OOQ s E gcyo!:ﬁé IngénieurS/__ ~ ) PA R I Sks

CREONS ENSEMBLE L'AVENIR of - Al
Galilee' =

RAPPORT DE STAGE DE FIN D’ETUDES

Dipléme
Ingénieur en Mathématiques Appliquées et Calcul Scientifique
A I'école d'ingénieur Sup-Galilée
2015 - 2016

Modele Mathématique de génération de
cycles de roulage

Ibrahim SADDOUG

Encadrants entreprise : Tuteur école :

Karynn MORAND : Pilote R&I Olivier LAFITTE : Directeur de
Florent THIVENT : Tuteur technique  Formation



1

2

3
4

“WSEGULA Ingénieurs
CREONS ENSEMBLE LAVENIR Gali ée \‘ Ail wversie PARTS\13

Page 2/ 42

SOMMAIRE

REMEICIEMENLS ......eeueeeveiiiiniiiieiiiiiniiiieeisisiiissnsistsnsisssssessnsisssssossnsssssnsssssssessssssssnssssnsssssnsssssassssnanans 4
Presentation de I'@NTrePriSe............cuueeunieeeenneiiireeeiiisienniisssenssissssssssissssnsssssssnssssssssssssssssnssssssssnnnns 5
2.1 Présentation générale de SEGULA TECHNOLOGIES ........ccccuctteeerennirtnnerenncerencerenerenscsensesenssesasssssssesansenes 5
2.2 Présentation de SEGULA MATRA AUTOMOTIVE (SIMA)......ciiiiuieiiieneierieennesreennsessennssessennssessennssessennnnens 6
Contexte scientifique et technique du Projet ...............uuueuueeereeeeierreenieinenenieisseessiesssenssssssenssssssssnnnns 7
ProbIEMALIQUE.........ccceuueeeeeeieieeiiieitiiiiieeteiiieesteesiesssssnssesssenssssssssssssssssnssssssssnssssssssssssssssnsssssssnnnnns 9
4.1 (0] o JT=Tot 1K= s 1=1 {01 0 1 4 - T4 Lot T30 9
4.2 Syntheése de 'état de Iart...... ..o iiiieiiiii e rrricerrenase s e enase e s e ean e sesnsssssesnsssssennsssssenasssnsennnnnnnens 11
4.2.1  Cycles @UrOPEENS BT MONGIAUX: ...eiiiiiiieieitieeeiitieeesteeeeeitteeesstreeeasttaeesesssaeeesaaaaeassseseassssessassssessssseeaassseseansssessnsseeeans 11
4.2.2  Méthodes de génération de Cycles de rOUIAZES : ....coouiiiiiiiiiiieee ettt eeaee e 13
4.2.3  CONCIUSION dE ELAL B I'Art .ueieieiiiieiiee ettt st e e st e et e s be e e be e sbeesbee s baeebeesabaeeseesnbaesnseeanns 15
Présentation des travauX d@ R&D................uuuuuuueueuuueuruisisssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssons 16
5.1 DEMmarche de travail.......cccceeeiiiiiiiiiiiieiiiniiiereeeiniireesseseeistireessssesssissiieessssssssssssssssssssssssssssans 16
5.2 IMOYENS ULTIISES ...ceueuiiiieeiiiiiiiiiiieiieiiieeeieirenesetrenesessrenessstrensssssrensssssrensssssrensssssssnssssssanssssssenssssssannss 16
5.2.1  GPS (Global POSItIONING SYSTEMY) . ...uiiiiiiiee e ciiee ettt ettt e e e et e e e et ee e s tbeeeesabaeeeeataeeessbeaaeastaeseanssaeesasteaasansaeeeanes 16
5.2.2  OBD (ON BOAId DI@BNOSTICS) & uveeevriesireeiriieiieeitetesteestteessesssseessesssssassseessseesseessseessseessssessssesssesssssesssesssssesssesssssssnes 17
5.2.3  LOZICIEIS ULIIISES :eiiineeiieiciiiee ettt e e e et e e e st e e e e tta e e eeabaae e s baeaeesbaeeeesssaeessbeaaaastseseanssaeesastsaesansreeeannns 18
5.3 Description des travauX rEaliSEs ...........cccciiieeiiiiieiiiiiieeieiiieeeeeereneeeseenssesseenssesseenssesssensssssensssssnnnns 18
5.3.1  ACQUISITION dBS HONNEES ...oeeiiiiiieeeiiee ettt e ettt e e ettt e e tee e e e tae e e estbeeeeebaae e s baeaeeastaeesasssaeeaassesaaantseseenssaeesastsaesansseeeannes 18
53.1.1 (07 T g To =T T o M =TT 1L SR 18
5.3.1.2 Extraction des dONNEES COIEBCIERS .....uuiviiiiiiiriie ittt s e sae e sabe e sabeesabeesabeesaseesnseesanes 22

5.3.2  ANQIYSE UES HONNEES........eeieeeiiiieeeiee e ettee sttt e e ettt e s ete e e sttt e e essteeesenseaeesasseeeasteeesassseeesssseeeaansseesanssneesasseeeeasseesannes 23
5.3.2.1 ComMPAraisSON CONUUCTEUIS ....uuiiiiiiieeiiiiitiee e e ee ettt e e e e e seet it e et e e e sesabtaeseeeeeeasasbaaaeeaeeesaassssaeaaseesaasstsnsseessennnssens 23
5.3.2.2 (0eTa oY o= [ =11y oL T VA= Vo1 L= SRR 25

TR e T 6o =Y 0 [ [ V- T o YA PSS SRR 27
5.3.3.1 (D= o T 4o o T T PSSP PRPPRPPPRPP 27
5.3.3.2 0T Tor= Yo T We [Ty =1 4= £ SORUPOPRRPROt 28
5.3.3.3 F A F=do T 1 ] 1= S 30
5.3.3.4 RESUITATS 1e.veeiieeieteeete ettt sttt sttt s e e st e e st e e s taeesabeesateesateesaaeesaeeaseeesaseessteesaseanaseesaseesseesaseessbeesabeenaseesnseennses 32
5.3.3.5 VAlIHATION 1ttt ettt ettt et e s bt e s bt e e bt e e bt e e b et e sht e e bt e e sate e hteesabeenateesareenares 33

5.3.3.6 [ U To [ oY aTelo] g J) o] o B o] o H PP 33



“WSEGULA Ingénieurs =
CREONS ENSEMBLE LAVENIR Gali ée‘ ai wversie PARTS\13

Page 3/42

5.3.3.7 [0eT 3T (V11 o I P SOTUPORTPRUPRR 34

5.3.4  Génération procédurale des cycles de rOUIAZE.......covuuiiiiiiiiiieeeee ettt 35
53.4.1 Modeles de poursuite (Intelligent Driver MOEI).......cccuiiiiiiee e e e e e saree e 35
53.4.2 (O] o110 YT 1 AT ] o O PP T PO P PR OTPPOPI 38

5.4 Progrés scientifiques et/oU tECRNIQUES .......ccciiii i rerere s e serese s e se s e s e s e s e s e s e s e s e s e s e s e s s s e s e s e s e s naas 38
541 ValEUE QJOULB@... ..ttt ettt b et e he e e b et e s bt e e b et e sbb e e be e e e abe e be e e e ab e e b bt e sabe e be e e eabeeeneeesaneeneis 38
54.2 (=] 8] o T=Tot 11V T O TTPTPTPPPTPPPPPRE 39
5.5 231 o (Lo T =T ] o 1 { =TT 40
5.6 AANNEXES.ccuiiieuiiteeiitiiitieitiaitttitteeietettteetteaeistasttaesetessstessereasstsssstassetessstesserenssstsssstssseresssresserenssenns 41

5.6.1 Profils de vitesses, aCCEIEratioNs |OrS GES ESSAIS & .uuruuiiiiiiiiiiiiiiieee ettt eeeeeiirr e e e e eeerarrereeeeeeesnbbereeeeeesssrbsreeeees 41



QQO SEGULA Ingénieurs =
V ———— UNIVERSITE PARIS 13

CREONS ENSEMBLE L'AVENIR Ga li ée @

Page 4/ 42

1 REMERCIEMENTS

Je souhaite remercier tout d’abord Madame Karynn MORAND, pour avoir accepté ma candidature
au sein de Segula Technologies, pour son suivi tout au long du stage, ses conseils et le temps
qu’elle m’a accordé ce qui m’a permis d'aller au bout de mon stage de fin détudes.

Je remercie également Monsieur Florent THIVENT pour son suivi lors de mon stage, ses
propositions et son aide précieuse.

Je tiens a remercier Monsieur Enis EL HACHANI, pour son accueil dans I'entreprise et avoir mis
a ma disposition les outils nécessaires pour ce travail.

Je remercie également tous les stagiaires qui ont accepté de participer aux campagnes d’essais
et de mesures que j'ai réalisées pendant ce stage.

Toutes ces personnes ont contribué, par leurs disponibilités a rendre mon stage enrichissant et
motivant.



QQQ SEGULA Ingénieurs
V ——— vmversiie PARIS\13

CREONS ENSEMBLE L'AVENIR Ga I_i ée‘é

Page 5/ 42

2 PRESENTATION DE L'ENTREPRISE

2.1 Présentation générale de SEGULA TECHNOLOGIES

SEGULA TECHNOLOGIES est un groupe international d'ingénierie et de conseil en innovation de
pointe créé en 1985.

Le Groupe apporte a ses clients ses compétences techniques, I'excellence de ses collaborateurs,
et des ressources et expertises spécifiques aux secteurs d'activités suivants :

00000

AERONAUTIQUE FERROVIAIRE PHARMACIE

AUTOMOBILE ENERGIE NAVAL PETROCHIMIE

SEGULA Technologies intervient en France et a I'étranger en partenariat avec ses clients sur les
projets des grands constructeurs, dans les domaines de :

e l'ingénierie technique : produit, industrialisation, infrastructure industrielle ;
e l'ingénierie des fonctions support : informatique, qualité, pilotage de projets, fonctions
transverses

De plus, SEGULA Technologies développe une politique axée sur I'apport de solutions globales
en ingénierie, a l'appui :
e d'une gestion compléte de projets industriels hébergés au sein de ses Bureaux d’Etudes.
e d'un investissement fort en Recherche et Innovation : plus de 100 projets par an ;
e d‘une culture d'entreprise apprenante, afin d’optimiser ses process par un partage des
connaissances et une gestion du retour d’expériences.
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Fort de ses 30 ans d’expériences, la société emploie environ 8500 collaborateurs et réalise un
chiffre d'affaire de 450 M€. Elle est présente dans 24 Pays avec 80 implantations pour servir au
mieux les intéréts des plus de 300 clients industriels majeurs.

2.2 Présentation de SEGULA MATRA AUTOMOTIVE (SMA)

SEGULA Matra Technologies (SMA) est une filiale de SEGULA Technologies, née de I'acquisition
en Janvier 2009 de Matra Automobile Engineering, fleuron de I'industrie automobile dont le siege
social est implanté a Nanterre (92). SMA est une SA par action simplifié a associé unique.

SMT s'adresse aux marchés de |I'automobile et du véhicule industriel en leur proposant des
prestations relatives au développement des produits (électroniques et logiciels embarqués) et
des process permettant de fabriquer ces produits.

Les équipes de SMA interviennent principalement dans les caisses et les équipements, les
prototypes et maquettes, la sécurité passive et I'électronique ; elles ont aussi acquis une forte
expérience dans la conception des véhicules électriques.

Missions R&D de Segula Matra Technologies

De facon a améliorer son positionnement aupres de ses clients, SMA traite, chaque année, des
travaux de recherche sur des problématiques liées aux défis que ses clients doivent relever.

Ces travaux se répartissent en trois catégories :

e Les recherches sur des themes techniques et/ ou technologiques ;

e Les recherches sur des méthodologies pouvant avoir un caractére général ;

e Les recherches sur des thémes d’organisation.
Les activités de recherche de SEGULA Matra Automotive s’inscrivent dans une réelle démarche
d'innovation : des brevets sont régulierement déposés au titre de la propriété industrielle.
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3 CONTEXTE SCIENTIFIQUE ET TECHNIQUE DU PROJET

Le débat en cours sur le réchauffement climatique par les émissions des gaz a effet de serre a
donné un nouvel élan au développement de systémes de propulsion alternatifs. En effet, le
secteur du transport représente a lui tout seul un tiers de la demande d'énergie dans le monde
entier.

Parmi les différents modes de transport en France, I'automobile présente 80 % de la
consommation d’énergie et dépend a 98% des produits pétroliers selon l'agence de
I'environnement et de la maitrise de I'énergie (ADEME, 2012).

Il existe plusieurs facteurs qui limitent le développement et la favorisation des véhicules a
énergies nouvelles. La forte dépendance au pétrole est principalement le résultat des propriétés
des combustibles liquides, tels que la densité d'énergie relativement élevée et la facilité de
manipulation de liquides lors I'approvisionnement en carburant contrairement aux véhicules
électriques ou le chargement pourrait durer plusieurs heures .

Malgré les qualités environnementales des voitures électriques (pollution limitée, bruit réduit,
...), les technologies de batteries actuelles ne parviennent pas a la densité énergétique des
combustibles. Le meilleur compromis afin dallier les performances aux considérations
environnementales serait les véhicules hybrides.

Cependant, les véhicules hybrides sont des systémes trés complexes. Chaque composant
supplémentaire nécessite une étude préalable pour l'intégrer dans le systeme et atteindre le but
final : réduire la consommation de carburant en utilisant I'’énergie électrique récupérée le long
du parcours.

La consommation en énergie est au centre des préoccupations lors de la conception de ces
véhicules. Afin de déterminer le comportement énergétique d'un véhicule et de tester ses
performances, des cycles de roulages sont utilisés pour mettre les véhicules dans différents
situations de fonctionnement. Les cycles de roulages sont des profils de vitesse en fonction du
temps, qui permettent de simuler des parcours (urbain, extra-urbain,...), et d’observer les
parametres de sorties des véhicules. La Figure 1 présente deux cycles : NEDC (New European
Driving Cycle) a réalité limitée et CADC (Common Artemis Driving Cycles) concu a partir de
mesures réelles pour pallier aux faiblesses du cycle NEDC.
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Figure 1 : Nouveau cycle européen de conduite NEDC et CADC [1]

Les cycles de roulage ou de conduite sont également utilisés par les autorités afin d'imposer des
standards et des seuils d’émission de particules pour chaque véhicule et pour tous types de
carburant avant sa commercialisation. Il existe plusieurs cycles de références qui sont appliqués
dans différentes régions dans le monde suivant la Iégislation des pays. Ces cycles parfois peu
représentatifs de la réalité sont critiqués pour leur non prise en compte de plusieurs parametres
qui influent fortement la consommation énergétique. Ils sont parfois faciles a contourner par les
constructeurs qui peuvent optimiser leurs véhicules pour certains types d’essais.
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Figure 2 : Comparaison d’émissions de voitures Diesel lors de cycles différents [2]

La Figure 2-a) présente les résultats de la consommation en carburant de 6 cycles différents de
conduite. On peut en déduire qu'il y'a une disparité remarquables les cycles de roulage existants.
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Cela est confirmé par la Figure 2-b) qui présente une comparaison entre la consommation en
carburant des cycles NEDC et CADC.

Ces résultats montrent I'importance d'utiliser plusieurs cycles afin de valider la consommation
d’un véhicule, car il existe un risque considérable qu’un véhicule soit optimisé pour un type de
cycles mais pas pour tous ses cas d’utilisation.

4 PROBLEMATIQUE

4.1 Objectifs et performances

Le but de ce projet est de proposer un outil de génération de cycles de roulage a destination de
différents types de véhicules, afin de répondre aux besoins liés a 'optimisation énergétique des
véhicules récents.

En effet, pouvoir simuler le comportement des véhicules et plus précisément la vitesse
instantanée en fonction de plusieurs parameétres (internes et externes au véhicule), permettra
d’améliorer la consommation (Carburant ou Electrique) et d’adapter les véhicules a différents
modes d’utilisation.

La Figure 3 ci-dessous explique le principe de l'outil recherché. Ce schéma intégre la plupart des
parametres jugés influents sur la vitesse d’un véhicule lors d'un parcours donné. Ces parametres
seront traités dans l'ordre de leur importance en commengant par les caractéristiques du
parcours tels que les obstacles, ainsi que I'accélération maximale du véhicule et en finissant par
les paramétres les moins influents tels que les virages et la météo.

Véhicule :
Type de véhicule
Parameétres
Type de motorisation
Puissance
Accélération maximale
Masse

Profil du
conducteur: I— Vitesses :
Réactivité (1a 5 4 z ————
U:Ji?is:;:iloifiuiél)-limle Generateur de ‘ , / AT
cycles de roulage LY ‘/
Parcours : == =% :
Type des obstacles -

Distances entre les
obstades

Vitesses limites
Inclinaisons (%)

Variables :

Trafic (1 210)
Météo

Figure 3 : Schéma global du générateur de cycles de roulages
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L'objectif de ce projet de recherche est ainsi d'élaborer un modele mathématique permettant de
simuler la vitesse et l'accélération d'un véhicule quelconque sur la base des parameétres ci-
dessous. Le niveau de performance global de l'outil pourra étre évalué vis-a-vis de sa
représentativité et en détail, il pourra étre estimé en fonction de la qualité de l'intégration et de
la prise en compte de chacun des parameétres dans les courbes de vitesses et d’accélérations
simulées vs des situations réelles.

Ci-aprés une liste non-exhaustive des différents parametres qui influent sur les profils de vitesses
d’un véhicule :

1. Véhicule:

Type de véhicule : Voiture, Utilitaire, Poids-lourd, ...

Parametres : Dimensions, roues, empattement,...

Type de motorisation : Essence, Diesel, Electrique, Gaz, Hybride.
Puissance : (Watt).

Accélération maximale : (m/s?).

Masse : (en Kilogramme).

2. Profil du conducteur:

Réactivité (1 a 5) : présente la capacité du conducteur a réagir rapidement face
aux obstacles.

Utilisation du véhicule : présente le style de conduite. Chaque conducteur utilise
différemment les capacités du véhicule (accélération, freinage, ...).

3. Parcours:

Type des obstacles :

- Stops : (Arrét obligatoire)

- Cédez le passage : (Arrét en fonction du trafic).

- Ronds-Points : (Ralentissement, arrét en fonction du trafic).

- Feux tricolores : (en fonction du trafic : sans arrét, ou arrét + attente).
- Ralentisseurs : (Ralentissement).

Distances entre les obstacles : Distance en (m) du parcours global et entre les
obstacles.

Vitesses limites : Vitesses limites dans les différentes parties du parcours.
Pentes : I'angle de la pente interviendra dans le calcul de I'accélération.

4. Variables :

Trafic (1 a 10) : sera utilisé dans le calcul des probabilités de présences d’autres
véhicules lors du franchissement des obstacles.

Météo : Température, Pluie, etc. Ce parameétre a une influence importante sur le
contact pneu/route.
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4.2 Syntheése de I'état de I'art

Comme cité précédemment, il existe plusieurs méthodes de génération de cycle de roulage. Plus
de 200 cycles sont répertoriées dans [3]. Seules quelques méthodes parmi les plus répandues
sont explicitées ci-apres, en soulignant les avantages et les inconvénients de chacune.

4.2.1 Cycles européens et mondiaux:

Les états européens ont congu plusieurs cycles afin d’homologuer les véhicules et de mesurer
les émissions des gaz. Parmi ces cycles, figure le ECE-15 a faible vitesse : il représente des
conditions urbaines de 2003 a 2013. En Europe, les cycles ECE-15 et EUDC (Extra Urban Driving
Cycle) sont les références.

cycle urbain normalisé
60

50
40
30

20

Vites se (k)

10

0
0 11 15 23 28 49 55 61 85 96 117 123 134 143 155 163 178 188 195

Temps (s)
Figure 4 : Cycle urbain normalisé ECE-15 [4]

Le cycle ECE-15 [4], en Figure 4 qui dure 195 secondes a été congu pour représenter les
conditions d‘utilisation d'un véhicule en ville. Il est caractérisé par une faible vitesse et 30 % de
temps d'arrét.

Cycle extra-urbain
140

120
100
80

60

Vitesse (km/h)

40
20

0
0 20 26 37 47 61 111 119 188 201 251 286 316 336 346 362 370 380 400

Temps (s)
Figure 5 : Cycle extra-urbain ECE [4]
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Le cycle ECE extra-urbain [4], en Figure 5, tient compte des modes de conduite a haute vitesse
afin de présenter une utilisation extra-urbaine. La vitesse maximale du cycle EUDC a été fixée a
120 km/h et est maintenue sur une tres courte durée.

Cycle mixte
140

120
100
80

60

Vitesse (km/h)

40
20

15 55 117 155 195 223 280 329 373 405 445 507 545 585 613 670 719 763 806 891 1031 1126 1180
1] 28 85 134 178 210 250 312 350 390 418 475 524 568 600 640 702 740 780 827 968 1096 1150

Temps (s)

Figure 6 : Cycle NEDC (New European Driving Cycle) [4]

Le cycle NEDC (New European Driving Cycle) [4] sur la Figure 6 est composé de 4 cycles urbains
et d’un cycle extra-urbain pour parcourir une distance de 11km. Il représente donc I'utilisation
typique d’un véhicule en Europe. En ce qui concerne l'accélération, le cycle NEDC présente un
passage de 0 a 50 km/h en 27 secondes, un passage de 0 a 70 km/h en 40 secondes et un
passage de 70 a 100 km/h en 35 secondes. Ce cycle est donc loin d’étre réaliste pour estimer la
consommation ou I'émission en CO2.

Apres plusieurs critiques du NEDC pour ses faibles accélérations et ses vitesses constantes, un
nouveau projet a vu jour. Urban Artemis Cycle est une étude statistique qui a été menée en
Europe afin de recueillir les données réelles sur des milliers de véhicules et de construire
finalement plusieurs cycles en différentes situations. Elles sont illustrées en Figure 7. La Figure
7-a) présente les résultats obtenus sur le cycle urbain, la Figure 7-b) pour le cycle rural et la
Figure 7-c) sur autoroute a 130 km/h et a 150 km/h.

a) Urban Artemis cycle
70
g. 60 ﬂ
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=% A ‘h |
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0 200 400 600 800 1000 1200
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b) Artemis Rural cycle
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Figure 7 : Cycle Artemis [14]

Ces cycles ne sont pas utilisés par les autorités pour évaluer les émissions et la consommation
mais seulement par les constructeurs pour évaluer les performances réelles de leurs véhicules.
Cependant, un nouveau cycle WLTP (Harmonized Light Vehicle Test Procedure) est a I'étude et
va étre probablement mis en place pour la norme Euro 7.

4.2.2 Méthodes de génération de cycles de roulages :

Il existe plusieurs méthodes de génération de cycles de roulages. Par exemple le projet Artemis
cité dans la partie précédente utilise une large base de données recueillie en plusieurs pays
européens pour 3000 véhicules différents. Ci-dessous, une classification faite aprés I'analyse de
ces données en les regroupant en 12 classes est présenté sur la Figure 8 portant sur le type de

route et le trafic.
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Figure 8 : 12 classes de conditions de conduite aprés observations des échantillons [1]

Il existe également une approche probabiliste pour modéliser le parcours d'un véhicule. L'étude
[6] présente un modéle statistique d’une mission de camion a ordures qui réalise un parcours
de collecte. Plusieurs variables telles que la distance entre deux maisons, la vitesse, le poids des
ordures et l'inclinaison de la route ont été pris en compte pour ce modele probabiliste. La Figure
9-a) présente les variations de vitesse du camion entre le point de départ et le point d‘arrivée,
et la Figure 9-b) montre la progression de la masse totale du camion au fur et a mesure de son
avancement. La masse unitaire des ordures et la distance entre deux maisons suivent deux lois

gaussiennes.
3600
Turnaround
iy Drivea way 1
Driveaway back 3400
71 i
=L i 3200
4 Mission @ 3000
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1
2400 Empty
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Figure 9 : Progression (Vitesse, Masse) d’un camion & ordures [6]
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Le but de cette étude [6] était de dimensionner les besoins énergétiques d’'un camion hybride,
il était nécessaire de réaliser plusieurs essais pour afin de prendre en compte tous les cas de
figures.

4.2.3 Conclusion de I'état de |'art

Ces méthodes de génération de cycles de roulage ont été congues dans des conditions
spécifiques, et sont donc a utiliser telles quelles. En revanche, le but de I'outil de génération de
cycles est de prendre en compte plusieurs parametres définis par I'utilisateur. Les méthodes
citées précédemment sont donc inadaptées puisque ces parametres ne peuvent pas étre pris en
considération. Il est nécessaire de développer d'autres méthodes de modélisation numérique
déterministes ou probabilistes qui soient adaptées a plusieurs types de véhicules et de conditions
externes.
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5 PRESENTATION DES TRAVAUX DE R&D

5.1 Démarche de travail

Dans un premier temps, les travaux de recherche se baseront sur les mesures réalisées au cours
des travaux précédents. Ces données seront mises a profit pour établir le profil de vitesses en
fonction des paramétres choisis et pour élaborer une premiere approche / un premier modéle
mathématique.

Afin de simplifier le probleme, seule I'accélération maximale sera prise en compte comme
paramétre interne au véhicule, car tous les autres parameétres (Puissance, poids, etc...) ont une
influence directe sur I'accélération maximale.

Sur la base de ces analyses, une approche probabiliste est proposée et testée. Cette approche
permet de générer des cycles de roulage cohérents avec les mesures réalisées pendant les tests
de conduite. Toutefois, les premiers tests réalisés montrent qu'il est complexe d'intégrer les
différents paramétres influents dans cette approche statistique. Il faut ainsi intégrer dans ce
modele des conditions supplémentaires pour supprimer les cas non cohérents avec les données
d’entrée (un stop peut en effet étre décalé par la génération probabiliste), ce qui augmente le
temps de calcul. Pour cette raison, une génération procédurale est ensuite testée.

La génération procédurale se repose sur un modele de poursuite, utilisé notamment dans I'étude
microscopique du trafic automobile. Ce modéle a l'avantage de pouvoir intégrer plusieurs
parametres influents sur la vitesse d'un véhicule. Afin de rendre ce modele plus proche de la
réalité, d'autres événements aléatoires vont s’ajouter par la suite. Ainsi les paramétres relatifs
aux conditions extérieures (Vitesses limites, Stops, obstacles, etc.) sont intégrés successivement.

5.2 Moyens utilisés

Pour la prise de mesures, et afin de se prémunir de tout disfonctionnement ou coupures de
données prélevées, deux systemes de prélevement ont été choisis : le GPS (Global Positioning
System) et OBD (On Board Diagnostics). Les données montrent que les valeurs recueillies ne
sont pas identiques mais tres proches, surtout en vitesse constante, et présentent un retard lors
d’une transition de vitesse. Mais les différences ne sont pas au point d’influer les résultats puisque
une seule méthode est choisie pour traiter les données a chaque fois.

5.2.1 GPS (Global Positioning System)

La premiere méthode qui est la plus simple a implémenter nécessite un récepteur GPS et un
logiciel capable de traduire les fichiers GPX qui proviennent du récepteur GPS en des fichiers
CSV. Ces fichiers CSV contiennent des tableaux d’informations sur la position, le temps, la
distance parcourue et la vitesse. Les derniéres générations de téléphones Android contiennent
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des puces GPS qui sont assez précises et stables pour étre utilisées lors des campagnes d’essais.
La Figure 10 : GPS Logger sur Android et Exemple de Fichier généré par GPS Track Viewer
présente un logiciel capable de générer des fichiers GPX avec un échantillonnage défini a
I'avance, ainsi que les paramétres a inclure dans I'enregistrement.

B 7:44 % GPs Track Viewer - 20160425.gpx - o X
Fichier Edition Outils Options Aide

=  SimpleView ~ ® EEEIEEETR)

695 967 18533

d Latitude  Longitude  Altitude Date Heure Distance Vitesse Cap *
a 45.7265482  4.9243673 233 25/04/16 15:01:34

1 45.7265701 4.9249601 242 25/04/16 15:01:35 2,389 8.800 346.5

2 45,7265854 4.9249785 247 25/04/16 15:01:36 2,214 7871 400

3 45.7265869 4.9249810 252 25/04/16 15:01:37 0.261 0939 476

4 45.7265889 4.9243817 251 25/04/16 15:01:38 0,229 0.823 146
5
B8
7
8

45.7265929  4.9249828 254 25/04f16 15:01:39 0.447 1810 10.7
45,7265925  4.9249785 254 25/04/16 15:01:39 0,332 0.000 2821
45.7265923 4.9249764 255 25/04/16 15:01:40 0.166 0.599 262.4
45,7265919  4.9249731 254 25/04/16 150141 0,263 0,946 259.8

* 1oy Accura 9 457265022 4.9249691 254 25/04/16 150142 0.313 1127 276.3
7 R 10 457265918 4.9249648 254 250416 150143 0.335 1206 265.0
11 45.7265312 4.9249643 254 25/04/16 150144 0.035 0,130 272.3
A\ @ ORring 12 45726593 4.9249680 254 250416 150145 0.341 1227 56.3
= 13 45.7266003 4.9249661 254 25/04/16 150146 0.754 2714 349.2
@ Duraty (-() peed 14 45.7266200 4.9243461 254 25/04/16 15:01:47 2688 9.676 3248
: : : 15 45.7266380 4.824903% 254 25/04/16 15:01:48  3.837 13.812 3013
y Dista /sl Point 16 45.7266450 4.9248469 254 25/04/16 150148 4489 16,159 273.9
ty = 17 45.7266442 4.9247369 252 25/04/16 15:01:50 4653 16,750 258.9

18 457266347 49247254 252 25/04/16 15:01:51  4.869 17.600 257.5 ¥
< >

20150303

Départ Arrivée

@ (@ @ (@ () ‘E ‘ P | | 04 ‘ Distance {m) 2808.755
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Figure 10 : GPS Logger sur Android et Exemple de Fichier généré par GPS Track Viewer

5.2.2 OBD (On Board Diagnostics) :

La deuxiéme méthode consiste a prélever les données sur la vitesse directement sur le véhicule.
Pour cela un module OBD est utilisé a I'aide d'une application qui établit une connexion Bluetooth
entre le module et le téléphone Android. Cette application (Figure 11 : Torque Pro sur Android
et module Bluetooth OBD) permet I'enregistrement de plusieurs parameétres du véhicule tels que
la consommation, le régime moteur, la température interne et la vitesse du véhicule. Comme
pour la méthode GPS, ces données seront traitées par un Script qui va permettre d’extraire les
vitesses et calculer les accélérations et les distances parcourues.
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TORQUE

Engine Management Diagnostics and Tools

Figure 11 : Torgque Pro sur Android et module Bluetooth OBD

5.2.3 Lodiciels utilisés :

Les parties d’extraction et d'analyse des données sont effectuées principalement avec les logiciels
Matlab et Scilab. Ce sont deux logiciels de calcul et de programmation, complets et faciles
d’utilisation. Ces deux outils ont I'avantage d'inclure des outils graphiques et interactifs de
présentation et de modifications des données. Scilab qui est développé par I'INRIA (institut
national de recherche en informatique et en automatique) est un équivalent gratuit de Matlab
dont la syntaxe differe un peu de celui-ci.

La partie implémentation de I'outil final est réalisée en langage C afin d'étre adapté aux autres
outils de modélisation de comportement de véhicules et de consommation déja été réalisés
(MTC-Sim).

5.3 Description des travaux réalisés
5.3.1 Acquisition des données

5.3.1.1 Campagnes d’essais

Ce projet s'appuie en grande partie sur les données recueillies lors des campagnes d’essais. Ces
données sont trés importantes car elles interviennent a la fois lors de la conception du générateur
de cycles mais aussi lors de la validation de celui-ci. L'environnement et les paramétres des
essais seront pris en compte en fonction des besoins progressifs.

Une campagne d’essais a été réalisée en 2015 lors d’'une étude [5] qui porte sur le méme sujet.
Il s'agit d’un parcours de 14 km environ, qui contient plusieurs types de routes (rues, autoroutes,
départementales,...). 4 conducteurs différents ont réalisé chacun 4 fois le méme parcours a des
heures différentes de la journée.
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Figure 12 : Parcours de 14 km — Campagne d’essais 2015

La Figure 12 présente le parcours réalisé et les différents obstacles rencontrés. La multitude des
obstacles doit permettre de comprendre le comportement d'un véhicule (ici il s'agit d’'une Renault
Clio) face a chaque type d’obstacles. Les données ont été prélevées grace a une Prise OBD (On
Board Diagnostics) installée dans le véhicule avec un taux d’échantillonnage de 0.1 seconde.

Profil de vitesse sur un parcours de 14km -David - Test1
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Figure 13 : Profil de vitesse en fonction du temps — Parcours de 14 km

Aprés traitement des données de mesures de vitesse instantanée, un profil de vitesse tel que
celui de la Figure 13 est obtenu. Il s‘accompagne de données relatives aux obstacles. Ces
données seront utilisées dans la suite de cette étude afin de générer d’autres profils de vitesses
dans des conditions fixées arbitrairement par I'utilisateur.
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Les méthodes qui vont étre utilisées au cours de cette étude sont principalement statistiques et
probabilistes, d'ou l'intérét d’avoir une base de données assez grande pour couvrir la majorité
des cas possibles et générer des modeles qui s'approchent le plus a la réalité. La campagne
d'essai réalisée en 2015 ne contient pas assez de données pour répondre aux besoins des
méthodes statistiques et probabilistes. Pour cela, de nouveaux essais sont réalisés. Comme
précédemment, ce sont plusieurs tests, effectués par différents conducteurs sur un méme
parcours. Cette fois, le parcours sélectionné est plus court afin d'augmenter le nombre d’essais
et d‘avoir ainsi une multitude de données sur un méme parcours.

Figure 14 : Parcours de 2,9 km présentant des conditions de conduite urbaines
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La Figure 14 présente le trajet de 2.9km qui est composé comme décrit dans le Tableau 1
suivant :

Tableau 1 : Troncons du circuit

TRONCON OBSTACLES DISTANCE
1-2 Stop - Stop 200 m
2-3 Stop - Feux 190 m
3—-4 Feux - Feux 220 m
4-5 Feux - Insertion 230 m
5-6 Insertion - Sortie 380 m
6-—-7 Sortie — Rond-point 100 m
7-8 Rond-point — Stop 220 m
8-9 Stop — Feux 190 m
9-10 Feux — Cédez-le-passage 350 m
10-11 Cédez-le-passage - Rond-point 270 m
11-12 Rond-point — Stop 220 m
12-13 Stop - Stop 200 m

Ce parcours est réalisé par 6 conducteurs différents en utilisant deux véhicules différents lors de
3 campagnes d’essais. Les conditions de circulation sont semblables pour toutes ces mesures
(Trafic trés fluide). Le Tableau 2 ci-dessous présente le nombre d’essais menés par les différents
conducteurs en utilisant deux véhicules :

Tableau 2 : Répartitions des essais par conducteur et véhicule

CONDUCTEUR RENAULT CLIO 4 PEUGEQOT 208
CONDUCTEUR 1 10 5
CONDUCTEUR 2 10 5
CONDUCTEUR 3 10 5
CONDUCTEUR 4 5
CONDUCTEUR 5 5
CONDUCTEUR 6 0
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5.3.1.2 Extraction des données collectées

Il existe deux facons de présenter les profils de vitesse, soit en présentant la vitesse en fonction
du temps (Figure 15) ou bien en fonction la distance parcourue (Figure 16). Chacune de ces
représentations posséde des avantages et des inconvénients. Par exemple, lorsque la vitesse est
présentée en fonction du temps, les temps d‘arréts sont visibles sur les courbes mais il est
impossible de superposer différents courbes car les distances parcourues et les temps effectués
ne sont pas identiques.

Conducteur 1

en kmih

Vitesse

T T T T T T T T T T T T Y T T T T
0 20 40 &0 80 100 120 140 180 180 200 220 240 260 280 300 320 340 380 380 400

Durée en m

Figure 15 : Présentation de la vitesse mesurée d'un méme conducteur en fonction du temps

2800 3000

Distance enm

Figure 16 : Présentation de la vitesse mesurée de 3 conducteurs en fonction de la distance

Cependant, les présentations de la vitesse en fonction de la distance peuvent trés bien étre
superposées afin de comparer les différents cycles, mais la notion du temps disparait, il devient
impossible de connaitre visuellement les temps d'arrét ou de changement de vitesse.

Il est donc nécessaire de garder les deux présentations, et les utiliser en fonction des parametres
étudiés.
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5.3.2 Analyse des données
5.3.2.1 Comparaison Conducteurs

L'intérét d'avoir plusieurs conducteurs pour le méme véhicule est de mesurer I'impact qu’a le
type de conduite sur les profils de vitesses. Les figures suivantes présentent I'analyse faite sur
les profils de 3 conducteurs réalisant chacun 10 fois le méme parcours. La moyenne et I'écart-
type sont calculés pour chaque position et sont présentés dans la méme figure. Les cycles
obtenus par les conducteurs 1,2 et 3 sont présentés sur les figures ci-dessous (Figure 17 a Figure
19). Les premieres mesures de chaque conducteur ne sont pas présentées car elles
correspondent a des phases de familiarisation avec le véhicule.

Conducteur 1

Moyenne

Ecart type Sup

Ecart type Inf
—————— Mesures

70

Vitesse en km/h

T T T T T T T T T T T T
200 400 00 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

Distance enm

Figure 17 : Moyenne et Ecart-type du conducteur 1 lors de 10 prises de mesures

Conducteur2

Moyenne
Ecart type Sup
Ecart type Inf
Mesures

Vitesse en kmih

T T T T T T T T T T T T
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

Distance en m

Figure 18 : Moyenne et Ecart-type du conducteur 2 lors de 10 prises de mesures
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Conducteur 3

Mayenne
Ecarttype Sup
Ecarttype Inf
Mesures

Vitesse en km/h

200 400 00 200 1000 1200 1 400 1600 1200 2 000 2200 2 400

Distance en m

Figure 19 : Moyenne et Ecart-type du conducteur 3 lors de 10 prises de mesures

Ces 3 figures présentent des moyennes semblables ce qui montre que la tendance générale est
la méme pour tous les conducteurs. Cependant, méme quand il s'agit du méme conducteur,
certains profils montrent des disparités remarquables notamment a I'approche des stops, et a
I'accélération, ce qui est confirmé par les courbes d'écart-type. Les cycles obtenus par le
conducteur 1 (Figure 17) présentent des courbes trés différentes d'un essai a I'autre, ce qui
donne lieu a des écarts-type de plus de 10 % de la valeur de la vitesse maximale, cela peut étre
interprété par un type de conduite « agressive ».

Les essais effectués par le conducteur 2 (Figure 18) sont trés semblables et ne présentent pas
une grande disparité, d'ou une courbe d'écart-type relativement faible.

Quant au conducteur 3 (Figure 19), les courbes obtenues présentent une disparité jugée normale
puisque c’est également le cas des conducteurs 4 et 5 (Figure 38 et Figure 39 en Annexe).

Ces différences de types de conduite peuvent étre intégrées a l'outil de génération de cycles
comme des paramétres qui modifient I'accélération du véhicule et le temps de réponse face aux
obstacles (un conducteur plus calme réagira tot face un obstacle et freinera plus longtemps et
plus doucement).

En conclusion, un méme conducteur peut avoir plusieurs comportements différents en réalisant
le méme parcours et dans les mémes conditions. Les conducteurs qui conduisent avec une
vitesse modérée ont une tendance a avoir le méme comportement lors des différents essais,
comme c’est le cas pour le conducteur 2. Cependant, les conducteurs plus nerveux réalisent des
cycles qui sont loin d’étre identiques méme sous les mémes conditions.



& SEGULA

CHNOLOGIES

Ingénieurs &

‘ ol o & uulU[RSlrEPARISQs
Galilée

Page 25/ 42

CREONS ENSEMBLE L'AVENIR

5.3.2.2 Comparaisons Véhicules

Afin de voir I'impact du type de véhicules sur les profils de vitesse, 2 véhicules ont été utilisés.
Une voiture Renault Clio IV et une voiture Peugeot 208. Ces 2 véhicules présentent les
caractéristiques suivantes, telles qu'elles figurent sur les cartes grises :

Caractéristiques Renault CliolV 1.5dCi 75cv PEUGEOT 208 1.4 HDI FAP 68

Dimensions [données Constructeur]:

Longueur 4.06 m 3.96 m
Largeur 1.73 m 1,73 m
Hauteur 1.44 m 1,46 m

Caractéristiques moteur :

Moteur 4 cylindres, 8 soupapes 4 cylindres, 8 soupapes
Cylindrée 1461 cm3 1397 cm3
Puissance 75 ch a 4000 trs/min 68 ch a 4000 trs/min

Couple
Puissance fiscale
Carburant

Boite de vitesse

200 Nm a 1750 trs/min
4 CV
Diesel

Mécanique 5 Rapports

Performances/Consommation :

Vitesse maxi
0a 100 km/h
Consommation mixte

Emission de CO2

168 km/h
14,3 s

3,61 / 100 km
85 g/km

160 Nm a 1750 trs/min
4 CV
Diesel

Mécanique 5 Rapports

163 km/h
13,5s

3,81 / 100 km
98 g/km

Ces deux véhicules de type « voiture citadine » ont des caractéristiques tres proches, sauf pour
la motorisation. Renault annonce un couple de 200 Nm pour la Clio IV contre 160 Nm pour la
Peugeot 208, et une puissance de 75 ch contre 68 ch. Ceci a un impact sur l'accélération qui
sera plus importante pour le premier véhicule.

La Figure 20 : Profils du conducteur 2 en conduisant CLIO 4 et Peugeot 208 illustre 5 essais du
conducteur 2 (dont le comportement est le plus régulier) pour chaque véhicule. Ces courbes
montrent que le comportement du conducteur est similaire. En effet, les courbes rouges ne sont
pas systématiquement au-dessus des courbes de couleur noire.
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Ceci est confirmé également par la courbe d’accélération (Figure 21 : Profils d'accélération du
conducteur 2 en conduisant CLIO 4 et Peugeot 208, qui ne présente pas d'écart important entre
les courbes du premier et du deuxieme véhicule. C'est également le cas pour les autres
conducteurs (voir Figure 40 : Profils d'accélération du conducteur 1 en conduisant CLIO 4 et
Peugeot 208 et Figure 41 : Profils d'accélération du conducteur 3 en conduisant CLIO 4 et
Peugeot 208 en annexes).

En conclusion, aprés une phase de familiarisation avec le véhicule, les accélérations dépendent
principalement de la nature de conduite de l'utilisateur.
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Figure 20 : Profils du conducteur 2 en conduisant CL10O 4 et Peugeot 208
4
——— R.Clio4
—FF P.208
2l
| '| _
| . i 1
. v M W RO
£ TR O (W
: Bl Hy A i I i ILY
! Iy IR B R
g Wl il il
A_- 1 b iy
|i|| 1 ' ;!llﬂ I]“' |-| : I )
| i '.' i
1 L l ||
-4 T T T T T T T T T T T T T T
o 200 400 Goo 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000

Temps en s

Figure 21 : Profils d'accélération du conducteur 2 en conduisant CL1O 4 et Peugeot 208
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5.3.3 Chaines de Markov

5.3.3.1 Définition

Une chaine de Markov est un processus aléatoire portant sur un nombre fini d’états, avec des
probabilités de transition sans mémoire, c'est-a-dire que la probabilité de I'état futur ¢+7 ne
dépend que de I'état passé t La chaine de Markov permet a partir d'une chaine existante de
générer plusieurs chaines qui ont les mémes caractéristiques et la méme dynamique de la chaine
d’origine.

P(Xn41=J1Xo =i, X1 = iy, e, Xno1 = U1, X = 1) = P(Xpyq = jIXn = 10)

P11

P31 ; P12
P21

; P13 '
‘ P23
P33 P22

Figure 22 : principe de la chaine de Markov, transitions entre trois états

La Figure 22 présente le principe des chaines de Markov. A partir d’un état initial, et a chaque
pas de temps, les autres états sont parcourus en fonction des probabilités de passages
respectives, ces probabilités sont rassemblées dans une matrice de transition.

Une matrice de transition est une matrice qui contient toutes les informations nécessaires afin
de générer un processus aléatoire. C'est une matrice carrée. Chaque élément est indexé par sa
lignes 7 et sa colonne j, qui présente la probabilité de passer d'un état 7 a un état j. La somme
des lignes de cette matrice est donc égale a 1.

1/2 0 1/2 0 0
1/4 1/2 1/4 0 0
P=|12 0 12 0 0
0 0 0 1/2 1/2
0 0 0 1/2 1/2

05 0,5
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Figure 23 : Exemple d’une chaine de Markov et sa matrice de transition

La Figure 23 illustre les deux présentations possibles d’'une chaine de Markov, la premiéere sous
forme de matrice et la deuxieme sous forme de schéma. Cet exemple, contient deux classes
d'états : {1, 2, 3} et {4, 5} car aucune possibilité de passage entre ces deux états n’est possible.
Il sagit de classes absorbantes.

5.3.3.2 Classification des états

Afin d‘appliquer les chaines de Markov aux cycles de roulage, une classification des états est
nécessaire. Un état donné contient deux valeurs, une pour la vitesse et 'autre pour I'accélération.
Bien que I'accélération puisse étre calculée directement a partir de la vitesse, il est nécessaire
d'inclure la vitesse et I'accélération dans la définition d’un état, car il existe une corrélation entre
les deux variables. En effet, dans les mesures, la valeur de I'accélération a tendance a décroitre
lorsque la vitesse devient importante, et a croitre lors des faibles vitesses.

Les mesures de vitesse recueillies dans un milieu urbain incluant des routes limitées a 80 km/h,
et les accélérations calculées sont compris entre -5 m/s? et 5 m/s?. On choisissant un pas
convenable pour chaque variable on peut construire un ensemble d’état, par exemple :

e Vitesses: 0 <V <40m/s,dV =1m/s.

e Accélérations: -5 < A <5m/s?,dA =0,1 m/s?

Dans l'exemple précédent, ils existent 40 valeurs de vitesses possibles et 100 valeurs
d’accélération. Ce qui porte le nombre total d'états a 4000.

La matrice de transition est estimée a partir des données mesurées. A chaque pas de temps, le
terme de la matrice qui correspond au passage de I'état actuel a I'état futur est incrémenté de
1. Ala fin du processus, une matrice de transition respectant les conditions de chaines de Markov
est obtenue en divisant chaque élément par la somme de la ligne correspondante, et cela afin
de garder la somme de chaque ligne de la matrice égale a 1, comme suit :

l

Pour toutietj: M(i,j) = Mg'j) avec N; = XL, M(i,))
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Figure 24 : Matrice de Transition estimé grace aux données mesurées

La Figure 24 ci-dessus présente une matrice de transition estimée grace aux données d’un seul
conducteur sur le parcours de 14 km. C'est une figure générée par la fonction Spy de matlab, le
nombre nz présente le nombre de points non nul de la matrice. Les 4000 états ne sont donc pas
tous présents dans la matrice. La plupart des transitions se font sur la « zone diagonale » de la
matrice ce qui assure un comportement continu lors des processus générés par la suite.

nz = 2650

Figure 25 : Matrice de transitions apres élimination des états non-existants

La Figure 25 ci-dessus présente la méme matrice mais dans laquelle les états et les transitions
non-existants ne sont pas présentés. Sur la Figure 25 : Matrice de transitions apres élimination
des états non-existants , le nombre d'états possibles est passé de 4000 états a un peu plus de
600.
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5.3.3.3 Algorithmes

La simulation d’un profil de vitesse par les chaines de Markov nécessite la connaissance préalable
d’'un état initial ainsi que d’'une matrice de transition et aussi un temps final. L'état initial
(Accélération et vitesse) est utilisé comme point de départ de la simulation, le passage d'un état
a un autre suit la loi décrite par les éléments de la ligne correspondante de la matrice de
transition.

01

1] 100 200 300 400 500 600 700

a) b)

Figure 26 : La matrice de transition et les valeurs d'une ligne de cette matrice

Sur la Figure 26 : La matrice de transition et les valeurs d'une ligne de cette matrice a) la matrice
de transitions est présentée en perspective afin de faire apparaitre les différentes valeurs. Sur la
figure b), une seule ligne de cette matrice est présentée.

En calcul probabiliste, la fonction de répartition F d’'une loi aléatoire est la fonction qui a chaque
variable X associe :

Fy(x) =P (X <x)

Cette fonction est facile a estimer dans ce cas (cas discret), car elle est calculée en cumulant les
valeurs de probabilités précédentes. F est donc une fonction croissante comprise entre 0 et 1.
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Figure 27 : Valeurs des probabilités des états futurs et fonction de répartition en rouge

Le graphe ci-dessus, Figure 27, montre une estimation d’'une densité de probabilité en bleu, et
sa fonction de répartition en rouge qui sera utilisé dans la génération en fonction des probabilités.

L'intérét d‘inclure cette notion dans cette étude est qu'il n‘existe pas de moyen informatique
simple et direct pour générer des variables aléatoires respectant des lois de probabilités
discretes. La particularité des fonctions de partitions est qu’elles suivent une loi uniforme en
[0,1]. Un générateur de nombre uniforme sur [0,1] existe dans la plupart des logiciels et
compilateur informatique, d'ou l'intérét d'utiliser ces fonctions de répartitions.

La génération d’un processus de Markov obéit a I'algorithme de la Figure 28 suivante :

| Initialiser ty, Etat, = {Vitessey, Accelerationy} = i |

ﬁ p 08;

| Tirage Aléatoire d'un nombre p dans [0,1] | 07}
06
I
| Tirage de I'état future j = F~1(k) | t< tf o
03}
01}

[ Mise ajour: Etat(i) = Etat(j),c = t + At | ) | I 11 |

(O 100 200 300 4 500 600 700

J
a) b)

Figure 28 : Algorithme de génération de suite d’états

L'algorithme ci-dessus résume les étapes principales de génération de suite d'états. En effet,
apres avoir renseigné un état initial et un temps final, un nombre p est tiré d'une fagon aléatoire
sur [0,1]. L'antécédent j de ce nombre p par la fonction de répartition F est calculé parj =
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F~1(p). Une fois I'état futur trouvé, le temps est incrémenté et la méme opération est répétée
jusqu’a atteindre le temps final, I'algorithme est alors terminé.

5.3.3.4 Résultats

L'algorithme précedent a permis de générer plusieurs cycles de vitesses différents. Les cycles
générés ne peuvent étre semblables mémes s'ils proviennent des mémes données mesurées.
Les deux cycles ci-dessous ont les mémes caractéristiques (vitesses maximales, accélérations
maximales,...) méme si les obstacles virtuels qui sont a l'origine des baisses de vitesses ne se
trouvent pas au méme endroit. La difficulté est de fixer des contraintes d‘arrét sur certaines
positions définies a l'avance.

a)

o

40 T T T T T T T

L L
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Durée en s

Vitesse en mfs
(%]
(=} Q
0 %
o
X =
Acceleration en m/s/s

b)

o

40 T T T T T T T T T

R

L 1 L
0 -5
o 100 200 300 400 500 600 700 800 200 1000
Durée en s

Vitesse en m/s
Acceleration en m/s/s

Figure 29 : Deux profils de vitesses générés avec les mémes conditions initiales et la durée totale
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5.3.3.5 Validation

Afin de valider les simulations précédentes, a savoir leur réalisme et respect des contraintes
extérieures rencontrés lors des campagnes de mesures, les profils vitesses-accélérations
mesurées et simulées peuvent étre comparés comme sur la figure ci-dessous.

Mesures Simulation
h . B

* "ul‘c.l
PR o, e
 EREE R B E R E R R ERE R
2 . EREEERERERRRREEY
S i ERRERRRRRRRERERE
c c I EREEREEEREEREEREEREE
2 £ ' R ERERER AR
S S . EREE TR !
s g i Fhestete 3§
S - 8 B R REE
- e
< i . : .
LA T * *
4T *
*
_4 A i i A 5 1 1 L L
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 %5
Vitesse m/s Vitesse en m's
a) b)

Figure 30 : Comparaison Profils accélération en fonction de la vitesse mesurées et simulés

En répétant les simulations plusieurs fois, des profils Accélération-Vitesse sont obtenus. Malgré
la disparité observée surtout en faibles vitesses, l'allure générale de ces deux figures se
ressemble, ce qui prouve la bonne adéquation entre les mesures et les simulations.

Cette comparaison montre également que la corrélation entre la vitesse et I'accélération a été
conservée lors de la simulation par les chaines de Markov.

5.3.3.6 Etude troncon Stop-Stop

Afin de générer des cycles de vitesses entre 2 Stops successifs, la démarche précédente est
appliquée sur 4 mesures effectuées entre 2 Stops. La Figure 31 : Matrice de Markov obtenu par
4 mesures entre 2 Stops illustre les mesures ainsi que la matrice de Markov générée.
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Figure 31 : Matrice de Markov obtenu par 4 mesures entre 2 Stops

nz = 100

Les cycles obtenus sur la Figure 32 présentent les mémes propriétés que les mesures, c'est-a-
dire une phase d’accélération dans un premier temps puis une phase de décélération. Tous les
cycles générés n‘ont pas le méme point d'arrét final, ce qui rend cette méthode inadaptée a

['utilisation voulue.

Vitesse en m/S

Figure 32 : Comparaison des mesures et des cycles générés

Cycle mesurés et simulés
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5.3.3.7 Conclusion

La méthode des chaines de Markov génére des cycles réalistes, mais il reste difficile d'inclure
d’autres parameétres tels que les obstacles du parcours et le profil du conducteur, car cela
présentera un nombre trés grand d'états possibles. Cela sera difficile a gérer au niveau de la
mémoire de l'ordinateur.

Pour cette raison, la suite du projet se reposera sur une autre méthode qui est la génération

procédurale.
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5.3.4 Génération procédurale des cycles de roulage
5.3.4.1 Modeles de poursuite (Intelligent Driver Model)

Ils existent plusieurs modeéles de profil de roulage de type poursuite. Il s'agit d'une modélisation a
I'échelle microscopique du comportement d’'un véhicule suiveur en fonction de la vitesse et la
position du véhicule suivi. Parmi les modeles de poursuites les plus connus, le Modéele Gipps [8]
(Figure 33 : Représentation de la vitesse calculée par le modéle de Gipps. Ce modéle contient deux
expressions, une pour l'accélération et I'autre pour la décélération.

Vitesse en fonction de la position
45,00
40,00
35,00 |

30,00

8

== Modéle de Gipps

8
8

—— Modéle accé lération

Vitesse en mjfs

Modéle décé lération

8

5
8

8

S N\

o 50 100 150 200 250 300 350
Position en métre

o
]

Figure 33 : Représentation de la vitesse calculée par le modéle de Gipps [7]

La présence de deux expressions différentes dans le modéele de Gipps ne permet pas son utilisation
dans un générateur de profils de vitesse, car la continuité de la vitesse et de I'accélération n’est
pas garantie.

The Intelligent Driver Model [7] est un modele de roulage de type poursuite. Ce modéele permet de
calculer I'accélération d'un véhicule a partir d'une seule expression, en fonction de sa vitesse
désirée, de son accélération maximale, des distances de sécurités, et de la vitesse du véhicule suivi

[5].

Equation générale :

2

v S( A
Ve =all— (Lt)) 5 _ < (v v))
Va S

- vy - Accélération du vehicule (en my/s?)

- a . Accélération désirée (en m/s2)

- vy - Vitesse du véhicule a linstant t (en ny/s)
- vy« Vitesse désirée (en my/s)
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- 8. coefficient dont la valeur est prise a 4 afin dobtenir un comportement réaliste de
l'accélération

* _ vAv . s L, .
- Swav) = So + VT + o= . [inter-distance igeale, avec .

o S, correspondant a la distance limite a ne pas dépasser (en m),
o T correspond au temps de réaction (en s),
o Av égale a la différence entre la vitesse du véhicule et celui du véhicule suivi (en m/s),
o a et b représentent les valeurs absolues de laccélération et de la décélération
maximales (en my/s2)
- S =Xno1e) — Xn@) — ln-1 © COrrespond a llinter-distance (en m) entre le véhicule suivi (n-1)
et le véhicule suiveur (n). 1,,_, représente la longueur du véhicule suivi, » [5]

Vitesse en fonction de la distance
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Figure 34 : Profil de vitesse et d'accélération générés par le modéle IDM

Afin de simuler le comportement du véhicule entre 2 Stops, la Figure 34 : Profil de vitesse et
d'accélération générés par le modéle IDM est obtenue en fixant la vitesse du véhicule suivi a 0
(Av =v —0), et sa longueur [,,_, = 0. La position du véhicule suivi Xn-1(t) €St toujours fixe.

En répétant le méme procédé pour plusieurs obstacles, un profil de vitesse est obtenu. La Figure
35 présente la vitesse et I'accélération sur un parcours composé de plusieurs troncons. Chaque
trongon est caractérisé par sa distance et une vitesse limite (maximale).



QQO SEGULA Ingénieurs =

TECHNOLOGIES

CREONS ENSEMBLE L'AVENIR AT, P wwversire PARTS\13
Galilee -—J

Page 37 /42
Witesse en fonction de la distance
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Figure 35 : Profil de vitesse et d'accélération générés par le modele IDM (Plusieurs obstacles)

Afin de rendre ce modele plus réaliste, une variable aléatoire suivant une loi uniforme a été
additionné a la variation de la vitesse. La vitesse est calculée comme suit :

* 2

S
Vi = a 1—(@)5_<M> iy

Vda S

X~U[01]

Vitesse en fonction de la distance
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Figure 36 : Profil de vitesse et d'accélération générés par le modele IDM plus variation aléatoire
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5.3.4.2 Optimisation

Pendant un parcours donné, les évenements aléatoires dépendent de la nature de la voie
parcourue. Il est plus probable de rencontrer un obstacle dans une petite rue que sur une voie
d’autoroute. Pour cela, il serait plus réaliste de moduler la variable aléatoire en fonction des
parameétres extérieurs, et en fonction de la vitesse a un instant donnée.

5.4 Progres scientifiques et/ou techniques
5.4.1 Valeur ajoutée

L'ensemble des travaux menés lors de cette étude ont permis de tester 2 méthodes différentes
de génération de cycles de roulage. Les données recueillies présentent plus de 70 parcours de
2.9 km chacun, soit plus de 200 km de mesures de vitesse accompagnés de détails concernant
les obstacles et évenements extérieurs.

La premiere méthode repose essentiellement sur les données recueillies lors des campagnes
d’essais. Elle reproduit des cycles semblables en utilisant le processus temporel de Markov. Les
résultats obtenus conviennent a une utilisation macroscopique ou la position exacte des obstacles
n'est pas aussi importante que la fréquence des obstacles qui caractérise la nature de la voie et
les conditions de roulage. La génération de tels cycles a été rendue possible grace a un
programme Matlab qui traite les cycles d'essais, les classifie, et génére ensuite des profils de
méme nature.

En revanche, la deuxieme méthode est plus adaptée a une utilisation microscopique d’un véhicule
sur un parcours bien défini. Il s'agit d'un modele de type poursuite qui est utilisé notamment
dans les logiciels de modélisation dynamique de trafic urbain. Un programme Scilab (Figure 37)
a été concu afin de répondre a des critéres liés a la nature des voies et des obstacles. Ce
programme traite les données concernant les vitesses maximales autorisées ainsi que
I'accélération maximale et minimale qui peuvent étre atteintes.

D : Distance Totale du
parcours

N : Nombre total de
trongons

Intelligent Driver Vitesses

Model - NV N “}
IDM N

Di : Distance des troncons

1\J\1

Vi : Vitesse maximale de
chaque trongon

Ai : Accélération maximale
dans chaque trongon

Figure 37 : Schéma expliguant le fonctionnement du programme IDM en Scilab
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Ces 2 méthodes peuvent étre fusionnées dans un modele plus global. Chaque méthode prendra
le relais en fonction des besoins ponctuels et des résultats attendus.

5.4.2 Perspectives

L'outil congu peut étre développé en rajoutant d'autres paramétres influant sur la vitesse, comme
la topographie de la route (pentes, virages, inclinaisons, ...), la météo, ou le style de conduite.

Il sera donc nécessaire d'introduire les variations de vitesses résultantes des parametres
physiques liés au véhicule, en utilisant les équations de la dynamique du véhicule, ce qui aura
pour but d’améliorer les estimations en se basant sur des modeles réels.

Il serait intéressant également de classifier les différents obstacles et d'identifier le
comportement du conducteur devant chaque type d'obstacles et d’introduire des variables
aléatoires afin de caractériser les obstacles ponctuels ou en mouvement.

En ce qui concerne les parametres non mesurables, il faudra utiliser d’autres méthodes de
prédictions telles que I'intelligence artificielle et les réseaux de neurones qui ont comme avantage
de reproduire des modeles proches de la réalité méme sans compréhension totale du probleme
ou en l'absence d’un modeéle. Ces méthodes nécessitent une grande base de données, organisées
sous forme de classes qui caractérisent les différents profils de conduite.
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5.6 Annexes
5.6.1 Profils de vitesses, accélérations lors des essais :
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Figure 38 : Moyenne et Ecart-type du conducteur 4 lors de 10 prises de mesures
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Figure 39 : Moyenne et Ecart-type du conducteur 5 lors de 10 prises de mesures
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Figure 40 : Profils d'accélération du conducteur 1 en conduisant CLIO 4 et Peugeot 208
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Figure 41 : Profils d'accélération du conducteur 3 en conduisant CLIO 4 et Peugeot 208




