faire varier le
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taux de véhicules équipés des lois de commande entrant dans le trafic pour voir 'impact
que ceux-ci ont en fonction de leur proportion dans le trafic. Par défaut, les véhicules
se comportent suivant les modele de Gipps en suivi et en changement de voie. Dans ce
chapitre, le modele de suivi sera remplacé par une des trois lois modélisées. Les cas de vie

sont d’abord présentés en section 3.4.2.1, puis les résultats obtenus en 3.4.2.2 .

3.4.2.1 Cas étudiés

Pour étudier les performances des lois de commande, deux scénarios sont retenus :
un cas d’insertion pour ajouter des véhicules dans les pelotons formés en voie principale et
un cas de ralentissement puis de réaccélération, par exemple des travaux sur une rocade.
Les débits d’entrée des véhicules prennent comme base le document concernant la rocade
de Bordeaux [DREAL, 2014]. Il est considéré qu’un trafic dense correspond a un débit de

1500 veh h~! sur une voie et un trafic libre a 750 veh h~!.

La figure 3.33 représente I'infrastructure mise en place pour réaliser un cas d’inser-
tion. Les notations des centroides d’entrée (E1 et E2) et de sortie (S1) y sont définies,
ainsi que les longueurs des différentes sections de route. Centroide est le terme utilisé dans
le logiciel Aimsun pour décrire les points de génération et/ou d’absorption de véhicules.
La vitesse réglementaire est fixée & 90 kmh™! dans toute l'infrastructure. Notons que le
logiciel Aimsun propose deux méthodes de définition des demandes de trafic : une pre-
miere qui consiste a chaque point d’entrée de renseigner un débit souhaité de véhicule
qui ne permet pas de controler directement les trajets des véhicules dans l'infrastructure
et une seconde, tres utilisée dans la simulation de trafic, est basée sur une matrice Ori-
gine/Destination (O/D). Des centroides sources et puits sont définis aux entrées et aux
sorties souhaitées de l'infrastructure. Une matrice permet alors de définir combien de vé-
hicules de chaque type doivent effectuer le trajet entre une paire d’entrée/sortie. Cette
méthode a été utilisée car le logiciel propose bien plus de fonctionnalité associée a celle-ci.
Le tableau 3.1 définit, dans ce cadre, la matrice O/D des essais d’insertion réalisés. Pour

cette infrastructure, les caractéristiques idéales du trafic sont les suivantes :

— un temps de parcours a vitesse réglementaire de 160 s entre E1 et S1 et de 92 s entre

E2 et S1, en sachant que la voie d’insertion a une longueur de 300 m,

— une densité maximale de VAC (avec l'interdistance de PACC) de 31 veh km™! &
90 kmh™?, de 48 veh km™! & 50 kmh~! et de 143 veh km~! & I’arrét en respectant

I'interdistance r.
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FI1GURE 3.33 — Infrastructure Aimsun pour les essais d’insertion

Ey  Ey
Sy (1500 veh h=) 750 100
Sy (800 veh h=1) 400 50

TABLE 3.1 — Matrice O/D des simulations d’insertion pour les deux valeurs de débit
considérées et un temps total de simulation de 30 min

La figure 3.34 représente l'infrastructure mise en place pour réaliser un cas de ralen-
tissement, analogue a une zone de travaux par exemple. Le tableau 3.2 définit la matrice
O/D des essais de ralentissement réalisés. Pour cette infrastructure, les caractéristiques

idéales du trafic sont les suivantes :

— un temps de parcours a vitesse réglementaire de 156 s entre E1 et S1, sachant que
le premier kilometre n’est pas pris en compte pour ne pas considérer un régime

transitoire trop important,

— une densité maximale de VAC similaire a celle de 'infrastructure du cas d’insertion

décrit précédemment.

Ey
S; (1500 veh h=') 750 veh
S (800 veh h=1) 400 veh
Sy (2500 veh h=1) 1250 veh

TABLE 3.2 — Infrastructure Aimsun pour les essais de ralentissement

Les véhicules autonomes et connectés ont tous les mémes caractéristiques dyna-

N

» >
rr Ll yl

E1 wigps

&
<

2 km

FIGURE 3.34 — Infrastructure Aimsun pour les essais en cas de ralentissement (travaux
par exemple)
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miques et géométriques, 4 m de longueur, qui est utilisée pour calculer les densités maxi-
males. La largeur n’a pas d’importance pour cette simulation. Les caractéristiques des
véhicules humains sont définies, de maniere aléatoire a la création de 1'objet véhicule
lors de la simulation, par des gaussiennes tronquées de maniere a définir des saturations

minimales et maximales :

— longueur : 4 m en moyenne pour un écart-type de 0.5 m et des valeurs comprises
entre 3.5 et 4.5 m,

— vitesse maximale : 110 km h~! en moyenne pour un écart-type de 10 kmh=! et des

valeurs comprises entre 80 et 150 kmh™!,

— acceptation de vitesse : 1 en moyenne pour un écart-type de 0.05 et des valeurs

comprises entre 0.9 et 1.1.

L’acceptation de vitesse est définie par une constante proche de 1 qui détermine comment
les conducteurs respectent la limitation, il y aura donc potentiellement des véhicules qui

roulent 10% plus vite que la vitesse réglementaire.

Les véhicules entrant depuis E1 sont générés avec un temps intervéhiculaire suivant
une loi exponentielle de parameétre égal au débit d’entrée en veh s=!. Depuis E2, les

véhicules doivent entrer deés que possible.

3.4.2.2 TImpact du taux de pénétration des technologies sur le trafic

Lors des essais, les trois lois dimensionnées et nommées ACC, CACC1 et CACC2
sont implémentées pour étudier leur impact sur le trafic. Chaque loi est mise en place
indépendamment des autres. Le trafic est composé de véhicules humains et de VACs
équipés d’une des trois lois, cette loi étant fixée pour une simulation donnée. Le code

couleur utilisé pour la représentation des résultats est le suivant :
— en rouge, en colonne de gauche : les VACs sont équipés du systeme ACC,
— en bleu, dans la colonne du milieu : les VACs sont équipés du systeme CACC1,
— en vert, dans la colonne de droite : les VACs sont équipés du systeme CACC2.

Les résultats présentés sont obtenus en réalisant 10 réplications d’une méme simulation, la
graine aléatoire étant différente pour chacune des simulations. Les échantillons temporels
de chacune des séries de données obtenues sont moyennées, puis l'intégrale discrete de ce
signal temporel moyen est calculée. Les intégrales discrétes obtenues sont alors comparées.
Les données reportées ici sont le temps de trajet moyens de tous les véhicules entre une

entrée et la sortie, qui donne une information sur la fluidité du flux de véhicules, et la
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densité de véhicules, qui donne une information sur le nombre de véhicules qui circulent

entre une entrée et la sortie.

Cas d’insertion Pour le cas d’insertion, la figure 3.35 représente les temps de trajet
moyens des véhicules et la figure 3.36 les densités de trafic avant et apres l'insertion
pour un débit souhaité sur la voie principale de 800 veh h~!. Pour les temps de trajet,
quelle que soit la loi utilisée, I’écart-type des données se réduit quand le taux de véhicules
équipés augmente; ceci peut se justifier par le fait que les véhicules autonomes n’ont
pas de caractéristiques différentes les uns des autres. Les résultats obtenus pour 'ACC
et le CACC1 sont tres similaires en termes de temps de trajet pour les deux trajets
possibles et pour tous les taux de pénétration. En revanche, la loi CACC?2 favorise la voie
d’insertion en faisant gagné entre 10 et 20 s de temps de trajet moyen sur cette voie.
En revanche quelques secondes sont perdues par les véhicules de la voie principale. Les
véhicules de la voie principale se déplacent a vitesse maximale, car le temps de trajet est
proche de 160s, en revanche méme avec la loi CACC?2 l'insertion peut étre fluidifiée, le
temps de trajet optimale valant 92 s. De méme, avec la loi CACC2 la densité de véhicules
augmente en amont sur la voie principale et diminue de maniére assez importante en
amont dans la voie d’insertion. Les VACs se déplacant au minimum plus proche que les
humains, plus leur taux de présence augmente, plus la densité de véhicules dans la voie
d’insertion augmente avec les trois lois, bien que les densités en aval et en amont dans la
voie principale restent les mémes. Ainsi les lois ACC et CACC1 améliorent de maniére
similaire la situation et la loi CACC2 permet de favoriser encore plus l'insertion des
véhicules; la voie principale étant fluide au départ, temps de trajet proche de lidéal, le

gain potentiel n’est pas important.

La figure 3.37 représente les temps de trajet moyens des véhicules et la figure 3.38
les densités de trafic avant et apres 'insertion pour un débit souhaité sur la voie principale
de 1500 veh h™!. La situation en voie principale est largement perfectible, 240 s de temps
de trajet moyen pour uniquement des véhicules humains sur le trajet principal E1-S1,
donc une minute peut étre gagnée et sur le trajet secondaire ce sont 148 s qui peuvent
étre gagnées. Les trois lois permettent d’améliorer le trafic progressivement, de plus en
plus quand le taux de véhicules équipés augmente. En voie principale le temps de trajet
est quasi idéal pour un trafic composé uniquement de véhicules équipés. En insertion, une
minute est gagnée entre un trafic de véhicules traditionnels et un trafic de VAC. Dans

ce cas de trafic plus encombré, la loi CACC2 se comporte de maniere tres similaire aux
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FIGURE 3.35 — Temps de trajet pour le cas d’insertion, avec un débit de 800 veh h~*
d’entrée sur la voie principale, en fonction du taux de véhicules équipés : sur la voie
principale (entre E1 et S1) en haut, depuis la voie d’insertion (entre E2 et S1) en bas
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FIGURE 3.36 — Densité de véhicules pour le cas d’insertion, avec un débit de 800 veh h™!
d’entrée sur la voie principale, en fonction du taux de véhicules équipés : en amont de
I'insertion sur la voie principale en haut, en amont de 'insertion sur la voie d’insertion

au milieu et en aval de l'insertion en bas
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FIGURE 3.37 — Temps de trajet pour le cas d’insertion, avec un débit de 1500 veh h™!
d’entrée sur la voie principale, en fonction du taux de véhicules équipés : sur la voie
principale (entre E1 et S1) en haut, depuis la voie d’insertion (entre E2 et S1) en bas

deux autres lois, bien que la densité de véhicules en insertion soit réduite et légerement
augmentée en aval, signe que les véhicules s’insérent de maniere plus efficace qu’avec les
deux autres lois.

En conclusion, pour ce cas d’insertion, les trois lois proposées, connectées ou non,
permettent d’améliorer la fluidité du trafic. La loi CACC2 permet une amélioration par
rapport aux deur autres pour des trafics assez peu denses. Ceci est logique car les véhicules
peuvent alors plus s’espacer, alors que si le trafic est dense, l'interdistance imposée par les

trois lois tend a étre similaire.

Cas de ralentissement La figure 3.39 représente les temps de trajet moyens des vé-
hicules et la figure 3.40 les densités de trafic avant, apres et pendant le ralentissement
pour un débit souhaité sur la voie principale de 800 veh h~!. En moyenne 6 s, peuvent
étre gagnées, 'ACC et le CACCT permettent d’en gagner une partie, en revanche la loi
CACC? est peu efficace dans ce cas. La densité augmente en amont avec la loi CACC2 car
les véhicules sont légerement plus espacés en aval, ce qui empéche les véhicules en amont
d’avancer. La loi CACC1 permet de réduire légerement 1'écart-type autour du temps de

trajet moyen.
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FIGURE 3.38 — Densité de véhicules pour le cas d’insertion, avec un débit de 1500 veh
h~! d’entrée sur la voie principale, en fonction du taux de véhicules équipés : en amont
de I'insertion sur la voie principale en haut, en amont de l'insertion sur la voie
d’insertion au milieu et en aval de l'insertion en bas
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FIGURE 3.39 — Temps de trajet pour le cas de ralentissement, avec un débit de 800 veh
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principale entre E1 et S1
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F1GURE 3.40 — Densité de véhicules pour le cas de ralentissement, avec un débit de 800
veh h™! d’entrée sur la voie principale, en fonction du taux de véhicules équipés : en
amont du ralentissement sur la voie principale en haut, en amont du ralentissement sur
la voie d’insertion au milieu et en aval du ralentissement en bas

La figure 3.41 représente les temps de trajet moyens des véhicules et la figure 3.42
les densités de trafic avant, apres et pendant le ralentissement pour un débit souhaité
sur la voie principale de 1500 veh h™!. Les observations faites pour un débit d’entrée de
800 veh h™! peuvent é&tre réitérées. En conclusion, la loi CACC2 dégrade encore plus la
situation en amont. Ceci vient du fait que sa dynamique est plus lente que celle des deux

autres lois. Par conséquent, les variations de trafic ont plus d’impact sur celle-ci.

3.5 Conclusions

En conclusion, une méthode de synthese de loi de type ACC a été proposée et mise en
place. L’analyse de la stabilité de corde a été intégrée au processus de dimensionnement.
Des propositions de lois CACC sont faites pour mettre a profit les connexions entre véhi-
cules. Les travaux se concentrent sur des lois de type décentralisé. Les résultats obtenus
en terme de dynamique de peloton sont intéressants en termes de sécurité et de confort
ainsi que de consommation d’énergie. Les connexions entre véhicules permettent d’amé-
liorer encore plus la situation étudiée que la loi sans connectivité. Cependant, les résultats

concernant I'impact sur le trafic sont plus nuancés. La loi connectée proposée, utilisant la
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FIGURE 3.41 — Temps de trajet pour le cas de ralentissement, avec un débit de 1500 veh
h=! d’entrée sur la voie principale, en fonction du taux de véhicules équipés, sur la voie
principale entre E1 et S1
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FIGURE 3.42 — Densité de véhicules pour le cas de ralentissement, avec un débit de 1500
veh h™! d’entrée sur la voie principale, en fonction du taux de véhicules équipés. En
amont du ralentissement sur la voie principale en haut, en amont du ralentissement dans
la section de ralentissement au milieu et en aval du ralentissement en bas
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densité du trafic comme donnée supplémentaire, améliore légerement les performances en
insertion, mais la loi pour véhicule autonome non connecté permet déja des améliorations
significatives. Comme des améliorations restent possibles, il peut étre induit que la prise
en compte de collaborations latérales entre véhicules connectés permettrait de gagner en
efficacité d’insertion. En effet, seul le comportement longitudinal est autonome ici, et si
les véhicules acceédent en méme temps a l'intersection aucune aide a la conduite latérale
n’est mis en place pour I'instant. Il serait intéressant dans de futurs travaux de mettre
en place un correcteur hy ' plus complexe dans la boucle de régulation d’interdistance qui
permettrait de garantir une bonne robustesse du degré de stabilité classique, la stabilité
de corde et de bonnes performances dynamiques de la loi de suivie dimensionnée. En effet,
I'utilisation d’un simple proportionnel pénalise fortement les performances en termes de
bande passante de la loi connectée CACC2 qui, par conception, peut générer des TIV
grands. Cependant, cette méme loi proposée peut étre utilisée dans un cadre décentrali-
sée, I'infrastructure pourrait fixer le temps intervéhiculaire de référence de maniere plus
précise que de maniere décentralisée. Enfin, telle que dimensionnée, la loi CACC2 offre

des performances moyennes pour des taux de pénétrations inférieurs a 30%.
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Chapitre 4 : Changements de voie autonomes et connectés

4.1 Introduction

Ce chapitre est consacré a 1’étude du changement de voie du véhicule. Le but est
de mettre en place une automatisation du changement de voie se basant sur des données
issues des organes de perception du véhicule, dans un premier temps, puis ensuite en

ajoutant des données pouvant étre obtenues grace a des connexions entre les véhicules.

Dans un premier temps, une boucle de régulation latérale du véhicule est mise en
place. La méthode présentée au chapitre 2 de dimensionnement d’un filtre pour une régula-
tion avec « feedforward » sera utilisée. Les performances devront permettre de changer de
voie assez rapidement tout en garantissant des niveaux d’accélération latérale acceptables

pour un passager humain.

Dans un second temps, le modele MOBIL, qui permet de déclencher les changements
de voie si besoin, est adapté pour étre utilisé comme génération de référence de la régula-
tion latérale définie précédemment. La génération de référence est alors enrichie par deux
niveaux de coopération : un niveau local, qui permet aux véhicules connectés de ne pas
se bloquer si possible et un niveau global, qui permet aux véhicules connectés de choisir

la voie la plus rapide sur leur horizon spatial d’obtention de données.

Les lois dimensionnées seront illustrées sur Matlab et Deffet sur des situations de

trafic grace au logiciel Aimsun.

4.2 Reégulation latérale du véhicule

La régulation latérale du véhicule mise en place utilise la structure de commande
proposée dans [Morand, 2014] enrichie d'un élément « feedforward » dimensionné, avec
le préfiltre de consigne nécessaire, suivant la méthode proposée au chapitre 2. Pour la
modélisation et les applications numériques, nous utiliserons les éléments présentés en

annexe A.

4.2.1 Loi de commande mise en place

La loi de commande mise en place est constituée de deux boucles imbriquées. Une
boucle interne de régulation de lacet et une boucle externe de régulation de déplacement
latéral (figure 4.1). La référence de la boucle de régulation est la position latérale, un élé-

ment « feedforward » permet de générer une précommande de braquage. L’origine latérale
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est placée au milieu de la voie de droite, ce processus peut étre compliqué a mettre en
place sur un véhicule réel, nous considérons ici que la fusion de données nous donne le

milieu de la voie de droite.

FF(S) ﬂv,ff@)

Bfu,fb(t)Jr +/87J (t)

O o e | o faw

FI1GURE 4.1 — Schéma bloc de la régulation latérale du véhicule mise en place

Pour le dimensionnement des lois de commande, le modele considéré comme nominal

correspond au point de fonctionnement suivant :
— Ve=90kmh 1
— p® =1, route séche,
— af = 0%, route plane,
— My = 600 kg, masse a vide.

Les notations et la gamme compléte de modeles sont définies en annexe A.

4.2.1.1 Boucle interne

La boucle interne de régulation correspond a une régulation simple de lacet. Le

transfert entre le lacet et 'angle de braquage des roues est donné par :

Gy(s) = Gal(s) , (4.1)

ol, avec les notations de 'annexe A, Go; = g ((2))

ye=0
La figure 4.2 représente alors les variations paramétriques du modele a réguler pour

la boucle interne. La pente de la route n’est pas prise en compte car ce parametre induit
peu de variations sur les dynamiques latérales modélisées. Une augmentation de la masse
du véhicule augmente le gain haute fréquence et augmente la fréquence transitionnelle
du systeme. Une augmentation de la vitesse statique entraine un gain en basse fréquence
plus élevé et une fréquence transitionnelle plus basse. Une diminution du taux d’adhérence
diminue le gain et la fréquence transitionnelle, pour des taux d’adhérence tres faible, une

résonance apparait.
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Variations de My¢ Variations de V a vide Variations de p°
100 100 100
\% 0 0 0
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1072 10° 10? 10* 1072 10° 10? 10* 1072 10° 10? 10*
-90 -90 ! -90
< -135 -135
<
o~
-180 -180 = -180
1072 10° 10? 10* 1072 10° 10? 10* 1072 10° 10? 10*

w(rad s 1) w(rad s 1) w(rad s 1)

FIGURE 4.2 — Variations paramétriques du gain de la fonction de transfert en boucle
fermée Hy, = wd’(fs()s) pour le véhicule VELV

La boucle interne devant étre plus rapide que la boucle externe de régulation, la
pulsation au gain unité de la boucle interne est fixée a 20 rad s~%. Un correcteur propor-
tionnel est mis en place pour cette boucle. Nous noterons alors le transfert obtenu par

cette boucle fermée : 5(s) o
S k%
_ _ 7 4.2
wref(S) 1 + OwGw ( )

Hy(s)

avec les notations de la figure 4.1.

Le gain du transfert (4.2) est représenté en figure 4.3 avec les variations paramé-
triques. Lorsque la masse du véhicule diminue, le gain a la pulsation de résonance aug-
mente et cette pulsation de résonance diminue. Lorsque la vitesse statique augmente, la
pulsation de résonance augmente tres légerement alors que le gain a cette pulsation aug-
mente significativement. Plus le taux d’adhérence diminue, plus la pulsation de résonance

diminue et le gain a cette pulsation augmente.

4.2.1.2 Boucle externe

Pour la boucle externe, le transfert entre y et ¢ est défini comme :

) 5) Bl
Gyls) = 5 = 55 = Gu()GT (). (43)
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Variations de M{ Variations de V7 a vide Variations de p*

a vide
en charge
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FIGURE 4.3 — Variations paramétriques du transfert Go;(s) pour le véhicule VELV. Les
parametres fixes sont : V¢ =90 kmh™!, ;¢ = 1, masse a vide et o =0

ot, avec les notations de 'annexe A, G1; = %G((j))

¥=0
Le procédé a réguler par la boucle externe de commande est alors :

Gyep(8) = Hy(8)Gy(s) - (4.4)

Un correcteur de la forme (2.1) est alors dimensionné, c’est-a-dire un correcteur
de type PIDF, Proportionnel-Intégral-Dérivée-Filtré. Les performances choisies sont :
w, = 1rad s7', M, = 65 °, “r =10 et oL = 10. Tl serait intéressant de dimension-
ner un autre type de loi de commande dans la suite des travaux (CRONE...), le but
principal de I’étude était d’étudier I'impact de loi de commande dans le trafic sous Aim-
sun, par manque de temps seul ce correcteur PIDF a été étudié. La figure 4.4 représente
alors le diagramme de Bode de la boucle ouverte obtenue pour la régulation de la boucle
externe. Les valeurs statiques ne variant pas, elles sont prises égales aux valeurs nomi-
nales définies en début de chapitre. Les variations de masse du véhicule ne changent pas
I’asservissement obtenu en basse et moyenne fréquence, seule une réaugmentation du gain
et de la phase observée en haute fréquence intervient plus bas en fréquence et avec une
plus grande amplitude quand la masse diminue. Lorsque la vitesse statique diminue le
gain statique diminue également entrainant une bande passante plus faible; de plus, la
marge de phase observée est légerement plus grande pour les vitesses les plus basses. La
réaugmentation de gain et de phase observée apparait a une pulsation quasiment égale
pour chaque vitesse statique mais plus la vitesse est importante, plus le phénomene de

diminution puis réaugmentation observé est prononcé. Des variations d’adhérence de la
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route n’entrainent pas de modification basse fréquence. En revanche, plus le taux d’adhé-
rence est faible plus la réaugmentation du gain et de la phase observée intervient pour
une pulsation faible et avec de plus grandes amplitudes pénalisant dans le méme temps

le degré de stabilité du systéme obtenu.

Variations de M Variations de V7 a vide Variations de p*
100 100
% 0 0
g V¢ =130 km h~!
® _ — V=
© 100 a vide 1004 Ve=90kmh!
en charge ———V¢=50km h! —puc =02
-200 -200 -200
1072 10° 102 102 10° 10? 107 10° 10?
-90 -90 -90
—~-135 -135 -135
2 -180 -180 ‘ -180
=
& 225 -225 -225
-270 -270 -270
102 10° 102 1072 10° 102 1072 10° 102
w(rad s71) w(rad s71) w(rad s

FIGURE 4.4 — Variations paramétriques de la boucle ouverte de la boucle externe de
régulation latérale dimensionnée pour le véhicule VELV. Les parametres fixes sont :
Ve=90kmh™!, 4= 1, masse a vide et af =0

L’élément « feedforward » choisi est :

-1

G nomG nom
Zynom Zpinom (4.5)

FF(s)=
(S) 1+ Cz/;Gd;,nom

avec les notations choisies dans cette partie et le modele nominal décrit en introduction.
Le filtre de consigne est alors dimensionné pour limiter ’accélération latérale a 0.2 g

pour un changement de voie de largeur 3.2 m :
1 3
Fls)=——+—) . 4.6
(%) (1 n 0.6755) (4.6)

Dans ces conditions, les gains de ’asservissement obtenus sont représentés en figure
4.5 conformément aux notations de la figure 4.1. Les variations de masse du véhicule
n’influent quasiment pas sur les performances observées. Plus la vitesse statique est faible

plus la bande passante diminue et une résonance apparait, de plus la sensibilité de com-
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mande atteint des valeurs plus élevées. Pour des variations de taux d’adhérence, les effets
apparaissent pour des faibles taux d’adhérence comme ’apparition d’un pic de résonance

et une augmentation significative du gain de sensibilité de commande.

Variations de Mf Variations de V7 a vide Variations de y°
0
-50
—— V=130 km h~!
 V'=90kmh
———V¢=50kmh™!
-100
10 10° 102
40 40
60 60
80 80
-100 -100
-120 -120
10° 107 107 10° 107 10 10° 10?
w(rad s71) w(rad s71) w(rad s71)

Y (s)
Yref (5)

FIGURE 4.5 — Variations paramétriques de la sensibilité complémentaire ‘

u(s)
Yref(s)
le véhicule VELV. Les paramétres fixes sont : V¢ = 90 kmh™!) pu¢ = 1, masse a vide et

e __
a; =0

dB
" de la régulation latérale dimensionnée pour

sensibilité du signal de commande ’

4.2.2 Performances dynamiques temporelles

Dans cette partie, les résultats temporels obtenus avec le modele de validation pour
un changement de voie sont représentés pour différentes combinaisons de parametres du
systeme. Une voie est considérée comme ayant une largeur de 3.2 m, un échelon de cette
valeur est appliqué au bout d’une seconde de simulation. Le signaux relevés sont : la
position latérale y, I'accélération latérale a,, I'angle de lacet 1 et 'angle de braquage des
roues avant [3,.

La figure 4.6 représente les résultats obtenus avec les masses extrémes du VéELV.
Comme cela a été observé dans le domaine fréquentiel, les résultats sont similaires : on
peut noter un angle de braquage légerement supérieur a vide. On note un temps de réponse
de l'ordre de 5 s pour une accélération latérale maximale inférieure a 0.2 g.

La figure 4.7 représente les résultats obtenus pour une variation de taux d’adhérence

A une vitesse nominale de 90 kmh~!. Lorsque le taux d’adhérence diminue beaucoup,
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0 1
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FIGURE 4.6 — Résultats temporels obtenus pour un changement de voie avec les valeurs
de masse totale extrémes de VELV et avec V¢ =90 kmh™, af =0et p=1

un dépassement apparait et des oscillations importantes sont observées sur ’angle de
braquage des roues; la valeur du lacet maximale augmente également. Ces observations
sont cohérentes avec celles effectuées sur les courbes fréquentielles. Logiquement, pour
un taux d’adhérence faible, un changement de voie a cette vitesse nécessite beaucoup de
travail sur le volant pour contrecarrer une augmentation plus rapide du lacet. Des résultats
similaires pour une vitesse de 50 km h~! sont représentés en figure 4.8. Pour cette vitesse

plus raisonnable, les oscillations de braquage des roues sont plus raisonnables.

La figure 4.9 représente les variations observées pour différentes valeurs de vitesse
statique. Plus la vitesse est faible plus le dépassement de la valeur finale et le temps de
réponse sont importants. De plus on observe logiquement une augmentation des valeurs
maximales de braquage et de lacet lorsque la vitesse diminue. En revanche, plus la vitesse

augmente, plus le maximum d’accélération latérale subit par le véhicule est important.

4.2.3 Conclusion

Une loi de commande réaliste vis-a-vis de la dynamique du véhicule étudié est donc
dimensionnée. Le niveau de performances est dépendant du maximum d’accélération ga-
rantissant le confort des passagers. Le temps de réponse, soit le temps nécessaire a réaliser
un changement, est alors imposé. La loi de commande présentée est utilisée dans la suite

des travaux.
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FIGURE 4.7 — Résultats temporels obtenus pour un changement de voie pour des
variations du taux d’adhérence de la route avec V¢ = 90 kmh™!, a¢ = 0 et pour la masse
a vide

4.3 Génération de consigne de déplacement latéral

Dans cette partie, une génération de consigne latérale du véhicule est mise en place.
Afin de déclencher un changement de voie, deux criteres sont considérés : sécurité et
intention. En regle général, les modeles intéegrent la méthode d’acceptation d’écart ou les
écarts observés sont comparés a des écarts définis comme critiques [Gipps, 1986b, Toledo
et al., 2003, Ahmed, 1999]. Le modele MOBIL [Kesting et al., 2007] est adapté puis
utilisé pour calculer 'ordonnée a considérer comme référence de déplacement latéral. La
figure 4.10 illustre les notations qui sont utilisées par rapport a 1’égo-véhicule, noté e.
Les suiveurs sont notés par l'indice s, les leaders par [. Les véhicules dans la méme voie
que I’égo-véhicule sont notés o, pour « old » car ce sera I'ancien suiveur ou leader en cas
de changement, et de méme n, pour « new » dans les voies adjacentes car ces véhicules
peuvent étre de potentiels nouveaux voisins. Enfin, les véhicules a droite sont notés d et

a gauche ¢g. Par exemple, suivant ces notations, le suiveur a gauche sera noté sng.
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FIGURE 4.8 — Résultats temporels obtenus pour un changement de voie pour des

variations du taux d’adhérence de la route avec V¢ = 50 kmh™!, a¢ = 0 et pour la masse

a vide
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FIGURE 4.9 — Résultats temporels obtenus pour un changement de voie pour différentes
vitesses longitudinales statiques du véhicule avec af = 0, i = 1 et pour la masse a vide
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4.3.1 Modele Minimizing Overall Braking Induced by Lane chan-
ging (MOBIL)

Dans cette section, le modele MOBIL tel qu’il est introduit pas ses auteurs est décrit.
Le modele MOBIL met en place une décision sur le déclenchement d’un changement de
voie utilisant un modele de suivi de maniere générique ce qui nous permettra de I’adapter
par la suite. L’accélération du véhicule est évaluée grace a un modele de poursuite :

G =—r=a (Sa, Vay Avy) (4.7)

ou a, l'accélération du véhicule o, v, sa vitesse, Av, = v, — v4_1 la vitesse relative entre

le véhicule et son leader et s, la distance pare-choc a pare-choc avec le leader.

Le critere de sécurité de la manceuvre de changement de voie est défini comme :
&sn > _bsafe ) (48>

ol ag, est l'accélération estimée du nouveau suiveur potentiel si le changement de voie
est effectué et —by, . la décélération maximale admissible.
Un critere d’intention de dépassement du véhicule est défini pour des regles symé-

triques de changement de voie :

Qe — Qe +p( Qsp — Qgn, + Aso — Ago ) Z Aaseuila (49)
N—_—— N——— ——
égo-véhicule nouveau suiveur  ancien suiveur

ol a,, est 'accélération estimée du suiveur dans I’ancienne voie en cas de changement, ag,
son accélération actuelle, ag, 1'accélération actuelle du nouveau suiveur si le changement
de voie a lieu et a. 'accélération estimée de 1’égo-véhicule dans en cas de changement
de voie, a. son accélération actuelle et Adageuy; le gain minimum en accélération pour

déclencher le changement de voie.

Pour définir un critere d’intention cohérent avec les regles asymétriques de circu-
lation, le modele de poursuite doit prendre en compte l'interdiction de doubler par la

gauche :

our min(ae, a.) si Ve > Ving > Uerit | (4.10)

Qe sinon

ou v, est la vitesse de I’égo-véhicule, vy,,4 la vitesse du leader dans la voie de gauche, ve,

la vitesse limite entre trafic libre et congestionné et a"" 'accélération de 1’égo-véhicule
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générée pour le modele asymétrique. Ainsi, le trafic n’est pas congestionné et que le
véhicule de gauche est plus lent que 1’égo-véhicule, celui-ci est considéré comme leader et

I’égo-véhicule ralenti, si le trafic est congestionné on peut doublé par la droite.

Les critéres d’intention asymétriques, en notant la gauche G et la droite D de-

viennent :

G — D . deur Qe _|_ p (afso - a/so) > Aa’seuil - Aab’iais

o J—

, (4.11)
D — G : &e - (IEW + p (dsn - asn) > Aaseuil + Aalbiais

ol Aaypiqis €st un biais pour donner la priorité au retour dans la voie de droite. Dans chaque
cas, une grandeur avec un tilde représente la grandeur estimée avant qu’'un changement ne
soit effectué, une grandeur sans tilde correspond a cette grandeur a l'instant donnée. Ce
modele est valable pour une route a deux voies, il faut le complexifier un peu pour plus de
deux voies, notamment pour la voie du milieu. De gauche a droite, on utilise la correction

~Eeur

asymétrique pour l'estimation de I'accélération en cas de changement de voie (a¢*") car,
dans ce cas, on aura potentiellement un leader a gauche, mais pas pour l'accélération
actuelle car on prend en compte ’accélération si I'on reste dans la voie et avec deux voies,
pas de voie a gauche dans ca cas. Méme chose de droite a gauche, si on change de voie
il n’y aura pas de voie plus a gauche, si 'on reste dans la voie il y aura la voie gauche a

prendre en compte.

|
|
|«

Fi1GURE 4.10 — Notations pour les véhicules du voisinage de 1’égo-véhicule

A
\ 4

A

VvV VY

Ind > Vind

4.3.2 Adaptation du modele MOBIL au véhicule autonome

Le principe du modele MOBIL est utilisé comme base dans ces travaux pour générer
une consigne latéral pour un véhicule autonome. Comme les travaux du chapitre 3portent
sur des distances et des vitesses, grandeurs seront privilégiées au détriment des accélération
utilisées par les auteurs de MOBIL. Contrairement aux modeles de poursuite utilisés
classiquement, un modele de génération de vitesse est utilisé ici. Les écarts de vitesse seront

pris en compte. Le modele de suivi considéré est la loi ACC dimensionnée au chapitre
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3 donc d,ef. correspond d,.; de I'équation (3.10), avec d,re la distance de référence par
rapport au leader dans la voie. Pour les véhicules autonomes, nous considérerons que le
parametre de politesse p vaut 0. La vitesse de référence qui serait appliquée dans chaque
cas au véhicule a l'instant donné est calculée en fonction des données représentées en
figure 4.10, ou l'interdistance avec ce leader potentiel est d;, la vitesse de ce leader v; et

la vitesse de I'égo-véhicule v, et vy, la vitesse réglementaire dans la voie :
— dans la voie courante : Uppefeo = MAN(Vsim, ho Y(dy — drefe) + Vio),
— dans la voie de gauche : Vypepeg = Min(viim, hy ! (ding — drefe) + Uing),
— dans la voie de droite : Vypefed = Min(vym, hy* (dipa — drefe) + Vina)-

Les criteres d’intention asymétriques (4.11), deviennent alors :

G_>D : zrefed — Vzrefeo = A‘/vseui _Aviais
{ Varefed = Varef LT 2 Vbiais (4.12)

D— G Vxrefeg — Varefeo > A‘/:eem'l + A%iais

ol AViiais €6 AVieui sont, respectivement, le biais pour donner la priorité au retour dans
la voie de droite et le seuil de vitesse d’écart entre les deux voies pour déclencher un
changement.

Une estimation des vitesses de référence qui seraient appliquées aux nouveaux sui-
veurs potentiels en cas de changement de voie doit étre faite pour réécrire le critere de

sécurité :
— dans la voie de gauche : Vypefsng = Min(Viim, by ' (dsng — (drefsng)) + Ve),
— dans la voie de droite : Vprefsng = Min(Viim, hy ' (dsna — (drefsnd)) + Ve)-

Le critere de sécurité de la manceuvre de changement de voie est alors redéfini

comime .
Uzrefsni — Usni Z _A‘/safe ) (413)

ol ¢ peut étre indifféremment d ou g suivant que I'on considere le suiveur dans la voie de
gauche ou de droite.

En notant 9,y et yintg deux booléens résultant du critere d’intention 4.12, si 4y = 1
le véhicule veut changer de voie a gauche, et si y;q = 1 le véhicule veut changer de voie

a droite, et en notant de la méme maniere Sy et S, pour les criteres de sécurité a droite
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et a gauche; la génération de référence latérale est alors définie par la logique suivante :

Si (Yintg = 1 €t Sy =1 et (Yinta = 0 ou Sg = 0)) alors  Yrer = Yres + looie
sinon si (Yinta = 1 €t Sg =1 et (Yingg =0 0u Sy, =0)) alors  Yrer = Yres — looie
sinon si (Yinta = 1 et Sg =1 et yiny =L et Sy = 1)) alors  Yref = Yres + lyoie

sinon Yref = Yref
(4.14)

ol lyeie la largeur des voies de la route.

La loi définie ici sera notée MOBILnc dans la suite.

4.3.3 Prises en compte de connexions entre les véhicules

Les résultats montrent qu'un tel modele de changement de voie impose que si un
élément plus lent est rattrapé par un peloton et que des véhicules se déplacent dans la voie
parallele empéchant un dépassement immédiat alors les véhicules pourront déclencher leur
changement par ordre décroissant du peloton. Le leader du peloton doit attendre que tous
les autres aient dépassé. Pour pallier ce phénomene, qui est d’ailleurs observé fréquemment
pour des conducteurs humains, les communications entre véhicules sont mises a profit.
Pour mettre en place les deux niveaux de coopération, les données suivantes doivent étre

communiquées entre les véhicules :

— les criteres d’intention a gauche et a droite de maniere a requérir un changement de

voie si le critere de sécurité n’est pas vérifié,

— un booléen, noté y..0p, qui indique si le véhicule coopere pour un éventuel change-
ment de voie si le leader dans la voie adjacente communique qu’il a 'intention de

changer de voie,

— les vitesses et les voies actuelles des véhicules pour déterminer quelle voie est la plus

fluide a l'instant ¢.

4.3.3.1 Coopération locale

La coopération locale peut se faire entre deux véhicules connectés. Si un véhicule
connecté empéche un autre de déboiter, cet autre véhicule communique que son intention
de changer de voie vaut 1. Le véhicule attend alors que le suiveur concerné lui communique
qu’il coopere. Cette coopération est alors indiquée par ce véhicule des qu’il prend en

compte le véhicule qui souhaite s’insérer dans son calcul de vitesse de référence (Yepop = 1)-
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De maniere a éviter les ralentissement intempestifs dans les voies d’insertion, les véhicules
dans la voie principale ne sont pas pris en compte dans le calcul de la référence de vitesse,
seul le bout de la voie d’insertion est considéré comme un point d’arrét. Enfin, si le suiveur

génant coopere, alors le critere de sécurité est placé d’office a 1 :

Ux’/‘efsni — VUsni Z _Avtsafe ou ycoopsm' =1. (415>

Cette loi est notée MOBILcl.

4.3.3.2 Coopération globale

La coopération globale se base sur les vitesses des véhicules leaders de 1’égo-véhicule.
Chaque véhicule connecté communique ses positions et vitesses, les véhicules calculent les
moyennes de vitesse de chaque voie en aval de sa position. Si une voie est significativement
plus rapide que la sienne, 1’égo-véhicule a alors l'intention de changer de voie dans la
direction de celle-ci. Le critere d’intention de la loi MOBILnc est alors enrichi par cette
condition. Nous noterons cette loi MOBILc pour MOBIL coopératif. Cette loi n’est pas
étudiée pour le cas fonctionnel, sous Matlab, car il faut beaucoup de véhicules pour que

son fonctionnement soit observé. Son impact est étudié a l'aide d’Aimsun.

4.4 Reésultats

Dans cette section, le comportement dynamique des lois dimensionnées est illustré
dans un premier temps sur deux cas simples de trafic : un dépassement et une insertion.
Dans un second temps, des infrastructures simulant des cas de vie classiques, insertion
et réduction de voie sont mises en place sous Aimsun pour caractériser I'impact des lois
dimensionnées sur le trafic. Pour les différents essais réalisés par la suite, sur Matlab et

Aimsun, les valeurs numériques des parametres sont répertoriées dans le tableau 4.1.

4.4.1 Cas de vie fonctionnels

Dans cette partie, la dynamique du véhicule, la boucle de régulation et la génération
de consigne présentées précédemment sont mises en place sous Matlab/Simulink pour

observer le comportement avec la loi non connectée et la loi avec coopération locale. Le
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Notations Description Unité  Valeur
hy TIV de la loi de suivie ACC S 1
hyt Correcteur proportionnel de I’ACC s~ 0.6

r Interdistance minimale de 'ACC m 3
AViewii  Seuil minimal déclenchant un changement de voie kmh™! 1
AViyiis Biais pour prioriser la voie de droite kmh™! 5
AViate Seuil de sécurité de changement de voie kmh™! 10

Vlim Vitesse réglementaire de la voie kmh=! 90
Verit Vitesse de congestion de la voie kmh™! 60
Nivoies Nombre de voies dans la section principale 2
Lyoie largeur de la voie m 3.2
AVyiob Seuil de vitesse de la coopération globale kmh™! 30

TABLE 4.1 — Valeurs numériques des parametres utilisées pour les essais de
caractérisation des lois de changements de voie

comportement nominal du véhicule est considéré. Un peloton de quatre véhicules est mis
en place, tous les véhicules sont équipés du systeme étudié. Un leader régulé en vitesse
seulement est placé comme élément perturbateur. Pour le cas d’insertion, un leader de
vitesse nulle est placé artificiellement en bout de la voie d’insertion.

Les résultats observés seront : la vitesse et I'accélération longitudinales, la position
et l'accélération latérales ainsi que la position longitudinale relative au véhicule 1. La

légende utilisée est la suivante :
— le véhicule noté 1, avec ’abscisse initiale la plus grande, en bleu,
— le véhicule noté 2, avec la seconde abscisse initiale la plus grande, en vert,
— le véhicule noté 3, avec la troisieme abscisse initiale la plus grande, en orange,

— le véhicule noté 4, avec la plus petite abscisse initiale, en cyan.

4.4.1.1 Dépassement simple

Le premier cas de vie est le plus simple pour une étude monovoie. Le peloton de
quatre véhicules rattrape un véhicule plus lent qui réaccélere pendant la manceuvre de
dépassement du peloton. Ce cas d’étude est défini en figure 4.11. Les notations et les
couleurs sont conservées pour les résultats. Les résultats observés sont les mémes pour

toutes les lois latérales mises en place.
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6.4 — Sens de deplacement

E 32| 4 3 2 1 0
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FIGURE 4.11 — Essai réalisé pour caractériser le comportement des lois de changement
de voie mises en place pour un dépassement simple

La figure 4.12 représente les résultats obtenus pour ce cas de dépassement. On
note que des que la vitesse du véhicule diminue celui-ci enclenche un dépassement par
la gauche. La variation de vitesse observée est inférieure au seuil fixé car ce sont les
vitesses mesurées des véhicules qui sont représentées ici et non leurs vitesses de référence
qui servent a déclencher le dépassement. On note que les niveaux d’accélération restent
assez faibles aussi bien longitudinalement que latéralement. Le dernier véhicule met plus
de temps a dépasser comparé aux autres, comme cela peut étre vu sur la courbe cyan
en haut a gauche, car le véhicule lent réaccélere pendant le dépassement ; ceci permet de
vérifier que le retour dans la voie de droite est bien effectué. Enfin les courbes de positions
relatives au véhicule 1 montrent que le peloton conserve son ordre initial pendant et apres
le dépassement avec quasiment pas de variation par rapport aux interdistances en régime

permanent.

On en conclut que les modeles de changement de voie permettent d’effectuer un

dépassement d’un véhicule lent de maniere réaliste avec un niveau de confort acceptable.

4.4.1.2 Insertion

Un second cas permet d’étudier 'effet de la coopération locale mise en place entre
les véhicules connectés. La figure 4.13 définit la position initiale et la topologie de la
voie d’insertion. Deux véhicules sont sur la voie principale et deux autres sur la voie
d’insertion, les véhicules sur la voie d’insertion sont placés volontairement légerement
devant les véhicules de la voie principale pour déclencher la coopération des véhicules sur

la voie principale.
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FIGURE 4.12 — Résultats temporels relevés pour la situation de dépassement simple
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FIGURE 4.13 — Essai réalisé pour caractériser le comportement des lois de changement
de voie mises en place pour un cas d’insertion
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FIGURE 4.14 — Résultats temporels relevés pour la situation d’insertion avec la loi
MOBILnc

Les résultats observés avec la loi MOBILnc sont représentés en figure 4.14. Les
positions relatives des autres véhicules par rapport au véhicule 1 montrent que les véhicules
2 et 4 de la voie principale bloquent les véhicules 1 et 3 souhaitant s’insérer. Ensuite le
véhicule 3 déboite des qu’il peut, avant le véhicule 1 qui change de voie en dernier. Les
niveaux d’accélération latérale sont toujours acceptables et équivalents. En revanche, les
véhicules de la voie d’insertion doivent fortement ralentir avant de s’insérer, le véhicule 1
déclenche méme la loi permettant de s’arréter en bout de voie avant de pouvoir s’insérer,
d’ott les oscillations observées. Ces oscillations sont amplifiées par un effet de seuil mal
maitrisé, par manque de temps en fin d’étude, dii au calcul de d,.s. avec I'équation (3.10).
Les véhicules qui sont déja sur la voie principale ne sont pas génés dans leur avancée et

maintiennent un niveau de vitesse longitudinale constant.

Les résultats observés avec la loi MOBILcl sont représentés en figure 4.15. Dans ce
cas, les véhicules dans la voie principale coopérent a l'insertion des autres véhicules. Les
véhicules vont alors former un peloton respectant 1’ordre initial des abscisses, les véhicules
1 et 3 ne se retrouvent pas bloqués dans la voie d’insertion. Ce comportement a pour effet
de faire ralentir de plus en plus les véhicules en amont pour laisser passer les véhicules
s’'insérant car l'essai concerne le cas ou les véhicules dans la voie d’insertion demandent

une coopération.

En résumé, la loi coopérative permet bien de faciliter I'insertion pour les véhicules

le souhaitant. Les deux cas présentés sont les deux extrémes. En non connecté, personne
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FIGURE 4.15 — Résultats temporels relevés pour la situation d’insertion avec la loi
MOBILcl

ne coopere ce qui pénalise les premiers a vouloir s’insérer. En connecté, tous les suiveurs

ralentissent pour respecter 'alternance entre voie principale et voie d’insertion.

4.4.2 Impact sur le trafic

La méthode mise en place est analogue a celle de la section 3.4.2. Aimsun est utilisé
pour simuler des situations de trafic routier réalistes. Le modele dynamique latéral par
défaut utilisé pour modéliser les véhicules humains est basé sur un modele d’acceptation
d’écart (gap acceptance en anglais), une machine d’état est mise en place pour définir si
les véhicules humains coopérent ou non.

Pour I’étude de fonctions multivoies, les trois lois mises en place et nommées MO-
BILnec, MOBILcl et MOBILc, sont implémentées pour étudier leur impact sur le trafic.
Chaque loi est mise en place indépendamment des autres. Le trafic est composé de véhi-
cules humains (avec les modeles et parametres par défaut d’Aimsun) et de VACs équipés
d’une des trois, cette loi étant fixée pour une simulation donnée. Le code couleur utilisé

pour la représentation des résultats est le suivant :
— en rouge : les VACs sont équipés du systeme MOBILnc;
— en bleu : les VACs sont équipés du systeme MOBILcl;
— en vert : les VACs sont équipés du systeme MOBILc.

De la méme maniere qu’au chapitre 3, les résultats présentés sont obtenus en réalisant
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10 essais d’'une méme simulation, en introduisant des variations aléatoires des parametres
sur chacune des simulations. Les échantillons temporels de chacune des séries de données
obtenues sont moyennées puis l'intégrale discrete de ce signal temporel moyen est calculée.
Les intégrales discretes obtenues sont alors comparées. Les données reportées ici sont le
temps de trajet moyen de tous les véhicules entre une entrée et la sortie, qui donne une
information sur la fluidité du flux de véhicules et la densité de véhicules, qui donne une
information sur le nombre de véhicules qui circulent entre une entrée et une sortie. De
plus, le nombre total de changements de voie observés est relevé pour se rendre compte
du coflit en changements de voie des améliorations qui pourraient étre potentiellement
observées.

Le tableau 4.2 définit les demandes d’entrée de véhicules pour les différents essais
réalisés. Seul le cas avec un débit de 1500 veh h~! est étudié pour avoir un trafic assez
dense. Comme l’essai dure une demi heure, le nombre de véhicules demandé est le débit
en veh h~! divisé par deux dans le cas d’une voie et le débit en veh h~' dans le cas de

deux voies.

By Ey
Sy (1500 veh h™') 1 voie principale 750 100
S; (1500 veh h™') 2 voies principales 1500 100

TABLE 4.2 — Matrice Origine/Destination des simulations multivoies pour un temps total
de simulation de 30 min

Aimsun ne permettant pas de définir une dynamique latérale, les changements de

voie sont immédiatement réalisés des qu’'une voie est sélectionnée et validée par le modele.

4.4.2.1 Cas simple : pas de modification de I’infrastructure

Le premier étudié est simple, 4 km de ligne droite a deux voies, la limitation de
vitesse est tout le long de 90 kmh™!, le taux de véhicules équipés varie (figure 4.16) et les

caractéristiques du trafic sont relevées.

Sur la figure 4.17, le temps de trajet moyen des véhicules est relevé. Le temps
de trajet a vitesse réglementaire est de 160 s. Le gain potentiel est donc assez faible
puisqu’avec un trafic composé uniquement de conducteurs humains le temps moyen est
de 166 s. Les trois lois dimensionnées permettent de gagner 6 s. En revanche, avec la loi de

coopération globale, les résultats avec peu de véhicules humains sont fortement dégradés
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FIGURE 4.16 — Infrastructure Aimsun pour ’essai simple multivoies
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FIGURE 4.17 — Temps de trajet pour le cas simple en fonction du taux de véhicules
équipés

au niveau de I'écart-type observé. Ce phénomene s’explique par des comportements tres
différents entre les VACs et les conducteurs humains dans ce cas.

En figure 4.18, on observe la densité moyenne de véhicules sur les 4 km. La dimi-
nution du temps de trajet entraine une légere diminution de la densité de véhicule. La
situation est plus fluide lorsque le taux de véhicules équipés augmente, autant de véhicules
passent en moins de temps.

En revanche, pour atteindre ce gain en fluidité, le nombre de dépassements observés
augmente beaucoup lorsque le taux de véhicules équipés augmente. Notamment lorsque
25% de véhicules humains sont présents le nombre de changement de voie atteint son maxi-
mum qui est particulierement élevé pour la loi de coopération globale. La loi MOBILnc
minimise le nombre de dépassements observés car les véhicules autonomes ne cooperent

pas entre eux contrairement aux deux autres lois avec les véhicules connectés.

On en conclut que les lois dimensionnées ne perturbent pas la fluidité du trafic libre

mais augmente le nombre de changement de voies.
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FI1GURE 4.18 — Densité de véhicules pour le cas simple en fonction du taux de véhicules
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F1GURE 4.19 — Nombre total de changements de voie observés pour le cas simple en
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FI1GURE 4.20 — Infrastructure Aimsun pour ’essai d’insertion avec une seule voie sur la
route principale

4.4.2.2 Cas d’insertion avec une voie sur la route principale

Ce cas de vie est le méme que celui étudié au chapitre 3 pour l'insertion. La vitesse
réglementaire est partout de 90 kmh=1, il y a 2 km de voie principale avant une insertion
avec 200 m de voie d’insertion puis encore 2 km en aval de Iinsertion (figure 4.20). Pour
rappel, le temps de trajet a vitesse réglementaire est de 160 s entre E'1 et S1, et de 92 s
entre K2 et S1.

Sur la figure 4.21, le temps de trajet moyen des véhicules est relevé. Le gain poten-
tiel est donc assez conséquent puisqu’avec un trafic composé uniquement de conducteurs
humains le temps moyen est de 240 s depuis E'1 et 280 s depuis £2. Comme avec la loi
monovoie simple du chapitre 3, avec les trois lois dimensionnées, plus le taux de véhicules
équipés augmente plus le temps de trajet est diminué. En voie principale, dans le cas le
plus favorable, est atteinte une valeur légerement inférieure a 165 s et autour des 110 s
depuis la voie d’insertion. Par rapport au cas monovoie, ce sont une trentaine de secondes
qui sont gagnées avec de telles lois. On observe que les lois connectées n’ont pas d’impact
en voie principale mais permettent de gagner une dizaine de secondes en voie d’insertion.
En revanche, la loi de coopération globale n’apporte rien par rapport a la loi avec coopé-
ration locale seulement. Cela parait logique avec une voie principale car le seul choix pour
les véhicules de la voie d’insertion est de s’insérer sur la voie principale que celle-ci soit

encombrée ou non.

En figure 4.22, on observe la densité moyenne de véhicules en amont de l'insertion
sur les deux routes possibles et en aval de celle-ci. Les lois dimensionnées permettent
de diminuer la densité de véhicules relevées car ceux-ci traversent linfrastructure plus
vite. Les lois connectées maintiennent un niveau de densité plus élevé en insertion car les
véhicules mettent moins de temps a s’insérer et la moyenne s’effectue dans cette voie sur
un horizon temporel plus restreint. La densité de véhicules diminue en aval de I'insertion

pour des taux de véhicules connectés supérieurs a 50%

La figure 4.23 permet de se rendre compte que ce niveau de performances est obtenu
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entre E1 et S1. En bas : depuis la voie d’insertion entre E2 et S1
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FIGURE 4.22 — Densité de véhicules pour le cas d’insertion avec une voie sur la route
principale en fonction du taux de véhicules équipés. En amont de I'insertion sur la voie
principale en haut, en amont d’insertion sur la voie d’insertion au milieu et en aval de

I'insertion en bas
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FIGURE 4.24 — Infrastructure Aimsun pour ’essai d’insertion avec deux voies sur la
route principale

sans augmenter significativement le nombre de changements de voie observé. Notons que le
nombre de changements de voie est supérieur au nombre de véhicules entrant de quelques
unités car les véhicules humains de Aimsun non respectueux essaient de doubler par la

voie d’insertion.

En résumé, les lois de comportement permettent de gagner en temps moyen de tra-
jet pour les véhicules s’insérant sans pénaliser la voie principale. Les lois connectées per-
mettent un gain non négligeable par rapport a la loi non connectée. En revanche, la coopé-
ration globale n’apporte rien dans ce cas car la voie principale ne comporte qu’une seule

voie donc cette fonctionnalité n’est pas exploitable ici.

4.4.2.3 Cas d’insertion avec deux voies sur la route principale

Ce cas de vie est similaire au précédent mais deux voies sont placées pour la route
principale de maniére & encore plus exploiter les changements de voie (figure 4.24). Le
temps de trajet a vitesse réglementaire est toujours de 160 s entre E'1 et S1, et de 92 s
entre K2 et S1.

Sur la figure 4.25, le temps de trajet moyen des véhicules est relevé. Le gain potentiel
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FIGURE 4.25 — Temps de trajet pour le cas d’insertion avec deux voies sur la route
principale en fonction du taux de véhicules équipés. En haut : sur la voie principale
entre E1 et S1. En bas : depuis la voie d’insertion entre E2 et S1

est assez faible en voie principale, un peu plus de 10 secondes. Les lois étudiées permettent
de gagner la moitié de cet écart. Les lois connectées sont tres efficaces pour de forts taux
de pénétration par rapport a la loi non connecté. En revanche, jusqu’a 75% de taux
de véhicules équipés, la loi non connectée est bien plus efficace car 'écart-type est plus
resserré pour des gains en temps équivalent. En voie d’insertion les lois connectées sont
cependant légerement meilleures que la loi non connectée, le gain en temps est important

en présence des véhicules connectés.

La figure 4.26 releve les densités de trafic dans les différents trongons. Les résultats
apparaissent relativement similaires pour les trois lois et le niveau de densité varie peu.
En conséquence, plus il y a de véhicules connectés plus ils se répartissent latéralement et
se déplacent proches les uns des autres longitudinalement.

La figure 4.27 montre le nombre de dépassements observé. Les lois connectées aug-

mentent fortement ce nombre. Plus les véhicules connectés augmentent, plus le nombre

de dépassements augmente.

La situation est améliorée par les lois dimensionnées. Les lois connectées sont ef-
ficaces au priz d’un nombre de changement de voie plus conséquent. En revanche la loi
avec coopération globale ne permet pas de gain par rapport a la lot avec coopération locale

seule car le trafic est déja assez fluidifié par la loi avec coopération globale.
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FIGURE 4.26 — Densité de véhicules pour le cas d’insertion avec deux voies sur la route
principale en fonction du taux de véhicules équipés. En amont de l'insertion sur la voie
principale en haut, en amont d’insertion sur la voie d’insertion au milieu et en aval de
I'insertion en bas

MOBILNc MOBILcl MOBILc

16000 16000 16000
, 14000 14000 14000 |
s
> N N
2 12000 12000 12000
12
5
£ 10000 10000 10000 |-
g
g
S 8000 8000 8000
% v Vv
£ 6000 6000 i 6000
§ ,

4000 # B @ 4000 $ 4000 ¥

2000 w w w 2000 w w w 2000 w w

0 25 50 75 100 0 25 50 75 100 0 25 50 75 100

Taux de véhicules équipés (%)

Taux de véhicules équipés (%)

Taux de véhicules équipés (%)

FIGURE 4.27 — Nombre total de changements de voie observés pour le cas d’insertion
avec deux voies sur la route principale en fonction du taux de véhicules équipés
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FIGURE 4.28 — Infrastructure Aimsun pour I'essai avec réduction d’une voie et de la
limite de vitesse comme pour une zone de travaux

4.4.2.4 Réduction de voie

Le dernier cas de vie étudié correspond, par exemple, a une zone de travaux sur une
rocade. Un déplacement & 90 kmh~! peut s’effectuer sur 2 km avec deux voies puis sur
1 km la vitesse se réduit a 50 kmh™! et une voie est fermée, ensuite la situation revient
A la normale avec deux voies et 90 kmh™! (figure 4.28). Le temps de trajet a vitesse

réglementaire est de 232 s.

Sur la figure 4.29, le temps de trajet moyen des véhicules est relevé. Le gain potentiel
est tres élevé car le temps de trajet d'un trafic composé de véhicules tous non autonomes
et non connectés est de 810 s environ. Les lois étudiées permettent de gagner beaucoup
de temps moyen de trajet, plus de 100 s avec 25% de véhicules équipés, environ de 300 s
avec 50% de véhicules équipés, environ de 450 s avec 75% de véhicules équipés et environ
de 500 s avec 100% de véhicules équipés. Pour quelques dizaines de secondes, les lois

connectées sont meilleures que la loi non connectée.

La figure 4.30 montre que pour les lois dimensionnées, les densités observées sont
similaires. Des différences peuvent étre observées pour 100% de véhicules équipés, pour
les lois connectées, la densité diminue beaucoup dans la voie de réduction mais est plus
importante dans les voies en aval. Ceci traduit le fait que les véhicules se répartissent

mieux en sortie de la réduction.

La figure 4.31 montre que les performances sont améliorées avec 50% de changement
de voie en plus pour la loi non connectée et en doublant au moins le nombre de changement
pour les lois connectées. La loi avec coopération globale entraine plus de dépassements
que la loi avec coopération locale seule, surtout pour les taux de pénétration inférieurs ou

égaux a 50%.

Pour ce cas de vie, les lois mises en place se révélent tres efficaces. Au prixz d’une aug-
mentation significative du nombre de changements de voie, la coopération entre véhicules

connectés permet d’améliorer encore la situation. En revanche, bien que la coopération
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FI1GURE 4.29 — Temps de trajet pour le cas de réduction de voie et de ralentissement en
fonction du taux de véhicules équipés
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FI1GURE 4.30 — Densité de véhicules pour le cas de réduction de voie et de ralentissement
en fonction du taux de véhicules équipés. En haut : avant la réduction de voie, au
milieu : sur le trongon a une voie, en bas : apres la réaugmentation du nombre de voie
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FI1GURE 4.31 — Nombre total de changements de voie observés pour le cas de réduction
de voie et de ralentissement en fonction du taux de véhicules équipés

globale augmente le nombre de dépassements, les résultats observés sont similaires a ceux

avec coopération locale seule.

4.5 Conclusions

Pour conclure, une loi de commande latérale du véhicule a été proposée avec de
bonnes performances dynamiques en termes de temps de changement de voie et de niveau
d’accélération latérale. Un élément « feedfoward » filtré est mis a profit pour cela. Dans
un second temps, un modele de sélection de voie discret est proposé pour effectuer la
génération de consigne latérale du véhicule. Ce modele respecte les régles de circulation
européennes, avec dépassement par la gauche, le véhicule dépasse toujours a gauche et

vient se rabattre toujours dans la voie la plus a droite.

La génération de référence est ensuite enrichie par des données issues de la coopéra-
tion. Dans ce cadre, méme les données simples de vitesse et d’écart par exemple pourraient
étre communiquées pour robustifier le systeme. En effet, la fusion de données n’est pas une
problématique abordée ici, mais en pratique il est difficile d’obtenir des données fiables sur
plusieurs voies. Ici, deux véhicules connectés coopéerent grace a une loi de commande qui
fait céder le passage au véhicule dans la voie principale par rapport a un véhicule voulant
s'insérer. Il a aussi été imaginé une coopération dite globale, les véhicules récuperent les
vitesses de leurs leaders connectés et reconstruisent la vitesse moyenne de chaque voie

pour sélectionner la plus fluide.

Dans ce cadre, des essais ont établi que les lois dimensionnées sont fonctionnelles
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dans des cas de dépassement et d’insertion avec des niveaux de confort acceptables pour

un passager.

Les essais sous Aimsun ont mis en évidence que l'introduction de véhicules auto-
nomes et connectés dans le trafic permet d’améliorer des situations en termes de fluidité.
Bien que les gains soient marginaux en déléguant seulement le comportement longitudinal
a ’égo-véhicule, ici la présence de véhicules autonomes latéralement et longitudinalement
améliore grandement la fluidité du trafic en augmentant le nombre de changements de
voie. L’exploitation de données issues de communications entre véhicules a permis d’amé-
liorer encore la situation méme si une coopération locale s’est avérée aussi efficace qu’une
coopération globale.

Les perspectives sont de faire les mémes essais mais avec des parametres différents
notamment au niveau des seuils de déclenchement de dépassement afin d’étudier leur
impact et d’affiner alors la coopération globale entre véhicules connectés en pondérant

leur vitesse dans le calcul de la moyenne en fonction de leur éloignement pas exemple.
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Une grande partie de ces travaux porte sur la mise en place de lois de commande
longitudinales et latérales pour un véhicule. Dans ce cadre, un régulateur de vitesse com-
plet , incluant un élément « feedforward » filtré par un transfert d’ordre non entier permet
de choisir finement les performances dynamiques du systeme. Une génération de référence
de vitesse longitudinale prenant en compte les conditions de fonctionnement du véhicule
permet d’anticiper, des cette étape, les éventuelles pertes d’adhérence du véhicule. Les
résultats sont probants bien qu’il soit difficile d’obtenir certaines données en temps réel
comme le taux de glissement, qui ne peut étre que grossierement estimé ou la pente de
la route, qui pourrait étre disponible via une cartographie avec un positionnement assez
précis. La mise en place de préfiltres, alternatifs au préfiltre de type Davidson-Cole, est
envisageable de maniere a autoriser un dépassement de la valeur finale pour le modele
nominal et de pouvoir choisir les performances de ’asservissement comme 1’on souhaite.
Libérer cette contrainte de dépassement pourrait entrainer un gain en termes de rapidité

notamment.

Dans un second temps, un modele de poursuite de type ACC est étudié puis enri-
chi de données issues de connexions entre les véhicules. La stabilité de corde est utilisée
pour dimensionner les lois proposées. Les performances en termes de confort, d’impact
environnemental, de fluidité de trafic et de sécurité des lois dimensionnées sont étudiées.
Les résultats montrent que la connectivité entre véhicules permet des gains de confort,
de I'impact environnemental et de la sécurité mais pour la fluidité de trafic une loi au-
tonome non connecté permet d’obtenir des résultats similaires. Il apparait que la prise
en compte du comportement en changement de voie est trés important si I’on souhaite
fluidifier le trafic. Il reste ainsi & améliorer la loi de suivi en termes de prise en compte
du freinage d'urgence. Une loi de commande plus performante peut également étre mise
en place pour la boucle de régulation de distance intervéhiculaire de 'ACC. Ici, un gain

simple est dimensionné, un correcteur plus performant permettrait d’améliorer encore les
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performances des systemes considérés.

Enfin I’étude du comportement latéral du véhicule a permis de mettre en place une
double de régulation en lacet et en position latérale du véhicule reprenant la méthode in-
cluant un élément « feedforward » développée pour la régulation longitudinale. Le modele
de changement de voie MOBIL est ensuite adapté en méthode de génération de référence
latérale pour la régulation mise en place. Une coopération locale est proposée grace aux
communications entre véhicules connectés. Un véhicule communique son intention, si le
véhicule qui 'empéche de déboiter est connecté celui-ci va ralentir et lui indiquer qu’il
coopere et le laisse s’insérer. Un niveau global de répartition latérale des véhicules est
mis en place, les véhicules calculent les vitesses moyennes des voies devant eux grace aux
informations collectées via les communications intervéhiculaires et sélectionnent la voie la
plus rapide. Les performances obtenues en termes de fluidité du trafic se sont révélées tres
bonnes, les lois connectées sont plus efficaces que les lois non connectées. En revanche,
aucun gain n’est relevé avec une coopération globale par rapport a 1’étude avec la co-
opération locale isolée. Il serait intéressant d’étudier les lois dimensionnées avec d’autres
valeurs de parametres et d’autres méthodes globales de sélection de voie pour voir si la

situation peut étre améliorée.

142



Bibliographie

[Aerde, 1995] Aerde, M. « Single regime speed-flow-density relationship for congested and
uncongested highways ». 7/th TRB Annual Conference.

[Ahmed, 1999] Ahmed, K. I. Modeling Drivers” Acceleration and Lane Change Behavior.
PhD thesis, Massachusetts Institute of Technology.

[Ahn et Ross, 1993] Ahn, F. et Ross, M. « Model of fuel economy with applications to
driving cycles and traffic management ». Transportation Research Record, vol. 9, pp.
105-114.

[Ahn, 1998] Ahn, K. Microscopic fuel consumption and emission modeling. PhD thesis,
Virginia Polytechnic Institute and State University.

[Anderson et al., 2012] Anderson, M., Wiben, R. et Becker Jensen, H.-C. « Design of Slip-
based Active Braking and Traction Control System for the Electric Vehicle QBEAK ».
Master’s thesis, Aalborg University.

[Ardekani et al., 2011] Ardekani, S., Ghandehari, M. et Nepal, S. « Macroscopic speed-
flow models for characterization of freeway and managed lanes ». Politechnic diniasi,
vol. 7(no. 6).

[Aron et al., 2003] Aron, M., Biecheler, M. et Peytavin, J. « Temps inter-véhiculaires
et vitesses : Quels enjeux de sécurité sur les routes de normandie. deuxiéme étape :
vitesses et inter-distances pratiquées, liens avec les débits et les accidents ». Technical
report, IFSTTAR.

[Bakker et al., 1987] Bakker, E., Nyborg, L. et Pacejka, H. B. « Tyre Modelling for Use
in Vehicle Dynamics Studies ». In SAE Technical Paper. SAE International.

[Bakker et al., 1989] Bakker, E., Pacejka, H. et Lidner, L. « A new model wih an appli-

cation in vehicle dynamics studies ». Society of Automotive Engineers, Paper 890087.

[Barbieri, 1993] Barbieri, E. « ACC/CACC—control design, stability and robust perfor-
mance ». ASME J Dyn Syst Meas Control, vol. 115(no. 3), pp. 546-551.

143



Bibliographie

[Bellemans et al., 2002] Bellemans, T., De Schutter, B. et De Moor, B. « Models for
traffic control ». Journal A, vol. 43(no. 3-4), pp. 13-22.

[Bellu, 1998] Bellu, S. « Histoire mondiale de I’automobile ». Flammarion.

[Bester, 1981] Bester, C. Fuel Consumption of Highway Traffic. PhD thesis, University

of Pretoria.

[Bin et al., 2003] Bin, M., Uno, N., et lida, Y. « A study of lane-changing behavior
model at weaving section considering conflict ». Journal of the Fastern Asia Society

for Transportation Studies, vol. 5, pp. 2039-2052.
[Bordes, 1979] Bordes, G. « Encyclopédie de A & Z ». Atlas, Paris, vol. 2, pp. 578.

[Bowyer, 1984] Bowyer, D. « Procedures for estimating fuel consumption in small urban

road networks : saturn validation ». Technical report Australian Road Research Board.
[BP, 2017] BP. « BP Statistical Review of World Energy ». 67'h edition.

[Bu et Chan, 2012] Bu, F. et Chan, C.-Y. « Adaptive and Cooperative Cruise Control ».
Handbook of Intelligent Vehicles, Chapter 9, pp. 191-207.

[Buehler et al., 2009] Buehler, M., Lagnemma, K. et Singh, S. The DARPA Urban Chal-
lenge - 2009 - Autonomous Vehicles in City Traffic. Springer.

[Burdzik et al., 2012] Burdzik, R., Folega, P., Konieczny, L., Lazarz, B., Stanik, Z. et
Warczek, J. « Analysis of material deformation work measures in determination of a

vehicle’s collision speed ». Archives of materials science and engineering, vol. 58(no.
1), pp. 13-21.

[Busch, 2015] Busch, M. « 150-Year-Old Technology ». Sport Aviation, vol. 26.

[Cappiello et al., 2002] Cappiello, A., Chabini, I., K., N. E., Lue, A. et Abou Zeid, M. « A
Statistical Model of Vehicle Emissions and Fuel Consumption ». IEEFE 5th International
Conference on ITS Singapore.

[Caracalla, 1990] Caracalla, J.-P. L’aventure Peugeot. Denoél.

[Carton et al., 1884] Carton, C. L., Delepierre, J. O. et Van de Putte, F. « Biographie

des hommes remarquables de la Flandre-Occidentale ». p. 269.

[Cebr, 2014] Cebr. « The future economic and environmental costs of gridlock in 2030,
An assesment of the direct and indirect economic and environmental costs of idling
in road traffic congestion to households in the UK, France, Germany and the USA ».
Report for INRIX.

144



Bibliographie

[Chin et al., 1991] Chin, H., Quek, S., et Cheu, R. « Traffic conflicts in expressway
merging ». Journal of Transportation Engineering, vol. 117(no. 6), pp. 633-643.

[Chu, 1974] Chu, K.-C. « Optimal dencentralized regulation for a string of coupled sys-
tems ». IEEE Trans Autom Control, vol. 19(no. 3), pp. 243-246.

[Clark, 1981] Clark, S. Mechanics of pneumatics tires. NHTSA, US Department of Trans-
poration (National Highway Traffic Safety Administration).

[Coulibaly, 2007] Coulibaly, T. « Il y a un siecle, I'automobile ». Editions Ouest-France,
Rennes.

[Davidson et Cole, 1951] Davidson, D. W. et Cole, R. H. « Dielectric Relaxation in Glyce-
rol, Propylene Glycol, and n-Propanol ». The Journal of Chemical Physics, vol. 19(no.
12), pp. 1484-1490.

[De Schutter et al., 2012] De Schutter, B., Ploeg, J., Baskar, L. D., Naus, G. et Nijmei-
jer, H. « Hierarchical, Intelligent and Automatic Controls ». Handbook of Intelligent
Vehicles, Chapter 5, pp. 102-109.

[Del Castillo et Benitez, 1995] Del Castillo, J. et Benitez, F. « On the functional form of
the speed-density relationship : General theory ». Transport Research Part B, vol. 29,
pp- 373-389.

[Derbel, 2014] Derbel, O. Modélisation microscopique et macroscopique du trafic. Impact
des véhicules automatisés sur la sécurité du conducteur. PhD thesis, UHA (Université
de Haute Alsace - Mulhouse).

[Derbel et al., 2012] Derbel, O., Mourllion, B. et Basset, M. « Extended safety descriptor
measures for relative safety assessment in mixed road traffic ». 15th International IEEE
Annual Conference on Intelligent Transportation Systems, pp. 752-757.

[Desoer et Vidyasagar, 2009] Desoer, C. et Vidyasagar, M. « Feedback systems : input-
output properties classics in applied mathematics ». Society for Industrial and Applied
Mathematics (SIAM), Pennsylvania.

[Drake et al., 1967] Drake, J., Schofer, J. et May, A. « A statistical analysis of speed
density hypothesis ». Highway Research Record, vol. 156, pp. 53-87.

[DREAL, 2014] DREAL, A. « Mise a 2 x 3 voies de la rocade ouest de Bordeaux entre
les échangeurs 4 et 10 ». Dossier de concertation, Service Mobilité Transports et Infra-
structures.

[Drew, 1968] Drew, D. « Traffic flow theory and control ». Technical report, McGraw-Hill
book Company.

145



Bibliographie

[DRIEA Tle-de-France, 2014] DRIEA Ile-de-France. « L’histoire du permis de conduire ».

http://www.driea.ile-de-france.developpement-durable.gouv.fr/.

[Duc et Font, 1999] Duc, G. et Font, S. « Commande H,, et u-analyse des outils pour la

robustesse ». Hermeés-Science.

[Dugoft, 1969] Dugoff, H. Tire performance characteristics affecting vehicle response to

steering and braking control inputs. Final report.
[Eckermann, 2001] Eckermann, E. « World History of the Automobile ». p. 15.

[Ecoscore, 2013] Ecoscore. « Comment calculer les émissions de COs en fonction de la

quantité de carburant consommé? ».

[El-Sayed et Krishnaprasad, 1981] El-Sayed, M. et Krishnaprasad, P. « Homogeneous
interconnected systems : an example ». [EEE Trans Autom Control, vol. 26(no. 4),
pp- 894-901.

[Fonseca et al., 2010] Fonseca, N., Casanova, J. et Espinosa, F. « Influence of driving style
on fuel consumption and emissions in diesel powered passenger car ». 18th International

Symposium Transport and Air Pollution.

[Freyssenet, 2007] Freyssenet, M. « La production automobile mondiale, des quatre conti-
nents et des principaux pays constructeurs, 1898-2016 ». Edition numérique, freysse-
net.com, Document d’enquéte : quatre tableaux et sept graphiques commentés.

[GCDC, 2011] GCDC, G. C. D. C. « ITS Events ». www.gcdc.net.

[Ge et al., 2008] Ge, H. X., Cheng, R. J. et Li, Z. P. « Two velocity difference model for
a car following theory ». Physica A, vol. 387(no. 21), pp. 5239-5245.

[Ge et Cui, 2000] Ge, S. et Cui, Y. « New potential functions for mobile robot path
planning ». IEEE Transactions on Robotics and Automation, vol. 16(no. 5), pp. 615—
620.

[Ge et Cui, 2002] Ge, S. et Cui, Y. « Dynamic Motion Planning for Mobile Robots Using
Potential Field Method ». Autonomous Robots, vol. 13(no. 3), pp. 207-222.

|Gehring et Fritz, 1997] Gehring, O. et Fritz, H. « Practical results of a longitudinal
control concept for truck platooning with vehicle to vehicle communication ». Procee-
dings of the IEEE conference on intelligent transportation systems, Boston, pp. 117-122.

[Gille, 1978] Gille, B. « Histoire des techniques ». Gallimard, vol. 41(Collection « La
Pléiade »).

[Gillespie, 1992] Gillespie, T. Fundamentals of vehicle dynamics, vol. 400, pp. Society of

Automotive Engineers Warrendale.

146


http://www.driea.ile-de-france.developpement-durable.gouv.fr/

Bibliographie

[Gindele et al., 2008] Gindele, T., Jagszent, D., Pitzer, B. et Dillmann, R. « Design of the
planer of Team AnnieWAY’s autonomous vehicle used in the DARPA Urban Challenge
2007 ». IEEE IV Symposium.

|Gipps, 1986a] Gipps, P. « A model for the structure of lane-changing decisions ». Trans-
portation Research Part B : Methodological, vol. 20(no. 5), pp. 403-414.

[Gipps, 1986b] Gipps, P. G. « Model for the Structure of Lane-Changing Decisions ».
Transportation Research B, vol. 20, pp. 403—414.

[Greenberg, 1959] Greenberg, H. « A study of traffic capacity ». Operation Research, vol.
7(no. 1), pp. 79-85.

[Greenshields, 1934] Greenshields, B. « A study of traffic capacity ». Proceedings of the
Highway Research Board, vol. 14, pp. 448-477.

[Guensler et al., 1993] Guensler, R., Washington, S. et Sperling, D. « A weighted disag-
gregate approach to modeling speed correction factors ». Technical report, Institute of

Transportation Studies, University of California Davis.
[Gunston, 1999] Gunston, B. « Development of Piston Aero Engines (2"¢ ed.) ». p. 21.

[Hayward, 1972] Hayward, J. « Near miss determination through use of a scale of dan-
ger ». Highway Research Board, vol. 6(no. 384), pp. 24-34.

[henryford.fr, 2017] henryford.fr. « Toutes les informations sur la Ford T - Ford Modele
T ». https://www.henryford.fr/ford-de-legende /ford-t/.

[Hori et al., 1998] Hori, Y., Toyoda, Y. et Tsuruoka, Y. « Traction control of electric
vehicle : Basic experimental results using the test EV-UOT Electric March ». IEEE
Trans. on Industry Applications, vol. 34(no. 5), pp. 44-50.

[Horowitz, 1992] Horowitz, I. « Quantitative Feedback design Theory (QFT) ». QFT

publications.
[Ickx, 1961] Ickx, J. Ainsi naquit ['automobile. Edita, Lausanne.

[Toannou PA, 1993] Ioannou PA, C. C. « Autonomous intelligent cruise control ». IEEE
Trans Vehicle Technol, vol. 42(no. 4), pp. 657-672.

[Jallouli-Khlif et al., 2008] Jallouli-Khlif, R., Melchior, P., Levron, F., Derbel, N. et Ous-
taloup, A. « Impulse response of third generation CRONE control ». 3rd IFAC-FDA 08,
Ankara, Turkey.

[Jallouli-Khlif et al., 2009] Jallouli-Khlif, R., Melchior, P., Orsoni, B., Derbel, N. et Ous-
taloup, A. « Path tracking design : Comparison between Davidson-Cole prefilter with

147


https://www.henryford.fr/ford-de-legende/ford-t/

Bibliographie

acceleration input and Shaping approach ». Transactions on Systems, Signals and De-
vices, vol. 4(no. 1), pp. 91-104.

[Kesting et al., 2007] Kesting, A., Treiber, M. et Helbing, D. « General Lane-Changing
Model MOBIL for Car-Following Models ». Transportation Research Record : Journal
of the Transportation Research Board, Transportation Research Board of the National
Academies, Washington D.C.(1999), pp. 86-94.

[Kharoufeh et Gautam, 2004] Kharoufeh, J. et Gautam, N. « Deriving link travel-time
distribution via stochastic speed processes ». Transportation Science, vol. 38(no. 1),
pp- 97-106.

[Kiencke et Daif}, 1997] Kiencke, U. et Dai}, A. « Observation of lateral vehicle dyna-
mics ». Control Engineering Practice, vol. 5(no. 8), pp. 1145-1150.

[Klinge et Middleton, 2009] Klinge, S. et Middleton, R. « Time headway requirements for
string stability of homogeneous linear unidirectionally connected systems ». Proceedings
of the 48th IEEE conference on decision and control, Shangai, pp. 1992-1997.

[Lanusse et al., 2013] Lanusse, P., Malti, R. et Melchior, P. « CRONE Control-System
Design Toolbox for the control engineering Community ». Philosophical Transactions
of the Royal Society A : Mathematical, Physical and Engineering Sciences, vol. 371.

[Le Méhaute et al., 1991] Le Méhaute, A., Heliodore, F. et Oustaloup, A. « Cole-Cole
relaxation and CRONE relaxation ». IMACS-IFAC symposium MCTS 91, Lille, France.

[Lee et Tomizuka, 1995] Lee, H. et Tomizuka, M. « Adaptive traction control ». PATH
Res. Rep. UCB-ITS-PRR-95-32. Inst. Transportation Studies, Univ. California Berke-
ley.

[Lee et al., 2011] Lee, M., Park, Y., Jung, K. et Yoo, J. « Estimation of fuel consump-
tionusing in-vehicle parameters ». International Journal of u- and e- Service, Science
and Technology, vol. 4, pp. 37—46.

[Lighthill et Whitham, 1955] Lighthill, M. et Whitham, J. « On kinematic waves : A
theory of traffic flow on long crowded road ». Royal society A, vol. 229, pp. 317-345.
[Lighthill et Whitham, 1956] Lighthill, M. et Whitham, J. « Shock waves on the high-

way ». Operation Research, vol. 4, pp. 24-51.

[Lu et al., 2002] Lu, X.-Y., Hedrick, J. et Drew, M. « ACC/CACC—control design, sta-
bility and robust performance ». American control conference, Anchorage.

[Luu, 2009] Luu, H. « Modélisation de la consommation en carburant d’un véhicule léger

a partir de données expérimentale ».

148



Bibliographie

[MacNicholas, 2008] MacNicholas, M. J. « A simple and pragmatic representation of

traffic flow ». Greenshields 75 Symposium on The Fundamental Diagram.

[Majid et et al., 2014] Mayjid, H. et et al. « Distributed Model Predictive Control of Free-
way Traffic Networks : A Serial Partially Cooperative Approach ». IEEE 17th Interna-
tional Conference on ITSC Qingdao China.

[Melchior et al., 2007] Melchior, P., Poty, A. et Oustaloup, A. « Frequency band-limited
fractional differentiator prefilter in path tracking design ». pp. 477-492.

[Melchior et Victor, 2015] Melchior, P. et Victor, S. « Fractional path tracking ». Chapter
4 of the book « Fractional derivative and dynamical systems : Application to systems

and control theory », J. Sabatier, P. Lanusse, P. Melchior and A. QOustaloup, Springer-
Verlag Ed.

[Melchior et al., 2013] Melchior, P., Yousfi, N., Inarn, C., Derbel, N. et A.; O. « Path
tracking design based on 1/O Davidson-Cole type transfer function for square MIMO
systems ». Joint IFAC 5th SSSC’13, 11th TDS’13, 6th FDA’13, Grenoble, France.

[Michelin, 2017] Michelin. « 1891 - Le premier pneu démontable ».
https://www.michelin.com/fre/innovation /domaines-d-intervention /innovation-pneu-
et-alternatives/1891-Premier-pneu-demontable2.

[Miller et Ross, 1993] Miller, K. et Ross, B. An Introduction to the Fractional Calculus
and Fractional Differential Equations. Wiley-Blackwell, New York.

[Minderhoud et Bovy, 2001] Minderhoud, M. et Bovy, P. « Extended time-to-collision
measures for road traffic safety assessment ». Accident Analysis and Prevention, vol.
33, pp. 89-97.

[Morand, 2014] Morand, A. Commande assistée au conducteur basée sur la conduite en

formation de type « banc de poissons ». PhD thesis, Université de Bordeaux.

[Mourllion, 2006] Mourllion, B. Extension d’un systéme de perception embarqué par com-
munication. Application da la diminution du risque routier. PhD thesis, université Paris-

Sud XI Faculté des sciences d’Orsay.
[Naus et al., 2010] Naus, G., Vugts, R., Ploeg, J., van de Molengraft, M. et Steinbuch,

M. « String-stable CACC design and experimental validation : a frequency domain
approach ». IEEE Trans Vehicle Technol, vol. 59(no. 9), pp. 4268-4279.

[Newell, 1961] Newell, G. « Nonlinear effects in the dynamics of car following ». Operation

Research, vol. 9, pp. 209.

149


https://www.michelin.com/fre/innovation/domaines-d-intervention/innovation-pneu-et-alternatives/1891-Premier-pneu-demontable2
https://www.michelin.com/fre/innovation/domaines-d-intervention/innovation-pneu-et-alternatives/1891-Premier-pneu-demontable2

Bibliographie

[Oldham et Spanier, 1974] Oldham, K. et Spanier, J. The fractionnal calculus. Academic
Press, New-York and London.

[ONISR, 2016] ONISR. « La sécurité routiere en France : Bilan de l'accidentalité de
I’année 2016 ».

[Orsoni, 2002] Orsoni, B. Dérivée généralisée en planification de trajectoire et génération
de mouvement. PhD thesis.

[Orsoni et al., 2001] Orsoni, B., Melchior, P. et Oustaloup, A. « Davidson-Cole transfer
function in path tracking design ». 6th IEEE ECC’2001, Porto, Portugal, pp. 1174—
1179.

[Oustaloup, 1983] Oustaloup, A. « Systémes asservis d’ordre fractionnaire ». Ed. Masson.

[Oustaloup, 1991] Oustaloup, A. « La commande CRONE : Commande Robuste d’Ordre
Non Entier ». Editions Hermes, Paris, France.

[Oustaloup, 1995] Oustaloup, A. « La dérivation non entiere : théorie, synhtese et appli-
cations ». Editions Hermes.

[Oustaloup et al., 2000a] Oustaloup, A., Levron, F., Mathieu, B. et Nanot, F.
« Frequency-band complex non integer differentiator : characterization and synthesis ».
IEEE Transactions on Circuits and Systems, vol. 47(no. 1), pp. 25-40.

[Oustaloup et al., 2000b] Oustaloup, A., Melchior, P., Lanusse, P., Cois, O. et Dancla, F.
« The CRONE toolbox for Matlab ». 11t IEEE International Symposium on Computer-
Aided Control System Design, CACSD, Anchorage, Alaska, USA, pp. 190-195.

[Pacejka, 2002] Pacejka, H. Tyre and Vehicle Dynamics. Butterworth-Heinemann.

[Pacejka et Bakker, 1992] Pacejka, H. et Bakker, E. « The magic formula tyre model ».
Vehicle System Dynamics, vol. 21(no. 1), pp. 1-18.

[Pacejka et Besselink, 1997] Pacejka, H. et Besselink, I. « Magic formula tyre model with
transient properties ». Vehicle System Dynamics, vol. 27(no. 1), pp. 234-249.

[Payne, 1971] Payne, H. « Models of freeway traffic and control ». Mathematical Models
of Public Systems, vol. 1, pp. 51-61.

[Pipes, 1967] Pipes, L. « Car following models and the fundamental diagram of road
traffic ». Transport Research, vol. 1, pp. 21-29.

[Ploeg, 2014] Ploeg, J.  Analysis and design of controllers for cooperative and au-
tomated vehicles.  PhD thesis, TNO (nederlandse organisatie voor Toegepast-
Natuurwetenschappelijk Onderzoek, (Organisation Néerlandaise pour la) Recherche

Scientifique Appliquée).

150



Bibliographie

[Podlubny, 1999] Podlubny, 1. Fractional Differential Equations. Academic Pres, San
Diego.

[Post et al., 1985] Post, K., Kent, J., Tomlin, J. et Carruthers, N. « Fuel consumption
and emissions modeling by power demand and a comparaison with other models ».
Transport Research A, vol. 18, pp. 191-213.

[Poty, 2006] Poty, A. Planification de trajectoire dans un environnement dynamique et

génération de mouvement d’ordre non entier. PhD thesis, Université de Bordeaux.

[Poty et al., 2006] Poty, A., Melchior, P. et Oustaloup, A. « Frequency band-limited
fractional differentiator in path tracking design ». 2"¢ IFAC Workshop on "Fractional
Differentiation and its Applications” (FDA’06), Porto, Portugal.

[Puppo et al., 2016] Puppo, G., Semplice, M., Tosin, A. et Visconti, G. « Fundamental
diagrams in traffic flow : the case of heterogenous kinetic models ». Communications

i mathematical sciences.

[Rakha et al., 2011] Rakha, H. A.; Ahn, K., Moran, K., Saerens, B. et Van den Bulck,
E. « Virginia Tech Comprehensive Power-Based Fuel Consumption Model : Model

development and testing ». Virginia Tech.
[SafeSpot, 2009] SafeSpot. « www.safespot-eu.org ».
[Samko et al., 1993] Samko, S., Kilbas, A. et Marichev, O. Fractional Integrals and

Derivatives : Theory and applications. Gordon and Breach Science Publishers.

[Savolainen et al., 2011] Savolainen, P. T., Mannering, F. L., Lord, D. et Quddus, M. A.
« The statistical analysis of highway crash-injury severities : A review and assessment
of methodological alternatives ». Accident and Analysis Prevention, vol. 43(no. 5), pp.
1666-1676.

[Shacket, 1981] Shacket, S. R. « The complete book of electric vehicles ». Domus Books.
[Souvestre, 1907] Souvestre, P. « Histoire de I'automobile ».

[Soyster et Wilson, 1973] Soyster, A. et Wilson, G. « A stochastic model of flow versus
applied to traffic flow on hills ». Highway Research Record, vol. 456, pp. 28-39.

[Stankovi¢ et al., 2000] Stankovi¢, S., Stanojevii¢, M. et Siljak, D. « Decentralized over-
lapping control of a platoon of vehicles ». IEEE Trans Control Syst Technol, vol. 8(no.
5), pp. 816-832.

[Stellet et al., 2014] Stellet, J., Giessler, M., Gauterin, F. et Leén, P. « Model-based
traction control for electric vehicles ». ATZ elektronik, vol. 9, pp. 44-50.

151



Bibliographie

[Stern, 2005] Stern, D. « La géneése du moteur a explosion ». Centraliens, pp. 36-38.

[Swaroop et Hedrick, 1996] Swaroop, D. et Hedrick, J. « String stability of interconnected
systems ». IEEE Trans Autom Control, vol. 41(no. 3), pp. 349-357.

[Swaroop et al., 1994] Swaroop, D., Hedrick, J., Chien, C. et Ioannou, P. « A comparison
of spacing and headway control laws for automatically controlled vehicles ». Veh Syst
Dyn, vol. 23(no. 1), pp. 597-625.

[Swaroop et al., 2001] Swaroop, D., Hedrick, J. et Choi, S. « Direct adaptive longitudinal
control of vehicle platoons ». IEEE Trans Vehicle Technol, vol. 50(no. 1), pp. 150-161.

[Taghirad et Esmailzadeh, 1998] Taghirad, H. D. et Esmailzadeh, E. « Automobile Pas-
senger Comfort Assured Through LQG/LQR Active Suspension ». Journal of Vibration
and Control, vol. 4, pp. 603—618.

[Taymans et al., 2016] Taymans, A., Melchior, P., Malti, R., Aioun, F., Guillemard, F. et
Servel, A. « Fractional Linear Feedforward Design : Application to the Cruise Control
of an Electric Vehicle ». IFAC-ICFDA, Novi Sad, Serbia.

[Taymans et al., 2017] Taymans, A., Melchior, P., Malti, R., Aioun, F., Guillemard, F. et
Servel, A. « Cruise control of an electric vehicle through fractional linear feedforward &
prefiltering of an acceleration reference signal ». 20th IFAC World Congress , Toulouse,
France.

[Toledo et al., 2003] Toledo, T., Koutsopoulos, H. N. et Ben-Akiva, M. E. « Modeling
Integrated Lane-Changing Behavior ». Transportation Research Record : Journal of the
Transportation Research Board, (no. 1857), pp. 30-38.

[Tomasch, 2004] Tomasch, E. « Pan-european co-ordinated accident and injury data-
bases ». Technical report, Graz University of Technology, AT.

[Treiber et Helbing, 2002] Treiber, M. et Helbing, D. « Realistische mikrosimulation von
stralenverkehr mit einem einfachen modell ». Symposium Simulationstechnik ASIM.

[Underwood, 1961] Underwood, R. T. « Speed, volume and density relationship : quality
and theory of traffic flow ». Yale Bureau of Highway Traffic, vol. 1, pp. 141-188.

[Vairez, 2000] Vairez, R. Automobilistes, tout ce que l’on vous cache. Carnot Eds.

[Vangi, 2004] Vangi, D. « Energy loss in vehicle to vehicle oblique impact ». International

Journal of Impact Engineering, vol. 36, pp. 512-521.
[Wang et al., 2011a] Wang, H., Ni, D., Chen, Q.-Y. et Li, J. « Stochastic modeling of

the equilibrium speed-density relationship ». Advanced Transportation, vol. 47, pp.
126-150.

152



Bibliographie

[Wang et Rajamani, 2004] Wang, J. et Rajamani, R. « Should Adaptive Cruise-Control
Systems be Designed to Maintain a Constant Time Gap Between Vehicles? ». IFEE
TVT, vol. 53(no. 5), pp. 1480-1490.

[Wang et al., 2011b] Wang, Y., Ning, B., Cao, F., Schutter, B. D. et van den Boom, T.
J. J. « A survey on optimal trajectory planning for train operations ». In Proceedings of

2011 IEEFE International Conference on Service Operations, Logistics and Informatics,
pp. 589-594.

[Werling et al., 2008] Werling, M., Gindele, T., Jagszent, D. et Groll, L. « A Robust
Algorithm for Handling Moving Traffic in Urban Scenarios ». IEEE IV Symposium.

[Winner, 2012] Winner, H. « Adaptive Cruise Control ». Handbook of Intelligent Vehicles,
Chapter 24, pp. 615-659.

[Wu, 2011] Wu, J. Using the technology of cooperative driving for the traffic control at
isolated intersection. PhD thesis, Université de Technologie de Belfort-Montbeliard
(UTBM).

[Yang et al., 2012] Yang, S., Deng, C., Tang, T. et Qian, Y. « Electric vehicle’s energy
consumption of car-following models ». Springer Science+Business Media Dordrecht
2012.

[Zhou et Peng, 2005] Zhou, J. et Peng, H. « Range Policy of Adaptive Cruise Control
Vehicles for Improved Flow Stability and String Stability ». IEEE ITS, vol. 6(no. 2),
pp- 229-237.

[Ziegler et al., 2014] Ziegler, J., Bender, P., Schreiber, M., Lategahn, H., Strauss, T., Stil-
ler, C., Dang, T., Franke, U., Appenrodt, N., Keller, C. G., Kaus, E., Herrtwich, R. G.,
Rabe, C., Pfeiffer, D., Lindner, F., Stein, F., Erbs, F., Enzweiler, M., Knoppel, C., Hipp,
J., Haueis, M., Trepte, M., Brenk, C., Tamke, A., Ghanaat, M., Braun, M., Joos, A.,
Fritz, H., Mock, H., Hein, M. et Zeeb, E. « Making Bertha Drive 2014 ;An Autonomous
Journey on a Historic Route ». IEEFE Intelligent Transportation Systems Magazine, vol.
6(no. 2), pp. 8-20.

153



Bibliographie

154



Annexe A

Modele de la dynamique du véhicule
VELV
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A.1 Généralités

Dans cette annexe, la modélisation de la dynamique du véhicule est réalisée. Ceci
a pour but d’étudier le comportement d'un véhicule se déplagant sur le sol grace a des

roues. La dynamique du véhicule peut étre considérée comme le couplage d'une dyna-
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: longitudinal  roulis

F1GURE A.1 — Repere et degrés de liberté du véhicule

mique verticale et d’'une dynamique horizontale, la dynamique dans le plan horizontal
sera détaillée alors que la dynamique verticale sera réduite aux transferts de charge seuls,
en négligeant les éléments de type suspension notamment. Le pneumatique assure alors
le couplage entre ces deux dynamiques et assure la liaison au sol. La figure A.1 représente
les différents degrés de liberté possibles pour le véhicule dans le repére associé au centre
de gravité de ce véhicule. Chaque comportement associé a ces degrés de liberté est ainsi

défini et nommé.

Pour la mise en équation de la dynamique horizontale, un nombre non négligeable
de parametres doit étre introduits. La figure A.2 représente les différentes notations consi-
dérées ici. Un modele quatre roues est présenté, seules les roues avant sont directrices avec
I’approximation selon laquelle leur angle de braquage 3, est le méme. Pour repérer les
roues, un indice numérique composé de deux chiffres est précisé : le premier chiffre vaut
un pour les roues avant, deux pour les roues arriere, le second chiffre vaut un pour les

roues cOté gauche et deux pour les roues coté droit.

A.2 Modélisation des pneumatiques

Le pneumatique est un élément important de la dynamique du véhicules car les
pneumatiques sont les seuls éléments en contact avec le sol. Sa modélisation reste cepen-
dant difficile a cause de ’élasticité du matériau dont il est composé et du glissement qui
apparait au niveau du contact avec le sol [Clark, 1981]. La figure A.3 représente les diffé-

rentes entrées/sorties et parametres qui sont utilisés pour modéliser le pneumatique ainsi
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FIGURE A.2 — Repere pour modele dynamique dans le « plan »

que les différents efforts entrant en jeu dans le repere du pneumatique. Les entrées non
« commandables » sont liées aux parametres géométriques du train roulant du véhicule,
c’est-a-dire le carrossage, le parallélisme et la chasse, pour citer les principaux. Ce point
ne sera pas plus détaillé ici. Pour ce qui est des entrées « commandables », il sera expliqué
plus loin comment elles sont définies et évaluées. Deux parametres sont primordiaux pour
garantir un bon contact avec le sol : la pression de gonflage des pneumatiques, notée p ici
et le coefficient d’adhérence du sol qui dépend a la fois de la qualité du revétement de la

route et des conditions climatiques (pluie ou gel).

Une variété importante de modeles du pneumatique se trouve dans la littérature. Les
plus fréquemment utilisés sont les modeles de Dugoff [Dugoff, 1969], de Kiencke [Kiencke
et Daif, 1997] et de Pacejka [Bakker et al., 1987]. Dans nos travaux, seul le modele de

Pacejka sera utilisé ; ainsi la présentation de ce modele est faite dans la suite.

A.2.1 Modele de Pacejka

Le modele de Pacejka permet de représenter le pneumatique en régime statique
[Bakker et al., 1989, Pacejka et Bakker, 1992, Pacejka et Besselink, 1997, Pacejka, 2002].
Ce modele est de type semi-empirique car des formules mathématiques sont fixées au

préalable, sans réel lien avec les phénomenes physiques entrant en jeu, puis les soixante
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p: i
pression pneu adhérence
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Effort longitudinal : F, ()
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Effort transversal : F,
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F1GURE A.3 — Grandeurs, efforts et moments, dans le repere pneumatique, associés a la
modélisation du pneumatique

Adhérence du sol : u(?) Pl’leu Effort longitudinal : F,(t)

Angle de dérive : §(t) ——= Effort transversal : F,(t)

Effort vertical : F, (¢
) Moment d’auto-inertie : M, (t)

Taux de glissement : 7(t) ——f

FIGURE A.4 — Entrées/sorties du modele de Pacejka

parametres présents dans ces formules sont mesurés sur un banc de test du pneumatique.
Les parametres fixés pour chaque série de mesure, et représentant donc les conditions de
validité du modele en découlant, sont la pression de gonflage du pneumatique et 'adhé-

rence du support.

Sur la figure A.4, les entrées/sorties, du modele de Pacejka considéré, sont repré-
sentées. Dans la suite, nous disposons d’un bloc Simulink et de trois jeux de parametres
permettant de modéliser le pneumatique grace a ce modele avec trois pressions de gon-
flage différentes. Une pression de gonflage de trois bars sera principalement utilisée dans

les travaux présentés.

Les formules du modele de Pacejka sont générales, la forme des efforts bruts sans
couplage est représentée en (A.1). Ces équations permettent de calculer indépendamment
les sorties du modele pneumatique identifiées précédemment. Les efforts longitudinaux
seront calculés en fonction du taux de glissement et les efforts transversaux et le moment

d’auto-alignement en fonction de 'angle de dérive.
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F1GURE A.5 — Macro-coefficients du modele de Pacejka

y(x) = Dsin [C’ arctan (B:C — E{Bm — arctan (B:C)D

, (A1)

avec Y(X) =y(x) + S, et z = X + S},.

Dans I'équation (A.1), Y correspond a une des trois sorties du modele (F, F,, M) et
la variable X au taux de glissement 7 pour F, et a 'angle de dérive § pour les deux autres
sorties. Il peut étre observé en figure A.5 que S, et .S), permettent d’introduire un décalage
vertical et /ou horizontal, respectivement, de la caractéristique du pneumatique. Les autres
parametres sont appelés macro-coefficients et permettent d’ajuster la caractéristique du

pneumatique par rapport aux résultats obtenus lors des expériences. On a alors :
— B, le coefficient de rigidité qui permet d’ajuster la pente a l’origine,
— (', le coefficient de forme qui détermine la forme de la caractéristique,
— D, le coefficient d’amplitude qui détermine le maximum de la courbe,

— F, le coefficient de courbure, permet de modifier la courbure sans pour autant

influencer la tangente a 1’origine,
— BCD, correspond a la pente a l'origine de la courbe.

Dans un second temps, des termes de couplage sont déterminés pour prendre en
compte que, par exemple, plus 'effort longitudinal est important et moins 'effort latéral
a un effet significatif. Les expressions (A.2) expriment alors les efforts développés par les
pneumatiques en fonction des efforts bruts et des termes de couplages G} qui dépendent

également de macro-parametres.
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(A.2)

F.(1,F,,0) = Fyo(7, F,)G(T,9)
Fy(1,F,,0,7v) = Fyo(8, F.,v)Gy(1,0) + Fpy(F., 7,6,7)

En pratique, pour les travaux présentés, un bloc simulink implémentant ces équa-
tions a été utilisé pour les simulations. 11 faut déterminer les entrées qui doivent étre
fournies au bloc (taux de glissement, taux d’adhérence, effort vertical et dérive du pneu-
matique). Dans la suite, la détermination des entrées « commandables » est décrite, dans
I'ordre : la dérive, le taux de glissement puis l'effort vertical via les reports de charge. Le

taux d’adhérence sera lui fixé car c’est un parametre indépendant du véhicule.

A.2.2 Calcul des dérives pour chaque pneumatique

L’angle de dérive, noté 6(t), est I'angle entre 'axe longitudinal du pneumatique et
la direction de la vitesse de translation du pneumatique v.(t), comme illustré en figure
A.6. On peut alors exprimer cet angle grace au vecteur vitesse de la caisse en translation
ramené au point de contact entre le sol et le pneumatique, par I'équation (A.3), qui va
induire une force de dérive, et donc un effort transversal. L’équation (A.3) montre aussi
la linéarisation qui peut étre écrite pour des faibles angles de dérive lors des phases de

déplacement sur autoroute ou les angles sont faibles.

§(t) = arctan (Ucy(t)> ~ ey () (A.3)

Vg (1) Ve (1)

Dans le cas applicatif du véhicule, il faut prendre en compte 'angle de braquage
des roues directrices et reporter le vecteur vitesse du centre de gravité GG dans le repere
absolu au point de contact entre le sol et le pneumatique, dont on veut calculer la dérive,
dans le repere associé au pneumatique. Si 'on considere les notations de la figure A.2,
avec l'indice i pour distinguer I'avant (1) et I'arriere (2) puis j pour distinguer la gauche
(1) et la droite (2), on peut exprimer l'angle de dérive ¢;;(¢) de chaque pneumatique.

Pour le transport du vecteur vitesse, on note ¢;; le point de contact entre le pneu-
matique et le sol, on peut alors exprimer le vecteur : C?U = (1)L X + (=1)7HLY,
avec L; 'empattement avant, Lo ’empattement arriere, [; la voie avant et [y la voie ar-
riere. Puis en remarquant que le taux de rotation entre le repére absolu (O,7,y) et le
repere véhicule (G,)? ,17) est U la vitesse de lacet, et que c¢;; est un point fixe dans le
repere véhicule, alors on peut utiliser la relation de changement de point d’un vecteur

vitesse et en déduire I’équation de dérive pour chaque pneumatique (A.4). Le signe « — »
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trajectoire

FIGURE A.6 — Illustration de la dérive du pneumatique

devant le terme arctan vient des conventions utilisées, la force latérale développée par le

pneumatique devant avoir le méme signe que sa dérive.

IR
5ij:5v(2—i)—arctan<vy+( ) — ’>
e+ (—1) W,

A.2.3 Calcul du taux de glissement

Le taux de glissement est une variable primordiale dans le comportement du pneu-
matique. En effet, si on considérait celui-ci nul, la force développée par le pneumatique
serait tres faible. C’est a travers la valeur de ce taux de glissement que les pneuma-
tiques transmettent la force motrice du moteur aux roues en rotation puis a la caisse en
translation. Cependant, un taux de glissement trop élevé en valeur absolue correspond au

dérapage en accélération et au blocage d’une ou de plusieurs roues en freinage.

Le taux de glissement se définit alors grace aux équations (A.5). Le terme row(t)
correspond a la vitesse longitudinale observée dans un cas de roulement sans glissement,
on constante que le taux de glissement vaut logiquement zéro dans ce cas. Le terme v,(t)
correspond a la vitesse longitudinale effectivement mesurée. Pour revenir aux cas extrémes
correspondant a des valeurs de taux de glissement élevées, si on dérape en accélération la
caisse n’avance pas v,(t) &~ 0 alors que la roue tourne w(t) # 0 donc 7, — 1 le taux de
glissement est maximale. De méme, lors d’un blocage de roue, w(t) = 0 alors que v, (t) # 0

donc 74.. — —1 le taux de glissement est maximale en valeur négative.
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vz (t)

Tace = 1 — TZ“;((% >0, si v, (t) > row(t)

{Tfr = 1o ) <0, si v, (t) < rowl(t)

A.2.4 Calcul des reports de charge

Les reports de charge correspondent a l'influence de l'accélération sur la charge

verticale subit par le pneumatique (A.6). Ces reports, que l'on notera F;; :
Flij = erz‘j + faij (A.6)

se composent d’une partie statique, la charge induite par le véhicule lui-méme, notée F7;; :

F%. = M;;gcos(ay) , (A.7)

%)

ou M;; la masse suspendue sur la roue, g 'accélération de la pesanteur et of la pente de

la route, et d'une partie dynamique, qui correspond a l'effet de ’accélération, notée f;; :

. hgM,; L hg M,
= (=1 a, —1)7 , A8
. 1sii=2
oui = , h¢ la hauteur du centre de gravité, M, la masse totale du véhicule,
2si1=1

L = Ly + L, 'empattement total divisé en deux par le centre de gravité pour exprimer
les bras de levier : Ly partie avant, Ly partie arriere, [; la voie avant ou arriere, a, et a,

les composantes dans le plan de I'accélération.

A.3 Dynamique du véhicule dans le plan horizontal

Dans le plan horizontal, si I'on dérive le vecteur vitesse du véhicule, on obtient
I'expression (A.9) de l'accélération du véhicule. Grace au principe fondamental de la
dynamique en translation et en rotation, les accélérations a, et a, de la caisse du véhicule
et les taux de rotation \if, la vitesse de lacet de la caisse, et w;;, le taux de rotation des
roues, peuvent étre exprimés. A partir de ces grandeurs, ¥, et v, peuvent étre déterminés

puis intégrés pour déterminer complétement la trajectoire dynamique du véhicule.
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dv
dt

= 0T + vl + Dy + v,y (A.9)
= (vx - Uy\i/) T+ (Dy + vx‘il) iy

A.3.1 Dynamique longitudinale de la caisse

La seconde loi de Newton appliquée a la dynamique longitudinale de la caisse du

véhicule donne :

Mya,(t ZZ_: :m] ( o(t) + Fpp(t) + Fo, (1) + fxo(t)) ) (A.10)

ou a,(t) est Paccélération longitudinale, M; la masse totale du véhicule, et les différentes

forces :

— F;Z-j (t) est la force longitudinale tangente a la route développée par le pneumatique
d’indice 77, dans le repere véhicule, qui est modélisée par les équations de Pacejka.

Ici, remarquons que cette force est motrice ;

— Fo(V) = 5pS,C,V2(t) est la trainée aérodynamique, ou p est la masse volumique
de l'air, S, la surface avant du véhicule projetée suivant ’axe longitudinal et C, le

coefficient de trainée aérodynamique ;

— F..(V,) = ()\0 + /\QVxQ(t))Mtg est la résistance au roulement, ou g est l'accélération

de la pesanteur, Ay et Ay des constantes ;

— F,, (a,) = M,gsin (Ozr(t)) est la force induite par la gravité selon l'inclinaison de la

route a ;
— fao(t) sont les forces de perturbation longitudinales induites par le vent.

En considérant que les roues avant sont directrices, d’angle de braquage f3,, la somme
des forces développées selon I'axe longitudinal par les quatre pneumatiques, exprimée dans

le repere d’étude apres projection, est écrite en (A.11).

12 ;”() = COSBu( Fo(t) +Fm12 )+Fx21 )+ Fuoa(t)

s F ) (A.11)

Il s’ensuit a partir de (A.9) :

163



A.3. DYNAMIQUE DU VEHICULE DANS LE PLAN HORIZONTAL

By = ay — v,V . (A.12)

A.3.2 Dynamique transversale de la caisse

La seconde loi de Newton appliquée a la dynamique transversale de la caisse du

véhicule donne :

2 2
Miay(t) = (323 Fpus(t) + fo(1)) (A.13)
i=1j=1
ou ay(t) est Paccélération transversale, M; la masse totale du véhicule, et les différentes
forces :
— F;ij (t) est la force transversale tangente a la route développée par le pneumatique

d’indice 77, dans le repere du véhicule, modélisé par les équations de Pacejka;
— fyo(t) sont les forces de perturbation latérales induites par le vent.

En considérant que les roues avant sont directrices d’angle de braquage (3, la somme
des forces développées selon 'axe transversal par les quatre pneumatiques, exprimée dans

le repere d’étude apres projection, est donnée par :

/

SL 2 () = cosBu(Fy(t) + Fya(t)) + Faa(t) + Fyaa(t)

—sin B (Fana (£) + Fraa(t)) (A.14)

Il s’ensuit, a partir de (A.9) :

Uy = ay + v,V . (A.15)

A.3.3 Dynamique de lacet de la caisse

Le principe fondamental de la dynamique de la caisse en rotation permet de déter-

miner le taux de rotation de lacet W, nécessaire dans les expressions (A.12) et (A.15) :

2

LV(t) =3 M. (t) + e (t) (A.16)

i=1j=1
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ott W(t) est accélération de lacet, I, Dinertie totale du véhicule exprimée au centre de

gravité, et les différents moments :

— M ;ij(t) est le moment d’auto-alignement développé par le pneumatique d’indice 77,

dans le repére du véhicule, modélisé par les équations de Pacejka ;
— €, () est le couple de perturbation de lacet.

En considérant que les roues avant sont directrices d’angle de braquage (3, la somme
des moments d’auto-alignement développés par les quatre pneumatiques, exprimée dans

le repere d’étude apres projection, est décrite par :

Y2, Y2 ML) = Ly ( sin B, (t) (Fea () + Fara(t)) + cos B(t) (Fyu (1) + Fy12<t)))
+l1<cos Bu(t) (Fusa(t) = Fona (1)) + sin 8, () (Fyua(t) - Fy12(t)>> .

—La(Fy1(t) + Fyoa(t)) = lo(Feaa () + Faa(1))
(A.17)

A.3.4 Dynamique des roues en rotation

Le principe fondamental de la dynamique en rotation pour chacune des roues per-
met d’obtenir le taux de rotation de chaque roue, nécessaire pour déterminer le taux de

glissement et donc les efforts développés par les pneumatiques (décrits en équation (A.5)) :

t

T Qu(t) = / ((2 = 1)Clni (1) = 1o Faij(r) = Cpig (7)) dr + Q45(0) , (A.18)

0

ou {2;; est le taux de rotation de la roue d’indice ¢j, J, I'inertie de la roue a son centre de

gravité et :

— Chij(t) le couple moteur appliqué a la roue, nul pour les roues arriere car seules les

roues avant sont considérées motrices pour ces travaux,

— 1oFy;(t) les forces résistives longitudinales du pneumatique, ramenées en couple au

centre de gravité, obtenues grace au modele de Pacejka,
— CYij(t) = by45€2(t) les couples induits par les frottements de 'axe de roue,

— 9,;(0) le taux de rotation initial.
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A.4 Modeles linéarisés

Ici, le modele de dynamique présenté précédemment est linéarisé pour des conditions
de fonctionnement a vitesse constante en ligne droite de maniere a ensuite étudier une
accélération, un freinage, dans un premier temps, puis la méme chose mais en latéral pour

un changement de voie.

Pour les changements de direction, ’angle de braquage des roues avant est considéré
comme entrée commandable. Le véhicule considéré est donc un véhicule propulsé par de
I’énergie électrique, le couple moteur des roues est fourni par ce systeme. Pour la régulation
longitudinale, les entrées commandables sont : la tension de commande des moteurs-roues
et la tension de commande des systémes électromécaniques de freinage. Dans les deux cas,

seules les roues avant sont considérées équipées, les roues arriere sont laissées libres.

A.4.1 Linéarisation du modele de déplacement longitudinal

Pour le comportement longitudinal, les composantes latérales de la dynamique ainsi
que le lacet sont négligés. Le véhicule est supposé chargé uniformément entre le c6té droit
et le coté gauche. Les roues arriere sont libres, leur taux de glissement est donc tres faible
c’est pourquoi les forces développées par les pneumatiques arriere sont négligées, dans les
équations dynamiques seules les roues avant sont donc considérées pour la linéarisation.

Un point de fonctionnement sera déterminé par les parametres statiques suivants :
— la vitesse longitudinale V¢,
— la pente de la route o,
— le taux d’adhérence de la route p°,

— la masse du véhicule M7 = m{ 4+ m§, avec M; la masse totale, m; la masse avant

correspondante et moy la masse arriere.

Pour les grandeurs physiques considérées, nous utiliserons la notation (A.19) ou
X (t) représente la valeur de la grandeur considérée dans le repére absolu, X¢ représente
la valeur constante fixée par le point d’équilibre et z(t) les petites variations de X(t)

autour de I'équilibre.

X(t) = X + (1) (A.19)
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Pour I’étude longitudinale, les variables suivantes sont utilisées :

Ve(t) = Ve 4 v,(t)
() = Qf +wi(t)

T)(t) =Tt +7’1( )
F(t) o+ far(t)
Fa(t) Fe + fa(t)
For(t) = F7 + frr(t)

Fop (t) = Fg, 4 fa, (0n(1))
Crnj (t) = Cry + cm(?)

(A.20)

Pour calculer les différentes valeurs des signaux a 1’équilibre, la procédure est la

suivante :

1.

2.

On fixe le point de fonctionnement (V.¢, a8, p¢, M7 = m$ +ms);

On déduit de V7, F¢ et FF.;
Fe .

x )

de «., F,, puis on somme ces trois forces pour obtenir

On déduit de of et My l'effort vertical sur les pneumatiques avant a 1'équilibre F7
(pour rappel les forces longitudinales développées par les roues arriere (F5, = 0) sont

considérées nulles et celles par les roues avant égales avec les hypotheses faites) ;

De F3, pf et FY

., on déduit le taux de glissement des roues avant 77 ;

De TY et V¢, on déduit €2f = Tf (W) le taux de rotation a ’équilibre des roues

. Ve
avant. Pour les roues arriere, le roulement sans glissement donne 2§ = =

On calcule ensuite le couple moteur initial transmis aux roues avant motrices (ce
couple est nul pour les roues arriere) : C¢,; = b,Q+1oF¢ puis le gain de 'actionneur

donne la commande a ’état d’équilibre.

A.4.1.1 Linéarisation du pneumatique

Autour des points d’équilibre, le taux de glissement correspond a des valeurs de

la zone linéaire de fonctionnement du pneumatique (77(Ve, Q) € [—5%;+5%]). L'effort

longitudinal développé par le pneumatique s’écrit alors :

Froj(t) = Foyj + fars(t) (A.21)
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avec
F;lj = C:):lelej (A22)
et
fe1(t) = ca1jm (1) (A.23)
ou ¢, est issu du modele de Pacejka et, dans le cas linéaire considéré,
(A.24)

Cy = HBxCxDx 5
ou le produit B,C, D, dépend de 'effort statique vertical sur le pneumatique et de coef-

ficients du modele de Pacejka.
Pour linéariser le taux de glissement, il faut distinguer la phase motrice de la phase

de freinage. L’indice de la roue est supprimé dans les équations suivantes pour alléger
les notations. En phase d’accélération, les équations (A.25) et (A.26) sont obtenues. En

phase de feinage, les équations (A.27) et (A.28) sont obtenues.

Tace(Val(t), 1)) = Ty + Nacetw(£) + flacea(t) (A.25)
avec
e __ Ve
Tacc =1- r0Q2° > 07
OTace _ Ve
Nace = ~50 \(/;::;;g = o0z = cste >0 ' (A26)
Hace = 8811&:6 ‘g/{—:g‘;g = _Toﬁ =cste <0
TfT‘e (Vx(t)y Q(t)) = T;'re + nfrew(t) —+ ,ufrevx<t) , (AQ?)
avec
Tf,, = 9 -1 <0,
yre = 755" vemvy = v = este >0 (A.28)
Hfre = 8;{76 Vesve = —’"‘8?; = cste < 0

A.4.1.2 Linéarisation de la résistance aérodynamique

La linéarisation de la résistance aérodynamique F, (V) s’écrit sous la forme :

Fo(Ve(®) = Fy + fa(va(0)) (A.29)
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ou
Fy = Fu (V) (A.30)
et
fa(vx(t)) = bavx(t) 5 (Agl)
avec
Fe = 1pS,CVe* = cste
OF, e ) (A32>
ba Gv* Voove = pS;C Ve = cste

ou b, est homogene & un coefficient de frottement visqueux d’origine aérodynamique (en

Nsm™!) fonction de la vitesse V°.

A.4.1.3 Linéarisation de la résistance au roulement

La linéarisation de la résistance au roulement F,.(V}) s’écrit sous la forme :

Fo(Va(t)) = Fi 4 Frr(va(1)) (A.33)
F’/‘ET = FTT(V;) (A-34)

et
frr (Ux(t)) - brrvx(t) s (A35)

F. = ()\0 + AQ%EQ)Mtg = cste

by, = %@’;’" = 2X\o M, gV = cste

(A.36)

Ve=Ve
ol b,, est homogene & un coefficient de frottement visqueux (en Nsm™') fonction de la

vitesse Vet de la masse totale M; du véhicule.

A.4.1.4 Linéarisation de la force de gravité induite par la pente de la route

Comme les angles de pente de la route rencontrés sont faibles, ici on considere, en
valeur absolue, une pente maximale de 10% ~ 5.7°, on peut écrire la linéarisation suivante,

basée sur sin a,. ~ a,. (en rad) :

Fo (r (1)) = FE, + far (an(1)) (A.37)
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ou
F; = Mgsina; (A.38)

67

et
for (1)) = () Mg . (A.39)

A.4.1.5 Représentation d’état et fonctions de transfert linéarisées du com-

portement longitudinal

Ici, la forme générique de la représentation d’état du modele linéarisé du comporte-
ment est présentée (A.40)-(A.43). L’état se compose de la vitesse longitudinale du véhicule
v, et du taux de rotation de chacune des roues avant motrices w considéré égal pour cha-
cune. La sortie observée est la vitesse longitudinale v,. Les entrées sont les perturbations
d’une part : la pente de la route «,. et les forces perturbatrices, issues du vent par exemple,

fz, €t, d’autre part, la tension de commande de 'actionneur .

L’indice k est a choisir entre acc, pour les phases d’accélération, et fre pour les
phases de freinage. Ceci permet de choisir, suivant le cas étudié, les bons coefficients
de l'expression linéarisée du taux de glissement (ux et 7). L’actionneur correspondant
au frein ne peut pas transmettre de couple moteur aux roues. L’actionneur moteur-roue
peut fonctionner tant comme moteur que comme frein théoriquement mais 'utilisation
de celui-ci comme frein reviendrait a essayer de faire tourner la roue motrice dans le sens
opposé au sens moteur ce qui serait néfaste pour le pneumatique et provoquerait une sur-
consommation d’énergie. C’est pourquoi le moteur-roue est considéré comme actionneur

moteur uniquement, donc pour les phases d’accélération.

Comme la dynamique de chacun des actionneurs est rapide en comparaison a la
dynamique de la caisse en translation et de la roue en rotation, les actionneurs seront
modélisés uniquement par leur gain statique qui donne le transfert entre la tension appli-
quée a 'actionneur et le couple, moteur ou frein, résultant appliqué a la roue. L’équation
(A.43) définit ainsi en fonction de ces gains, le coefficient b, de la matrice B suivant le

cas accélération ou freinage.

o= A B
{x r + bu (A.40)

y = Cz+ Du
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ol
up = a.(t)
T1 = Ug(t
e= (T il = n [eumn, as
re = w(t)
us — uk(t)
a;, = 2Cz/"fk:]‘_4ba_b'rr ayy = 23&771@ —g ]T/Tl 0
A= —rocC. ' —r tc —b ! B= t b ’
(y = —Lozlie gy = —roceibe 0 0 * (A.42)
C=|1 0]et D=0],
K Kp = e s k= acc
=4 T uee , (A.43)
KEMB: f Sik:fre

ot K4 en AVl le gain de I'amplificateur opérationnel du moteur électrique, K¢ en
Nm A~! la constante de couple du moteur électrique, Cy.. le couple moteur transmis a la
roue en fonction de 4. la tension appliquée au moteur-roue, Kgyrp en Nm V=" le gain
du systeme de freinage, C,. le couple de freinage transmis a la roue en fonction de u sy,

la tension appliquée au systeme de freinage.

La matrice de transfert est alors donnée par la relation :
G(s) =ClsI - A]_l B+D= [Gu(s) Gia(s) G13(S)] , (A.44)

ou chaque transfert est défini comme :

Gn(s) = ngi; o , G12(5) — ;/101<<88)) L et G13(S) = gzgz% o (A45)

Apres calculs, on peut exprimer cette matrice de transfert en fonction des coefficients

des matrices de la représentation d’état :

1
_ 1 ai2b
G = T = A) —9(s —az) —gp(s —azm) —o], (A.46)
ou
det(s] — A) = s* — s(a11 + axn) + aj1as — asays . (A.47)

On remarque que G11(s) et Gi2(s) ont la forme de fonctions de transfert du premier
ordre avec un dénominateur d’ordre 2 et un numérateur d’ordre 1, G3(s) a la forme d'un

deuxieéme ordre canonique.

171



A.4. MODELES LINEARISES

A.4.2 Linéarisation du modele de déplacement latéral

Pour le comportement latéral, un changement de voie a vitesse constante sur auto-
route est considéré, seules les dynamiques transversales et de lacet seront prises en compte.
Le véhicule est supposé chargé uniformément entre le c6té droit et le co6té gauche. Comme
les angles de braquage, de lacet et de dérive sont faibles (< 10°), ’hypothese des petits
angles est utilisées pour linéariser les fonctions trigonométriques. Un point de fonctionne-

ment sera déterminé par les parametres statiques suivants :
— la vitesse longitudinale V¢,
— la pente de la route o,
— le taux d’adhérence de la route p°,

— la masse du véhicule My = m{ 4+ m§, avec M, la masse totale, m; la masse avant

correspondante et mo la masse arriere.
Pour les grandeurs physiques considérées, nous utiliserons la notation (A.19) comme
pour I’étude longitudinale.

Pour I'étude latérale, les variables suivantes sont utilisées :
Vy(t) = Vi +uy(t)
Az’j - Ae + 5z](t)

Fyij (t) y2] + f?ﬂ]( )

U(t) = W»(t) (A.48)
W(t) =W+ o(t)

Ya(t) = YG - ya(t)

By(t) = B+ Bu(t)

olu, avec les hypotheses réalisées, U¢ = Ue = Be = A§ = V;f =0.
L’approximation des petits angles donne (A.49).

cosfp =1

A.49
sinf~ (=0 ( )

B%O:>{

Dans ce contexte, et en remarquant que ’hypothese d’un déplacement en ligne droite
avant le changement de voie implique F,;; = F,, quel que soit ¢, les forces longitudinales
développées par les deux pneumatiques avant sont égales et de méme pour les pneuma-

tiques arriere, les équations (A.13), (A.15) et ((A.16) permettent d’écrire :
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LY = Li(Fpi+Fpo) = Ly (Fo + Fy) (A.50)
Oy = g5 (Fyun+ Fyiz + Fyo + Fyo) — v, ¥

L’expression du vecteur vitesse du véhicule au centre de gravité de celui-ci dans le
repere absolu donne la relation suivante pour la position latérale absolue du centre de

gravité du véhicule Y (%) :

Yo = VesinW + Vj, cos W

(A.51)
~ V¥4V,

A.4.2.1 Linéarisation du pneumatique

Le modele de Pacejka exprime la force latérale développée par un pneumatique en
fonction de la dérive de celui-ci. La dérive exprimée au centre de gravité Ag est I'angle
entre I’axe longitudinal, dans le repere véhicule, et le vecteur vitesse du véhicule. Seules
les roues avant sont directrices, donc f3,, 'angle de braquage des roues est a ajouter a
I’angle de dérive. Les hypotheses faites pour la linéarisation conduisent a des dérives
égales pour les pneumatiques avant, d'une part, mais également pour les pneumatiques
arriere, d’autre part. Ainsi, en utilisant les formules de changement de point, pour le
vecteur vitesse, du centre de gravité au repere pneumatique, ’'angle de dérive est obtenu
par I’équation (A.52). Sachant que, pour approximation des petits angles, I'expression
de la dérive au centre de gravité est Ag(t) ~ V‘y/—(t)

x

L; ;

(1) = (2= )B,(1) — Aclt) + (~1) T4 (A52)

Autour des points d’équilibre, la dérive du pneumatique correspond a des valeurs
de la zone linéaire de fonctionnement du pneumatique (A¢ € [—1.5%;+1.5%]). L’effort

transversal développé par le pneumatique s’écrit alors :

Fyi(t) = Fyi + fu(t) (A.53)
avec
Fy = cyildy (A.54)
et
fyi(t) = ¢yidi(?) (A.55)
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ol ¢y, la rigidité de dérive, est issu du modele de Pacejka et, dans le cas linéaire considéré,
¢y = uB,CyD,y (A.56)

ou le produit B,C, D, dépend de l'effort statique vertical sur le pneumatique et de coef-

ficients du modele de Pacejka.

A.4.2.2 Représentation d’état et fonctions de transfert linéarisées du com-

portement latéral

Ici, la forme générique de la représentation d’état du modele linéarisé du compor-
tement générique est présentée (A.57), (A.58) et (A.60). L’état se compose de la vitesse
latérale du véhicule v, et du taux de lacet du véhicule 1. Les sorties observées sont la

position latérale yg et I'angle de lacet ). L’entrée est Pangle de braquage des roues avant

Bo-

; = Az+B
{@" o+ Bu (A57)

y = Cz+ Du

ou

(= vy (t) " by | T ya ()

On note ¢,1 = cy11 + ¢yi2 la rigidité de dérive avant, cyo = ¢ o1 + ¢y20 la rigidité de

dérive arriere, le pouvoir directeur des essieux PDE = cy1 L1 — cy2Lo homogene a une

. . L2cyo+L2 N N . .
raideur angulaire, b, = (W) homogene & un coefficient de frottement visqueux de
x
lacet et b, = (22t%2) homogene & un coefficient de frottement visqueux en translation.
y Ve

Avec lexpression linéarisée des pneumatiques, I’équation (A.50) se simplifie ainsi :

{ L = cplif, — B5Ev, — b, (A.59)

Uy = M% {Cylﬁv — by.vy — (% - MtV;)}

Les matrices de la représentation d’état (A.57) se définissent alors comme suit :

__ b _ 1 PDE e eyl
A ann = —gn 012 = —Rp e -V B— b = 3
oy — —PDE Aoy = — 0= ’ b _ola |’
21 Vel, 22 1, 21 1, (A 60)
Sil ‘/;5872
C= et D =0.
0 s71
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La matrice de transfert est alors donnée par :

o Gii(s)
G(s)=ClsI—A] "B+D-= , A.61
(s) [ ] B+ [Ggl(S)] (A.61)
w20
Gll(s) - /61](8) oo t GQl( ) - 61)(8) - (A62)

Apres calculs, on peut exprimer cette matrice de transfert en fonction des coefficients

des matrices de la représentation d’état :

ou

G(s) = 1 biis® + ( — agoby1 + bay (VS — alz))S — V(anbir + baran)
s?det(sl — A) $(ba1s — ag1byy + ay1bar) ’
(A.63)
det(sl — A) = s* — s(air + ag) + anaz — agiarn
© () ¢ (SRR (o
= sS+ps+tq

Si I'on exprime les fonctions de transfert en fonction des parametres du véhicule, on

obtient :
d282 + d18 + do S (bls + bo)
G = t G = A.65
() s2det(sI — A) ¢ 21(5) s?2det(sl — A)’ ( )
ou
dg = ?\% b _ Licy
d . (CylL%+Cy2L%)Cyl7PDEL1Cyl ot = I (A 66)
L= M, I, Ve ((cy1+cy2)L1—PDE) Cy1 :
d _ (ey1+ey2)ey1 Li—PDEcy; bo = AVel
U M1, tVglz

A.5 Application numérique sur le VELV

A.5.1 Présentation et parametres

Le véhicule Véhicule électrique Léger de Ville (VELV) est un véhicule urbain, pouvant

embarquer au maximum trois passagers, équipé de deux moteurs-roues avant électriques

(du type Active Wheel) et de systemes électromécaniques de freinage (EMB), pour les
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deux roues avant également (figure A.7). Dans le tableau A.1, les variations des parametres

définissant les points de fonctionnement du véhicule sont définis.

FIGURE A.7 — Représentation du VELV et des actionneurs utilisés pour la commande
longitudinale (Active-Wheel et Electro-Mechanical Braking)

Mg =ms +mj (kg) Vi (kmh™) of (°) pe
Valeur min. 600 = 400 + 200 10 —10 0.2 (sol verglacé)
Valeur nominale 600 = 400 + 200 50 0 1 (sol sec)
Valeur max. 900 = 500 + 400 130 10 1

TABLE A.1 — Variations des parametres de fonctionnement du véhicule VELV

MY représente la masse totale du véhicule au point de fonctionnement, se décom-

t )
posant en m{ la masse avant et m§ la masse arriere, symétriquement répartie cotés entre
droit et gauche. V¢ est la vitesse longitudinale statique, a; la pente de la route au point

de fonctionnement et p° 'adhérence de la route au point de fonctionnement.

Pour obtenir les pentes du modele de Pacejka linéaire, il faut, tout d’abord, calculer
la charge verticale sur le pneumatique étudié. Avec I’hypothese de chargement symétrique
en transversal, on obtient la formule (A.67), que I'on trouve également dans la partie
report de charge.

e

Ft = %g cos (af) - 1073 (A.67)

Ensuite, les parametres de BCD qui, multipliés par p, permettant de trouver la

pente de la caractéristique de Pacejka dans la zone linéaire sont donnés par :

B,CoD, = (bsF3 4 byF5) e s
e : A.68
B,Cy,D, = azsin <2 arctan (%) ) ( )
Le tableau A.2 donne les valeurs numériques des coeflicients ag, a4, as, by et b; du

modele de Pacejka pour différentes valeurs de pression de gonflage du pneumatique. Lors

de I'étude, les résultats sont obtenus pour une pression de gonflage de 3 bars.
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P, (bar) 3 2.4 1.8
as 851.9 | 752.3 | 652.7
ay 4.943 | 3.877 | 2.811

bs 23.9
by 242
bs 0

TABLE A.2 — Parametres du modele de Pacejka utilisés pour la linéarisation du modele
pour différentes valeurs de pression de gonflage du pneumatique P,

Les parametres numériques nécessaires a la modélisation du comportement du VELV,
qui n’ont pas encore été précisés, sont placés, avec leur description et leur valeur, dans le

tableau A.3.

A.5.2 Gammes de modeles

Les résultats numériques obtenus pour les modeles linéarisés longitudinaux et laté-
raux, qui serviront au dimensionnement de correcteurs pour le contrdle longitudinal et le

contréle latéral, sont détaillés.

A.5.2.1 Modele longitudinal

Quel que soit 'actionneur considéré, le modele de comportement longitudinal peut
se mettre sous la forme classique d’un systeme du deuxiéme ordre :
Vz(S) Gor,

G13(8) = 5os) = U sfan) (LT 5/amt) (A.69)

Pour les deux actionneurs longitudinaux considérés, les modeles représentatifs de

la gamme complete de modeles choisis sont explicités dans le tableau A.4. Le modele
nominal correspond au comportement du véhicule sur une route seche et horizontale, en
ville, avec un poids minimal embarqué. Le second modele limite, Gi3p2(s), représente
la dynamique du véhicule & vitesse trés faible (10 kmh™!) sur route horizontale et séche
avec une masse maximale embarquée. Le premier modele limite, G134 41(s), correspond
au comportement avec une masse minimale embarquée sur une autoroute horizontale et
verglacée. Ce dernier modele n’est pas réaliste en pratique mais permet de considérer un

unique modele pour décrire le comportement dynamique du véhicule a vitesse maximale

177



A.5. APPLICATION NUMERIQUE SUR LE VELV

Parametres Description Valeur
I, Inertie de lacet I¢ =360 I! = 420 kgm?
L=Li+ Lo Empattement total 2m
Ly Empattement avant L$=2/3m Ly =8/9m
Ly Empattement arriere L§S=4/3m LY =10/9 m
[ Voie totale 1.42 m
I Demi-voie avant 0.71m
ly Demi-voie arriere 0.71 m
Hq Hauteur du centre de gravité 0.5 m
) Masse volumique de 1air 1.225 kg m?
Sy Surface projetée en longitudinal 2 m?
C, Coefficient de trainée longitudinal 0.5
Ao Parametre de résistance au roulement 13.6-1073
Ao Parametre de résistance au roulement 4.107%s?m™?
To Rayon de la roue sous charge 0.3 m
J, Inertie des roues 1 kgm?
b, Coefficient de frottement visqueux des roues 1073 Nms rad !
g Accélération de la pesanteur 9.81 ms2
K4 Gain de I’A.O. d’'un moteur-roue 1AV
Ky Constante de couple d’'un moteur-roue 25 NmA~!
Keun Gain du systeme de freinage 125 NmV~!

TABLE A.3 — Parametres pour la modélisation du VELV avec I'exposant ¢ pour les
valeurs a masse maximale et v pour les valeurs a masse minimale

et en conditions de route verglacée. Les diagrammes de Bode et de Nichols de ces trois
modeles sont représentés, ainsi que la gamme de modeles obtenues, en figure A.8 pour
I’actionneur moteur-roue et en figure A.9 pour 'actionneur systéme de freinage.

On remarque que le gain du modele avec le systeme de freinage est négatif, ce qui
traduit le fait que cet actionneur transmet un couple résistant a la roue, c¢’est pourquoi la
phase des modeles est positive entre 180° et 0. Le gain du moteur-roue est logiquement
de signe positif car transmettant un couple moteur a la roue. Les pulsations de coupures
des modeles obtenus avec les deux actionneurs sont trés proches, la différence principale

obtenue est le gain statique en fonction de 'actionneur considéré, en signe, mais aussi en

valeur absolue.
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Go w1 Wo My Ve o oab pf
GisAm 978  274-10~2 3.88- 102

Nominal:  C13Aawn(s) 50 0 1
Grapnpn(s) —4.89-101 2.74-1072 3.89 - 102
G 3.76 71-10~2 2.78- 10!

Limite 1:  C1aAwn(s) 600 130 0 0.2
Guapmpo(s) —1.88-100 7.12-102  3.10!
G 486101 3.72-1073 2.5.10°

Limite2:  C13awn(s) 900 10 0 1

Guspmpre(s) —243-102 3.72-107%  2.5-10°

TABLE A.4 — Caractéristiques des modeles nominal et limites du comportement
dynamique du véhicule considéré

40 ‘ ‘
025 dB 0 dB
20f 148 3‘3 i
e -12:dB
-20 g -20-dB:
2 -40 0-d
S 60 0
9 _80 = )
= -100 1
=
=
<) -120 120
= = Nominal
- -140 Limite 1 14
m—|_imite 2 160 dB
-200 " : p ‘0 ‘2 4 -160 )
10" 10" 10 10 10 -200 -150 -100 -50 0
w(rad s71) arg(Gz,aw)°

FIGURE A.8 — Gamme de modeles pour le transfert va : a gauche, le diagramme de

Bode, a droite le diagramme de Nichols

60 :
== Nominal
] 4Q | w— imite 1
B — |_imite 2 -
= 20t ' > d‘BG i
2 20
2
S -40F
200 S ol
21507 -80
E 100t
S -100
2 sof -120
0 ‘ ‘ : -140 : ‘
10 102 10° 10* 0 50 100 150 200
w(rad s71) arg(G3 rmp)°
F1GURE A.9 — Gamme de modeles pour le transfert U;/X}B . a gauche, le diagramme de

Bode, a droite le diagramme de Nichols

179



A.5. APPLICATION NUMERIQUE SUR LE VELV

Les figures A.10, A.11 et A.12 permettent d’observer les conséquences de variations
paramétriques. Ici, seuls les modeles pour 'actionneur moteur-roue sont représentés. Des
remarques identiques peuvent étre formulées pour les modeles obtenus avec le systeme de
freinage. La figure A.10 montre que, pour tous les autres parametres fixés, une décroissance
de la vitesse statique considérée entraine un gain statique plus élevé, une augmentation
de la plus haute pulsation de coupure et une diminution de la pulsation la plus basse. La
pente de la route n’influe pas sur la dynamique considérée. La figure A.11 montre qu’une
variation entre les deux masses extrémes possibles n’entraine pas de variation de gain
statique, une tres légere diminution de la pulsation de coupure la plus basse et une tres
légere augmentation de la pulsation la plus haute. La figure A.12 montre une diminution
du taux d’adhérence de la route uniquement et une diminution de la pulsation de coupure
la plus haute en fréquence. Les valeurs tracées pour chaque parametre correspondent aux
valeurs discretes considérées dans l'intervalle de variations des parametres pour obtenir

la gamme de modeles.

50 T ‘ ‘ 40

‘ T 0dB
E‘ o Vve=10 km/h | 207 ! gB’ ‘
< = m. et & !
= s0f . ] gl
5 —V, =50 km/h OF. .+ . ohiloe:
[} 00k | Vi=00kmih , .
——— V=130 km/h 201 :
-150 : : S -
10 102 10° 102 104 = 40 /
0 ‘ ‘ ‘ (? .60 60-d
o S0t N\ 1 8 04
/
& -100} ] -100 100-d
= N\ //
$ -150 | N 1 -120 | 120-dB
-200 : : ‘ 140 ‘ 140 B
104 102 10° 10? 10* -200 -150 -100 -50 0
w(rad s7) arg(Gis,aw)°

FIGURE A.10 — Modeles UZ—IW obtenus pour des variations de V7 avec M = 600 kg,
at =0% et u® =1 : a gauche, le diagramme de Bode, a droite le diagramme de Nichols

A.5.2.2 Modeéles latéraux

Les deux modeles latéraux sont définis par les équations (A.64)-(A.66).

Pour les deux transferts, les modeles représentatifs de la gamme compléte de modeles
choisis sont explicités dans les tableaux A.5 et A.6. Les caractéristiques fréquentielles de
la gamme de modéles sont représentées en figure A.13, pour le transfert entre la position

latérale et 'angle de braquage des roues, et en figure A.17, pour le transfert entre I'angle
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20— 5" ;
B8y i -3.dB
i -6 dB|
" -12:dB|
-20-dB
/
0-d
/
7/
#
// 60 ¢
z 1B
. N
= 50 //
< S
o = -100 100
& 100 < /’
~— NS
2 1501 -120 { 1
-200 _ 140dB

104

107

10°
w(rad s71)

FIGURE A.11 — Modeles =

Uaw

102

10%

-140

-200

-150

-100
arg(Grzaw)°

-50

obtenus pour des variations de Mf avec af =0 % et

1€ =1 :a gauche, le diagramme de Bode, a droite le diagramme de Nichols : en

pointillés M = 900 kg, en trait plein M; = 600 kg

-3.dB
=6-dBy
v -12:dB
-20-dB
/ 40
10 10 10° 102 10t 60 o
0 <}
) -80
= 5ot /
=< 1C 1
= -100
G 100 N
; 150t N\ -120 120-dB
-200 : : ‘ ‘ . 1odB
” > 5 s . -140
10 10 10 10 10 -200 -150 -100 -50 0
w(rad s71) arg(Giz.aw)°

F1GURE A.12 — Modeles UZ“”W obtenus pour des variations de u° avec M¢ = 600 kg et

at =0 % : a gauche, le diagramme de Bode, a droite le diagramme de Nichols

de lacet et 'angle de braquage des roues. Le modele limite 1 permet de déterminer le
minimum de phase et le minimum du gain en haute fréquence. Ce modele correspond a une
vitesse faible & masse embarquée minimale sur route plane et séche. Le modele limite 2
permet de déterminer le maximum de phase et le minimum de gain basse fréquence. Ce
modele correspond a un déplacement a vitesse maximale sur autoroute verglacée a charge
maximale en montée. Le comportement est évidemment irréaliste mais avec un seul modele
on peut définir deux limites de la gamme de modeles. Le modele nominal 1 définit un
comportement moyen et, également, le minimum de phase en dessous d’1 rad s~! pour le

transfert entre le lacet et I’angle de braquage des roues avant. Ce modele correspond a
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un déplacement en montée & 50kmh~! sur route verglacée a masse embarquée minimale.
Le modele nominal 2 définit le gain maximal en basse fréquence et la phase minimale
en moyenne fréquence. Ce modele correspond a un déplacement sur autoroute seche en

montée a charge embarquée maximale.

Les variations paramétriques en fonction de la vitesse statique V7, les autres pa-
rametres étant fixés, sont représentées en figures A.14 et A.18. Pour la sortie position
latérale, une diminution de la vitesse entraine une diminution du gain basse fréquence et
une augmentation de la valeur de la phase moyenne fréquence qui devient méme positive
pour les tres basses vitesses. Pour la sortie angle de lacet, une diminution de vitesse dimi-
nue également le gain basse fréquence et augmente la fréquence transitionnelle équivalente

du modele.

La pente de la route af n’a pas d’influence significative sur les modeles. Les varia-
tions paramétriques en fonction de la masse My, les autres parametres étant fixés, sont
représentées en figures A.15 et A.19. Pour la sortie position latérale, une augmentation de
charge embarquée entraine une diminution de la phase minimale et une légere diminution
du gain haute fréquence. Le gain basse fréquence reste inchangé. Pour la sortie angle de
lacet, une augmentation de charge embarquée augmente la pulsation de coupure équiva-
lente du modele et augmente aussi ainsi le gain haute fréquence. Le gain basse fréquence

reste inchangé.

Les variations paramétriques en fonction du taux d’adhérence de la route u°, les
autres parametres étant fixés, sont représentées en figures A.16 et A.20. Pour la sortie
position latérale, une diminution du taux d’adhérence de la route entraine une diminu-
tion du gain haute fréquence et de la phase moyenne fréquence. Le gain basse fréquence
est sensiblement équivalent pour tous les modeles. Pour la sortie angle de lacet, une réso-
nance apparait pour des faibles taux d’adhérence. La fréquence transitionnelle équivalente
augmente lorsque le taux d’adhérence augmente entrainant une augmentation de la phase
et du gain haute fréquence. Lorsque le taux d’adhérence diminue le gain basse fréquence

diminue légerement.
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p ¢ My Vi oop pf
Limite 1 1.61-10° 6.2-10° 600 10 0 1
Limite2 ~ 2.82 432 900 130 10 0.2
Nominal 1~ 6.42 1.27 600 50 10 0.2

Nominal 2 1.41-10' 5.6-10" 900 130 10 1

TABLE A.5 — Caractéristiques du polynéme caractéristique et des conditions d’opération
des modeles nominaux et limites du comportement dynamique latéral du véhicule
considéré

ds d1 do by bo
Limite1 1.31-10®> 1.14-10* 2.38-10* 1.26-10> 8.59-10°
Limite2  1.74-10% 3.45-10% 1.12-10® 3.32-10% 3.11-10%
Nominal 1 2.25-10" 9.08-10' 9.46-10> 2.5-10' 6.81-10"
Nominal 2 8.71-10" 8.63-10%> 2.81-10* 1.66-10%> 7.77-10?

TABLE A.6 — Caractéristiques des dénominateurs des modeles nominaux et limites du
comportement dynamique latéral du véhicule considéré
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F1GURE A.13 — Gamme de modeles pour le transfert % : & gauche, le diagramme de
Bode, a droite le diagramme de Nichols, en bleu Limite 1, en rouge Limite 2, en vert
Nominal 1 et en cyan Nominal 2
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F1GURE A.14 — Modeles % obtenus pour des variations de V,* avec My = 600 kg,
at =0 % et u =1 : a gauche, le diagramme de Bode, a droite le diagramme de Nichols
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FIGURE A.15 — Modeles % obtenus pour des variations de M{ avec o =0 % et u® =1
a gauche, le diagramme de Bode, a droite le diagramme de Nichols : en pointillés
Mg =900 kg, en trait plein My = 600 kg

184



A.5. APPLICATION NUMERIQUE SUR LE VELV

250 T T T T T T

200

IGuldE

150 -

100 -

50

|Gu|dB

-150

-50

arg(G,,)°

-100

300 150 ; ; i : :
10 102 100 10% 10* -300 -280 -260 -240 -220 -200 -180  -160

w (rad.s’1) arg(G 11)a

F1GURE A.16 — Modeles % obtenus pour des variations de ¢ avec M = 600 kg et
at =0 % : a gauche, le diagramme de Bode, a droite le diagramme de Nichols
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FIGURE A.17 — Gamme de modeles pour le transfert g’—v : & gauche, le diagramme de
Bode, a droite le diagramme de Nichols, en bleu Limite 1, en rouge Limite 2, en vert
Nominal 1 et en cyan Nominal 2
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FIGURE A.18 — Modeéles ﬂ% obtenus pour des variations de V,? avec M; = 600 kg,
af =0 % et u® =1 : a gauche, le diagramme de Bode, a droite le diagramme de Nichols
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FIGURE A.19 — Modeles 5% obtenus pour des variations de Mf avec af =0 % et u¢ =1
a gauche, le diagramme de Bode, a droite le diagramme de Nichols : en pointillés
. =900 kg, en trait plein M} = 600 kg
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F1GURE A.20 — Modeles B% obtenus pour des variations de p¢ avec M{ = 600 kg,
at =0 % : a gauche, le diagramme de Bode, a droite le diagramme de Nichols
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Annexe B

Stabilité de corde d’un peloton de

véhicules

B.1 Formalisation du peloton de véhicule . . . . . . . ... ... ... ... .. .. 189
B.2 Définition générale de la stabilité de corde . . . . . . ... ... oL 190
B.3 Exemples de définition orientée performances . . . . ... ... ... ... ... 191

B.4 Criteres utilisés pour la synthese et ’étude temporelle de systémes de type ACC 192

Cette annexe permet d’introduire la notion de stabilité de corde d’un peloton de
véhicules (« String stability » en anglais). Les différents outils développés dans la littéra-
tures seront évoqués. Un exemple de définition de stabilité de corde est donné. Puis les

éléments retenus et définis pour cette étude seront présentés.

B.1 Formalisation du peloton de véhicule

Dans un premier temps, un formalisme du peloton de véhicules est nécessaire pour
définir les conventions utilisées. La figure B.1 représente les notations qui seront utilisées
dans la suite [Ploeg, 2014]. L’indice i correspond a 1’égo-véhicule a la i-éme position, les
meneurs sont numérotés avec des nombres inférieurs a i et inversement pour les suiveurs.
L’interdistance du ¢-eme véhicule avec son leader ¢ + 1-iéme sera notée d;. La vitesse

longitudinale sera notée v, ; pour le i-eme véhicule.
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F1GURE B.1 — Formalisme de peloton de véhicule utilisé

B.2 Définition générale de la stabilité de corde

Rappelons quelques généralités. Pour étudier la stabilité d’un systéme, nous pou-
vons prendre en compte ’évolution de ses états au cours du temps. Si tout mouvement
d’un systeme issu d’un voisinage suffisamment petit d’'un point d’équilibre z, demeure au
voisinage de ce point, alors z. est dit stable au sens de Lyapunov. En régime temporel,
la condition qu’un signal d’entrée borné entraine un signal de sortie borné indique si un
procédé asservi est stable ou non. Dans un peloton de véhicules, il doit également étre
vérifié que les perturbations induites par un véhicule sont atténuées en amont de celui-ci,
ou tout du moins bornées. Ceci rejoint ’étude des systemes dits cascadés. Pour prendre
un exemple, considérons 'effet Larsen : un systeme se compose d’un microphone et d’une
enceinte connectés par un amplificateur. Le son est capté par le microphone, traité par
I’amplificateur puis émis par 1’enceinte. Si ’on place le microphone directement a coté de
I’enceinte et que le gain de 'amplificateur est trop important, le son émis par 1’enceinte
sera de plus en plus important divergeant jusqu’a potentiellement endommager le maté-
riel. Imaginons maintenant un peloton de véhicules, un véhicule externe s’insere et cause
le ralentissement puis la stabilisation du véhicule directement derriere lui. Si, plus le pe-
loton est remonté en aval de I'insertion plus les véhicules réagissent avec un dépassement
important et que le peloton est assez long, des collisions peuvent apparaitre. De plus selon
[Lu et al., 2002], la stabilité de corde implique un comportement dynamique du trafic plus
fluide et plus str.

Un bref état de I'art est reporté ici [De Schutter et al., 2012]. Les différentes méthodes
rencontrées sont basées sur :

— des définitions utilisant la théorie de stabilité de Lyapunov [Klinge et Middleton,
2009, Swaroop et al., 2001, Swaroop et Hedrick, 1996]. Ces méthodes sont rigou-
reuses mais refletent seulement la propagation des perturbations, I’ajout d'une en-
trée externe (par exemple un leader) est limité aux systémes faiblement couplés. Ces
méthodes sont difficilement associables a une méthode de synthése de régulateur,

— des approches par transformée en Z spatiale bidirectionnelle [Barbieri, 1993, El-

Sayed et Krishnaprasad, 1981, Chu, 1974] qui considérent un peloton infini de vé-
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hicules, et sont donc peu réalistes,

— des approches orientées sur les performances des lois de régulations dimensionnées
[Desoer et Vidyasagar, 2009, Gehring et Fritz, 1997, Naus et al., 2010, Stankovié
et al., 2000, Ioannou PA, 1993, Swaroop et al., 1994]. Ces méthodes visent & borner
I’amplitude des signaux propagés dans le peloton de maniere directe. Ces méthodes
présentent I'inconvénient selon [Ploeg, 2014] d’étre peu performantes pour les sys-

temes non linéaires et de ne pas étre une définition mais plutot un critere

B.3 Exemples de définition orientée performances

Définissons la stabilité de corde avec propagation bornée. Considérons un peloton

de m € N véhicules, alors ce peloton est considéré stable de corde si et seulement si :
1)l < Nzl Vi€{0,...,m}, t =0, (B.1)

ou z; peut étre la position du véhicule ¢ x;, sa vitesse v,; ou son accélération a,;.
L’équation (B.1) traduit que la valeur du maximum des signaux temporels possibles pour
2z;(t) doit décroitre dans la direction amont du peloton. En général, le choix du signal
considéré est arbitraire. De la théorie des systémes linéaires, il vient :

(@)l = max 178 (B2)

2120 ||z (8) ||,
ou la norme Ly [|7;(t)||;, est égale a I'intégrale temporelle de |v;(t)| pour les réponses
impulsionnelles a un scalaire. Ce qui mene a la condition nécessaire et suffisante de stabilité

suivante :
||%~(15)||£1 <1, ‘v’iE{O,...,m}, t>0. (B.3)

En utilisant de nouveau la théorie des systemes linéaires, la condition de stabilité de corde
peut étre traduite dans le domaine fréquentiel, dans une certaine mesure. La relation entre
la norme de ~;(t) et la fonction de transfert correspondante I';(s), sur 'axe imaginaire,

est alors :
TGl < i@z, (B.4)

ou la norme H,, est égale, pour une fonction de transfert scalaire, au maximum en

fréquence du gain |I';(jw)|. Ce qui méne & la condition nécessaire de stabilité de corde
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suivante :
HFi(jw)HHOO <1, WVie {O, . ,m} ) (B.5)

qui est beaucoup plus commode d’utilisation pour une synthése de loi de commande. En
général, la condition (B.5) est considéré nécessaire et suffisante pour avoir la stabilité de
corde. En effet la norme H., est induite par les normes L, de 'entrée et de la sortie qui
sont une mesure de I’énergie. Par conséquent, la condition (B.5) est interprétable comme

la dissipation d’énergie requise en amont du peloton de véhicules.

B.4 Criteres utilisés pour la synthese et ’étude tem-

porelle de systemes de type ACC

Pour nos travaux, un critere de stabilité de corde pour le dimensionnement de sys-
temes ACC est nécessaire. Le critere (B.5) est considéré. Lorsque deux leaders sont consi-

dérés, la transformée de Laplace de la vitesse s’écrit :
Vei(s) = Tiij(8)Vaij(8) + Tiia(8)Vaica(s) (B.6)

ol v,;—; est la vitesse d'un des véhicules connectés en aval du véhicule i (j € Nf) et
Ugi—1 la vitesse du leader local. Lorsque v, ;—j = v;_1, on se retrouve dans le cas défini
en section précédente. Lorsqu’il est possible que v,;—; # vg,;-1, le critere est appliqué
aux trois transferts I';;_;(s), I';;_1(s) et I';(s). En pratique, le cas limitant correspond
au cas oll U, ;—; = Uz;—1. Pour caractériser le comportement de corde d'un peloton lors
d’essais temporels, la moyenne des intégrales normalisées des rapports des accélérations

entre leader et suiveur est considérée :

1 N’ueh_

Sse = 3 livj M (B.7)
N.Nveh k=0 j=0 ai,k(]) 7

ol Nyen le nombre de véhicules présents et N le nombre d’échantillons composant les
signaux. L’intérét de choisir 'accélération comme signal est que celle-ci est nulle en ré-
gime permanent, aucun traitement préalable des signaux n’est nécessaire pour obtenir un
rapport des dynamiques des véhicules cohérents. Les signaux sont élevés au carré pour

compter positivement dans le critére les accélérations et les décélérations.
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Titre : Gestion de trafic par les assistances coopératives.

Résumé

Les travaux réalisés s’inscrivent dans le contexte de l'apparition d’un environnement
connecté pour les véhicules. L’objectif principal est de mettre en place des systemes d’aide
a la conduite, utilisant des données issues de connexions entre les véhicules, pour améliorer le
trafic. Des criteres permettant d’évaluer la situation en termes de fluidité du trafic, de sécurité,
de confort et de réduction de I'impact environnemental sont choisis.

Une premiere contribution des travaux est la mise en place d’un systéme de régulation de
vitesse longitudinale du véhicule enrichi, d’une part, d’'un élément « feedforward » contenant un
préfiltre d’ordre non entier et, d’autre part, d’'une génération de référence prenant en compte les
capacités d’accélération du véhicule compte tenu des conditions courantes de fonctionnement.
L’intérét est d’avoir une systéme anticipatif de contréle de traction.

Dans une seconde contribution, des lois de suivi de véhicules, connectées et non connectées,
sont proposées puis étudiées de maniere a mettre en évidence leur intérét sur ’amélioration
des performances du trafic. Les résultats obtenus montrent des gains marginaux pour les lois
connectées par rapport au cas non connecté en termes de fluidification de trafic. En revanche,
la sécurité est grandement améliorée par 'utilisation de connectivité entre véhicules.

Pour améliorer les performances du trafic, une troisiéme contribution propose la mise en
place de coopérations sur deux niveaux, local et global, entre les véhicules connectés pour réaliser
des changements de voie.

Mots clés : Dynamique du véhicule, véhicule autonome connecté, gestion de trafic auto-
mobile, assistances a la conduite, CRONE, ACC, feedforward, VAC.

Title: Traffic management using cooperative ADAS

Abstract This study takes place in the framework of the VANets development. The main goal
is to design ADAS, using data from C2C communications, improving traffic situation. Criterions
to assess the traffic in terms of security, comfort, environmental impact and traffic fluidness are
chosen.

A first contribution is the design of a cruise control system enriched, on the one hand, with
feedforward element on the reference signal including a filter with a non integer order and, on
the other hand, with an input reference signal generation taking into account vehicle dynamics
and operating conditions.

A second input is the design of connected and not connected car following laws in order
to study their impact on traffic. Results show marginal gains with connectd laws compared to
not connected law.

In order to improve traffic performances, a third contribution set up local and global
cooperation between connected vehicles in order to improve lane changing impact on traffic.

Keywords: Vehicle dynamics, connected and autonomous vehicle, traffic management,
ADAS, CRONE, ACC, feedforward, VAC.
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