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Résumé

Ce document est un rapport de thèse de doctorat de l'Université de Rennes1, e�ectuée
entre octobre 2006 et octobre 2009 au sein des laboratoires de l'Institut d'Electronique
et de Télécommunications de Rennes (I.E.T.R). Deux équipes de recherche ont pris part
aux travaux de cette thèse. Il s'agit de l'équipe Automatique des Systèmes Hybrides de
Supélec et de l'équipe Antennes et Hyperfréquences.

Ce travail collaboratif entre deux équipes aux compétences parallèles a porté sur le
développement d'une stratégie de commande pour un régulateur de vitesse intelligent et
apporté les contributions suivantes :

� Proposition d'un nouveau modèle de référence et de deux stratégies de commande
associées pour le contrôle de l'inter-distance véhiculaire. Ces stratégies sont dé-
montrées sûres, confortables, robustes, stables en chaînes et compatibles avec les
applications ACC (Adaptive Cruise Control) et Stop&Go. Le modèle de référence
proposé est un modèle exponentiel du second ordre qui permet de contrôler l'accé-
lération du véhicule équipé pour réguler l'inter-distance en fonction de la stratégie
de contrôle mise en ÷uvre.

� Etude de la stabilité en chaîne de véhicules sans hypothèses sur les politiques d'inter-
distance des véhicules mis en jeu. Cette étude propose de nouvelles dé�nitions pour
étendre certaines propriétés de stabilité en chaîne dans le cas de �les incluant des
véhicules dont la politique d'inter-distance est fortement non linéaire ; elle évalue
également les performances de la stratégie de commande proposée vis-à-vis de la
notion de stabilité en chaîne.

� Proposition d'une nouvelle technique de caractérisation des scénarios d'un tra�c
routier sur la base de système radar avec dépointage de faisceau, la démonstration
de l'intérêt d'une stratégie de détection radar par dépointage de faisceau par
rapport à une stratégie radar �xe, ainsi que l'évaluation de la distribution de SER
(Surface Equivalente Radar) sur certains véhicules.

mots clés : commande longitudinale, distance de sécurité, modèle de référence, dé-
tection par dépointage de faisceau, SER.
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Abstract

This document is a report of Université de Rennes1 ph.D Thesis that took place from
October 2006 to October 2009 within the laboratories of Institut d'Electronique et de Té-
lécommunications de Rennes (I.E.T.R.). Two research teams contributed actively to this
work : These are the team Automatique des systèmes Hybrides (Hybrid systems control)
of Supélec and the team Antennes et Hyperfréquences (Antennas and microwaves).

This two-team-collaboration work aimed to develop a new longitudinal control stra-
tegy for intelligent cruise control and yielded the following contributions :

� Development of a new reference model and two associated strategies for longitudinal
cruise monitoring. The strategies are proven safe, comfortable, robust, string stable
and suitable for stop&Go applications. The o�ered reference model is second order
and exponential model that governs acceleration of a controlled vehicle to meet
inter-distance policy de�ned by the strategy that is implemented.

� Vehicles string stability analysis. The study presented results on strings including
vehicles with any king of inter-distance policy. New de�nitions are also o�ered to
extend some string stability properties to chains including vehicles with no linear
cruise control policy. Eventually, the performances of the o�ered control strategy
are evaluated with respect to the notion of string stability.

� Development of a new technic for tra�c scenarios information extraction using
scanning radars. The study also shows the enhencements brought by a scanning
detection strategy in comparison with a non scanning one, especially as far as cur-
ved roads are concerned. RCS (Radar Cross Section) distribution measurements
on some vehicles are also available for the community of Intelligent Transportation
Systems (ITS).

Keywords : longitudinal control, safe distance, reference model, scanning detection,
RCS.
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2.4.2.2 Erreur de mesure proportionnelle r1 sur d combinée à une

erreur de mesure proportionnelle r2 sur ḋ . . . . . . . . . 72
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Glossaire sur les sytèmes d'aide à la

conduite

ABS : Initiales allemandes pour Anti Blockier System, ce dispositif de frein anti-
blocage utilise des capteurs de vitesse au niveau des roues pour déterminer si une ou
plusieurs roues tentent de se bloquer au cours du freinage. Le cas échéant, des soupapes
hydrauliques limitent ou réduisent le freinage sur les roues concernées. Ce dispositif per-
met donc de lutter contre le dérapage et facilite le maintien du contrôle de la direction.

ACC : Initiales pour Adaptive Cruise Control, ce terme désigne le régulateur de
vitesse gérant l'inter-distance avec le véhicule qui précède. L'usage d'un radar à ondes
milimétriques permet d'évaluer la position et la vitesse relatives du véhicule précédent.
Une régulation intervient par action sur l'accélérateur et les freins pour maintenir entre
les deux véhicules une distance qui respecte les contraintes de sécurité dé�nies dans la
stratégie implémentée dans le dispositif.

ADAS : Advanced Driver Assistance Systems. Ce sont les technologies embarquées
à bord du véhicule et dont le rôle est d'améliorer la sécurité en apportant une aide au
conducteur. Ils peuvent consister à lutter contre les collisions, à contrôler l'inter-distance
véhiculaire, à donner des alertes d'approche de virage...

AFS : Advanced Frontline System. C'est un concept d'éclairage intelligent qui permet
d'adapter l'éclairement dans les virages, à la vitesse et aux conditions météorologiques.

ASC : Ces initiales désignent Automatic Stability Control. Ce système analyse les
forces de contact longitudinales qui se produisent lors d'une opération de conduite. Ce
système permet d'optimiser l'énergie de traction sur les roues motrices lors d'un processus
d'accélération en sortie de virage et dans d'autres situations critiques. Par exemple, lors
d'une opération de conduite, si une roue a une bonne traction et que l'autre se trouve
sur une partie glissante de la chaussée, cette dernière est freinée jusqu'à ce qu'elle puisse
atteindre une surface de la chaussée qui lui permette une bonne traction.

ASR : Cet acronyme signi�e Anti Slip Regulation. Le dispositif anti-patinage optimise
la traction à n'importe quelle vitesse en limitant les e�ets de patinage par exploitation
du système de freinage et des paramètres de gestion du moteur du véhicule.

BAS : Brake Assist System. C'est un système de sécurité qui permet de renforcer
l'intensité de freinage dans les situations d'urgence.
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CBC : Cornering Brake Control. Ce dispositif fait partie du systèmeABS. Il contrôle
le freinage dans un virage pour éviter les décrochages du train arrière du véhicule. LeCBC
agit de manière indépendante sur les roues pour les faire freiner de façon optimale. Il se
déclenche généralement avant l'action de l'ABS.

DSC : Dynamic Stability Control. C'est un système de commande de suspension qui
est plus complexe et qui assure les fonctionnalités cumulées du dispositif de frein anti-
blocage (ABS), la commande de frein CBC, et la commande automatique de stabilité
et de traction (ASC+ASR).

ESP : Electronic Stability Program. Ce système aide le véhicule à maintenir la tra-
jectoire voulue par le conducteur. Il détecte la moindre tendance au dérapage qu'il corrige
en agissant sur une ou plusieurs roues par l'intermédiaire du système de freinage et du
moteur. Son fonctionnement peut être décrit comme suit : si le véhicule lors d'un virage
pris à trop grande vitesse perd de l'adhérence, l'ESP intervient en faisant freiner la roue
arrière intérieure pour rétablir la trajectoire du véhicule en cas de sous-virage (le véhicule
à tendance à aller tout droit dans le virage) ou en faisant freiner la roue arrière extérieure
en cas de survirage (le train arrière du véhicule décroche et induit une tendance tête-à-
queue). Au besoin, ce système peut agir également sur les autres roues.

FDR : Initiales allemandes de Système de Commande de Manipulation Dynamique.
C'est un dispositif très similaire au VDC.

GPS : Global Positioning System. Le GPS est un système de navigation basé sur un
ensemble de satellites dont l'accès est autorisé aux civils. Ce système a été mis en ÷uvre
par le département de la défense américaine. Le système GPS comporte 24 satellites
répartis sur 6 orbites à une altitude de 20000km. Il permet de localiser avec précision
un endroit quelconque du monde. Une localisation en trois dimensions (latitude, longi-
tude et altitude) nécessite de pouvoir capter au moins quatre satellites du système. Trois
satellites su�sent pour localiser un point par sa latitude et sa longitude, le quatrième
donne en plus l'information sur son altitude. Le GPS est très couramment employé dans
les applications automobiles.

GSM : Global System for Mobile Communication. Il s'agit d'un système mobilophone
adopté dans plus de 200 pays dans le monde pour les communications sans �l. Ce système
peut servir à communiquer la position du véhicule prise par le GPS.

ITS : Intelligent Transport Systems. Ils désignent l'ensemble des applications des nou-
velles technologies de l'information et de la communication au domaine des transports.
Ces technologies incluent à la fois les communications sans �l (GSM, UMTS, GPRS par
exemple), les technologies de calcul (intelligence arti�cielle, systèmes embarqués...), de
localisation (le GPS) ainsi que les capteurs (radar, lidar, caméra ...).

VDC : Vehicle Dynamic Control. Il s'agit d'un système de contrôle qui intervient dès
que la stabilité de la voiture risque d'être compromise. Il aide le conducteur à maîtriser
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son véhicule mais n'intervient qu'au moment où la perte de stabilité devient une réalité
critique.

V2V : Vehicle-to-vehicle. Communication de véhicule à véhicule basée sur des proto-
coles de communication sans �l souvent dédiés. Ces communications permettent la prise
en compte d'un volume important d'informations dans la gestion de la conduite.

V2I : Vehicle-to-infrastructure. Il s'agit de la communication véhicule-infrastructure.
Le but comme dans le V2V est de permettre aux usagers de disposer d'informations im-
portantes et étendues sur le tra�c.

4WD : Four Wheel Drive. Il s'agit de véhicules avec 4 roues motrices.

4WS : Four Wheel Steering. C'est un système de direction qui agit sur les 4 roues
du véhicule.
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Introduction

La mondialisation et le besoin de coopération des peuples et des individus entraînent
un développement rapide des moyens modernes de transport. Il est plus que jamais né-
cessaire de réduire les distances entre les populations ; et si l'avènement des systèmes de
télécommunications symbolise d'une certaine manière l'aboutissement de cette nécessité
contemporaine, les performances atteintes dans les moyens de transport n'en sont pas
moins représentatives.

Aujourd'hui, il est de plus en plus question de systèmes de transport sûrs, confor-
tables, optimisés et cohérents avec la protection de l'environnement. D'aucuns pensent
que l'adjonction aux moyens de transport disponibles, de technologies de communication
et de dispositifs de traitements temps-réels intelligents, constituerait une excellente ap-
proche pour atteindre ces objectifs. En clair, il s'agit de doter les moyens de transports
actuels d'outils qui leur fassent prendre part dans une certaine mesure au moins à leur
conduite.

Dans le cas particulier de l'automobile, les progrès réalisés en la matière sont nom-
breux et extrêmement rapides. De grands projets fortement innovateurs ont vu le jour.
Les programmes PREDIT (Programme Interministériel de Recherche et d'Innovation) en
France, IVI (Intelligent Vehicle Initiative) aux Etats-Unis et Smart Cruise Systems au
Japon sont de grands succès aussi bien des points de vue scienti�que, technologique qu'
économique.

Il faut reconnaître en e�et, que les conditions actuelles de transport, démontrent par
elles-mêmes une urgence certaine à intervenir dans la sécurisation des routes par des
moyens autres que simplement la répression, l'éducation et la sensibilisation des conduc-
teurs. D'après un rapport de IEEE Spectrum [1], chaque minute dans le monde, au moins
une personne meurt dans un accident de voiture. De nombreuses études prouvent que
dans bon nombre de ces catastrophes, la responsabilité directe du conducteur est enga-
gée. En proposant l'équipement des véhicules par des technologies intelligentes d'aide à
la conduite, le but recherché, loin de consister à déresponsabiliser l'utilisateur, est de
lui faciliter la tâche de conduite en comblant ses dé�cits de perception et ses lacunes
décisionnelles, le cas échéant.

Bien sûr, parvenir à concevoir et rendre fonctionnels de tels systèmes est un dé�
énorme qui requiert des compétences multidisciplinaires. En fait, la conduite automobile
met en jeu une relation tripartite formée du conducteur, du véhicule et de l'infrastructure
routière [2]. Aussi les systèmes d'aide à la conduite agissent-ils sur le conducteur en
in�uençant son comportement grâce aux signaux d'alerte sur les conditions du tra�c (les
systèmes d'avertissements), sur le véhicule en prenant en main la dynamique de celui-ci
(les régulateurs de vitesse par exemple), et sur l'infrastructure en lui communiquant et
en y extrayant des informations (systèmes en milieux coopératifs par exemple).
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Dans les sytèmes conçus pour prendre en main, au besoin, la dynamique du véhicule,
plusieurs niveaux de traitements sont à considérer : la perception de l'environnement
(généralement au moyen d'un système radar), l'interprétation des signaux issus de la
perception, la décision et l'action sur la base d'une politique clairement dé�nie (cf Fig.1).

Fig. 1 � Processus de l'intelligence véhiculaire

Nous proposons dans cette thèse une stratégie de commande de l'inter-distance vé-
hiculaire dé�nie sur la base de critères d'anticollision ainsi qu'une stratégie de détection
de cible par dépointage de faisceau en en démontrant les béné�ces. Le travail est orga-
nisé en quatre chapitres : Le premier d'entre eux présente l'état de l'art des systèmes
de perception, des systèmes intelligents d'aides à la conduite, des politiques de gestion
d'inter-distance et des approches utilisées pour garantir la stabilité des chaînes de véhi-
cules. Le second chapitre présente la statégie de commande de l'inter-distance que nous
proposons, en la décrivant du point de vue de la sécurité, du confort, et de la robustesse
vis-à-vis de certaines erreurs de mesure. La compatibilité de l'approche avec les applica-
tions Stop&Go est également démontrée dans cette partie. Le troisième chapitre présente
les résultats d'une étude générale sur la stabilité d'une chaîne de véhicules quelconque
et applique ces résultats au cas particulier de la politique d'inter-distance proposée, en
comparant les performances de celle-ci avec celles d'autres stratégies dans des situations
particulières. En�n le quatrième chapitre étudie l'in�uence d'un système à dépointage de
faisceau sur la détection des cibles mobiles et ses béné�ces sur une régulation de vitesse
automatique.

Cette étude a apporté comme contributions, deux nouvelles stratégies de commandes
de l'inter-distance véhiculaire, des résultats généraux sur la stabilité en chaînes de véhi-
cules avec des dé�nitions nouvelles pour prendre en compte les politiques de commande
non linéaires et l'étude de l'e�et du dépointage de faisceau d'antenne dans la perception
des cibles mobiles.
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Chapitre 1

Les systèmes intelligents d'aide à la

conduite : Etat de l'art
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1.1 Introduction

Un véhicule automobile sert à réaliser des opérations de transport de passagers sur
une infrastructure routière, cette infrastructure étant elle-même partagée par d'autres
véhicules automobiles et même d'autres systèmes de transport. Jusqu'à récemment, ces
moyens de transport n'étaient pas dotés de systèmes de perception et le pilote humain, de
part ses dispositions physiologiques, constituait l'intégralité des capteurs extéroceptifs du
véhicule (capteurs renseignant sur l'environnement externe au véhicule). Il repérait l'obs-
tacle, le localisait, estimait sa vitesse, évaluait les risques et entreprenait les manoeuvres
idoines pour éviter les dangers. Du fait de ce dénuement initial, l'automobile constitue un
immense domaine de recherche pour l'automaticien. La Fig.1.1 illustre la dimension des
interventions attendues. Aussi, depuis plusieurs années déjà, des programmes de recherche
sont-ils lancés, sollicitant une collaboration multidisciplinaire de plus en plus prononcée.
Derrière cette course e�rénée vers l'autonomie du véhicule automobile, résident, solides,
des objectifs pressants d'un tra�c sûr et �uide. Mais peut-il y avoir autonomie sans moyen
de perception ?
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Fig. 1.1 � Capteurs pour le contrôle automobile [3]

1.2 Perception de l'environnement

L'observation de l'environnement du véhicule est une opération incontournable dans
la progression vers une automobile intelligente. Un système de collecte d'informations est
donc indispensable. Plusieurs réalisations sont proposées. Dans certains cas, les systèmes
de perception disposent d'un émetteur dont la récupération du signal rayonné sur l'obs-
tacle permet de localiser ce dernier, on dit que ces systèmes sont actifs. Au contraire,
certains systèmes reposent sur un émetteur naturel comme la lumière et se contentent
donc de récupérer le signal dans le milieu ambiant, on dit qu'il s'agit de systèmes passifs.

1.2.1 La perception passive

Cette perception repose essentiellement sur la stéréovision (voir [16]) qui consiste à
utiliser plusieurs caméras pour analyser la scène d'intérêt. Généralement, il s'agit de mu-
nir le véhicule de deux ou plusieurs caméras embarquées d'axes parallèles placées sur les
bords de celui-ci. Le principe est fondé sur la comparaison de deux images prises simul-
tanément par les deux caméras. En déterminant les éléments caractéristiques des deux
images et en les analysant par un traitement d'image, on est à même de préciser la posi-
tion d'un éventuel obstacle. D'autre part une comparaison des images successives permet
de déduire la vitesse relative de l'obstacle, ce qui permet d'anticiper sur un freinage d'ur-
gence. Okada et al proposent dans [17] une technique de détection de cibles automobiles
utilisant une seule caméra. La progression de la cible est alors évaluée par un algorithme
basé sur un ensemble de lignes repérées sur la cible. La détection par caméra est très
limitée par le brouillard et toutes les autres conditions de mauvaise visibilité. Un autre
inconvénient majeur des systèmes de détection par caméra réside dans la lourdeur du
traitement des images [18]. En e�et, ces systèmes nécessitent généralement l'emploi de
puissants processeurs pour un traitement en temps réel des images récoltées. La détection
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par caméra peut être employée en complément des radars pour la détection sur courte
portée du fait de sa limitation par les conditions de mauvaise visibilité.

Tab. 1.1 � Performances de la détection par caméra

Points forts Points faibles

Portée moyenne Grande sensibilité aux conditions météorologiques

Performances de détection moyennes Coût élevé

Traitement de données lourd

Encombrement

1.2.2 La perception active

La perception active est basée sur les capteurs actifs qui sont en même temps émetteurs
et récepteurs de rayonnements. On distingue plusieurs technologies de capteurs. Une
description de ces capteurs est donnée ci-dessous.

1.2.2.1 Détecteurs à infrarouge [4]

Ces détecteurs utilisent des capteurs photoélectriques. Ils sont e�caces contre les per-
turbations liées à la lumière du soleil. Ces systèmes sont essentiellement utilisés pour
attester ou nier la présence d'un obstacle. Ils ne permettent pas d'avoir directement des
informations sur la distance ou la vitesse de l'obstacle en cas de présence. Toutefois, on
peut, en dé�nissant des seuils pour le niveau du signal de retour par rapport au signal
d'émission, situer en cas de présence d'obstacle, la position relative de celui-ci. Certains
systèmes utilisant des capteurs pyroélectriques (capteurs détectant la variation de pola-
risation électrique causée par un changement de température dans certains matériaux)
sont capables de mesurer l'énergie pyroélectrique de l'obstacle et pourraient de ce fait
être utiles pour la détection de présence humaine. Cependant les températures d'objets
ambiants comme les ampoules peuvent fausser ces détections.

Tab. 1.2 � Performances de la détection par infrarouge

Points forts Points faibles

Longue portée sensible à l'environnement

Coût abordable performances de détection limitée

Peu encombrant

Poids léger
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1.2.2.2 Les capteurs ultrasoniques ou SONAR (SOund NAvigation Ranging)
[4]

Ce sont des capteurs fondés sur l'exploitation d'ultrasons que l'on envoie contre la
cible à une fréquence d'environ 20 KHz. Ces ondes ont une fréquence supérieure à la
limite d'audibilité. La mesure de l'intervalle de temps aller-retour de l'onde ainsi que la
connaissance de la vitesse de propagation de l'onde permettent aisément de déterminer
la distance à l'obstacle par l'opération

distance =
vitesse ∗ temps

2
(1.1)

Ce type de détecteur ne présente d'intérêt que pour son coût et sa facilité de réali-
sation. Sa sensibilité aux aléas climatiques et au bruit environnant en limite fortement
l'utilisation. La télémétrie ultrasonore est plutôt employée dans des opérations de mesure
à distance faible comme la détection de murs et l'aide au stationnement.

Tab. 1.3 � Performances de la détection par ultrasons

Points forts Points faibles

Réalisation simple Mauvaise résolution angulaire (grande ouverture)

Coût abordable Précision de détection sujette à la température

Traitement simple des données Sensibilité aux conditions météorologiques

1.2.2.3 Les détecteurs optiques LIDAR (LIght Detection and Ranging) [4]

Ces systèmes sont conçus à l'aide de lasers rayonnant dans le visible et surtout l'in-
frarouge. La très faible longueur des ondes optiques fait de ces appareils des systèmes de
grande résolution spatiale. Il y a deux façons d'utiliser ces ondes : on peut les envoyer par
impulsions comme dans le cas des sonars et radars où on analyse le signal re�échi pour
extraire des informations sur l'obstacle. On peut aussi envoyer les ondes de façon continue
auquel cas on mesure le déphasage entre l'onde envoyée et celle de retour pour déduire
les caractéristiques dynamiques de l'obstacle. Ce système qui est de grande précision est
en plus de bas coût. Cependant il est très sensible aux conditions météorologiques (pluie,
neige, brouillard...) et présente une interférence avec les rayons solaires.

Tab. 1.4 � Performances de la détection par lidar

Points forts Points faibles

Longue portée Dérèglements fréquents

Grande précision Grande sensibilité aux conditions météorologiques

Bonne résolution Interférences avec les rayons du soleil

Coût accessible Sensibilité aux conditions météorologiques

18



1.2.2.4 Détecteurs RADAR (RAdio Detection And Ranging)

Le radar est né de l'observation du physicien allemand Hertz en 1887 sur la ré�exion
des ondes électromagnétiques et lumineuses sur les objets, lorsque ces ondes étaient
concentrées en faisceaux au moyen d'un ré�ecteur. Mais la notion même de 'RADAR'
apparaîtra aux Etats-Unis. Les premiers systèmes radar sont nés en 1930 aux Etats-Unis
et en Grande Bretagne, et reposaient sur des sources VHF (Very High Frequency). La
mise au point du magnétron en 1940 par les Britaniques ouvrit la voie à des radars plus
compacts avec des antennes à fort gain faisant de cette technologie un élément détermi-
nant au cours de la seconde guerre mondiale.

Un radar est un capteur qui illumine une portion d'espace avec une onde électroma-
gnétique et qui reçoit en retour les ondes ré�échies par les cibles présentes dans l'espace
illuminé. Le fonctionnement du radar est essentiellement fondé sur le principe de l'écho
et les propriétés des ondes radio qui se déplacent dans le vide à la vitesse de la lumière
soit environ 300.000 km/s. La portée est tributaire essentiellement de l'antenne utilisée à
la fois à l'émission et à la réception, de la puissance d'émission et de la nature de l'objet
éclairé (à travers la Surface Equivalente Radar (SER) de celui-ci). Il s'agit de di�user
au moyen d'une antenne un faisceau d'ondes électromagnétiques concentrées dans une
direction souhaitée. Lorsque ces ondes rencontrent un objet, elles se ré�échissent dessus
(tout ou partie) en formant un "écho radar" qui revient vers le radar et est capté par
l'antenne de réception. Le signal ainsi obtenu est ampli�é et traité pour en extraire des
informations diverses dont la détection de présence d'une cible particulière.
Les signaux émis par un radar subissent l'in�uence de l'environnement dans lequel ils se
propagent (ré�exion, di�raction, absorption...) ; cela se traduit in �ne par une puissance
à la réception dont il faut pouvoir évaluer la valeur. Ceci est possible grâce à l'équation
radar.

L'équation radar est le bilan des puissances sur le trajet aller-retour d'une onde émise.
La puissance reçue par l'antenne de réception d'un radar s'exprime par [5] :

Pr = Pe
GeGrλ

2σ

(4π)3R2
eR

2
rLELR

(1.2)

où l'on a :
Pr= Puissance reçue
Pe= Puissance émise
Ge= Gain de l'antenne émettrice
Gr= Gain de l'antenne réceptrice
λ= Longueur d'onde du radar
σ= Section e�cace radar de la cible
Re= Distance cible-radar émetteur
Rr= Distance cible-radar récepteur
LE et LR sont les pertes intervenant sur les circuits d'émission et de réception

Dans le cas où les antennes d'émission et de réception du radar sont confondues
cette écriture se simpli�e en :

Pr = Pe
G2

eλ
2σ

(4π)3R4LELR
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R étant la distance du radar à la cible.

Fig. 1.2 � détection de cible par radar bistatique

La Fig.1.2 indique le principe de ré�exion du signal radio employé pour une détection
de cible par radar.

Principe Global de la détection par radar [5] Le signal reçu par le récepteur radar
est la somme du signal "utile" en provenance du véhicule cible et du bruit qui s'y est
superposé. Un �ltrage au niveau du récepteur maximise le rapport signal à bruit (Signal
Noise Ratio, SNR) indépendamment du niveau initial de bruit sur le signal d'intérêt (�ltre
adapté). Le rapport signal à bruit alors évalué est de :

SNR =
E

kT∆F

GeGrλ
2σ

(4π)3R4LELR

(1.3)

avec la relation

E =

∫

Te

PT (t)dt (1.4)

� E représente l'énergie transmise. En pratique E se calcule en multipliant la puis-
sance moyenne par la durée de transmission Te.

� k désigne la constante de Boltzman k = 1.38.10−23J/K

� T est la température équivalente de bruit du récepteur exprimée en degrés Kelvin

� ∆F est la bande de fréquence.

Une fois le rapport SNR évalué, on a deux hypothèses possibles :
� Hypothèse H0 - il n'y a pas de cible. On considère alors que le signal reçu est du
bruit pur.

20



� Hypothèse H1 - il y a une cible. Dans ce cas on considère que le signal reçu est la
somme du signal utile et du bruit.

La détection consiste donc à analyser le signal reçu et à en déduire la présence ou
non d'une cible potentielle. Pour évaluer l'e�cacité du système radar on est alors amené
à étudier deux probabilités conditionnelles à savoir :

� La probabilité de détection vraie PDV qui est la probabilité qu'un obstacle soit
correctement détecté dans les conditions de l'hypothèse H1

� La probabilité de fausse alarme PFA qui est la probabilité que la présence d'un
obstacle soit indiquée sous l'hypothèse H0

Ces probabilités permettent de �xer un seuil de détection pour décider de la présence ou
de l'absence de cible dans l'environnement d'intérêt.

Importance de la surface équivalente radar La Surface Equivalente Radar (SER)
apparaît dans l'équation radar comme une donnée essentielle à laquelle il faut avoir accès.
La SER d'un objet est la propriété qui indique l'importance relative de la surface de
ré�exion d'un faisceau électromagnétique sur cet objet. Il existe très peu de données de
mesure dans la littérature sur la distribution de SER. Au vu de l'application qui nous
intéresse ici, celle d'extraire des informations sur la dynamique des véhicules détectés, il
est important de disposer d'une distribution spatiale de la SER des véhicules. D'autre
part, cette grandeur étant très sujette à l'angle d'incidence du faisceau électromagnétique,
il importe de pouvoir l'évaluer pour di�érents angles.
Dans [6], Naoyuiki Yamada présente un système de mesure de SER-3D à haute résolution.
Les résultats obtenus pour quelques valeurs angulaires, à 76 GHz sur un véhicule de type
berline, sont présentés. Ces mesures e�ectuées par un dispositif placé à 7 m du véhicule
montrent qu'à incidence nulle, la valeur de la SER est maximale dans les environs du
milieu de la banquette arrière où elle atteint +5.6 dBsm. Il ressort de ce document
également que la valeur maximale de la SER décroît à mesure que l'angle d'incidence
augmente, cette valeur maximale de SER étant obtenue dans des zones de plus en plus
rapprochées des bords du véhicule.

Mende et al expliquent dans [7], la complexité de la nature de la SER d'un véhicule.
Du point de vue de la SER, le véhicule y est perçu comme un ensemble de points de rétro-
di�usion de l'onde électromagnétique. La SER est démontrée �uctuante sur les véhicules
automobiles en mouvement.

Naoyuiki Yamada démontre dans [8] que la valeur de la SER varie fortement, même
sur des piétons et qu'elle dépend également de la nature de la tenue vestimentaire. Ces
résultats, établis à 76 GHz, illustrent à la fois la di�culté qu'il y a à établir des valeurs
SER de référence et en même temps l'urgence de disposer du plus grand nombre possible
de résultats de mesures de SER.

Architecture des systèmes radar L'extraction des données d'un signal radar est
possible grâce à une multitude de techniques dont nous exposons les principes dans les
paragraphes qui suivent.
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Nous avons vu précédemment par quel principe un système radar est à même d'indi-
quer l'absence ou la présence d'une cible dans une zone de l'espace. Un radar est capable
de renseigner davantage sur une cible illuminée. En e�et si l'antenne du radar possède
un lobe principal très étroit, son orientation permet de disposer de la position angulaire
de l'obstacle. La distance à celle-ci étant accessible grâce au temps mis par le signal pour
e�ectuer le trajet aller-retour du radar à la cible. En e�et, la vitesse de propagation de
l'onde radar étant connue, la connaissance du temps de ce parcours équivaut à la connais-
sance de la distance radar-cible. De plus si la cible est en mouvement, sa vitesse relative
par rapport au radar est proportionnelle à la fréquence Doppler du signal retour.

Détection par radar pulsé [9] Il existe une grande variété de techniques de dé-
tection radar, dont la détection par impulsions. Le radar pulsé permet de déterminer la
distance d d'une cible en mesurant le temps t de trajet aller-retour d'une onde micro-onde
pulsée :

d =
ct

2

où c désigne la célérité de la lumière et vaut c = 2.998.108m/s.
Il est parfois nécessaire de pouvoir distinguer les cibles �xes des cibles mobiles

notamment dans les applications liées à l'automobile comme c'est le but ici. La technique
utlisant l'e�et Doppler permet de déterminer la vitesse des cibles non stationnaires, ce qui
est une donnée fondamentale pour une régulation de vitesse. Si f0 désigne la fréquence
du signal émis par le radar, fd la fréquence Doppler et v la vitesse radiale relative de la
cible on a la relation suivante :

fd =
2vf0

c

En réception la fréquence est alors f0±fd où le signe "+" signi�e une cible se rapprochant
et le signe "-" une cible qui s'éloigne.

La Fig.1.3 indique le principe de calcul de la distance radar-cible.

Les radars pulsés sont les plus connus et les plus utilisés, toutefois ils semblent moins
appropriés pour les applications automobiles pour di�érentes raisons :

� la distance la plus courte mesurable est déterminée par la durée de l'impulsion et
les temps de commutation qui sont tous très petits dans le cas du tra�c routier et
sont donc di�ciles à réaliser.

� pour accéder à la vitesse par e�et Doppler il faut utiliser des systèmes cohérents qui
sont très coûteux lorsqu'ils doivent pouvoir générer des impulsions ultracourtes.
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Fig. 1.3 � Visualisation des impulsions émise et reçue pour l'évaluation de la
distance radar-cible

Radar à onde continue (continuous wave radar) [9] Ce type de détection
repose sur une émission continue. L'évaluation de la di�érence de fréquence entre le
signal émis et le signal reçu permet d'accéder à la valeur de la vitesse relative grâce à la
relation liant la vitesse à l'e�et Doppler. Une petite portion du signal émis est envoyée
vers le récepteur comme signal de référence. Ce signal sera comparé au signal écho lors
de la réception. Ainsi, si la cible est en mouvement, sa vitesse relative se traduit par une
translation en fréquence et on reçoit f0 + fb avec :

fb = 2f0
vr

c
(1.5)

désignant la fréquence de battement.

Ce radar émet à une seule fréquence à la fois, a une bande de fréquence nécessaire
en fréquence intermédiaire (FI) minimale et évalue sur une gamme de distance et de
fréquence bien plus importante qu'un radar pulsé. D'autre part, l'énergie moyenne émise
par un radar CW est quasi constante et la fréquence d'émission employée peut être très
diversi�ée.
La limite de ce radar repose sur son incapacité à déterminer la distance de la cible. A�n
de permettre cela il est souvent associé à une technique de modulation en fréquence, d'où
le radar FM-CW.
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Fig. 1.4 � Architecture d'un radar CW

Radar Frequency Modulated Continuous Wave (FM-CW) [9] : C'est le
radar CW auquel on a apporté une modulation de la fréquence à l'émission. Les modu-
lations les plus couramment rencontrées sont les modulations de fréquence triangulaires.
La distance est évaluée par la relation :

R =
T

fm

.
c

2
.fb, (1.6)

où T et fm sont comme indiqués sur la Fig.1.5 et où fb désigne la fréquence de
battement qui correspond à la variation de la fréquence de retour pour un obstacle �xe.

Fig. 1.5 � Modulation FM associée à une émission CW

Le radar FM-CW a la capacité de distinguer deux cibles proches pourvu que celles-ci
soient à une certaine distance l'une de l'autre. Cette distance correspond à la résolution
en distance du système FM-CW et se mesure de la manière suivante :
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∆R =
c

2fm

(1.7)

La synoptique d'un radar FM-CW est présentée sur la Fig.1.6. On y remarque notam-
ment la présence du modulateur placé avant l'oscillateur. Le rôle du circulateur consiste
à assurer l'isolement mutuel entre les voies d'émission et de réception du signal. Le mé-
langeur permet l'extraction de la fréquence de battement de laquelle on extrait après
ampli�cation et traitements les informations de position et de vitesse relative de la cible
dans le cas d'une détection positive.

Fig. 1.6 � Synoptique d'un radar FM-CW

Radar MTI (Moving Target Indicator) [9] : Le but de ce radar est d'appliquer
une discrimination sur les échos en provenance de cibles �xes (immeubles, arbres,...) et
mouvantes (avion par exemple). Plus concrètement, il s'agit de rejeter les échos des cibles
�xes au pro�t de ceux de cibles non stationnaires. Le MTI cohérent repose sur la variation
de phase enregistrée sur l'écho des cibles en mouvement pour les distinguer des obstacles
�xes. En e�et lorsqu'une cible est �xe, le temps de parcours aller-retour enregistré sur
un signal émis sur cette cible est invariante entre les émissions de pulses : la phase de
l'écho est donc constante. Par contre lorsque la cible est mobile le temps de parcours se
réduit si elle approche et augmente dans le cas contraire, ce qui induit indubitablement
une variation de la phase sur les échos successifs reçus comme cela apparaît clairement
sur la Fig.1.7.
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Fig. 1.7 � Détection d'obstacles mouvants par radar MTI [10]

Radar automobile d'aide à la conduite : Les dommages divers liés aux accidents
de la route ont motivé les constructeurs et équipementiers automobiles depuis des années
déjà, à fournir aux conducteurs de véhicules automobiles une assistance technique qui
allège leur tâche dans l'opération de conduite. On compte au nombre de ces systèmes
d'aide à la conduite les radars ACC (Autonomous Cruise Control) dont le principe est
illustré sur la Fig.1.8.

Fig. 1.8 � Principe d'un radar ACC [11]

L'installation de ces systèmes dans les années 1992 sur une �otte de 1500 bus de
la compagnie Greyhound en Amérique du Nord a fait baisser le nombre d'accidents de
25% sur 400 millions de kilomètres parcourus [12]. Toutes les technologies de détection
vues dans la section précédente peuvent être employées dans l'architecture du module de
détection de ces systèmes ACC.

On distingue le radar longue portée LRR (Long Range Radar) et le radar courte
portée SRR (Short Range Radar). A la longue portée est destinée la bande de fréquence
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76-77 GHz. D'une portée géneralement au delà de 200 m, ce radar est opérationnel pour
des vitesses de cibles comprises entre 30 et 180 km/h. Le radar courte portée ou SRR
fonctionne sur la bande 24 GHz. Selon une décision de ECC (Electronic Communications
Committee), cette bande de fréquence reste disponible pour les applications SRR jusqu'au
1er juillet 2013, date à partir de laquelle la bande 79 GHz sera obligatoire [13]. Ce radar
est multitâche, il assure la gestion automatique de l'arrêt et du redémarrage du véhicule
lorsque cela est nécessaire (fonctionalité Stop and Go), intervient dans les changements
de �le, dans le stationnement dans un parking.

Les recherches actuelles anticipent l'entrée en vigueur de ces nouvelles règlementations.
De nombreux résultats sont déjà disponibles pour les applications automobiles aussi bien
dans la bande de 76-77 GHz que dans celle de 24 GHz. A ce propos, Meinecke et al [14]
présentent un système préventif de collision latérale reposant sur un système radar de type
CW à 24 GHz conforme aux régulations ETSI (European Telecommunications Standards
Institute) entre autres. A la vue de l'application concernée, le diagramme de l'antenne
de ce système a été conçu pour couvrir les zones angulaires typiques concernées dans
les scénarios de collision latérale. Le diagramme de l'antenne est présenté sur la Fig.1.9.
Ce radar latéral est capable de détecter di�érents types d'objets comme les voitures, les
camionnettes, les camions etc. avec une forte probabilité de détection. Cette détection
sert de base pour une estimation de trajectoires des véhicules obstacles ainsi que des
risques éventuels dus à la nature de ces trajectoires.

Fig. 1.9 � Diagramme de l'antenne à 24 GHz [14]

Gresham et al [15] présentent un système radar Doppler-pulsé pour une application
ACC dans la bande 76-77 GHz. L'architecture de ce système est présenté sur les Fig.1.10
et Fig.1.11. Ce radar est formé par un oscillateur résonateur diélectrique fonctionnant
(DRO) à 19 GHz, un ampli�cateur et un multiplieur de fréquence par deux qui fait
passer la fréquence initiale de 19 GHz à 38 GHz. Ce signal à 38 GHz est également
ampli�é et multiplié par deux en fréquence pour générer un signal à 76 GHz. A l'émission,
un commmutateur à diode pin permet d'orienter le signal vers l'une des trois antennes
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d'émission. A la réception, le DRO est ajusté en fréquence a�n d'obtenir une fréquence
intermédiaire (FI) appropriée et le signal de fréquence 76 GHz+ FI est positionné sur
l'oscillateur local. Le signal ainsi récupéré est mixé avec l'oscillateur local pour générer
le signal de fréquence intermédiaire qui sert de base pour le traitement.

-

Fig. 1.10 � Architecture radar ACC Doppler-pulsé [15]

Fig. 1.11 � Module radar ACC Doppler-pulsé [15]
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Tab. 1.5 � Performances de la détection par radar

Points forts Points faibles

Longue portée polution électromagnétique

Robustesse face aux conditions météorologiques Coût relativement élevé

Bonne performance de détection Interférence électromagnétique

Encombrement

Nous avons vu qu'il existait de nombreuses techniques de détection de cibles et d'ex-
tractions des informations de distance et de vitesse relatives sur ces cibles. Une autre
donnée importante serait de pouvoir associer à ces cibles une position angulaire, ce qui
permettrait une localisation plus �ne des cibles dans l'espace d'intérêt. Il existe à cet e�et
di�érentes approches qui sont présentées dans la section suivante.

1.2.3 Systèmes de mesure de la position angulaire

Un faisceau de radar immobile est tout à fait insu�sant pour détecter et situer préci-
sément des obstacles potentiels. En e�et, il servirait seulement à détecter des véhicules en
ligne droite et même peut-être seulement dans la même voie de circulation selon les ca-
ractéristiques du faisceau. En situation réelle, un véhicule suit la courbure de la chaussée
et le besoin de localiser au plus tôt d'éventuels obstacles demeure également important
dans ces conditions. C'est pourquoi, il convient que le radar puisse disposer d'un faisceau
mobile a�n d'assurer une couverture su�sante de la chaussée sur une distance raison-
nable. De plus, un dépointage de faisceau permet de localiser plus précisément la position
de l'obstacle. Aussi nous intéressons-nous ici aux di�érentes techniques de dépointage de
faisceau pour la détection de cibles.

1.2.3.1 Balayage mécanique de faisceau [9]

Dans ce type de balayage, on dispose d'un axe autour duquel on fait pivoter l'antenne
de façon continue, de manière à couvrir une zone spéci�que de l'horizon de conduite. Le
problème majeur rencontré avec ce système est sa sensibilité aux vibrations. D'autre part,
le balayage devant se faire à vitesse élevée (durée de balayage de 100 ms typiquement), la
motorisation du système demeure compliquée, ce qui rendrait une production de masse
très coûteuse.

1.2.3.2 Balayage par commutation [9]

Le balayage par commutation consiste à commuter entre di�érentes antennes sources,
chacune de ces antennes sources visant à illuminer une direction bien précise. On associe
généralement ces sources à des systèmes focalisants pour améliorer les performances de
l'ensemble et en améliorer le rendement. Cette méthode est bien adaptée au système
radar automobile car elle favorise une large couverture et permet d'associer sur une même
structure de la courte portée et de la longue portée. Dans cette con�guration la longue
portée est gérée par une source centrale pour la vision en avant et la courte portée par
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des sources latérales pour une vision sur les côtés. Il convient dans ce type de système de
bien choisir le nombre de sources ainsi que la vitesse de commutation. En e�et plus il y
a de sources et plus l'architecture se complexi�e. Quant à la vitesse de commutation, elle
se doit d'être élevée pour éviter les problèmes de décrochage de la cible.

1.2.3.3 Balayage par système monopulse [19]

Il s'agit d'analyser des faisceaux sur deux ou trois voies. Ces faisceaux forment un
réseau d'antennes en émission. En réception on compare les phases ou les amplitudes des
signaux reçus sur les di�érentes voies pour en déduire la position angulaire de la cible. Il
existe donc deux types de balayage par système monopulse :

-Le monopulse d'amplitude : Cette technique consiste à alimenter deux sources en
phase généralement associées à un système focalisant et disposées de manière symétrique
par rapport au foyer de ce système focalisant. Ces sources produisent des faisceaux symé-
triques faisant entre eux un angle θ égal à leur ouverture à -3 dB. Les deux sources étant
alimentées en phase, leurs diagrammes de rayonnement se combinent pour former un fais-
ceau unique dont l'énergie est concentrée dans l'axe. Ainsi toute ré�exion sur une cible en
dehors de l'axe renvoie sur les deux voies de réception des signaux S1 et S2 d'amplitudes
di�érentes. On a, pour une position angulaire θ0 véri�ant θ0 < θ/2, la relation :

∆

Σ
=

S1− S2

S1 + S2
= k

θ

θ0

(1.8)

Où Σ est la voie somme et ∆ la voie di�érence et k<1. Cette relation permet de
disposer de la position angulaire d'une cible en dehors de l'axe. La Fig.1.12 donne une
illustration de ce système.
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Fig. 1.12 � Système monopulse d'amplitude [9]

-Le monopulse de phase : La méthode monopulse de phase utilise un interféromètre
à deux antennes. Le système radar emploie des sources présentant des faisceaux parallèles.
Les antennes reçoivent des signaux d'amplitudes identiques mais déphasés. La valeur du
déphasage est donnée par la relation suivante :

∆Φ =
2πdsin(θ)

λ

Le monopulse de phase a l'avantage de nécessiter seulement deux sources tandis que le
monopulse d'amplitude peut en nécessiter un grand nombre. Par contre si le faisceau des
antennes est étroit, a�n d'assurer le recouvrement des diagrammes la distance d va être
faible et donc le champ de vision de ce système est plus petit que celui du monopulse
d'amplitude.
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Fig. 1.13 � Système monopulse de phase [9]

1.2.3.4 Balayage électronique

Ce type de balayage repose essentiellement sur la variation de phase ou de fréquence
d'un réseau d'antennes sources. La position angulaire de la cible est déterminée en ex-
ploitant ces changements de phase ou de fréquence [9]. Dans le balayage électronique de
phase, la variation de la phase au niveau des éléments rayonnants peut être continue ou
discontinue. Dans le premier cas, les sources sont alimentées par un déphaseur analogique
et dans le second l'alimenttion des éléments rayonnants se fait au moyen d'une matrice de
Butler [20] constituée de coupleurs. Le balayage électronique de fréquence consiste à ali-
menter les sources en série par l'intermédiaire d'une ligne de grande longueur. La longueur
d'onde électrique ∆l de la ligne entre deux sources ansi que la longueur d'onde guidée λg

dé�nissent alors le déphasage ∆Φ entre les sources selon la relation ∆Φ = 2π∆l/λg. En
variant alors la fréquence, on fait varier la longueur d'onde guidée λg ce qui fait varier à
son tour la position du faisceau [21].

La Fig.1.14 indique le principe de ce type de balayage.
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Fig. 1.14 � Principe du balayage électronique [9]

Quel que soit le capteur de perception physique utilisé pour caractériser l'environne-
ment du véhicule, les informations qu'il fournit sont initialement brutes et de bas niveau.
Or pourrait-il y avoir un quelconque intérêt à disposer d'informations dont on ne sait
quoi en dire ? L'autonomie d'un système nécessite une capacité d'interprétation des don-
nées sur l'environnement perçu. Aussi, ces systèmes de détection sont-ils secondés par des
capteurs logiques de traitement des informations.

1.3 Interprétation des données issues de la perception

Les données issues des capteurs de détection sont certes nombreuses, mais elles ont un
contenu informationnel pauvre qu'il est nécéssaire d'enrichir et d'organiser. Les capteurs
logiques élaborent à partir de ces données des informations de haut niveau directement
utiles dans l'accomplissement précis des tâches d'autonomie. En e�et, ces traitements
visent à la reconstruction des environnements statique (infrastructure routière) et dyna-
mique (autres véhicules dans le tra�c) du tra�c, mais les signaux qui leur sont fournis
doivent être préalablement améliorés. Il esiste plusieurs techniques pour les épurer du
bruit. Les techniques de �ltrage permettent d'améliorer la qualité du signal d'informa-
tion. Elles consistent généralement en la minimisation du bruit. Les �ltres adaptés sont
souvent employés à cette �n mais induisent une contrainte sur la connaissance a priori
du type de bruit qui a�ecte le signal d'information. Lorsque le signal est une image, le
�ltrage peut reposer sur un critère objectif ou subjectif selon que l'on cherche une forme
donnée dans l'image ou que l'on vise à ce que celle-ci soit lue par l'oeil humain.

La connaissance de l'environnement dynamique du véhicule passe par l'évaluation
de grandeurs dynamiques des usagers du tra�c : leur position en distance, leur position
angulaire, leur vitesse, leur accélération. Les techniques employées reposent souvent sur
des modèles de comportements dynamiques ou cinématiques de véhicules.

Pour caractériser l'infrastructure routière, la technique la plus utilisée repose sur
la segmentation d'images basées sur la détection de contour, ou sur l'homogénéité de
la région. Cela peut supposer la reconnaissance des lignes blanches ou du rebord de la
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chaussée. Cette reconnaissance est souvent poussée jusqu'à l'identi�cation des marquages
spéciaux tels que les �èches de rabattement ou de sélection, la nature continue ou
discontinue de la ligne, les passages piétonniers. Pour ce faire, une base de données
intègre des images prédé�nies de ces signaux horizontaux que l'on peut comparer pour
identi�cation aux images en provenance des caméras de perception.

Le but �nal de la perception étant de disposer d'informations sur la dynamique
des obstacles et sur l'infrastructure, des études plus récentes investiguent sur une
coopération directe entre véhicules d'un même tra�c et entre véhicules et infrastructure.
Des protocoles de communication tirent les richesses d'une télématique très évolutive.
Chaque véhicule envoie directement aux usagers qui le suivent les renseignements sur sa
position, sa vitesse, etc. et reçoit de l'infrastructure les données utiles pour une régulation
optimisée. Il ne s'agit plus simplement de régler la dynamique d'un véhicule donné par
rapport à celui qui le précède immédiatement, mais de gérer de manière cohérente et
optimale, un ensemble de véhicules du tra�c routier.

Sans doute avons-nous compris que l'importance de l'acquisition de telles données par
les véhicules autonomes vient du support que constitue celles-ci pour une décision active
ou réactive. En e�et, si un système, pour être autonome, doit disposer d'informations
qu'il est capable d'interpréter sur son environnement, c'est bien dans le but de s'en servir
pour agir sur cet environnement ou réagir face à celui-ci. Mais est-il possible d'agir et/ou
de réagir sans aucun moyen ? La réponse à cette question est évidemment négative et
nous nous proposons de présenter dans la suite des systèmes de contrôle de véhicules
automobiles.

1.3.1 Les systèmes de contrôle intelligents

De nos jours, l'électronique embarquée révolutionne la conception de l'automobile.
Les équipements électroniques comptent de 20% à 35% du coût de fabrication des véhi-
cules haut de gamme : Contrôle de parties mécaniques du véhicule, mise à disposition
d'informations utiles au béné�ce du conducteur, prise en main partielle ou même totale
du véhicule sont autant de tâches qui leur sont assignées.
Il existe une grande variété de systèmes de contrôle pour automobiles. On peut les clas-
ser en plusieurs groupes suivant l'origine des signaux informatifs sur la base desquels ils
interviennent. On distingue ainsi :

� Les technologies basées sur les capteurs proprioceptifs qui renseignent sur l'état
propre du véhicule contrôlé. Dans ce cas l'intervention du système ne repose sur
aucune information extérieure au véhicule. Certains de ces systèmes viennent en
renfort à une intervention du conducteur. Fait parti de ces outils, le système ABS
(Anti Block System) qui utilise les capteurs de vitesse des roues pour repérer un
éventuel problème de blocage de roue lors d'un processus de freinage d'urgence. Le
cas échéant, des soupapes hydrauliques limitent ou réduisent le freinage sur la roue
concernée pour empêcher tout dérapage et assurer le maintient du contrôle de la
direction. Ces technologies comprennent également les systèmes ASR (Anti Slip
Regulation), technologie anti-patinage qui optimise la traction par intervention sur
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les freins et le moteur ; les systèmes 4WS (Four Wheel Steering), systèmes de direc-
tion agissant sur les quatre roues. D'autres systèmes sont complètement autonomes
et ne sont pas activés par une intervention du conducteur. Comme illustration, on
peut citer les systèmes DSC (Dynamic Stability Control) qui commandent la sus-
pension du véhicule, les systèmes ESP (Electronic Stability Program) qui aident
au maintien de la trajectoire et corrigent les moindres tendances au dérapage.

� Les technologies utilisant les données sur l'environnement à partir de sources ins-
tallées dans le vehicule contrôlé : Les systèmes ACC (Adaptive Cruise Control) qui
commandent la dynamique et équipent déjà certains véhicules sur le marché font
partie de ce groupe. De nombreuses études en cours visent à élargir le domaine d'ap-
plication des systèmes ACC aux applications Stop&Go qui permettraient l'arrêt et
le redémarage automatique du véhicule dans les conditions de tra�c ralenti [22,23]
et facilitent ainsi la tâche du conducteur en situation de congestion routière [23]. On
peut également citer à ce niveau les systèmes de contrôle latéral (Heading Control)
qui gouvernent le tangage. Tous ces systèmes bien qu'autonomes gardent le conduc-
teur dans la boucle de contrôle. Les systèmes de commande d'inter-distance, de
prévention de collision, de prévention de sortie de route qui agissent eux aussi sur
la base des informations sur l'environnement excluent, quant à eux, le conducteur
de la boucle de contrôle.

� Les technologies qui en plus d'utiliser les données sur l'environnement en provenance
de capteurs embarqués, en acceptent également depuis des sources extérieures. On
peut citer à titre d'exemple les systèmes de commande du tra�c utilisant le GPS
(Global Positionning System) et le GSM (Global System for Mobile Communica-
tions), la commande de vitesse par exploitation de données GPS, les systèmes de
navigation.

Les technologies de sécurité routière sont développées en fonction du type d'en-
vironnement dans lequel elles sont appelées à intervenir. On distingue en e�et deux
types d'environnements selon l'interaction entre le véhicule équipé d'un système de
contrôle, les véhicules environnants et l'infrastructure routière. A ce propos, on considère
qu'un environnement est non coopératif, lorsque le véhicule équipé d'un système de
contrôle ne peut disposer d'informations sur le milieu que par ses propres moyens. C'est
le cas des systèmes ACC généralement basés sur les technologies de perception par
radar. Dans ce genre d'environnement, la réaction du véhicule contrôlé dépend essen-
tiellement du comportement du véhicule qui le précède immédiatement. Au contraire,
lorsque le véhicule commandé échange des informations sur le tra�c avec d'autres usa-
gers et/ou l'infrastructure routière, on dit que l'environnement de conduite est coopératif.

De nombreuses recherches ont lieu actuellement dans le cadre de la commande des vé-
hicules en environnement coopératif. Le but est d'aboutir à une régulation concertée avec
les autres usagers sur la base d'un volume important d'informations sur l'état du tra�c
et ses tendances. Cette approche repose essentiellement sur l'utilisation de systèmes de
télécommunication sans �l [24]. Dans ce contexte des télécommunications en milieu au-
tomobile, Heddebaut et al [25] caractérisent la propagation des ondes électromagnétiques
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en évaluant expérimentalement les paramètres de transmission et de rétrodi�usion à l'in-
térieur de véhicules dans la bande de fréquence 700 MHz-6 GHz. La Fig.1.15 illustre la
communication inter-véhiculaire en environnement coopératif. Selon van Arem et al [26],
la coopération intervéhiculaire, grâce aux systèmes de télécommunications sans �l, est
un excellent moyen pour réduire de manière signi�cative les inter-distances véhiculaires,
avec les impacts positifs que représente cette réduction sur le tra�c, notamment pour ce
qui concerne la lutte contre la congestion routière. Des nouveaux protocoles de communi-
cations dédiés apparaissent de plus en plus. Yang et al proposent dans [27], un protocole
adapté aux communications véhicule-véhicule (V2V). Ce protocole est conçu pour alerter
sur les collisions a�n d'améliorer la sécurité des passagers ; il dé�nit des politiques de
gestion des congestions routières par des messages d'alerte, élimine les messages d'alerte
redondants tout en prenant en compte la coexistence d'un nombre important de véhi-
cules en situation anormale. Le constructeur automobile américain General Motors (GM)
a implémenté sur certains de ces véhicules la technologie V2V. Cette technologie apporte
une réponse graduée aux dangers de la route [28]. La technologie prévient par exemple le
conducteur qu'un véhicule est arrêté sur le bas-côté de la route, ou qu'une voiture située
devant lui mais hors de son champ de vision (après un virage ou derrière un camion par
exemple) vient d'e�ectuer un freinage d'urgence. De telles informations permettent au
conducteur d'anticiper sur les manoeuvres à e�ectuer pour minimiser le risque d'acci-
dent. La transmission de l'information au conducteur se fait par des icones visuels, des
vibrations du siège entre autres. Si le conducteur venait à ne pas y répondre, le système
conduit le véhicule dans une zone sûre et l'immobilise [29].

La communication véhicule-infrastructure (V2I) permet quant à elle, en plus de la
redi�usion des informations reçues des véhicules du tra�c vers l'ensemble des usagers du
secteur concerné, la transmission d'informations aux conducteurs depuis des centres dis-
tants de contrôle routier, en temps-réel. Ces informations peuvent aussi bien concerner
les conditions météorologiques que la position d'éventuels accidents de la route. Ces in-
formations permettent aux conducteurs d'adapter leur plan de route de manière à éviter
ces désagréments [30].
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Fig. 1.15 �Communications inter-véhiculaire en environnement coopératif [31]

La Fig.1.16 illustre à la fois la communication véhicule-véhicule et la communication
véhicule-infrastructure en environnement mixte. Le réseau routier ordinaire est complété
par un réseau de télécommunications permettant la réception et la redi�ussion des don-
nées en provenance des véhicules du tra�c.

Fig. 1.16 � Communications véhicule-véhicule et véhicule-infrastructure [32]

Un processus logique précède l'intervention des systèmes de contrôle depuis la détec-
tion d'événement par les capteurs. Ce processus peut être résumé comme indiqué sur la
Fig.1.17
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Fig. 1.17 � processus général d'intervention de systèmes automatisés

Comme le montre cette �gure la masse de données issues des capteurs perd de plus en
plus de son volume alors qu'elle est progressivement transformée en informations riches
et monte vers les centres de décision et d'action. La perception par les capteurs recueille
des données brutes sur le véhicule et sur le milieu environnant. Ces données sont alors
transformées en informations symboliques par la tâche d'interprétation. Les informations
symboliques sont à leur tour décodées pour fournir des renseignements pertinents dirigés
vers le pilote et ou le système de contrôle (message d'alarme, suggestions de prise de
contrôle automatique).

On attend donc d'un véhicule autonome qu'il soit capable d'entreprendre des actions
en vue de la sécurité et du confort des passagers. Mais peut-il y avoir action convenable
sans une stratégie de commande dé�nie ?

1.3.2 Les politiques d'inter-distance de sécurité

Le but de cette partie est de présenter des méthodes de régulation d'inter-distance
de sécurité qui ont alimenté la littérature scienti�que [33] depuis plus d'un demi-siècle
déjà. Certaines approches ne tiennent compte que du comportement spatio-temporel du
conducteur sous l'in�uence de véhicules dans sa proximité immédiate : les modèles sur
lesquels reposent ces politiques sont dits microscopiques [33]. D'autres approches sont
basées sur la réaction du conducteur vis-à-vis des véhicules proches en faisant � de la
dimension spatio-temporelle : ces approches sont fondées sur des modèles mésoscopiques
[33]. En�n certaines méthodes prennent en compte le comportement des véhicules du
tra�c dans leur ensemble, les modèles qui en découlent sont dits macroscopiques [33].
Dans cette partie, nous nous limiterons aux politiques d'inter-distance microscopiques.
Nous présenterons les politiques de sécurité reposant sur des modèles d'inter-distance
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de sécurité, les politiques de contrôle basées sur stimulus, les politiques reposant sur la
notion de psycho-espacement et en�n les politiques basées sur les techniques de réseaux
de neurones et de logique �oue.

1.3.2.1 Politiques basées sur des modèles de distance de sécurité

Ces modèles peuvent être utilisés dans le cadre d'un contrôle en boucle fermé et
dé�nissent alors l'interdistance de sécurité à partir de laquelle la dynamique du véhicule
est commandée.
Ils décrivent le comportement dynamique d'un véhicule par rapport à l'usager qui le
précède immédiatement. Pipes suggère à ce sujet une stratégie très simple : "une bonne
règle pour suivre un véhicule à une distance sûre consiste à laisser au moins la longueur
d'une voiture entre vous et ce véhicule pour tous les dix miles par heure (16.1 km/h) de
vitesse à laquelle vous circulez" [34]. Si on note Ds, la distance de sécurité à observer, et
Lf la longueur du véhicule qui précède, le modèle se formalise alors comme suit :

Ds = Lf (1 +
vf

16.1
), (1.9)

où vf désigne la vitesse du véhicule suiveur exprimée en km/h.
Dans une telle approche, la distance de sécurité augmente linéairement avec la vitesse
du véhicule suiveur et dépend théoriquement de la longueur du véhicule leader, ce qui
constitue une limite importante de cette approche.

En 1988, il a été proposé dans [35] un modèle plus ra�né décrivant l'espace entre les
véhicules d'un tra�c contraint. Dans son modèle, le temps de réaction T est constitué
des temps nécessaires à la perception, à la décision et au freinage, la distance de freinage
étant considérée comme la distance nécessaire pour immobiliser le véhicule en prenant
en compte le temps de réaction et la capacité de freinage maximale du véhicule. Cette
capacité de freinage dépend à la fois du taux de friction entre les roues et le sol µ et de
l'accélération gravitationnelle g. Sa politique d'inter-distance se formalise de la manière
suivante :

Ds(vf ) = Lf + Tvf + v2
f/(2µg) (1.10)

où vf désigne la vitesse du véhicule suiveur et Lf sa longueur.

En 1998, Jepsen [36] défend la position selon laquelle la distance de sécurité dé-
pend de la longueur du véhicule suiveur. Il introduit un facteur de risque F lié à la
vitesse du suiveur et introduit un nouveau modèle d'inter-distance de sécurité décrit par
l'équation suivante :

Ds(vf ) = Lf + dmin + vf (T + vfF ), (1.11)

où dmin désigne la distance de sécurité minimale entre les véhicules à l'arrêt dans un
tra�c congestionné.
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Le facteur de risque F lié à la vitesse est introduit pour tenir compte de l'attitude des
conducteurs expérimentés à ne pas chercher à éviter simplement les collisions mais à
minimiser en plus les dommages qui en résulteraient au cas où l'accident interviendrait.
Cette politique considère que les conducteurs augmentent leur distance de sécurité d'un
certain facteur (le facteur F ) proportionnellement à leur vitesse vf .

On dispose également d'inter-distance de sécurité basée sur l'équation newtonienne
du mouvement. Par exemple Braskstone et McDonald [37] proposent après manipulation
de cette équation le modèle suivant :

Ds(t− τ) = αv2
l (t− τ) + β2v

2
f (t) + β1vf (t) + β0, (1.12)

dans lequel α, β0, β1, β2 sont des constantes, vf et vl désignent dans cet ordre les
vitesses des véhicules suiveur et leader, t désigne l'instant courant et τ le temps de réac-
tion.
Ce modèle est tributaire du comportement du véhicule leader.

Le modèle de Chien et Iannou [38] élimine le temps de réaction. En e�et, l'utilisation
de capteurs de perception performants permet une détection instantannée de l'obstacle.
Le modèle se présente comme suit :

Ds = λ1(v
2
f − v2

l ) + λ2vf + λ3, (1.13)

où λ1, λ2 et λ3 sont des constantes.

Plus récemment, Martinez et Canudas-de-wit (2005) [39] ont proposé un modèle
d'inter-distance de sécurité convenable aussi bien pour les applicatons de régulation de
vitesse adaptative (Adaptive Cruise Control) que pour les manoeuvres de démarrage-
arrêt (Stop&Go). Le modèle de référence de cette politique d'inter-distance est basé sur
des lois physiques de contact mécanique et permet de caractériser précisément l'ensemble
des états initiaux pour lesquels les critères de sécurité sont assurés. L'inter-distance de
sécurité s'écrit de la manière suivante :

Ds = dmin +

√

(
16

27
)
V 2

max

Bmax

, (1.14)

avec dmin correspondant à l'inter-distance minimale permise entre les véhicules à l'ar-
rêt, Vmax correspondant à la vitesse maximale du véhicule suiveur et Bmax la capacité de
freinage maximale de celui-ci.
Ce modèle est construit en supposant que le véhicule leader peut avoir un comportement
imprévisible et même qu'il est capable de s'immobiliser avec un taux de freinage in�ni.
Cette préoccupation fait que se confondent dans cette stratégie les notions généralement
dissociées de distance de sécurité et de distance d'arrêt. Nous reviendrons plus en détail
sur cette stratégie dans le chapitre suivant.
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1.3.2.2 Politiques d'inter-distance basées sur Stimulus-réponse

Ces politiques reposent sur le principe suivant :

reponse = sensibilite ∗ stimulus, (1.15)

La réponse consistant en l'action de freinage ou d'accélération retardé par un temps
de réaction global T .
Dans cette catégorie [40] propose le modèle suivant :

af (t + T ) = γ(vl(t)− vf (t)), (1.16)

où af (t) et vf (t) désignent dans cet ordre l'accélération et la vitesse du véhicule suiveur
à l'instant t et γ, la sensibilité du conducteur. Ici, le stimulus est dé�ni par la di�érence
de vitesse entre les véhicules leader et suiveur. Gazis et al proposent dans [41] l'expression
suivante pour la sensibilité :

γ = c
(vf (t + T ))r

∆xs(t)
(1.17)

où ∆x représente l'espacement entre les véhicules, T , le temps de réaction, et r et s
sont des constantes. L'accélération dans ce modèle s'écrit en �n de compte comme suit :

af (t + T ) = c
(vf (t + T ))r

∆xs(t)
(vl(t)− vf (t)), (1.18)

Ce modèle correspond peu à ce qui se passe dans une conduite réelle. En e�et il
considère que dans un tra�c donné, lorsque l'inter-distance véhiculaire est très grande,
les conducteurs réagissent à la di�érence de vitesse. Ainsi un véhicule lent qui en suit un
rapide se verra entraîné également à une vitesse élevée car stimulé par la di�érence de
vitesse. Par exemple un camion circulant à allure lente derrière une voiture rapide aug-
mentera sa vitesse jusqu'à atteindre la vitesse de la voiture. Le tra�c routier est considéré
homogène, c'est-à-dire que tous les paramètres sont identiques pour tous les usagers et
pour toutes les voies de circulation, ce qui constitue une hypothèse peu réaliste.
De nombreuses études ont essayé d'optimiser le choix des paramètres r et s. Dans cet
objectif, les travaux d'Edie [42] établissent qu'il est judicieux de choisir r entre 0 et 2
dans les con�gurations de faible circulation. Mais une grande divergence des résultats sur
le choix de ces paramètres limite l'utilisation de ces modèles [37].

Suivant une autre approche, Helly (1959) propose, quant à lui, d'adapter l'accélération
du véhicule suiveur au comportement du véhicule leader :

af (t) = c1∆v(t− T ) + c2(∆x(t− T )−Ddesire), (1.19)
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avec ∆v(t − T ) = vl(t − T ) − vf (t − T ) correspondant à la vitesse relative entre les
deux véhicules, c1, c2 constantes et Ddesire représentant la distance désirée exprimée sous
la forme :

Ddesire(t) = α1 + α2vf (t− T ) + α3af (t− T ) (1.20)

avec α1, α2 et α3 des constantes.

En 1995, Xing a proposé un modèle complexe inspiré à la fois du travail de Helly
et de Gazis-Herman-Rothery constitué de quatre membres dont le premier concerne la
conduite standard, le deuxième, l'accélération dans un tra�c congestionné, le troisième
pour l'e�et du gradient et le dernier pour une conduite en régime de circulation libre.

af (t) = α
∆v(t− T )

∆xs(t− T )
+

β
∆x(t− T2)−Ddesire(vf (t− T2))

∆xs(t− T2)
− γ sin θ + λ(vdesire − vf ) (1.21)

T et T2 sont des temps de réaction, Ddesire = a0 + a1vf + a2v
2
f + a3v

3
f .

1.3.2.3 Politiques d'inter-distance basées sur la notion de Psycho-espacement

Ces approches sont fondées sur les principes suivants :
� A grande inter-distance, le conducteur du véhicule suiveur est insensible aux di�é-

rences de vitesse.
� A courte inter-distance, certaines combinaisons de la vitesse relative et de l'inter-

distance n'entraînent pas de réaction chez le conducteur du véhicule suiveur, parce
que la progression relative des deux véhicules est trop faible.

Wiedemann fut le premier à proposer un tel modèle [43]. Il y distinguait les conduites
en mode contraint et mode non contraint sur la base de seuils de perception. L'idée
première des politiques repose donc sur le fait qu'un conducteur s'aperçoit de son rap-
prochement progressif de l'usager leader grâce aux changements apparents de la taille de
celui-ci. L'angle visuel dont le conducteur est supposé se servir dans cette politique aug-
mente à mesure qu'il s'approche du véhicule leader (Fig.1.18). Lorsque l'accélération du
véhicule suiveur est proportionnelle à la variation de l'angle visuel, on obtient les résulats
suivants :

Fig. 1.18 � Angle visuel et espacement vus par le conducteur
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af (t) = βθ̇ (1.22)

La largeur w du véhicule leader s'écrit comme suit :

w = 2R sin(θ/2) ' Rθ (1.23)

où θ est supposé être de petite valeur.

Comme w est constante, par dérivation, on obtient :

Ṙθ + Rθ̇ ' 0 (1.24)

d'où il vient que :

θ

θ̇
= −R

Ṙ
(1.25)

L'accélération du véhicule suiveur s'écrit donc comme suit :

af (t) = −µ
Ṙ

R2
= −µ

∆v

(∆x)2
(1.26)

où µ = βw, et où ∆v et ∆x désignent respectivement la vitesse relative et la distance
relative. Le rapport θ

θ̇
est appelé le Temps-à-impact. Ce Temps-à-impact est comparé

à un niveau de seuil pour informer le conducteur, le cas échéant, de la nécessité d'une
manoeuvre de freinage. La principale di�culté avec ce modèle vient du fait que di�érents
conducteurs préfèreront di�érents niveaux de seuil [44].

1.3.2.4 Politiques d'inter-distance utilisant les automates cellulaires

Des travaux récents ont introduit dans la théorie du tra�c microscopique la notion
d'automates cellulaires en anglais "Cellular Automaton" (CA). Les automates cellulaires
décrivent le tra�c comme un treillis de cellules de tailles égales (typiquement 7.5 m). Un
automate cellulaire décrit de manière discrète les mouvements des véhicules de cellules
en cellules [45,46]. La taille des cellules est choisie de telle sorte qu'un véhicule circulant
à la vitesse unité passe d'une cellule à la suivante durant un intervalle de temps unité.
La vitesse des véhicules est une grandeur quantique dont les valeurs, en nombre �ni,
s'échelonnent entre 0 et une vitesse limite vmax. Le processus peut être divisé en trois
étapes :

� Accélération : Tout véhicule ayant une vitesse inférieure à sa vitesse maximale vmax

accélère pour atteindre la valeur quantique supérieure, c-à-d v ← min(vmax, v + 1).
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� décélération : si la vitesse est inférieure à l'intervalle de distance d séparant du vé-
hicule précédant, alors le véhicule décélère, c-à-d, v ← min(v, d).

� phase de traîne : Avec une certaine probabilité ρmax, la vitesse d'un véhicule décroit
spontanément : v ← max(v − 1, 0).

Cet ensemble minimal de règles de conduite et l'utilisation de machines massivement
parallèles, rendent l'approche par automates cellulaires très rapide et utilisable pour des
simulations de tra�c à grande échelle sur réseaux autoroutiers. Ce modèle a évolué pour
prendre en compte les scénarios multivoies de tra�c routier [47].
La technique de poursuite classique utilisant les automates cellulaires est orientée espace
et c'est une approche de nature heuristique. Wu et Brillon [48] ont proposé une autre
approche utilisant des automates cellulaires orientés temps. Cette méthode décrit de
manière plus réaliste le comportement des conducteurs.
Les automates cellulaires ont l'avantage de conserver les atouts des modèles complexes
de micro-simulations tout en démeurant extrêmement performants en terme de temps
de calcul. Ils manquent toutefois d'intuitivité et leurs mécanismes ne sont pas facilement
interprétables dans la perspective d'une tâche de conduite.

1.3.2.5 Politiques d'inter-distance basées sur la logique �oue et les réseaux
de neurones

Il s'agit là d'une technique relativement récente que l'on peut considérer comme un
modèle logique [49] et qui consiste à caractériser avec une approche mathématique le
langage et le comportement humains. La théorie de la logique �oue repose sur le concept
de système d'inférence �oue composé de trois éléments essentiels (cf Fig.1.19) :

� Une base de connaissances composée de règles de la forme si prémisse alors conclu-
sion
où la prémisse est une conjonction de prédicats du type �x estA�, x étant une va-
riable linguistique (vitesse, distance, température etc.) et A un sous-ensemble �ou
dé�ni sur le domaine de variation de x, par exemple �la vitesse est élevée� ;

� un mécanisme d'interprétation permettant d'évaluer à quel degré telle observation
précise d'une variable numérique appartient à tel sous-ensemble �ou ;

� un moteur d'inférence, qui traite les informations nouvelles en fonction de la connais-
sance disponible.
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Fig. 1.19 � Système d'inférence �oue

Deux systèmes d'inférence �oue demeurent les plus employés [50] : Il s'agit des
systèmes utilisant la defuzzi�cation de Mamdani [51] et de Takagi-Sugeno-Kang [52].
Dans le modèle de Mamdani, les conséquences des règles d'inférences c'est-à-dire, les
sorties du système d'inférence �oue, sont représentés par des ensembles �ous ou variables
linguistiques tandis que dans le modèle de Takagi-Sugeno-Kang, ces conséquences sont
représentées directement par des variables réelles.

D'aucuns pensent que la logique �oue constitue la dernière étape dans le développe-
ment des modèles d'inter-distance. La logique �oue essaie en e�et d'opérér une imitation
parfaite du comportement d'un conducteur humain. La première utilisation de la théorie
de la logique �oue a porté sur un modèle proportionnel de General Motors (GM), dans
lequel la vitesse relative, la distance et l'accélération du véhicule leader étaient considé-
rées comme les entrées du système [53]. Le modèle a transformé les variables d'entrée
en des termes linguistiques en recourant à des fonctions d'appartenance pour dé�nir ces
termes. Par exemple, la distance entre les véhicules était quali�ée par l'emploi de termes
tels que petite, très petite, adéquate etc. Une fonction mathématique (triangulaire) décri-
vait chacun d'eux. Le degré de vérité d'appartenance d'une distance relative quelconque
à un terme était codé par un coe�cient entre 0 et 1. Après transformation des entrées en
termes linguistiques, un ensemble de règles décrivait la réponse du conducteur du véhicule
suiveur en réaction aux entrées. Une règle typique est de la forme :

SI Distance relative "Adéquate", Vitesse relative est "Presque Zéro" et Accéléra-
tion du véhicule leader est "Modérée" ALORS Véhicule suiveur doit accélérer "Modéré-
ment"

La sortie de la règle �oue était alors transformée en valeur numérique (défuzzi�ca-
tion), semblable à la transformation des entrées en termes linguistiques.

En 1999, Inokuchi et al [54] présentèrent une approche similaire en incorporant un
réseau de neurones pour améliorer l'algorithme de contrôle. Le réseau de neurones est une
représentation grossière d'un cerveau biologique qui apprend par expérience ou sur la base
d'exemples. En appliquant un réseau de neurones à un ensemble de données correspondant
à des comportements passés, le modèle apprend à reproduire ces comportements. Dans le
modèle de poursuite neuro-fuzzy, les caractéristiques du véhicule suiveur étaient observées
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à partir d'un ensemble de données et le processus d'apprentissage consistait à pondérer
les synapses ou connections entre les neurones du modèle. Le réseau de neurones était
implémenté sur la base de règles de logique �oue pour donner une estimation des actions
du conducteur. De nombreux travaux illustrent l'application de la logique �oue dans
les applications de l'aide à la conduite automobile. Le lecteur intéressé pourrait lire par
exemple [55�57] à titre d'exemples.

1.3.2.6 Politiques d'inter-distance basées sur micro simulation

La disponibilité d'ordinateurs puissants et rapides a facilité le développement de
micro-simulations très complexes de modèles. Le comportement humain est décrit à tra-
vers un vaste ensemble d'instructions du type si...alors.... Dans cette approche, le compor-
tement du conducteur autant que les caractéristiques dynamiques du véhicule à savoir
sa position, sa vitesse, son accélération sont calculées à chaque pas. Le projet SMAR-
TEST �nancé par la Commission Européenne [58] a identi�é 58 micro-simulations ; 32
d'entre elles ont été analysées. Certaines de ces simulations modélisent à la fois le com-
portement du véhicule suiveur que les changements de voie de chaque véhicule du tra�c.
La poursuite dans ces simulations est souvent décrite sur les bases de la modélisation
psycho-espacement. Comme exemples de micro-simulations on peut citer ATMSUN2 [59]
et FOSIM [60].

La communauté scienti�que dispose donc de nombreuses approches pour garantir un
contrôle e�cace d'inter-distance entre véhicules se suivant dans un tra�c. Si le besoin
d'amélioration de la sécurité et du confort a conduit au développement des systèmes
ACC, un autre problème de taille nécessite d'être a�ronté. L'implémentation des systèmes
de contrôle d'inter-distance a en e�et, le plus souvent été réalisée dans un contexte de
deux véhicules dont le véhicule suiveur est considéré comme l'hôte du système. Si cette
approche a bien permis d'améliorer la sécurité et le confort, elle ne permet pas d'évaluer
l'impact réel des systèmes ACC dans un tra�c macroscopique. Par exemple, un système
ACC performant du point de vue de la sécurité, du confort et même de la robustesse peut
néanmoins avoir de très mauvaises caractéristiques de stabilité en chaîne. L'évaluation
de l'impact des systèmes sur cette propriété macroscopique présente dès lors un intérêt
justi�é.

1.4 La stabilité en chaîne

Les premières études sur la stabilité en chaîne ont été réalisées dans les années 1970 [61,
62]. Les manoeuvres d'accélération/décélération induisent des erreurs sur l'inter-distance
de sécurité entre le véhicule e�ectuant la manoeuvre et celui qui le suit. Il est nécessaire
de pouvoir décrire la manière dont cette erreur se propage de l'avant d'une chaîne de
véhicules vers l'arrière de celle-ci. La propriété de stabilité en chaîne d'un système de
véhicules garantit que l'erreur d'inter-distance ne s'ampli�e pas en se propageant dans
la chaîne. Mathématiquement, si la fonction de transfert de l'erreur de distance d'un
véhicule à celle du véhicule qui le suit a une amplitude inférieure ou égale à 1, le système
de véhicules est stable en chaîne [63�65]. En notant H la fonction de transfert relative
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aux erreurs d'inter-distance, la condition suivante sera utilisée pour déterminer si une
chaîne de véhicules suivant la même loi de commande est stable :

‖ H(s) ‖∞≤ 1 (1.27)

avec H dé�nie de la manière suivante :

H(s) =
εi

εi−1

, (1.28)

où εi est l'erreur d'inter-distance du véhicule i et εi−1, l'erreur d'inter-distance du
véhicule i− 1.

Dans la suite, nous présentons des stratégies de gestion d'inter-distance visant à assurer
la stabilité en chaîne.
En la matière, certains travaux font le choix d'une politique d'inter-distance constante
entre véhicules. On démontre dans ce cas, qu'un simple système autonome de contrôle
d'inter-distance est incapable de garantir la stabilité en chaîne. Une communication inter-
véhiculaire V2V est alors indispensable pour obtenir la stabilité en chaîne [66, 67]. On a
alors recours aux environnements de tra�cs de véhicules coopératifs pour permettre la
stabilité en chaîne d'une telle politique d'inter-distance. La commande par mode glissant
est parfois utilisée [68�70]. Dans ce type de commande, on applique à l'entrée de l'action-
neur une commande u(t) fournie par un algorithme utilisant une fonction S généralement
linéaire de la sortie y(t) et des dérivées de celle-ci ou de l'erreur en sortie ε = y − ydesire

et des dérivées de l'erreur. La fonction S est appelée par abus de langage surface de glis-
sement car ses zéros appartiennent à la surface d'équation S = 0 construite dans l'espace
d'état. Pour plus de détails sur la théorie de la commande par mode glissant, le lecteur
voudra consulter [71]. La surface glissante peut-être dé�nie comme suit :

Si = ε̇i +
ωn

ξ +
√

ξ2 − 1

1

1− c1

εi +
c1

1− c1

(vi − vl), (1.29)

où vi et vl corespondent aux vitesses longitudinales du véhicule i et du véhicule leader
de la chaîne, respectivement.
En posant

Ṡi = −λSi, (1.30)

avec

λ = ωn(ξ +
√

ξ2 − 1) (1.31)

On trouve que l'accélération désirée pour le véhicule commandé est :
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ẍides = (1− c1) ¨xi−1 + c1ẍl − (2ξ − c1(ξ +
√

ξ2 − 1))ωnε̇i

− (ξ +
√

ξ2 − 1)ωnc1(vi − vl)− ω2
nεi (1.32)

Dans cette relation c1 véri�e 0 < c1 < 1 et peut être vu comme un facteur de pondé-
ration de la vitesse et de l'accélération du véhicule leader. Le gain ξ est équivalent à un
facteur d'amortissement et peut être �xé à 1 en amortissement critique. Le gain ωn est
la largeur de bande du contrôleur. L'équation 1.30 garantit la convergence de la surface
glissante vers zéro. Si l'ensemble des véhicules de la chaîne est soumis à la même stratégie
de commande, alors chaque véhicule du système sera à même de suivre le véhicule qui
le précède avec une inter-distance constante. En d'autres termes, l'erreur d'inter-distance
converge vers zéro en l'absence d'accélération/décélération du véhicule leader.

Dans ce cas l'obligation d'une coopération entre les véhicules vient des signaux
nécessaires pour écrire la loi de commande 1.32 où l'on voit que des informations sont
requises non seulement sur la dynamique du véhicule précédent (ce qu'un système
autonome pourrait extraire à l'aide d'un radar FMCW par exemple) mais aussi sur
celle du véhicule leader de la chaîne. Un système de communication sans �l dans lequel
le leader communique sa dynamique est donc indispensable dans cette stratégie à
inter-distance constante. On remarque néanmoins que dans ce cas-ci une communication
unidirectionnelle du leader vers les véhicules suiveurs su�t. D'autres stratégies ont
également été proposées.

Peter Cook [72] essaie, dans une stratégie d'inter-distance à temps constant h, de
sélectionner des paramètres de contrôle de manière à garantir une stabilité en chaîne de
systèmes de véhicules tout en prenant en compte les contraintes de sécurité et de confort.
Le contrôle se déroule également dans un environnement coopératif de di�érents niveaux.
A tout instant, l'accélération et la secousse (jerk en anglais) des véhicules commandés
sont considérés bornés de la manière suivante :

|ẍi(t)| ≤ α (1.33)

|...xi(t)| ≤ β, (1.34)

i désignant l'indice de position du véhicule concerné dans la chaîne et xi sa position
par rapport à un repère. L'inter-distance entre les véhicules d'indices i et i−1 de la chaîne
εi est évaluée comme suit :

εi = xi−1 − xi − L, (1.35)

où L désigne la longueur d'un véhicule.
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Sur ces bases, Peter Cook démontre que si l'on se place dans un environnement non né-
cessairement coopératif (seul l'information sur le véhicule directement précédent compte,
cas unidirectionnel), la stabilité en chaîne ne peut être assurée pour une stratégie à temps
constant h que lorsque la condition suivante est véri�ée :

h ≥ (2−
√

2)
α

β
(1.36)

Lorsque chaque véhicule prend en compte les informations sur l'ensemble des n véhi-
cules qui le précèdent (environnement nécessairement coopératif), la contrainte devient :

h ≥ 2

n(n + 1)

α

β
(1.37)

En�n, dans le cas bidirectionnel où les informations proviennent à la fois des véhicules
qui précèdent et de ceux qui suivent dans la chaîne, aucune restriction ne s'impose quant
à la valeur du temps constant pour assurer la stabilité en chaîne. Seules des contraintes
liées à l'inter-distance interviennent pour garantir la sûreté du système.

Liang et Peng proposent une stratégie de contrôle optimale pour garantir une stabilité
en chaîne. En partant d'un simple contrôle proportionel de la forme :

uk = k1(xk−1 − xk − hẋk) + k2(ẋk−1 − ẋk), (1.38)

où h annonce une stratégie d'inter-distance à temps constant. Le critère suivant est
optimisé pour déterminer les valeurs de q1, q2, q3, k1 et k2 qui assurent une stabilité par
contrôle optimal :

J =
1

2

∫

∞

0

∞
∑

k=−∞

[q1(xk−1 − xk − hẋk)
2 + q2(ẋk−1 − ẋk)

2 + ru2
k]dt (1.39)

Pour un temps constant de valeur h = 1.4s, les valeurs (q1, q2, r, k1, k2) =
(0.1, 0.1, 1, 0.45, 1.44) par exemple assurent une stabilité en chaîne avec une marge de
stabilité en chaîne valant 4.8. Si l'on considère une chaîne mixte de véhicules ACC et
manuels dans laquelle tous les véhicules ACC suivent la loi de commande optimale, la
marge de stabilité en chaîne désigne le nombre de véhicules manuels dont l'instabilité
structurelle peut être corrigée par un seul véhicule ACC. En d'autres termes, dans le
cas ici mentionné, lorsqu'une chaîne de véhicules comprend un seul véhicule ACC doté
d'une stratégie de commande optimale et de 4.8 véhicules manuels, la chaîne de véhicules
formée sera stable en dépit du fait que le comportement humain (model de Pipes) est
instable du point de vue de la stabilité en chaîne. On peut noter que dans cette stratégie
l'information utilisée provient du véhicule contrôlé et de celui qui le précède directement.
La stratégie est donc conçue pour fonctionner dans un environnement non coopératif.
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1.5 Conclusion

Le développement d'un contrôle avancé dans le secteur de l'automobile nécessite
l'utilisation de capteurs de di�érentes natures selon les besoins précis de l'application
visée. Ces capteurs recueillent les informations sur l'environnement du véhicule. Les don-
nées ainsi récoltées nécessitent d'être interprêtées avant que des décisions convenables ne
puissent être prises par des systèmes embarqués qui implémentent di�érentes politiques
de contrôle.

Dans ce chapitre, nous avons étudié l'état actuel des systèmes de perception passifs
et actifs, avec un accent particulier sur les technologies radar dans le volet des systèmes
de détection actifs. Nous avons également présenté di�érentes approches de régulation de
l'inter-distance véhiculaire. Certaines de ces approches sont inspirées par la perception
psychologique de l'individu observateur au volant, d'autres dé�nissent des distances de
sécurité fondées sur la capacité de freinage d'un véhicule automobile, et d'autres encore
sont construites sur les techniques de logique �oue et de réseaux de neurones. En�n, nous
avons exploré l'état actuel des travaux sur la stabilité des chaînes de véhicules, stabilité
induite par les stratégies de contrôle d'inter-distance.
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Chapitre 2

Stratégie de contrôle de l'inter-distance

véhiculaire
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2.1 Introduction

"L'homme et sa sécurité doivent constituer la première préoccupation de toute aven-
ture technologique" disait le physicien Albert Einstein. Et de la technologie, ce n'est pas
ce qui manque dans les transports de ce siècle. Les véhicules automobiles, les bateaux, les
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trains, les avions ainsi que les navettes spatiales sont autant de prouesses technologiques
au service de l'homme dans son besoin de déplacement. Sont-ils pour autant sûrs ? Cer-
tainement pas, du moins pour l'instant, à en croire les rapports d'incidents et d'accidents
dans ces transports. Pourrait-on se contenter du niveau de sécurité actuel de ces techno-
logies ? Il ne peut en être question puisqu'il y va de la vie d'êtres humains. Aussi s'agit-il
dans ce chapitre, de proposer une stratégie sûre, qui assure l'intégrité des passagers de
véhicules automobiles en garantissant l'impossibilité de collision entre des véhicules du
tra�c routier.

Au delà des campagnes de sensibilisation sur le comportement humain, la sécurité
dans le transport automobile passe aujourd'hui par les systèmes intelligents d'assistance
à la conduite et vise à long terme à réduire autant que possible la part de l'activité
humaine dans la tâche de conduite. Or, con�er la vie des hommes à des machines nécessite
que l'on y fasse vraiment con�ance. Dès lors, l'étude, la conception et la réalisation
de tels systèmes ne peuvent échapper à une rigueur drastique. Ainsi, exposerons-nous
dans ce chapitre, le principe, la modélisation, le fondement mathématique ainsi que les
résultats de simulations qui valident l'approche proposée. Mais s'il est incontestable que
la sécurité des passagers doit prédominer en matière de transport automobile, faut-il en
oublier leur confort ?

Les systèmes d'aide à la conduite doivent veiller en plus de la sécurité, au confort des
passagers. Toute conception d'un système quelconque intervenant dans la dynamique du
véhicule doit prendre fortement en compte cette nécessité. Ainsi, Moreau et al proposent
dans [73] une stratégie de gestion de la dynamique du véhicule basée sur les critères de
confort et de tenue de route (sécurité dans les virages notament) reposant sur la com-
mande CRONE (suspension à Comportement Robuste d'Ordre Non-Entier). De même,
Venhovens et al conçoivent dans [23] un contrôleur pour les applications Stop&Go avec
une préoccupation constante du confort. Dans la littérature scienti�que, le confort est
évalué de manière objective à travers les amplitudes de l'accélération et de la dérivée
temporelle de celle-ci que l'on désigne par jerk. Nous évaluerons donc également l'accélé-
ration et le jerk de la stratégie adoptée a�n de juger du confort de celle-ci.

Ce chapitre, qui propose une stratégie de commande longitudinale basée sur un modèle
d'accélération de forme exponentielle, est organisé de la manière suivante : après avoir
décrit les génératlités sur l'approche de commande, nous montrons en quoi elle est sûre,
confortable et robuste vis-à-vis de certaines perturbations. Deux cas sont étudiés : dans
le premier cas, nous considérons que le véhicule leader est capable d'exécuter un arrêt
complet avec un taux de freinage in�ni et dans le second cas, le véhicule leader a une
capacité de freinage maximale �nie.
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2.2 Généralités sur la stratégie de commande

2.2.1 Notations et hypothèses

Fig. 2.1 � Système dans l'état libre

Fig. 2.2 � Système dans l'état contraint

La con�guration envisagée est celle de deux véhicules appelés respectivement véhi-
cule leader et véhicule suiveur se déplaçant dans le même sens. Les situations de type
croisement ou présence d'obstacles ne sont pas envisagées. L'objectif de la stratégie est
de contrôler la dynamique du véhicule suiveur de manière à empêcher une quelconque
collision avec le véhicule leader tout en assurant le confort à bord. Dans ce système,
on considère que le véhicule suiveur est doté d'une capacité de freinage maximale notée
Bmax1. Dans un premier temps, on considèrera le cas le plus défavorable dans lequel le
véhicule leader peut s'arrêter à tout instant avec un taux de freinage in�ni puis dans une
deuxième approche, le véhicule leader sera supposé avoir un taux de freinage maximal
�ni Bmax2.

Commme indiquée sur la Fig.2.1, le véhicule leader est repéré dans ce système par sa
coordonnée x2 tandis que le véhicule suiveur est repéré par la position x1. Par conséquent,
les vitesses et accélérations de ces mobiles seront respectivement notées ẋ2, ẋ1 et ẍ2, ẍ1.

On adopte les notations suivantes :
� dr = x2 − x1 désigne la distance relative entre les deux véhicules.
� d0 est l'inter-distance de sécurité qui est la distance relative à partir de laquelle le

véhicule suiveur devra agir le cas échéant pour éviter une collision.
� d = d0 − dr est appelé distance de pénétration.
� dc est l'inter-distance minimale permise entre les deux véhicules.
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2.2.2 Objectifs et Principe de la stratégie de commande

La stratégie de commande adoptée repose sur deux objectifs essentiels : garantir la
sécurité en empêchant toute possibilité de collision fronto-arrière avec un véhicule leader
et assurer le confort à bord du véhicule lors d'une manoeuvre de sauvegarde.
Les Fig.2.1 et Fig.2.2 illustrent les états du système en fonction de la distance relative.
Le véhicule suiveur peut donc passer par deux états au regard de sa position relative par
rapport au véhicule leader. Lorsque dr > d0, la dynamique du véhicule suiveur est libre,
elle n'est pas in�uencée par celle du leader. Lorsque dr ≤ d0 la dynamique du véhicule
suiveur est contrainte par le comportement du véhicule leader car il doit réagir pour éviter
tout risque de collision. Ces constatations permettent donc d'expliquer le principe de la
stratégie de la manière suivante (Fig.2.3 :

� Etat libre : dr > d0, la stratégie consistera à laisser le véhicule suiveur libre. En
d'autres termes, aucune contrainte ne sera exercée sur sa dynamique.

� Etat contraint : dr ≤ d0, la stratégie consistera à asservir l'accélération du véhicule
suiveur de manière à garantir l'impossibilité de tout contact avec le véhicule leader.

Fig. 2.3 � Interaction entre l'état non contraint et l'état contraint

2.3 Contrôle du véhicule suiveur

Dans la stratégie, le contrôle de la dynamique du véhicule suiveur se fait à travers un
modèle de référence du second ordre (c'est l'accélération qui est contrôlée).

2.3.1 Le modèle de référence

Comme annoncé précédemment, le contrôle longitudinal adaptatif du véhicule n'a lieu
qu'à partir du moment où dr ≤ d0. Autrement dit, le contrôle agit seulement pour d ≥ 0
i.e. lorsque le système est dans l'état contraint. On impose alors que l'accélération du
véhicule suiveur soit soumise au modèle exponentiel suivant :

ẍ1 = −αcecdḋ, (2.1)
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où α et c sont des paramètres indépendants de d, à optimiser pour une inter-distance
de sécurité minimale.

Ce pro�l exponentiel a été choisi a�n d'assurer une décélération progressive et
continue lors de la phase de contrôle dans l'état contraint.

Nous allons voir à présent comment les contraintes de sécurité imposées par la stratégie
permettent de déterminer l'inter-distance de sécurité d0.

2.3.2 Consistance de la stratégie face aux questions de sécurité -

détermination de d0

Nous supposons que le véhicule passse de l'état libre à l'état contraint. Nous choisissons
pour origine des temps l'instant où le véhicule suiveur atteint l'inter-distance de sécurité
d0. Le but ici est de déterminer l'expression de cette distance de sécurité. En tenant
compte de l'hypothèse selon laquelle le véhicule leader est à même de s'immobiliser à
tout instant avec un taux de freinage in�ni, ce qui correspond au pire des scénarios
envisageables même si de fait il s'agit d'un scénario impossible en pratique. Une stratégie
qui réussirait à garantir une absolue sécurité d'anticollision dans ce cas le réussirait donc
dans n'importe quel cas réaliste.

Dans ce scénario particulier, on impose que l'inter-distance des véhicules à l'arrêt soit
égale à dc, c-à-d :

dc = x2 − x1 (2.2)

L'intégration de l'équation 2.1 conduit à la relation suivante :

ẋ1 = −αecd + β, (2.3)

où l'on a β = α + ẋ1(0) car à l'instant initial t = 0, la distance de pénétration d vaut
0.
En supposant que l'arrêt complet du véhicule suiveur intervient après un parcours de
celui-ci sur une distance de pénétration de valeur dm, la relation 2.3 permet d'établir
alors :

ecdm = 1 +
ẋ1(0)

α
(2.4)

où d0 − dm = dc d'après la dé�nition de dc.
On en déduit la relation suivante entre l'inter-distance de sécurité et les paramètres α et
c :

d0 = dc +
1

c
ln

(

1 +
ẋ1(0)

α

)

(2.5)

On constate alors que l'inter-distance de sécurité ne dépend d'aucun paramètre dy-
namique du véhicule leader et que seule la vitesse initiale du véhicule suiveur est prise en
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compte.

Etant donné que le véhicule suiveur est contraint à un taux de freinage borné par
Bmax1, il convient de s'assurer que les valeurs des paramètres de contrôle du modèle per-
mettent de respecter cette contrainte. Aussi les calculs qui suivent visent-ils à déterminer
les conditions sur les paramètres qui garantissent la prise en compte de cette hypothèse.
Pour cela nous allons déterminer les extréma de l'accélération en phase de contrôle dans
le cas extrême où le véhicule leader est à l'arrêt (ẋ2 = 0). La dérivée de l'accélération par
rapport au temps s'écrit alors :

dẍ1

dt
= −αc2ecdḋ2 + α2c2e2cdḋ (2.6)

L'accélération est extrémale ( on véri�e qu'elle est minimale en fait) lorsque dẍ1

dt
= 0.

Cela conduit à une valeur d désignée par d∗ telle que ḋ∗ = αecd∗ .
Pour ẋ2 = 0 (véhicule leader à l'arrêt), on a ḋ = ẋ1 d'où d'après la relation 2.2, on obtient
(voir Annexe B) :

ecd∗ =
1

2

(

1 +
ẋ1(0)

α

)

(2.7)

Finalement, la valeur minimale de l'accélération est donnée par la relation :

amin = ẍ1(d
∗), (2.8)

ce qui équivaut à :

amin = −α2c

4

(

1 +
ẋ1(0)

α

)2

(2.9)

Dès lors, la contrainte amin = −Bmax1 impose la relation suivante :

c =
4Bmax1

(α + ẋ1(0))2
(2.10)

Il s'en suit donc que le choix du paramètre c conformément à la relation 2.10 garantit
que le véhicule suiveur s'arrête à une inter-distance dc avec un taux de freinage n'excédant
pas Bmax1.
L'inter-distance de sécurité se ré-écrit alors comme suit :

d0 = dc +
(α + ẋ1(0))2

4Bmax1

ln

(

1 +
ẋ1(0)

α

)

(2.11)

La distance de sécurité ainsi dé�nie présente une bonne propriété anti-congestion. En
e�et les valeurs qu'elle induit sont relativement faibles par rapport aux vitesses mises en
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jeu. Cela permet au tra�c, de supporter dans des conditions identiques, un nombre plus
important de véhicules par comparaison à la stratégie des deux-secondes ou même par
comparaison à la stratégie présentée dans [39,74].

La Fig.2.4 illustre cela en montrant, pour des vitesses identiques, que la stratégie
proposée a une inter-distance de sécurité plus faible que celle obtenue pour la règle des
deux secondes et la stratégie présentée dans [39, 74]. Sur cette �gure les courbes tracées
pour la stratégie proposée et celle de Martinez sont les courbes résultant de l'optimisation
de chacune des deux approches et le taux de freinage maximal du véhcule leader est choisi
égal à 10m/s2 dans les deux cas.

Remarque : L'inter-distance de sécurité d0 permet de passer de l'état libre à l'état
contraint. Sa valeur ne change pas dans l'état contraint de sorte que si le système retourne
dans l'état libre le véhicule suiveur retrouve sa dynamique d'avant l'entrée dans l'état
contraint.

Fig. 2.4 � Inter-distance de la stratégie vs inter-distance de la stratégie à temps
constant et inter-distance du modèle de Martinez.

A�n de montrer l'e�cacité de la stratégie dans les pires conditions de circulation, la
Fig.2.5 illustre la réaction du véhicule suiveur dans le cas où le véhicule leader s'arrête
avec un taux de freinage in�ni depuis une vitesse initiale de 20m/s. La vitesse du véhicule
suiveur est initialement de 30m/s dans la simulation. On peut noter aisément comment le
véhicule suiveur ralentit jusqu'à arrêt complet à une inter-distance dc du véhicule leader.
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Fig. 2.5 � Variation de la dynamique du véhicule suiveur en fonction du temps

La distance de sécurité issue de la stratégie de contrôle se trouve être aussi la distance
d'arrêt à l'interdistance dc près. C'est de là que vient son indépendance vis-à-vis des ca-
ractéristiques dynamiques du véhicule leader. Cela est la conséquence du fait que le leader
peut s'immobiliser à tout instant avec une décélération in�nie. Dans des con�gurations
fréquentes de tra�c, le véhicule leader ne s'arrête pas nécessairement.

Au contraire, sur les autoroutes et même en général hors agglomération, il y a une
tendance à rouler à vitesse constante, ce qui nous amène à examiner notre stratégie en
régime stationnaire.

2.3.3 Etude en régime stationnaire

On considère ici que les deux véhicules roulent en régime stationnaire, c-à-d, que les
deux avancent à la même vitesse. L'inter-distance stationnaire de sécurité sera notée drst

et sera évaluée comme la di�érence entre l'inter-distance de sécurité d0 et la distance de
pénétration stationnaire dst qui correspond à la réduction d'inter-distance entre l'instant
t = 0 où la stratégie commence à agir jusqu'à l'instant où le véhicule suiveur atteint la
vitesse du véhicule leader établissant dès lors une inter-distance constante.
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On obtient dst pour ḋ = 0. Puisque d = d0−dr, on peut écrire que d̈ = −d̈r = ẍ1− ẍ2.
On obtient donc l'égalité suivante :

d̈ = −αcecdḋ− ẍ2, (2.12)

ce qui, par intégration fournit l'expression suivante de ḋ :

ḋ = −αecd + β − ẋ2 (2.13)

On en conclut que la distance de pénétration stationnaire vaut :

dst =
1

c
ln

(

1 +
ẋ1(0)− ẋ2

α

)

(2.14)

Par conséquent, l'inter-distance stationnaire en régime permanent
drst = d0 − dst s'écrit :

drst = dc +
1

c
ln

(

1 + ẋ1(0)
α

1 + ẋ1(0)−ẋ2

α

)

(2.15)

La Fig.2.6 présente l'évolution des caractéristiques dynamiques du véhicule suiveur
au cours du temps, dans un scénario ou le véhicule leader maintient une vitesse constante
de 20m/s. On prend ici Bmax1 = 10m/s2, dc = 5m et α = 10m/s. Le véhicule suiveur a
une vitesse initiale de 30m/s à l'instant où il atteint l'inter-distance de sécurité derrière
le véhicule leader. Sur ce graphique, dr(t), v(t), d(t) et a(t) désignent dans cet ordre
la distance relative entre les deux véhicules, la vitesse, la distance de pénétration et
l'accélération du véhicule suiveur.
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Fig. 2.6 � Variation de la dynamique du suiveur en fonction du temps. vitesse
initiale v0 = 30m/s. le leader circulant à la vitesse constante de 20m/s.

Dans l'état contraint, la stratégie de commande réduit la vitesse du véhicule suiveur
jusqu'à égalité de celle-ci avec la vitesse du véhicule leader. On voit dans ce cas que
l'inter-distance stationnaire est de 33m environ et qu'une fois cette inter-distance
établie, la vitesse du véhicule suiveur demeure constante. L'inter-distance stationnaire en
régime permanent est en réalité l'inter-distance de sécurité à la vitesse du véhicule leader.

La sécurité induite par la présente stratégie de contrôle est robuste même face à un
comportement inadéquat du véhicule leader. Dans la Fig.2.7, le véhicule leader a un
pro�l de vitesse telle qu'une commutation fréquente a lieu entre l'état libre et l'état
contraint (on a une commutation chaque fois que l'inter-distance traverse la ligne en
pointillée sur la �gure). Mais cette commutation rapide n'a aucune incidence négative
sur la sécurité du système et l'on s'aperçoit que lorsque le leader �nit par s'arrêter, le
véhicule suiveur s'arrête également en respectant l'inter-distance minimale permise dc.
C'est que le véhicule suiveur retrouve toujours les mêmes caractéristiques dynamiques
initiales lors de la transition dans l'état libre. Il n'y a pas d'e�et mémoire sur les
commutations précédentes et la commande du véhicule suiveur lors d'une transition ne
s'en trouve donc pas a�ectée par les transitions précédentes.

Comme nous avons pu le constater, la stratégie est sûre. Est-elle également confor-
table ?
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Fig. 2.7 � Comportement face aux commutations fréquentes entre les phases 1
et 2

2.3.4 Le confort

L'évaluation du confort se faisant à travers les valeurs de l'accélération et de son
jerk, nous nous appliquons d'abord à établir l'expression de l'accélération induite par la
stratégie en cours de contrôle. Pour ce faire, nous remplaçons dans la relation 2.1 ḋ par
son équivalent ẋ1 − ẋ2 puis ẋ1 par son expression dé�nie dans la relation 2.3. Le résultat
suivant en découle :

ẍ1 = α2ce2cd − αcecd(β − ẋ2) (2.16)

La Fig.2.8 illustre pour di�érentes vitesses initiales du véhicule leader, la variation
de l'accélération en fonction de la distance de pénétration d. Dans cette �gure, nous
considérons le pire des scénarios, c-à-d, celui dans lequel le véhicule leader s'arrête avec
un taux de freinage in�ni.
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Fig. 2.8 � Accélération du suiveur en fonction de la distance de pénétration d.
Le leader est supposé à l'arrêt.

On s'aperçoit, ce qui est logique, que le taux de freinage maximal employé par le
véhicule suiveur pour s'arrêter est d'autant plus élevé que sa vitesse initiale l'est ; ce taux
ne dépassant pas la valeur de Bmax1.

Il est possible, de même, d'évaluer l'expression du jerk du véhicule suiveur. Par dé-
�nition, il s'agit de calculer la dérivée temporelle de l'accélération. En se servant de la
relation 2.12, il est facile d'établir l'équivalence suivante :

...
x1 =

∂ẍ1

∂d
ḋ = −2α3c2e3cd+

2(αc)2e2cd(β − ẋ2)− αc2ecd(β − ẋ2)
2+

(αc)2e2cd(β − ẋ2) + (αc)ecdẍ2 (2.17)

La Fig.2.9 montre l'évolution temporelle du jerk du véhicule suiveur pour di�érentes
valeurs de la vitesse du véhicule leader. Dans chaque cas, le véhicule suiveur a une vitesse
initiale de 30m/s.
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Fig. 2.9 � Jerk du suiveur en fonction du temps, pour di�érentes vitesses du
leader.

On y constate comment l'amplitude du jerk s'a�aiblit pour une vitesse relative faible
entre les deux véhicules.

Le pro�l de décélération proposé dans la stratégie conduit à des résultats satisfaisants
sur le confort pour une inter-distance de sécurité faible. A�n d'illustrer ce propos, nous
nous appliquons dans la suite à comparer les résultats présentés ici avec ceux issus de la
stratégie présentée dans [39, 74] qui est, à notre connaissance, la stratégie la plus proche
de celle que nous proposons, dans la littérature. Ainsi, les Fig.2.10 et Fig.2.11 montrent
les variations de l'accélération et du jerk du véhicule suiveur dans les cas où celui-ci est
gouverné par le pro�l choisi ici et celui proposé dans [39]. Une stratégie est jugée d'autant
plus confortable que les amplitudes d'accélération et de jerk qu'elle induit sont faibles.
Dans ces �gures, et pour chacune des deux stratégies, le véhicule leader est supposé arrêté
(le pire scénario), le véhicule suiveur roule a une vitesse initiale de 30m/s et a une capacité
de freinage maximale valant Bmax1 = 10m/s2.
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Fig. 2.10 � Accélération dérivant de la stratégie vs accélération de la stratégie
Martinez.

Fig. 2.11 � Jerk de la stratégie vs jerk de la statégie Martinez.
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La Fig.2.10 montre que les deux stratégies passent toutes par le même taux de freinage
maximal de 10m/s2. Cependant, pour autant, on voit clairement que la distance de
sécurité induite par notre stratégie est beaucoup plus courte. En d'autres termes, le
modèle proposé réduit la distance de sécurité sans dégrader le confort par rapport au
modèle de comparaison bien au contraire.
En e�et, sur la Fig.2.11 on constate que l'amplitude du jerk induit par la stratégie adoptée
ici est bornée par 4m/s3 tandis que celle du modèle de comparaison est bornée par plus
de 11m/s3. On peut en conclure que le modèle choisit, en plus de réduire l'inter-distance
de sécurité, améliore le confort à bord du véhicule suiveur.

La sécurité et le confort qui découlent de la stratégie rendent celle-ci convenable pour
une application de régulation de vitesse intelligente. De telles applications conviennent la
plupart du temps à des conduites en milieux autoroutiers où la circulation se fait dans
les conditions normales à vitesse soutenue. Cette stratégie pourrait-elle convenir à une
implémentation au delà de ce genre de milieux ? Pourrait-elle convenir par exemple à une
conduite en environement péri-urbain voire urbain où on est contraint à des mouvements
fréquents de démarrage-arrêt (Stop&Go) ?

2.3.5 Compatibilité Stop&Go de la stratégie

Supposons un véhicule leader qui vienne à s'arrêter. Alors, le véhicule suiveur ralen-
tira jusqu'à arrêt complet également. Lorsque les deux véhicules sont à l'arrêt, on a de
façon triviale une vitesse relative nulle, ḋr = 0. Si le véhicule leader se remet alors en
mouvement, il fait passer la vitesse relative d'une valeur nulle à une valeur strictement
négative. Il s'en suit que l'accélération du véhicule suiveur passe d'une valeur nulle à une
valeur strictement positive. En conclusion, lorsque le véhicule leader accélère pour répar-
tir, le véhicule suiveur accélère pour le suivre. Ainsi cette stratégie est-elle compatible
également avec les applications Stop&Go. Pour illustrer cela, nous présentons ici deux
résultats de simulations. La première simulation a lieu dans un environement idéal, sans
bruit ; la deuxième, quant à elle, intervient dans un environnement bruité c'est-à-dire un
environnement dans lequel on considérera que les mesures sont entachées d'erreurs.

2.3.5.1 Stop&Go en milieu non bruité

Nous avons conçu un pro�l test de circulation du véhicule leader incluant à la fois
le maintien de vitesse constante et des scénarios Stop&Go à travers des arrêts brusques.
Le véhicule suiveur est supposé rouler à une vitesse initiale de 30m/s et a une capacité
de freinage maximale de valeur Bmax1 = 10m/s2. L'inter-distance minimale permise à
l'arrêt des deux véhicules vaut dc = 5m. La con�guration initiale est dé�nie par une
inter-distance relative dr = d0 = 60m avec une vitesse initiale du vehicule leader de
20m/s.

Dans le scénario illustré Fig.2.12, où les caractéristiques dynamiques du véhicule
suiveur sont représentées par des lignes continues et celles du véhicule leader par des
lignes discontinues, le véhicule suiveur ralentit de façon confortable jusqu'à ce que sa
vitesse égale celle du véhicule leader. Alors, il se maintient à l'inter-distance de sécurité
stationnaire qui vaut environ 33m dans cette simulation. A l'instant t = 27s, le véhicule
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leader exécute un arrêt brusque avec un taux de décélération d'environ 10m/s2 avec un
jerk de 20m/s3. Le véhicule suiveur freine jusqu'à arrêt avec une décélération valant à
peine 8.5m/s2 et un jerk d'amplitude inférieure à 4m/s3. On voit que l'inter-distance à
l'arrêt du véhicule suiveur vaut bien 5m. Lorsqu'à l'instant t = 39s, le véhicule leader se
remet en mouvement, le véhicule suiveur le suit également.

Fig. 2.12 � Stop&Go en milieu non bruité

2.3.5.2 Stop&Go en milieu bruité

Dans cette partie, nous simulons la stratégie proposée en utilisant le même pro�l
de conduite pour le véhicule leader et les mêmes conditions initiales que dans le cas de
l'environnement non bruité. Par contre, le pro�l de vitesse du véhicule leader est entaché
d'un bruit gaussien de moyenne nulle et de variance 0.4m/s. La vitesse du véhicule leader,
vue du véhicule suiveur est alors donnée par :

ˆ̇x2 = ẋ2 + µ2 (2.18)

où µ2 désigne le signal du bruit gaussien.
La Fig.2.13 indique la réponse du véhicule suiveur dans une telle condition. L'inter-
distance de sécurité est presque inchangée, l'accélération ainsi que le jerk sont légèrement
dégradés. Toutefois, on constate que le jerk est l'indice le plus touché. En e�et l'ampli-
tude maximale de la décélération varie de 8.5m/s2 dans le cas non bruité à seulement
8.55m/s2 dans le cas bruité tandis que l'amplitude maximale de jerk, elle, varie de moins
de 4m/s3 à 4.4m/s3.
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Fig. 2.13 � Stop&Go en milieu bruité

En pratique, les véhicules circulent dans un environnement toujours bruité. De même
les systèmes de détection et de localisation radar (ou autres) qui fournissent les données
utilisées pour un contrôle en temps réel sont entâchés d'erreurs. Cette situation rend donc
intéressante l'analyse de la robustesse de la stratégie face aux bruits de mesure.

2.4 Robustesse du modèle vis-à-vis des bruits de me-

sure

Considérons un scénario pratique dans lequel, le système de détection et de mesure
d'inter-distance et de vitesse relative rapporterait des mesures entâchées d'erreurs. Cela
relève plutôt de l'ordinaire dans ce genre d'application puisque les systèmes radar et
autres sou�rent d'un minimum d'erreurs dues aux bruits dans l'environnement de mesure
et même simplement à l'imperfection de ces systèmes de mesure. Il est évident que ces
erreurs ont une in�uence négative sur le modèle de référence. L'objectif étant de proposer
une stratégie la plus sûre possible, existe t-il un moyen de contenir l'impact de ces erreurs ?
D'abord, on remarque que ces erreurs peuvent in�uencer le modèle de référence en sous-
estimant l'inter-distance de sécurité ou au contraire en surestimant cette inter-distance.
Dans le cas où ces erreurs conduisent à une inter-distance plus grande que nécessaire, la
sécurité n'est pas menacée, seule la propriété anti-congestion de la stratégie est amoindrie.
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Au contraire lorsque les erreurs conduisent à asservir le véhicule suiveur à une inter-
distance plus faible que l'inter-distance de sécurité, l'intégrité des passagers s'en trouve
menacée et c'est à ce cas que nous allons nous intéresser dans cette partie. Pour ce
faire, nous allons étudier l'in�uence de di�érentes erreurs de mesures (sur la distance
de pénétration et sur la vitesse de pénétration) en commençant par les e�ets d'erreurs
simples et en terminant sur les e�ets d'erreurs combinées (erreur de mesures doubles sur
distance et vitesse).

2.4.1 Etude de l'in�uence des erreurs de mesures simples

2.4.1.1 Erreur de mesure constante sur d

Désignons par εd, l'erreur constante de mesure sur la distance de pénétration d. Le
pro�l résultant d'accélération d'asservissement est alors :

ẍ1 = −αcec(d+εd)ḋ (2.19)

La distance d'arrêt dm qui en découle est comme suit :

dm =
1

c
ln

(

1 +
ẋ1(0)

αecεd

)

(2.20)

Par conséquent, l'erreur de mesure εd constante sur la distance de pénétration d induit
une erreur sur la distance d'arrêt du véhicule suiveur. La distance erreur correspondante
peut être évaluée par derr = dm(εd = 0)− dm(εd 6= 0) soit :

derr =
1

c
ln

(

1 + ẋ1(0)
α

1 + ẋ1(0)
αecεd

)

(2.21)

2.4.1.2 Erreur de mesure proportionnelle sur d

En désignant par r1 le taux d'erreur proportionnelle de mesure sur d, la nouvelle
accélération du véhicule contrôlé devient :

ẍ1 = −αcec(1+r1)dḋ (2.22)

L'erreur derr résultante s'écrit :

derr =
1

c
ln

(

1 + ẋ1(0)
α

1 + (1+r1)ẋ1(0)
α

)

(2.23)

La Fig.2.14 montre comment varie l'erreur sur la distance d'arrêt en fonction de la
vitesse initiale du véhicule suiveur. La courbe montrant l'in�uence de l'erreur de mesure
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constante est obtenue pour une valeur de εd = 1m et celle sur l'erreur proportionnelle
pour une valeur de r1 = 5%.

Fig. 2.14 � Robustesse de la stratégie face aux erreurs constantes et propor-
tionnelles sur la mesure de d.

2.4.1.3 Erreur de mesure proportionnelle sur ḋ

En notant r2, le taux d'erreur proportionnelle sur la vitesse de pénétration ḋ, on
obtient le pro�l suivant :

ẍ1 = −αcecd(1 + r2)ḋ (2.24)

Il en résulte l'erreur suivante :

derr =
1

c
ln

(

1 + ẋ1(0)
α

1 + ẋ1(0)
(1+r2)α

)

(2.25)

La Fig.2.15 indique la variation de l'erreur sur la distance d'arrêt en fonction de la
vitesse initiale du véhicule suiveur. Cette �gure est obtenue pour une valeur de r2 = 5%.
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Fig. 2.15 � Robustesse de la stratégie face aux erreurs de mesure proportion-
nelles à ḋ .

Jusque là il a été question d'analyser l'in�uence des erreurs de mesures simples et on
s'aperçoit qu'avec les valeurs choisies, même à 30m/s l'erreur sur la distance d'arrêt ne
dépasse guère 1.6m. Qu'en est-il des erreurs combinées ?

2.4.2 Etude de l'in�uence des erreurs de mesures combinées

2.4.2.1 Erreur de mesure constante εd sur d combinée à une erreur de mesure
proportionnelle r2 sur ḋ

On considère donc ici un pro�l entâché à la fois d'une erreur constante de valeur εd

sur la distance de pénétration d et une erreur proportionnelle de taux r2 sur la vitesse de
pénétration ḋ. Le pro�l d'accélération, dans ces conditions devient :

ẍ1 = −αcec(d+εd)(1 + r2)ḋ (2.26)

Cette double erreur induit une erreur sur la distance d'arrêt du véhicule suiveur que
l'on évalue comme suit :

derr =
1

c
ln

(

1 + ẋ1(0)
α

1 + ẋ1(0)
(1+r2)αecεd

)

(2.27)
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2.4.2.2 Erreur de mesure proportionnelle r1 sur d combinée à une erreur de
mesure proportionnelle r2 sur ḋ

On considère ici que le modèle est entâché d'une erreur proportionnelle de taux r1 sur
la mesure de la distance d et d'une erreur proportionnelle de taux r2 sur celle de ḋ. Le
pro�l s'écrit :

ẍ1 = −αcec(1+r1)d(1 + r2)ḋ (2.28)

On évalue l'erreur sur la distance d'arrêt à :

derr =
1

c
ln

(

1 + ẋ1(0)
α

1 + (1+r1)ẋ1(0)
(1+r2)α

)

(2.29)

La Fig.2.16 illustre les variations de l'erreur sur la distance d'arrêt en fonction de la
vitesse du véhicule suiveur dans les cas précédents d'erreurs combinées. Dans la simula-
tion on a pris εd = 1m et r1 = r2 = 5%.

Fig. 2.16 � Robustesse de la stratégie face aux erreurs de mesure doubles sur
d et ḋ.

On constate à chaque fois que l'impact d'une erreur est d'autant plus important que
la vitesse initiale du véhicule suiveur est élevée. Pour les valeurs d'erreurs choisies pour la
simulation (r1 = r2 = 5%, εd = 1m), on peut conclure que l'erreur sur la distance d'arrêt
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est bornée par derr = 3m environ. On peut en déduire que le modèle de la stratégie
est robuste puisqu'une double erreur de mesures à la vitesse de 30m/s n'induit que 3m
d'erreur sur la distance d'arrêt. La stratégie, prenant en compte cet impact des erreurs de
mesure rend le système sûr en choisissant une inter-distance à l'arrêt dc telle que dc > derr.

2.5 In�uence des paramètres α et c et auto-adaptativité

de la stratégie

2.5.1 In�uence des paramètres α et c

Les paramètres α et c jouent un rôle de premier plan dans la stratégie de contrôle
d'inter-distance. Ils dé�nissent, avec le taux de freinage maximum du véhicule suiveur
Bmax1 et la vitesse initiale ẋ1(0) l'inter-distance de sécurité. Ils in�uencent de façon im-
portante le confort en agissant à la fois sur l'accélération et le jerk. Ces paramètres agissent
en fait comme des agents de contrôle de freinage. La Fig.2.17 montre l'in�uence de α
pour une valeur constante de c valant c = 0.025m−1. Quant à la Fig.2.18, elle illustre
l'in�uence de c pour une valeur �xée α = 10m/s. Dans chacune de ces simulations la
vitesse initiale du véhicule suiveur est de 30m/s et le véhicule leader est supposé arrêté.

Fig. 2.17 � In�uence du paramètre α sur la stratégie de contrôle.
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Fig. 2.18 � In�uence du paramètre c sur la stratégie

Jusqu'ici les valeurs de α et c ont été choisies de manière empirique. D'après les simu-
lations précédentes, les faibles valeurs de α ou c augmentent l'inter-distance de sécurité
ainsi que le confort, ce qui est somme toute logique. Cela interroge sur l'existence d'un
couple (α, c) conduisant à une inter-distance de sécurité optimale.

2.5.2 Politique d'inter-distance de sécurité optimale

Nous nous intéressons ici à l'inter-distance de sécurité optimale (minimale) au regard
de tous les couples (α, c) possibles. Une telle entreprise a pour objectif la lutte anti-
congestion. Comme cela a été précédemment établi, les paramètres α et c sont liés par
la relation 2.10. La recherche du couple (α, c) optimal pour l'inter-distance de sécurité
peut donc passer par la seule recherche du paramètre αopt. Pour ce faire nous dérivons
l'équation 2.11 :

dd0(α)

dα
=

α + ẋ1(0)

2Bmax1

ln

(

1 +
ẋ1(0)

α

)

− α + ẋ1(0)

4Bmax1

ẋ1(0)

α
(2.30)

La valeur optimale convenant de α, αopt est obtenue pour
dd0(α)

dα
= 0, ce qui implique :

α + ẋ1(0)

2Bmax1

[

ln

(

α + ẋ1(0)

α

)

−
˙x1(0)

2α

]

= 0 (2.31)

Après quelques transformations, il s'en suit que αopt véri�e :
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αopte
ẋ1(0)
2αopt = αopt + ẋ1(0), (2.32)

Finalement, on obtient :

αopt = min
x

∣

∣

∣

∣

∣

∣
xe

ẋ1(0)
2x − x− ẋ1(0)

∣

∣

∣

∣

∣

∣
(2.33)

La Fig.2.19 a�che, en fonction de la vitesse initiale du véhicule suiveur, la valeur
de αopt induisant l'inter-distance de sécurité optimale. La �gure indique parallèlement la
valeur correspondante de c.

Fig. 2.19 � Variation de αopt et c en fonction de la vitesse initiale du suiveur.

Un couple (α, c) constitue dans le système un degré de liberté à la vue de la relation
2.10. Puisque ce degré de liberté permet de manipuler la valeur de l'inter-distance de
sécurité, on en déduit que le modèle de la stratégie peut-être ajusté de manière auto-
adaptative.

2.5.3 Une stratégie capable d'auto-adaptativité

On peut, en faisant varier les valeurs des paramètres α et c, modi�er à volonté la
valeur de l'inter-distance de sécurité (elle ne serait pas alors optimale bien sûr). Cette
propriété permet un contrôle auto-adaptatif du modèle de référence avec l'intérêt prin-
cipal d'établir, pour une vitesse lors du passage de l'état libre à l'état contraint ẋ1(0)
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du véhicule suiveur donnée, une inter-distance de sécurité qui soit celle souhaitée par le
conducteur. Dans les véhicules équipés de régulateurs de vitesses intelligents, l'interven-
tion du conducteur, sur la pédale de freinage rend prioritaire l'action du conducteur et
désactive le système de contrôle électronique. Mais que peut justi�er une intervention
du conducteur sur un système supposé sûr ? En e�et, les conducteurs de véhicules élec-
troniquement contrôlés ont parfois l'impression qu'à l'approche d'un obstacle, le système
semble agir tardivement. Le doute sur la stratégie de commande motive donc cette inter-
vention dans certains scénarios. L'intérêt de l'auto-adaptativité est d'évaluer les valeurs
des paramètres de contrôle (α et c) qui feraient débuter la manoeuvre de freinage au point
où serait intervenu le conducteur et d'utiliser ces paramètres pour agir pareillement dans
les mêmes conditions de vitesse initiale. Il s'agit en fait d'anticiper sur l'intervention du
conducteur dans des conditions données. Mais comment évaluer les valeurs convenables
des paramètres de contrôle ?

Supposons qu'un véhicule contrôlé selon la stratégie suive un véhicule leader à la vi-
tesse initiale ẋ1(0). Alors le système de contrôle électronique commencerait à agir à partir
d'une inter-distance de sécurité selon l'équation 2.11 avec α = αopt. Notons drconducteur,
la distance relative depuis laquelle le conducteur interviendrait. Nous cherchons dans la
suite à élaborer un algorithme qui permettent d'évaluer alors les valeurs des paramètres
α et c qui induiraient une action dès cette inter-distance. En réalité, puisque α et c sont
liés il su�t de déterminer la valeur de α convenable.
A cette �n, nous désignons par dgap la di�érence entre l'inter-distance optimale (qu'aurait
choisi le système) et l'inter-distance e�ectivement choisie par le conducteur. On a :

dgap = dmanual − d0 (2.34)

Nous cherchons un modi�cateur αmod tel que une fois ce dernier multiplié par αopt, la
valeur α résultant de ce produit induise une inter-distance de sécurité drconducteur conforme
aux critères subjectives du conducteur.
Le pro�l de l'accélération de contrôle s'écrit alors :

ẍ1 = −αoptαmodce
cdḋ (2.35)

et on obtient :

ẋ1 = −αoptαmode
cd + ẋ1(0) + αoptαmod (2.36)

Si le véhicule suiveur doit s'arrêter pour éviter une collision, sa nouvelle distance
d'arrêt devient : dm + dgap où dm est dé�nie à travers l'équation 2.4 et vaut :

dm =
1

c
ln

(

1 +
ẋ1(0)

α

)

(2.37)

On a alors :
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−αoptαmode
c(dm+dgap) + ẋ1(0) + αoptαmod = 0, (2.38)

Il s'en suit la relation :

αmod =
ẋ1(0)

αopt(ec(dm+dgap) − 1)
(2.39)

Ainsi, l'algorithme de contrôle adaptatif se fonde sur l'équation 2.39 pour déterminer
la valeur appropriée du modi�cateur et donc du couple (α, c) convenable pour l'inter-
distance drconducteur. Evidemment on a αmod = 1 pour la politique d'inter-distance du
système de contrôle. Et pour toute autre politique, on a αmod < 1.

La Fig.2.20 illustre la variation de αmod en fonction de l'inter-distance désirée. Dans
cette simulation, le véhicule suiveur a une vitesse initiale de 30m/s. On peut observer
notamment comment la valeur de αmod décroit depuis 1 au fur et à mesure que l'inter-
distance désirée devient grande.

Fig. 2.20 � Variation de αmod en fonction de l'inter-distance désirée

Jusque là, nous avons raisonné avec l'hypothèse très pessimiste que le véhicule leader
pouvait s'immobiliser à tout instant avec un taux de freinage in�ni. Est-il donc possible de
garantir le même niveau de sécurité en faisant l'hypothèse d'un taux de freinage désormais
�ni ?
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2.6 Stratégie à taux de freinage du véhicule leader �ni

En pratique, il est de fait impossible à un véhicule de s'arrêter sur une distance
nulle depuis une vitesse initiale non nulle, le taux de freinage est toujours �ni. Aussi
considérerons-nous dans cette partie que la capacité de freinage maximale du véhicule
leader est de Bmax2. Mais pourquoi étudier une telle stratégie quand la première stratégie
qui fait l'hypothèse la plus défavorable (arrêt instantané du véhicule leader) garantit une
sécurité absolue et un confort convenable ? On peut penser a priori que dans l'hypothèse
d'un taux de freinage in�ni le véhicule suiveur a besoin d'une inter-distance de sécurité
plus importante. Adopter une stratégie à taux de freinage �ni induit donc a priori une
inter-distance moindre, ce qui convient davantage contre les congestions de tra�c.

Le pire scénario correspond maintenant à un arrêt du véhicule leader suite à un
freinage à taux maximal Bmax2.

Supposons que le véhicule leader commence une procédure d'arrêt à l'instant t = 0
depuis une vitesse initiale ẋ2(0). L'arrêt le plus brusque a lieu donc à taux de freinage
Bmax2, ce qui implique une durée de manoeuvre de valeur t0 telle que :

t0 =
ẋ2(0)

Bmax2

(2.40)

L'évolution temporelle de sa vitesse, illustrée dans la Fig.2.21 peut être exprimée
comme suit :

ẋ2(t) =

{

ẋ2(0)−Bmax2t, t ≤ t0
0, t > t0

(2.41)

Fig. 2.21 � Variation de la vitesse du véhicule leader lors d'un arrêt à taux de
freinage maximal
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La détermination de la distance de pénétration du véhicule suiveur se fait alors
en deux étapes. Dans un premier temps nous évaluons la distance de pénétration,
notée d(t0), depuis l'instant t = 0 jusqu'à l'instant t0 auquel a lieu l'immobilisation
complète du véhicule leader, dans un second temps nous calculons la distance de péné-
tration supplémentaire dsup depuis l'instant t0 jusqu'à l'arrêt complet du véhicule suiveur.

On obtient :

d(t0) =

∫ t0

0

ḋ(t)dt, (2.42)

où ˙d(t) est dé�nie dans l'équation 2.13.
Cela équivaut à :

d(t0) =

∫ t0

0

(−αecd)dt + (β − ẋ2(0))t0 +
Bmax2

2
t20 (2.43)

De même on obtient :

ẋ1(t0) =

∫ t0

0

(−αcecdḋ)dt + ẋ1(0) (2.44)

Les valeurs d(t0) et ẋ1(t0) peuvent être évaluées à travers un algorithme numérique
itératif (voir Annexe A ).

Puisque le véhicule leader est à l'arrêt à l'instant t = t0, on peut calculer dsup en
se plaçant dans un contexte de freinage in�ni dans lequel la vitesse initiale du véhicule
suiveur serait ẋ1(t0). On obtient alors l'expression suivante :

dsup =
(α + ẋ1(t0))

2

4Bmax1

ln

(

1 +
ẋ1(t0)

α

)

, (2.45)

d'où il vient que la nouvelle distance d'arrêt est dm2 = d(t0) + dsup. La nouvelle
inter-distance de sécurité s'évalue donc comme suit :

dsafe2 = dc +

∫ t0

0

(−αecd)dt+

(β − ẋ2(0))t0 +
Bmax2

2
t20+

(α + ẋ1(t0))
2

4Bmax1

ln

(

1 +
ẋ1(t0)

α

)

(2.46)

Cette nouvelle approche est aussi sûre que l'approche considérant un taux de freinage
in�ni de la part du leader quoique cette dernière soit plus simple et délivre des résultats
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évaluables analytiquement. En e�et tant que le véhicule leader ne freine pas avec un taux
supérieur à Bmax2, l'impossibilité d'une collision est assurée. Si le véhicule suiveur détecte
un véhicule leader déjà arrêté, la deuxième approche se confond à la première car on a
dans ce cas ẋ2(0) = 0, ce qui implique t0 = 0 et donc dsafe2 a alors l'expression dé�nie en
2.11.
Si donc la nouvelle approche est aussi sûre, a t'elle l'impact escompté sur l'inter-distance
de sécurité ?

La Fig.2.22 représente l'allure des inter-distances de sécurité pour les deux approches
en fonction de la vitesse du véhicule leader. On peut s'apercevoir en e�et que l'inter-
distance de sécurité a été réduite dans la seconde approche et que cette réduction est
d'autant plus importante que la vitesse du véhicule leader est élevée. Dans la simulation,
le véhicule suiveur roule à la vitesse initiale de 30m/s. Les deux véhicules ont un taux de
freinage maximal identique Bmax1 = Bmax2 = 10m/s2.

Fig. 2.22 � La stratégie à taux de freinage �ni réduit l'inter-distance de sécurité.

La Fig.2.23 compare, en fonction de la vitesse initiale du véhicule suiveur, les inter-
distances de sécurité issues de la règle des deux secondes, à la stratégie présentée dans [39],
et aux deux approches présentées dans ce chapitre. On suppose dans la simulation que
le véhicule suiveur et le véhicule leader circulent à une même vitesse constante et que les
valeurs des taux de freinages sont Bmax1 = Bmax2 = 10m/s2.
Les résultats démontrent les améliorations apportées à l'inter-distance de sécurité.
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Fig. 2.23 � Les stratégies de contrôle proposées conviennent contre les bou-
chons.

2.7 Prise en compte de la condition initiale

Nous avons considéré dans le déroulement de cette étude qu'à l'instant initial, le
système e�ectue une transition de l'état libre à l'état contraint (région sûre de la �gure
2.24). Dans ce cas, nous avons montré que la stratégie est sûre. Toutefois, cette hypothèse
(paragraphe 2.2.1) semble trop contraignante en situation réelle. En e�et, si par exemple,
le véhicule suiveur détecte le véhicule leader à la sortie d'un virage, il est possible que
l'inter-distance entre les deux véhicules soit strictement inférieure à d0. Dans ce cas,
le véhicule suiveur se trouve dans la région dangereuse indiquée sur la �gure 2.24 ; la
transition de l'état libre à l'état contraint n'a pu être identi�ée du fait de la mauvaise
visibilité dans le virage.
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Fig. 2.24 � Zones sûres et dangereuses pour la condition initiale, α = 10m/s2,
Bmax1 = 10m/s2.

Dans une telle situation, on choisit de faire subir au véhicule suiveur une décélération
maximale Bmax1 pour ramener le système dans l'état libre, arrêter le véhicule suiveur
au besoin ou réduire le plus possible l'énergie de l'impact avec le véhicule leader si une
collision est inévitable.

2.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons proposé un nouveau modèle de référence comme consigne
d'asservissement de l'accélération. Cette consigne est employée par deux stratégies pour
assurer une régulation de vitesse et d'inter-distance intelligente. Le modèle de référence
est un modèle exponentiel du second ordre construit essensiellement sur la notion de dis-
tance de pénétration.

La première stratégie développée dans ce chapitre fait l'hypothèse que le véhicule lea-
der, d'avec laquelle l'inter-distance doit être contrôlée, est capable de s'arrêter instanta-
nément. Cette hypothèse, quoique a priori irréaliste, permet de s'a�ranchir complètement
du comportement du véhicule leader et conduit à des solutions analytiques simples dans
le développement des calculs. Cette approche est toutefois pénalisante par rapport aux
situations réelles dans lesquelles les taux de freinage sont nécessairement �nis.

La deuxième stratégie quant à elle, borne la capacité de freinage du véhicule leader
par un taux maximal. De ce fait, elle permet, en intégrant cette donnée sur le leader, de
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réduire l'inter-distance de sécurité nécessaire par rapport à la première stratégie.

Les inter-distances de sécurité induites par les deux approches sont faibles en
comparaison avec celles issues de la règle classique des deux secondes et du modèle de
Martinez. La deuxième approche améliore l'inter-distance de sécurité de la première
approche notament pour des vitesses élevées du véhicule leader.

Ces deux approches sont sûres vis-à-vis des collisions fronto-arrières pourvu qu'à la
détection du leader la condition initiale dr ≥ d0 soit satisfaite. Le modèle de référence
rend en plus les stratégies confortables et robustes.

Dans le cadre d'une implémentation réelle, il faut développer une boucle fermée de
niveau supérieur pour garantir que la consigne proposée soit e�ectivement suivie.
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Chapitre 3

Etude de la stabilité en chaîne

Sommaire

3.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84

3.2 Formalisation du problème de stabilité en chaîne . . . . . . . 85

3.3 Caractérisation des chaînes de véhicules . . . . . . . . . . . . . 86

3.4 Stabilité en chaîne . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88

3.4.1 Stabilité en environnement uniforme . . . . . . . . . . . . . . . 88

3.4.2 Stabilité en environnement mixte . . . . . . . . . . . . . . . . . 89

3.4.3 Marge de stabilité d'une stratégie de référence . . . . . . . . . . 91

3.4.4 Marge de stabilité d'une sous-chaîne stable par rapport à une

politique instable : . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92

3.5 Instabilité en chaîne de la conduite manuelle . . . . . . . . . . 92

3.6 Stabilité de la stratégie de contrôle longitudinal proposée au

chapitre 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95

3.6.1 Stabilité en chaîne de la politique proposée en simulation . . . 95

3.6.2 In�uence de la stratégie dans un environnement mixte . . . . . 99

3.7 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104

3.1 Introduction

Les imperfections liées à la perception humaine dans un environnement de tra�c rou-
tier induisent des retards considérables dans la transmission des signaux d'avertissement
(feux de stop, de détresse, etc.). Ces retards sont source de nombreux accidents de la
route. Certains travaux situent le temps de réaction du pilote humain entre 0.7 et 1.5 s.
La quête d'une réduction maximale de ce retard a motivé des recherches passionnantes
dans le secteur automobile et conduit à l'avènement des systèmes de transport intelligents.
Au cours des dernières années, une multitude de ces technologies ont alimenté le marché
des équipements automobiles et la majorité des véhicules de luxe en sont pourvus. Puisque
la plupart de ces innovations ont vocation à gérer de façon sûre et confortable l'allure
des véhicules, elles implémentent alors chacune une certaine politique d'inter-distance.
Dès lors, on peut comprendre qu'il y a pratiquement autant de politiques d'inter-distance
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mises en ÷uvre dans un tra�c que de systèmes de gestion ACC di�érents. Cela suscite na-
turellement un intérêt pour l'étude de la stabilité en chaîne des �les de véhicules contrôlés
selon les politiques ACC proposées. On s'attend en e�et à ce que ces politiques aient des
impacts sur les caractéristiques du tra�c routier de part le fait qu'elles ont une nature
di�érente du comportement humain [64]. Une �le (ou chaîne) de véhicules est un ensemble
de véhicules se suivant en �le indienne. La Fig.3.1 illustre une chaîne de trois véhicules.

Fig. 3.1 � Une chaîne de trois véhicules [75]

La stabilité du tra�c est une notion importante pour éviter une dispersion spatiale
des véhicules du fait des �uctuations sur les vitesses des véhicules de la chaîne. La
stabilité d'une chaîne de véhicules garantit que les inévitables variations qui entament
l'allure d'un véhicule leader ne se traduisent en queue de chaîne par des écarts incontrôlés
de l'inter-distance. Au contraire, il est convenable que tout écart sur le comportement
du véhicule leader soit contenu, c'est-à-dire, amoindri ou tout au moins borné à mesure
que la chaîne de véhicules en est traversée.

Dans ce chapitre, nous faisons une étude théorique de la stabilité en chaîne en
environnements uniformes et mixtes.

� Dans un environnement uniforme, nous considérerons que les seuls véhicules qui
interviennent dans la chaîne, à part éventuellement le leader, sont des véhicules
ayant une même loi de contrôle de l'inter-distance.

� En environnement mixte, une diversité de véhicules contrôlés suivant di�érentes
lois sera considérée.

Nous évaluons aussi les performances du modèle de référence proposé dans le chapitre
2 vis-à-vis de la notion de stabilité en chaîne. Une comparaison avec le comportement
humain est réalisée et l'e�cacité de la stratégie démontrée.

3.2 Formalisation du problème de stabilité en chaîne

Soit un ensemble de n véhicules circulant les uns à la suite des autres sur une même
voie sans changement de �le et sans dépassement. On se place dans un milieu non co-
opératif et donc un véhicule de la chaîne formée utilise les informations dynamiques de
position, vitesse et éventuellement accélération seulement sur le véhicule qui le précède
immédiatement. On suppose que chaque élément de la chaîne a une politique d'inter-
distance associée bien dé�nie. Alors, la dynamique d'un élément i de la chaîne peut
s'exprimer de la manière suivante :
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vehiculei :

{

xi = 1
s
vi

vi = Gi(s)vi−1
(3.1)

où xi et vi désignent dans cet ordre, la position et la vitesse du véhicule i et Gi

représente sa politique de suivi longitudinale.
Soit Di la distance de référence pour la politique d'inter-distance du véhicule i, Di

sera donc l'inter-distance de suivi désirée. On peut alors dé�nir pour chaque véhicule les
erreurs suivantes :

εi = xi−1 − xi −Di, (3.2)

représentant l'erreur d'inter-distance et

εvi = vi−1 − vi, (3.3)

représentant l'erreur de vitesse.

L'étude de la stabilité va consister à évaluer la manière dont se fait la propagation
de ces erreurs de l'avant vers l'arrière de la chaîne. Pour cela, on dé�nit la fonction de
transfert d'erreur entre les véhicules d'indices i et i + k de la manière suivante :

Gi,k =
εi+k

εi

(3.4)

3.3 Caractérisation des chaînes de véhicules

Dans cette partie, nous établissons l'expression générale de la fonction de transfert
pour une chaîne de véhicules donnée. Nous ne faisons aucune hypothèse sur la politique
d'inter-distance ; cette étude reste donc la plus générale possible pour être valide aussi
bien sur les politiques de commande linéaires que non linéaires.

Dans un premier temps, nous évaluons la fonction de transfert de l'erreur entre deux
véhicules successifs, soit Gi,1 :

Gi,1 =
εi+1

εi

=
xi − xi+1 −Di+1

xi−1 − xi −Di

(3.5)

En utilisant 3.1, cette écriture devient :

Gi,1 =
1
s
vi − 1

s
Gi+1vi −Di+1

1
s

vi

Gi
− 1

s
vi −Di

(3.6)
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soit :

Gi,1 = Gi

1−Gi+1 − sDi+1

vi

1−Gi − sGi
Di

vi

(3.7)

En écrivant :

Di+1

vi

=
Di+1

vi+1

vi+1

vi

(3.8)

et en posant

Ri =
Di

vi

, (3.9)

on obtient �nalement :

Gi,1 = Gi
1−Gi+1(1 + sRi+1)

1−Gi(1 + sRi)
(3.10)

Dans la suite, nous nous employons à étudier la fonction de transfert de l'erreur entre
un véhicule i et le véhicule d'indice i + k. Nous notons la fonction de transfert Gi,k. On
a :

Gi,k =
εi+k

εi

=
xi+k−1 − xi+k −Di+k

xi−1 − xi −Di

(3.11)

En procédant comme précédemment, on obtient :

Gi,k =
1
s
vi+k−1 − 1

s
Gi+kvi+k−1 −Di+k

1
s

vi

Gi
− 1

s
vi −Di

(3.12)

En écrivant

vi+k−1 = Gi+k−1vi+k−2 = Gi+k−1Gi+k−2...Gi+1vi, (3.13)

on obtient :

Gi,k =
1
s
Gi+k−1Gi+k−2...Gi+1vi − 1

s
Gi+kGi+k−1...Gi+1vi −Di+k

1
s

vi

Gi
− 1

s
vi −Di

, (3.14)

Gi,k = Gi

Gi+1Gi+2...Gi+k−1(1−Gi+k)− sDi+k

vi

1−Gi − sGi
Di

vi

(3.15)
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En, écrivant :

Di+k

vi

=
Di+k

vi+k

vi+k

vi+k−1

vi+k−1

vi+k−2

...
vi+1

vi

= Ri+kGi+kGi+k−1...Gi+1, (3.16)

on obtient �nalement la relation suivante :

Gi,k = GiGi+1...Gi+k−1
1−Gi+k(1 + sRi+k)

1−Gi(1 + sRi)
(3.17)

La relation 3.17 décrit la fonction de transfert de la propagation de l'erreur de posi-
tionnement entre les véhicules d'indices i et i + k de la chaîne. Dans les cas où la norme
in�nie ‖.‖

∞
de cette fonction est accessible, l'étude de la stabilité se trouve facilitée par

une simple comparaison de cette norme à 1 comme cela sera expliqué dans la section
suivante.

3.4 Stabilité en chaîne

3.4.1 Stabilité en environnement uniforme

Soit un convoi de véhicules contrôlés suivant une même politique d'inter-distance lon-
gitudinale. On a alors comme vu précédemment Gi = G et Ri = R pour tout i. Il y a
stabilité en chaîne lorsque l'erreur d'inter-distance en sortie de la chaîne est inférieure ou
égale à celle de son entrée. On assure ainsi que l'erreur ne croît pas indé�niment. Il en
vient cette dé�nition mathématique couramment adoptée :

Dé�nition 1 :

Une chaîne uniforme de véhicules est stable lorsque [63] :

‖εi+1‖2 ≤ ‖εi‖2 (3.18)

Ainsi si l'on suppose que tous les véhicules du système sont gérés selon une même
politique d'inter-distance on obtient en régime stationnaire Gi = Gi+1 = ... = Gi+k et
Ri = Ri+1 = ... = Ri+k d'où les égalités :

εi+1

εi

= Gi,1 = Gi
1−Gi+1(1 + sRi+1)

1−Gi(1 + sRi)
= Gi = G (3.19)

et

εi+k

εi

= Gi,k = GiGi+1...Gi+k−1
1−Gi+k(1 + sRi+k)

1−Gi(1 + sRi)
= Gk

i = Gk (3.20)

88



Plusieurs remarques importantes découlent des résultats précédents : la fonction de
transfert de la propagation d'erreur dépend de la politique d'interdistance de tous les vé-
hicules situés entre le véhicule d'indice i et le véhicule d'indice i + k. L'expression établie
en 3.17 est tout aussi bien valide dans un environnement de politique d'inter-distance
uniforme que dans un environnement de politiques d'inter-distance mixte. Dans le cas où
on se place dans un milieu uniforme, pour que la stabilité en chaîne soit garantie, il faut
et il su�t que la norme in�nie de la politique de contrôle de l'inter-distance employée soit
inférieure ou égale à 1.

En e�et, puisque dans ces conditions Gi,k = Gk, ‖Gi,k‖
∞
≤ 1 si et seulement si ‖G‖

∞
≤ 1,

on peut en conclure qu'en environnement uniforme, la politique de suivi longitudinal dé-
termine à elle seule la propriété de stabilité de la chaîne.

3.4.2 Stabilité en environnement mixte

Dans un tra�c routier normal, il n'y a évidemment pas une politique d'intervéhiculaire
unique pour tous les usagers, bien au contraire, chaque véhicule a une politique propre.
Même si on supposait le tra�c exclusivement constitué de véhicules ACC, on sait trop
bien que di�érentes politiques d'inter-distance gouvernent ces véhicules. L'analyse de la
stabilité en environnement mixte est donc une nécessité. La complexité de ce cas repose
non seulement sur la grande diversité des politiques de suivi mais aussi sur leurs proprié-
tés de stabilité propre. En e�et dans un tel tra�c, certains véhicules seront gouvernés par
des politiques d'inter-distance stables et d'autres au contraire par des politiques instables.
Dans un tel contexte, la dé�nition de la notion de stabilité en chaîne ne saurait être celle
donnée dans la section précédente. Une nouvelle dé�nition s'impose, qui respecte tout de
même la contrainte de non ampli�cation de l'erreur d'inter-distance.

Considérons ici une chaîne de référence de k véhicules mixtes indicés i = 1,...,
i = k, Gi étant comme dans les sections précédentes la politique de suivi longitudinale
du véhicule i. Nous formons avec cette chaîne une chaîne supérieure de longueur
in�nie en répétant à l'identique et à l'in�ni la chaîne de référence, sous-chaîne de
la chaîne obtenue. Les sous-chaînes sont indicées 1, 2,...n, n + 1,... Nous considére-
rons, pour dé�nir la notion de stabilité de la chaîne de référence mixte �nie, que si
elle est stable, alors pour tout n la fonction de transfert de l'erreur d'inter-distance
reste bornée entre le premier véhicule de la sous-chaîne Cn et celui de la sous-chaîne Cn+1.

D'après la construction même de la chaîne, un véhicule d'indice p, 1 ≤ p ≤ k, de la
sous-chaîne Cn d'indice n aura l'indice nk +p dans la chaîne globale et on aura toujours :

Gk(n+1)+p = Gkn+p (3.21)

La fonction de transfert d'erreur entre le premier véhicule d'une sous-chaîne Cn et le
premier véhicule de la sous-chaîne Cn+1 suivante est alors fournie par :

Gnk+1,1 =
ε(n+1)k+1

εnk+1

(3.22)
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soit,

Gnk+1,1 = Gnk+1Gnk+2...Gnk+k

1−G(n+1)k+1(1 + sR(n+1)k+1)

1−Gnk+1(1 + sRnk+1)
(3.23)

D'après la relation (3.21), on peut écrire :

Gnk+1 = G(n+1)k+1 = G1, Gnk+2 = G(n+1)k+2 = G2, ...,

Gnk+k = G(n+1)k+k = Gk (3.24)

De même on a :

Rnk+1 = R(n+1)k+1 = R1, Rnk+2 = R(n+1)k+2 = R2, ...,

Rnk+k = R(n+1)k+k = Rk (3.25)

Il en vient donc la relation suivante :

Gnk+1,k = G1G2...Gk (3.26)

Pour que la stabilité en chaîne soit assurée, il faut et il su�t que l'amplitude de
Gnk+1,k soit inférieure ou égale à 1. Cela revient à dire qu'une chaîne mixte de k véhicules
est stable si et seulement si ‖G1G2...Gk‖∞ ≤ 1 où Gi, i = 1...k désigne la politique
d'inter-distance du véhicule i d'où la dé�nition suivante de la stabilité pour une chaîne
de véhicules mixte.

Dé�nition 2 :

Une chaîne mixte de k véhicules est stable si ‖G1G2...Gk‖∞ ≤ 1 où Gi, i = 1...k,
désigne la politique d'inter-distance du véhicule i.

On voit dans les résultats de cette section que l'ordre dans lequel sont placés les
véhicules de la chaîne n'a aucune incidence sur la stabilité de celle-ci. D'autre part si
chaque véhicule de la chaîne a une politique d'inter-distance stable en chaîne alors la
chaîne de véhicules mixte est stable puisqu'on a l'inégalité suivante qui est toujours
véri�ée :

‖Gi,k‖ = ‖G1G2...Gk‖∞ ≤ ‖G1‖∞ ‖G2‖∞ ... ‖Gk‖∞ (3.27)

Soit à présent une chaîne quelconque de k véhicules contrôlés suivants r politiques
de suivi longitudinales, r ≤ k, et soit pour Gj, j = 1...r les fonctions de transfert des
politiques intervenant. Soit rj, le nombre de véhicules de la chaîne gouvernée selon la
stratégie Gj, la fonction de transfert de l'ensemble de la chaîne G s'exprime comme suit :
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G =
r
∏

j=1

G
rj

j , (3.28)

avec

r
∑

j=1

rj = k (3.29)

Soit la distribution de probabilité P (·) qui associe à chaque stratégie j, sur un ensemble
de k véhicules, les probabilités associées au nombre rj de véhicules pour la politique Gj.
On peut alors caractériser l'espérance mathématique du nombre de véhicules de chaque
stratégie et l'écrire comme suit :

rj =
k
∑

rj=1

rjP (rj) (3.30)

La fonction de transfert de l'ensemble de la chaîne dans l'espace probabilisé décrit
ci-dessus s'écrit alors :

G =
r
∏

j=1

G
rj

j , (3.31)

3.4.3 Marge de stabilité d'une stratégie de référence

Dans [63], la notion de marge de stabilité est dé�nie pour une stratégie ACC dans un
environnement où la mixité se restreint strictement au mélange de véhicules manuels et de
véhicules pilotés selon la stratégie ACC en question. Dans ce cadre, pour une chaîne mixte
de n véhicules manuels et un seul véhicule ACC, la marge de stabilité représente le nombre
maximum de véhicules manuels dans la chaîne pour lequel la stabilité de l'ensemble reste
garantie. En notant GM la politique de suivi longitudinale des véhicules manuels et GACC

celle du véhicule ACC, la marge de stabilité m est dé�nie telle que :

m :

{

‖Gm
MGACC‖∞ ≤ 1

∥

∥Gm+1
M GACC

∥

∥

∞
> 1

(3.32)

Ici, nous introduisons une dé�nition plus générale de la notion de marge de stabilité. Il
semble plus convenable en e�et que la notion de marge de stabilité d'une politique d'inter-
distance Gref donnée soit relative à une politique d'inter-distance instable Gins donnée
puisqu'on peut théoriquement imaginer un tra�c mixte avec seulement des véhicules ACC
implémentant des politiques de gestion d'inter-distance di�érentes. En considérant donc
une chaîne mixte composée de véhicules gouvernés selon deux stratégies de commande
longitudinale, on dé�nit la marge de stabilité relative de la politique Gref par rapport à
la politique Gins de la manière suivante :
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Dé�nition 3 (Marge de stabilité relative d'une stratégie stable) :

La marge de stabilité relative d'une politique d'inter-distance stable Gref par rapport
à une politique d'inter-distance instable Gins donnée est le nombre m de véhicules gérés
suivant Gins dont l'instabilité peut être corrigé par un seul véhicule piloté selon Gref . En
d'autre termes, c'est le nombre m tel que :

m :

{

‖Gm
insGref‖

∞
≤ 1

∥

∥Gm+1
ins Gref

∥

∥

∞
> 1

(3.33)

Remarque : Il est clair que, puisque deux politiques de commande longitudinale dis-
tinctes auront des fonctions de transfert associées di�érentes, les marges de stabilité d'une
même politique d'inter-distance stable par rapport à des stratégies de contrôle d'inter-
distances instables di�érentes seront a priori di�érentes. C'est d'ailleurs là l'intérêt de
cette dé�nition.

La notion de marge de stabilité permet de comparer l'e�cacité du point de vue de la
stabilité, de di�érentes politiques d'inter-distance. En e�et, si l'on considère deux straté-
gies de contrôle stables di�érentes et que l'on évalue leurs marges de stabilité par rapport
à une même politique instable, la stratégie de plus grande marge est plus stable. De
même si pour une même stratégie stable on évalue la marge de stabilité relative pour des
politiques d'inter-distances instables di�érentes, celles-ci seront considérées d'autant plus
instables que les marges de stabilité qui leur correspondront seront faibles.

3.4.4 Marge de stabilité d'une sous-chaîne stable par rapport à

une politique instable :

On peut également dé�nir la marge de stabilité relative d'une sous-chaîne stable par
rapport à une stratégie ou même une sous-chaîne instable. Il su�t pour cela de considérer
pour chaque sous-chaîne, une fonction de transfert selon l'équation 3.26.

Soient deux stratégies de contrôle d'inter-distance S1 et S2, de fonctions de transfert
associées G1 et G2, telles que S1 est stable en chaîne et S2 instable en chaîne. On a alors
‖G1‖∞ ≤ 1 et ‖G2‖∞ > 1. Si m est la marge de stabilité de S1 par rapport à S2 avec
‖G1‖∞ ‖G2‖m∞ ≤ 1 alors une sous-chaîne de p véhicules contrôlés suivant S1 a une marge
de stabilité au moins égal à mp par rapport à S2.
En e�et on a alors :

‖Gp
1G

mp
2 ‖∞ ≤ ‖G1G

m
2 ‖p∞ ≤ ‖G1‖p∞ ‖G2‖mp

∞
≤ 1 (3.34)

3.5 Instabilité en chaîne de la conduite manuelle

Dans cette partie, nous montrons l'instabilité en chaîne des véhicules manuels. Pour
ce faire, nous considérons comme politique de contrôle d'inter-distance manuelle, le mo-
dèle proposé par Chandler pour sa simplicité (voir [63]). Cette stratégie sera employée
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pour simuler une chaîne de véhicules manuels. Le modèle de Chandler s'exprime selon la
relation suivante :

v̇i(t) =
λ

M
[vi−1(t−∆)− vi(t−∆)], (3.35)

Dans cette expression, λ désigne la sensibilité du mécanisme de contrôle, M , la masse
du véhicule contrôlé et ∆, le temps de réaction conducteur. Ce modèle exprime en fait
l'accélération à l'instant t du véhicule piloté comme une grandeur proportionnelle à la
vitesse relative entre ce dernier et le véhicule qui le précède à l'instant t −∆. Chandler
évalue dans ses travaux, la valeur moyenne du paramètre λ à 0.368 s et le temps de
réaction moyen des conducteurs à 1.55 s. La fonction de transfert d'une telle politique
s'exprime comme suit :

GH =
vi

vi−1

=
0.368e−1.55s

s + 0.368e−1.55s
, (3.36)

On montre aisément que :

‖GH‖∞ > 1, (3.37)

ce qui achève de démontrer l'instabilité en chaîne de la stratégie.

A�n d'illustrer cette instabilité, nous avons simulé sous Matlab une chaîne de n = 31
véhicules manuels suivant la politique de Chandler. Ces véhicules sont supposés se suivre
en �le indienne sur une route à une seule voie, sans possibilité de dépassement. Chaque
véhicule est supposé rouler à la vitesse initiale constante de 30m/s lorsque la vitesse
v0 du véhicule leader vient à être a�ectée par une perturbation. On considère dans les
simulations que la perturbation consiste en une variation de vitesse de 30m/s à 33m/s
à l'accélération constante de 1m/s2 suivie dix secondes plus tard d'une décélération à
1m/s2 qui ramène v0 à la vitesse de référence de 30m/s.

Les Fig.3.2 et Fig.3.3 illustrent alors l'instabilité de la politique de contrôle ma-
nuel. Dans la Fig.3.2, on considère que tous les conducteurs ont le même temps de
réaction de 1.55 s tandis que dans la Fig.3.3 le temps de réaction de chaque conducteur
est choisi de manière aléatoire, uniformément entre 1 et 2 s. Dans chaque cas, on
s'aperçoit clairement que la perturbation induite sur la vitesse du véhicule leader,
s'ampli�e à mesure qu'elle gagne les véhicules en queue de chaîne. Même si dans la
simulation à temps de réaction aléatoire, on se rend compte que cette perturbation peut
venir à décroître localement entre deux véhicules, l'allure globale montre une instabilité
irréfutable. Cette remarque permet néanmoins de comprendre que l'instabilité constatée
est due à l'importance du temps de réaction du conducteur et que si celui-ci baissait, la
conduite manuelle serait plus stable.
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Fig. 3.2 � Instabilité de la conduite manuelle : temps de réaction identiques

Fig. 3.3 � Instabilité de la conduite manuelle : temps de réaction aléatoires

La perturbation sur la vitesse du véhicule leader entraîne également un e�et oscil-
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latoire croissant autour de la vitesse de référence de 30m/s sur le pro�l de vitesse des
véhicules suiveurs. Cet e�et est mis en évidence sur la Fig.3.4 et témoigne d'une conduite
peu confortable.

Fig. 3.4 � E�et oscillatoire induite par la perturbation

3.6 Stabilité de la stratégie de contrôle longitudinal

proposée au chapitre 2

Dans cette partie nous étudions la stabilité de la stratégie de contrôle longitudinal
présentée au chapitre précédent et faisant l'hypothèse d'un taux de freinage in�ni du
véhicule leader. Contrairement à la plupart des travaux menés sur la stabilité en chaîne
de véhicules, la politique de gestion est ici non linéaire et même fortement non linéaire
ce qui ne permet pas de disposer d'une expression explicite de la fonction de transfert, ni
d'accéder à la norme in�nie de celle-ci. Par conséquent, la marge de stabilité sera évaluée
dans un cas particulier de perturbation et la valeur de la marge alors obtenue ne saurait
être qu'un majorant de la marge de stabilité réelle de la politique. La politique instable
par rapport à laquelle cette �marge� sera évaluée sera la conduite manuelle sans assistance
car celle-ci reste de loin la plus utilisée.

3.6.1 Stabilité en chaîne de la politique proposée en simulation

Nous avons implémenté sous Matlab, la même simulation que celle décrite dans la
section précédente, à la di�érence que la politique d'inter-distance entre véhicules, dans

95



cette section, est basée sur la stratégie de contrôle longitudinal présentée au chapitre
précédent (equation 2.1). Dans la simulation α = 10m/s2, et est lié à c par la relation
d'optimisation dé�nie dans l'équation 2.10. Le taux de freinage maximal du véhicule
suiveur est �xé à Bmax = 10m/s2 La simulation montre que la perturbation sur la vitesse
du véhicule leader est atténuée de manière exponentielle vers les véhicules reculés de la
chaîne. Cela est bien illustré par la Fig.3.5. D'autre part, l'e�et oscillatoire observé dans
le cas de la conduite manuelle a complètement disparu comme le montre la Fig.3.6
.

Fig. 3.5 � Stabilité de la politique ACC proposée pour la perturbation
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Fig. 3.6 � Une conduite sans oscillations

De même en considérant un scénario dans lequel le véhicule leader roulant initialement
à la vitesse de 25m/s ralentit jusqu'à la vitesse de 20m/s qu'il maintient pendant 15
secondes avant d'accélérer à nouveau jusqu'à la vitesse de 25m/s, la conduite manuelle
se montre instable et �uctuante tandis qu'un contrôle selon la stratégie proposée au
chapitre 2 se montre stable et annihile toute �uctuation. Les Fig.3.7 et Fig.3.8 illustrent
ces résultats.
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Fig. 3.7 � Instabilité de la conduite manuelle

Fig. 3.8 � La stratégie ACC maintient la chaîne sable

Dans la suite, on s'applique à étudier l'apport de la stratégie de commande proposée
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dans un environnement mixte. Par souci de simplicité, l'environnement mixte sera supposé
composé uniquement de véhicules ACC pilotés selon la stratégie o�erte et de véhicules
manuels suivant le modèle de Chandler présenté dans la section 3.5.

3.6.2 In�uence de la stratégie dans un environnement mixte

Dans cette section, nous considérons une chaîne de véhicules ACC suivant la straté-
gie proposée (avec les mêmes paramètres que dans la section précédente) et de véhicules
manuels. Sachant déjà que les chaînes de véhicules manuels sont instables, nous allons
analyser l'impact des véhicules ACC sur la stabilité de l'ensemble et déterminer pour les
perturbations précédemment introduites, la limite du pouvoir correcteur de ces véhicules
ACC vis-à-vis de l'instabilité des véhicules manuels.

A cette �n, nous simulons sur la Fig.3.9 une chaîne de n = 101 véhicules dont 25
véhicules ACC régulièrement placés 4, 8, 12,...100 et séparés par des véhicules manuels
suivant le modèle de Chandler. Sur la Fig.3.10, la chaîne de 101 véhicules comprend 24
véhicules ACC positionnés de manière aléatoire dans la chaîne. On peut donc considérer
que dans chaque cas, le taux d'introduction des véhicules ACC est d'environ 25%. En
partant d'une condition initiale telle que chaque véhicule roule à la vitesse de référence
de 30m/s, on introduit la même perturbation que dans les sections précédentes, sur la
vitesse du véhicule leader.
D'après les Fig.3.9 et Fig.3.10, la stabilité de l'ensemble de la chaîne est évidente. L'in-
confort de l'e�et oscillatoire dû à la conduite manuelle est également presqu'inexistant.
En considérant le nombre relativement faible de véhicules ACC dans la chaîne (25%), on
devine que la stratégie proposée est su�sament stable pour anihiler l'instabilité propre
de la conduite manuelle sans assistance.
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Fig. 3.9 � Résistance à la perturbation d'un environnement mixte, ACC régu-
lièrement disposés, n=101 véhicules
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Fig. 3.10 � Résistance à la perturbation d'un environnement mixte, ACC aléa-
toirement disposés, n=101 véhicules

D'après les résultats obtenus précédemment, il su�t que le quart du tra�c mixte soit
ACC pour que la stabilité en bout de chaîne soit garantie. Il est alors bien légitime de se
poser la question de savoir à quel point ce taux peut être diminué tout en maintenant le
système stable. En d'autres termes, que vaut la marge de stabilité de la stratégie dans
l'environnnement mixte pour la perturbation décrite ?

Lorsque la politique de contrôle est linéaire, on peut parfois déterminer de manière
absolue la valeur de la marge de stabilité (voir [63]). Pour notre part, nous procédons par
simulation étant entendu qu'une approche mathématique semble bien inaccesible du fait
de la complexité et des non linéarités du système. Aussi, considérons-nous une chaîne
de véhicules mixte comprenant un seul véhicule ACC piloté selon la stratégie proposée.
Les autres véhicules de la chaîne sont manuels. Dans la simulation, nous supposons
que le véhicule ACC est le dernier de la chaîne (cela n'est pas déterminant en fait
pour la stabilité). La procédure consiste à augmenter progressivement dans la chaîne,
le nombre de véhicules manuels jusqu'à ce que le système bascule dans l'instabilité. La
marge de stabilité correspond alors au nombre de véhicules manuels avant le basculement.

Nous montrons ainsi que la marge de stabilité pour la première perturbation vaut
19. La Fig.3.11 illustre bien ce résultat et on en conclut qu'un taux de présence de 5%
de véhicules ACC pilotés selon la stratégie proposée su�rait en fait à stabiliser un tra�c
mixte pour cette perturbation. La marge ainsi obtenue est un majorant de la marge
de stabilité de la stratégie par rapport au modèle de Chandler. Dans la Fig.3.12 nous
avons considéré une chaîne mixte de 401 véhicules dans laquelle les véhicules ACC sont
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régulièrement disposés, chaque véhicule ACC étant précédé de 19 véhicules manuels. On
véri�e bien que le système est stable.

Fig. 3.11 � Marge de stabilité pour la perturbation décrite
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Fig. 3.12 � Stabilité d'un tra�c mixte à la limite de la marge de stabilité

On peut évaluer de la même manière la marge de stabilité en chaîne de la stratégie vis-
à-vis de la conduite manuelle, pour la deuxième perturbation. La marge est bien moins
importante mais vaut tout de même 4, ce qui indique que si 25% des véhicules de la
chaîne suivent la stratégie proposée, la chaîne sera stable vis-à-vis de cette perturbation.
La Fig.3.13 illustre le résultat.
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Fig. 3.13 � Marge pour la seconde perturbation

On constate donc que même si dans chacun de ces cas de perturbation, la stabilité en
chaîne demeure assurée, la marge di�ère fortement de l'un à l'autre cas. Cela est dû au
fait que nous avons évalué une marge de stabilité relative à une perturbation, la marge
de stabilité absolue démeurant inaccessible du fait de la non linéarité de la stratégie.

3.7 Conclusion

La pluralité des politiques d'inter-distance nécessite que l'on s'intéresse à la stabilité
des tra�cs qu'elles génèrent. En e�et, si les stratégies d'inter-distance sont conçues pour
garantir un certain niveau de sécurité et de confort, leur in�uence sur la stabilité du tra�c
est rarement analysé.

Dans ce chapitre, nous avons établi des résultats généraux sur la stabilité en chaîne
de véhicules conduits selon des politiques d'inter-distance quelconques en environnement
mixte et introduit la notion de stabilité relative à une perturbation donnée pour tenir
compte du cas des politiques de gestion d'inter-distance non linéaires pour lesquelles on
n'est ni capable de déterminer une fonction de transfert, ni de déterminer ce qui pourrait
être l'équivalent d'une norme in�nie pour ces fonctions. Une analyse de la stabilité de la
politique d'inter-distance présentée au chapitre 2 et faisant l'hypothèse d'une capacité de
freinage in�nie du véhicule leader a été e�ectuée et comparée à la stabilité d'une chaîne
de véhicules manuels selon le modèle de Chandler. Pour les perturbations étudiées, la po-
litique d'inter-distance proposée est stable en chaîne d'après les résultats de simulation et
des marges de stabilité relative importantes ont été obtenues vis-à-vis du modèle instable
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de Chandler pour lesdites perturbations, et ce, alors même que cette politique n'a pas
été conçue à l'origine selon les critères de stabilité en chaîne mais plutôt de sécurité et de
confort. Toutefois, la politique proposée étant fortement non linéaire, une comparaison
avec d'autres approches ne peut être valable que pour des perturbations données. Mais
vu son comportement vis-a-vis des perturbations étudiées on peut penser que la politique
proposée restera stable pour d'autres perturbations.
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Chapitre 4

Identi�cation de scénarios par

dépointage du faisceau de l'antenne

radar
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4.1 Introduction

L'intelligence de l'homme repose en partie sur sa capacité à entreprendre des actions
appropriées sur la base d'informations plus ou moins riches et variées. Un système de
collecte d'informations lui est donc indispensable : c'est le rôle que jouent les organes
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de sens tels que les yeux. Une imitation de ce modèle permet la conception de systèmes
technologiques de plus en plus performants. De plus en plus d'outils évolués intègrent un
module de perception. Il s'agit de les doter d'une source de renseignements qui participe
de leur intelligence. Les systèmes dits intelligents se doivent en e�et de pouvoir prendre un
minimum de décisions sans intervention humaine. Ainsi, lorsque l'information nécessaire à
la prise de décision porte sur l'environnement physique du système, un outil de détection
est indispensable. De nombreuses technologies ont été employées jusque-là pour garantir
une détection distante d'objets divers. Les systèmes radar, radar-laser [76], lidar [4],
caméra [4,16,17] font partie de ces solutions. Dans les années 1960 et 1970 les chercheurs
de Ford Motor, General Motors et de l'université de Michigan furent les premiers à publier
sur des concepts nouveaux de perception dans le domaine de l'automobile [77].

Dans un système de gestion d'inter-distance, le rôle des technologies de la perception
est primordial dans la mesure où celles-ci constituent la source des informations dispo-
nibles sur l'environnement, et à partir desquelles sont prises les décisions appropriées sur
la dynamique asservie du véhicule. La plupart du temps, les informations que l'on ex-
trait de ces systèmes concernent la position, la vitesse et l'accélération des cibles dans
l'environnement du véhicule contrôlé. Dans les systèmes radar, les décalages temporel et
fréquentiel du signal retour par rapport au signal émis servent à extraire l'essentiel de ces
informations.

Du fait de leur robustesse aux perturbations météorologiques, les radars sont les plus
usités de tous les systèmes de perception pour les applications à la conduite intelligente.
Les systèmes actuels pour l'automobile sont conçus pour fonctionner dans la bande 76-77
GHz [15, 77�80]. En général, les implémentations ACC utilisent des radars �xes. Dans
ce chapitre, nous démontrons l'avantage d'un système radar avec dépointage du faisceau
d'antenne par rapport à un système de détection �xe. Sur une route droite, le dépointage
de faisceau permet de décrire le comportement des véhicules détectés et de les classi�er
selon la nature du danger éventuel qu'ils représentent. Cette identi�cation porte à la fois
sur la reconnaissance et la discrimination des voies de circulation, les dépassements, les
croisements sur une route à double sens. Sur une route courbe ces mêmes résultats sont
obtenus en plus du gain considérable sur la distance de visibilité. La prise en compte
de ces informations est importante pour élaborer une stratégie sûre de contrôle longi-
tudinal. En e�et, sur une route ouverte à la ciculation, chaque véhicule in�uence plus
ou moins fortement le comportement des autres. L'interaction qui en résulte peut être
dangereuse ou pas selon les situations. L'objectif ici est d'identi�er les comportements
du véhicule détecté relativement au véhicule suiveur. Chaque situation possible résul-
tant de ces comportements est alors désignée par le terme de scénario. Il s'agit donc de
reconnaître di�érents scénarios du tra�c routier a�n de pouvoir les prendre en compte
dans un pilotage automatique sûr. Ce chapitre s'intéresse également aux distributions de
la Surface Equivalente Radar (SER) qui permettent l'observation des véhicules cibles,
obervation préalable à toute identi�cation possible de scénario.

4.2 Hypothèses générales

Dans ce chapitre, nous considérons un véhicule équipé d'un système de perception
avec dépointage de faisceau radar. Le faisceau de ce système sera considéré in�niment �n
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au début de l'étude. On suppose que le dépointage du faisceau s'étend au plus sur une
plage [−β, β] tel que :

0 ≤ β ≤ π

2
(4.1)

La con�guration générale est la suivante : Le véhicule contrôlé roule au milieu de sa
voie à la vitesse constante v1 sur une route à deux voies de circulation. La grandeur l
désigne la largeur du véhicule contrôlé. Un second véhicule (ou véhicule cible) circule
sur la même route (voie et sens quelconques) à la vitesse v2. On ne s'intéresse qu'à la
détection d'objets situés dans l'environnement routier délimité par les bordures de la
route. La distance L (cf Fig.4.1) désigne la distance séparant les deux véhicules et α
désigne l'angle de dépointage du faisceau radar au moment de la détection du second
véhicule par le système de perception du véhicule suiveur. Si Lant désigne la distance
maximale à laquelle le système de perception peut détecter un véhicule, on obtient alors
L ≤ Lant. On dé�nit également une inter-distance latérale de sécurité usafe et la largeur
de voie correspondante est alors notée w = l + 2usafe. On désignera par distance de
visibilité, la distance maximale à laquelle le véhicule contrôlé peut détecter sur sa voie un
véhicule cible en supposant un niveau de puissance du signal retour toujours su�sant.

4.3 Scénarios de tra�c sur route droite

4.3.1 Extraction de données pertinentes

L'objectif de cette section est de déterminer des facteurs discriminants permettant de
caractériser les autres véhicules du tra�c selon des critères de dangerosité a�n de faciliter
des prises de décision opportunes et e�caces pour éviter les accidents sur route droite.
En d'autres termes, on souhaite ici identi�er les di�érents scénarios pouvant survenir sur
route droite. On considère que la route est à double sens. D'après la Fig.4.1, on a la
relation :

108



Fig. 4.1 � con�guration route droite

sin(α) =
w

L
(4.2)

La valeur minimale de α à la distance de détection L est donnée par α0 véri�ant :

sin(α0) =
l/2 + usafe

L
(4.3)

Cela implique la relation suivante :

α0 = sin−1(
l/2 + usafe

L
) (4.4)

Il en vient que dans le cas où les deux véhicules roulent en sens inverse, la relation
suivante doit être véri�ée :

α ≥ α0 = sin−1(
l/2 + usafe

L
) (4.5)

Ainsi, lorsqu'un véhicule en sens inverse est détecté à la distance L avec un angle de
détection α, la valeur de α doit être supérieure à α0 pour s'assurer que le véhicule détecté
roule sur la bonne voie. Dans le cas contraire, le véhicule contrôlé devra ralentir pour
prévenir une collision éventuelle.

A�n de poursuivre l'analyse, nous dérivons la relation (4.2), ce qui nous conduit à :
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cos(α)α̇ = − w

L2
L̇ (4.6)

u et L ont des valeurs positives ; cos(α) > 0 puisque 0 < α < π
2
. Aussi, si nous

considérons que la distance L croît avec le temps, (c-à-d. L̇ > 0), on obtient α̇ < 0. Dans
ce cas, les deux véhicules roulent dans la même direction, le véhicule suiveur roulant à
une vitesse inférieure à celle du véhicule détecté (v1 < v2). Au contraire, si L décroit avec
le temps, (c-à-d. L̇ < 0), on obtient α̇ > 0 et les deux véhicules roulent soit dans la même
direction auquel cas le véhicule suiveur va plus vite (v1 > v2), soit les deux véhicules se
croisent.
Le sens de variation de α permet ainsi de disposer de certaines informations sur le scénario
en cours :

� Lorsque α̇ est positif, les vehicules se rapprochent l'un de l'autre.
� Lorsque α̇ est négatif, les véhicules s'éloignent l'un de l'autre.
On s'aperçoit tout de même que certaines indéterminations démeurent lorsque α̇ seul

est utilisé pour caractériser les scénarios. Dans le cas α̇ > 0 par exemple, on ne peut
conclure si les véhicules se croisent ou au contraire vont dans la même direction.
A�n de résoudre ce problème, considérons un déplacement in�nitésimal dx du véhicule
détecté sur une durée in�nitésimale dt. dx comprend de fait le déplacement in�nitésimal
opéré par le véhicule suiveur ainsi que celui opéré par le véhicule détecté durant l'intervalle
de temps dt. La Fig.4.2 illustre dx et dα.

Fig. 4.2 � Illustration de dx et dα

On a :

dx = Ldα (4.7)
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Cette relation permet d'exprimer la vitesse relative v :

v =
dx

dt
= Lα̇ (4.8)

En pratique, on peut mesurer la vitesse v à partir des instants consécutifs de détection
t et t + dt par :

v =
Ltcos(αt)− Lt+1cos(αt+1)

dt
(4.9)

4.3.2 Identi�cation des scénarios

En dé�nitive, on peut distinguer désormais cinq scénarios pouvant servir de base à
une stratégie de régulation de vitesse :

1. |v| = v1 : Dans ce cas, le vehicule détecté est en réalité arrêté sur la route.

2. |v| > v1 et α̇ > 0 : le vehicule détecté croise le véhicule suiveur et roule à la vitesse
v2 = |v| − v1.

3. |v| > v1 et α̇ < 0 : les deux vehicules roulent dans la même direction et v2 > 2v1.

4. |v| < v1 et α̇ > 0 : les deux véhicules roulent dans la même direction et le véhicule
suiveur est le plus rapide v1 > v2

5. |v| < v1 et α̇ < 0 : les deux véhicules roulent dans la même direction avec v1 < v2 <
2v1.

La connaissance de α̇ et v su�t à décrire tous les scénarios possibles dans la con�-
guration ligne droite. Le véhicule suiveur ayant ainsi une certaine connaissance de son
environnement peut réagir de manière appropriée et préventive.

La stratégie de détection par dépointage de faisceau permet dans la con�guration
"route droite" de caractériser les scénarios possibles de croisement ou de dépassement
ainsi que leurs caractères (dangereux ou pas). La section suivante s'intéresse au cas d'une
con�guration de type route courbe. Là encore, nous allons mettre en évidence la manière
dont le dépointage de faisceau améliore de façon importante la distance de détection réelle
et permet ainsi une discrimination des situations.

4.4 Scénarios de tra�c sur routes courbes

4.4.1 Béné�ce du dépointage du faisceau d'antenne sur la visibilité-

Détection du véhicule cible sur la voie du véhicule contrôlé

Les développements suivants montrent que le dépointage du faisceau d'antenne aug-
mente très sensiblement la distance de détection des obstacles sur routes courbes. La
Fig.4.3 donne une illustration de la con�guration route courbe dans laquelle nous nous
plaçons.

111



Fig. 4.3 � Illustration d'une route courbe

Sur cette �gure, V1 indique la position du véhicule contrôlé. La distance V1S corres-
pond à la distance de visibilité du radar dans le cas d'un système sans dépointage. La
distance V1M quant à elle correspond à la nouvelle distance dans une stratégie avec dé-
pointage du faisceau d'antenne. V1V2 est alors la distance de visibilité pour un obstacle
situé au centre de la voie. Nous désignons par R le rayon de courbure de la route et par
w la largeur d'une voie.
On se place dans le repère orthogonal d'origine O dans lequel V1 a pour coordonnées
(R + w

2
, 0) et yS > 0. γ (cf Fig.4.3) désigne l'angle de détection dé�ni par :

cos(γ) =
R

R + w/2
(4.10)

Les coordonnées du point Q sont données par :

Q :

{

xQ = Rcos(γ)
yQ = Rsin(γ)

(4.11)

Dans ce repère, la droite (V1Q) a pour équation :

(V1Q) : xcos(γ) + ysin(γ) = R (4.12)

On peut alors dé�nir les points S, M et V2 par :

S :







xS = R + w/2
x2

S + y2
S = (R + w)2

yS > 0
(4.13)

M :







xMcos(γ) + yMsin(γ) = R
x2

M + y2
M = (R + w)2

yM > 0
(4.14)

112



et

V2 :







xV2cos(γ) + yV2sin(γ) = R
x2

V2
+ y2

V2
= (R + w/2)2

yV2 > 0
(4.15)

La resolution de ces systèmes d'équations conduit aux résultats suivants :

S :

{

xS = R + w/2

yS =
√

Rw + 3
4
w2

(4.16)

M :















xM = Rcos(γ)−√
2Rw + w2sin(γ)

yM = 1
sin(γ)

[R−Rcos2(γ)+√
2Rw + w2cos(γ)sin(γ)]

(4.17)

V2 :















xV2 = Rcos(γ)−
√

Rw + w2/4sin(γ)
yV2 = 1

sin(γ)
[R−Rcos2(γ)+

√

Rw + w2/4cos(γ)sin(γ)]

(4.18)

La Fig.4.4 montre comment la distance de détection est améliorée dans la stratégie
utilisant le dépointage de faisceau. Pour cette �gure, on a pris une largeur de voie w = 3m.

Fig. 4.4 � In�uence du dépointage de faisceau sur la visibilité
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On peut noter que la distance de visibilité a en e�et sensiblement augmenté dans la
stratégie de détection par dépointage de faisceau d'antenne par rapport à la stratégie sans
dépointage. Une telle amélioration permet une détection beaucoup plus rapide et donc
un contrôle plus anticipé et plus sûr. Pour un angle de dépointage limité par γ, on est
capable de détecter seulement les véhicules cibles roulant sur la voie du véhicule contrôlé.

4.4.2 Détection du véhicule cible sur une voie quelconque

A�n de pouvoir détecter les véhicules circulant sur l'autre voie, il est nécessaire
d'étendre le dépointage au delà de γ. Toutefois, une ambiguité apparaît du fait que
l'obstacle alors détecté peut être situé sur l'une ou l'autre voie. Cette indétermination
existe pour des valeurs angulaires de détection δ véri�ant γ < δ ≤ β (cf Fig.4.5). Aussi
est-il important de pouvoir identi�er les scénarios lorsque le véhicule obstacle roule sur
la même voie que le véhicule contrôlé et les di�érencier des autres. Pour cela, supposons
qu'un véhicule V2 est détecté. Soit P et T respectivement le point de la ligne médiane et
le point du cercle extérieur tels que V1, N , P et T soient alignés(cf. Fig.4.5). On a :

Fig. 4.5 � Scénario avec δ > γ

N :















xN = (R + w/2)− yP tan(δ)
yN = 1

2(1+tan2(δ))
[2(R + w/2)tan(δ)−

(4(R + w/2)2tan2(δ)−
4(1 + tan2(δ))(Rw + w2/4))1/2]

(4.19)

P :















xP = (R + w/2)− yP tan(δ)
yP = 1

2(1+tan2(δ))
[2(R + w/2)tan(δ)+

(4(R + w/2)2tan2(δ)−
4(1 + tan2(δ))(Rw + w2/4))1/2]

(4.20)
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T :















xT = (R + w/2)− yT tan(δ)
yT = 1

2(1+tan2(δ))
[2(R + w/2)tan(δ)+

(4(R + w/2)2tan2(δ)+
4(1 + tan2(δ))(Rw + 3w2/4))1/2]

(4.21)

V2 :

{

xV2 = (R + w/2)− yV2tan(δ)

yV2 = (2R+w)tan(δ)
1+tan2(δ)

(4.22)

où γ < δ < β.

Le véhicule V2 détecté selon un angle δ > γ roule sur la même voie que le véhicule
contrôlé si et seulement si :







||V1P || < ||V1V2|| < ||V1T ||
ou
||V1V2|| < ||V1N ||

(4.23)

En pratique, si la distance de détection est L, cette relation devient :







||V1P || < L < ||V1T ||
ou
L < ||V1N ||

(4.24)

Si par contre L < ||V1P || alors dans la con�guration décrite Fig.4.3, le véhicule détecté
roule sur une autre voie. Ainsi, est-on à même de discriminer un véhicule roulant sur la
même voie que le véhicule contrôlé d'un véhicule circulant sur une autre voie. Toutefois,
l'identi�cation précise des scénarios nécessite une analyse plus poussée.

4.4.3 Identi�cation des scénarios

Comme dans le cas de la con�guration "route droite", on peut identi�er les scénarios
dans la con�guration route courbe. Cette identi�cation repose sur la distance de détection
directe L et la mesure de la vitesse angulaire relative θ̇. On suppose que le véhicule détecté
circule sur la voie di�érente. L'application du théorème d'Al-Kashi au triangle OV1V2

induit :

L2 = (R− w/2)2 + (R + w/2)2

−2(R− w/2)(R + w/2)cos(θ)
(4.25)

d'où :

θ = cos−1(
2R2 + w2/2− L2

2R2 − w2/2
) (4.26)
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En dérivant l'équation 4.25 on obtient la vitesse angulaire relative θ̇ :

θ̇ =
LL̇

(R2 − w2/4)sin(θ)
(4.27)

ce qui donne l'expression �nale de θ̇ :

θ̇ =
LL̇

(R2 − w2/4)sin(cos−1(2R2+w2/2−L2

2R2
−w2/2

))
(4.28)

Les vitesses angulaires absolues du véhicule contrôlé et du véhicule détecté s'écrivent
respectivement :

θ̇1 = v1

R+w/2

θ̇2 = v2

R−w/2

(4.29)

En dé�nitive, on peut cette fois encore identi�er 5 scénarios disjoints et complets :

1. |θ̇| > θ̇1 et L̇ < 0 : les deux véhicules se croisent.

2. |θ̇| > θ̇1 et L̇ > 0 : les deux véhicules roulent dans la même sens et on a v2

R+w/2
> 2θ̇1.

3. |θ̇| = θ̇1 :le véhicule détecté est arrêté sur sa voie.

4. |θ̇| < θ̇1 et L̇ < 0 : les deux véhicules roulent dans le même sens et on a θ̇1 > θ̇2.

5. |θ̇| < θ̇1 et L̇ > 0 : les deux véhicules roulent dans le même sens et on a θ̇1 < θ̇2 < 2θ̇1.

Dans une con�guration route courbe, la distance euclidienne entre un véhicule obstacle
et le véhicule contrôlé circulant sur la même voie (cette distance est égale à la distance
de détection) est di�érente de la distance curviligne qui est la distance de parcours réel
séparant les deux véhicules, la distance curviligne étant toujours plus grande que la dis-
tance de détection. En notant d la distance curviligne entre les deux véhicules dans une
telle con�guration, d s'évalue de la manière suivante :

d = (R + w/2)θ, (4.30)

soit :

d = (R + w/2)cos−1(1− L2

2(R + w/2)2
) (4.31)

Les résultats présentés dans les sections précédentes sont fondés sur une analyse théo-
rique supposant un radar de type laser (c'est-à-dire avec une ouverture du faisceau d'an-
tenne in�niment petite) et sans tenir compte de la surface équvalente radar des cibles
détectées. Il est évident qu'en situation réelle, la prise en compte de la SER des cibles
ainsi que de la nature des diagrammes de rayonnement des antennes d'émission et de
réception est indispensable puisque ces données agissent directement sur le seuil de dé-
tection. De ce point de vue, les résultats théoriques précédents peuvent être considérés
comme des repères indiquant ce que l'on peut espérer atteindre dans le meilleur des cas.
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4.5 Evaluation de la distribution de SER

La détection des véhicules s'e�ectue à travers le niveau de puissance du signal retour
par rapport à un seuil prédé�ni. Comme annoncé précédemment, le système de percep-
tion utilisé dans la plupart des applications à la conduite intelligente est le radar. Par
conséquent, la connaissance de la réponse des véhicules aux signaux radar qu'ils reçoivent
lors d'une opération de détection est indispensable et doit être prise en compte lors de
la conception de tels systèmes [81,82]. Aussi est-il indispensable d'étudier la distribution
de la SER sur certains véhicules.

La SER d'un véhicule mesure sa capacité à ré�échir les signaux radar en direction du
récepteur radar. C'est le rapport entre la puissance du signal re�échi par stéradian (unité
d'angle solide) en direction du radar (dans les applications automobiles, les systèmes
radar sont quasi monostatiques) sur la densité de puissance interceptée par ce véhicule.
La SER d'une cible peut donc être évaluée en relevant les niveaux de puissance du signal
d'émission vers la cible et de réception en provenance de celle-ci. Mais d'autres méthodes
reposent sur une étude de l'image radar de la cible [83].

Ici, notre objectif consiste à évaluer la distribution de SER sur des véhicules automo-
biles. Cette évaluation peut se faire à travers une simulation ou une mesure directe.

Notre objectif initial était d'estimer la SER expérimentalement, ce qui sera présenté
par la suite. Mais a�n d'avoir une idée de cette SER à 77 GHz et sa dépendance angulaire,
des simulations ont tout d'abord été menées.

4.5.1 Estimation de la distribution de SER par simulation

Dans cette section, nous présentons les résultats de simulations e�ectuées pour évaluer
la distribution de SER. Bien évidemment, cette distribution est sujette à une certaine
variation selon le véhicue utilisé. Dans cette thèse, nous avons utilisé FEKO comme
logiciel de simulation et utilisé comme automobile un véhicule déjà maillé que FEKO
met à la disposition des utilisateurs ( Fig.4.6). Ce véhicule étant initialement maillé par
FEKO pour les applications à 900MHz, nous avons dû le remailler à 77GHz pour évaluer
la SER à cette fréquence. Le procédé de simulation simule l'éclairement de l'arrière du
véhicule par une onde plane à 77GHz sous la plage d'éclairement angulaire allant de
−10◦ à +10◦. La Fig.4.7 illustre les résultats obtenus. On y constate que la distribution
de SER est irrégulière même si elle est parfaitement symétrique dans le cadre de la
simulation. On observe pour ce véhicule des pics de SER d'environ 17dBsm autour des
angles d'éclairement de ± 3◦ tandis qu'un creux est obtenu à angle nul. On s'attendait
plutôt à un maximum de SER dans l'axe, ce qui n'est pas parfaitement le cas. Cependant,
il faut rappeler que la SER est très sensible à la forme de la voiture mais que le résultat
est aussi sensible au maillage peut-être imparfait. Toutefois, les valeurs de l'ordre de
15dBsm autour de l'axe ne semblent pas abhérentes par rapport aux valeurs vues dans
la littérature. Dans la présente simulation, le véhicule a été simulé seul en négligeant les
e�ets dus au sol.
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Fig. 4.6 � Arrière de véhicule utilisé pour la simulation

Fig. 4.7 � Distribution de SER obtenue par simulation
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4.5.2 Procédure de mesure de la distribution de SER

Dans cette partie, nous présentons une procédure d'évaluation de la distribution de
SER à 77 GHz. Les mesures sont e�ectuées sur une Ford Focus break et une Peugeot
206. Ces mesures n'ont pas pu être e�ectuées sur la voiture utilisée en simulation car
celle-ci était un modèle prédé�ni dans FEKO.

Le système de mesure de SER est basé sur un analyseur de réseau Rhode & Schwartz
muni de têtes millimétriques en bande W, placées côte à côte pour avoir une con�guration
quasi-monostatique. L'analyseur de réseau est calibré pour mesurer les coe�cients de
transmission pour chaque valeur de l'angle θ. La con�guration du système de mesure
est décrite sur la Fig.4.8 où Antenne TX désigne l'antenne d'émission et Antenne RX
désigne l'antenne de réception. La valeur de SER correspondant au niveau du signal reçu
est évaluée à partir de l'équation radar donnée ci-dessous :

Pr = Pe
GeGrλ

2σ

(4π)3R4
(4.32)

où :
Pr= Puissance reçue
Pe= Puissance émise
Ge= Gain de l'antenne d'émission
Gr= Gain de l'antenne de réception
λ= Longueur d'onde du signal radar à 77 GHz
σ= SER du véhicule
R=Distance radar-cible

Fig. 4.8 � Mesure de SER : con�guration

La Tab.4.1 indique les spéci�cations du système de mesure lors de l'évaluation de la
distribution de SER. Deux con�gurations sont considérées : Dans la con�guration désignée
con�guration1, l'onde radio est transmise par une antenne-lentille de 32 dB de gain.
Dans la con�guration dénommée con�guration2, une antenne cornet est employée pour
transmettre l'onde électromagnétique. Cette antenne a un gain de 22dB (voir Tab.4.1).
Ces deux con�gurations ont été testées et comparées a�n de s'assurer que l'on illuminait
bien le véhicule et pour garantir un rapport signal à bruit su�sant.
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Tab. 4.1 � Spéci�cations du système de mesure de SER

Fréquence d'intérêt 77 GHz

Bande de fréquence 75-100 GHz

Pas de fréquence 10 MHz

Puissance émise +5dBm

Filtre IF 1KHz

Gain de l'antenne d'émission (TX) (Con�guration1 ou con�guration2) 32dB ou 22dB

Gain de l'antenne de réception RX (antenne-lentille) 32dB

Distance de mesure 10m

Filtrage en distance 20m

Le �ltrage en distance permet d'annuler le fond de scène. A la distance de mesure
de 10m il n'est pas évident que la cible soit éclairée avec une onde parfaitement plane
(dé�nition SER valide) mais il était di�cile de se placer plus loin à cause de la planarité
de la route et pour des problèmes de détection.

4.5.3 Résultats des mesures de la distribution de SER

Les Fig.4.9 et Fig.4.10 montrent la distribution de SER en fonction de la position
angulaire θ respectivement pour les cibles Ford Focus Break et Peugeot 206. On remarque
que la distribution de SER varie de façon remarquable d'un véhicule à l'autre mais que
le niveau de SER dans chaque cas semble conforter les résultats obtenus en simulation.
Le niveau du signal retour, ainsi que les variations suivant l'angle de positionnement sont
fortement di�érents. A θ = 0, la SER atteint un niveau maximum de 13dBsm sur la Ford
Focus Break. Pour des di�cultés d'alignement, la valeur maximale de SER est observée
autour de −1◦ pour la Peugeot 206 et vaut environ 6 dBsm. Un autre pic de valeur com-
parable est observé autour de θ = −5◦.

Les di�érences observées dans le niveau et la forme de SER entre la Ford Focus
Break et la Peugeot 206 peuvent s'expliquer par le fait que les deux véhicules sont
de formes di�érentes, mais aussi probablement du fait de la di�rérence des matériaux
entrant dans leur construction, de leur angle d'inclinaison et des éléments arrière
illuminés par le radar. En e�et, la distribution de SER est non seulement très sen-
sible à la forme mais également aux matériaux qui entrent dans la composition de la cible.

A�n de maximiser le nombre de points brillants contribuant à la distribution de SER
ainsi que le rapport signal à bruit, deux con�gurations ont été considérées : dans la
con�guration1, une antenne de 29.5 dBi de gain est utilisée sur le port d'émission tandis
que dans la con�guration2 une antenne de 22 dBi de gain est utilisée sur le port d'émission.
Chacune des deux con�gurations a été testée sur chaque véhicule. Si dans le cas de la
Peugeot 206 on n'observe pas de di�érences signi�catives sur les distributions de SER
obtenues, on remarque en revanche, que la con�guration2 donne un niveau de SER plus
élevé que la con�guration1 dans le cas de la Ford Focus Break. Cela peut s'expliquer par le
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fait que dans la con�guration2 l'antenne d'émission ayant une plus grande ouverture, elle
parvient à éclairer une plus grande surface du véhicule que l'antenne d'émission dans la
con�guration1. De ce fait, la distribution de SER issue de la con�guration2 a été retenue
pour la Ford Focus Break.

Fig. 4.9 � Distribution de SER pour une Ford Focus Break
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Fig. 4.10 � Distribution de SER pour une Peugeot 206

D'après les résultats précédents, il vient que la connaissance des distributions de SER
est importante pour le choix de cette valeur seuil. En e�et, le niveau de SER in�uence
directement le niveau du signal retour récupéré par l'antenne de réception.

Dans cette partie, nous avons établi que la SER est une variable sujette à de grandes
variations d'un véhicule-cible à un autre et pour une même cible, d'une position angulaire
à une autre. La connaissance de la distribution de SER est indispensable pour se faire
une idée de la variation du niveau des signaux retour en fonction de l'angle d'éclaire-
ment. Cependant, l'évaluation d'une distribution de SER ne su�t pas, seule, à juger de
la variation de ces niveaux étant donné que les antennes d'émission et de réception inter-
viennent également dans l'équation radar avec des niveaux de gain mis en jeu variables
suivant la forme de leur diagramme de rayonnement. Aussi nous intéressons-nous dans
la section suivante au diagramme de rayonnement d'une antenne. L'objectif principal de
cette section est de démontrer le béné�ce d'une stratégie de détection par dépointage de
faisceau d'antenne par rapport aux usages classiques d'un diagramme non dépointé.

4.5.4 Apports du dépointage dans la détection radar

Un véhicule en mouvement peut être détecté sous di�érentes positions angulaires. Si
le système radar employé pour la détection intègre une antenne à diagramme de rayon-
nement �xe, la puissance du signal retour peut chuter fortement notamment lorsque
l'antenne est très directive (par dé�nition). Au contraire, la contribution de l'antenne
d'émission au niveau du signal re�échi demeure pratiquement constante si une stratégie
de détection par dépointage est adoptée, pourvu que l'angle de dépointage respecte une
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(a) Le principe de la
construction de l'an-
tenne

(b) La lentille à 9 coquilles

Fig. 4.11 � L'antenne-lentille [85]

certaine plage. Dans une telle con�guration, une éventuelle chute, selon la position angu-
laire, du niveau du signal retour, est la cause d'une chute du niveau de SER correspondant
à cet angle et par rapport à la position angulaire pour laquelle la SER est maximale.

Dans cette partie, nous considérons une antenne recon�gurable réalisée au sein de
l'Institut d'Electronique et de Télécommunications de Rennes (I.E.T.R) [84]. Cette an-
tenne fonctionne dans la bande de 77GHz [85]. Sa construction est basée sur une lentille
HMFE (Half Maxwell Fish Eye) formée de 9 coquilles diélectriques homogènes et concen-
triques. Cette lentille est dite inhomogène c'est-à-dire que son indice de réfraction varie
radialement. Cette loi d'indice lui confère des propriétés de focalisation et de dépoin-
tage quand elle est correctement illuminée par une source. Dans notre cas, la lentille est
alimentée par un guide d'onde ( Fig.4.11). Son gain à 77 GHz est de 28.5 dB environ.

L'intérêt du choix de cette antenne réside dans le fait que le dépointage de son fais-
ceau est possible en déplaçant latéralement la source d'éclairement sous la lentille. Cette
antenne lentille est donc bien adaptée à une stratégie de détection par dépointage de
faisceau d'antenne.

Cette antenne présente un diagramme de rayonnement très directif et l'on s'aper-
çoit que son niveau de gain décroît très rapidement lorsque l'on s'éloigne du centre. La
Fig.4.12 montre que le niveau de gain maximal est obtenu à 0◦ et vaut 28.2 dB. Cette
valeur chute à 13.0 dB à seulement 8◦ du centre, ce qui correspond à une perte de plus
de 15 dB. Avec une stratégie de détection par dépointage, le gain est de 27.2 dB à 8◦.
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Fig. 4.12 � Diagramme de rayonnement de l'antenne-lentille

Le gain de l'antenne reste stable lorsque l'on autorise une stratégie de détection
par dépointage. Pour faire dépointer le diagramme de rayonnement de cette antenne, il
su�t de déplacer la source d'éclairement dessous la lentille (Fig.4.13(a)). La distance
de déplacement de la source depuis sa position de référence équivaut à un diagramme
dépointé d'un angle déterminé. Pour cette antenne, le niveau de gain reste pratiquement
stable sur une plage angulaire < 12◦ comme l'indique la Fig.4.13(b). La Fig.4.14
montre les diagrammes de rayonnement mesurés pour cette antenne pour des angles de
dépointage allant de 0◦ à +12◦.
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(a) Le système de dé-
pointage

(b) Variation du gain en fonction du dépointage

Fig. 4.13 � Le pouvoir de dépointage de l'antenne

Fig. 4.14 � Diagrammes de rayonnement dépointés de l'antenne-lentille pour
une translation de 5 mm de la source dans un sens

A�n d'évaluer l'intérêt du processus de dépointage sur la détection de véhicules, consi-
dérons une situation dans laquelle un véhicule équipé d'un système radar suit un véhicule
cible. L'objectif dans cette partie est de comparer les résultats relatifs à la détection dans
le cas où un dépointage du faisceau d'antenne est e�ectué et dans celui où le balayge n'est
pas permis. Les diagrammes de rayonnement de la Fig.4.14 sont considérés dans le cas
du dépointage de faisceau d'antenne tandis que le diagramme utilisé en l'absence de dé-
pointage est celui donné dans la Fig.4.12. On considère qu'un dépointage de faisceau de
8◦ est su�sant pour détecter le véhicule-cible dans la plupart des cas. On fait également
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Tab. 4.2 � L'opération de dépointage augmente le gain

Angle de détection en degrés (θ) 0.0 1.3 4.0 6.2 8.0

Gain pour une stratégie à diagramme �xe (dB) 28.2 26.7 19.5 14.3 13.0

Gain pour une stratégie à diagramme dépointable (dB) 28.2 28.5 28.2 27.7 27.2

SER (dBsm) 16.7 10.7 4.7 4.7 10.7

Augmentation du gain dû au dépointage (dB) 0 1.8 8.7 13.4 14.2

les hypothèses suivantes, typiques des radars ACC actuels :
� Puissance du signal émis =13 dBm
� La cible est une Ford Focus Break
� Le seuil de détection est de -90 dBm

La distance maximale à laquelle le véhicule cible peut être détecté est calculée selon
l'équation radar sur la base des données �gurant dans la Tab.4.2.

La Fig.4.15 a�che en fonction de la position angulaire de la cible, la distance
maximale à laquelle la cible peut être détectée. La stratégie avec dépointage a une
in�uence triviale sur l'amélioration de cette distance notamment pour des angles de
détection relativement grands. Sur cette �gure, on s'est limité à une plage angulaire al-
lant de 0 à 8◦ (0◦ ≤ θ ≤ 8◦ ), la symétrie complétant ce résultat sur la plage −8◦ ≤ θ ≤ 8◦.

On remarque également sur la �gure que la distance de détection recommence à croître
à partir de la position angulaire de 6◦. Ce phénomène étonnant a priori peut néanmoins
s'expliquer par les valeurs de la SER qui remontent globalement à nouveau pour la Ford
Focus Break entre 6 et 8◦. Dans ce cas-ci, cette augmentation est su�sante pour compen-
ser les pertes corrrespondantes sur le niveau de gain de l'antenne et les pertes espace-libre
supplémentaires.
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Fig. 4.15 � Le dépointage accroît la distance de détection

D'après la Fig.4.4, sur une route de rayon de courbure de 360 m, la distance de
visibilité théorique pour un système radar avec dépointage est d'environ 75.5 m à
l'angle de détection tangent de 4◦ tandis qu'elle n'est que de 43.5 m pour un radar à
diagramme �xe. La Fig.4.15 montre que sur une telle route, si un véhicule Ford Focus
Break se situe par rapport à un véhicule suiveur à une position angulaire d'environ 4◦,
la puissance du signal re�échie par la Ford Focus Break sera su�sante pour que celle-ci
soit détectable tant que la distance relative ne surpasse pas 75.5 m avec un système
avec dépointage. Cette distance chute à seulement 43.5 m lorsqu'un radar à diagramme
�xe est employé. On voit donc à quel point la distance de détection s'améliore avec le
dépointage. En clair, si une telle situation se présentait dans un tra�c réel, une stratégie
de détection avec dépointage permettrait une détection de la Ford Focus bien plus tôt
qu'une stratégie sans dépointage. Une telle rapidité de détection permet d'envisager des
actions anticipatives pour la sécurité et le confort des passagers du véhicule contrôlé.

La stratégie de détection par dépointage présente au moins deux intérêts signi�catifs :
d'après l'étude théorique, la distance de visibilité en est fortement accrue sur les routes
courbes et le niveau de gain des antennes reste pratiquement constant et proche du niveau
de gain maximum de l'antenne non dépointé. Les résultats théoriques ont également
démontré que les informations temporelles permettent une identi�cation des scénarios de
croisement et de dépassement sur routes courbes commes sur routes droites. Même si
les résultats théoriques ont été établis dans le cas d'un radar de type laser, par souci de
simplicité, ils donnent une idée de ce que l'on peut espérer atteindre avec des systèmes
radar améliorés.
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4.6 Apports potentiels du dépointage de faisceau d'an-

tenne dans les stratégies proposées

Quelle que soit la stratégie d'inter-distance adoptée, une détection précoce d'un éven-
tuel obstacle est toujours souhaitable et assure que les états initiaux qui garantissent
la sûreté de la stratégie seront respectés avec une probabilité plus importante. En cela,
la détection de cibles par dépointage est avantageuse pour n'importe quelle politique
de régulation d'inter-distance. Dans le chapitre 2 de cette thèse, nous avons proposé un
nouveau modèle de référence comme consigne pour asservir l'accélération du véhicule en
vue de mettre en ÷uvre les stratégies proposées. Ces deux stratégies ne di�èrent que
par l'hypothèse sur la capacité de freinage du véhicule leader. Nous avons toutefois vu,
que la seconde stratégie, sans réduire la sécurité permet de diminuer la distance de sé-
curité nécessaire. Dans cette partie, nous allons étudier en nous plaçant sur une route
courbe, les apports potentiels d'une stratégie de détection par dépointage par rapport à
une stratégie �xe sur la localisation e�ective d'obstacles en considérant des systèmes de
régulation d'inter-distance basés sur les stratégies proposées. Le principe de l'étude est
comme suit : connaissant en fonction de la vitesse initiale du véhicule suiveur et de la
vitesse du leader, les inter-distances de sécurité nécessaires pour garantir l'impossibilité
d'une collision pour chacune des deux stratégies, nous comparons ces inter-distances aux
distances de détection atteignables par une stratégie de perception par dépointage et une
stratégie de perception à diagramme de rayonnement �xe. Cette comparaison permet de
déterminer des situations dans lesquelles, les états initiaux qui garantissent le fonction-
nement attendu des stratégies de contrôle d'inter-distance ne sont pas atteints par une
stratégie de perception �xe tout en l'étant par une stratégie de détection par dépointage
de faisceau d'antenne.

4.6.1 Apports sur la stratégie à taux de freinage in�ni

Nous nous intéressons ici aux apports potentiels d'une stratégie de détection par
dépointage dans le cadre d'un contrôle longitudinal selon la politique à taux de freinage
in�ni. Il s'agit d'évaluer pour les deux stratégies de détection, les conditions pour lesquelles
la distance de détection est su�sante pour couvrir l'inter-distance de sécurité induite par
la stratégie de commande.

Nous allons, pour ce faire, représenter sur une même �gure, la distance de sécurité
induite par la stratégie de contrôle à taux de freinage in�ni en fonction de la vitesse
initiale du véhicule suiveur et la distance de détection maximale en fonction de l'angle
de détection tangent pour chacune des deux stratégies de détection.

La Fig.4.16 montre les distances de sécurité et de détection dans le cas de la stratégie
de détection sans dépointage. On note sur cette �gure que lorsque le véhicule suiveur
circule à la vitesse de 30m/s par exemple, la distance de sécurité alors nécessaire pour la
stratégie de commande longitudinale est de 60 m environ. Or pour une cible Ford Focus
Break, la distance de détection de 60 m est assurée seulement pour des angles de détection
inférieurs à 3.5◦. En d'autres termes, la Ford Focus, dans ces conditions n'est détectable
sans dépointage que pour des positions angulaires relatives de moins de 3.5◦.
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Fig. 4.16 � Insu�sance de la stratégie de détection sans dépointage

La Fig.4.17 montre les mêmes courbes pour une stratégie de détection par dépointage.
On remarque que la distance de sécurité est couverte sur l'ensemble de la plage angulaire
de détection, ce qui garantit qu'à tout moment la stratégie de commande longitudinale
s'applique en partant de contraintes initiales satisfaites. Ces contraintes se résumant
essentiellement en ce qu'à l'instant t = 0 où la régulation commence à agir sur l'inter-
distance la relation suivante est véri�ée :

ddetect ≥ d0 (4.33)

où ddetect désigne la distance de détection et d0 est l'inter-distance de sécurité dé�nie
au chapitre 2.
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Fig. 4.17 � Le dépointage garantit une détection sur l'ensemble de la plage
angulaire de détection

4.6.2 Apports sur la stratégie à taux de freinage �ni

Le chapitre 2 a démontré que l'inter-distance de sécurité nécessaire pour cette stra-
tégie était plus faible que celle de la stratégie de commande longitudinale précédente. la
Fig.2.22 montre que si le leader roule également à la vitesse de 30m/s la distance de
sécurité nécessaire n'est plus que de 56 m soit une réduction de 4 m par rapport à la
stratégie précédente. Quoique cette valeur ne puisse être négligée si l'on tient compte des
phénomènes de congestion, la variation angulaire qu'elle induit sur une route courbe est
très faible. Cela fait que les résultats obtenus sont pratiquement les mêmes que ceux mon-
trés dans les Fig.4.16 et Fig.4.17. La plage de détection pour une stratégie de détection
sans dépointage varie de 0 à moins de 3.5◦ tandis que l'ensemble de la plage de détection
(0 à 8◦) est couverte par la stratégie de détection par dépointage de faisceau d'antenne.

4.7 Conclusion

Le choix d'une stratégie de détection ne peut être considéré comme anodin, loin s'en
faut. Nous avons démontré dans ce chapitre, de manière théorique d'abord les apports
d'une stratégie de détection par dépointage par rapport à une stratégie de détection par
diagramme �xe. En plus de permettre une classi�cation élaborée de l'ensemble des scéna-
rios possibles dans le tra�c, le dépointage accroît sensiblement la distance de détection de
cibles éventuelles. Cette propriété, en autorisant, une détection de plus longue distance
permet d'obtenir dans plus de con�gurations que la distance de détection est plus grande
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que l'inter-distance de sécurité dé�nie par stratégie de commande d'inter-distance. En
d'autres termes, avec une stratégie de détection par dépointage du faisceau d'antenne, on
élargit la plage des scénarios pour lesquels la détection du véhicule leader intervient dans
l'état libre dé�ni par la stratégie de commande longitudinale.

Ce chapitre a également proposé une procédure simple d'évaluation de la Surface
Equivalente Radar des véhicules a�n de mieux connaître la nature de leurs réponses
aux signaux radar utilisés pour leur détection. Il ressort que la distribution de SER
varie fortement selon l'angle d'incidence du signal pour une même cible et à angles de
détection identiques pour des véhicules cibles di�érents. Cette variation en fonction de la
cible s'explique par la di�érence de forme entre les véhicules ainsi que la di�érence dans
la composition de leurs structures physiques (matériaux).

En usant des données récoltées lors des opérations de mesure de SER, nous avons
démontré, en utilisant les données d'une antenne réelle à 77 GHz, la supériorité de la
stratégie de détection par dépointage sur la stratégie de détection par diagramme �xe,
en terme de distance de détection. Nous avons montré pour cela, que le dépointage
permettait de limiter considérablement la chute de gain liée à la grande directivité de
l'antenne.

En�n, nous avons montré sur un exemple précis, que la stratégie de détection par
dépointage permettait de couvrir en situation réelle, une bande de détection angulaire
bien plus large qu'une détection à diagramme �xe, dans le cas des stratégies proposées
dans le chapitre 2 de cette thèse.
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Conclusions et perspectives

4.8 Résultats

L'objectif de cette thèse a été centré sur l'automatisation de la conduite, a�n de per-
mettre une amélioration des conditions de circulation en garantissant la sécurité et le
confort des passagers. Il s'agit d'alléger la di�culté de la tâche de conduite et de réduire
le stress a�ectant les conducteurs. Il s'avère alors indispensable de disposer de méthodes
�ables, robustes et performantes.

Les travaux présentés ont été organisés en quatre principaux volets. Le premier
d'entre eux a porté sur l'état de l'art des di�érentes technologies de perception, des
stratégies de régulation de l'inter-distance véhiculaire et des études sur la stabilité des
chaînes de véhicules automobiles.

Le deuxième volet a consisté à réaliser un suivi de véhicule en gérant l'inter-distance
véhiculaire avec le véhicule qui précède le véhicule suiveur, et de l'adapter en fonction
des conditions sur la dynamique des véhicules. Dans ce volet, un modèle de référence
servant de consigne pour l'asservissement de l'accélération ainsi que deux stratégies de
commande pour le suivi ont été proposés et développés. L'objectif est que le couplage
de ces stratégies avec le modèle de référence puisse aboutir à des systèmes robustes qui
garantissent dans des conditions extrêmes la sécurité des passagers, tout en réduisant
l'inter-distance de sécurité nécessaire par rapport à une conduite humaine règlementaire.
Les stratégies de contrôle font intervenir les données du véhicule précédent notamment
sa position et sa vitesse relative à travers le modèle de référence. Des tests en simulation
ont été e�ectués sur plusieurs scénarios de suivi de véhicule (conduite en mode libre,
situations Stop&Go, instabilité de la vitesse du leader etc.) pour évaluer le comportement
des stratégies de commande proposées en termes de performance et de robustesse. Les
fondements théoriques ainsi que des résultats de simulation sur di�érents scénarios ont
été présentés pour justi�er de la �abilité de ces stratégies.

Les résultats sur ces travaux ont fait l'objet de publications dans la conférence
Intelligent Tranportation Systems and Services Europe (ITS Europe 2008) et dans le
journal Intelligent Transport System de la revue Institution of Engeneering Technologie
(IET).

Même si le modèle proposé justi�e de conditions de sécurité convenables, l'analyse de
sa stabilité en chaîne pour au moins un scénario a paru nécessaire et motivé le troisième
volet portant sur l'étude de la stabilité des chaînes de véhicules automobiles en général
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et de celle de la stratégie en particulier. Le modèle étant fortement non linéaire, une
fonction de transfert n'a pu être évaluée, et des résultats généraux sur la stratégie n'ont
pu être établis. Toutefois, la stabilité de l'approche a été démontrée dans des scénarios
pour lesquels une conduite manuelle échoue à être stable en chaîne. Au contraire, pour
ces scénarios, il a été prouvé que la présence de quelques véhicules contrôlés suivant notre
approche dans une chaîne mixte avec des véhicules manuels permettait de rétablir la
stabilité de l'ensemble.

Ces résultats ont fait l'objet d'une publication dans la conférence Intelligent Tran-
portation Systems and Services (ITS World Congress 2009).

La localisation d'un véhicule revient à le situer par rapport aux éléments structurants
de son environnement. Cette tâche nécessite l'utilisation de capteurs permettant aux
véhicules équipés d'appréhender l'environnement dans lequel ils évoluent. Ces capteurs
se décomposent en deux catégories dont les capteurs extéroceptifs (Caméra, Radar....)
qui permettent de détecter l'environnement dont la route et les obstacles.

Le quatrième volet de ce travail de recherche a été consacré à cette tâche. Pour assurer
une régulation intelligente, le véhicule doit être à même d'accomplir un ensemble de
fonctions autonomes. Parmi ces fonctions, la détection et l'extraction des caractéristiques
dynamiques des autres usagers.

Dans ce volet, nous avons démontré l'importance du choix de la stratégie de détection.
Nous avons prouvé notamment qu'une stratégie de détection par dépointage du faisceau
d'antenne radar est meilleure qu'une stratégie de détection par diagramme �xe à bien des
égards. Le dépointage permet une identi�cation précise des scénarios du tra�c routier,
une détection longue portée dans les virages et o�re l'avantage de maintenir quasiment
constant le gain de l'antenne d'émission dans la phase de détection indépendamment
de la position angulaire de la cible. Pour aboutir à ces résultats, il a été mis en ÷uvre
une méthode expérimentale pour connaître la SER des véhicules, paramètre fondamental
intervenant dans la détection.

Les résultats de ce volet ont été acceptés dans les congrès internationaux ITS France
2009, ITS World Congress 2009 et ITST 2009.

4.9 Perspectives

Le travail réalisé dans cette thèse a concerné à la fois la phase de commande de
véhicule par le biais de l'automatique et la perception de l'environnement par le véhicule.
De nombreux sujets restent à étudier dans chacun de ces apports.

Du point de vue de la commande, ce travail a présenté un système de contrôle longi-
tudinal en boucle ouverte. Pour une implémentation réelle, la construction d'une boucle
de commande fermée est indispensable et constitue un champ d'investigation intéressant
pour cette stratégie. D'autre part, la commande a lieu ici dans une con�guration telle
qu'un seul véhicule leader est considéré. Une extension aux scénarios multicibles consti-
tue également un sujet important de ré�exion autant que les scénarios avec changement
de �le et insertion dans une �le de véhicules. De même, une étude plus approfondie sur
l'impact de la politique d'inter-distance sur un tra�c prenant en compte, non seulement
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la stabilité en chaîne mais en plus la ��ow stability� est souhaitable. La �ow stability [86]
désigne l'évolution de la densité du tra�c et de sa vitesse moyenne en réponse à une légère
variation de la densité du tra�c. Cette caractéristique est importante pour les zones de
tra�c situées à l'aval du point où la perturbation est introduite, par exemple, l'entrée
de véhicules sur la voie d'accélération décrite sur la Fig.4.18, ou leur sortie sur une bre-
telle autoroutière. En dehors même de l'in�uence sur la stabilité du tra�c, l'insertion ou
la sortie d'un véhicule d'une chaîne est suceptible d'avoir des conséquences importantes
sur la stratégie de commande. En e�et, de telles manoeuvres font changer au véhicule
suiveur son véhicule leader avec une modi�cation généralement importante de la nou-
velle inter-distance et donc des conditions initiales. Une étude de ce phénomène devrait
a priori exiger de dé�nir un algorithme de contrôle plus évolué a�n de permettre le bon
fonctionnement de la stratégie de commande.

Fig. 4.18 � Scénario d'insertion d'un véhicule dans une �le [70]

Du point de vue de la perception, l'in�uence de la stratégie de détection par dépoin-
tage dans les scénarios multicibles ainsi que les algorithmes de di�érentiation de cibles
nécessaires pourraient être étudiés. En outre, une connaissance �ne de la distribution de
SER des véhicules serait alors nécessaire en estimant non plus uniquement la distribution
de SER à l'arrière du véhicule mais également ses faces latérales. En�n, la SER variant
fortement avec le type de véhicule, il serait intéressant de pouvoir classi�er les véhicules
en fonction de la réponse angulaire typique de leur SER (voiture, camion, etc.). Des
systèmes d'imagerie millimétrique pourraient d'ailleurs être utiles pour obtenir une telle
classi�cation.
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Annexe A

Estimation de la distance de sécurité dans la stratégie à

taux de freinage �ni

Dans le cas de la stratégie de contrôle de l'inter-distance à taux de freinage �ni, l'ex-
pression analytique de la distance de sécurité fait apparaître une intégrale que l'on ne
peut encore évaluer manuellement. Pour cela, l'expression intégrale est approchée avec
une méthode numérique de sommation-incrémentaion.

Estimation numérique de
∫ t0

0
(−αecd(t))dt et de ẋ1(t0) :

Initialisation :























d(0) = 0

ḋ(0) = ẋ1(0)− ẋ2(0)

d̈(0) = −αcḋ(0)− ẍ2(0)
ẋ1(0) = ẋ1(0)

ẍ1(0) = −αcḋ(0)

(34)

Incrémentation :























d(t + ∆T ) = d(t) + ∆T ḋ(t)

ḋ(t + ∆T ) = ḋ(t)−∆T d̈(t)

d̈(t + ∆T ) = −αcecd(t+∆T )ḋ(t + ∆T )− ẍ2(t)

ẍ1(t + ∆T ) = −αcecd(t+∆T )ḋ(t + ∆T )
ẋ1(t + ∆T ) = ẋ1(t) + ∆T ẍ1(t)

(35)

Arrêt quand t + ∆T = t0.

Ces estimations permettent de calculer l'inter-distance de sécurité dans la stratégie à
taux de freinage �ni :
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dsafe2 = dc +

∫ t0

0

(−αecd)dt+

(β − ẋ2(0))t0 +
Bmax2

2
t20+

(α + ẋ1(t0))
2

4Bmax1

ln

(

1 +
ẋ1(t0)

α

)
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Annexe B

Détermination de la décélération maximale dans l'ap-

proche à taux de freinage in�ni

l'accélération du véhicule suiveur est contrôlée suivant la loi :

ẍ1 = −αcecdḋ, (36)

ce qui permet d'écrire l'accélération de pénétration de la manière suivante :

d̈ = ẍ1 − ẍ2 = −αcecdḋ− ẍ2 (37)

Il s'en suit par intégration la relation suivante exprimant la vitesse de pénétration :

ḋ = −αecd + β − ẋ2, (38)

où β = α + ẋ1(0).

En dérivant l'accélération du véhicule suiveur par rapport au temps, l'on obtient la
relation suivante ;

dẍ1

dt
= −αc2ecdḋ2 + α2c2e2cdḋ (39)

Cette accélération est mnimale lorsque dẍ1

dt
= 0, ce qui conduit à une distance de

pénétration d∗ véri�ant la relation suivante :

ḋ∗ = αecd∗ (40)

On considère le cas extrême où le véhicule leader est à l'arrêt : ẋ2 = 0. Etant donné
que d∗ véri�e l'équation 38, on a l'églité suivante :

ḋ∗ = −αecd∗ + β = αecd∗, (41)
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d'où

ecd∗ =
1

2

(

1 +
ẋ1(0)

α

)

, (42)

En substituant ecd∗ dans la relation (36), on obtient la valeur minimale de l'accéléra-
tion ;

amin = ẋ1(d∗) = −αc
1

2

(

1 +
ẋ1(0)

α

)(

α
1

2

(

1 +
ẋ1(0)

α

))

(43)

Ainsi, obtient-on :

amin = −α2c

4

(

1 +
ẋ1(0)

α

)2

(44)
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Développement de stratégies de commande et de per-

ception pour une régulation de vitesse intelligente

Les conditions actuelles de transport démontrent par elles-mêmes l'urgence qu'il y a à
intervenir dans la sécurisation des routes par des moyens autres que purement repressifs.
Le recours aux véhicules intelligents dotés de technologies de perception et de commande
avancées, capables de prendre en charge, au moins en partie, certaines tâches de conduite,
semble justi�er ce point de vue. Dans cette thèse, nous nous intéressons à la gestion de
l'inter-distance véhiculaire pour assurer la sécurité et le confort des passagers Pour ce
faire, nous proposons une stratégie de commande basée sur un modèle d'accélération non
linéaire de type exponentiel robuste et compatible aussi bien avec les applications de ré-
gulation de vitesse intelligente (ACC) qu'avec les applications Stop&Go. Nous proposons
également, une stratégie de détection par dépointage de faisceau d'antenne qui augmente
sensiblement la distance de détection et permet l'identi�cation de scénarios du tra�c
routier, toutes choses importantes pour la mise en ÷uvre d'une stratégie de commande
e�cace.

Monitoring and perception strategies design for intelli-

gent cruise control

Today's tra�c conditions call for the event of Intelligent Transportation Systems for
road safety improvement. In Intelligent vehicles driven by such technologies, at least, part
of the driving task is managed by embeded systems. In this thesis report, we manage the
inter-vehicular spacing to ensure passengers' safety and comfort. Therefore, we o�er a
new longitudinal control strategy based on a nonlinear, second order, and exponential
pro�le model. The approach is robust and consistent with Intelligent Cruise Control as
well as Stop&Go applications. We also propose a detection approach based on an antenna
beam scanning strategy that drastically improves distance of detection and enables iden-
ti�cation of tra�c scenarios. Such results are essential for an e�cient longitudinal control
strategy design.


