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RESUME DES TRAVAUX

L’'avenir du systéme de transport pendant le XXI ésexle fait 'objet de deux interrogations
majeure§ Sera-t-il capable de supporter de maniére durableal croissance économique

prévisible ? Son évolution pourra-t-elle devenir cmpatible avec les objectifs de développement
durable désormais adoptés par la majeure partie da communauté internationale ?

L’hypothése de travail sous-jacente a la préseditexion est que la recherche peut aider a comstrui
une telle cohérence en menant une approche « systére point de départ de notre réflexion est de
constater que les technologies (maitrisées ou isalites a court terme) permettent de reconfigurer,
de «reformater », la conception que I'on peut adas systemes de transport existants et donc de
I'offre qui en découle.

 L'un des premiers facteurs de changement tienteasémble des outils de traitement de
I'information. Il est possible de parler aujourditde véhicule intelligent, en ce sens que ceux-Ci
sont dotés ou peuvent étre dotés de capacitésldd, adloptimisation, et de simulation. Il est
également évident que les puissances de calcubrdidps permettent de gérer des situations de
plus en plus complexes, les simuler, etc...

» Un second facteur tient a la disponibilité d’outile communication fiables, et d’outils de
positionnement et de communication satellitaireslaGignifie que I'on sait positionner — donc
suivre — des véhicules, et communiquer avec euastca dire avec leurs passagers, leurs
ordinateurs, leurs cargaisons...

* Un troisieme facteur tient a la disponibilité d'dsitde détection fiables ou susceptibles de
I'étre permettant par exemple la détection d’oldstac

L’intégration de ces potentialités permet de congewne évolution radicale des systemes de
transport. Elle doit permettre le développementbmatismes et une modification radicale de la
gestion des flux.

L’étude a été menée par une équipe pluri-discipknd’'une douzaine de chercheurs de différents
instituts. Une bréve synthése des travaux est @dooirgessous.

oir en particulier « La politique européenne demsports a I'horizon 2010 : I'heure des choix ennission
des Communautés Européennes, Septembre 2001
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Quelle forme pour la Route Automatisée PL ?

Cette partie de I'étude vise a définir la forme quemit prendre une route automatisée pour Poids
Lourds. Une question surgit immédiatement : fawrVisager I'aménagement de voies existantes ou
prévoir un nouveau réseau dédié au concept.

Dans ce cadre, trois formes de RA pour PL sonttifiées :
e Laréservation d’'une voie existante associée anodulation spatio-temporelle ;
e L’adjonction au réseau existant d'une voie supplétaiec
e La réalisation d'un nouveau réseau routier dédiéameept d’automatisation des PL

Les avantages et inconvénients de chaque formeAdRL Ront inventoriés. Suite a cet exercitze,
solution préconisée est la construction d’'un résedaroutier indépendant et dédié a I'automatisatio
des Poids Lourds.

Enfin, la présente étude est ponctuée par une astimdu colt d’'une nouvelle infrastructure dédiée
aux PL automatisés. Les hypothéses de cadrageligiagmt a I'axe Calais — Bayonne long de 1020
Km avec un profil en travers d&x 1 voie(3,5 m de largeur) et une bande d'arrét d'urgdBam de
largeur) pour chaque sens de circulation.

Les scénarios d’étude

L'infrastructure projetée est une autoroute dédiedrafic poids lourd constituée pour chaque sens
d’'une voie de roulement et d’'une BAU servant deeviiaccélération/décélération pour les entrées-
sortie et de voie en conduite manuelle dans ledleasmode dégradé. Les voies s’apparentent a une
voirie conventionnelle pour une circulation de poiourds.

L'autoroute PL imaginée s’étend sur un millier dieketres depuis la frontiére espagnole jusqu’a la
frontiére belge. Elle est dotée de 8 échangeurdaqubnnectent avec les grands axes qui lui sont
perpendiculaires. Ceux-ci permettant de collectedee diffuser le trafic depuis et vers les grands
centres de production et de consommation. Les ulgscy circulent & 110 km/h. Nous avons

considéré trois scénarios :

« Un scénario d'attelage électronique de poids lourden statique: des convois de poids
lourds sont formés sur des aires spécialisées.

« Un scénario d'attelage électronique de poids lourden dynamique: des convois sont
formés en roulant sur la voie de circulation

* Un scénario de route automatisée les PL s'inserent individuellement sur l'autoreut
automatisée.

Dans les trois cas, a degrés divers, le nouveagmgspermet d'augmenter le débit maximum de
l'infrastructure, d’améliorer la sécurité et depdiaser pour tous (scénario 3) ou pour partie (sEna
1 et 2) les chauffeurs de I'activité de conduite.
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Capacité et sécurité d’'une Route Automatisée Poidsourds ?

Cette section a pour objectif d’examiner I'appoet Ithutomatisation des flux de PL au regard des
criteres de capacité et de sécurité. Un modelecileslations a été construit a partir des données
techniques attendues sur les véhicules et leunctiue comme le temps de réaction, la longueur
du véhicule, le freinage maximal, la vitesse de itigzttion de la capacité de freinage, I'accélémtio
maximale, la précision sur le freinage, la vitedsepoids lourd avant le freinage, la précisionlaur
mesure des vitesses ainsi que la distance d'amé@e des véhicules... Fondée sur ce modele,
différentes valeurs de compromis capacité-sécatitdgnables sont identifiées.
Différentes grandes évolutions ou scénarios on¢eidies :

e Evolution des longueurs et charge des PL

* Voie dédiée, PL en conduite manuelle : scénarigtizence

* Voie dédiée, Convois

* Voie dédiée, PL automatisés autonomes

Fiabilité et fonctions critiques

L'étude préliminaire de sécurité vise d'une padéterminer les objectifs de sécurité, en terme de
fiabilité, que la conduite automatique intégralenddoids lourd sur autoroute francaise devra attein

et, d'autre part, & déterminer les parties fonoetlies critiques de ce systeme. Dans ce cadre,
l'intervention du facteur humain pour la conduitéomatique intégrale n'a pas été prise en compte.
Deux points clés ont été spécialement abordés :

e Etude de l'interdistance comme exemple de fonatién

e Systeme de prédiction de pannes de capteurs

Exemples de systémes proches

Trois exemples de systemes proches ont été exam@iésuffeur2, Safe-Tunnel, ERTMS.

Régulation des réseaux

L'objectif de cette étude préliminaire est de dépelker quelques éléments de réflexion concernant
l'insertion de nouveaux véhicules sur une voie ideutation automatisée pour Poids Lourds. Il s'agit
ici d’évaluer, en terme de colt (espace occupépgierformance (capacité), I'insertion de véhicules
dans un flot de véhicules automatisés, en respdemimpératifs de sécurité.
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L’apport d’'une simulation dynamique

Le travail a consisté a définir différents scénapour le trafic poids lourds et & écrire les sateuirs
correspondants. Ces scénarios vont du systéemel actuedlé a I'automatisation complete des poids
lourds.

L’économie du projet

L'étude économique a été menée par deux équipparatiéle. D'un cbté, une étude a été menée par
le Bureau EMC par Emmanuel MARIN et Richard Daahéte I'autre une étude a été menée par
Patrice Salini de I'Inrets. Ces deux approchessepbsur certaines hypotheses communes (relatives
par exemple au colt des infrastructures, et lemelwe trafic actuel concerné), mais différent
relativement dans le cheminement de I'analysegmchoix pratiques et théoriques opérés, mais aussi
en fonction des outils utilisés pour projeter leafits et la situation du marché. Les méthodes
d’actualisation different également, le principéerai est d’un c6té l'actualisation au jour du début
des travaux (EMC), de l'autre une actualisatiorvaleur « 2004 » (Salini), intégrant donc la période
d’étude dans les calculs.

Etude qualitative exploratoire des attitudes des dwuffeurs « grands
routiers »

Cette étude qualitative avait donc pour but de mép® aux interrogations suivantes :

e Faire le point sur les représentations, les corepmehts, les attitudes et les attentes des
chauffeurs "grands" routiers vis-a-vis de leur erégit de la facon dont ils I'exercent.

« Déterminer la pertinence et la valeur d’attracévitu concept de "route automatisée pour
poids lourds" du point de vue des cibles.

Pour répondre aux objectifs d’étude exploratoirdadperception et des représentations générées par
les trois scenarii possibles - et compte tenu @geactéristiques de la cible : des chauffeurs raitie
par définition en déplacements constants donccddf a réunir -, nous avons eu recours a des
entretiens semi-directifs approfondis. lls ont Biénés en face a face, par des psychosociologues
expérimentées et sur la base d'un guide thémapgg&tabli. Quinze entretiens semi-directifs ont eu
lieu quatre en région parisienne (Rungis) et onzg@mvince (Orléans / Sarran) dans des centres
routiers a proximité du tracé suppose de la fututeroute dédiée.

Route automatisée aux USA

Ce rapport couvre les aspects de l'automatisationtransport routier en Amérique du Nord.
L'ensemble du rapport aborde les sujets suivams, las points clés résumés dans ce document :

e Le contexte des flux de transport de marchandigesJsA

e Le contexte de Il'exploitation du transport routide marchandises aux USA dans
I'environnement actuel
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e Le potentiel des voies poids lourds aux USA

« Etude de cas: le transport routier automatisé arégion de Chicago

« Vers l'automatisation de I'exploitation du trangpoutier : solutions et questions
e Autres activités concernant l'automatisation dedgplourds aux USA

+ Débat et conclusion.
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SYNTHESE

L’'avenir du systéme de transport pendant le XXI ésexle fait 'objet de deux interrogations
majeure& Sera-t-il capable de supporter de maniére durableal croissance économique

prévisible ? Son évolution pourra-t-elle devenir cmpatible avec les objectifs de développement
durable désormais adoptés par la majeure partie da communauté internationale ?

Un objectif de « découplage » entre la croissamom@mique et celle de la mobilité en général — et
celle des marchandises en particulier — a été misavant par la Commission. Véritable défi, ce
processus permettant de produire et consommersglus transporter plus, est encore largement a
inventer et peut mettre relativement longtempsodyire des effets.

Il faut bien se résoudre par conséquent a mettreeevre un ensemble de stratégies permettant de
contribuer de maniére positive aux objectifs deettiiypement durable.

Parmi ces stratégies, ce qu'on appelle traditidam@nt des « stratégies d’offre ont un role
essentiel a moyen et long termes. Elles consisieobnsidérer qu'au-dela des variables d’action
tarifaires (taxation...) et réglementaires, la madifion du systéme de transport passe par une offre
de transport nouvelle. Elles supposent généralememtaugmentation de la capacité de transport,
augmentation qui suppose généralement des infciistas nouvelles.

Quelles infrastructures construire, quelles norm@diter, quelles technologies et quels systémes
techniques développer... telles sont les questionsrades qui permettent de définir une stratégie
d’offre.

Tout indique en effet que certains choix ont uredence plus que séculaire. Il est clair par exempl
gue les normes dimensionnelles (comme la largesr \@hicules), les gabarits ferroviaires ou
fluviaux, les systemes de signalisation et d'explon, les modes d’électrification des réseaux
ferroviaires ou encore la standardisation autoreQbiht structuré durablement et structureront encor
pendant de nombreuses années les conditions diatfdo des transports. Et nous savons que les
changements, comme la mise en ceuvre de l'interbiiéeerroviaire, I'unification des systémes de
navigation aérienne, ou encore la modification desnes des unités de transport intermodales...,
constituent des taches longues, colteuses et aflles refletent le colt de la non-standardisation
priori ou celui d’absence de stratégie globaleleEtdélais de transformation du systéme ne sont pas
seulement inhérents a la transformation des systéaohiniques et des processus de production. lls
doivent également compter avec la sociologie dtesecet les rapports entre les transports et leur
environnement.

Une stratégie efficace doit donc largement anticges différents mécanismes et prendre largement
en compte les processus de mutation des systemesndport. Elle doit en outre tenter de construire
d’emblée le maximum de cohérence.

\Voir en particulier « La politique européenne desisports a I'horizon 2010 : I'heure des choix ennission
des Communautés Européennes, Septembre 2001

% L'idée est qu'il faut agir sur I'offre — donc lésfrastructures, les systémes de transport etsl@aractéristiques
— pour changer de maniére significative I'organisaties transports.
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L’hypothése de travail sous-jacente a la présaiitexion est que la recherche peut aider a cometrui
une telle cohérence en menant une approche « systélime s’agit pas (ou pas seulement) d’évaluer
ici des innovations « incrémentales » qui perraigitt d’améliorer les performances du systeme de
transport, mais d'étudier de nouveaux conceptsaglelgui peuvent changer de maniére radicale la
nature des modes de transport telle que nous lzacxsoNS.

Le point de départ de notre réflexion est de caestgue les technologies (maitrisées ou maitrisable
a court terme) permettent de reconfigurer, de ernaditer », la conception que I'on peut avoir des
systémes de transport existant et donc de I'offieeq découle.

e L'un des premiers facteurs de changement tienteasémble des outils de traitement de
'information. Il est possible de parler aujourdilde véhicule intelligent, en ce sens que ceux-cCi
sont dotés ou peuvent étre dotés de capacitésldd, adioptimisation, et de simulation. Il est
également évident que les puissances de calcurdidps permettent de gérer des situations de
plus en plus complexes, les simuler, etc...

« Un second facteur tient a la disponibilité d'outile communication fiables, et d’outils de
positionnement et de communication satellitaireslaGignifie que I'on sait positionner — donc
suivre — des véhicules, et communiquer avec euastca dire avec leurs passagers, leurs
ordinateurs, leurs cargaisons...

e Un troisieme facteur tient a la disponibilité d’'ideitde détection fiables ou susceptibles de
I'étre permettant par exemple la détection d’oldstac

L'intégration de ces potentialités permet de coooewune évolution radicale des systémes de
transport. Elle doit permettre le développemenutdimatismes et une modification radicale de la
gestion des flux.

L'étude a été menée par une équipe pluri-discipknd’'une douzaine de chercheurs de différents
instituts. Une bréve synthése des travaux est dooirgessous. Le plan de cette synthese suit pgesqu
compléetement le plan des rapports détaillés dordamme l'ordre et les sommaires a la suite de cette
synthese. On y trouvera les rubriques suivantes :

1EME PARTIE :

e L’autoroute automatique poids lourds et le transpoutier en France — aspects socio-
économiques : Patrice SALINI (INRETS)

e Choix de linfrastructure pour des scénarios delaément de la route automatisée pour
poids lourds : Fahim BELARBI (Cofiroute) & MathildeERNIER (ATEME)

e Les Scénarios de déploiement du concept RAPL : BragiaMARIN (EMC)
2EME PARTIE :

e Les compromis en terme de capacité et sécuritél@)lV

e Analyse a priori de la fiabilité du systéme (INREESTAS, CNRS/LAIL),

«  Exemple de systemes proches (ESE/LCPC)

e Larégulation du systeme (CNRS)
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e La simulation dynamique des scénarios (INRIA)
3EME PARTIE :

e Evaluation économique de l'autoroute automatiquielpmourds : synthése : Patrice SALINI
(INRETS)

e Segmentation et prospective de la demande en tendp marchandises : Emmanuel Marin
(EMC)

« L’entreprise de transport et ses chauffeurs fada goute automatisée : Emmanuel Marin
(EMC)

e Evaluation économique et financiére d'un scénaeoraute automatisée et d’'un scénario
d’'attelage électronique de poids lourds : Premigpproche : Emmanuel MARIN (EMC) &
Richard DARBERA (ENPC)

e Evaluation économique et financiére d'un scénaeoraute automatisée et d’'un scénario
d’attelage électronique de poids lourds : Secopgeazhe : Patrice SALINI (INRETS)

e Annexe : Note de travail R-SHIFT-R : Patrice SALINIRETS)
4EME PARTIE :

« Premieres réactions des chauffeurs routiers auepbnde la route automatisée (Yvette
ORENGO)
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1 QUELLE FORME POUR LA ROUTE AUTOMATISEE PL ?

Cette partie de I'étude vise a définir la forme quemit prendre une route automatisée pour Poids
Lourds. Faut-il envisager 'aménagement de voidstaxtes ou prévoir un nouveau réseau dédié au
concept.

Dans ce cadre, trois formes de RA pour PL sonttifiées :
e Laréservation d'une voie existante associée anodulation spatio-temporelle ;
e L’adjonction au réseau existant d'une voie supplétaiec
e La réalisation d'un nouveau réseau routier dédiéamecept d’automatisation de la conduite

Les avantages et inconvénients de chaque formeAdRL Ront inventoriés. Suite a cet exercitz,
solution préconisée est la construction d’'un résedaroutier indépendant et dédié a I'automatisatio
des Poids Lourds. Ceci permet de s’affranchir disiplrs contraintes telles que la mixité du trafic
(manuel / automatique) et des aménagements lousdsrdrées / sorties des autoroutes.

De surcroit, cette forme de RAPL permet une intotida progressive des véhicules automatisés sur
le réseau routier et représente un environnemetgsiédéal en vue de mettre en place et d’'affiner
des stratégies d’exploitation adaptées a I'autaattin des poids lourds (ex : contréle d’acces,..).

A partir de la solution retenue, cette étude abdedgression générale des besoins du point de vue
du gestionnaire de la future infrastructure : lesactéristigues géométriques de la chaussée, la
signalisation fixe, les dispositifs de sécurité det détection d’incidents a prévoir, les mesures
d’exploitation & mettre en ceuvre.

L'automatisation devra reposer essentiellement Buntelligence embarquée des véhicules.
L'infrastructure jouerait le réle de relais et foirait, comme pour les autoroutes actuelles, des
informations en temps réel sur les conditions deutation et les événements prévalant sur la tétali
du réseau.

L'exploitant de la route automatisée continue aiassles missions de gestion de trafic, de maintien
de la viabilité et d'aide au déplacement des Plomatisés. Cependant, l'infrastructure ne peut en
aucun cas exercer une influence directe et consauée comportement de ces véhicules.

Dans cette analyse, des enjeux, du point de viiexggoitant autoroutier, sont identifiés :

e Une évolution du cadre législatif actuel (ex : cahtle concession) afin de tenir compte des
spécificités liées au fonctionnement d’'une RAPL ;

e Une revue du Schéma Directeur de la Route en vud'aglmut d'un nouveau niveau
d’exploitation associé a cette infrastructure dédié

« L’'engagement d'un exploitant d'une RAPL a mettre @uvre tous les moyens en sa
possession pour maintenir la continuité du traicRl. automatisés dans de bonnes conditions de
sécurité.

Enfin, la présente étude est ponctuée par une astimdu colt d’'une nouvelle infrastructure dédiée
aux PL automatisés. Les hypothéses de cadrageliglagm a I'axe Calais — Perpignhan faisant
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environ 1020 Km de longueur avec un profil en trawe2 x 1 voie(3,5 m de largeur) et une bande
d’arrét d’'urgence (3 m de largeur) pour chaque sensirculation.

2 LES SCENARIOS D’ETUDE

L'infrastructure projetée est une autoroute dédiedrafic poids lourd constituée de deux fois une
voie de roulement de 3,50 m plus une BAU servantaile de service et de voie en conduite manuelle
dans le cas d'un mode dégradé. Les voies s'apmantents une voirie conventionnelle pour une

circulation de poids lourds.

L'autoroute PL imaginée s’étend sur un millier dieketres depuis la frontiére espagnole jusqu’a la
frontiére belge. Elle est dotée de 8 échangeurdagubnnectent avec les grands axes qui lui sont
perpendiculaires. Ceux-ci permettant de collectedee diffuser le trafic depuis et vers les grands
centres de production et de consommation. Les uldscy circulent & 110 km/h. Nous avons

considéré trois scénarios :

« Un scénario d'attelage électronique de poids lourden statique: des convois de poids
lourds sont formés sur des aires spécialisées.ddrot est composé d'un premier PL conduit
manuellementles autres sont en attelage électronique (comduwitomatisée alignée sur le premier
PL). lls peuvent ensuite s'insérer sur l'autoroutes convois sont indéformables en section
courante. La regle de formation est la suivants:PL qui pénétrent I'aire d’attelage au fil de
'eau sont regroupés en convois pour les destinatiqui concernent les sorties en aval. Pour
I'étude les convois ont été limités a 4 PL. Le terdjattente est limité & quelques minutes. Au dela
du temps dattente, les convois inférieurs a 4 Bt sintroduits sur l'autoroute. Pour se
désolidariser, le convoi de poids lourds doit mjlbe I'aire spécialisée ou se réalisera le
désattelage.

e« Un scénario d'attelage électronique de poids lourden dynamique: Les poids lourds
s’insérent individuellement en conduite manueltectement sur l'infrastructure. Les convois sont
ensuite constitués dynamiquement sur l'autoroutitesse de croisiére. Les PL sont autorisés a
pratiquer des différences de vitesse de 10 km/fagten & autoriser le rattrapage et a former des
convois. Le convoi obéit a la méme définition quansl le scénario 1. On pourrait prévoir un
systéme plus communiquant que dans le cas précgdifavorise des « rendez-vous » entre poids
lourds de maniére a optimiser la composition desais.

* Un scénario de route automatisée les PL s’insérent individuellement sur I'autoreut
automatisée. Les PL circulent tous en mode autsiatidistance du PL précédant et a vitesse
décidés par le gestionnaire de I'autoroute. Onirelle pas en convoi mais plutdt en utilisant tout
I'espace disponible (éloignement maximum entre REs automatismes prennent la main sur le
chauffeur et ce avant linsertion du poids lourd $infrastructure. Le systéme organise la
génération de créneaux permettant aux véhiculaardgatde s’insérer. Les systemes embarqués
pilotent I'insertion, la conduite puis la sortiesdeoids lourds de I'infrastructure.

Dans les trois cas, a degrés divers, le nouveagmgspermet d’augmenter le débit maximum de
l'infrastructure, d’améliorer la sécurité et depdiaser pour tous (scénario 3) ou pour partie (sEna
1 et 2) les chauffeurs de I'activité de conduite.

Concernant le déploiement dans le temps des ds@¥rarios, il est envisagé de n’accepter sur
'autoroute automatisée que les PL équipés. Toigtefes scénarios 1 et 2 pourraient tolérer des
véhicules non équipés.
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3 CAPACITE ET SECURITE D’'UNE ROUTE AUTOMATISEE POID S
LOURDS ?

Cette section a pour objectif d’examiner I'appoet Ithutomatisation des flux de PL au regard des
criteres de capacité et de sécurité. Un modelecileslations a été construit a partir des données
techniques attendues sur les véhicules et leunctiue comme le temps de réaction, la longueur
du véhicule, le freinage maximal, la vitesse de itigzttion de la capacité de freinage, I'accélémtio
maximale, la précision sur le freinage, la vitedsepoids lourd avant le freinage, la précisionlaur
mesure des vitesses ainsi que la distance d'amé@e des véhicules... Fondée sur ce modele,
différentes valeurs de compromis capacité-sécatitdgnables sont identifiées.

Différentes grandes évolutions ou scénarios on¢eiedies :

Evolution des longueurs et charge des PL

L'étude de lI'impact de I'évolution des poids lourels terme de longueur et de charge sur la capacité
et la consommation montre qu'il est possible diattee des gains respectifs de I'ordre de 2.5% et
6%.

Voie dédiée, PL en conduite manuelle : scénario déférence

A partir d’'un scénario de référence, le modéle gerainsi d'identifier I'influence des différents
parametres entrant en jeux (longueur des véhicuaps de réaction, précision des vitesses,
dispersion des capacités de freinage...) dans lelads gains en capacité.

On appelle ici scénario de référence un choix paliér de parameétres permettant de reproduire des
valeurs de capacité proche de ce que serait utiation en conduite manuelle une voie autoroutiére

qui serait spécialisée poids lourds. La capacitémmge obtenue est de 990PL/heure pour une vitesse
de 90km/h.

Voie dédiée, Convois

Dans le cas du scénario « convois en statique»s aeons montré que la capacité de 1800véh/h a
110km/h satisfait la contrainte de sécurité maxémaleul le premier convoi (4 PL) est impliqué dans

une collision avec obstacle fixe. Au-dela de cettpacité, beaucoup plus de PL seraient impliqués
dans le cas d'un premier accident sur obstacle(fitea 2600pl/h).

La mise en convoi des PL permet une gain additioeneconsommation obtenu grace a la réduction
de la turbulence de I'écoulement d’air. Pour unvoblonné, ce gain est de I'ordre de 7% pour le PL
de téte et de 17% pour les 3 PL qui suivent. Le gédbal est donc de 14.25%. Rappelons que ce
gain en consommation vient s'ajouter au gain déf@ru du fait de I'évolution des PL en termes de
dimensions et de tonnages.

Voie dédiée, PL automatisés autonomes

Les résultats obtenus sont comparables a ceuxé&haso précédent puisque le nombre de collisions
est de 4 a la méme capacité (1800 v/h) et a la nvitrmse. A la différence des scénarios « convois »
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pour lesquels un accident grave sacrifie un corf¢@iL), le nombre de PL impliqués dans une
collision avec un obstacle fixe pour des capadit@erement inférieures a 1800v/h décroit rapidement
de 4 vers 0.

4 FIABILITE ET FONCTIONS CRITIQUES

Etude préliminaire de sécurité de convois de camien

L'étude préliminaire de sécurité vise d'une padéterminer les objectifs de sécurité, en terme de
fiabilité, que la conduite automatique intégralenddoids lourd sur autoroute francaise devra attein
et, d'autre part, & déterminer les parties fonotties critiques de ce systeme. Dans ce cadre,
l'intervention du facteur humain pour la conduititoanatique intégrale n'a pas été prise en compte.

Apres avoir donné la méthode d'évaluation, ellééaappliquée a notre cas d'étude. Les objectifs de
sécurité selon le principe G.A.M.E. (Globalement Koins Equivalent) utilisé dans le domaine
ferroviaire en France ont été appliquE'sbjectif minimal selon ce principe évalué pour 10 km

de voie équipée est de 2,13. ‘i@ollision/heure/100km soit 11,5 collision/an/100knde route
automatisée.Cet objectif correspond exactement au taux d'&stdil et de victimes obtenus sur le
réseau autoroutier actuel. Un objectif plus ambitieonsiste & réduire ce taux a 1.46* i@ facon a

le ramener proche des systémes actuels de tramspoommun.

L'architecture fonctionnelle a été réalisée err&ant a un niveau fonctionnel relativement hairt af
de prévenir toute orientation vers une architectoagérielle qui est du ressort du concepteur. &ur |
base de cette architecture fonctionnelle, I'anagydévaluation des risque sous forme d'A.M.D.E&C.
été construite.

Cette approche a permis de définin besoin important de capteurs longue portée qui
préviendraient d'un obstacle arrété sur la voie Etant donné les possibilités technologiques
actuelles, seuls les capteurs de type vision omirisme de détection capable d'atteindre les dfgect
énoncés mais ont une portée de détection efficadrdme que la distance de freinage sur chaussée
mouillée. Sans progres significatif dans le domaieela détection efficace a longue portée, il est
recommandé que la vitesse maximale des poids lamrdenduite automatique sur chaussée mouillée
soit diminuée.

Hormis, les fonctions liées a l'acquisition deiemnnement et a leur traitement qui reste a amalys
cette A.M.D.E.C. a fait ressortir clairement desdiss forts en sécurité pour tous les organes du
poids lourd gérant la conduite. La solution en daslanger détecté étant le freinage d'urgence, tous
les traitements et équipements liés a la réalisadtun freinage d'urgence devront étre plus
particulierement sOrs de fonctionnement. Exceptégpdals lourd, d'autres fonctions plus liées a
l'infrastructure au sens général sont a prendimeipte au niveau de la sécurité comme les fonctions
dédiées a aider le poids lourds a se localiserret@voir et émettre des données de communications
vers les gestionnaire d'infrastructure et la gemeaie.
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Etude de l'interdistance comme exemple de fonctioclé

Quel que soit le scénario choisi pour la RAPL,daction de gestion de l'interdistance est esséntiel
a la sécurité. Que les véhicules soient en conuwien mode automatique, il est important de
conserver une distance de sécurité entre les uéhidNotre objectif dans cette étude est de sa&voir
les mémes conditions de sécurité que celles offarie la route actuelle peuvent étre atteintesg|lmrs

la gestion de l'interdistance (perception et cdajrést réalisée par un systeme automatique. Rartan
du risque moyen de collisions sur les autoroutésetles, notre étude nous permet de proposer une
architecture matérielle (utilisant des composantaadlement disponibles) susceptible de répondre a
ces contraintes sécuritaires dans le cas ou Histance serait contrdlée par un systéme autongatiqu

La fonction "perception d'interdistance" inclut lesus-systemes : mesure de l'interdistance (& I'aid
de capteurs passifs tels les caméras ou de capigtifsstels les radars), mesure de la vitesserprep
signalisation du danger. Pour privilégier I'aspséturitaire, nous avons considéré que chacun des
trois éléments avait un taux de défaillance (nondereéfaillances par heure) identique et égal i cel
de l'élément le moins fiable : le capteur d'intstalice. Nous montrons alogsl'il est a priori
possible d'atteindre technologiquement l'objectif @ fiabilité fixé dans la mesure ou il existe déja
sur le marché des capteurs d'interdistance (rdidar, ...) répondant a des exigences encore plus
fortes. Cependant, afin d'éviter les effets desitléfices "externes" (conditions climatiques par
exemple) il est nécessaire davoir une redondaesentbyens de mesure c'est a dire d'implanter
plusieurs capteurs de technologies différentesiguont pas sensibles aux mémes défaillances.

Dans la derniere partie du document, nous considéla fiabilité du systeme d'asservissement de
l'interdistance fondé sur trois composants ne plzsgépas de mode commun critique: la panne d'un
seul composant peut conduire au désengagement atigam du systeme (avec une poursuite de la
conduite en mode manuel) et seule la défaillanomlsinée de deux composants conduit a une
situation a risque avec un comportement dangerawéldicule.

Systeme de prédiction de pannes de capteurs

L'objectif des travaux présentés est d’augmentersdézurité d'un systéme par l'ajout d'une
connaissance qui permet de prédire les anomalisesleapteurs. Le comportement d’'un systeme est
généralement observé par un ensemble d’instruntmtsiesure. L'information de prédiction sera
calculée directement a partir d’'un traitement temdigd des signaux de mesure. Cette information de
prédiction permet au systeme de commande de faifawticipation pour I'application de procédures
d'urgence afin que le systeme reste dans un étatiémnel sOr. Pour élaborer cette information de
prédiction, le principe que nous utilisons est bagéune extrapolation dans le temps d’'un modele de
tendance obtenu par une régression linéaire. Urmroelpe par intervalles est utilisée pour
I'estimation des coefficients de la régressionnfdrmation de prédiction délivrée par cette appeoch
représente la durée qui reste au systeme poursquitid de son état de fonctionnement nominal. Cette
prédiction permet aussi d’évaluer les performanesgorelles de la reconfiguration du systéme dans
le cas ou ses capacités temporelles de réactidarcgonues.
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5 EXEMPLES DE SYSTEMES PROCHES

Trois exemples de systemes proches ont été exam@tésuffeur2, Safe-Tunnel, ERTMS.

Chauffeur 2

Chauffeur2 est un projet européen (mené par Dai@lheysler) ayant pour objectif la mise en convoi

de camions. Un convoi est composé d'un premier cuddi conduit manuellement (aidé par des
assistances), les autres étant en attelage éliepteonderniére le véhicule de téte. Le projet a été
terminé en 2003 en ayant fait la preuve de I'autsaton possible des camions.

La mise en convoi repose sur deux types de maneuleecouplage et le découplage de poids
lourds. Celles-ci ont été étudiées en dynamiqueisuwonvoi constitué de 3 véhicules.

« Couplage

La vitesse du véhicule de téte est supposée caastannférieure a 50 km/h. Dés que le véhicule
suiveur est suffisamment proche du véhicule placééee de file, on considere que le couplage est
réalisé. Une fois que ce raccordement est étabtte copération peut alors se reproduire avec le
troisiéme véhicule jusqu’a obtention du convoi.

e Découplage
Les manceuvres de découplage ont été étudiéesvaateses inférieures a 90km/h.

La réalisation d’'un convoi repose sur les fonctisniwantes :

= conservation d’'une inter-distance mesurée par tgpes de dispositifs : radar et systéme
coopératif associant caméra placée dans le véhsuieur et LED infra-rouge placées a
l'arriere du PL suivi.

= communication entre les différents PL: il est rsdedre que chaque véhicule couplé
posséde en temps réel des informations sur lescwébi suivis. En particulier, il est
important de connaitre, quasi instantanément,tdintsde freinage du véhicule de téte , ses
angles de braquages, sa vitesse, son accélératiénélération , etc.

SAFE TUNNEL

Ce projet de recherche a pour but de sécuriseralersée des poids lourds dans les tunnels
notamment en évitant les défaillances mécaniquevélicules (notamment celles pouvant conduire
a une situation d’incendie. Les systémes suivamtgid étudiés :

e Contréle des pneumatiques

Le produit, développé par Michelin et WABCO, estaystéme qui permet de mesurer en temps réel
la pression des pneus pour différents types deculds utilitaires (tracteurs, poids-lourd, autocars
semi-remorque, ...). Le systeme ITVM qui a pour btidahtifier les différentes fuites du
pneumatique et avertir en temps utile le conduateunmplete le dispositif. Dés qu’une valeur critique
est atteinte, le conducteur en est instantanéméaié grace a un affichage sur le tableau de ébrd
une alerte sonore.
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« Les systemes de freinage

Au sein de SAFETUNNEL, c'est 'EBS (Electronic Bia§g System) qui a été intégré dans le

démonstrateur. L'EBS est un systéme de freinagerdqliit de maniere significative les distances

d’'arrét. : un poids-lourds roulant & 90km/h rédatdistance d’'arrét de 2.5m comparativement a un
poids-lourd non équipé de ce systeme.

e Les systémes de suspension

ECAS (Electronically Controlled Air Suspension) @up objectif de commander électroniquement les
suspensions afin de maintenir la bonne assiettedicule.

« Les systémes de radar et d’ACC (Adaptive Cruiseti©n

L'’ACC permet de réguler automatiquement la viteis@éhicule en agissant sur le moteur mais aussi
sur le freinage. Grace a ce systeme, le véhiculaless capable d’adapter sa vitesse au véhicule
précédent. D'un point de vue technologique, 'AGPase sur un radar a micro-ondes. Pour réaliser
cette fonction, le démonstrateur a été instrumawe€ le radar A.D.C. ARS100

«  Communication véhicule&infrastructure

SAFE TUNNEL a mis en ceuvre un concept de commupitdtidirectionnel du diagnostic de I'état
du véhicule a linfrastructure. SAFE TUNNEL est abfe d'identifier via I'infrastructure, les
différents paramétres du véhicule présentant unglcgnque anomalie. Une fois les données
obtenues, le conducteur et le centre de commaade isformés du diagnostic : les véhicules
potentiellement dangereux sont identifiés, les agérs de tunnels peuvent alors en refuser I'acces.
En cas de détection d’'une défaillance du véhiculénérieur du tunnel, le conducteur en est
immédiatement informé via une alerte . Celui-citpglors immobiliser son véhicule sur une aire de
secours ou une aire de stationnement et attensliaftgmations du centre de commande qui connait
en temps réel la position du véhicule en difficulté

Les dispositifs de mesure implantés sur l'infrastiuie permettent en outre de fournir des éléments
d’information sur I'état du trafic. Le conducteiwsténformé de la vitesse et de la distance de &écur
a respecter.

ERTMS

L'objectif de ce chapitre vise a présenter les &cdans le domaine ferroviaire et leurs éventuelles
utilisations pour la gestion et la commande dudrdé la future autoroute automatisée poids lourds.
Celles-ci pourraient s’inspirer de I'exploitatiohde la gestion de la sécurité ferroviaires a ladleh
européenne. En effet la description du projet ERTHE&opean Rail Traffic Management System,
montre ici qu'il y a beaucoup de points communs, terme de sécurité anticollision, entre
I'exploitation ferroviaire et I'exploitation des waons ou convois de camions de la future autoroute
automatique.

Dés la réalisation des premiers chemins de fastilapparu indispensable de réaliser un systéme de
signalisation permettant la communication entrefdédstructure et le matériel roulant. Ce systeme
permettant de transmettre au conducteur a bordraies, des autorisations de marche ou d’arrét. Le
systéme au sol a connaissance, en permanence, dentimuité et de la libération des voies,
conditions essentielles pour assurer la sécurit adileulations. Cela conduit a réaliser certaines
fonctions fondamentales a savoir :
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* Lalocalisation des trains ;
e La protection des trains se suivant sur une mériee;vo
e La répétition a bord des trains des indicationssitgsaux ;

« La concentration de la commande des aiguilles dméene zone d’appareils de voie et la
réalisation des enclenchements, qui sont a ladeseostes d’aiguillage.

Dans le concept le plus avancé, ces fonctions pgnte

L'auto-localisation des trains par combinaison flirmations provenant de balises fixes
communicantes disposées sur les voies

e radars embarqués donnant une mesure d’odométrie
e communications entre trains et centre de survedan
L'auto-protection des trains se suivant sur une egaie réalisée sur la base ;

« informations de régulation provenant du centre ulwesllance (du type : vitesse but de x
km/h a distance but y)

* indications de signalisation a bord des trains;

« Fonctions de surveillance des conducteurs au regpsaconsignes de régulation et et reprise
en automatique si nécessaire

e possibilité de déclencher un freinage d'urgence soe fréquence de sécurité par

communication inter-trains, ce déclenchement engend'arrét de tous les trains circulant sur la
méme voie.

6 REGULATION DES RESEAUX

Un point clé : I'insertion des véhicules sur la va automatisée PL

L'objectif de cette étude préliminaire est de dépelker quelques éléments de réflexion concernant
I'insertion de nouveaux véhicules sur une voieideutation automatisée pour Poids lourds.

Il s’agit ici d’évaluer, en terme de colt (espaceupé) et de performance (capacité), l'insertion de
véhicules dans un flot de véhicules automatisésegpectant les impératifs de sécurité.

Assez généralement, on peut distinguer 5 phasegiaud’une procédure d’'insertion d’'un véhicule
dans un fldt¥:

¢ manipulation du flot d’entrée en vue de l'insertion

“B. RAN, S. LEIGHT, RR. LU et S. JOHNSON, Merging process analysis for an antomated bighway system, ITSP Research
Report, University of Wisconsin, 1996.
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e communication entre véhicules,

e recherche d'un espace d'insertion,

* manceuvres d’insertion,

e contr6le de la propagation des perturbations dictaprés insertion.

Plusieurs choix stratégiques interviennent, syprigparation du flux de véhicules en amont, sur le
contréle du flot de véhicule a insérer, sur les oramres elles-mémes de création d’espaces
d’'insertion, et ces choix sont évidemment trib@sid’'informations précises en particulier sur le
mode de coopération entre véhicules (véhiculesnames, coopération faible (uniquement en cas
d'urgence), coopération forte, coopération par oisnet sur la circulation du flot principal (sa
structure, son intensité, mais aussi si elle sumitrégime de vitesse homogéne, permanent ou
quelconque).

Ces informations étant encore a I'heure actuetigelment en débat, il est envisagé dans ce tragail d
proposer et discuter quelques scénarios assezagénén se basant sur des données relatives aux PL.

Deux problemes sont essentiellement abordés :
« L’aménagement d’espaces d’insertion dans le flotélgcules sur la voie principale.

e Lesregles ou lois de commande pouvant étre apgg@igiau(x) véhicule(s) souhaitant s'insérer
dans le trafic principal.

L’apport d’'une simulation dynamique

Le travail a consisté a définir différents scénapour le trafic poids lourds et & écrire les sateuirs
correspondants. Ces simulateurs sont écrits ealSeflles paramétres principaux peuvent étre choisi
par l'utilisateur.

Ces scénarios vont du systéme actuel contrélétaitatisation compléte des poids lourds.

La donnée commune pour les différentes situatiehsie site dédié : une autoroute a une voie avec
bande d'arrét d'urgence. Les vitesses sont de @0 d&um110 km/h et les interdistances sont de 45 m,
50 m ou 60 m selon les scénarios.

Le but de ces scénarios est évidemment d'étres@dilavec des jeux de parametres différents
correspondant & des données realistes, les résufti@nt exploités par des constructeurs
d'équipements, des économistes...

De ce point de vue lintérét de la simulation eet tendre en compte les phénomenes non
stationnaires, les différentes non-linéarités (affeseuil, retards,...), les erreurs de mesure.

Avant cette utilisation le développement des sitewles a apporté des indications sur les modes de
trafic possibles et leur évolution progressive ctitére d'un simulateur nécessite en particulier de
bien préciser les variables nécessaires et la meanié les obtenir en pratique (avec les erreurs
possibles ou leur absence temporaire).
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La situation actuelle améliorée et les 3 scénagtagiés ont été simulés. Les conclusions résumées
sont rapportées ci-dessous :

Situation actuelle améliorée

La conduite reste manuelle et les véhicules inddpatis avec la seule contrainte de respecter les
interdistances. La simulation pose le probleme 'éstitnation de I'espace d'insertion sur la voie
principale par le chauffeur entrant, ce qui nétest® prendre des marges de sécurité tres larges. P
résoudre ce probléme, la vitesse étant constantehaisit de réguler les entrées parsysteme de
contr6le des insertions.Un feu tricolore a chaque entrée du systeme agtau refuse I'entrée au
poids lourd. Ceci signifie qu'un systéme de débecfportique ou balise) est installé en amont gur |
voie de l'autoroute et le feu passe au vert siidéadce entre 2 poids lourds est suffisante pour
permettre l'insertion d'un véhicule. On proposeléggant une aide a l'insertion avec un profil de
trajectoire en vitesse pour avoir la bonne vitebsesertion en respectant les distances (rampeebac
et interdistance). La simulation suggére égalerdentajouter un autreysteme de régulatiordes
interdistanceset de vitessequi fournit au chauffeur une estimation de l'intstaince pratiquée en lui
autorisant une petite modulation de vitesse, cegqunet d'améliorer considérablement le débit et/ou
la sécurité.

Les 3 ajouts techniquement tres simples fourniseeptemier mode de trafic sur un site dédié vers
une automatisation plus compléte.

Scénario 1 : Plate-forme de concentration et corvetatiques

Ce systeme sera utilisé pour les entrées dangt@sgo suivant. On suppose gue les camions arrivent
avec un débit de l'ordre de 300 a 400 pl/h a uaefdrme ; si cette plateforme est située a unéent
sortie d'autoroute, le débit peut atteindre 60@@ @/h. Chaque camion se positionne dans une file
d'attente en fonction de sa destination et/ou dechoix d'aire de repos. Ces files représentent don
des convois qui vont entrer sur la voie autoroatig¥servée. Le départ sera déclenché lorsqu'un
convoi aura atteint une taille donnée (4 poidsdsyiou lorsque le temps d'attente du premier arrivé
dans une file a atteint une limite donnée. Ces aisnoulent ensuite a 110 km/h. Dans le convoi la
distance entre les véhicules est de 15 m.

Ce scenario pose des problémes de réglage de peFarogsque le trafic d'entrée devient trés faible
ou lorsque les taux des demandes des destinatohsés différents.

On suppose que chaque entrée du systéme est aanpat une plateforme de concentration. Les
convois sont séparés par une distance de 150 mcab@on de téte du convoi est conduit
manuellement et les suiveurs sont en automatiqoes Tes camions d'un méme convoi sortent
ensemble.

Les systemes de commande (feu de régulation, ioseiotée et information sur les interdistances)
du scénario 1 sont indispensables. Ce scénarieme28 inconvénients : le probléme des plateformes
de concentration en cas de trafic faible et unlprab d'insertion en cas de trafic chargé. Le peint
plus délicat concerne l'insertion d'un convoi gaufpatteindre 150 m de long, ce qui nécessite un
espace libre trés important et qui suggere la siéede gérer les distances entre convois.

Scénario 2 : Convois dynamiques
Le systeme est alimenté comme dans le scénario haauel avec régulation des entrées mais cette

régulation pourra étre plus compliquée si on lehagte. On peut moduler les distances d'insertion
suivant les situations : 200 m aprés un convoi detrgur la voie principale et 100 m si le convdi es
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incomplet (car il y a possibilité d'attelage). heshicules disposent d'informations sur ceux qui les
précedent. Si un véhicule suit un convoi incomgetsi sa distance avec leur prédécesseur est
inférieure a une limite donnée, il peut augmentevigesse, rattraper le véhicule précédent et se
mettre en attelage virtuel automatique.

Ce scénario évite les inconvénients des 2 précgdergst une solution trés souple, quelle quelaoit
densité du trafic, qui est la suite logique du sci&nl. Les convois dynamiques peuvent coexitec ave
des poids lourds isolés non équipés pour l'attellgetronique mais satisfaisant simplement les
conditions du scénario 1. Le seul point a régletieormation de lI'acceptation ou refus de l'ate.

Scénario 3 : Voie automatisée

Dans ce cas un veéhicule arrivant a une entrée passeode automatique et devient totalement
commandé par le systeme. L'entrée est controléambeu de trafic. Ce feu est généralement vert car
les poids lourds entrant sont prioritaires. Cegdasse au rouge lorsque, sur la voie principaldieun

le nombre de poids lourds en phase de freinagmtatite nombre donné, ou bien lorsqu'un poids lourd
atteint une vitesse minimale.

Ce scénario est donc une suite naturelle du prétéden avantage essentiel est de maximiser la
securité.

7 L'ECONOMIE DU PROJET

Une approche pluraliste

L’étude économique a été menée par deux équipparafiéle. D'un cbté, une étude a été menée par
le Bureau EMC par Emmanuel MARIN et Richard Daghéfe 'autre une étude a été menée par
Patrice Salini de I'Inrets. Ces deux approchesgepbsur certaines hypotheses communes (relatives
par exemple au co(t des infrastructures, et lemelde trafic actuel concerné), mais different
relativement dans le cheminement de I'analysegmchoix pratiques et théoriques opérés, mais aussi
en fonction des outils utilisés pour projeter leafits et la situation du marché. Les méthodes
d’actualisation différent également, le princip¢éerai est d’'un cété I'actualisation au jour du début
des travaux (EMC), de l'autre une actualisatiorvaleur « 2004 » (Salini), intégrant donc la période
d’étude dans les calculs.

Pour autant, ces disparités permettent de confréederésultats et de formuler un point de vue plus
approfondi.

L’horizon

L’étude nécessite I'analyse d’un scénario a lomgée(ici 2040 et au dela) en raison méme des délais
nécessaires pour déployer une autoroute automapigjds lourds. Rappelons ici gu'il convient a la
fois de prendre en compte le délai de conceptiomide au point et de commercialisation de poids
lourds « aptes a I'automatisme », et par ailleerga@hstruire un axe. Les deux études differentesur
rythme de construction et d’ouverture des trongons.
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Comparer a des situations de référence

La méthode consiste alors & comparer siheation « avec autoroute automatique poids lour@su
scénario RAPL) aune situation de référenagici a 2040. La pratique habituelle consisteddester

la sensibilité du résultat a différentes hypothédescroissance économique ou de politigue des
transports. La base de cette comparaison repose sionce qu ‘il est convenu d’appelerttafic
potentielde I'autoroute automatique poids lourds, et sut@sensibilité de ce potentiel a différentes
hypotheses de politique de transport. Cette étstlessentielle a la détermination des conditions de
rentabilité de la réalisation d’une infrastructacaivelle.

Le tracé

Ce trafic potentiel dépend fondamentalement diétr@elui-ci est dans notre étude un axe Nord-Sud :
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Détermination du trafic potentiel

Le potentiel est fondé sur une analyse des trafkistants sur I'axe a la fin du XXeme siecle (dit
trafic de 'année de référence). Le calcul perneetidterminer un potentiel qui serait compris entre
68 (Salini) et 77 (Emc) milliards de tonnes.knpour I'axe considéré.

Sur cet ensemble on estime que plus du quart degsdkm sont produites dans le cadre de parcours
empruntant la totalité de I'axe. La ventilation desfics met en évidence une répartition a peu prés
équilibrée entre le transport intérieur, le trarditle transport international, ce dernier devahcan
légerement les deux autres catégories. Sur cetftene grande part du trafic — grossiéren&h®o

- est le fait de véhicules non immatriculés en Eean

Evolution prévisible du potentiel

Les deux études different d'un quadruple point de v
- Les dates et le rythme de mise en service etaggssion des trafics,

- Le mode méme de calcul des trafics, EMC se fondanun calcul reprenant des prévisions faites
par ailleurs, Salini utilisant le modéle modéle 8ansCo2 qui a été adapté pour les besoins de ce
travail (SimtransRap).

- Des niveaux de péage sensiblement différents8 (8,pour EMC contre 0,25 € pour Salini). En
outre, Salini propose le test d’'une politique riesitre pour la route.

- Un examen détaillé des hypotheses de travail réssortir enfin des divergences explicites ou
implicites sur certains parametres (prix du gazci@rgement moyen des véhicules, etc..)

Il faut étre conscient du fait que les prévisiongnahorizon aussi €loigné sont trés discutables. La
question de la persistance du « couplage » emigsance économique et transport et mobilité étant
posée. Les ruptures envisagées dans le présewmicexsont faibles (le découplage relatif intervient
progressivement et tardivement).

Conclusions

La construction d'une autoroute automatigue dédmex poids lourds est rentabilisable
financiéerement a des niveaux de péage acceptafilasx (de Rentabilité Interne pour le
concessionnaire de 9 a 10,6 %). Cette constataibrnobuste. L’hypothese de travail retenue est en
effet celle d’'une diffusion progressive de I'autdiziae.

Ce résultat devient critique si le colt des infiatures devait étre sensiblement supérieur, et a
fortiori si cette hypothése intervenait dans lereatiun politique « restrictive » .

® voir : Salini P. et Karsky M., 2003, Simtrans :shmulation tool for sustainable freight transpodigies,
European Journal of Economic and Social System18d\° 2/2003, éditions Lavoisier.
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Le surplus des opérateurs de transport clientr&stsignificatif. La prise en compte du surplus de
transporteurs majore suivant les hypotheses deggeeldixiemes de points a environ 5 % la
rentabilité du projet (prise en compte des gainted®s).

Les avantages potentiels de I'autoroute automatique les usagers ont une valeur marchande en ce
sens gu’elle pourrait supporter un sur-péage taufoarnissant aux usagers un avantage compétitif
indéniable.

En ce qui concerne les compagnies autoroutieregniviendrait de comparer — du point de vue des
exploitants — les colts et bénéfices de l'autoraut®matique et d’'un accroissement de capacité du
réseau existant pour faire face a la croissancéraiss automobiles et de poids lourds a I'horizien
2040. Ce calcul n’a pas été fait.

L'analyse économique des effets externes tenardt séturité routiere et a I'environnement fait
ressortir un effet faible sur la pollution et I'&sion de gaz a effet de serre, et un effet positif
probablement faible mais difficilement évaluable lsusécurité.

Les projets alternatifs ferroviaires a I'autoroatgomatique poids lourds ne peuvent pas — pour des
ordres de grandeur de colts comparables — assweaingulation de marchandises équivalente. Leur
contribution a la lutte contre I'effet de serrgu prix de la tonne de carbone habituellement veten

ne semble pas compenser la moindre rentabilitéodaimue de I'investissement.

L'utilisation plus rationnelle de la route et la dification des poids et dimensions des poids lourds
permettrait d’'augmenter a tres faible colt — saresagla soit d’ailleurs incompatible avec I'autdeu

automatique — la capacité des autoroutes. Néannugles n'élude pas la nécessité de faire des
investissements de capacité sur I'axe nord-sud.

8 ETUDE QUALITATIVE EXPLORATOIRE DES ATTITUDES DES
CHAUFFEURS « GRANDS ROUTIERS »

Le contexte

La vision de I'avenir est globalement négative. appréhensions se focalisent sur :

e L’exacerbation de la concurrence, notamment avemdatée en puissance de la main-
d’ceuvre des pays de I'Est, qui ne « respectend ies mémes réglementations

« Un sentiment de perte d’autonomie et de dérespdissdion qui va croissant

« La montée en puissance des problemes environnemeil@s problémes de sécurité routiere
et la dégradation de I'image des routiers aux yugrand public.

e Les craintes d’'une mise en place du ferroutage pgut étre pergu comme une perspective
inévitable a terme pour résoudre ces problémesrdalation et de pollution, mais qui signifierait
la fin du métier.
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Réactions a I'idée d’autoroute automatisée

Malgré, la encore, les trés vives réticences l#@é&s crainte d'une perte totale de liberté, ce aén
est celui qui présente le plus d'avantages potentitarmi les éléments les plus importants de ce
scénario on retiendra :

La vitesse annoncéeA condition de faire confiance au systeme poueg&x sécurité , cette vitesse
représente un gain de temps appréciable, elle dffine la possibilité de travailler plus longtemgs (
gagner plus) et la possibilité de conduire plus.l@ependant, aprées réflexion, elle génére dedorte
inquiétudes. En cas de dysfonctionnement du systétte vitesse ferait courir aux routiers de tres
grands dangers. Il est difficile voire impossibl&aglupart des routiers d'imaginer faire confiarice
un systeme automatisé gérant des poids lourds telleeitesse.

La perception de la (non) conduite sur tout le paraurs. En principe, pour les plus ouverts a l'idée,
il devrait étre possible de dormir, pour les plaspiques, il devrait étre possible au mieux de se
reposer mais certainement pas de dormir. La capdaitsystéme a prendre efficacement le relais du
chauffeur — de facon a lui permettre de dormierai intéressante, mais elle apparait fortemesé mi
en doute par la grande majorité des personnesngges.

En pratigue a partir du descriptif les routiers imaginent itfu'ne pourront pas sortir de cette
autoroute a leur gré, ni s'arréter quand ils lelemt, ce qui est impensable. L'image d’'un parcours
« fermé » perdure et rebute. L'idée de déléguegerment la conduite « au camion »/ au systéme,
quelles que soient les circonstances, est égalemexteptable. Chacun veut pouveireprendre la
main », le contréle, a tout moment

Cependant pour le bon fonctionnement du systeme, il faudilaifpoint de vue des chauffeurs : Que
tous les routiers sur le parcours « jouent le jele »a délégation de la conduite au systéme. Quie le
distances de sécurité aient été parfaitement édsiwdt qu’elles restent fixes

Ainsi : une question récurrente apparait difficile a réseu le systéeme peut-il garantir la sécurité et
permettre / inclure le recours au mode manuel f@sser une liberté d'initiative au routier seles
circonstances ? L’automatisation peut-elle étre patible ou complémentaire avec les valeurs du
« métier » ?

L'attelage dit « statique » .Ce scénario est plus sécurisant que le scénariteldige dynamique, car
le chauffeur ne dépend « que » de la machine, imaiassivité du chauffeur semble totale. Mais, du
méme coup, il renvoie plus encore fortement quelées autres scénarii a la fin du « métier »

Qu'il soit en téte ou pas, le chauffeur, une foégl le convoi, n'est plus vraiment maitre : ni du
camion, ni de la route, ni du temps on devient des passagers ».

L'attelage dit « dynamique ». Au-dela des points positifs associés a l'idée d'antoroute dédiée
aux camions, et valables pour chacun des troisepigc les chauffeurs expriment beaucoup de
réserves vis a vis de ce scénario, malgré I'aétipis importante du conducteur en interaction avec
le systeme. lls critiquent la double dépendangidre fconfiance a un autre que soi méme et faire
confiance & une machine, la dévalorisation probebléemps de (non) conduite, le remplacement a
terme de 'homme par la machine.
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Au bilan pour les deux scenarii d'attelage la caghension et I'adhésion aux deux scenarii reposant
sur des convois est rendue particulierement difipar la perception : d'une contrainte forte par
rapport a un trajet « fermé » (attelage statigattelage dynamique)

Et /ou D’une interdépendance inquiétante entre tea camions / tous les chauffeurs d’'un convoi
(attelage dynamique < attelage statique). De plass les deux cas, il y a un risque élevé de perte
temps ( attelage statique > attelage dynamiqu&guAe place n’est vraiment enviable dans le convoi
, qu’il soit statique ou dynamique : Etre pilotst percu comme une (trop) lourde responsabilité que
personne n’'a vraiment envie d’assumer. Suivre, Igéna sentiment de (grand) danger, permanent
pour celui qui suit. Aucun des routiers ne peunaginer pris entre deux ! « au milieu, je ne serais
pas rassuré, je n'aime pas étre pris entre deuxooaimje serais tout le temps en train de regarder
derriére »

Enfin, la question du statut des heures de traymilir ceux qui ne pilotent pas le convoi- et lleula
de leur rémunération souleve de nombreuses gusstion

Conclusions

Dans ce contexte, les bénéfices les plus évideptssent sur I'idée d’'une autoroute dédiée plus, sire
garantissant plus de régularité. Le scénario Is pkceptable, voire le plus intéressant, sembée étr
celui de l'autoroute automatisée car il maintiene lautonomie relative, les chauffeurs s'y sentent
moins captifs, plus actifs que dans le cadre damvoi. lls ne dépendent pas d’'un autre chauffeur,
mais d’'un systeme supposé plus fiable et, dansasgils peuvent envisager de se reposer :"on ne
conduit pas et on avance quand méme".

Mais pour que l'idée puisse faire son chemin dasskprits, il semble indispensable de ménager des
étapes. Ainsi, les routiers doivent étre assuramdserver la possibilité

de reprendre la conduite en mode manuel lorsgleiouhaitent, et en particulier face a un imprévu
ou en situation de danger, de rentrer et sortifadgoroute en des points différents de ceux indiu
des le départ (pas de « trajets fermés »), de dasgauses a leur convenance. C'est a dire dejpouv
« conduire » et continuer a gérer librement lespgemie pause, de repos, les entrées et sorties de
'autoroute, s’ils le souhaitent. S'il y a une déémce, on repasse en mode manuel, on reprend le
métier, il faudra toujours étre prét a intervenir »
D’autre part il apparait indispensable de leur aygpales garanties :

e Sur le statut des heures de "non-conduite" etesurgaiement

e Surles capacités du systeme a gérer la compleixitiénprévu lorsqu’ils se reposeront

e sa capacité a gérer les distances de sécurité énkdgdiversité des différents véhicules
engageés (différents tonnages, caractéristiquesgehments...).

e Surl'accés aux formations requises pour « conduitans un tel systeme

Alors les bénéfices et les compensations liéeseaautoroute « dédiée » et a une prise en charge au
moins partielle de la conduite pourraient étre emsvidence, tels que :

e plus de sécurité

« la possibilité de se reposer sur les longs parcours
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9 ROUTE AUTOMATISEE AUX USA

Ce rapport couvre les aspects de l'automatisatiotrahsport routier en Amérique du Nord. Le
concept d'automatisation des véhicules qui exigieEtats Unis depuis un certain temps, a pris de
l'importance au début des années 90 avec I'évoldis systemes de transport intelligent. La ptupar
des travaux consacrés a l'automatisation des Vébiaux USA portent sur les voitures de tourismne. |
y a beaucoup de différence entre le marché dearesitde tourisme et celui des véhicules
commerciaux en termes de caractéristiques d'eafilmit, de demande des consommateurs et
d'exigences de l'usager au moment de la décistmhat. Ce document porte un regard nouveau sur
les perspectives d'automatisation des véhicules B8A et se concentre sur le transport de
marchandises poids lourds sur autoroute.

Une partie importante du rapport est consacréeotenpel des voies dédiées aux poids lourds aux
USA. Ces voies poids lourds sont considérées copssentielles pour l'automatisation du transport
de marchandises dans ce pays.

L'ensemble du rapport aborde les sujets suivamts, las points clés résumés dans ce document :

« Le contexte des flux de transport de marchandigesJsA

« Le contexte de [l'exploitation du transport routide marchandises aux USA dans
I'environnement actuel

Le potentiel des voies poids lourds aux USA

« Etude de cas: le transport routier automatisé arégion de Chicago

« Vers l'automatisation de I'exploitation du trangwoutier : solutions et questions
e Autres activités concernant l'automatisation dadplourds aux USA

+ Débat et conclusion

L'automatisation des poids lourds pose différentbl@mes, aussi bien pour les aspects commerciaux
que pour le déploiement. Pour le transport de lendjstance, il semble que le concept de voies a
péage pour poids lourds soit assez largement sopi@nles gouvernements locaux de certains états,
et au niveau politique — le modele commercial psgpparait viable et correspond aux préoccupations
des industriels et du public pour le financemerg deuvelles constructions des voies dédiées aux
poids lourds. Pour le déploiement aux points séesifgoulets d'étranglement), I'étude du CVHAS
donne un excellent exemple de l'usage de l'explmitades véhicules automatisés comme outil
permettant de fonctionner dans des environnemergspécialisés.

Bien que l'une des approches de mise en ceuvreautentiatisation des poids lourds consiste a
construire de nouvelles routes sur de nouveaugréires, aucune des initiatives actives aux USA n'a
choisi cette option. Il existe plutdt un consensasfaveur de la construction de nouvelles voies
dédiées aux poids lourds au milieu des autoroutts-états existantes, au moins dans les zones
rurales inter-urbaines. Les routes de transit gmoids lourds sur de nouveaux alignements sont a
I'étude pour les zones urbaines, ainsi que l'udageriorités pour le transport ferroviaire. De pleis

potentiel de l'usage des voies a forte occupatamlgs poids lourds aux des heures de pointe, ou
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méme de la conversion de ces voies en voies dédiéepoids lourds a plein temps offre un autre
choix aux zones urbaines.

Concernant la formation de convois de facon dynamiglutét que statique hors réseau, la réponse
devrait dépendre des cas spécifiques des routds BEnvironnement réglementaire. Le scénario le
plus probable pour la formation hors réseau desraisnconcernerait les liaisons inter-urbaines
longues, ou circulent de longues combinaisons te&ukes qui ne sont pas autorisées a rouler sur les
autoroutes classiques aux points de départ etvdarDans d'autres cas, surtout pour les enserables
remorque qui sont admis partout, on préférera ielaent la formation dynamique de convois.

Aussi bien l'étude de I'Institut Reason que I'étddecouloir de transport de marchandises I-10
mentionnent le transport routier automatisé comméon future. Il faut mener une analyse

approfondie pour comparer les avantages des camaixquisités manuellement sur les voies poids
lourds dédiées aux avantages supplémentaires guepeétre obtenus par l'automatisation de ces
véhicules.

Enfin, la réalisation de I'automatisation des pdagds et des véhicules en général, demandera aux
approches des systemes d’éviter les “arréts prékinde la technologie et/ou des investissements

pour atteindre les premiéres exploitations. L'appeopar étapes est absolument essentielle pour que
les parties prenantes puissent bénéficier a chatape du développement, et constater pour eux-

mémes le potentiel des systémes de véhicules atis@ésiaCertains exemples d’approches par étapes
sont présentés.

Notre société change rapidement et de maniere gk tout comme le développement de notre
technologie. C’est pourquoi notre capacité a défieite approche par étapes ne peut étre valide que
pour les premiéres étapes ; la voie vers le trahgp® marchandises basé sur I'exploitation de
véhicules automatisés ne peut étre actuellememieédfe facon solide. Il faut évaluer les options a
chaque étape du développement en termes de prabtEmenerciaux, d’exploitations, de sécurité et
de problemes sociétaux, en progressant pas a pasive innovation sociétale presque inévitable et
bénéfique pour tous.
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INTRODUCTION

Le présent document constitue Rartie 1 : «Synthése, Introduction et scénarios dtéde » du
rapport final présentant les travaux réalisés densadre du projeRoute Automatisée Poids
Lourds.

Ce projet financé par la DRAST pour une durée dexdms réunit les unités de recherche et sociétés
suivantes :

Cofiroute,
= Ecole des Ponts et Chaussées,
= EMC,

= INRETS - LIVIC (Laboratoire sur les Interactions héules-Infrastructure-Conducteurs) -
Coordinateur du projet,

= INRETS - ESTAS (Evaluation des Systémes de Tratspatomatisés et de leur Sécurité),

= [INRIA — Institut National de Recherche en Informya et en Automatique,

= Université de Lille — LAIL (Laboratoire d’Automatigp et d’Informatique Industrielle de Lille),
= Université d’Evry — LSC (Laboratoire Systémes Cosmpk),

= Renault RVI

= |SIS

Ce rapport synthétise les travaux réalisés pgrdesonnes suivantes :

O L’autoroute automatique poids lourds et le transpawutier en France — aspects sogio-
économiques : Patrice SALINI (INRETS).

O Choix de l'infrastructure pour des scénarios delaément de la route automatisée pour paids
lourds : Fahim BELARBI (Cofiroute) & Mathilde FERER (ATEME).

O Scénarios de déploiement du concept RAPL : Emmavid&IN (EMC).
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L'’AUTOROUTE AUTOMATIQUE POIDS LOURDS ET LE
TRANSPORT ROUTIER EN FRANCE

« Stanley avait fait pivoter les fauteuils du cootur et du passager avant de telle maniére gsél$aisaient
tous face. Eva baissa la téte et pénétra a sondans |'habitacle par I'unique porte latérale. Larfe coulissa
et se referma derriére elle, une fois qu'elle endmnné l'ordre. Eloise lui tendit la carte de tésde la clinique
ou figurait le code barre indiquant adresse, télépd et autres données d'intérét. Eva la prit, scusa fille et
introduisit la carte dans l'ordinateur de bord. Hiesse s'afficha sur I'écran, offrant la carte rnéon¢ indiquant
le trajet balisé. Eva appuya sur le bouton "pil@atomatique” . Le wagon démarra, fit marche arriéie
emprunta le chemin que les balises des bas-cotésdiguaient. Les vitres se teintérent et l'ailopulsé par le
climatiseur ralentit, la température adéquate ayét# atteinte. Le wagon accéléra insensiblemertisague les
passagers conversaient dos a la route. »

Roman Sans Titre, Jean-Francois Martinghttp://alexandra.foux.free.fr/romans/)

1 UN SCENARIO VOLONTARISTE POUR UN «DOUBLE
DIVIDENDE »

Mener une approche économique de l'autoroute auiqueapoids lourd nécessite de localiser les
enjeux des innovations possibles au sein du systen@nsport de fret en Europe.

En effet, a I'horizon de la faisabilité d'un syse@m'autoroute automatique, les différents modes de
transport bénéficieront d’'un ensemble d’'innovatipesivant modifier de maniére significative leur
productivité, leurs codts (et structures de cdit)si que leur modéle productif.

Les contours probables de ces systémes modawnt@mbdaux) a I'horizon de deux ou trois
décennies constituent le contexte technologiqueigbée du transport de fret, contexte dans lequel
une innovation comme l'autoroute automatique ctunstait une rupture.

Or, 'une des premiéres interrogations que l'ont@awir concerne la nature des politiques mises en
ceuvre par les pouvoirs publics pendant la décennenir.

En effet, s'il est pratiquement acquis que le vauglobal de transport — en tonnes.km - progressera
de 80 & 100 % en 20 ans, s'il est acquis que tigkment des distances fléchira tendanciellement, et
gue la dématérialisation de I'économie (proportelfement plus de services et des produits plus
légers) se poursuivra, il est probable que ledigoés des transports seront amenées a s'infleohir

a imaginer des ruptures.

En effet, la persistance de la croissance du toahsgputier et de sa part de marché continueront
vraisemblablement & se manifester d'ici a 2010. queaenforcera la force du constat du livre Blanc
sur les transports et la nécessité d'une politigpeemettant d’assurer — effectivement - un
développement durable.

Dans ces conditions, il est probable que les pols (européennes et nationales) se radicalisent en
empruntant deux voies possibles :
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-« La premiéremalthusienneconsiste en gros a prendre un ensemble de mesandsignantes
a I'encontre du transport routier (tant en zone airle qu’'a grande distance), a limiter les
investissements sur le réseau routier, et a fagofissage du rail et de la voie d’eau tant par le
biais des systemes de tarification publics que [iavestissement. Cette logique pourrait se
doubler d’'une attitude souverainiste.

- La secondenéo-saint-simonienngconsisterait en la combinaison du fédéralismel'essor de
nouveaux modéles économiques (impliquant, parmutcéa la réforme radicale du modéle
ferroviaire), et d'un effort d’innovation technolioggie volontariste centré sur des objectifs
ambitieux en matiére de développement durabie. »

Il nous semble clair que seule la seconde hypotb@sstituerait un scénario favorable a I'autoroute
automatique poids lourds, la premiére impliquant détour nécessairement plus long... et tres
aléatoire.

Une approche volontariste est fondée sur | ‘idée lgicombinaison d’innovations potentielles (pile a
combustible, automatisme) permettant de béatir démaios de transport durable nouveaux est a
explorer.

Il nous semble clair que le déploiement de 'autitecautomatique poids lourds n’interviendra que
s'il peut apporter une contribution majeure au ttiygement durable. Cela implique la constitution -
a terme - d’'un véritable réseau noyau de 4000 & 450. En effet, la rentabilité d'un scénario
d’autoroute automatique est largement fonctionadéallle du réseau, c'est a dire sur sa capacité a
améliorer simultanément et dans des proportionsifgigtives la vitesse, la fiabilité et le colt du
transport routier, et dans le méme temps d’appadsravantages collectifs en termes de durabilité
(énergie, pollution, effet de serre, sécurité).

Ce double « dividende » de 'autoroute automatigste en effet, 'une de ses spécificités, mais elle
est optimale au sein d’'un réseau suffisamment dgndinensionner).

2 LE TRANSPORT ROUTIER DE MARCHANDISES : QUEL TRAFI C?

Il convient tout d'abord de considérer que le tpmms routier de marchandises concerné par
'autoroute automatique, est essentiellement cagstie transport a longue distance. C'est en effet
sur ce type de parcours que l'automatisme aut@opgut trouver - au moins dans un premier temps
— une valorisation positive.

® Voir : « L'évolution de la demande de transpatrdarchandises : Quelles ruptures ? », Patridei S@rast
2001.
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La tonne.km

La quantité transportée se mesure généralementassen- la tonne métrique -. Dés lors si I'on veut
évaluer I'importance du transport, il est logique donsidérer le kilométrage parcouru. Ainsi yne
tonne transportée a 100 km représente un transgeri00 tonnes.km, formellement comparable a
deux transports d’une tonne sur 50 km. Cette peténet donc d’additionner les prestations fournjes
sans se soucier des ruptures de charge. Par coliinelicateur « tonnes.km » a le défaut de |ne
prendre en compte qu’'une dimension du transpora-mhasse — en négligeant la « valeur » |du
transport, le volume de I'objet transporté, sa laegr etc... La tonne.km est une unité internationale.

Les veéhicules.km parcourus sur un réseau sont tams® des kilométrages parcourus par |les
différents véhicules sur ce réseau.

C’est en effet sur ces parcours que les gains éeksntle temps seront les plus importants grace a la
fluidification des trafics. Or cette fraction damsport routier est majoritaire en France.

S’agissant des véhicules immatriculés en Franee3/e des tonnes.km produites le sont en effet dans
le cadre de transports a plus de 150 km. Et dansnsemble, les tonnes.km produites a plus de 500
km atteignent un volume proche de celles prod@itése 150 et 500 km.

Si on ajoute a ce chiffre le montant du transiueé grande partie des transports internationaux
réalisés par des véhicules étrangers, c’'est plel@nt au total aux alentours He0 a 190 milliards

de tonnes.kngui sont concernés par l'autoroute automatiqui¢,estre 2/3 et 3/4 des 254 milliards
de tonnes.km produites sur notre sol par des vigsitaurds (plus de 3 tonnes de charge utile).

Or on observe par ailleurs qu’environ 50 % des albs.km produits sur notre territoire par des
poids lourds le sont sur autoroutes (13 milliarésvéhicules.km). Ce chiffre — cohérent avec le
précédent — accrédite I'idée que les véhicules entant les autoroutes sont logiquement les mieux
chargés et les plus gros, et indique que I'écrasaratjorité du transport a longue distance est bien
produite sur autoroute.

Milliards de tonnes.km %
Transport routier intérieur sous pavillon frangais 168,60 66%
Transport international sous pavillon francais 19,90 8%
Transport sous pavillon étranger 26,50 10%
Transit (tous pavillons) 39,20 15%

Tableau 1: Transport routier en France - Source Raport de la Commission des Comptes des transports
de la Nation 2002.
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3 QUELS VEHICULES ?

Si I'on ne prend en compte que les véhicules friangke plus 3 tonnes de charge utile et de moins de
15 ans d’age), on observe que 207 milliards de tonnes.kmtransportées en 200177 environ
I'ont été par des ensembles articulé@racteur + semi remorque).

Cette prédominance des ensembles les plus grparmat eux des ensembles articulés est une donnée
essentielle.

Elle répond a une massification croissante desspi@ms routiers, et au choix privilégié d’'un type
d’attelage.

Ce choix technigue en faveur de la semi n'est gagigal en Europe, certains pavillons privilégiant —
comme I'Allemagne — des ensembles camion + remorque

On peut donc en conclure, que 90 % environ desetkm concernées par I'autoroute automatique,
sont produites par des ensembles tracteur + sedésensembles camions + remorques. Dans cet
ensemble, la prédominance des ensembles tractsamitest avérée (ensembles Francais, Espagnols,
Italiens...).. elle est probablement supérieure &90

Il faut ajouter a ce constat quelques remarques :

- Nous sommes en présence d'un parc « cible »ivetaént homogene, proche des maxima
autorisés en gabarit (longueur, largeur) et en PTei@es bien utilisé.

- Ce parc est celui qui a les productivités lessplortes, les rendements énergétiques et les
performances les meilleurs, et c’est un parc jeune

- Ce parc se renouvelle vite : de 15 000 a 30 G004triculations de tracteurs neufs en France pour
un parc d'un peu plus de 200 000.

A moyen terme ces différentes variables seronttireent affectées par I'évolution méme du secteur
des transports et de la demande. La taille moyelesevéhicules — a PTAC inchangé — continuera
d’augmenter en raison méme de la concentratiorechesr et de son industrialisation.

" Rappelons que Le taux d'utilisation est d’autdosgort que les véhicules sont récents.

En 2001 il a été de 83,5 % pour les véhicules misieulation en 2000 et 2001, pour décliner a éautle 36,8
% pour les véhicules mis en circulation avant 1988.
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4 L’ESSOR DU TRANSPORT ROUTIER ET DE SA PRODUCTIVIT E

Ce systeme de transport routier gagne en part dehéngoratiquement depuis I'avenement du
« camion moderne », c’est au cours des années 1I%0)-et malgré des réglementations parfois tres
contraignantes (période dite de « coordinationtdessports », de 1934 & 1985 en Frind@es gains
sont liés a des facteurs propres au transportemoetia I'évolution de I'économie.

Les facteurs intrinséques au transport routier sontus. Sa souplesse, son ubiquité, sa rapidité on
pleinement bénéficié de I'évolution du réseau erufiioutes nationales et départementales puisuésea
autoroutier) et des caractéristiques techniquesséleigules. Pour ne donner que quelques exemples
banals, les vitesses moyennes observées lors dsais ele véhicules par les revues spécialisées ont
doublé depuis 50 ans, alors que les consommatiercadburants aux 100 km ont pratiguement été
divisées par 2. Or, pendant cette période, les-omdes mis sur le marché ont changé (35 tonnes au
milieu des années 50, 40 aujourd’hui), et surtiautaille moyenne du parc a progressé (probablement
triplé). Ces éléments, liés aux véhicules et agaése traduisent in fine par une croissance aontin
de la productivité des véhicules.

Les facteurs externes sont également trés fortsquge 'on appelle la « dématérialisation » de
I'économie (baisse relative des activités de Llistdie lourde), et I'internationalisation des éds
dans un contexte ferroviaire défavorable (absercstahdard européen, non unicité du réseau etc..),
et pour finir la construction du marché unique,, gotié un roéle central dans le recul du rail etade
voie d’eau au bénéfice de la route.

8 Cette période est sensiblement identique dargréesls pays industrialisés. Généralement la régitatien est
mise en place pendant la grande crise, confirmépm@ofondie aprés guerre, allégée puis remplacie £975
et 1990...
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Apercu de la frapmentation m;:uqm de I'espace ferroviaire
curopéen

Sip nalll ngg s ystem

Non-interopérabilité ferroviaire. Source : Vers agpace ferroviaire intégré, Mémo de la Commission
Européenne, 2002.

Au total, le transport routier continue de conmaiine augmentation sensible de sa productivité en
Europe. Ainsi, comme le souligne une récente éded®c Kinsey Comparly 'augmentation de la
productivité du travail, exprimée en tonne.km paure travaillée, a cru de 5% I'an en moyenne sur la
derniére décennie aussi bien en France qu’en Afjema

° « Dynamiser la productivité en France et en Allgne». Mc Kinsey Global Institute, 2002.
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Cette évolution est liée & un ensemble de facteamsi lesquels la déréglementation a joué un réle
majeur parallelement avec la construction europgémarché unique, élargissements successifs). lls
ont favorisé — dans un contexte de globalisati@némique — une restructuration sans précédent du
secteur des transports de marchandises. Mais teuselemeure a-typique dans son organisation du
travail.

Productivité du travail dans le transport € 1cam 1992 - 2000
routier de marchandises

Indice 100 = Etats-Unis en 2000 france

— — Allemagne
Etats-Unis

100 - @ 100

91 B85
-7 83
58
55
0 I 1 1 1 1 I I I

1992 93 54 85 96 97 98 99 2000

* Ponderation tenant compte des différences de prix des services express et & délais garantis
Source : DAELSES @ DIW : BAG : ENO : VIUS : CFS @ analvse MGI

Productivité du travail dans le transport routi€Source : « Dynamiser la productivité en Franceret e
Allemagne ». Mc Kinsey Global Institute, 2002.
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5 LE SECTEUR : CONCENTRATION ET MODE DE PRODUCTION

L'image — encore dominante — d'un secteur rout@nithé par une économie artisanale est largement
erronée et le sera de plus en plus.

On part souvent de l'idée gqu'en France le sectetiragtisanal en raison du fait que prés de 8
entreprises sur 10 a moins de 6 salariés. Mai$ ontgiger le fait que la moitié du chiffre d’affas

est en effet produit par des entreprises de 50iéalat plus.. contre 10 % environ pour les enisegr
de 0 a 5 salariés. C’est aussi négliger le faitmmprabre de groupes sont en réalité des consteiatio
de PME... constellations que les statistiques nétegit pas.

5.1 La concentration

En outre, le secteur routier est particulieremenicentré dans certains segments d’'activité.

L'un des marchés les plus concentrés (et dont lecamtration mondiale croit) est celui de la
messagerie. Quelques groupes détiennent une posidjeure sur chaque grand marché national.
Actuellement, les groupes « publics » (La Postepdize Le Sernam) contrélent plus de 42 % du
marche hexagonal. La Poste allemande (DHL, Dudasizas) représente 10, 6 % du marché et la
poste hollandaise (TNT Post Group) 8,9 % (la partcette derniere a légéerement baissé car elle a
vendu son réseau de messagerie rapide pour cercsutrl’express). Les messagers génerent peu de
flux lourds a longue distance, mais des flux rapjidecturnes et réguliers. lls constituent donc une
cible potentielle attrayante mais d'importance méd¢ d'autant que certaines lignes sont
régulierement sous-traitées.

Un autre secteur trés concentré est le transpigorfiique, et spécifiguement la « messagerie

frigorifique », puisque 3 groupes représentent 98Wchiffre d’affaires de cette activité en France.

L’hyper concentration de ce secteur, et la natugesds trafics sont des facteurs favorables a
I'autoroute automatique et son basculement vetgdi@ute automatique.

Le secteur des citerniers chimiques — trés exigeanérmes de sécurité — est également relativement
concentré. Un classement des chiffres d’affairatigé&s par les grandes firmes dans ce domaine met
en lumiére cette concentration. L'importance dendes flottes utilisées pour du transport de charges
complétes est ici un potentiel de développementyvdlame de produits dangereux transportés en

Europe est considérable. L'une des interrogatiamte$ est de savoir quelles réponses techniques
I'autoroute automatique apporte aux questions derié et de s(reté. La concentration du sectdur es

un facteur de concertation intéressant.

Le Vrac solide est aussi un secteur en voie de ertration, certains groupes «citerniers » s’y
développant de maniére active. Ce secteur estlrhant un terrain de développement de grands
groupes lotiers, a ce titre au premier rang desmggs-cibles de I'autoroute automatique.

Le transport de lots est plus « banal ». C'est donsecteur globalement plus atomisé. On y trouve
cependant depuis une vingtaine d’années certamggs en croissance rapide. Comme Giraud ou
Dentressangle, dont le développement s’est accéléeé le décontingentement des licences de
transport et la création du marché unique. Il faoter que ces groupes sont présents sur le marché
plus récent de la prestation de services logistiglues neufs prestataires dépassant la barre de 152
millions d’euros (1000 MF) en 2000 en contrélent%5: Geodis, Hays Logistique, FM Logistic,
Easydis, Stef-TFE, Norbert Dentressangle, Gefcoy,SDaher, Giraud Logitics. Les deux leaders
(Geodis et Hays Logistique) en représentent pluk8d# et les groupes étrangers environ 28 %. Si ce

Partie 1.doc Juin 2004 46/98



PARTIE 1: INTRODUCTION ET CHOIX DES SCENARIOS RAPL

secteur souffre d’'une moindre concentration, saiuéon récente et prévisible et surtout la nattre
le volume de ses trafics en font la cible prinagpdé I'autoroute automatique.

5.2 Un mouvement accéléré

Le mouvement de concentration s’est engagé dagecteur il y a plus de 40 ans. Pour autant, iis pr
un tour particulier depuis 10 a 15 ans.

Plusieurs facteurs déterminants sont intervenus :

- La libéralisation des transports routiers et [nstruction européenne (regles communes ;
multilatéralisme...) ;

- La «pression » de la demande en faveur d'unéfr& globale » et le développement de la
demande de prestations logistiques dans le cadrengdarché mondialisé ;

- Le développement du « mono-colis » et le dévaedammt mondial des « intégrateurs » (Ups,
Fedex, etc...) ;

- La restructuration du secteur public des trartspfail, filiales routiéres du rail) et la mise en
ceuvre des « nouvelles stratégies » des groupeaugodans un contexte de libéralisation du
marché postal.

Ce vaste mouvement conduit aujourd’hui & ce qu'tamgy nombre de grands groupes dominants du
secteur routier en Europe font partie ou sont igisusecteur public :

TPG (TNT et son groupe)

- Deutsche Post (Danzas, DHL etc..)

- La Poste (TAT,Chronospost, DPD,...)
- DB (Schenker...),

- Sncf (Géodis)

- Sncb (Abx,..)

Exel (ex- Chemins de fer anglais..)
Par ailleurs, les firmes américaines comme UPSenle¥ continuent leur expansion en Europe.

Ce mouvement intervient dans un contexte toujolasqué par I'archaisme des conditions de travail
et de rémunération du secteur.
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5.3 Les conditions de travail

Une conflictualité importante a permis de mettrelsulevant de la scene les conditions atypiques de
travail des conducteurs routiers. Ceux-ci, enigarer des lors qu'ils « découchent » 4 fois ouspl
par semaine, travaillent notablement plus que lgyyemoe des ouvriers, pour des conditions de
rémunération ramenées a I'heure médiocres.

Retour chaque jour Absents de 1 a 2 nuits Absents au moins 4 nuits
E E’E)Gj I iji)_} l EpLpLy ] i} L}l ] LN IN] ll}L}_}
Durée de travail total (a) 9.5 10,1 10.9 12.1 11 3.1
Dont conduite 5.5 5.9 1.2 7.8 1.7 8.9
Opération marchandises 3.1 3.2 2.3 2.9 2.0 25
Attentes 0.5 0.5 1.0 0.4 0.9 1.1
Aulres travaux 0.4 0.4 0.5 0.5 0.4 (.5
Durée de repos (h) 1.1 1.2 1.5 2,2 1.8 2.7
Durée de "amplitude(atb) 1,6 1.2 12,4 14.2 12.8 15,7
Nbre d’amplitudes par 9.9 9.7 9.9 9.0 10.2 9.6
quinzaing
Nbre de km par jour 304 297 433 450 501 526

(Source : Enquéte INRETS 1999

Durées journaliéres de travail (en heures) des roigrs en France.

Ces conditions de travail sont en réalité « enadrsépar deux ordres de dispositifs. Le premier —
communautaire — réglemente la durée de conduitie eepos. Il semble étre globalement respecté
dans les pays Européens. Le second — nationall tacaelevant des accords de branches ou
d’entreprise — regle les conditions de travail etrdmunération. Ces regles n'ont pas encore de
caractére homogéne en Eurtipet elles sont appliquées et controlées de mawiiable.

Plus encore, I'une des particularités des métiera doute est de donner lieu & une rémunération ho
salaires (frais de route) pouvant représenter jashé et plus du « revenu » du chauffeur.

Il va sans dire que le processus de concentratigui peut ou non laisser une place importante a la
sous-traitance en direction d’artisdnsest un facteur d’industrialisation des transpettpar voie de
conséquence d’organisation plus rationnelle duaitalza syndicalisation dans ces entreprises, et la
mise en place d’accords collectifs (le contrat degpes et sa suite), contribuent & une amélioration
relative des conditions de travail dans les plasdes firmes.

Le mécanisme de concentration et la spécificitéatmcles métiers de la route mettent clairement la
guestion du travail des chauffeurs au centre dekiens a venir dans le secteur. Ces deux éléments
sont stratégiques par rapport au mode de dévelagapeate I'autoroute automatique.

Il sera important en effet de ne pas « stigmatidertransport routier et ses acteurs.

9 Un texte européen est en voie de « finalisatiarais il ne concerne pour l'instant pas les artisans

1 |artisanat n'est pas en France trés importantr peuransport a longue distance. Il I'est sanstelqulus
nettement pour le camionnage et la distributioncdis. Pour autant, sa place n'est pas néglige@lfie000
artisans ?). A I'étranger, les choses sont singfaia I'exception notoire de I'ltalie et de I'Espagnou les
« autopatrons » et autres tractionnaires indépasdarcomptent en dizaines de milliers.
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Mais la dimension psychosociologique de la tramsédion radicale du « métier » se doit d'étre
étudiée en tant que telle. Il n'est pas évidenteféet, qu'il y ait adéquation entre les représtoite
sociales actuelles de ce métier par leurs actélespeojet d’automatisation de la conduite. Ceierét

ou l'on valorise l'automonie du travail — et a tdet moins de la conduite — et qui souffre de
rétributions et de conditions de travail médiocess, souvent percu comme un moyen d'échapper a
une sous-prolétarisatitn.. Sa transformation serait radicale avec I'intrdirc de I'automatisation

de la conduite sur certains parcours.

« L'auto-wagon venait de s'engager sur le rail #igoe qui le ménerait a la sortie de la ville du
s'emboiterait aux autres wagons individuels desgeyrs pour Madrid. Stanley ne put s'empégher
un mouvement en direction du volant au moment owdgon prenait un virage, ce réflexe de
conducteur de la fin du 20éme siécle le fit sousie

Roman Sans Titre, Jean-Francois Mar{imép://alexandra.foux.free.fr/romans/)

5.4 Marges et rentabilité

Une autre spécificité du secteur routier, et noa dwindres, réside dans la nature méme de sa
rentabilité. Il est courant en effet de constater ge secteur est générateur de faibles marges.

Ainsi, la Capacité d’Autofinancement moyenne desétés et quasi-sociétésle transport routier sur
la période 1993-2000 ressort a 4,3 %. Mais cet dgafait n’est pas le privilege du seul transport
routier. On retrouve en effet des marges faibles dansemble des transports.

Par nature « métier d’exploitation », I'activité tlansport consiste, en effet, a valoriser au migux

« capacité » (tonnage, véhicules, avions ou nagvipeges...) en consolidant des trafics de type
différents et en opérant une péréquation tarifaiptimale (techniques de yield management,
postalisation, etc...). Elle est donc — et depuigiemps — frappée de plein fouet par les crises,
d'autant qu'on a coutume de considérer que I'agivitransport reflete avec une certaine
amplification des fluctuations conjoncturelles.

Mais cette réalité ne doit pas faire négliger déléxnents majeurs :

- L’activité de transport peut dégager de fortegakilités des capitaux investis en raison méme de
la structure des comptes d’exploitation. Ainsirdspect des obligations en matiére de « capacité
financiére » obligatoire par les transporteurs cind imposer une « capacité » de 5060par
véhicule « marginal ». Un véhicule gros porteuradpisant » 125 000 km par an vendus 1 €/km
dégage une recette de 125 000 €. Une marge appés dm 2 % représente 2500 €... c’est a dire
50 % de la capacité financiere demandée. Si celbstccomposée de capitaux propres, cela fait
donc un rendement du capital apres impét sur le@t®s de 50 % ! Cet exemple caricatural
permet de mesurer a la fois la fragilité des marges les fortes potentialités de rentabilisation
des capitaux engagés.

12 voir « Les routiers, des hommes sans importandeP»,Pouy, P. Hamelin et B. Lefebvre, ed Syro8319

'3 La prise en compte des entreprises individuepesy lesquelles il peut exister une confusion eletneevenu
du travail et la capacité d’autofinancement feapiparaitre un taux légérement supérieur.

12 9000€ pour le premier PL, 5000€ pour les suivants.
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- La diversification des activités vers des domaimmins marqués par des logiques d’exploitation
(Commission de transport) permet de rendre les @sarglus fortes et Il'activité moins
capitalistique. Mais tant la commission de transpoe la prestation de services logistiques et la
messagerie requiérent des codlts fixes de réseautadt plus importants que I'on tend a fournir
une offre « globale ». Il faut donc miser ici sesd&conomies d’échelle et de dimension.

Ces éléments montrent I'importance primordiale ‘@egument relatif aux codts (thématique des
marges faibles, mais des opportunités de rentalfiditte) dans la stratégie de développement de
I'autoroute automatique.

Un transporteur de lots a longue distance (notskexia en effet la structure de colts approximative
suivante :

Base actuell
€ Unités d'ceuvre (CNR)
Roulage 0,35 € Km 121950
Personnel 19,13 € Heure 2379
Véhicule & charges de structure 150,39 € Jour 123

Co0t total actuel moyen 122 695 €

Soit au km 1,01 €

Vitesse moyenne observée 67,9 km/h
Taux parcours en charge 86%

Taux de chargement (en charge) 90%

Structure de prix de revient du transport routier a longue distance (gros porteurs). Source CNR
(www.cnr.fr)

On calcule aisément qu’un gain de vitesse moyerrd%6 conduirait a une baisse du prix de revient
kilométrigue moyen de pres de 6 %, auquel il camdiait d’ajouter les gains de consommation
unitaire (observée a 35,1 litres au 100). Un gancdnsommation unitaire de 5 % fait passer
I'économie globale a 7 %. Autrement dit, 'argumest « convaincant » par rapport au niveau actuel
des marges. Ces données montrent en outre qgailesde vitesse et de consommation ne peuvent
supporter une augmentation de colts des véhicukes'ds sont obtenus sur une fraction importante
du réseau.

Dans ce cas, par contre, une augmentation mémesdressble du colt de détention des véhicules
permet de maintenir une attractivité forte a I'aatade automatique.
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5.5 L’évolution du métier de transporteur

Bénéficiaire d’'une premiére vague d’externalisatide transport privé a cédé le pas devant le
transport public), le secteur des transports béieéfi'une seconde vague qui concerne la logistique,
en général, sous ses différents aspects.

Ce mécanisme provoque une diversification « ndeuretles métiers du transport, d’autant que, dans
le méme tant, le transport routier « sec », c'edlira « ordinaire » ou disjoint de toute autre
prestation, est souvent présenté comme la parfutasimple, la plus archaique, la moins lucrative
de la prestation de service des transporteurs.

Mieux vaut dit-on faire de la valeur ajoutée, caslire produire ou mieux encore organiser des
opérations de transport complexes, et fournir destations logistiques intégrées combinant des
opérations de stockage, préparation de commaniges e

Le transporteur devient ainsi gestionnaire de dwimd’'approvisionnement (supply chain
management), intégrateur de services logistiquaesplexes, et ce, a une échelle de plus en plus
globale.

Cette orientation touche I'ensemble des métiersieksy organisateurs de transports internationaux,
transporteurs maritimes, messagers, expressistechemt a se positionner comme opérateurs
globaux ou au moins a élargir leur gamme de ses\dacedela du simple transport et a rechercher une
plus large couverture géographique. En effet, lesrgeurs ont tendance a rechercher une double
globalisation : I'intégration des services et lalgllisation géographique ou « mondialisation ».

La concentration (voir supra) devient un moyen dastituer une offre plus globale intégrant des
services connex&s

1> Ca a été la stratégie explicite d’Exel, premigjidticien mondial, c’est & dire premier opératengsataire de
services logistiques au monde. L'opérateur britquej qui est désormais numéro 1 sur le marchéicanmértire
sa capacité d'offre globale de la fusion opéréecd@eean il y a deux ans et demi. (Interview de Jalkan,
Distribution Business, décembre 2002.)
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Demand-driven
Supply-driven Chain Year Value Chain
1980 1985 1990 1995 2000 2005

Lean Manufacturing
(minimise inventory, eliminate waste)

Process Build IdEa"g - JIT Suppllier “Through the 90s, most
To Build To Order VMI Par ;
o companies were able to
Optimisation Forecast (Dell) P

apply these manufacturing
techniques to squeeze the

Agile Supply Chain excess fat out of their
(increase responsiveness) operations. Going forward,
the biggest opportunities lie
Supply Chain EDT Internet ERP CPFR outside of the four walls of
Optimisation B2B Systems e-market- the manufacturing p|ants. "
B2C places

Supply Chain Management

Review
September, 2001

Vision d'Exel de I'évolution de l'efficacité despply chains". Source : "Creating value in the sypghain”,
présentation d'Exel, novembre 2001. (1) 4 PL estroarque déposée par Accenture in 1996

Mais cela ne doit pas pour autant conduire a négligg maillon transport par lui-méme. Les firmes
tendent en effet a rationaliser (industrialiserjrésport proprement dit en maitrisant les priacip
« temps » et en optimisant la gestion des capasédésansport.

De ce point de vue, le développement des systenm®rchation et de communication (tracing,
tracking, Gps, Gsm, etc..) constitue a la fois actdur de différenciation et de service en directio
des clients, mais aussi une source de produciivsssification des envois, rotation des véhicules,
optimisation des parcours...) et d’économies (momsetvices aprés vente, de colis dévoyés, etc..).

Pour linstant, I'impact des investissements eni@énatde Ntic demeure faible. Selon McKinsey
(op.cit.) 1« Au cours de la période analysée, l'impact des"T$Qr la croissance de la productivité
s'est limité a des progrés dans l'optimisation déseaux et a l'automatisation des taches
administratives et de support. Les TIC ont en mogemrprésenté 1 % de croissance annuelle. A
partir de la fin des années 1990, les investissésnen TIC ont surtout porté sur I'amélioration du
suivi des flux et des capacités a I'intérieur déseaaux et sur l'intégration des systémes inforratiq
des sociétés en cours de rapprochemernite»bureau d’études constate en outre queplus de la
moitié des 15 % d’écart de productivité estimé etes deux pays européens et les Etats-Unis est due
a un recours moins systématique aux TIC. »

Ces ordres de grandeur sont importants. Ce « 1d¥ productivité représente 1/5 des gains de
productivité obtenus durant la période récente.

Il convient donc de mettre en perspective les gaitisndus de |'‘autoroute automatique. La
combinaison du retard sur les USA (7 a 8 pointsl@3, gains attendus de I'autoroute automatique et
des autres facteurs de productivité, fait ressartipotentiel important dont le contenu technolagiq
est fort.

8 TIC : Technologies de I'Information et de la Commimation
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6 L'AUTOROUTE AUTOMATIQUE POIDS LOURDS : ELEMENTS
POUR UNE ANALYSE ET UNE EVALUATION

L'introduction de l'autoroute automatique poids fdduconstitue une rupture tant sur le plan
technologique que sur le plan de I'ergonomie eté@lu des métiers de la route.

A ce titre il convient de mener une approche peamét

Dans un premier temps d’expliquer aux acteurs (dsgdions patronales et ouvrieres) et aux médias
ce gue pourrait-étre et apporter I'autoroute autaque. Il s'agit de susciter le débat, de mieuxread
les problématiques et les politiques de commurtnatiA ce titre, il convient de présenter :

- Un projet global, non seulement technique, madagique, économique et social ;

- Un projet lié aux autres innovations possiblegérigssant la route comme la pile a
combustible ;

- Un projet parmi d’autres — susciter a ce propes tkflexions sur les innovations fortes
possibles en matiére de transport combiné raikrput

- Un projet qui permet de générer des avantagestdipour les entreprises en termes de codts
et de niveau de service (productivité, sécuritpidig, fiabilité...) et des avantages externes
pour la collectivité (pollution, sécurité, énergiengestion etc..).

Dans un second temps, il convient de travaillerpgr@fondir les conditions d’introduction de
I'innovation et son acceptabilité sociale :

- Par un travail auprés de panels de groupes sodancernés (chauffeurs — a distinguer
suivant leur activité -, dispatcheurs, cadres, otc...

- Par un travail sociologique et psychosociologigue le contenu du métier de conducteur
routier et I'acceptabilité de la conduite automadicgur certains parcours.

Enfin, de mener une étude économique détaillée gitant de dresser un bilan colt avantage de
différents scénarios d’introduction de l'autorowetomatique. Cette analyse devra en particulier
mettre en évidence les bilans économiques et fieenaes différents agents ainsi qu’'un bilan
collectif — monétarisé ou non — des différentsteffexternes liés au projet, en particulier en matie
d’émission de gaz a effet de serre de sécuritédants graves) et de pollution. Ce bilan se fera en
référence a un scénario de référence a I'horizola seaturité de I'autoroute automatique qui devra
intégrer en particulier les innovations probablestdbénéficieront les différents modes, et les
inflexions prévisibles des conditions économiqsesjales et réglementaire de I'offre de transport e
Europe.
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CHOIX DE L'INFRASTRUCTURE POUR DES SCENARIOS
DE DEPLOIEMENT DE LA ROUTE AUTOMATISEE POUR
POIDS LOURDS

1 RESUME

Cette étude vise a définir la forme que peut prentie route automatisée pour Poids Lourds. Faut-il
envisager 'aménagement de voies existantes owipréw nouveau réseau dédié au concept.

Dans ce cadre, trois formes de RA pour PL sonttifiées :

- Laréservation d’'une voie existante associéecdnuodulation spatio-temporelle ;

- L’adjonction au réseau existant d’une voie supstaire ;

- Lareéalisation d’'un nouveau réseau routier dédiéoncept d’automatisation de la conduite

Les avantages et inconvénients de chaque formeA&é Riécrite ci-dessus, sont inventoriés. Suite a
cet exercice, la solution préconisée est la coastmu d’'un réseau autoroutier indépendant et dadié
I'automatisation des Poids Lourds. Ceci permet’d#ranchir de plusieurs contraintes telles que la
mixité du trafic (manuel/automatique) et des amén@nts lourds aux entrées / sorties des
autoroutes.

De surcroit, cette forme de RAPL permet une intotida progressive des véhicules automatisés sur
le réseau routier et représente un environnemetgsiedéal en vue de mettre en place et d’affiner
des stratégies d’exploitation adaptées a I'autaratitin des poids lourds (ex : controle d’acces,..).

A partir de la solution retenue, cette étude abdiEd@ression générale des besoins du point de vue
du gestionnaire de la future infrastructure : lesactéristiques géométriques de la chaussée, la
signalisation fixe, les dispositifs de sécurité det détection d’incidents a prévoir, les mesures

d’exploitation a mettre en ceuvre.

L’automatisation devra reposer essentiellement Bumtelligence embarquée des véhicules.
L’infrastructure jouerait le réle de relais et foumit, comme pour les autoroutes actuelles, des
informations en temps réel sur les conditions deutation et les événements prévalant sur la tétali
du réseau.

L’exploitant de la route automatisée continue aigssles missions de gestion de trafic, de maintien
de la viabilité et d’'aide au déplacement des Ploraatisés. Cependant, l'infrastructure ne peut en
aucun cas exercer une influence directe sur le odeipent de ces véhicules.

Dans cette analyse, des enjeux, du point de viiexgdoitant autoroutier, sont identifiés ci-dessau

Une évolution du cadre législatif actuel (ex: cahtde concession) afin de tenir compte des
spécificités liées au fonctionnement d'une RAPL ;

Une revue du Schéma Directeur de la Route en vuéjdeit d’'un nouveau niveau d’exploitation
associé a cette infrastructure dédiée ;
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L'engagement d’'un exploitant d'une RAPL a mettrecenvre tous les moyens en sa possession pour
maintenir la continuité du trafic de PL automatidéas de bonnes conditions de sécurité.

Enfin, la présente étude est ponctuée par une astimdu colt d’'une nouvelle infrastructure dédiée
aux PL automatisés. Les hypothéses de cadragdigiagm a I'axe Calais — Bayonne faisant environ
1120 Km de longueur avec un profil en travers devoie (3,5 m de largeur) et une bande d'arrét
d'urgence (3 m de largeur) pour chaque sens delation.

*k*k

This study is intended to define the suitable shaffefrastructure allowing truck automation. Do we
need to use existing motorways or to build an iredejent and dedicated road network?

According to this question, three configurationsenbeen identified:
The reservation in time and space of an existing la

The building of an additional lane near the exgptietwork ;

The creation of a new motorway dedicated to trugkmation.

Advantages and drawbacks of each of the above qugations have been pointed out. Then, the
recommended solution seems to be the construcfiannew infrastructure. This should overcome
major constraints such as dual traffic (manualtbm@atic) and heavy developments at the entrances
and exits of the road network.

Furthermore, this dedicated motorway allow a smaattoduction of automated trucking on the road
network and represents a good field test to depiay/fine tune road operations strategies whicle cop
with automated lorries (e.g. ramp metering,..).

A major section of the report is devoted to theegahneeds, from a motorway operator point of view,
related to an infrastructure supporting trafficanftomated trucks : geometrical characteristicgicsta
signs, road based safety and incident detectioipeunt, traffic management measures to be applied.

Automation processes and intelligence will be mailoicated on-board trucks. Infrastructure will
provide, as for existing ones, real time informatanm traffic conditions and events occurring on the
network.

The automated motorway operator will ensure tasksted to traffic management, information and
assistance to automated trucks. Nevertheless, rtfiasiructure may not influence directly the
behaviour of those lorries.

The study addresses stakes on the following issues:

Evolution of legal aspects (e.g. concession cot)tiamrder to take into account specific aspefta o
truck automation road ;

An update of the road operation master plan reggrdinew management level related to a dedicated
motorway for automation purposes ;

A commitment of the future automated road opertitato the best that he can for ensuring continuity
of traffic related to automated trucks in accemadafety conditions.
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At the end of this study, an estimation cost isiedgdd for a new infrastructure dedicated to
automated trucks. Initial assumptions are appliethé¢ stretch Calais — Bayonne. Its length is rough
of 1120 Km and cross section consists of 2 x 1 (anéth of 3,5 m) linked to a hard shoulder (width
of 3 m) for each direction.

2 LE CHOIX DE L'INFRASTRUCTURE

2.1 Introduction

Quelle sera la forme de la route automatisée ? é&r@gement des voies existantes, est-elle
envisageable ? Faut-il prévoir un nouveau résed@ofhment introduire l'automatisation des
véhicules ? Telles sont les questions auxquellits étude tentera de répondre.

La route automatisée ressemblera dans sa forme &oute actuelle. Elle posséde une ou plusieurs
voies de circulation par sens, des accés presgigenaérations, des aires et des péages. Elle m'est
enterrée ni en surélévation. Elle ne posséde papiigiements spécifiques et dédiés a la circulation
des véhicules automatisés. L'intelligence et ldmetogie sont essentiellement embarquées dans les
véhicules automatisés. Les équipements contribaatd détection d’incidents et a la diffusion
d’'information sont plus nombreux pour offrir lacséité et les services attendus.

Les véhicules en mode manuel peuvent-ils technignéremprunter cette route. Les véhicules
automatisés et manuels peuvent-ils cohabiter ?

2.2 Les infrastructures possibles

Les formes d'infrastructures sont nombreuses parsduire I'automatisation des véhicules :
» L'utilisation des infrastructures existantes :
- une voie réservée avec une modulation spatioestp

- une voie dédiée réservée a des convois de poidsld automatisés ou des poids
lourds autonomes automatisés

- des acces séparés
e L’adjonction au réseau existant d'une voie suppléaies
e Laréalisation d’'un réseau dédié indépendant
2.2.1 L'utilisation des infrastructures existantes
Les caractéristiques des véhicules manuels et atikés étant proches, il peut étre techniquement
envisagé de les faire circuler sur une méme infregire sans modification profonde de
linfrastructure. Cette solution consiste a résemwee voie sur le réseau existant, celle de dimaie
exemple, pour la circulation de véhicules autorgati€ette voie n'est pas matérialisée physiquement,

elle peut étre indiquée par une signalisation dygaen Les véhicules en mode manuel circulent sur
les autres voies.
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Une mise en ceuvre en plusieurs étapes peut étisagae. Dans un premier temps, la circulation des
poids lourds automatisés pourrait étre autoriséertaines plages horaires correspondant aux heures
ou le trafic est le moins chargé (certains joursadgemaine). En dehors de ces plages horairesnauc
véhicule n’est autorisé a circuler. Le trafic sl@utoroute s’effectue sur toutes les voies en mode
manuel. Le passage entre le mode manuel et aus#mddiit étre particulierement bien géré afin
d’éviter le mélange des flux automatisés et man@ste transition peut provoquer des interruptions
de circulation relativement importantes sur cetiie v

Par ailleurs, les acces a l'autoroute doivent éfifectués en mode manuel pour les véhicules
automatisés et des régles strictes doivent étresées aux véhicules manuels et aux PL automatisés
pour les entrées/sorties pour une sécurité accrue.

Dans une seconde étape, la voie peut-étre totateoh&dliée a la circulation de poids lourds
automatisés. L'autoroute est réduite d’une voierpges véhicules en mode manuel. La capacité est
augmentée pour les véhicules en mode automatique.

Il peut étre envisagé de séparer les entrées/saltie véhicules automatisés et manuels de maniére a
eviter les interactions entre les deux types dedlypermettre les accés en mode automatisé.

Les voies automatisées doivent étre enterrées saaga des entrées/sorties des véhicules en mode
manuel. Il faut également construire des échangepégifiques pour les PL automatisés. Ceci
constitue des aménagements importants d’infrastreicti_a séparation des entrées/sorties pour le
trafic manuel et le trafic automatisé est indispdates pour assurer une sécurité maximale aux points
d’accés du réseau. Il n'est alors plus envisagedbkestituer la voie aux véhicules en mode maauel
certaines heures. L'augmentation de débit liée didparition des poids lourds ne compense pas la
perte de capacité due a la réduction d’'une voieirdelation. Certains véhicules lents (les caragane
les cars) circuleront toujours sur les voies enenodnuel.

2.2.2 Lavoie supplémentaire

Cette solution consiste a créer une voie sansaictien avec le réseau existant pour les véhicules
automatisés. Dans cette configuration, il n'y a phimteraction possible entre les véhicules
automatiseés et les véhicules manuels.

La mise en place d'une voie automatisée totaleniedépendante du réseau nécessite des
modifications considérables de linfrastructure.tt€evoie située a droite dans le périmétre du
Domaine Public Autoroutier Concédé doit étre sépamatériellement des voies de circulation
classiques. Les entrées/sorties de celles-ci do&tea modifiées, les aires doivent étre déplaetes
les ouvrages d’art élargis. Les voies automatisédgent avoir leurs propres aménagements tels que
les entrées/sorties, les bandes d’arrét d’'urgehles eccés aux aires.

Cette solution est optimisée en terme de sécuwtisdnélioration du temps de parcours et de confort
de conduite pour le réseau classique et pour katésutomatisé. En revanche, elle est lourde de
conséquence sur l'infrastructure existante.

2.2.3 Le réseau indépendant
Il s’agit de construire un réseau autoroutier wtant dédié aux véhicules automatisés. Ce réseau

sera a une ou deux voies par sens. Il s’agit diofrastructure autoroutiere possédant des bandes
d’'arrét d'urgence, des entrées/sorties et des @itaelement adaptées aux poids lourds automatisés.
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Les acces tiendront compte du degré d’automatisaties véhicules (véhicules intégralement

automatisés, convois de plusieurs poids lourds witsgpar un chauffeur,..). Des études précises
prenant en compte le fret national et internatialétkermineront le tracé optimal, la fréquence et la
localisation des accés. Les aires sont coupléesaecis servant ainsi d’'aire de repos et d'aires de
constitution de convois ou d'attente selon les adéa de circulation prévus. L'autoroute sera

équipée de capteurs et de moyens de communicatiwadtionnelle route / PL.

2.3 Laou les infrastructure(s) retenue(s)

2.3.1 Arguments de l'utilisation du réseau existant

Dans ce cas, les principaux bénéfices en termegplditation pour la circulation de véhicules
automatises sont :

- La réutilisation de l'infrastructure existanteiqviterait de chercher I'espace nécessaire a une
nouvelle emprise de plus en plus rare en miliewuggain.

- La corrélation étroite entre I'offre et la demanddéplacer le tracé d'une infrastructure
automatisée loin des grandes agglomérations élimmeepartie du trafic poids lourds interurbain.

- L’évolutivité de l'infrastructure : 'automatisan peut étre étendue aux véhicules légers. Par
ailleurs, dans le cadre des plans d'élargissemdedsautoroutes existantes, les infrastructures
sont prévues pour anticiper 'augmentation du ¢rafi

Cependant, certaines interrogations pénaliserdrfaht cette solution :

- Peut-on envisager un trafic mixte sans sépargilyysique ou les véhicules automatisés et les
véhicules non automatisés circulent exclusivementesirs voies ?

- Comment traiter les situations d’'urgence ?

- Comment gérer les accés au réseau ?

- La sécurité est-elle accrue ?

- La capacité est-elle améliorée ?

Peut-on envisager un trafic mixte sans séparationhysique ?

L'insertion d’'un véhicule entre deux poids lourdgamnatisés couplés électroniqguement provoquerait
un accident grave en raison de la perte de commtimic entrainée par cette insertion. Une forte
répression suffirait-elle a empécher des insertiooginées ?

Comment gérer les acces au réseau ?

Les accés au réseau pour les véhicules manuelsuneopt plus s’effectuer avec la méme souplesse
gu'aujourd’hui si des trains de poids lourds ciesul sur la voie lente. Un peloton de 4 PL a une
longueur d’environ 150 m. Le conducteur en mode ushrloit anticiper sa sortie et accepter

d’attendre la fin du passage d’un train de poidsde avant de s'insérer sur les voies de circuiatio

Les entrées/sorties pour les véhicules manueledbigtre aménagées pour permettre la traversée des
voies de trains de poids lourds en toute sécuré8.voies d'accélération et de décélération devront
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étre allongées. Les conducteurs doivent égalemeatigformés, voire formés, a anticiper leurs
sorties et accepter de se retrouver entre 2 tdanoids lourds pour effectuer les acces au réseau.

Pour assurer une sécurité totale aux accés dwréseasurer tout le bénéfice d’une voie automatisé

il semble nécessaire de séparer les acces autémais acces manuels : les véhicules automatisés
peuvent accéder au réseau en mode automatique,laa@as de convois, des aires de délestages
doivent étre prévues pour la constitution de pelstet I'attente des poids lourds. Les modifications
d’infrastructure sont alors importantes : duplicatides accés et évitement des voies automatisées.
Ces modifications en terme d’aménagement et de soft considérables. Il devient quasiment
impossible de créer des acces pour les véhiculgsnatisés reliés au réseau routier secondaire et
dans un site qui permet le couplage de I'acceaig/’

La sécurité est-elle accrue ?

La bande d’arrét d'urgence n’est accessible auxcuéds manuels qu'aprés la traversée de la voie
automatisée. En cas de probleme, le conducteuprotaablement pas le choix d’attendre le créneau
favorable pour cette traversée dans un scénaricodeois de poids lourds. Un convoi de 4 poids
lourds est un « bloc infranchissable » de 150 nodg minimum. Le risque qu’'un véhicule s'insére
entre deux poids lourds automatisés d’'un convogriompant la communication entre les véhicules,
est important.

La capacité est-elle améliorée ?

On peut pressentir que le débit des poids lourds agegmenté du fait de I'augmentation de la vitesse
moyenne engendrée par l'automatisation et la fiéidiune voie qui leur est réservée. De méme, le
retrait du trafic poids lourds sur les voies malasehe peut étre que bénéfique en termes de s&curit
Cependant, il y a une voie de circulation en mainsar les véhicules en mode manuel. Pour la
majorité des sections, il ne reste que deux vomsicculation. Par ailleurs, certains véhicules
« lents » (caravanes, cars,..) ralentissent lasgt@noyenne sur les voies en mode manuel réduisant
ainsi le débit total.

2.3.2 Arguments de la construction d’'une voie su@plentaire

La principale raison d’'accoler une voie a un résaégja construit est de réutiliser une infrastrugtur
existante. Les acces sont les mémes et la répartiies flux de PL est préalablement connue. La
séparation des deux modes devrait améliorer notednliela sécurité sur le réseau automatisé ainsi
que sur le réseau classique. De surcroit, la capdigiréseau classique est optimisée.

Deux inconvénients majeurs discréditent cette smiut

- Le codt d’élargissement d’une voie pour une autte est de 2,6 a 7,5 M€ / km en fonction de la
difficulté d’élargissement de certains ouvragesrtd’da séparation des réseaux manuels et
automatisés nécessite la construction d’'une batadtegtid’'urgence pour chaque type de voie. Il
faut donc prévoir deux voies additionnelles parss&m prenant une moyenne de 4 M€ / km par
voie, le colt d'élargissement minimum pour par eglenfaxe Calais - Bayonne (1100 km) est
d’environ 8 800 M€, soit un colt supérieur de ples60 %, sans compter le colt des échangeurs
et des aires dédiées au réseau automatise, partradpa construction d’'une autoroute nouvelle a
2 x 1 voie.

- En termes de génie civil, il n'est pas possibldadgir certaines sections : ponts, autoroutes en
zone urbaine.
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2.3.3 Arguments pour la construction d’'un réseaudé@pendant déedié

La construction d’'une autoroute indépendante eté@édux PL automatisés présente de nombreux
avantages :

- Les problemes émanant du trafic mixte, la rétemwale voies dédiées, les aménagements lourds
aux entrées/sorties sont d’emblée résolus.

- Une structure adaptée aux nouveaux besoins deouse automatisée (entrées, sorties,
échangeurs).

- Les contréles d’acces sont plus faciles a mettrplace.

- En termes d’exploitation, un fonctionnement saing au mode ferroviaire (ex : RFF et SNCF)
peut étre envisageable.

Le réseau indépendant permet une introduction pssfyre de véhicules automatisés sur le réseau
routier. C'est avant tout un environnement de itb&l, permettant de mettre au point et d’affines d
stratégies d’exploitation adaptées a I'automatisaties poids lourds.

3 L'EXPLOITATION DE LA ROUTE AUTOMATISEE

3.1 Les besoins de la Route Automatisée

Cette partie aborde les besoins d'une route autséeatpour PL du point de vue d'un futur
gestionnaire de cette infrastructure.

Sur une route automatisée pour PL, des dispositifsi que des mesures d’exploitation sont a
prévoir. Il sera mis l'accent sur les points suitgan géométrie, signalisation, conditions
d’exploitation de l'infrastructure, organisationsdeecours et évacuation des usagers et enfin les
équipements de sécurité.

3.1.1 Géomeétrie

Des regles d'instruction sur les conditions techaid’aménagement des routes automatisées pour
PL devront étre définies au méme titre que celtdstant aujourd’hui pour les Voies Rapides
Urbaines ou les Autoroutes de Liaison (ICTAVRU@GTRAL).

3.1.2 Conditions d’exploitation de la RA
Pour un niveau de sécurité particulierement élBggploitant assurera un contréle permanent de la
circulation. Celui-ci permettra un contrdle deesges, la détection des accidents et le maintiéa de

fluidité. Des dispositions pourront étre prévudtesEsont décrites ci-dessous :

- Des équipements spécifiques devront permettoeiérole permanent des vitesses pratiquées sur
la totalité de la RA ;
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- Des dispositifs dédiés a la détection des maneswlaingereuses aux points de choix telles que :
un arrét supérieur a 10 secondes, un franchissederigne continue ou de zone interdite,
susceptibles de perturber les conditions de citicuna

- Un systeme de détection automatique d'incidedpemdant & des objectifs tels que la détection de
véhicules lents dont la vitesse est inférieure &rfh, la détection de PL immobilisés. Ceci avec
une probabilité de non détection inférieure a 1r d@00.

La route automatisée doit assurer une couvertuadetdu réseau en matiere de détection d’incidents
et de diffusion d’'informations en temps réel suatdt du trafic et les conditions de circulation.
L'exploitant autoroutier assure déja ces deux fionst sur les infrastructures actuelles avec une
qualité de service et une réactivité adaptée dig ttaujourd’hui.

Pour garantir une sécurité maximale sur une routenaatisée, ces deux fonctions de détection
d’incidents et de diffusion d’informations doiveitte considérablement renforcées.

La détection d’incidents doit permettre de déteeted’analyser en temps réel un événement. Cet
événement peut étre d'ordre climatique (neige, lasrdrouillard, etc.) ou d’ordre matériel (objat s

la chaussée, véhicule en panne, etc.). Cette iafitsm doit provenir de systémes automatiques
offrant une couverture maximale du réseau. Ellg étie fiable et diffusée en temps réel aux
véhicules concernés. Le véhicule automatisé esipéqgde capteurs qui pourront probablement
détecter un obstacle sur une couverture de 100attie Cistance permet de diminuer le risque de
collision. Les informations fournies par la détentd’incidents permettent d’anticiper les situasi@n
risque et augmentent la sécurité sur le réseaualidation de la détection sera assurée dans @ dél
de I'ordre de 20 & 30 secondes au maximum apstdation initiale.

Le systéme de DAI permettra & I'exploitant de naliger par feux en amont les sections concernées
par I'incident, de déclencher I'envoi immédiat adegyens de dépannage et de secours et de réguler
les entrées amont jusqu’a la fermeture si nécessair

Les véhicules qui circulent sur la route automatisént semi-automatisés (présence d'un chauffeur
en téte de peloton).

L'automatisation devra reposer essentiellement Buntelligence embarquée des véhicules.
L'infrastructure joue le rdle de relais et fourmibmme pour les autoroutes actuelles, des infoomsiti
en temps réel sur les conditions de circulatideggvénements prévalant sur la totalité du réseau.

Dans le cadre de sa mission d’exploitation, leigashire d’'infrastructures peut également fournir
des consignes de circulation, en fonction des ¢iomdi de trafic sur chague zone. Dans le cas de
véhicules semi automatisés, c'est au chauffeur éhicule de téte qu'appartiendra la décision
d’appliquer ou pas les consignes données par bitgolt de la route automatisée.

Le Poids Lourd garde la maitrise des nouveaux syseembarqués d’'aide a la conduite et de
perception des parametres externes. Ainsi, l'inapiin de linfrastructure dans le processus de
contrble commande sera limitée et particuliererdamis le cas du controle latéral des PL.

L'exploitant de la route automatisée continue aiassles missions de gestion de trafic, de maintien
de la viabilité et d’aide au déplacement. L'infrasture fournit toutes les informations sur les
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événements et les conditions de circulation. Bilesvent se décliner a travers des indications sur
'état de la route, la météo et les incidents, iainge certaines consignes d’optimisation de la
circulation des PL automatisés (vitesse, distantar véhiculaire,...). Le véhicule empruntant lateo
automatisée s'engage a les respecter. Le gestienrdlinfrastructures assure des missions
d’'information et d’assistance aux Poids Lourds a#tisés mais ne peut en aucun cas exercer une
influence directe sur le comportement de ces védscu

3.2 Obligations et responsabilité de I'exploitant

Quel est le partage de responsabilité en cas d’'uecdent ?
De nombreux parametres entrent en compte selaukecet la gestion de I'accident.

Les origines d'un accident peuvent étre nombreudéfaillance technique du véhicule, obstacle non
détecté, erreur de conduite, s'il y a un chauffenauvaises conditions météorologiques, etc. La
responsabilité sera-t-elle totalement imputablecamistructeur qui n'a pas congu un systeme assez
robuste, au chauffeur qui n'a pas respecté uneigrsau gestionnaire d’autoroute pour diffusion
d’'informations erronées ou d’absence d’indication ?

Un cadre législatif adapté doit prendre en compte &spects spécifiques aux besoins et au
fonctionnement d’une route automatisée.

L'exploitant de la route automatisée sera tenuf sasl de force majeure diment constaté, et quelles
que soient les intempéries, de mettre en ceuvrelésusoyens pour maintenir la continuité de la
circulation dans de bonnes conditions de sécurii® eommodité.

Un nouveau schéma directeur d'exploitation de laersera défini afin de prendre en compte les
niveaux de gestion de la circulation de PL autogéstiLa société concessionnaire et le ministere de
tutelle chargé de la voirie se rapprocheront afanréter les modalités et les conséquences dessa mi
en ceuvre.

Trois ans avant la mise en service de cette Routerdatisée, un Plan de Gestion du Trafic (PGT)
devra étre élaboré conjointement entre la soci@téassionnaire et les responsables de I'explaitatio
des voies environnantes en respectant, d'une papolitique tarifaire qui préside a I'équilibre
financier d'un contrat d'exploitation d'une RA powRL, et d'autre part la politique globale
d'exploitation de tout le réseau routier avoisinant

Les ouvrages et les équipements dédiés a la rotbenatisée et établis en vertu d’'une concession,
seront entretenus en bon état et exploités paroteessionnaire de fagcon a toujours convenir
parfaitement a l'usage auquel ils sont destinés.

La signalisation sur cette nouvelle infrastructaega en permanence mise en conformité avec les
reglements en vigueur.

Les lignes de télécommunications terrestres etmideis contribuant a la sécurité des flux de poids
lourds automatisés seront entretenues par la éamécessionnaire.
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4 L'INFRASTRUCTURE

4.1 Caractéristiques

L'infrastructure décrite est celle d’'un réseau indgpendant

La route automatisée pour poids lourds est uneraui® 2 x 1 voie (ou 2 x 2 voies selon le trafic)
avec une bande d'arrét d’'urgence. La voie de citmn est de 3,5 m. La bande d’arrét d’'urgence peut
étre de 3 m ou 3,5 m, si une évolution du réseas upe autoroute 2 x 2 voies est prévue. Les
barrieres de sécurité ne sont pas utiles et le-f@ein central peut étre réduit a une bande de
signalisation horizontale large. Deux systémesredas intrusions (animaux, véhicules non autorisés
personnes) doivent assurer une partie de la séauitle réseau. Des fossés ou des buttes selon la
topologie du site sont suffisants pour assurerpuogection contre le passage d’animaux, de vélscule
ou de personnes tout en participant a la préservati paysage. Des contrbles d’acces par barriére,
par exemple, permettent de refuser les véhicules autorisés (véhicules léger, PL non équipés,
véhicules défaillants, etc.).

L'espacement des acces dépend du tracé de la RaldPtracé est proche des grandes et moyennes
agglomeérations, plus le nombre d’entrées/sortiegrgsortant. Chaque entrée/sortie doit étre adaptée
au scénario de circulation et au débit en chaqirg.dee débit d’un acces situé pres de Lille, Paris
Bordeaux est supérieur a celui d’'une entrée/seitige pres d’Angouléme. Le dimensionnement de
ces points d'acces au réseau doit faire I'objetnd’'létude poussée. Il n'est pas envisageable
d’autoriser la sortie de véhicules a un débit quetbeau secondaire ne peut absorber. La gestion de
trafic d’'une RA doit prendre en compte I'état dga@u automatisé a un instant ainsi que I'état des
routes adjacentes afin de gérer au mieux les atcasties.

Dans le cas d’'une RA située pres des agglomérafiem&changeurs peuvent étre distants de 30 km.
Dans le cas ou la RA est éloignée des agglomégrties échangeurs pourraient étre distants de plus
de 50 km. Cette RA ne concerne alors que le trgfande distance’ (supérieure a 400 km).

Les aires de service sont couplées aux entréde&oHlles servent de centre de constitution de
convois, cas du scénario de circulation « traimpaiels lourds statiques », ou de centre d’atterads, ¢
des scénarios de « train de poids lourds dynamigumu « véhicules indépendants ». Dans tous ces
cas, les aires n'ont pas la méme fonction et eldasont étre dimensionnées en conséquence.

Dans un scénario de circulation par train de ptadsds statique, la composition et décomposition
des trains se font a I'arrét sur des aires dedriBgur chaque sens de circulation, une zone afgetri
permet la constitution des pelotons de poids loetdsne deuxiéme zone le démantélement. Chaque
aire doit avoir au moins quatre zones avec deswiacces des poids lourds individuels et des voies
d’accés de trains de poids lourds a ces zones.ueétmane doit pouvoir accueillir au minimum quatre
pelotons de cing véhicules.

Dans le cas d'un train de poids lourds dynamigqaeohstitution est réalisée sur I'autoroute. Ittgoi
avoir une aire d'attente avant I'entrée sur l'aatde. Les poids lourds peuvent étre dans I'obligati
d’attendre quelques instants une place dans undpimisé. L’'espace est beaucoup moins important
que dans le scénario précédent, seuls quelques fmicds peuvent étre simultanément en attente.
Dans le cas contraire, le fonctionnement de laerautomatisée ne serait pas optimisé.

Dans le scénario de véhicules automatisés indépendas aires ressemblent sensiblement aux aires
actuelles, a la différence qu'elles n’accueillenteqdes poids lourds et sont réaménagées en
conséquence. Il n'existe aucune contrainte paitiien terme d’infrastructure.
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Selon le scénario de circulation, des véhiculegpeddants ou en convoi empruntent les bretelles
d’accés. Les voies d’accélération ou de décélgratavront étre prévues suffisamment longues afin
de permettre le rattachement d’'un poids lourd esé&@aration d’'un convoi ou la circulation d'un
convoi de plusieurs poids lourds.

Les principaux systemes présents sur l'infrastmeciont les systemes de transport de 'information,
les systémes de contrble des véhicules ainsi gsiesystemes de détection d'incidents et de
surveillance.

La signalisation dynamique peut étre nécessaire lgsuscénarios avec chauffeur. Elle permet la
redondance des informations essentielles et augnesecurité sur le réseau.

5 COUTS

5.1 Codts d’élargissement

Le colt délargissement d’'une voie d'une autoroese de 2,6 a 7,5 M€ / km en fonction de la
difficulté d’élargissement de certains ouvragestd'a

Infrastructure Codt unitaire (M€ HT) NB Codt (M€ HT)
o e ey 2675 | u20kms se24-16800
Aire associée a un échangeur 10 8 80
Echangeur 5,11 8 41

Voie de télépéage 0,04 100 2
TOTAL 5947 - 16923

5.2 Co(ts de construction d’'un nouveau réseau

Hypotheses :
= Axe d’étude Calais — Bayonne.

= Co0t au kilomeétre : colt moyen pour une région ¢&np ou peu vallonnée dans un
environnement peu contraignant (rase campagne).

= Axe 2 x 1 voie de 3,5 m avec une bande d'arrégehae de 3,0 m.

= Chiffrage au km ne tenant pas compte des contowgngntdes grandes agglomérations, les
spécificités du terrain, les grands ouvrages dqteatversée de la Loire, par exemple).

= Distance estimée en tracé linéaire : environ 1180 k
= Les aires sont couplées aux échangeurs.
= Les accés a l'autoroute sont des voies automatikggpe télépéage.

= Les équipements de supervision ne sont pas pdsrmapte dans ce chiffrage.
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Notes :

= Les colts d'ouverture de chantier, de planning 'atirdinistration sont compris dans les
estimations. Le co(t au kilomeétre intégre les dépsrrelatives aux études préalables (avant
projet sommaire, domaine foncier,...).

= Les ouvrages dart (en moyenne un ouvrage tous2lEskm) sont compris dans les
estimations.

= Les colts unitaires indiqués sont des colts minisaum

5.2.1 Scénario de convoi avec attelage statique

Infrastructure Coqt unitaire (M€ HT) NB Colt (M€ HT)
(horzrgcigg;(zsgeetegirpela(ljlgerepo 5) 6.1 1120 km 6832
Aire associée a un échangeur 10 8 80
Echangeur 511 8 41
Voie de télépéage 0,04 50 2
TOTAL 6955

5.2.2 Scénario sans zone d’'attelage

Infrastructure Co0t unitaire (M€ HT) NB Colt (M€ HT)
(horgrgcigggzsgeetegirpela(ljlgerepo 5) 6.1 1120 km 6832
Aire associée a un échangeur 3,83 8 31
Echangeur 511 8 41
Voie de télépéage 0,04 50 2
TOTAL 6906

Le colt de construction d'un axe Calais - Bayoruteraatisé est de I'ordre de 7 milliards d’€
environ.
5.3 Temps de construction

La construction d’'une autoroute sans ouvrage dmportant dure 5 & 6 ans, des l'acceptation du
dossier. Les délais les plus longs pour le démarrdgn tel projet sont les études amont :
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acceptabilité du projet, procédures publiques (&itipns, appels d'offres...), études préliminaires d
terrain.

5.4 Codts d’exploitation

On entend par codts d’exploitation les principaa#its de fonctionnement de la route automatisée.

Une solution pour évaluer ces colts consiste anestia masse salariale nécessaire pour le
fonctionnement du systeme. Pour une route auto@eatis peut considérer qu'il faille 1 personne par
kilomeétre. Pour une autoroute de 1120 km avec 82000 000 PL/j, les colts d’exploitation s’élevent
a environ 55 ME£.

5.5 Codts non estimables

Il est difficile d’évaluer le colt des nouveauxtgyses et particulierement celui du systeme deayesti
de trafic. Il est dépendant des scénarios de aitionl et des systémes de contréle et de survedlanc
utilisés dans les 30 prochaines années.

La supervision d’une RA de convois de véhiculesisartomatisés est moins contraignante que celle
d’'une RA avec des véhicules totalement automatis@ss la gestion de la constitution des convois
impligue la mise en place d’'un systéme de gestiédit jusqu’a aujourd’hui et une nouvelle forme de
coopération entre I'exploitant et les clients gépés diverses sociétés de transport aux intéréts et
fonctionnements différents

5.6 Rentabilité

En se basant sur les connaissances actuellesdum ae grandeur peut étre donné afin d’assurer la
rentabilité d'une autoroute de poids lourds. Avewimn 10 000 PL/jour et par extrapolation, cet
ordre de grandeur peut étre pris pour évaluerud de rentabilité de la RA, en considérant que les
tarifs des péages sont fonction des services disiesnet des améliorations en terme de fluiditdect
sécurité apportées par la Route Automatisée pour PL
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SCENARIOS DE DEPLOIEMENT DU CONCEPT RAPL

1 RESUME

L’infrastructure projetée est une autoroute a 2aik dédiée au trafic poids lourd avec une BAU par
sens pouvant servir de voie de service et éveptuelit de voie en conduite manuelle dans le cas
d’'un mode dégradé. Il s’agit d’'une voirie conventielle pour une circulation de poids lourds. Elle
est équipée d'un systéeme de détection des objets fiu mobiles : une caisse tombée d’un véhicule,
un poids lourds en panne, un animal, un convoi arche, ..., dans les zones concernées elle est
équipée d'un systéme hors gel, neige ou pluie, dygtéme de récupération des gaz d’échappement
dans les zones sensibles, ...

Elle s’étend sur un millier de kilométres depuidrtantiere espagnole jusqu’a la frontiére belgéde El
est dotée de 8 échangeurs qui la connectent avgedads axes qui lui sont perpendiculaires. Céux-c
permettant de collecter et de diffuser le trafipule et vers les grands centres de production et de
consommation.

Les véhicules y circulent & 110 km/h.
Nous avons considéré trois scénarios :

* Un scénario d’attelage électronique de poids loerdstatique : des convois de poids lourds
sont formés sur des aires spécialisées puis insérdtautoroute. Les convois sont indéformables
en section courante. Pour se désolidariser, le atode poids lourds doit rejoindre laire
spécialisée ou se réalisera le désattelage. Afinodserver la plus grande flexibilité du systeme
router actuel tout en assurant la formation desasnla regle de formation des ces derniers est la
suivante : les poids lourd qui pénétrent l'aireti#¥age au fil de I'eau sont regroupés de maniére a
optimiser la composition du convoi.

* Un scénario d'attelage électronique de poids loerddynamique : les poids lourds s’insérent

directement sur l'infrastructure. Le systeme d’'opsiation est plus communiquant que dans le cas
précédent et favorise des « rendez-vous » entds pairds de maniére a optimiser la composition

des convois.

* Un scénario de route automatisée : le systeme pieemdain sur le chauffeur et ce avant
I'insertion du poids lourds sur linfrastructure.’eSt le systéme qui génére des créneaux
permettant aux véhicules entrants de s’inséreuigpitpte I'insertion, la conduite puis la sortiesd
poids lourds de l'infrastructure.

Dans les trois cas, a degré divers, le nouveaersgspermet d’augmenter le débit maximum de
I'infrastructure, d’améliorer la sécurité et dep#iaser tout ou partie des poids lourds d’un chauffe
actif.

Concernant le déploiement dans le temps des dieérgarios, il est envisagé une autoroute dédiée sur
laquelle ne circuleront que des poids lourds équipé

En effet, si tel n’était pas le cas, et compte tdal’unicité de la voie de circulation, un poidsiid
€quipé qui serait précédé par un poids lourd narnpéqdevrait le suivre dans les conditions de
circulation du poids lourd non équipé : vitessequie de panne, d’accident, ... Il perdrait ainsstou
les avantages dont il devait bénéficier en empnirgette autoroute.
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Pour se lancer dans I'opération, I'exploitant derdate doit alors étre assuré que le jour de son
ouverture, le trafic de poids lourds équipés (Bfgsempruntant son infrastructure) sera suffisant.

De ce qui précede, il ressort que le concept derautomatisée ou de conduite en convois doit étre
développé par un consortium, formel ou non, congmerle ou les futurs gestionnaires de

linfrastructure, des transporteurs représentané umasse critique acceptable et un ou des
équipementiers de poids lourds.

Y

Le ou les gestionnaires de [linfrastructure s’emgagt a fournir celle-ci et les services
'accompagnant a la date prévue ; les transpor&angageront a équiper leurs poids lourds, a forme

leurs chauffeurs et a utiliser la nouvelle infrasture dans les conditions définies. Les
équipementiers s’engageront a fournir les équipésnegcessaires aux poids lourds.

Dans le rapport du Théme 6, nous considéreronergalt le cas ou la montée en charge du trafic
serait progressive et sur 5 ans.

2 INTRODUCTION

Ce chapitre a pour objet de présenter trois sc@manur la nouvelle infrastructure.

Les deux premiers scénarios se basent sur la tledieale I'attelage électronique de poids lourds
telle que définie dans le projet « Promote ChauffelDe facon trés résumée, I'attelage électronique
de poids lourds consiste a former un convoi degldrds tel que:

= L’interdistance véhiculaire soit minimale (de I'oedde la dizaine de metres) ;
= Le premier poids lourd soit conduit par un chauffeu

= Les poids lourds suivants se comportent comme demarques », c’est a dire qu’ils suivent
la conduite menée par le poids lourd de téte saasvention de leur conducteur.

La différentiation de ces deux scénarios portdesunode d’'attelage : statique (poids lourds a &grr
ou dynamique (poids lourds en mouvement). D'awtoénarios sont bien évidemment jouables.

L'intérét de la démarche consiste surtout a montpee I'application de cette technologie peut
engendrer des systémes opérationnels bien difféetronduire a des investissements de nature et de
montant également bien différents : pour I'esséntida plate-forme physique nécessaire a I'ateelag
statique se substituera, pour l'attelage dynamiques plate-forme «informative » qu’elle soit
centralisée ou embarquée.

Le troisieme scénario porte sur le concept de rautematisée. Il s’agit d’'un systeme fortement
coopératif entre I'infrastructure et le véhiculkédae la conduite du véhicule soit automatiséestcde
dire sans intervention d’'un conducteur humain.
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3 SCENARIO D'ATTELAGE ELECTRONIQUE DE POIDS LOURDS
EN STATIQUE

Concept : les poids lourds se regroupent sur une gtie-forme sur laquelle ils sont organisés en
convois indéformables jusqu’a leur arrivée sur unewtre plate-forme.

3.1 Le scénario

3.1.1 Cas du poids lourd quittant son lieu de changent

Sur son ordinateur de bord, le chauffeur du poidsd indique sa destination. Un itinéraire lui est
alors communiqué. Il quitte ainsi son lieu de ckargnt et se dirige vers la plate-forme d’attelage
correspondante.

En amont de la plate-forme, il franchit la bornectatrle qui réalise le check-up de conformité du

véhicule (niveau de carburant, temps de conduitecldauffeur, systéeme de frein, équipement

embarqué, etc.), I'enregistrement de sa destination

Il recoit alors un message lui indiquant s'il egtagisé ou non a accéder a la plate-forme. Dans la
négative, la raison du refus lui est communiquésiajue ce qu’il doit faire pour étre autorisée a

accéder a l'autoroute (prendre du carburant car rée@au actuel ne permet pas de joindre sa
destination, mettre a niveau sa pression des priguras, réparer tel organe défectueuy, ...).

A l'entrée de la plate-forme, une borne vérifie daepoids lourd est habilité a y accéder. Le cas
échéant, une barriere ferme l'accés et oblige ldsplourd a ressortir. Sinon, une barriére ferme la
piste de sortie et le poids lourd s’engage surdtelie d'acces a la plate-forme.

Un message parvient alors au chauffeur pour lugiret le numéro de sa piste d’attelage.

Il se dirige vers la piste en question, se pogitioderriére le poids lourd qui S’y trouve et s'ieli¢, a
moins qu’il ne soit le Tpoids lourd. Auquel cas, il se positionne au déleula piste d’attelage.

Lorsque le convoi est organisé, il démarre powratjoindre sa plate-forme de destination.

Un feu bicolore installé au début de la voie d’&&tion indiquera au chauffeur le moment ou iltpeu
s'élancer pour s'insérer sur l'autoroute en fontti@s convois qui y circulent.

L'échange d’information :
= D’origine humaine : le chauffeur saisit sa destorat

= D'origine automatique : calcul d’itinéraire, chealp du véhicule, autorisation d’acces,
numéro de piste, ordre de départ du convoi, a@tois d’insertion du convoi sur l'autoroute.

3.1.2 Cas des poids lourds qui circulent sur 'amate
Nous sommes sur 'autoroute et en amont de chatpie-forme, une borne située sur le bord de

l'autoroute réalise un check-up de conformité deilp lourds attelés et vérifie leurs destinations
respectives.
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Si aucun des poids lourds constitutifs du convast’arrivé a destination et gu’ils sont tous en
conformité technique, le convoi poursuit sa route feu autorisant I'insertion d’'un convoi depuss |
plate-forme se met au rouge.

Dans le cas contraire, c'est-a-dire si au moingaspoids lourds constitutifs du convoi est arévé
destination, ou si le chauffeur de téte a atteimt 'emps de conduite maximum, ou qu'il souhaite
céder son réle de conduite ou bien encore si umecanformité technique d'un des véhicules est
détectée, ... alors, un signal réveille les chauffexmrrespondants. Une réponse est attendue afin de
vérifier que les dits chauffeurs sont opérationnieésconvoi sort alors de I'autoroute et se diniges

la piste de désattelage qui lui est indiquée. tleauffeurs actifs sont alors informés de leur
autorisation de se ré-atteler.

Le convoi atteint une piste de désattelage. Sue-cglles poids lourds se désattellent et se elitig
vers la bretelle de sortie ou les formalités dépéhge sont réalisées. Une borne vérifie la déistima
du poids lourd et active le systeme de barriérdirdes orienter le poids lourd (ou la partition de
convois) vers la piste d’attelage ou vers la sqpour des poids lourds désattelés).

L'échange d’information :

D’origine humaine : demande du chauffeur d’un aiwéhfirmation de réveil

D’origine automatique : check up veéhicules, intetidn de continuer, réveil, autorisation d’'acces,
numéro de piste, ordre de départ du convoi, a@tois d’insertion du convoi sur l'autoroute.
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3.2 Description du systeme

La voirie : elle est constituée, par sens, d’'une voie de 13,80 d’'une BAU servant de voie de service
et éventuellement de voie en conduite manuelle anas d’'un mode dégradé. Il s’agit d’'une voirie
conventionnelle pour une circulation de poids leurdlle est équipée d'un systéme de détection des
objets fixes ou mobiles : une caisse tombée d'uricuée, un poids lourd en panne, un animal, un
convoi en marche, .;.dans les zones concernées elle est équipéesgiasibme hors gel, neige ou
pluie, d'un systéme de récupération des gaz d'gmrapnt dans les zones sensibles,...

Les plates-formes :Elles sont constituées d’'une zone de désattelagepes de circulation, d’'une
zone d’'attelage, de pistes d’acces (un accés déauisroute et un acces depuis la voirie classique
et de pistes de sortie (une voie d’insertion vangdbroute et une sortie vers la voirie classique).

A noter que leur couplage avec des plates-formgistiques pourrait se réveéler intéressant de par la
mutualisation des espaces de circulation et lesnpiets de formation de convois.

Le systeme d’optimisation des convoisun poste de commande de la plate-forme centriaiges

les destinations des poids lourds en conformitésgurouvent entre la borne de check-up et I'aéces
la zone d’attelage. Un systéme relativement simplda alors calculer les arrangements optimaux des
dits poids lourds et leur indiquer le numéro der Igiste d’attelage. Les informations d’arrivée de
véhicules peuvent également étre transmises par glestionnaires de fret pour améliorer
I'optimisation des convois.

L'optimisation pourrait se faire sur les bases antes :

= Former des convois-blocs : c’est a dire des coragamt la méme destination afin d'éviter
une rupture de charge.

= Former des convois hétérogenes pour lesquels tareuge charge correspond a un arrét
obligatoire (cas du chauffeur de téte ayant atsonttemps limite de conduite).

= Minimiser le temps d’attente ce qui signifie la pibdité de faire partir un convoi de moins
de 4 poids lourdss si le délai d’attente (a prérisst trop important.

Les pistes d'attelage :il s'agit ni plus, ni moins, que d’'une zone declaussée qui pourrait, par
exemple, étre matérialisée par une couleur spéefigen aucun cas, elles ne sont liées a une
destination en patrticulier, la plate-forme desioratest donnée par celle du premier poids lourd qui
s’y trouve.

Ce principe de fonctionnement basé sur l'ordreri/ée a le mérite d’étre simple et rapide. Les
convois sont formés en flux continu, I'attente emation de convoi est minimale.

La position du poids lourd dans le convoi est daléatoire puisqu’elle dépend de son ordre d’'arrivée

Si aucun convoi n’est en formation, le premier pdlrd qui se présente, devient une téte de convoi
Si un convoi est en formation, il devient élémen¢imédiaire du convoi ou sa queue selon le nombre
de poids lourds déja attelés.

Nombre de pistes d'attelage :En considérant une durée d'attelage de 1 minaepd@ids lourd
s’'avance lentement jusqu’a l'interdistance d’enclement du systeme), une piste d’attelage aurait
une capacité de 60 poids lourds par heure soibh%ais par heure. Le nombre de piste dépend donc
du nombre de convois que I'on veut obtenir par deur
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Notons que la capacité en formation de convoisadgldte-forme est contrainte par le débit observé
sur l'autoroute puisque nécessairement, pour powapinsérer, il faut bien que la voie soit libre...

L'attelage : Il se réalise comme suit : le poids lourd suiveeipositionne derriere le poids lourd qui
le précédera et qui se trouve a I'arrét, I'attelsgédait simultanément. Le temps d’attelage cooedp
au seul temps de positionnement.

Attelage a I'arrét de deux poids lourds

Le premier poids lourd est a I'arrét, le second g@silourd s’avance lentement jusqu’a ce que e
systéme prenne la main.

Nombre de véhicules constitutifs d’'un convoi dans I'absolu, les convois de poids lourds ne sont
pas limités en nombre de poids lourds attelés réleicjuement (concept du « platooning »). Du point
de vue expérimental, c’est I'attelage de 2 poidsde (concept du « Tow Bar ») qui a été réalisé.

Un convoi (c’est a dire I'équivalent d’'un bloc imp#rable) de 4 poids lourds représente une

longueur d’environ 90 m (hors distance de sécuyii doit respecter € poids lourd), un convoi de
10 poids lourds représente une longueur d’envidihr.

Taille moyenne du PL : 15 m

<+“—>

<+“—>

Distance intervéhiculaire estimée 12m

< >

Taille totale du convoi : 96 m en moyenne
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Remarque :dans un tel convoi on suppose actuellement quevédscules ont les mémes
caractéristiques. Il sera nécessaire a terme dlietéau probléme relatif a la poursuite des camions
En effet, on peut considérer que tous les poidgsibnon pas la méme accélération, ni le méme poids.
Les performances du convoi doivent donc se basde samion le plus « faible ».

Aussi, pour des considérations physiques (tailléadglate-forme, longueur des voies d’accélération

et de décélération en insertion et sortie de I'aute, ...), éventuellement de sécurité (nombre de
véhicules impliqués dans un méme accident, gravitgmais surtout pour des raisons de souplesse
dans la formation des convois, il semblerait quendmbre de poids lourds attelés dans un méme
convoi ne peut dépasser les quelques unités.

Longueur d’un convoi

Sur une autoroute conventionnelle, les voies d’alération mesurent environ 150m. Un conv)i
de quatre poids lourds attelés électroniquement are90 m de long.

Acces des convois a l'autoroute Cette insertion pose probléme de par la longueucahvoi qui
requiert I'existence, en aval de son point d’entiane interdistance suffisante pour ne pas faire
freiner les véhicules en provenance de I'autordutgparait nécessaire qu’un systeme régule Iacce
a l'autoroute. Par exemple, il peut s’agir d’'un fgui permettrait ou non l'insertion du convoi en
fonction de I'interdistance entre le convoi et temier véhicule en aval de son point d’entrée.

Les poids lourds :ils sont équipés de systemes d’aides a la con@cateul d’itinéraire, détection
d’'obstacles, détection de sortie de voie, ...) endystéeme d’attelage électronique. Selon le poids
lourd, I'habitacle est prévu pour donner tout lefoot nécessaire pour y séjourner, se reposer, se
restaurer sur une longue durée : couchette, ®dletinultimédia, connexion audio-vidéo avec le
domicile du chauffeur, ...
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Les conducteurs :le conducteur du poids lourd de téte conduit levod; les conducteurs des autres
poids lourds du convoi sont en pause, ils peuveanypris dormir.

La législation : Compte tenu des améliorations en terme de sécoritéupposera une vitesse de
110 km/h, une interdistance entre poids lourds ahéme convoi de 15 m et une interdistance entre
convois de 45 m (cf. Chapitre « Analyse capacitésst® de scénarios de route automatisée poids
lourds » par Said Mammar).

Pour ce qui est des temps de conduites, nous Haoerpns dans le cadre général, & savoir : 4h30
maximum sans interruption avec 45 minutes d’infglicin prise en une seule fois et une conduite
journaliere de 9h00 maximum suivi d’'une périodeafms d’au moins 11 heures consécutives.

Comme cela est actuellement autorisé dans le cddréerroutage (les wagons roulent...), on
supposera que la législation autorise que les tefapgsause et de repos soient pris dans un véhicule
roulant (aujourd’hui, la pause peut étre prise dams/€hicule roulant mais la nuité doit se faire a
l'arrét) dés lors que celui-ci répond a des normesconfort et de cadre de vie (voir ci-dessus le
paragraphe « Les poids lourds »).

L'interdistance entre plates-formes: sur la base d'une vitesse 110 km/h, 4h30 de coadui
permettrait de parcourir au plus 500 km.

Cela dit, du fait que pour parvenir a la plate-ferdiattelage, les chauffeurs aient déja accumulé un
temps de conduite et I'éventuelle impossibiliténtkintenir une vitesse constante de 110 km/h (pour
cause de visibilité, incident, ...), I'interdistanestre plates-formes doit &tre moindre ou du moass d
aires de stationnement intermédiaires doiventatrénagées.

D’autre part, compte tenu de la grande diversit atégines et des destinatidhsles poids lourds,
une interdistance entre plates-formes d'attelagd @ & 150 km semblerait raisonnable. De plus,
celles-ci devraient se situer a proximité des gsazahtres de production et de distribution.

Les aires de service et de repos elles sont situées a I'extérieur de la plate-forme
d’'attelage/désattelage. En effet, dans I'enceigtdadplate-forme, tout est fluide et est organisé e
flux tendus. Tout ce qui pourrait pénaliser ladité est reporté a son extérieur (boire un cafpldin
d'essence, passer aux toilettes, vie sociale, aéipar ...).

Le péage :il s’agit d'un systéme de péage électronique baséis tarif au kilometre permettant, de
ce fait, les sorties et entrées sur le réseaupsaraite.

Carburant : les poids lourds fonctionnent au gazole et leursoommation se réduit en moyenne de
1% par aff.

" Marin, Emmanuel .2002., « Détection d'opportunitégeport modal selon deux stratégies de magsiiicde
flux de poids lourds en nombre et tonnage », ButBBtudes EMC - Ministére de I'Equipement, du Tiamgs,
du Logement, du Tourisme et du la Mer, 21 pages

'8 « La consommation unitaire des poids lourds sairéh moyenne de 1% par an depuis 10 ans » - Saitee
www. fntr.fr
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Le ou les gestionnaires du systémal:leur incombe les principales fonctions suivante
« Le systeme de fagonnage des convois;
e La gestion de l'information;
e La gestion du trafic;
» La coordination avec le réseau conventionnel,
« la gestion des pannes;
e la gestion des incidents / accidents;
e la gestion des intempéries;
« la gestion des transactions de péage;
* la maintenance de I'infrastructure.

Les véhicules de servicellimportant est leur capacité et réactivité d’inention en cas d’incident
ou d’accident sur I'autoroute.

Le systeme d’information : Ce scénario ne requiert pas d'un systéme d'échdhigirmations
évolué hormis au niveau de la plate-forme.

3.3 Systémes de communication

3.3.1 Communication véhicule-véhicule

Pour ce qui concerne la communication dans un dome camions, que deux types de
communication peuvent étre envisageés :

- Par diffusion: le premier camion envoie l'information aux astoeamions du convoi : Temps de
réponse total = Temps de diffusion.

- De proche en procheC’est a dire que chaque camion communique agkt qui le précéde et
celui qui le suit. Temps de réponse total = Somawetdmps de diffusion du premier au dernier.

La transmission par diffusion semble la plus rapitis elle est difficilement réalisable en pratique
pour un convoi plein. En effet, le premier camiavich communiquer sur une distance totale de 100
m environ et aujourd’hui aucun systéme de commtioican’est vraiment assez rapide et fiable pour
réaliser ce type de communication. La solution ai@muniquer de proche en proche sera donc sans
doute la meilleure car chaque camion ne devraq@usmuniquer au maximum que sur une quinzaine
de metres (suivant 'emplacement des antenneshsigue camion).

La mise en place de la communication entre véhécakd réalisée simplement puisque les convois
sont constitués en statique.

Par ailleurs, le systeme de communication doit @&irgu’un convoi ne doit pas subir d'interférences
avec un autre convoi ce qui pourrait avoir des égunences dramatiques.
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Dans la plupart des projets ou les camions soattefage, un systeme de communication permet aux
deux véhicules de dialoguer. Ce systeme amélicsédarité et permet la transmission d’informations
tel que la vitesse, I'angle de braquage, ... du peméhicule de maniére a mieux appréhender le
profil de la route et, en particulier les virages.

Cette communication est aussi tres pratique lorsédetion d'urgence du style freinage brutal. En
effet, les systemes vidéos concgus jusqu'alors oniemps de réaction de 80 ms : détecter une rampe
de feux a l'arriere du véhicule précédent prendtaiic 80 ms. On peut donc penser qu'en détectant
une pression anormalement élevée sur la pédaleitect en la communiquant aux camions suivants
cela serait plus efficace puisque que le tempg£pense d'un systeme tel que le DSRC est de 50 ms.
Par comparaison, I'étre humain réagira en 1 secangeévénement de ce type.

La communication est également utilisée pour urtréts permanent du systéme. Les deux camions
échangent constamment des messages sur leur étatoindre probleme est alors immédiatement
répercuté aux systemes de contrble des deux canm@m®eralement, l'information entre les deux
véhicules est échangée beaucoup plus souvenngul faut pour lutter contre les messages erronés
et perdus.

3.3.2 Communication véhicule —infrastructure

La communication dans ce scénario est relativesiengle. Sur chaque aire de formation de convois,
le systeme d’information devra posséder des moglersommunication (des capteurs de présence ou
par une communication du type télépéage) avecdbgwles de maniere a former les convois, et des
informations sur I'entrée et la sortie des véhisud¢ des convois de cette zone. L’identificatios de
véhicules et la file d’attente pourront étre régdis par des balises ou des badges DSRC.

Le systeme d'information de I'aire de formation autes les informations relatives aux camions
présents, approchant ou sortant de sa zone.

Un systeme global de communication au niveau dér&structure est nécessaire prévenir les usagers
pour prévenir de tout probleme de circulation, @daoident, d'embouteillages, ....

Parmi les avantages de cette solution, on peut:cite

Le principal avantage de ces aires de formatiorgestla communication générale sera sans aucun
doute aisée a mettre en place. En effet, les camloivent étre mis en relation avec l'infrastruetur
uniquement au moment de l'identification et desdfitI'attente. Puis c’est la communication entre les
camions du convoi qui prend le relais.

Le second point positif de cette méthode est querlaation du convoi et sa séparation se font en
dehors de I'infrastructure routiere, sur des aiésgrvees.

En contre partie, cette solution a les inconvésisnivants :

e Le systéme risque d'imposer a certains camionget pertaines destinations peu demandées
une attente inutile puisque qu’aucun convoi na peut-étre formé.

« Le deuxieme inconvénient majeur est un colt notigeaple engendré par la construction de
ces aires et supporté par les sociétés d’autofetiteans doute également par les entreprises de
transport au travers des péages).
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4 SCENARIO D’ATTELAGE ELECTRONIQUE DE POIDS LOURDS
EN DYNAMIQUE

Concept : les poids lourds se regroupent et se dégroupent sur la voie mémaeils circulent.

4.1 Le scénario

4.1.1 Cas du poids lourd quittant son lieu de changent

Sur son ordinateur de bord, le chauffeur du poidsd indique sa destination. Un itinéraire lui est
alors communiqué. Il quitte ainsi son lieu de clangnt et se dirige vers I'entrée d’autoroute
correspondante.

Dés qu'il arrive dans le rayon d’action du COC (€erd’Optimisation des Convois), le poids lourd

lui communique diverses données, comme par exengaedestination, sa localisation actuelle, sa
vitesse et tous les éléments permettant de faighdéek-up de conformité du véhicule (niveau de
carburant, systeme de frein, équipement embardgig, e

Il recoit un message lui indiquant si sa deman@eags a I'autoroute est autorisée ou non. Dans ce
dernier cas, la raison lui est communiquée ainsi@qu’il doit faire pour étre autorisée a accéder
I'autoroute (prendre du carburant car son niveauehtie permet pas de joindre sa destination, enettr
a niveau sa pression des pneumatiques, répamgteie défectueux, ...)

Pour le poids lourd autorisé, jusqu’a son arrivd&e@dtrée de I'autoroute, une intercommunication
permet au COC dactualiser ses données et d’envdgemouveaux messages au chauffeur,
notamment pour lui indiquer de ralentir ou d’acoéiéafin de s’insérer dans 'autoroute au moment
opportun.

A l'entrée de I'échangeur, une borne vérifie quedéds lourd est habilité a y accéder. Si tel est |
cas, le poids lourd s’engage sur la bretelle d'a@e€&autoroute. Sinon, une barriere ferme l'acees
oblige le poids lourd a ressortir.

Le poids lourd autorisé se dirige au début de Hepd’'accélération et s'arréte. Dés qu'il recoit
l'autorisation, le poids lourd démarre, accélers’etsére sur I'autoroute a la vitesse indiquéelpar
COC. Cette vitesse permettra au poids lourd soitatteaper un véhicule isolé ou un convoi déja
formé et de s'y atteler, soit d’étre rattrapé parwghicule isolé ou un convoi déja formé et d'en
prendre la téte.

4.1.2 Cas des poids lourds en circulation sur 'aubute

Dés qu'ils arrivent dans le rayon d’action du CQLziftre d’Optimisation des Convois), les poids
lourds lui communiquent leurs diverses données cenpar exemple : leur destination, leur
localisation actuelle, leur vitesse, tous les élim@ermettant de faire le check-up de conforméé d
leurs véhicules (niveau de carburant, systeme ala, féquipement embarqué, etc.), I'historique du
temps de conduite des différents chauffeurs duaonyv

En retour, ils recoivent des instructions qui peu\ére de se désatteler, de sortir afin de remédie
une défaillance (niveau de carburant, problemesanigue, ...), de ralentir pour faciliter I'attelage
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d’'un nouveau poids lourd, de continuer tel quad, &ln signal réveille les chauffeurs correspondants
(ceux dont les poids lourds sont arrivés a destinatelui qui prendra le prochain tour de conduite

celui qui doit sortir par la détection d’une nomfarmité, ...), une réponse est attendue afin de
vérifier que les dits chauffeurs sont opérationn&slon le cas, ils sont alors informés de leur
autorisation de se ré-atteler.

Les poids lourds sortants empruntent la bretellsaie et les formalités de télépéage sont réadisé

Les autres poids lourds continuent leur route 'swtdroute a la vitesse indiquée par le COC etse r
attellent selon les indications données par le COC.

4.2 Description du systeme

La voirie : elle est constituée, par sens, d’'une voie de 13,80 d’'une BAU servant de voie de service
et éventuellement de voie en conduite manuelle anas d’'un mode dégradé. Il s’agit d’'une voirie
conventionnelle pour une circulation de poids leurdlle est équipée d'un systéme de détection des
objets fixes ou mobiles : une caisse tombée d’uricude, un poids lourds en panne, un animal, un
convoi en marche, .;.dans les zones concernées elle est équipéesgiasibme hors gel, neige ou
pluie, d'un systéme de récupération des gaz d'quapnt,...

Les poids lourds :ils sont équipés de systemes d’aides a la condestieul d’itinéraire, détection
d’obstacles, détection de sortie de voie, ...) endystéme d'attelage électronique. Selon le poids
lourd, I'habitacle est prévu pour donner tout lenfoot nécessaire pour y séjourner, se reposer, se
restaurer sur une longue durée : couchette, ®dlettnultimédia, connexion audio-vidéo avec le
domicile du chauffeur, ...

Les conducteurs :le conducteur du poids lourd de téte conduit levod; les conducteurs des autres
poids lourds du convoi sont en pause, ils peuveanypris dormir.

La législation : Compte tenu des améliorations en terme de sécoritéupposera une vitesse de
110 km/h, une interdistance entre poids lourds ahéme convoi de 15 m et une interdistance entre
convois de 45 m (cf. Chapitre « Analyse capacitésst® de scénarios de route automatisée poids
lourds » par Said Mammar).

Pour ce qui est des temps de conduites, nous Hacerpns dans le cadre gén&ral savoir : 4h30
maximum sans interruption avec 45 minutes d’infglicin prise en une seule fois et une conduite
journaliere de 9h00 maximum suivi d’'une périodeafms d’au moins 11 heures consécutives.

Comme cela est actuellement autorisé dans le cddréerroutage (les wagons roulent...), on
supposera que la législation autorise que les tefapgsause et de repos soient pris dans un véhicule
roulant (aujourd’hui, la pause peut étre prise dams/éhicule roulant mais la nuité doit se faire a
l'arrét) dés lors que celui-ci répond a des normesconfort et de cadre de vie (voir ci-dessus le
paragraphe « Les poids lourds »).

L'interdistance entre échangeurs :sur la base d'une vitesse 110 km/h, 4h30 de ctomg@ermettrait
de parcourir au plus 500 km.

19 DTT- Ministere de I'Equipement .2000. « Réglementation sociale européenne dans les transports routiers »
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D’autre part, compte tenu de la grande diversit atégines et des destinatiéhsles poids lourds,
une interdistance entre échangeurs de 100 a 15®kmblerait raisonnable. Ceux-ci se permettraient
une interconnexion avec les grands axes perpeadtiesila la nouvelle infrastructure afin de collecte
et de diffuser le trafic correspondant depuis etsvies grands centres de production et de
consommation.

Les entrées : Il s’'agit d’entrées conventionnelles par lesqugllees poids lourds s'insérent sur
I'autoroute individuellement.

Les sorties :ll s’agit de sorties conventionnelles par lesgglles poids lourds sortent de I'autoroute
individuellement.

L'attelage : Des véhicules a la méme vitesse ne peuvent sapatt.. Aussi, la seule facon de
pouvoir former les convois est que soit créé uféddhtiel de vitesse entre le poids lourd meneur
(qu'il dirige déja un convoi ou non) et le poidsitd (qu'il dirige déja un convoi ou non) qui dofy s
atteler. Les poids lourds circulant sur I'autorolgefont a la vitesse maximale autorisée. Aussi, le
différentiel ne pourra se faire que par le ralesgiisent du ou des poids lourds auquel (auxquets) le
les poids lourds considéré(s) doiv(ent) s'atteler.

Deux cas peuvent alors se présenter :

Le poids lourd a atteler se trouve directementiélerie poids lourd auquel il doit s'atteler. Dargs
cas, ce dernier (le cas échéant le convoi auquateer participe) ralentit suffisamment pour dgie
rattrapage se fasse le plus rapidement possiblda(dase d'un différentiel de vitesse de 10 kni/h,
faut 1 heure pour qu’'un poids lourd rejoigne sonvod situé a 10 km en amont mais seulement 10
mn si le différentiel est de 60 km/h).

20 Marin, Emmanuel .2002., « Détection d'opportunitéseport modal selon deux stratégies de madsificde
flux de poids lourds en nombre et tonnage », ButBBtudes EMC - Ministére de I'Equipement, du Tramgs,
du Logement, du Tourisme et du la Mer, 21 pages
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Les véhicules a mettre en convoi se suivent

Le(s) véhicules amont ralentissent suffisamment ppermettre a(aux)
véhicule(s) aval(s) de le(s) rattraper.

La formation des convois peut alors se faire dexdagons différentes :

Soit toujours de maniére dynamigue c’est a dire sans jamais effectueradtét :

On dispose dans ce cas la d’'un temps fixé arbémant (et raisonnablement) pour établir le convoi.
En effet, les bénéfices retirés d’'une conduite etoraatique doivent se manifester au plus vite.
Fixons donc par exemple ce temps a 15 minutes.

Fenetre

Aire de repos . .
d'observation

Vitesse : A km/h Vitesse : B km/h

..... s : -.--Distance : xkm—_L___ pistance : y km

Siabiadiahy P s

La formation du convoi en temps fixé est faisalolessdeux conditions :

»  Siladistance yséparant les camions intéressés par le futur caivanii sont les plus éloignés
I'un de l'autre, n’est pas trop importante.

»  Cela dépendra également des vitesses respectivesuihgons qui souhaitent se rejoindre.
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Lorsque les différents camions du futur convoi smantifiés, on adapte leur vitesse en faisant
ralentir le camion le plus en avance et en faisamelérer raisonnablement le camion le plus en
retrait : le camion de téte sera ralenti a vitesse Akm/h et le dernier camion est accéléré a la
vitesse Bkm/h.

Dans cette solution, il faut également tenir conthiiegemps T mis par les camions pour opérer le
passage en automatique (c’est a dire formatioroduai suivant les temps de conduite déja effectués
par les différents chauffeurs) et retrouver unesge de croisiere de 110 km/h environ.

On peut donc calculer désormais la distance lignifour que le convoi soit faisable :

(15-T) x (B-A)
y s 60

Siy est inférieure a cette valeur, le convoi séedisable en 15 min.

La deuxieme solution se déroule de facon un peu plus statique :

En effet, une fois que les camions susceptible$odmer un convoi sont repérés et informés, ils
peuvent étre arrétés sur I'aire de repos la plash@ (dans le cas des autoroutes équipées bien sir)

On fixe toujours un temps bien défini pour étaldiconvoi. Reprenons 15 minutes qui semble étre un
temps raisonnable. Une fois encore le convoi edisable, s'il y a une aire de repos a proximité et
que tous les camions concernés ont la possib#it&darréter sans danger.

Dans cette solution, on fixe un nouve@amps T’ qui est le temps mis par le dernier camion pour
décélérer sur l'aire de repos, s’arréter, formeardevoi selon les temps de conduite, repartir ewvao

et prendre une vitesse moyenne de 110 km/h enviropération ainsi décrite semble fastidieuse
mais ne devrait pas prendre plus de 5 minutesaditéré

En partant dans I'hypothése cette fois ci que tesascamions concernés par le convoi roulent a des
vitesses de B km/h proches l'une de l'autre, algudistance maximale du dernier camion doit se
trouver I'aire de repos pour que le convoi soitisaéhle en 15 minutes ?

(15-T')xB
60

Si x + y est inférieur a cette valeur le convoaseralisable en 15 minutes

X+y<

Si les deux conditions trouvées précédemment smdisées, il faudra effectuer un choix judicieux
afin d’effectuer la jonction du mieux possible ¢'@sdire le plus rapidement possible pour en netire
un bénéfice optimal.

La constitution d’un convoi ne doit pas généreddpassement de la vitesse autorisée par le véhicule
qui veut s’atteler en convoi.

Le temps de formation du convoi a été fixé arhignmient a 15 minutes mais il peut étre bien étre
modifié : cette valeur a une incidence, sur ladaile la fenétre d’observation mais aussi sur les
bénéfices engendrés par la mise en automatique.
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Comme dans le cas statique, il sera inutile de dombes camions pour une vingtaine de km car c’est
la distance parcourue par les camions en un quztice & une vitesse de 90 km/h. Les avantages
retirés seront insignifiants & ce moment la. Laagise minimale a partir de laquelle il est intéaass

de rouler en automatique, reste a fixer.

Le désattelage :deux cas peuvent se présenter. Premier cas, uoul€lveut se désatteler d'un
véhicule qui le précede. Deuxieme cas, un véhieelg se désatteler d’'un véhicule qui le suit.

Dans le premier cas, le chauffeur du véhicule dqsirg se désatteler peut engager la procédure de
désattelage.

Dans le second cas, il est nécessaire que le euaudfs véhicule qui suit le véhicule qui désire se
désatteler soit en condition de reprendre le ctmtté son véhicule. De ne pas étre ainsi, la proesd
de désattelage ne peut étre engagée.

La procédure de désattelage consiste en une détammdu systeme d’attelage électronique suite a
une reprise du contréle de son véhicule par le fidiauconcerné ce qui conduit a un ralentissement
de son véhicule (et par conséquent des véhiculieg spnt attelés le cas échéant) jusqu’a ce que soi
retrouvée l'interdistance de sécurité de 45m.
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Le changement de meneur il ne peut étre réalisé qu’en section courantg@mis au niveau des
échangeurs. Le chauffeur du poids lourd qui va gnea place du meneur se désattelle. L'actuel
meneur se déporte sur la voie de droite et ralefititde se faire dépasser par le nouveau menleur a
suite duquel il se reporte sur la voie de gauche py atteler.

Le changement de meneur

<~ N BN Nl

- ~~ C N

Le(s) véhicules amont se déporte(nt) sur la voieddeite pour se faire
dépasser puis se reporte(nt) sur la voie de gaugber s’'atteler au nouveau
meneur.

Nombre de véhicules constitutifs d’'un convoi :L’attelage et le désattelage se faisant sur
I'autoroute, les contraintes physiques énoncées ascénario « d’attelage statique » ne s’appliue
plus. Il subsiste cependant des contraintes deis&¢nombre de véhicules impligués dans un méme
accident, gravité, ...) et de circulation (non-acaésne sortie d’autoroute pendant le passage d’'un
convoi de poids lourds, ...).

Les aires de service et de reposlles n'impliquent pas de contraintes spécifiques.

Le péage il s’agit d'un systeme de péage électronique basérs tarif au kilométre permettant de ce
fait les sorties et entrées sur le réseau sandifgena

Carburant : les poids lourds fonctionnent au gazole et leursoonmation se réduit en moyenne de
1% par an.
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Le ou les gestionnaires du systémdl:leur incombe les principales fonctions suivante

Le systeme de fagonnage des convois

La gestion de l'information

- La gestion du trafic

- La coordination avec le réseau conventionnel
- la gestion des pannes

- la gestion des incidents / accidents

- la gestion des intempéries

- la gestion des transactions de péage

- la maintenance de l'infrastructure

Les véhicules de servicellimportant est leur capacité et réactivité d’inention en cas d’incident
ou d’accident sur l'autoroute.

La gestion des informations :De par I'absence de lieu physique connu pourdesl@z-vous, il est
nécessaire qu’'un systeme de communication et dimgeates informations soit mis en place afin que
les différents participants au systeme puissennaitre leurs opportunités de participation a des
convois.

4.3 Systemes de communication

4.3.1 Communication véhicule-véhicule

La communication dans un convoi de camions sesefalide la méme facon, que dans le cas statique,
a savoir par diffusion sur I'ensemble des véhicolesle proche en proche.

Pour la constitution des convois, et donc l'idaéagfion des camions susceptibles d'étre associés en
convoi ; on peut disposer d’'un équipement embar@iéque poids lourd recevant ainsi toutes les
informations en provenance des autres poids loseddrouvant dans sa zone de réception. Un
calculateur embarqué optimise alors la participata poids lourd a un convoi et le met en relation
avec celui-ci et donne les impératifs a suivre plauformation de leur convoi. Un tel systéme
suppose que l'on dispose d'un systéme de commimricaapable de communiquer avec un autre
systéme dans un rayon de 2,5 km minimum (distarecémale d’un camion auquel on peut s'atteler).

Bien sOr une fois le convoi formé, il y aura unenoaunication entre les camions du convoi pour
assurer la sécurité de tous : prévenir de toutailthéfce d'un camion, communiquer des informations
de vitesse, de rayon de braquage, de distanceadites camions se suivent parfaitement.

4.3.2 Communication véhicule—infrastructure

Le systéme peut aussi étre associé a un Centretigi®ation des Convois. Ceux-ci peuvent étre
situés au niveau des échangeurs. Toutes les demandecalisations des poids lourds sont alors
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transmises a ce cerfttequi a pour objet de consolider toutes les demagdgses dans son rayon
d’action ainsi que la localisation dynamique desttas poids lourds concernés. En fonction de leurs
localisations, le centre optimise la formation desvois et diffuse aux chauffeurs concernés les
impératifs a suivre pour la formation de leur canvbheure de départ (pour un poids lourd non
encore parti), le point de rendez-vous, les vitessmaintenir, leur position dans le convoi... Ung de
difficultés est d’assurer le transfert d’informattid’'un centre d’optimisation des convois a un autre

Pour limiter la complexité des traitements, la zobservée sera fixée en fonction du temps admis
pour constituer un convoi.

L'insertion d'un camion sur l'autoroute s’effectwemme en statique par un systeme de feux qui
autorise I'accés quand la place pour I'insertianseffisante.

Un systeme global de communication au niveau adréistructure est nécessaire pour prévenir les
usagers de tout probleme de circulation, d'un aotjd'embouteillages, ....

Parmi les avantages de cette solution, on peut:cite

L'avantage principal de cette formation en dynaraeigst un gain de temps précieux puisque les
camions n’'ont plus besoin d'attendre parfois emvarrivée de collégues. L'attente n’est plus
statique mais dynamique car tant que personne erestesure de se joindre a lui, le camion continue
sa route.

Un autre avantage est le colt engendré. En effetire infrastructure colteuse ne doit étre mise en
place si ce n'est des balises de communication dwis le prix est trés inférieur a celui des antes
formation.

En contre partie, cette solution posséde l'incoremtrsuivant :
L'inconvénient majeur vient cependant de la diffiélde communiquer. En effet, dans cette solution,

les camions doivent discuter en permanence enkee@avec les centres d'Optimisation de Convois
ce qui risque de générer un trafic d'informaticgstimportant.

2L Qutre la gestion de la formation des convois, @etre pourrait optimiser la totalité de litinémidu poids
lourd en prenant en compte les conditions de tmn, les conditions météorologiques, les conagid’offre
réelle d'infrastructures et les regles de circolati
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4.4 Architecture sommaire du systeme
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5 SCENARIO DE ROUTE AUTOMATISEE

Concept : les poids lourds circulent individuellement etutomatiquement sur I'infrastructure.
L'automatisation permet de réduire les interdistances de sécu#t

5.1 Le Scénario

5.1.1 Cas du poids lourd quittant son lieu de changent

Sur son ordinateur de bord, le chauffeur du poidsd indique sa destination. Un itinéraire lui est
alors communiqué. Il quitte ainsi son lieu de chamgnt et se dirige vers I'entrée d’autoroute
correspondante.

En amont de cette derniere, il franchit la bornecdetréle qui réalise le check-up de conformité du
véhicule (niveau de carburant, temps de conduitecldauffeur, systeme de frein, équipement
embarqué, etc.), I'enregistrement de sa destination

Il recoit un message lui indiquant si sa deman@eais a I'autoroute est autorisée ou non. Dans ce
dernier cas, la raison lui est communiquée ainsi@qu’il doit faire pour étre autorisée a accéder
I'autoroute (prendre du carburant car son niveauehtie permet pas de joindre sa destination, enettr
a niveau sa pression des pneumatiques, répamgteie défectueux, ...)

A l'entrée de I'échangeur, une borne vérifie quedéds lourd est habilité a y accéder. Si tel est |
cas, le poids lourd s’engage sur la bretelle d'a@e€&autoroute. Sinon, une barriere ferme l'acees
oblige le poids lourd a ressortir.

Le poids lourd autorisé s’arréte sur la zone dasfiext de mode de conduite. Des qu’un créneau
d’'insertion est libre, automatiquement, le poidsrtbdémarre, accélere et s’insére sur l'autordLge.
chauffeur est libéré de toutes ses obligationsode dites.

5.1.2 Cas des poids lourds en circulation sur 'amute

Tout au long de linfrastructure, des échangesfaimations s’assurent du fonctionnement normal de
la conduite automatiseée.

En amont de la sortie qu'il doit emprunter, un sigaest envoyé au chauffeur pour le réveiller le cas
échéant. Une réponse est attendue afin de végierle chauffeur est opérationnel. Le poids lourds
sort et s'arréte sur la zone de transfert de medeodduite. Au signal qui lui est donné, le chawffe
démarre et sort de la zone automatisée pour remadnuellement le réseau conventionnel.

5.2 Description du systeme

La voirie : elle est constituée, par sens, d’'une voie de 13,80 d’'une BAU servant de voie de service

et éventuellement de voie en conduite manuelle anas d’'un mode dégradé. Il s’agit d’'une voirie

conventionnelle pour une circulation de poids Isurdlle est équipée d'un systeme de contréle de
l'infrastructure (détection des objets fixes ou ffex: une caisse tombée d'un véhicule, un poids
lourds en panne, un animal, ...), d'un systeme catjfénfrastructure-véhicule et dans les zones

concernées elle est équipée d'un systéme horsigigle ou pluie, d'un systéme de récupération des
gaz d’échappement, ...
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Les poids lourds :ils sont équipés d'un systéme de pilotage aut@uatid’'un systeme coopératif
infrastructure-véhicule. Selon le poids lourd, Bitacle est prévu pour donner tout le confort
nécessaire pour y séjourner, se reposer, se restaur une longue durée : couchette, toilettes,
multimédia, connexion audio-vidéo avec le domidilechauffeur, ...

Les conducteurs :le conducteur est en pause, il peut y compris tform

La législation : Compte tenu des améliorations en terme de sécoritéupposera une vitesse de
110 km/h, une interdistance entre poids lourds dahéme convoi de 12 m (soit 0,4 s) (cf. Chapitre
« Analyse capacité-sécurité de scénarios de ramteratisée poids lourds » par Said Mammar).

Pour ce qui est des temps de conduites, ils sdatsou la partie du parcours réalisée sur l'autt@ou
automatisee.

On supposera que la législation évolue et assilnilemps passé dans un véhicule en conduite
automatique comme un temps de repos des lors hakitacle du véhicule répond a des normes de
confort et de cadre de vie (voir ci-dessus le pai@ite « Les poids lourds »).

L'interdistance entre échangeurs : Compte tenu de la grande diversité des originesiest
destination& des poids lourds, une interdistance entre lesnéghas de 100 & 150 km semblerait
raisonnable. Ceux-ci se permettraient une intererion avec les grands axes perpendiculaires a la
nouvelle infrastructure afin de collecter et ddudiér le trafic correspondant depuis et vers lasds
centres de production et de consommation.

Les entrées :ll s’agit d’entrées comportant une zone de comdaifinuelle (I'acces a I'échangeur),
une zone de transfert du mode de conduite manaettenatique et une zone de conduite automatisée
(la piste d’accélération et d’insertion sur I'awtote).

Les sorties : Symétriques aux entrées, elles comportent une dermonduite automatisée (piste de
décélération), une zone de transfert du mode déuitenautomatique-manuelle et une zone manuelle
(sortie de I'échangeur).

Les aires de service et de reposlles n’impliquent pas de contraintes spécifiques.

Le péage :il s’agit d’'un systéme de péage électronique baséis tarif au kilometre permettant, de
ce fait, les sorties et entrées sur le réseaupsaraite.

Carburant : les poids lourds fonctionnent au gazole et leursoonmation se réduit en moyenne de
1% par an.

Le ou les gestionnaires du systémdl:leur incombe les principales fonctions suivante
- La gestion de I'information
- La gestion du trafic

- La gestion des insertions et sorties des vétdcule

2 Marin, Emmanuel .2002., « Détection d'opportunitéseport modal selon deux stratégies de magsificde
flux de poids lourds en nombre et tonnage », ButBBtudes EMC - Ministére de I'Equipement, du Triamgs,
du Logement, du Tourisme et du la Mer, 21 pages
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- La coordination avec le réseau conventionnel
- La gestion des pannes

- La gestion des incidents / accidents

- La gestion des intempéries

- La gestion des transactions de péage

- La maintenance de l'infrastructure

Les véhicules de servicellimportant est leur capacité et réactivité d’inention en cas d’incident
ou d’accident sur I'autoroute.

La gestion des informations :Il s'agit du cceur du systeme puisque de lui dépargEcurité et le
fonctionnement de la route automatisée. Il s'agitadllecter les informations en provenance de
l'infrastructure, celles en provenance des véhgusssurer I'échange intra-véhicules et véhicules-
véhicules, de maniere a assurer une conduite atitpraaslre des véhicules.

5.3 Systémes de communication

5.3.1 Communication véhicule-véhicule

Les véhicules ne sont pas organisés en convoiss ihaist nécessaire de mettre en ceuvre une
communication entre véhicule tout au moins avgarégnier véhicule qui précéde. La communication

permet I'échange d’information sur le fonctionnemeles véhicules et améliore le systeme du

systéme. Elle pourra étre étendue a plusieurs wiglsicitués en amont.

5.3.2 Communication véhicule-infrastructure

Elle est trés importante car elle devra permetgavibyer des consignes a chacun des véhicules pour
I'informer de tout probléme de circulation, d’'udemtissement, d’'un accident, d’'un embouteillage, ...

La communication est aussi indispensable pour désezntrées et sortie de la voie automatique, dans
la mesure ou il sera nécessaire de prévenir léswéh roulant dans une zone proche.

La structure courante est généralement une steubigrarchisée avec un niveau autoroute, un niveau
zone, un niveau secteur.
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5.4 Architecture sommaire du systéme
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6 DEPLOIEMENT DANS LE TEMPS DES SCENARIOS

Quel que soit le scénario, il est envisagé uneraute dédiée sur lagquelle ne circuleront que des
poids lourds équipés.

En effet, si tel n’était pas le cas, et compte tdad’unicité de la voie de circulation, un poidsiid
€équipé qui serait précédé par un poids lourd narnpéqdevrait le suivre dans les conditions de
circulation du poids lourd non équipé : vitesssquie de panne, ... Il perdrait ainsi tous les aggsta
dont il devait bénéficier en empruntant cette ante.

Pour se lancer dans I'opération, I'exploitant derdate doit alors étre assuré que le jour de son
ouverture, le trafic de poids lourds équipés (Edsempruntant son infrastructure) sera suffisant.

De ce qui précede, il ressort que le concept dierautomatisée ou de conduite en convois doit étre
développé par un consortium, formel ou non, congmernle ou les futurs gestionnaires de

I'infrastructure, des transporteurs représentané umasse critique acceptable et un ou des
équipementiers de poids lourds.
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Le ou les gestionnaires de [linfrastructure s’emgagt a fournir celle-ci et les services
'accompagnant a la date prévue ; les transpor&angageront a équiper leurs poids lourds, a forme
leurs chauffeurs et a utiliser la nouvelle infrasture dans les conditions définies; les
équipementiers s’engageront a fournir les équipésnegcessaires aux poids lourds.

7 L'AXE PRIS EN COMPTE

Cette infrastructure dédiée peut consister en uoevalle infrastructure traversant les rases
campagnes et qui utiliserait les axes autoroutienssversaux pour collecter et diffuser son trafic
depuis et vers les centres de production et dalditibn.

Dans ce cas et compte tenu des enjeux organisatirimanciers et économiques, il apparaitrait que

la nouvelle infrastructure ne pourrait étre miseservice par petits troncons et ce d’autant plus qu
ses principaux avantages n’ont de sens que pouongses distances (voir rapport Theme 3).

Cette infrastructure dédiée peut consister en umevelle infrastructure réutilisant partie d'une
autoroute existante. Dans ce cas, il n'y a plusalet d’approche et son utilisation peut effeatiemt
se justifier dés la mise en service d’'un premieng¢on de 100 a 150 km.

Le Comité de pilotage du projet RAPL a envisag@tons d'infrastructures :
= Autoroute existante de trafic mixte (Voitures —d&oLourds)

= Cantonnement des poids lourds sur la voie de ddaitee autoroute existante de trafic mixte
(Voitures — Poids Lourds)

= |’adjonction d’une voie dédiée aux poids lourdsn@ autoroute de trafic mixte existante
= Laréalisation d’'une nouvelle infrastructure dédié poids lourds

Finalement, il a décidé de baser la suite de satys@ sur la réalisation d’une nouvelle infrastuvet
(4°™ option) parallele a I'axe Atlantique Nord-Sud quamis présentons ci-apres.

7.1 Le tracé

Le tracé de route automatisée présenté ci-apragspand a environ 1.020 km d’'une nouvelle
infrastructure qui comprend 8 échangeurs.

Le tracé suit les routes suivantes depuis la feoatespagnole jusqu’a la frontiere belge :
- RN134depuis le tunnel du Somport jusqéiae sur I'Adour

- RN124jusqu’a laD934jusqu’'aRoquefort
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- D932jusqu’a laA62. On coupe en ligne droite pour rattrapeDi/2 au nord déaint-Macaire que I'on
suit jusqu’aSauveterre de Guyennet que I'on poursuit jusqu’a suivre [H 7.

- AvantLussag nous suivons 1&21 pour rejoindre 1&674.
- ATI'Est d’Angouléme nous suivons |®939 puisD699jusqu’a llsle d'Espagnac

- D941 puis, au sud de Ruelle sur TouvreDIa3 puis laD12, laD11, laRN141jusqu'a Chasseneuil sur
Bonnieure

- D951, puis laD729au nord deSaint-Germain de Confolengusqu’a laD11 que I'on suit jusqu'd.ussac
les Chateaux

- RN147pour prendre [®749 pour retrouver [®11 puis [aD936 aNalliers
- Db5etlaD2 jusqu’au nord déngles sur I'Anglin pour emprunter I®6 jusqu’aTournon Saint-Martin

- D50jusqu'aMartizay puisD975qui se prolonge eD675, puis laD956 puisD102jusqu’aCour
Cheverny
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- D765puisD174 puisRN152 Jusqu’au sud d¥illebarou

- D924 jusqu’au sud d€hateaudun

- RN10jusqu’'a Chartres

- RN154puisRN15etRN138 puisRN2028qui se poursuit eD928

- al'ouest deNeufchatel en Brayla D157 pour retrouver @928 qui redevient ensuite RN2028jusqu’a
Abbeville

- RN1 puis de nouveau 2928 jusqu’aHesdin

- D94 jusqu'aBusnes

- D916jusgu’a Saint-Venant

- D186, puis 1aD23C puis laD122 pour rejoindre [d945.

7.2 Les échangeurs

Au nombre de 8, ils permettent de s’interconneatssc le réseau actuel des autoroutes et avec la
nationale RD147. Nous donnons les distances 8BARL aux villes de plus de 50 000 habitants les
plus proches :

- RAPL-A64 : Pau (5 km), Toulouse sud (185 km)

- RAPL-A62 : Bordeaux sud (40 km), Montauban (163 let Toulouse nord (183 km)

- RAPL-RN147 : Niort (100 km), Poitiers (40 km),nhdges (77 km)

- RAPL-A10: Tours (50 km), Orléans (50 km)

- RAPL-All: Le Mans (100 km), Paris Sud-ouest k&9

- RAPL-A13: Le Havre (90 km), Rouen Sud (25 knyretix (35 km), Paris ouest (95 km)

- RAPL-A16 : Calais (100 km), Amiens (40 km), Beais/(90 km),

- RAPL-A25 : Calais (85 km), Dunkerque (60 km),l&iTourcoing-Roubaix (20 km).

Les distances entre échangeurs sont les suivantes :

- Frontiére — A64 : 90 km
- AB4 - A62 : 150 km

- AB2 — RN147 : 250 km
- RN147 - A10: 160 km
- Al0-A11:100 km

- All-A13:110 km

- Al3-A16:120 km

- Al6 - A25: 100 km

- A25 Frontiére : 40 km
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8 CONCLUSION

La nouvelle infrastructure implique une interacti@hicule-infrastructure qui devient maximale dans
le cadre du scénario de route automatisée. Legieguidés lors d’engendrer un systeme qui formerait
une réponse moins adéquate au besoin en trangponiadgeur.

En effet, pour une méme option technologique (pa&ample, systeme d’attelage statique), le type
d’organisation correspondra a réinventer la rigiditu ferroviaire (par exemple avec des pistes
d’'attelage/désattelage considérées comme des guaisdes directions fixes et pré-définies) ou a
optimiser la flexibilité routiere actuelle (destiimn du convoi fonction des véhicules qui se
présentent).

Il sera donc important de confronter dans le catiétudes postérieures le ou les scénarios du
nouveau systeme a l'arbre fonctionnel dont lesnexisont formées par le besoin du chargeur en
transport.
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INTRODUCTION

Le présent document constitue Rartie 2 : « Modélisation et évaluation des circul@ons » du
rapport final présentant les travaux réalisés densadre du projeRoute Automatisée Poids
Lourds.

Ce projet financé par la DRAST pour une durée dexdms réunit les unités de recherche et sociétés
suivantes :

= Cofiroute,
= Ecole des Ponts et Chaussées (ENPC),
= EMC

= INRETS - LIVIC (Laboratoire sur les Interactions hféules-Infrastructure-Conducteurs) -
Coordinateur du projet,

= INRETS - ESTAS (Evaluation des Systémes de Tratspaitomatisés et de leur Sécurité),

* INRIA — Institut National de Recherche en Informyat et en Automatique,

= Université de Lille — LAIL (Laboratoire d’Automatie et d’Informatique Industrielle de Lille),
= Université d’Evry — LSC (Laboratoire Systémes Cosmpk),

= Renault RVI

= |SIS
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Ce rapport synthétise les travaux réalisés pgrdesonnes suivantes :

O

O

Analyse capacité-sécurité de scénarios de routematisée poids lourds: Said MAMMA
(INRETS) & Jean-marc Blosseville (INRETS)

Etude de fiabilité : Etude préliminaire de sécudé&convois de poids lourds : Etienne LEMAIHR
(INRETS/ESTAS)

Etude de fiabilité de la fonction "gestion de léndistance" dans le cadre de la RAPL : Vinc
COCQUEMPOT & Mireille BAYART & B. CONRARD (Universé de Lille/LAIL)

Systeme de prédiction de pannes de capteurs deomsngn convois: Said HAYA]
(INRETS/ESTAS)

Etude de procédures d'insertion sur une voie auisé® poids lourds: Claude BARRE

(Université d’Evry/LSC)

Faisabilité d’une route automatisée a une voie idaulation : Quelques simulateurs : Clau
GOMEZ & Maurice GOURSAT (INRIA Rocquencourt)

Automatisation des poids lourds : débat sur le exiet et les possibilités des USMishop
Consulting

ANNEXES : Exemples de systemes proches :

Etat de l'art sur les projets européen sur leggpdourds : projets CHAUFFEUR2 ¢
SAFETUNNEL : Victor DOLCEMASCOLO (INRETS)

ERTMS : Said HAYAT (INRETS/ESTAS)

RE

ent

T

de

1%

et
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ANALYSE CAPACITE-SECURITE DE SCENARIOS DE
ROUTE AUTOMATISEE POIDS LOURDS

1 RESUME

Cette section a pour objectif d’identifier les s@éos route automatisée poids lourds qui présentent
un avantage par rapport a la route actuelle eretelersécurité et de capacité.

Afin de pouvoir étudier les performances a attegneln terme de débit, vitesse, capacité et sécurite,
modéle des circulations a été construit a partr dennées techniques attendues sur les véhicules et
leur cinématique comme le temps de réaction,rigueur du véhicule, le freinage maximal, la vitesse
de mobilisation de la capacité de freinage, I'a&@dlon maximale, la précision sur le freinage, la
vitesse du poids lourd avant le freinage, la piéaisur la mesure des vitesses ainsi que la distanc
d’'arrét entre les véhicules...

Fondée sur ce modele, I'étude concerne principaleteecompromis capacité-sécurité atteignable.
Différentes grandes évolutions ou scénarios on¢eiedies :

1. Evolution des longueurs et charge des PL

L’étude de I'impact de I'évolution des poids louedsterme de longueur et de charge sur la capdcité e
la consommation montre qu’il est possible d’atteéndes gains respectifs de I'ordre de 2.5% et 6%.
Le gain en capacité peut étre porté a 36% si lpaait®s de freinage sont maitrisées et homogenes.

2. Trafic mixte PL automatisés, PL manuel, VL

Bien que difficile & imaginer dans la pratique,ut@matisation d’'une voie de circulation en trafic
mixte associant PL automatisés autonomes, PL martugdhicules Iégers en conduite manuelle est
virtuellement envisagée. La part de poids lourdsofmatisés et manuels) est fixée a 30% du trafic, |
capacité atteignable dépend du taux de pénétrptide PL automatisés.a capacité maximale que
'on peut escompter est de 1450 véh/h (p=100%).téfois, cette valeur de capacité est purement
théorique et ne sera vraisemblablement jamaisnadtedtant donné les phénomeénes transitoires
perturbants qui seront engendrés par les procédliresertion et de désinsertion de cette voie de
trafic mixte.

3. Voie dédiée, PL en conduite manuelle : scénat®référence

Aprés avoir fixé les contraintes garantissant weai de sécurité minimal (absence de collision en
cas de freinage brusque), les travaux ont portéascapacité et notamment les gains qui pourraient
étre obtenus grace aux différentes technologiesr&ggs par la route automatisée.

A partir d’'un scénario de référence, le modele gerainsi d’identifier I'influence des différents
paramétres entrant en jeux (longueur des véhicutaps de réaction, précision des vitesses,
dispersion des capacités de freinage...) dans leladds gains en capacité.

On appelle ici scénario de référence un choix @aliér de paramétres permettant de reproduire des
valeurs de capacité proche de la circulation emgibe manuelle actuelle d'une voie autoroutiére qui
serait spécialisée poids lourds. Apres plusieusaissle jeu de parameétres retenu est donné dans le
récapitulatif 1. La capacité maximale est de 99GBure, elle est obtenue & 90km/h.
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Pour chacun des trois scénarios de poids lourdsratisés sur voie dédiée, on détermine dans un
premier temps, la capacité atteignable en évitautetcollision suite a un freinage brusque, puis on
étudie la sensibilité de la capacité en fonctiorplisieurs parametres. On détermine finalement le
nombre de collisions contre un obstacle fixe ensm@rant différentes étendues de détection de
I'obstacle.

4. Voie dédiée, Convois

Dans le cas du scénario « convois en statique»s agans montré que la capacité de 1800véh/h
satisfait la contrainte de sécurité de niveau 8] ke premier convoi (4 PL) est impliqué dans les

collisions. Au-dela de cette capacité, les PL duoivigre munis de dispositifs de détection permettan

d’éviter les collisions sur obstacle fixe.

5. Voie dédiée, PL automatisés autonomes

Le scénario de PL automatisés autonomes permet dgains en capacité plus élevés dans le cas
de la sécurité de niveau 1Par contre, satisfaire a la sécurité de niveparait plus complexe. On
montre tout de méme qu’on améliore les performarczgsacité-sécurité par rapport au cas du
conducteur expérimenté. Les résultats obtenuscamnparables a ceux du scénario précédent puisque
le nombre de collisions est de 4 & la méme capacité
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2 INTRODUCTION

L'objet de cette étude est de montrer la faisabitie I'automatisation de poids lourds(PL) sur une
voie de circulation. Cette faisabilité est prindgraent étudiée sous I'aspect du compromis capacité-
sécurité atteignable. Apres avoir examiné I'apiert’évolution des PL, nous nous intéressons a la
possibilité de faire circuler des PL automatiséstrafic mixte. Par la suite nous étudions trois
scénarios de route automatisée PL sur une voi@éeé@es scénarios sont examinés et comparés a une
situation de référence proche de la situation dedeibe manuelle actuelle. Le premier scénario
concerne le cas d’'une circulation en convois staigformés hors de la voie de circulation. Dans le
second scénario, les convois se forment et se défodynamique au grés des entrées et des sorties.
Finalement, le troisieme scénario étudie le cagpdats lourds automatisés autonomes.

La section suivant (section 2) expose le modelascipour le freinage et le calcul de capacité. Du
calcul de la distance minimale de sécurité permettbéviter toute collision suite & un freinage
brusque, on déduit la capacité en régime statiomna

La section 3 présente I'impact de I'évolution de&p lourds en terme de longueur et de chargeasur |
capacité et la consommation.

On examine dans la section 4, la possibilité d'anatiisation d’'une voie de circulation en trafic mixt
associant PL automatisés autonomes et véhiculesslég conduite manuelle.

Dans la section 5, on définit une situation deidr®L en conduite manuelle appelée « situation de
référence». Ceci est réalisé grace a un choix adédjun jeu de parametre. Cette situation est
purement virtuelle car elle correspond au cas d'uae de circulation en conduite manuelle
spécialisée poids lourds, elle sera utilisée corsimetion de comparaison des scénarios de poids
lourds automatisés. Dans cette section, on examirssi I'apport d'une réduction du temps de
réaction par I'utilisation de moyens de perceptiarde communication.

Trois scénarios d’automatisation sont alors examitans les sections 6 a 8. Dans les deux premiers
scénarios, les poids lourds sont en convois. Peyrémier scénario, les convois sont formés de
maniere statigue avant d’emprunter l'infrastructateomatisée. Dans le second scénario, un centre
d’optimisation de convoi détermine I'affectationud’ poids lourd a un convoi a partir de données
transmises telle que I'heure d'arrivée ou la dedgtim. Finalement, dans le troisiéme scénario les
poids lourds automatisés sont autonomes. Pour ohdes trois scénarios, on détermine dans un
premier temps, la capacité atteignable en évitautetcollision suite & un freinage brusque (sééurit
de niveau 1), puis on étudie la sensibilité de dpacité en fonction de plusieurs parameétres. On
détermine finalement le nombre de collisions conire obstacle fixe en considérant différentes
étendues de détection.

3 MODELISATION ET CHOIX DES PARAMETRES

3.1 Modéle du freinage

Y

Nous rappelons ici le modéle retenu pour le fretndg poids lourd suiveur suite a un freinage
brusque a la décélératibndu poids lourd de téte. Ce freinage est initié auetemps de retard ta
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décélération maximalB, s’établit alors & jerk constant Ce jerk sera pris égal & —5fdmns toutes
les simulations qui vont suivre.

En notanty, et \ les vitesses initiales respectives du poids loutétie et du suiveur. La distance de
sécurité minimale gest obtenue de la formule

d, = min{x (0)/0t,0<t <t_, x (t)- x.(t) > O}

outs est l'instant d’arrét du véhicule suiveu(t) et x(t) sont les positions respectives des poids

Y

lourdsau cours du temps pendant la phase de feeirags positions sont obtenues a partir des
équations ci-dessous

Pour le poids lpurd de téte

- Siv 5‘%7’ le PL de téte s'arréte avant le temps d'étaitiseedu freinage maximal,

nous avons :

x(0)=x(0) + 2 +ut

o= 2o
/)

2

1 I 1 A X\ 1 Z - . .
-Siv > —;, le PL s'arréte apres le temps d'établissemefrethage maximal, nous avons :

Xt(t)=><t(0)+%/7t3+vlt si t<t,

102103t + G v )

1 5 .
+ EMet + Vttet si t> tet
1 \/
=t -t
L 2T

Pour le poids lourd suiveur
. 2 . A . . . .
- si vss—r—s le PL suiveur s'arréte aussi avant le tempshdiss@ment du freinage maximal, nous

avons :
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K =vt+2nt-t)

t =t + |25
=1

|—2

- Sy >- le véhicule le poids lourdsuiveur s'arréte aussing le temps d'établissement du

freinage maximal. En posant=tg +t; :

Xs(t):Vst-'-%/](t_trs)B si tr <t<u

x,(t) =vu +% r(t-uf +[%/7ti +vsj(t —u)+é/7ti sit>u

ts :tr -'-ltes_£
2 I

s

Sécurité de niveau la distance de sécurité définie précédemment qooresa la distance
inter-véhiculaire minimale qui permet d'éviter abllision suite a d'un arrét par freinage
brusque. Cette distance de sécurité dépend biatesiiusieurs paramétres et des
technologies déployées. Ce niveau de sécuritgppsi@”sécurité minimale”. Un indice de
sécurité illustrant ce niveau est donné par le merdk collisions contre un obstacle fixe.

Sécurité de niveau Ra distance de sécurité de niveau 1 n'exclut pasd#isions dues a la présence
d'un obstacle fixe ou faiblement mobile sur l'istracture. On dira que la sécurité est de niveau 2
toute collision est évitée. Le respect de ce nivdmsécurité contraint fortement la capacité,

3.2 Capacité en régime stationnaire

Afin de simplifier le calcul de la capacit§, @tteignable par le barreau dans le cas d'un imdlice
sécurité minimale, quelgues hypotheses sont népessa

les véhicules sont supposés rouler a la méme gitesd. 'erreurAv sur la vitesse est pénalisante du
fait d'une sous-estimation de la vitesse du véhiqui précede et d'une surestimation de la vitdgse
véhicule courant,

les longueurs des véhicules sont supposées équieSpantre une longueur minimalg let une
longueur maximaley.

Etant données les hypothéses, en régime statienpraicapacité se calcule a partir de la formule
suivante:

C, =3600—— (1)
[+d

S

oul et d_s sont respectivement les longueurs et les distaseagcurité moyennes.
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Exemple : Appliquons la formule pour une vitesse v=25m/sieé longueur moyennE = 7.45m.
Supposons de plus que la distance de sécuritéueetear le conducteur soit égale a une distance
minimale, a l'arrét, a laquelle on ajoute une dista proportionnelle a la vitesse, €D.5Av. Le
parametre\, est équivalent a un temps, nous avons alors :

C, = 3600 25 (2)
745+ (05+25,)

Afsec) |06 |08] 1 | 12| 1.4 16 18 2

Co(veh/|392|322|273|237|209|187|170|155
h) 2 |0 |1 |1 (5 |7 |0 |3

Distanc| 15. |20. |25. |30. |35. |40. |45. |50.
ede |5 5 5 5 5 5 5 5
sécurité

(m)

Table 1 : Variation de la capacité a 90Km/h (25neis)fonction du temps inter-véhiculaire

Dans cette formule, la variable prépondéranteaestdyenne des distances sécurit&]ERkppelons
gu'elle dépend des différentes variables précédemémonceées.

Dans la pratique, le calcul de la capacité sec@ibme suit : On choisit d'abord une distribution de
véhicules et on calcule les distances de sécuiliibémales entre chaque couple de véhicules. On
utilise finalement I'équation 1 pour obtenir la aaipé.
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4 ROUTE ACTUELLE ET EVOLUTIONS

4.1 Influence de I'évolution des longueurs sur laapacité

On considére dans un premier temps une voie delaficn de la route actuelle, sur laquelle, on
examine I'évolution de la capacité suite a une fiation des types de poids lourds qui seront mis
en circulation dans le futur. En effet, des rechescsont actuellement entreprises pour faire éwolue
les trois principaux types de poids lourds actukets objectifs sont multiples, ils sont a la fois

économigues mais aussi environnementaux comme dactién de la consommation et de

I'agressivité sur la chaussée. Nous rappelongcirbis principaux types de PL actuels :

* letype 1 a deux essieux isolés, dont la charde est de 10t, le type 4 a quatre essieux
répartis de la maniere suivante ; le tracteur  @msgieux isolés et la remorgld¢andem. Sa
charge utile est de 25 t,

« letype 5 a5 essieux, dont deux essieux isolés lpdwacteur et un tridem pour la remorque.
Sa charge utile est de 27 t. Ce type représent sell plus de la moitié de poids lourds
actuels.

La proportion de chaque type, les tonnages etdleguleurs linéiques dans la population des Poids
lourds actuellement en circulation apparaissent dantableau suivant. Les pourcentages ont été
calculés a partir des observations de passagef#iCu-dessus d’une boucle SIREDO.

Type 1| Type 4| Type 5

30% 17% 53%

M1=10t | M2=25t | M3=27t

L1=9.26|1,=16.50| 15=16.50
m m m

Table 2. Répartition et caractéristiques des Pluatst
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Figure 1. Les poids lourds actuels

Les poids lourds devraient subir plusieurs évohgi@ la fois en terme de tonnage, de charge a
I'essieu et de longueur. Plusieurs objectifs sasés/ par ces évolutions actuellement a I'étude. Les
plus importantes parmi celles-ci sont : la réductié& charge équivalente, de la consommation et des
émissions polluantes, la réduction du nombre ddsplmurds et de I'agressivité sur I'infrastructure.
Des réflexions du groupe de travail sur les paddsds du futur, ont inféré les évolutions suivantes

* Le type 1 subsistera, car il concerne les transpEtproximite,

» le type 5F aura six essieux : le tracteur présaniaressieu isolé et un tandem, la remorque,
un tridem. Sa charge utile sera de 34 t,

* le type 9 aura cinq essieux : le tracteur auraotagj un essieu isolé et un tandem, mais la
remorque aura deux essieux isolés. Sa chargeideitique a celle du type 5.le type A aura
huit essieux : le tracteur est identique a celuiyghe 9, la remorque disposera d’un tandem et
d’'un tridem. Sa charge utile sera portée a 46 t.

Les répartitions qui apparaissent sur la tabletZtincalculées de la maniéres suivante : On @alaul
charge utile transportée par 5000PL actuels. Odegators la charge transportée par les type 1
inchangée, la charge utile des PL actuels de tygs Bntierement affectée au type 5F, la charge uti
du type 4 est finalement répartie de maniére égaie le type 9 et le type A.

Type 1

Type 5H

- Type 9

Type A

37%

50%

7%

5%

M1=10t

M 2:34t

M 3:34t

M 4:46t

L1:9.26
m

1,=22,50

|3:24,75

m

m

1,=37,50
m

Table 3. Caractéristiques des PL du futur
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@ Type 5F

Figure 2. Les poids lourds du futur

Afin d’étudier I'effet de I’évolution des types drRi, on procede en déroulant les étapes
suivantes :

On considere d’abord une voie de circulation de?4@@ véhicules légers en conduite manuelle. Les
caractéristiques du flot sont les suivantes :

* incertitude sur la perception de la vitesée=10%,
* Temps de réaction= 1s

+ Longueur moyenne des véhiculgs= 4.5m

« Capacité de freinage minimajgi=4m/s

« Capacité de freinage maximajg.=8 m/s

* Vitesse du flot v=25m/s

* Inter-distance a l'arrét go=0.5m

La capacité correspondant & une sécurité minimaleatculée avec les données ci-dessus est de
1386veéh/h.Ceci correspond a un temps inter-véhiculaire 2.8s et une distance de sécuritg68m.

On suppose maintenant une concentration de 30%. dealtuels » dans le trafic, avec la répartition
de types décrits ci-dessus. La longueur moyenroesi®L est de :

loy =0.3x9.26+0.17x16.50+ 0.53x16.50=14,33m

La longueur moyenne des veéhicules du flot (30%ldetF70% de VL) vaut

oy =0.3%14.33+0.7x4.5= 7,45m

La gamme de capacité de freinage de ces poidsd@stdnoins bonne et est comprise entre
2m/< et 5m/4.
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VL-VL VL-PLM PLM-VL [PLM-PLM

65m 5Im 137m 126m

Table 4 :Distances de sécurité pour la route albtuselon les différentes configurations de suivi.

La valeur de capacité a 90km/h pour un flot mixte VIPL « actuels » est de 990véh/on
a donc un effet PL sur un calcul brut de capaatésde sens d’'une réduction de 40 %.

Considérons maintenant les types de poids lourdutiur. Pour un tonnage transporté équivalent,
moins de poids lourds du futur sont nécessairei €egendre une chute de la proportion de PL dans
le trafic de 30% a 25%. La longueur moyenne deRiegst de 18,28m. La longueur moyenne des
véhicules du flot (25% de PL et 75% de VL) vaut manant 7,95m. La distance d'arrét des PL du
futur est supposée identique a celle des PL acpuddsjue dans ce cas, seules les longueurs évoluent
Les temps inter-véhiculaires et la capacité s'eluidént simplement. On obtie@t= 1015véh/h.On

a donc un gain faible en capacité sur la situaittnelle de 2.5%.

Admettons maintenant que I'évolution des PL pemaadtassurer un freinage d’'urgence homogéne a
5m/<. La distance de sécurité s’en trouvera alors tédai38.2m. On en déduit alors un débit de
capacité de 1348veh/he gain en capacité par rapport a la situation actelle de trafic avec 30%

de PL est de 36%.

4.2 Influence de I'évolution des longueurs sur laomsommation

Cette étude se fera sur la base d’'une charge teaspconstante, choisie égale a 1 million de tenne
Pour évaluer l'impact du tonnage sur la consommatian utilise la formule empirique qui lie
consommation et tonnage du PL (C = 0.85masse+Elde rmule est adoptée par les loueurs depuis
plusieurs année, elle donne une consommation dd.@@lpour un poids lourd de 38t.

Etant donné les tonnages et les pourcentages tgme$8 de poids actuels, il faudrait, 13915 PL de
type 1, 7850 PL de type 4 et 24585 PL de type SRaunsporter cette charge utile sur 100km, la
consommation totale est donc de 13&@em carburant.

Cette méme charge transportée par le poids loufdtdune nécessite plus que 39401 PL répartis en
14578 PL de type 1, 19700 PL de type 5, 2758 Ptype 9 et 1970 PL de type ALa consommation
totale dans ce cas vaut 128t carburant. Ce qui équivaut & un gain en consdiomee 6%.
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5 POIDS LOURDS AUTOMATISES EN TRAFIC MIXTE

Imaginons une voie de circulation partagée parvédsécules lIégers en conduite manuelle et des PL
automatisés. En faisant fi de la difficulté de I&senen ceuvre des échanges entre les autres voies
manuelles de la section, examinons simplement d@ssgen capacité et en sécurité que I'on peut
espérer par la mise en place de cette voie delaiimo. Nous adoptons pour cela les hypothéses
suivantes :

+ les caractéristiques des VL et PL en mode mansé&tmeinchangées

+ le temps de réaction des PL automatisés est ra@séc grace aux dispositifs de
perception

. la capacité de freinage des PL automatisés est fixé5m/s
+ le Jerk maximal reste inchangé

« La précision sur la vitesse reste inchangeée.

+ Lavitesse est fixée a 90km/h

Nous avons vu précédemment qu’'un véhicule Iégen@tte manuel laisse un temps inter-véhiculaire
de 2.8sec. Le tableau ci-dessous donne les temtes-vighiculaires selon les différentes
configurations de suivi. Notons qu’un VL ou un Plamuel ne sait pas déterminer si le véhicule suivi
est automatisé ou pas.

VL-PLM PLM-VL |PLM-PLA PLA-PLA | PLA-
VL-PLA PLM-PLM PLA-PLM | VL

5Im 137m 126m 18m 31m

Table 5 : Distances de sécurité selon les diffE@®oonfigurations de suivi.

La part de poids lourds étant toujours fixée a 30Ydrafic, la figure 3 donne la capacité d'une voie
de circulation en fonction du taux de pénétrapo@®n peut en déduire que la capacité maximale que
'on peut escompter est det50 véh/h Toute fois, cette valeur est purement théoriquaeesera
vraisemblablement jamais atteinte étant donné hen@menes transitoires perturbant qui seront
engendrés par les procédures d’'insertion et deskrsion de cette voie de trafic mixte.
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Figure 3. Capacité d’une voie en trafic mixte endiion du taux de pénétration.

Notons par ailleurs que méme s'il a été démontet dps systémes d’automatisation en trafic mixte
améliorent le débit, ils n'améliorent par contres patemps de parcours dans les conditions de trafi
proches de la saturation. Les ondes de choc seaddpént plus rapidement et I'étendue de la
congestion reste-t-elle aussi inchangée, seulerkedde celle-ci est réduite.

Pour un trafic mixte, lI'indice de sécurité est dite a calculer. Si 'on décompose le flot en @tdl
homogénes (PL et VL), a débit maximal, on obtiéntollisions pour une premiéere collision sur
obstacle fixe entre PL automatisés et 3 collisaa®/L sur un PL arréte fixe.

Nous nous intéressons dans les sections suivardes acénarios d'automatisation des PL sur voie
dédiée.

6 VOIE DEDIEE, SCENARIO DE REFERENCE

6.1 Capacité nominale a 90km/h

Ce scénario est purement fictif, il correspond asl @i on spécialiserait une voie de circulationr pou
les poids lourds. Afin de lever I'effet de I'évalom vers de nouvelles dimensions de PL, nous avons
volontairement choisi comme longueur moyenne de2@h, ce qui correspond approximativement a
la longueur moyenne des PL du futur a laquelle rgoistons la distance a I'arrét.

On appelle ici scénario de référence un choix paliér de parameétres permettant de reproduire des
valeurs de capacité proche de la circulation ermdgid®@ manuelle actuelle d'une voie autoroutiére qui
serait spécialisée poids lourds. Aprés plusieusaissle jeu de parameétres retenu est donné dans le
récapitulatif 1. La distribution de capacité ddrfegge du véhicule suiveur apparait sur la figureed.
tracé de la capacité en fonction de la vitessal@shé sur la figure 5. La capacité a 90km/h est de
990PL/heure.
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Récapitulatif 1 Circulation de référence

temps de réaction : 1sec
- Longueur moyenne (y compris la distance a l'afrgt)=20m
« Capacité de freinage du véhicule aval : le plud#able

. Jerk maximal —=5mfs

. Distribution normale de capacité de freinage deenog—2m.s? et valeur maximale
N -2
a-s5m.s

« précision sur la vitess®&v=10%

. Capacité maximale de 990véH.a 90Km.h*

E5 5 45 -4 35 3 25 2
Décélération (mis?)

Figure 4 : Distribution des décélérations
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Figure 5 : Capacité de la situation de référence
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6.2 Effets de la réduction du temps de réaction

A partir des équations précédentes, on remarquédgeeps de réaction intervient en facteur
de la vitesse initiale dans I'expression de laadist de sécurité. A vitesse fixée, la capacité est
donc inversement proportionnelle au temps de @acfictuellement, le temps de réaction

d'un conducteur varie entre 0.8sec pour un conduttes vigilant et 1.5sec pour un
conducteur peu vigilant. Dans le cas du scénariefdeence, nous l'avons fixée a 1s.
Concernant les poids lourds automatisés, leur tetapéaction dépendra principalement des
capacités de perception et de communication etléless d'actionneurs.

Dans un premier temps, les poids lourds sont tesjen conduite manuelle, mais examinons
deux cas particuliers : Pour le premier, on considge les poids lourds sont munis de
capacité de perception, de communication et dt@sgie au conducteur qui permettent
d’abaisser le temps de réaction a 0.4s. Pour Igiéi@e, I'adjonction d’un frein électrique
automatiquement déclenché lors de la détection sigmal d’'urgence. Dans ce cas, le temps
de réaction n’est plus que de 0.2ss capacités obtenues sont respectivement de 11Z0P

et 1250PL/h a la méme vitesse de 90km/Beci équivaut a des gains en capacité de l'ordre
de 18% dans le premier cas et de 26% dans le deexjgar rapport a la situation de
référence).

7 VOIE DEDIEE, 3 SCENARIOS D'AUTOMATISATION DES PL

Ayant défini la situation de référence sur une voégiée, nous évaluons maintenant 3 scénarios
d’automatisation des poids lourds.

La vitesse du flot automatisé est fixée a 110kmMdute chose égales par ailleurs, la capacité obtenu
a cette vitesse pour un temps de réaction de (e8splus que de 1170PL/h au lieu des 1250PL/h &
90km/h. Le gain en capacité est réduit a 18%, uivépt le gain a 90km/h pour un temps de réaction
de 0.4s. On peut donc conclure que la seule rémuchi temps de réaction ne permet pas de gain
significatif en capacité.

Cette évaluation se fera selon le compromis ca@aéiturité, en évaluant a chaque fois I'apport de
technologies permettant par exemple de réduirertg$ de réaction par I'usage de communication,
d’améliorer la précision sur le freinage. Les daiweaux de sécurité 1 et 2 sont traités.

- Scénario convoi statiquées PL sont organisés en convoi avant de rejoifidrizastructure
automatisée. Le principe de la circulation en comemsiste a choisir des inter-distances courtes
entre PL d’'un méme convoi et d’espacer le plus iptes¢es convois successifs. Comme nous
allons le voir ceci introduit des contraintes fartgur temps de réaction, sur la précision des
variables de freinage mais aussi une coordinatire L du convoi. Aucune réorganisation des
convois n'est envisagée en dynamique. Il sera serieadmis qu’un convoi puisse se scinder ou
rejoindre un autre convoi. L’effet de ces réorgatiiss sur la capacité ne sera pas examiné.

- Scénario convoi dynamiqu€e scénario a pour objet dagner en flexibilité par rapport au cas
statique. Une plus grande coordination du trafiugieurs échelles est nécessaire.

- Scénario PL automatisés autonomé&mans ce cas, les PL évoluent de maniére autonouanes s
I'infrastructure. Les équipement embarqués de ptime et de commande permettent d’assurer la
sécurité de niveau 1 par gestion des inter-distande signal d’alerte peut quand méme étre
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relayé dans le cas de la détection d'un obstagte fCeci permet d’assurer une réaction quasi-
simultanée dans cette situation critique

7.1 Scénario convoi statique :

Les véhicules sont en convoi formés de maniér@ettLa distance minimale entre convois est fixée
a L=45m. Le temps de réaction du premier véhiculdiest 1sec.

Les véhicules automatisés ont un temps de réaetitre 0.2 et 0.4sec en fonction de possibilité
d'usage ou non des freins électriques immédiatemsantactivation du signal d'alerte. L'inter-
distance entre véhicules d’'un méme convoi est fixég=15m.

Par ailleurs, les autres données préliminairesedseénario sont les suivantes :

Longueur moyenne des PL y compris la distancerééfd.,,=20m

Jerk maximal —5mfs

Le seuil maximal pour la précision sur la vitessefexé adv=5%

Examinant avant toute chose, la capacité atteignehl fonction du nombre N de véhicules par
convoi. En utilisant la formule

_ 3600/N
L+ (N -2+ L

on obtient le tracé de la figure 6. On remarque améssance de la capacité combinée avec un effet

d’écrétage vers la valeur limitg, = L36$ qui donne 3150véh/h.

moy iv

3000

2800

[
@
=1
=]

(%}
=
=1
=]

2200+

Capacité moyenne (Vehih)

X}
=}
=]
=]

1800

1600 ! L L I L ! L L
1 2 3 4 5 5 7 a El 10

Mombre de vehicules par convoi

Figure 6. Capacité en fonction du nombre de véegplar convoi.
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Sachant que 'on souhaite multiplier la capaciti@iglte par un coefficient de 2 ou 3, on peut fiber
nombre de véhicules par convoi a 4. Ceci donnecapacité de 2600veh/h.

La mise en convoi des PL permet une gain additioeneconsommation obtenu grace a la réduction
de la turbulence de I'écoulement d’air. Pour unvobrlonné, ce gain est de I'ordre de 7% pour le PL
de téte et 17% pour les 3 PL qui suivent. Le gé&iha est donc de 14.25%. Rappelons que ce gain
en consommation vient s’ajouter au gain déja obtémuait de I'évolution des PL en terme de
dimensions et de tonnages.

Ayant choisi de fixer délibérément & 15m I'espacetmentre les PL d’'un méme convoi. Il est
nécessaire d’examiner quelles contraintes cela sspmtre les capacités de freinage du premier
véhicule et des suivants. La figure 7 donne la cipae freinage minimale du PL suiveur permettant
un arrét sans collision en fonction de celle dudelLtéte Les deux courbes correspondent aux deux
temps de réaction considérés. A titre d’exempler pme capacité de freinage de —Inda PL de
téte, pour éviter la collision, le PL qui suit ani8oit disposer d'une plus forte capacité de frgina
—10.6 m/8 pour un temps de réaction de 0.4s mais seuleneerd m/3lorsque le temps de réaction
est réduit a 0.2s. On remarque de I'écart peutingite les 20% pour certaines valeurs de la
décélération du PL de téte, mais se réduit autfarmesure que la décélération est moins forteaeCet
figure montre aussi qu’un freinage de I'ensembke®le & une décélération homogeéne de -5mést

pas réalisable a ce stade la décélération du Rewwudoit étre plus forte.

Capacité de freinage minimale du véhicule suiveur (mf@)
e

\‘f:ﬂdc

1 1 L L 1 1
-85 -8 75 ERNCY] & &5 S5 A8 -4
2

]

Capacité de freinage du véhicule leader (m/s

Figure 7. Capacité de freinage minimale du suivieiu=5%)

Le seul moyen permettant de satisfaire une comdii® freinage homogeéne a —5h@st d’améliorer

la précision sur la connaissance des vitesses @iddte 8). On remarque en effet que pour un temps
de réaction de 0.4s, les deux capacités de freidageéhicule de téte et du suiveur peuvent étre
égales & —5mfisalors que pour un temps de réaction de 0.2sapadité de freinage du suiveur peut
étre plus faible.
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Figure 8. Capacité de freinage minimale du suivielu = 1%)

Ceci permet de résumer les caractéristiques eslestde ce premier scénario basé sur la formation
de convois en statique.

Récapitulatif 2 Scénario de convoi statig¢&ecurité de niveau 1)
« temps de réaction 0.2sec ou 0.4sec
« Longueur moyennene=20m
. Jerk maximal —5ms
« Une précision sur la vitesse améliofae=1%
. Capacité de freinage des véhicules —5m/s
. Capacité maximale de 2600véH.B 110Km.R

Ayant fixé les caractéristiques permettant d’asslarsécurité de niveau 1, on examine maintenant le
couple capacité-sécurité, c’est a dire le nombreallesions suite a un crash sur un obstacle oRlun
arrété. Nous distinguerons deux cas d'étude salenapremier PL qui entre en collision dispose ou
pas de moyen de détection de I'obstacle.

7.1.1 Premier cas : distance de détection nulle

Le PL de téte du convoi heurte un véhicule arrBes autres véhicules du convoi freinent a la
capacité de freinage maximale 0.2sec ou 0.4secaldsOn suppose que les temps de réaction ne se
cumulent pas.

Hors temps de réaction, la distance d’arrét d’uriorde dans notre cas est de 108.5m. Selon le temps
de réaction, il faut ajouter a celle-ci 6.1m ou2h2. La longueur totale est donc de 114.6m ou
120.7m.

A capacité, les trois camions du premier convoitesu donc I'obstacle. Le leader du convoi suivant,
situé a 45m, détecte et réagit a la situation eimdige au bout d'un temps de retard de 1.2sec ou de
1.4sec. Sa distance d'arrét, temps de réactionsneist donc de 144.7m ou 150.8m. Le leader de ce
second peloton ne dispose au maximum que de 90m {43x15m), il entrera donc en collision avec
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le dernier PL du premier convoi. Il en est en ftméme de tous les autres camions de ce deuxieme
peloton, étant donné que le dernier véhicule dpeteton ne disposeront au maximum que de 135m
(90m + 3x15m) pour s’arréter, ce qui n’est pasisarfit.

La figure 9 donne un apercu des PL en collisiors €hicules sont représentés par un rectangle
plein. Le nombre total est de 14 véhicules.

Trajectoire des camions en freinage rmur de brigue (m)

Temps (sec)

Figure 9. Collisions sur obstacle fixe sans détacti

La figure 10 donne le profil de vitesses de I'enslendes véhicules concernés par les collisions en
chaine. L'instant de chute brutale de la vitesgéra est I'instant de collision. A partir de laegte
relative au moment de I'impact, nous faisons agparan indice de gravité du choc. Cet indice est
compris en 0 et 1. A O, le choc n’est pas mortel &f le choc est fatal. On remarquera que dans ce
cas, la gravité des chocs est relativement éleNétons que cet indice a été établi sur la base des
études détaillées d’accidents (EDA) pour des vébiciégers. Nous I'avons simplement transposé
pour le cas des PL en admettant que la gravit@& idsntique dans le cas de chocs PL-PL ou PL
contre obstacle fixe.

120

80 95% B

80%

60 55% q
J0%

40 \ 10% B

2%

20 B
0%
il L

Temps (sec)

Vitesses des camions lors du freinage (km/h)

Figure 10. Profils des vitesses et gravité assosiéte a une collision sur obstacle fixe, sans cié&ia préalable
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Yitesse au moment de limpact (km/h)

Figure 11. Histogramme des vitesses d’'impact sa&tection.

Par ailleurs, nous remarquons a partir de I'histogne de la figure 11 que plus des trois quarts des
collisions ont lieu & une vitesse supérieure a 3Bki@eci confirme encore une fois la gravité des
collisions et la nécessité de disposer d’'un hort®wlétection.

Sachant qu'il est impaossible, d'éviter I'entrée atlision des PL du premier convoi, on peut quand

méme déterminer la capacité maximale qui assureét’'ale tous les PL du second convoi sans

collision. Le calcul fournit 1800véh/h. Ce pointup@ussi étre déterminer graphiquement a partir des
tracés plus généraux de la figure 15 ci-dessous.

7.1.2 Deuxiéme cas : Détection du PL arrété ou dbstacle

On suppose dans ce cas que le PL de téte déted® amrété ou un obstacle a la distance inter-
convois, c'est a dire a 45m. Le nombre de colligiecalculé, n'est plus que de 7 PL (figure 12). La
gravité associée est, elle aussi, réduite comrmnie oate sur la figure 13, mais seule 1 collisidiea

a moins de 50km/h (figure 14).

n
=

AN

-100

-150

-200

=280 Mormbre de camions en collisions 7 B

Trajectoire des carmions en freinage mur de brique (m)

-300

Temps (sec)

Figure 12. Collisions sur obstacle fixe avec détech 45m

Partie 2.doc Juin 2004 271228



PARTIE 2: MODELISATION ET EVALUATION DES CIRCULATIONS RAPL

120

=
E 00t 1
=
2
X
g
g
g om0 5% 1
3 0%
@
< B0 55% 1
5
g 0%
5
g
o 40 10% 1
3
2
@ 2%
2
@
£ or 1
= 0%

n .

O 5 10 15

Temps (sec)

Figure 13. Profils de vitesses et gravité assotwégde collisions avec détection a 45m
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Vitesse au marment de limpact (ken/hy

Figure 14. Histogramme des vitesses d'impact a¥eation a 45m

Les tracés de la figure 15 donnent le nombre desimris en fonction de la capacité pour des valeurs
de distance de détection allant de 0 a 120m. dlevaoi que cette distance est limitée par 'espaocém
inter-pelotons.
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==

Nombre de collisions

Distance de détection (m)

Capacité (véh/h)

Figure 15 : Nombre de collision en fonction de #pacité et de la distance de détection de I'obstéizk.

On montre que I'on peut éviter toute collisionaidistance de détection est portée a 120m. On peut
alors discuter du couple capacité sécurité. Notmespour une valeur de capacité donnée, la distance

entre convois est déduite ge=350% _, _ -y, .

IC Cl v v
La figure 16 donne le diagramme capacité sécurigsst a dire le nombre de collisions dues a la
présence d'un obstacle fixe en fonction du déhit.p@ut noter gu’on évite toute collision si le débi
est inférieur a 1800véh/h. Ceci correspond a ura@spent entre convois de 120m comme
précédemment calculé.

Mombre de collisions

. .
1] 500 1000 1500 2000 2500 3000
Capacité véh/h

Figure 16. Diagramme Capacité-sécurité (collisiam PL ou obstacle arrétés)
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Les caractéristiques de ce scénario en sécuritivdau 2 sont les suivantes :
Récapitulatif 3 Scénario de convoi statig&ecurité de niveau 2)

« temps de réaction 0.2sec ou 0.4sec

Longueur moyenneys~=20m

. Jerk maximal —5ms

« Une précision sur la vitesse améliofae=1%
. Capacité de freinage des véhicules —5m/s

+ Capacité maximale de 1800veh/h a 110Km/h

7.2 Scénario convois dynamiques

Cette fois-ci, les convois sont formés en dynamique poids lourd désirant emprunter
linfrastructure automatisée, communique a un eefoptimisation des convois un ensemble de
données telles que la position actuelle, I'enttda sortie souhaitée, la vitesse,.... Le centredfiise

ou lui accorde l'accés a linfrastructure. Dangl&uxiéme cas, un processus de prise en charge est
déclenché jusqu’a l'arrivée a la bretelle de solties différences avec le scénario précédent porten
sur I'organisation des convois par origine et pestishation. L'étude de la capacité sécurité nétessi

la connaissance des compositions des débits mEneret destination, mais aussi une description de
la stratégie de régulation utilisée.

7.3 Scénario PL automatisés autonomes

Ce scénario de PL automatisés autonomes supposthggee PL dispose de moyens de perception et
de commande leur permettant d’évoluer sans syst@mpérant ou communiquant l'infrastructure
automatisée. Comme nous allons le voir ci-aprésydeque de coopération entre les PL, rend crucial
le niveau de précision de connaissance des grandburamiques mais aussi la précision des
dispositifs de commande, comme la régulation ddéleélération par exemple. Nous décidions de
prendre comme point de départ les données ci-desgaaiusont reprises du scénario de convois en
statique.

« Temps de réaction 0.2sec ou 0.4sec

Longueur moyenneys=20m

Jerk maximal —5mis

« Précision sur la vitesse suppodée1%

. Capacité de freinage souhaitée —5m/s
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Nous analysons donc dans un premier temps, lénffe sur la capacité, en sécurité de niveau 1, des
précisions sur la vitesse et la capacité de freinhgffet d’'une dispersion possible des freinagsis
aussi examiné. Finalement nous déterminerons leoreie collisions contre un obstacle ou un PL
arrété, ceci nous permettra de proposer une vdkeaapacité satisfaisant la sécurité de niveau 2.

7.3.1 Influence de la précision sur les vitesses

Il est clair que pour maximiser la capacité, ildeaéviter tous les états transitoires et faireutar les
véhicules a la méme vitesse. Il sera donc nécesdaidisposer de dispositifs de régulation de sétes
précis. Malheureusement méme si ceci est le casybisistera forcément une imprécision sur la
connaissance de la vitesse du PL aval du fait denletion des moyens de perception. Comme nous
l'avons signalé, cette imprécision est considémdante pénalisante pour la capacité, au sens ou le
véhicule suiveur roule plus vite : il roule a laedse (vAv). Pour simplifier l'interprétation des
résultats, on supposera que les véhicules ontapecité de freinage identique et égatém.s La
figure 17 donne I'évolution de la capacité en fmmcide la vitesse pour différentes valeurs/de
comprises entre 1% et 5%. On remarquera que aatteainte est d'importance. A titre d'exemple, a
110Km.hR%, la capacité maximale d'une voie diminue de 3900vE&a 3000véh.H quand on passe
d'une erreur de 1% a 5%. Il est donc importantoifayne bonne précision sur les vitesses, en tout
état de cause inférieure ou égale a 5%, car conoue allons le voir, les autres parametres vont
encore limiter la capacité maximale. Pour la sdéd'étude, elle sera prise égale a 1%.
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Figure 17. Effets de lI'imprécision de la mesure d&sses
7.3.2 Influence de la dispersion des capacités rénfge

La capacité varie selon que les véhicules ont dgmaités de freinage fortement ou faiblement
différenciées. Dans le cas ou les véhicules n‘antrgias la méme capacité de freinage, on suppose
que la capacité de freinage suit une distributimmsgienne. La figure 18 donne la capacité en fomcti

de la vitesse pour différentes valeurs de capdaet&einage, celles-ci étant supposées connues pour
chaque véhicule. La figure montre qu'il est prdstgal'avoir une capacité de freinage plus faiblesma
identique pour tous les véhicules plutdt que deefocapacités différentiées. Par exemple a 110Km/h,
des caractéristiques constantes de freinaggnils permettent d'atteindre une capacité de 3700véh/h,
proche de celle obtenue podsm/< alors qu'un parc de véhicules aux caractéristigieefreinage
variant entre -7mfset -3m/$é ne permettent d'atteindre que 1000véh/h.
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Figure 18. Effets de la dispersion des capacitébelaage

La capacité maximale moyenne atteignable est pesilde a la valeur de la capacité de freinage si
celle-ci est identique pour lI'ensemble des véhicule résultat est rassurant car méme pour un parc
de véhicules munis de la fonction automatisatioayetint une distribution de capacités de freinage
comparable & celles du parc actuel, c'est & dimgdse entre et -7m/s eBm/<, il sera possible de
limiter la capacité de freinage des véhicules gamte importante de capacité. Ceci signifie aussi
pour des conditions d'adhérence réduite, il adesgent nécessaire de pouvoir mobiliser une capacit
de freinage homogene.

Il est par ailleurs clair que la mobilisation d’'udécélération fixée a I'avance pour I'ensemble Rles
sans coopération et sans connaissance de I'adeémsobilisable n'est chose acquise. Il est donc
nécessaire d’examiner 'influence de la précisionla capacité de freinage fixée & —5m/s

7.3.3 Influence de la précision sur les capacitésfeeinage

L
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3400

Capacité rmoyenne (vehh)

3300

3200

3100

Figure 19. Influence de I'imprécision de la capédite freinage sur la capacité a 110km/h

Nous avons précédemment établi une capacité moydnB8800véh/h en admettant que les freinages
s'effectuent exactement a —5AV/H apparait de la figure 18 que précision de 1€% ce freinage
entraine une baisse de la capacité a 3100veh/ie @eicision sur le freinage est réaliste, nous
retiendrons donc pour ce scénario, cette derneeiv de capacité en sécurité de niveau 1.
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Récapitulatif 4PL automatisés autonomes (sécurité de niveau 1)
« Longueur moyennene=20m
. Jerk maximal —5ms
« Précision sur la vitesse suppose=1%
. Capacité de freinage souhaitée —5m/s
+ Précision sur les freinaged/=10%

« Capacité de 3100 véh/h a 110km/h

Examinons maintenant la sécurité de niveau 2 etuleadt le nombre de collision sur obstacle fixe.
Nous distinguerons deux cas : Dans le premierleasPL ne sont pas informés de la situation, ils
détectent I'un aprés l'autre le freinage du PL ppdicéde et les temps de réaction se cumulent. [Bans
second cas, les PL disposent d’'un systeme d’afgnéralisé par communication, déclenché par le
premier véhicule qui détecte I'obstacle ou par dtalgle lui-méme. Dans ce cas les temps de réaction
ne se cumulent plus.

7.3.4 Détermination du nombre de collisions sur tdsle

Les capacités calculées précédemment permettegiaatir un niveau de sécurité minimal qui
correspond a l'absence de collision en cas deafjeibrusque. Que se passe t-il alors dans le das de
présence d'un obstacle fixe sur la voie ? Qudeasbmbre de véhicules impliqués dans les collsion
en chaine qui en découle? Nous supposerons quiplacement de l'obstacle et la déformation des
véhicules sont négligeables.

Le calcul se fait comme suit :

Pour une capacité C donnée a une vitesse v, onleddcdistance moyenng, éntre les véhicules par
I'équation

_3600/_Im*Mm
dm==2 2

La distance g est bien sar supérieure ou égale a la distanséadeité minimale.

« On calcule la distance,écessaire a un véhicule pour s'arréter hors teleps
réaction.

+ Le nombre total de PLclen collision se déduit donc des équations suigante

0 chaque PL est informé de l'incident ou le détegiaréir du véhicule qui le
précede. Les temps de réaction s'accumulent donc
(kc—l)dm=(kc—l)\/tr +dar
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ce qui donne un nombre de collisions k

—E dar
ke1=E [1+ dm—vtr }

0 si le premier PL qui heurte I'obstacle fixe alaitaultanément les véhicules en
amont, le temps de réaction n'est plus cumulé.doelme de collisionsd dans ce
cas verifie

l<c2=E_[1+7Vtlr +Car }
dam

Nous prenons volontairement une capacité égaldlé e scénario « convois en statique », c’'est a
dire 2600veh/h. Nous supposons que les PL somlanitent a la vitesse de 110km/h et le temps de
réaction est fixé a 0.2s, lorsque le premier Plcyer un obstacle fixe supposé de masse infinie (mur
de brique). Les trajectoires et vitesses respextides PL pendant la procédure de freinage
apparaissent sur les figures 20 & 23. On dénondore @ collisions lorsque les temps de réaction se
cumulent et 7 collisions dans le second cas. Notpre les vitesses d’'impact sont majoritairement
supérieures a 50km/h. Ces résultats sont comparableeux du scénario « convois en statique »
lorsque le PL de téte dispose d’'un dispositif dectéon de I'obstacle.
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Figure 20. Trajectoires des PL a 110Km/h, C=2600kétr=0.2sec cumulés
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Figure 21. Profils de vitesses et gravité assotdée de collisions sur obstacle fixe avec tempsddetion
cumulés
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Figure 22. Trajectoires des PL a 110Km/h, C=2600kétr=0.2 sec non cumulés
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Figure 23. Profils de vitesses et gravité assomée de collision avec un temps de réaction de Adtscumulé

On fait varier maintenant la capacité et on caldalnombre de collisions pour un temps de réaction
de 0.2s et 0.4s cumulé ou non cumulé. Le nombreotlssions pour chaque cas apparait sur les
figures 24 et 25. Nous faisons aussi apparaitréasue vertical la situation actuelle qui correada

une moyenne de 2.9 collisions pour les bons coedustet 5.4 collisions pour les mauvais
conducteurs. Le nombre collisions calculé est Bi@ntoujours supérieur & 1 puisque, par hypothése,
le premier PL ne détecte pas l'obstacle. Le bordwcteur regarde a I'horizon infini alors que le
mauvais conducteur surveille seulement le véhiqule le précéde. On remarque que l'on reste
meilleur que les performances des bons conducfasesra 1600veh:h Par ailleurs la différence
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entre le nombre de collisions avec ou sans cunak@&®ps de réaction n'intervient qu'au-dela de ce
niveau de capacité, elle est donc sans intérét dartss. On déduit aussi des figures 24 et 25 que
pour une capacité de I'ordre de 1800veh/h, on dénemh collisions, ce qui est donc identique au cas
du scénario de circulation en convoi sans détec®bobstacle fixe.

= temps de réaction curulés
== termps de rdaction non curulés

Mornbre de collisions

. . . . .
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Capacite fveh b

Figure 24. Nombre de Collisions en fonction dedparcité (temps de réaction de 0.2sec)
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Figure 25. Nombre de Collisions en fonction dedaacité (temps de réaction de 0.4sec)

8 CONCLUSION

Dans cet article, nous avons, dans un premier teévadué les bénéfices de I'évolution des PL sur la
capacité et la consommation. Nous avons aussi e@eanta possibilité d’utiliser une voie de
circulation en trafic mixte associant PL automatisé VL en conduite manuelle. Dans ce cas, nous
avons conclu & un gain en capacité de I'ordre dé par rapport a la situation actuelle. Mais ce gain
est purement théorique car les nombreux et indesgahénomenes transitoires qui seront engendrés
par les insertions et les sortie limiteront fortemneette valeur. Notons aussi que la disparité des
capacités de freinage PL-VL mais aussi les caratitgres dynamiques militent pour I'abandon de ce
scénario. Les scénarios sur voie dédiée montremt’qn peut plus que doubler la capacité tout en
assurant une sécurité de niveau 1.
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Dans le cas du scénario « convois en statique»s agans montré que la capacité de 1800véh/h
satisfait la contrainte de sécurité de niveau 2-dala, les PL doivent étre munis de dispositifs de

détection permettant d'éviter les collisions surstable fixe. Le scénario de PL automatisés

autonomes permet des gain en capacité plus élewésld cas de la sécurité de niveaul. Par contre
satisfaire a la sécurité de niveau 2 parait plusptexe. On montre quand méme gu’on améliore les
performances capacité-sécurité par rapport auwcasmducteur expérimenté.
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ETUDE DE FIABILITE: ETUDE PRELIMINAIRE DE
SECURITE DE CONVOIS DE POIDS LOURDS

1 RESUME

L'étude préliminaire de sécurité présentée visaedpart a déterminer les objectifs de sécurité, en
terme de fiabilité, que la conduite automatiquégnale d'un poids lourd sur autoroute francaiseadev
atteindre et, d'autre part, a déterminer les mafimctionnelles critiques de ce systéme. Dans ce
cadre, l'intervention du facteur humain pour ladigte automatique intégrale n'a pas été prise en
compte.

Cette approche a permis de définir un besoin inapbrtdes caractéristiques des capteurs longue
portée qui préviendrait d'un obstacle arrété suwrola. Etant donné les possibilités technologiques
actuelles, seuls les capteurs de type vision omirisme de détection capable d'atteindre les dfgect
énoncés mais ont une portée de détection efficadedme que la distance de freinage sur chaussée
mouillée. Sans progres significatif dans le domaieela détection efficace a longue portée, il est
recommandé que la vitesse maximale des poids lamrdenduite automatique sur chaussée mouillée
soit diminuée.

Apres avoir donné la méthode d'évaluation, ellééaappliquée a notre cas d'étude. Les objectifs de
sécurité selon le principe G.A.M.E. (Globalement Koins Equivalent) utilisé dans le domaine
ferroviaire en France ont été appliquE'sbjectif minimal selon ce principe évalué pour 10 km

de voie équipée avec un débit de 100PL/heure est 2d3. 10 collision/heure/100km soit 11,5
collision/an/100km et ce quelgue soit le trafic pds lourd. Ces objectifs ne faisant pas
statistiquement décroitre ni le nombre d'accident® nombre de victimes, ils sont révisables a la
baisse par I'autorité de contrdle selon les obigeqti'elle veut fixer.

L'architecture fonctionnelle a été réalisée en s'aétant a un niveau fonctionnel relativement
haut afin de prévenir toute orientation vers une achitecture matérielle qui est du ressort du
concepteur. Sur la base de cette architecture forionnelle, I'analyse et I'évaluation des risque
sous forme d'A.M.D.E.C. a été construite. Hormis, ds fonctions liées al'acquisition de
l'environnement et a leur traitement qui reste alyamer, cette A.M.D.E.C. a fait ressortir clairemen
des besoins forts en sécurité pour tous les orgdmgmids lourd gérant la conduite. La solution en
cas de danger détecté étant le freinage d'urgdaus, les traitements et équipements liés a la
réalisation d'un freinage d'urgence devront étns plarticulierement sir de fonctionnement. Excepté
le poids lourd, d'autres fonctions plus liéesrdrkistructure au sens général sont a prendre epteom
au niveau de la sécurité comme les fonctions Bégisler le poids lourds a se localiser et a recetoi
émettre des données de communications vers leésmagre d'infrastructure et la gendarmerie.

2 INTRODUCTION

L'étude préliminaire de sécurité présentée visaedpart a déterminer les objectifs de sécurité, en
terme de fiabilité, que la conduite automatiquégnale d'un poids lourd sur autoroute francaiseadev
atteindre et, d'autre part, a déterminer les mafiectionnelles critiques de ce systéme. Dans ce
cadre, lintervention du facteur humain pour laduite automatique intégrale n'a pas été pris en
compte.

Pour cette étude, dans une premiere partie, leexntd'un poids lourd sur autoroute est
premiérement déterminé en s'attardant sur le doigtsl, l'autoroute, I'environnement autoroutier et
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les accidents sur autoroute. Une fois les base$étale définies, une deuxiéme partie donne
brievement la méthode d'évaluation de la sécutitis@e. Ensuite, la troisieme partie s'attarde sur
l'architecture fonctionnelle du systeme. On y tewne identification non exhaustive des risques
externes susceptibles d'affecter le bon fonctiommténdu poids lourd en conduite automatique, la
détermination des objectifs de sécurité selon uncigre couramment utilisé en France pour les
systémes ferroviaires et l'architecture fonctiolmeh elle-méme. Enfin, la quatriéme partie donne
une premiere analyse préliminaire des risques ettiite les principales fonctions critiques du

systéeme.

3 CONTEXTE DE L’'ETUDE

Le but de I'étude est de déterminer la sécuritéedioute automatisée pour les poids lourds pour le
transport de marchandises. Il s'agit ici de déémié cadre de I'étude en se basant sur les difiere
acteurs impliqués dans une future route automagisigs lourds pour le transport de marchandises en
France.

Plusieurs acteurs interviennent déja autour ddotaute conventionnelle en France. On peut les
regrouper en deux catégories :

Humain : le chauffeurs, I'exploitant de poids Iayriexploitant de l'infrastructure et la gendarieer
Matériel : le poids lourd, l'infrastructure, I'emainement et le trafic.

Chacun de ces acteurs impose certaines contrajnti€$aut prendre en compte. Néanmoins, I'étude
réalisée ici est orientée vers la sécurité "mdtétiesans pour autant oublier les interactions de
I'nomme. Selon cette approche de la sécurité,im@rgssera dans un premier temps au poids lourd
sur une autoroute francaise. Puis, dans un deuxiémgs, on s'attachera a l'infrastructure. Ensuite,
une autoroute étant dans un environnement ouverdéterminera les contraintes que cela implique

sur la route automatisée poids lourds. Apres qoois étudierons les interactions avec trafic
autoroutier. Enfin, nous donnerons les bases égidigour I'étude de sécurité.

3.1 Le poids lourd sur une autoroute francaise

Le poids lourd est au cceur du systeme. |l dispestods les moyens nécessaires de contrble et de
commande, pour permettre ou non sa conduite ematitpue. Pour définir le poids lourd, la directive
93/53/CE [1], le code de la route [2] et les domnde tarification de I'A.S.F.A. [3] ont été utilgsé
Pour cette étude, un poids lourd sera considéréneoon véhicule a moteur ou un véhicule articulé
ou un train routier a 2 essieux ou plus dont :

= la hauteur est comprise entre 3 et 4 m,

= lalargeur est inférieure ou égale a 2,55 m,

= Jalongueur est inférieure a 18,75 m,

= |e poids total autorisé en charge est compris dritret 40 tonnes,

= selon la marchandise transportée, il sera limité a

- 80 km/h pour le transport de matiéres dangereuses
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- 90 km/h pour le transport d'autres types de nzardises,

- et a 50 km/h si la visibilité réelle est infénieua 50 m quelque soit la marchandise
transportée.

3.2 Infrastructure autoroutiere

En France, les autoroutes sont réglementées pende de la voirie routiere. D'un point de vue
technique, la formalisation de leur constructionassurée par le S.E.T.R.A.. Les recommandations
sont disponibles dans une circulaire datée du l&rdbre 2000 intitulée "Instruction sur les
Conditions Technigues d’Aménagement des Autorodielsiaison” (I.C.T.A.A.L.) [4]. Une autoroute

y est définie commeuhe route a chaussées séparées comportant chacuneims deux voies par
Sens en section courante, a échanges systématigtidaravelés, sans acces riverains.

Les autoroutes ou sections d'autoroutes sont ess®ih trois catégories différenciées par
l'environnement dans lequel s'inscrit l'autoroute :

= |a catégorie L, appropriée en région de plaine ou vallonnée sictatraintes de relief sont
modeérées ;

= |a catégorie L,, mieux adaptée aux sites de relief plus difficdempte tenu des impacts
économiques et environnementaux qu'il implique ;

= Ja "hors catégorie", franchissant un site de relief particulieremeiifiale bénéficie de
regles particuliéres.

Suivant les catégories d'autoroutes, I' I.C.T.A.Albnne des recommandations sur :
= le profil en travers en section courante,
= |e tracé en plan en section courante,
= le profil en long en section courante,
= les regles de visibilité.

Pour le tracé en plan en section courante, lesneage courbures minimaux en plan sont résumés
dans le tableau suivant :

Catégorie L, L, Hors catégorie
Rayon minimal déversé (R 600 m 400 m 240 m
Rayon minimal non déversé {Jr 1000 m 650 m 650 m

Tableau 1 : valeurs minimales des rayons du tracéneplan [4]
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L'ICTAAL recommande d'utiliser des rayons égauxsapérieurs a 1,5Rafin d'améliorer le confort
et faciliter les régles de visibilités.

Les parameétres du profil en long sont limités consmiedans le tableau 2 :

Catégorie L, L, Hors catégorie
Déclivité maximale 5% 6 % 6%
Rayon minimal en angle saillant 12 500|m 6 000|m 70@m
Rayon minimal en angle rentrant 4200 m 3 000{m oam

Tableau 2 : valeurs limites des parameétres du prdfen long [4]

De méme, L'l.C.T.A.A.L. préconise l'utilisation deyons supérieurs au rayons minimaux. De plus, le
tracé en plan et le profil en long sont étudiéssdenr ensemble afin d'assurer une bonne insertion
dans le site, une bonne visibilité et, autant quesible, un certain confort visuel. Ainsi, il faettre
autres, faire coincider les courbes horizontales vetticales en respectant la condition:
Ryertical > 6.Ruorizontas POUr éviter un défaut d'inflexion.

En ce qui concerne les régles de visibilités stwraute, la distance d'arrét est a considérer etinse
courante. Les distances d'arrét données dans leatal3 sont calculées avec une décélération
moyenne d'un poids lourd de 6 fés laquelle est appliquée un coefficient correct®ir0,6 sur
chaussée mouillée [5]. Le cas d'une chaussée @eudprésente le pire des cas en terme de sécurité.
Les temps de perception-réaction considérés sbrag@onde, 1 seconde et 2 secondes.

sur chaussée mouillée d. pour décélération =3,6 n7/¢6 x 0,6)

vitesse | distance de freinaget, de 0,5s| 4 de 1s & de 2s

90 km/h 87 m 100 m 112 m 137 m

Tableau 3 : Distances d'arrét selon le temps de ré&on du systéme sur chaussée mouillée

A l'aide des distances d'arrét et des données géques des autoroutes, on peut déterminer les
angles d'ouverture minimaux pour les capteurs lengartée. Les chiffres correspondants sont
indiqués dans les figures suivantes et prennetddde plus défavorable : un poids lourd circukamt
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une autoroute "hors catégorie", sur chaussée réeudl I'entrée d'une courbe avec rayon déversé et a
début ou a la fin d'une pente.

Angles minima d'ouverture en plan pour un :
= t, de 2 secondes: 32,71 °

= t,de 0,5 seconde : 23,87 °

80,4 m

Distance de freinage sur chaussée mouillée : 87 m

A

om 100 112n 137 n

Figure 1 : Angles minima d'ouverture en plan suiartemps de perception réaction

Angles minima d'ouverture en profil pour un :
= t, de 2 secondes :
o versle haut*: 1,45 °
o verslebas:2,07°

=ty de 0,5 seconde :
o vers le haut®: 1,06 °
o verslebas:1,51°

- EEE——— I sasm
V 4.94m
D

istance de freinage sur chaussée mouiliée : 87 m

&
< ' i

Om 100w  112nm 137

Figure 2 : Angles minima d'ouverture en profil @nvle temps de perception réaction

BN

Ces données donnent les bases d'un prisme ddiciétd'obstacle a "longue portée" sur la voie. De
plus, les capacités a percevoir efficacement tariabilité qu'en rapidité vont fortement influarrda
vitesse d'un poids lourd en conduite automatiqueastioroute. On peut d'hors et déja remarquer
gu'actuellement seules les technologies de typenvourrait permettre de répondre a ces besoins de
détection longue portée. Néanmoins, les capacdédétection efficaces actuellement disponibles ne
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permettent pas une portée aussi importantes qdestence de freinage sur chaussée mouillée d'un
poids lourd, estimée a 87 metres. Sans progreffisaii dans le domaine de la détection efficace a
longue portée, il est recommandé que la vitesseémadex des poids lourds en conduite automatique
sur chaussée mouillée soit diminuée.

3.3 Environnement autoroutier

L'autoroute est soumise a différentes perturbatemprovenance de son environnement immeédiat.
Ces perturbations peuvent non seulement agir dimant sur l'infrastructure en la dégradant, mais
parfois et aussi directement (comme le vent) oiréstement (en cas de verglas, par exemple) sur
chaque véhicule. Ces perturbations peuvent étssé@bs en quatre sources de danger potentiel :

= Source atmosphérique : soleil, pluie, brouillarghty..
= Source en provenance de l'infrastructure :
o] chaussée (mouillée, dégradée), marquage au sol...
o] courbes, ouvrages d'art, entrée et sortie...
= Source "externe" : C.E.M., fumée, feuilles, insecenimaux...
= Source en provenance du traficLes interactionsrdfictest une source d'accidents non
négligeable a prendre en compte. premiéremenilde des accidents impliquant au moins un poids

lourd sur autoroutes de 1995 a 2000, données aitesupres de jean chapelon de l'o.n.i.s.r., est le
suivant :

= 6291 accidents corporels dont 622 mortels
= 788 morts
= 9290 blessés dont 1977 graves

Deuxiémement, en ce qui concerne les facteursid&s mortels avec poids lourds [6], on constate
que beaucoup dépendent du conducteur comme lfitiatie I'assoupissement ou encore la mauvaise
appréciation de la vitesse. On peut néanmoins faseortir le risque des véhicules arrétés avec le
risque associé de présence de piéton et des alistacles sur autoroute. Ce risque avait déja
identifié dans une étude de I'ASSECAR [7].

Cette constatation nous pousse a envisager unenitérafic mixte avec un trafic hétérogene,
augmentant sensiblement les risques.

3.4 Bases de I'étude de sécurité-fiabilité

Pour cette étude, on se base sur le savoir fageiapar I'INRETS-ESTAS dans le domaine de la
sécurité ferroviaire déja utilisé dans le cadrgpchgramme P.A.T.H. (Partners for Advanced Transit
on Highways) [8]. Les normes utilisées sont leyanties : CENELEC NF-EN 50126 [9], CENELEC
NF-EN 50128 [10], CENELEC XP ENV 50129 [11] et CEINEC prR009-004 [12].
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Plusieurs aspects motivent cette approche :
= Premiérement ces normes s'appliquent aux trangjgorestres guidés.

= Deuxiemement, ces normes laissent un certain delgréliberté puisque la norme
NF-EN50126 précise qu'il doit exister un accordpdriite entre le constructeur, le
gestionnaire d'infrastructure et l'autorité de oilet pour la mise en place d'un nouveau
systéeme.

= Troisiemement, si I'U.T.A.C. dans la certificaticgt I'nomologation dans le secteur
automobile. Il lui faudra s'adjoindre des compétsndans le domaine des transports guidés.

= Enfin, le STRMTG (Service Technique des Remontéésavliques et des Transports Guidés)
est l'autorité de contréle en matiére de systéradgratisports guidés de personnes, notamment
pour le systeme de tramway sur pneus guidé CIVSSTRMTG préconisant I'utilisation de
normes ferroviaires pour ce qui concerne la séeuwtidgs automatismes d'un systeme de
transport guidé de personnes, cette étude se baseraes normes ferroviaires et plus
particulierement la norme CENELEC NF-EN50126 peucdté fonctionnel de cette étude.

4 METHODOLOGIE D’EVALUATION DE LA SECURITE

La route automatisée poids lourds implique plusieimnctions critiques en sécurité telles que le
contréle longitudinal et latéral de chaque poidgdo Il est nécessaire que le systéme puisse [réven
ou réduire les conséquences d'une situation damgerde plus, le systéme doit étre capable de
tolérer des défaillances et, quand les défaillameesont plus tolérables, le systéme doit étrededr
fonctionnement. Pour vérifier la sécurité d'un éyst, une méthode d'évaluation doit étre développée
et mise en place avant toute implémentation de eltes/technologies de maniere a ce que des erreurs
dans les processus de spécification, de conceptmméveloppement et d'intégration puissent étre
révélées afin de prévenir toute conséquence dpsass

L'approche pour conduire cette évaluation de lariccontiendra les étapes suivantes :
1. L'identification des principaux problemes etdbgectifs de sécurité.
2. Décomposition fonctionnelle du systéme.

3. Evaluation et analyse du risque.

4.1 Détermination des objectifs de sécurité

Nous suggérons l'adaptation des principes de $écutilisés dans le domaine du ferroviaire au
systéme de la route automatisée poids lourds. Gesiges servent de guide afin de déterminer les
objectifs de sécurité au niveau global du systéoepproche la plus largement préférée pour la
gestion de la sécurité moderne est orientée vershgectifs, ou les buts a atteindre sont décragsm
pas de méthode détaillée pour y parvenir.

La maniére de formuler ces objectifs est différentivant les pays. Cependant, de maniere générale,
les formulations refletent plusieurs facettes d'om&me idée. En Europe, trois approches sont a
considérer : le principe anglais A.L.A.R.P., lengipe allemand M.E.M. et le principe francais
G.AM.E. C'est sur ce dernier principe que nous rmasons. Ce principe est basé sur la comparaison
avec dautres systemes qui fournissent un ensemnbbleservices comparable. G.AM.E. pour
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"Globalement Au Moins Equivalent" est utilisé ermfce [10-12-13]. La formulation compléte de ce
principe est la suivante :

"Tout nouveau systéme de transport guidé doit offnirniveau de sécurité globalement au moins
équivalents que celui des systémes de transpodegyaxistants comparables

Cette formulation prend en compte l'expérience gmss$ requiert implicitement un progrés en terme
de sécurité pour tout nouveau systeme par I'exipreSau moins". Le terme "globalement" signifie
que le G.AM.E. ne considere pas un risque pargculi

4.2 Décomposition fonctionnelle

La décomposition fonctionnelle est basée sur unhadé de modélisation hiérarchique descendante
des spécifications fonctionnelles d'un systemetechnique de modélisation permet d'évaluer si les
spécifications systemes remplissent les exigenaesséturité d'un équipement. L'outil A.S.A.
(Automata and Structured Analysis) de Verilog, bagé S.A.D.T., est utilisé afin de décrire les
aspects statiques du systéme.

4.3 Evaluation et analyse du risque

La description fonctionnelle du systeme est le pale départ pour plus de considérations.
L'identification et lI'analyse des risques visegbavrir tous les comportements vis a vis de lastcu
Cette activité débute par l'identification du systeet des limites de sécurité qu'on se fixe. It fau
ensuite identifier les risques, actuels et poténgessibles dans les limites qui ont été fixéease U
analyse alloue alors a chaque risque ou groupésgees une catégorie de sévérité. La combinaison
de la conséquence d'un événement ou d'une contnirsiscessives d'évenements et leur probabilité
d'occurrence détermine la classification du risque.

Cette analyse sera faite sous la forme d'une Aealgs Modes de Défaillance de leurs Effets et de
leur Criticité (A.M.D.E.C.) [14]. Elle indiquera $econséquences en terme de sévérité de chaque
risque identifié au niveau de chaque fonction alealyse fonctionnelle.

L'analyse du risque aboutit au Niveau d'Intégrigd SEcurité. Le Niveau d'Intégrité de Sécurité
détermine un ensemble de mesures de sécurité ineind@tre satisfaites. Si les mesures de sécurité
issues des standards sont appliquées correcteahanst/e systeme peut étre considéré comme sr du
point de vue des standards.
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5 ARCHITECTURE FONCTIONNELLE DU SYSTEME D'UN PL EN
CONDUITE AUTOMATIQUE SUR ROUTE AUTOMATISEE

L'établissement de [l'architecture fonctionnelle fa@ aprés lidentification des risques et la
détermination des objectifs de sécurité qui sonhds dans ce qui suit.

5.1 Identification des risques

Le systéme de conduite automatique fonctionne erramement ouvert. Autrement dit, des
éléments externes non contr6lables ou modifialidsy(ie I'infrastructure en elle-méme ou la pluie)
peuvent étre des sources de perturbation dansnlddmationnement du systéme. On peut classifier
les sources de perturbation en quatre famillempsgphériques, infrastructure, éléments externes et
trafic. Cette derniére ne sera pas pris en coretid@rcompte tenu des hypothéses d’étude, mais est
donnée a titre d’'information.

» Source atmosphériqugosition du soleil, pluie, humidité, neige, verdipere, vent, brouillard,
orage,...

» Source provenant de l'infrastructure :

e FEtat de la chaussée : chaussée mouillée, visilmlitédnarquage au sol, bosses / cavités,
Gravier, Huile, Feuilles, débris divers,...

. Géométrie de la route : courbes, début ou fin de,déclinaison, largeur des voies de
circulation, entrées/sorties d’autoroute, ouvradjad, stations de péage, éclairage (absence ou
présence).

» Source externe : spect CEM, fumée, animaux, salissures et autrepegtiles, dégradations
volontaires.

» Source en provenance du trafigéhicules environnant, phares des véhicules, aotsd

5.2 Détermination des objectifs de sécurité

Les objectifs de sécurité d'une route automatiségsgourds sont, selon le principe G.AM.E. [9], de
ne pas engendrer plus de victimes qu'il n'y en tmedement sur les autoroutes. Il est donc
indispensable d'examiner le taux d'accidents |i¢ poids lourds. De 1995 a 2000, le bilan des
accidents impliquant au moins un poids lourd stormute est de 6291 accidents avec 10078 victimes
(morts et bléssés) selon I'O.N.I.S.R. Le nombr&ildenétres parcourus pendant cette méme période
par les poids lourds sur autoroutes est 99,8 milliade kilometres [15]. Le réseau des autoroutes
concédées et non concédées cumulé sur ces 6 areprésente 54665 km [3, 16]. La vitesse
moyenne des poids lourds de quatre essieux etspluautoroute de 1995 a 2000 est de 87 km/h
[17, 18]. Il est par contre impossible d'avoir desinées claires sur le débit horaire ou la denGite.
obtient alors :
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= Le nombre de collision moyen (1 accident = 1 ch$ par an est 1048,5 collision/an sur
'ensemble du réseau. Il a été convenu lors desiaésl du projet que les poids lourds
circulent en moyenne 300 jours par an et 18 hepaegour. A partir de ces données, le
nombre de collision par heure sur I'ensemble dea¢swutoroutier est de 0,19 collision/heure.

= Le taux de victime par collision est#1,6 victimes/collision.

* Le taux de collision par kilométre parcouru est&j@.10° collision/km parcouru soit une
collision tous les 15,86 millions de km parcourus.

» Le taux de collision par kilométre de réseau paréest de 2,13.10collision/km/h.

Pour le calcul des objectifs de sécurité afin dpaefaire abstraction de la taille du réseaudatire
implicitement un accroissement du nhombre d'accglens de l'accroissement du trafic poids lourds,
on se base sur la taille moyenne du réseau de 498800 , on obtient les objectifs G.A.M.E.
suivants :

= 2.13. 10 collision/heure/100km soit 11,5 collision/an/100km

» 3,41.10° victime/heure/100km soit 18,5 victimes/an/100kme@un nombre de victime par
collision constant)

Ces obijectifs de sécurité établis a partir desfrelsifentre 1995 et 2000 sont ensuite a répartieent
l'infrastructure et les différents poids lourdsfdut noter que les objectifs ci-dessus, s'ils sont
justes respectés, ne feront pas statistiquemembittécle nombre d'accidents. C'est pourquoi ces
objectifs sont révisables par l'autorité de comt@lon les objectifs qu'elle veut fixer.

A titre de comparaison, le taux d'accident colfgmbiur le systeme de transport collectif MAGGALY
de 14 km du métro automatique de Lyon a été fi%é5a10° accident par an ce qui équivaut a peu
prés a une catastrophe tous les 200 ans [19]. daptrun systéme de transport guidé collectif de
personne ne correspond donc pas exactement auxsnabjectifs qu'une route automatisée poids
lourds par la taille de son réseau et par d'unlide grand nombre de victimes dans une collision.
Selon les statistiques de la R.A.T.P. [19], le nmrde blessés par accident est de 20 alors qudeour
systéme de route automatisé poids lourds, noussasonsidéré une victime par accident. Il parait
alors raisonnable pour notre cas de proposer @artain taux d'accident 20 fois supérieur par reppo
aux accidents et, d'autre part, de prendre unicaft de 7,14 (100/14) pour la taille du réseaaurP
100 km de réseau R.A.P.L., on obtiendrai alors :

» 7,86.10" collision/an/100km, soit 1,46.Taollision/heure/100km.

» 1,26 victime/an/100km, soit 2,331 @ictime/heure/100km.

En prenant une répartition équivalente & MAGGALYi @st de 1,218 accident par an pour
l'infrastructure et de 4,3T0accident par an pour le matériel roulant, avec demesité de 115 poids
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lourds sur 100 km, chaque poids lourd en conduiteraatique intégrale devrait avoir un taux de
fiabilité de 10,7.10/heure.

5.3 Décomposition fonctionnelle [20]

Le contexte de I'étude de la route automatiséedsplwurd a été décrite dans le paragraphe
correspondant. La problématique est, suivant céegtey de permettre une conduite automatique sdre
d'un poids lourd sur autoroute. Cette conduite raatmue intégrale remplace les actions du
conducteur telles que le contréle longitudinaleetdntrdle latéral de la trajectoire du poids loud
partant du poids lourd, on exprime un besoin ppakci Conduire le poids lourd. On définit alors
plusieurs fonctions de base pour la fonction "Caredle poids lourds. Cette fonction a elle-méme
plusieurs besoins en terme de flux de données.ébnitdainsi de maniere récursive les besoins et la
fonction associée a chaque besoin afin de formaechitecture fonctionnelle du systeme. Le cas
échéant quand la connaissance d'une fonction sgstetrconnue, il est possible de la décomposer et
d'affiner ainsi l'architecture fonctionnelle obtenuLes planches de la décomposition fonctionnelle
représentant les fonctions et les flux de donnége ées fonctions sont données dans l'annexec2 de
document.

il a été choisi d'arréter la décomposition fonatielte de la conduite d'un poids lourd en conduite
automatique intégrale a un niveau systeme assezdfimude ne pas s'orienter vers des solutions
matérielles pouvant étre trés limitatives et tramtaignantes une fois fixées. on y retrouve
néanmoins trois entités principales :

= "conduire le poids lourd", fonction decomposee pgsemble toutes les fonctions et moyens
permettant de la conduite automatique du poidsilour

= "systemes de communication et de localisation"pdgmsee en :

"envoyer des donnees de localisation”, fonctiom cpncentre tous les moyens externes
envoyant des donnees au poids lourd lui permetiaise localiser sur le reseau routier

"gerer les communications" entre le poids lourtke differents intervenants et inversement
= "gerer avec les intervenants humains", decompasee e
- "gendarmerie", qui gere les appels d'urgenceasrd@ccident

- "exploitant d'infrastructure”, qui recoit des deres de chaque poids lourd et leur envoie des
informations et des consignes

- "exploitant poids lourds", qui gere une flottept@ds lourds.

la décomposition fonctionnelle d'un poids lourd @mnduite automatique intégrale disponible, on
analyse ensuite fonction par fonction les risques ¢a forme d'a.m.d.e.c.
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6 ANALYSE PRELIMINAIRE DES RISQUES D'UN PL SUR ROUT E
AUTOMATISEE [20]

L'A.M.D.E.C. réalisée est fournie en annexe 3 dedoeument. L' A.M.D.E.C. posséde plusieurs
colonnes :

e Sous-systeme, le cas échéant

» Sortie, de la fonction étudiée

« Mode de défaillance, pour la sortie de la fonction

e Cause possible, du mode de défaillance

» Effet, du mode de défaillance

« Danger potentiel

e Condition nécessaire, au danger potentiel

e Seévérité, quatre catégories sont données [9]: Capdsque, Critique, Acceptable et Négligeable

L'A.M.D.E.C. fait ressortir des parties critiques sécurité qu'il faudra étudier avec une attention
toute particuliére. Pour la partie "Conduire le doiourd"”, on peut citer aisément les fonctions de
"Actionner", avec principalement la fonction "Freit qui va notamment conditionner la réussite du
freinage d'urgence.

La fonction "Gérer la conduite" de la fonction "ea" est elle-aussi critique puisque c'est ellevgu
élaborer les commandes relatives aux actionnedusieDmaniere générale toutes les fonctions liées
par un flux de données a la gestion conduite ddsplmiurd ont un caractére critique plus ou moins
grand, le freinage d'urgence étant le dernier retmpaur parer toute défaillance du systeme. D'un
autre coté, les fonctions de communication et derle données de localisation, ainsi que leur
réception par le poids lourd sont aussi des fonstiritiques dans certains cas. Les risques psur le
communications infrastructure-véhicule sont quecdassignes (vitesse, conditions météorologiques,
autorisation de passage en mode automatique...) ie@tgpeas transmises ou soient erronées et
engendrent ainsi des accidents.

Pour les communications en provenance de l'infrestre, le risque réside principalement dans de
l'appel d'urgence lors de l'accident du poids I@audout si le chauffeur du poids lourd est blestsé
qu'il ne peut pas prévenir la gendarmerie de Bmrti Il conviendra donc d'avoir une redondance
dans les moyens de communication afin de s'asgrerles communications critiques arrivent
correctement.

Pour ce qui concerne les systemes de localisdtionges risques, comme pour la communication, est
que la localisation en cas d'accident du poidsdiaait impossible ou fortement dégradée. L'autre
risque, est que le systéme de conduite automasigjtienis en marche sur un réseau inadapté comme
l'autoroute en cours de maintenance, ou pire suédeau secondaire. Le contrble de la position du
poids lourd devra donc étre impérativement contddémaniére fiable pour permettre ou non le
passage en mode de conduite automatique et soumés @utorisation de l'infrastructure.
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7 CONCLUSIONS

L'étude préliminaire d'un poids lourd en conduitetomatique a été menée en déterminant

premiérement son contexte : un poids lourd en domdwtomatique intégrale sans intervention d'un

chauffeur en section courante d'une autoroute &iaacCette approche a permis de définir un besoin
important des caractéristigues des capteurs lopgttée qui préviendrait d'un obstacle arrété sur la
voie. Etant donné les possibilités technologiquesiales, seuls les capteurs de type vision ont un
prisme de détection capable d'atteindre les olfgegtioncés mais ont une portée de détection efficac

moindre que la distance de freinage sur chausséédl@eo Sans progres significatif dans le domaine

de la détection efficace a longue portée, il esbmamandé que la vitesse maximale des poids lourds
en conduite automatique sur chaussée mouillé@isoihuée.

Apres avoir donné la méthode d'évaluation, ellééaappliquée a notre cas d'étude. Les objectifs de
sécurité selon le principe G.A.M.E. (Globalement Koins Equivalent) utilisé dans le domaine
ferroviaire en France ont été appliqués. L'objetiifiimal selon ce principe évalué pour 100 km de
voie équipée avec un débit de 100PL/heure est #8. 2,0° collision/heure/100km soit 11,5
collision/an/100km et ce quelque soit le traficqmiourd. Ces objectifs ne faisant pas statistiqgrém
décroitre ni le nombre d'accidents ni le nombreidimes, ils sont révisables a la baisse pardidtdt

de contréle selon les objectifs qu'elle veut fixer.

L'architecture fonctionnelle a été réalisée en s'aétant a un niveau fonctionnel relativement
haut afin de prévenir toute orientation vers une achitecture matérielle qui est du ressort du
concepteur. Sur la base de cette architecture forionnelle, I'analyse et I'évaluation des risque
sous forme d'A.M.D.E.C. a été construite. Hormis, ds fonctions liées a l'acquisition de
I'environnement et a leur traitement qui reste a aalyser, cette A.M.D.E.C. a fait ressortir
clairement desbesoins forts en sécurité pour tous les organgwodtis lourd gérant la conduite. La
solution en cas de danger détecté étant le freidaggence, tous les traitements et équipemergsalié
la réalisation d'un freinage d'urgence devront @lies particulierement sir de fonctionnement.
Excepté le poids lourd, d'autres fonctions pluadia l'infrastructure au sens général sont a peegvur
compte au niveau de la sécurité comme les fonctiées a aider le poids lourds a se localiser et a
recevoir et émettre des données de communicatiens ks gestionnaire d'infrastructure et la

gendarmerie.

En perspective de cette étude, l'analyse des tmxtiées a I'acquisition de I'environnement efux |
traitement reste a faire. L'établissement des Nixafintégrité de Sécurité de chaque fonction sera
étudié en fonction de la disponibilité des chiffl@mncernant la fréquence de chacun des risques
identifiés. Enfin, I'étude sera élargie au cas dlonvoi de camion selon les caractéristiques des
scenarii étudiés dans le theme 5 du projet emsdaimt plus particulierement sur les besoins endsr

de communications générés par les convois de pmidds.
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ETUDE DE FIABILITE DE LA FONCTION "GESTION DE
L'INTERDISTANCE" DANS LE CADRE DE LA RAPL

1 RESUME

Quel que soit le scénario choisi pour la RAPL,daction de gestion de l'interdistance est
essentielle a la sécurité. Que les veéhicules saentonvoi ou en mode automatique, il est
important de conserver une distance de sécurité &g véhicules. Notre objectif dans cette
étude est de savoir si les mémes conditions deig&que celles offertes sur la route actuelle
peuvent étre atteintes lorsque la gestion de idig&nce (perception et contrdle) est réalisée
par un systéme automatique.

Le risque moyen de collisions sur les autoroutes @elles a été évalué a 1,17 F0
collisions/h. Notre étude nous permet de proposeme architecture matérielle (utilisant

des composants actuellement disponibles) suscep#ibtle répondre a ces contraintes
sécuritaires dans le cas ou l'interdistance serafontrolé par un systeme automatique.

L'automatisation du pilotage des poids lourds rgtaee¢a mise en ceuvre d'une fonction de
gestion d'interdistance qui permet de conservaedas véhicules, une distance de sécurité.
Cette fonction peut étre plus ou moins automatisée.

* Le niveau dautomatisation le plus faible correspan un systéme d'assistance au
conducteur. La fonction de gestion d'interdistaacpour objectif d'estimer la distance
entre le véhicule équipé de celui qui le précedel'ieformer le conducteur, qui a la
possibilité de respecter (ou non) l'interdistance.

* Le deuxieme niveau impose le respect de linteadct. Le systéme peut agir sur le
systeme de frein du veéhicule dés que linterdigaatteint une valeur trop basse et
dangereuse vis-a-vis d'une consigne fonction dédase du véhicule.

* Le troisieme niveau d'automatisation correspondn@ chaine compléte de régulation
automatique de l'interdistance. On pourra souhpdeexemple maintenir une distance de
sécurité constante entre deux véhicules. Deux Ipibgss sont a envisager :

1. une conduite semi-autonome, dans laquelle oriseéaun asservissement de
l'interdistance par l'actionnement du systeme déndge ou de l'accélération, le
conducteur assurant le contrble latéral en agissaria direction,

2. une conduite toute automatisée dans laquebselgissement de l'interdistance est
complété d'une fonction de maintien du véhiculessuvoie.

Dans un premier temps nous nous sommes intéressdsration "perception d'interdistance”

incluant les sous-systemes : mesure de linterdistda I'aide de capteurs passifs tels les
caméras ou de capteurs actifs tels les radarsyrmeg la vitesse propre et signalisation du
danger. Pour privilégier l'aspect sécuritaire, nawsns considéré que chacun des trois
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éléments avait un taux de défaillance (nombre daildédces par heure) identique et égal a
celui de I'élément le moins fiable : le capteuntdidistance. Nous montrons alors qu'il est a
priori possible datteindre technologiquement Bohf de fiabilité¢ (,17 10
deéfaillances/heurg fixé dans la mesure ou il existe déja sur le mmarcles capteurs
d'interdistance (radar, lidar, ...) répondant a degemces encore plus fortes. Cependant, afin
d'éviter les effets des défaillances "externes’hddmns climatiques par exemple) il est
nécessaire d'avoir une redondance des moyens deaangsst a dire dimplanter plusieurs
capteurs de technologies différentes qui ne saspasibles aux mémes défaillances.

Dans la derniere partie du document, nous considérta fiabilité du systeme
d'asservissement de l'interdistance. L'étude deseszet de la criticité des défaillances conduit
a proposer une architecture d'asservissement rdisti@nce répondant aux contraintes de
sécurité suivantes la panne d'un seul composant peut conduire au déesgmgement
automatique du systeme (avec une poursuite de larmuite en mode manuel) et seule la
deéfaillance simultanée de deux composants conduit ine situation a risque avec un
comportement dangereux du véhicule.

*k%

Whatever the considered scenario for the Autométigthway System, the management of
vehicles inter-distance is very important for s@gueasons. Whether trucks are in convoys or
in automatic mode, it is necessary to keep a sedistance between the vehicles. The
objective of this study is to know if we can reatHeast the same security level as the one of
the actual highways when the inter-distance managéeim made by an automatic system.

The mean collision risk on actual highways has beesvaluated to 1,17 18 collisions/h.
Our study allows to propose a material architecturgusing actual available components)
that permits to answer to these safety constraint@hen the inter-distances are controlled
by an automatic system.

The automatic driving of trucks requires the impégration of a function that allows to
manage a safety distance from the preceding veHiféerent levels of automation may be
identified.

* The first level of automation corresponds to a idgvassistance to the driver. The
objective of the function "management of vehiclggi-distance"” is to estimate (measure)
the distance and to inform the driver who can redhe speed.

* The second level impose to respect a given intadce. The system checks the front
vehicle distance and when the value becomes todl,stha speed is automatically
decreased by acting on the brakes or the retarders.
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* The third level corresponds to a complete autonthsitance control. It could be aimed for
instance to respect a given security distance lestweehicles. Two cases may be
envisaged:

1. A semi-automatic driving in which the speed igtomatically adjusted by
controlling brakes or throttle. The lateral contafl the vehicles stands to the
driver.

2. A complete automatic driving (longitudinal datkeral control) of the vehicle.

In a first time, we study the first level of autamoa that needs the three sub-functions:
distance measurement, speed measurement and daggalting. We consider for security
reasons that the rate of failure (humber of faguper hour) of all components are the same
and equal to the highest rate, i.e. the failure adithe inter-distance sensor. We show that it is
possible to reach the reliability objectivie 17 10° fault/hour) insofar as actual sensors like
radars or lidars respects actually stronger rditglgonstraints. However, in order to avoid
external failures effects, it is necessary to haveedundancy of sensors that are not all
sensitive to the same failures.

Finally, we consider the reliability of the automsatontrol system (third level of automation).
From the analysis of failures causes and criticitg, propose an architecture of interdistance
servo-control that respects the following safetpstmaints :the failure of one component
induces the automatic disengagement of the distancentrol system (with the possibility

to continue in manual mode) and only the simultanags failure of two components leads

to a risked situation.

2 INTRODUCTION GENERALE

L'évaluation de la Sdreté de Fonctionnement d'stégye complexe est une tache difficile. Elle
nécessite des outils et méthodes d'analyse mag dasnombreuses expérimentations et retours
d'expérience. La tache est encore plus ardue lerdegsystéme n'est pas complétement et précisément
défini comme c'est le cas pour la Route Automati®gies lourd. La Sdreté de Fonctionnement entre
alors comme un critere du cahier des charges deeption. Afin d'évaluer cette slOreté de
fonctionnement, un certain nombre d’hypothéses etvivétre formulées en terme de codt, de
complexité, d'architecture, de politique de maiatere. Ces hypotheses ne sont pas a I'heure actuelle
bien définies. L'objectif de cette étude ne peutcdoas étre d'évaluer la fiabilité de la RAPL.'digit
plutbt de proposer des pistes de réflexions, degmtér une méthodologie générale d'analyse, de
mettre en évidence un certain nombre points suyukds une vigilance sera nécessaire lors de la
conception.

Dans un premier temps, les principes générauxifeekatla sireté de fonctionnement des systémes
sont tres brievement rappelés. Il ne s'agit pasleécdétailler 'ensemble des méthodes et concepts
relatifs a la Sdreté de Fonctionnement mais uniguénbes quelques notions nécessaires a la
compréhension de I'étude effectuée par la suitesDae deuxieme partie, nous nous intéressons a la
SdF d'une fonction essentielle de la RAPL : l'eation (ou la mesure) de l'interdistance. Une étude
des causes de défaillance d'un capteur particulier radar, est proposée. La connaissance de
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l'interdistance a elle seule ne suffit pas pouecttfer le suivi automatique de véhicules. L'estiomat

de l'interdistance n'est qu'un élément qui s'ietedans un systéme plus complexe. Nous proposons
dans une troisieme partie une étude de SdF denlatido "asservissement d'interdistance"”. Cette
étude pourrait étre prolongée en suivant la mémthadélogie au systéme complet de contréle
longitudinal en tenant compte des actionneurs iBret Moteurs).

3 LA SURETE DE FONCTIONNEMENT

3.1 Définition de la SdF

On trouve dans la littérature plusieurs définitidiesla Sareté de Fonctionnement (SdF). Ainsi, la Sd
est définie dans [Villemeur 88] comriaptitude d’'une entité a satisfaire a une ou pduss fonctions
requises dans des conditions données

Dans [Laprie 95], la définition suivante est doneé&oncerne les systemes informatiquea SdF
d'un systeme est la propriété qui permet a sessatdurs de placer une confiance justifiée dans le

service qu'il leur délivre Enfin dans [Zwingelstein 96], on trouvela slreté de fonctionnement
consiste a connaitre, évaluer, prévoir, mesurenaitriser les défaillances des systemes

3.2 Déclinaisons de la SdF

La sOreté de fonctionnement se décline en deudrestprincipaux : la disponibilité et la crédikilit

;D Disponibilité
Sdreté de
fonctionnement
_|—> Crédibilité

Figure 1 : criteres principaux de la slreté de ionoement

La disponibilité est I'aptitude d’'une entité & étre en état d’aquanune fonction requise [AFNOR
X60-010]. Elle est exprimée par la probabilité d& fonctionnement d’'un dispositif a I'instant tl€l
est reliée a la fiabilité et a la maintenabilité.

|—> Fiabilité
Disponibilité

Sdreté de

. Maintenabilité
fonctionnement —>

Crédibilité

Figure 2 : Décomposition de la fonction "disporitBil
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La fiabilité est I'aptitude d’'une entité a accomplir une fomctrequise, dans des conditions données,
pendant une durée déterminée [AFNOR X60-500].

Différentes grandeurs permettent de caractérisigaibdité d'une entité. Les plus classiques sont :

e La MTTF (Mean Time To Failure) : durée moyenne jusqu'aaitléhce de
I'entité. Cette valeur est souvent assimilée autéa moyenne entre deux défaillances
consécutives (MTBF),

e Le taux de défaillance: c'est la probabilité ramenée a l'unité de teompsne
entité subisse une défaillance.

La connaissance de ces valeurs provient de solnibéisgraphiques, de recueil de données en
exploitation, d’essais spécifiques ou d’évaluapan jugement d’experts.

La maintenabilité est I'aptitude d’'une entité a étre maintenue aaliée dans un état dans lequel elle
peut accomplir une fonction requise [AFNOR X60-010]

Elle est caractérisée par la MTTR (Mean Time To d&®p moyenne des Temps Techniques de
Réparation.

Cette valeur peut étre évaluée a partir de cridermaintenabilité, tels que :

l'interchangeabilité, la normalisation des compadsan

la modularité de I'architecture,

le type de technologie utilisée (classique ou mahg¢ur nombre

les temps de localisation, de diagnostic, de déggan

La crédibilité est 'assurance fournie par le systéme de sa it@paceconnaitre et signaler son état
(correct ou non) et a résister a des entrées namisées. Elle regroupe les notions d'intégritéet
slreté.
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Disponibilit¢ ——p

Sdreté de
fonctionnement —»  Intégrité

Crédibilité

—p Sdreté

Figure 3 : Décomposition de la fonction "crédilgifit

L’ intégrité est I'assurance fournie par le systeme de sa itapa@xécuter correctement ses taches
qui lui sont attribuées et a informer d’'un quelcoagle ses états pouvant conduire a une situation
contraire.

La s(Oretéest I'assurance fournie par le systeme de sa ta@acefuser toute entrée non autorisée ou
incorrecte et a pouvoir éventuellement en informer.

D’autres attributs sont également utilisés pouridéda sdreté de fonctionnement en particulierrpou
des systemes intégrant des logiciels, il s'agit@lex relatifs a la sécurité.

3.3 Notions de sécurité

La sécurité est I'aptitude d’'une entité a éviter de faire apjtee des événements critiques ou
catastrophiques

Notions de sécurité

T

Sécurité — Innocuité (safety) Sécurité - Confidentialité/Intégrité (secujity

Figure 4 : Notion de sécurité"

Elle se décompose en:

Sécurité — Innocuité (safety)

C'est I'aptitude d’'un dispositif & accomplir sadtion, (a étre mise au point, entretenue, démogitée
mise au rebut) dans les conditions normales dsatilon spécifiées dans la notice d’instructionssan
causer de lésion ou d’atteinte a la santé.

Sécurité - Confidentialité/Intégrité (security)
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La sécurité-intégrité est Il'aptitude a prévenir cBarrence d’altérations inappropriées de
I'information.

La sécurité — confidentialité est I'aptitude a mév I'occurrence de divulgations non-autorisées de
I'information

Dans la norme "IEC 61508, Functional safety of teleal/electronic/programmable electronic safety-
related systems" [Norme IEC], relative a la sééufiinctionnelle est introduite une démarche de
conception de systemes de maniére a se prévedardgreuses défaillances ou de les contrbler le cas
échéant. Pour chaque défaillance deux élémentsigstarminés :

» Safety Function la fonction a réaliser pour se prévenir desugsgau niveau matériel.

» Safety Integrity le niveau de sécurité associé a la fonction.

La norme spécifie ainsi quatre niveaux de séc(saéety integrity level SIL 1 a SIL 4), le niveau 1
étant le plus bas. Elle détaille les contraintesessaires pour satisfaire ces différents niveaux de
sécurité. Les contraintes seront d’autant plusurigoses que le niveau est élevé.

Taux de défaillance
Niveau de Probfablllte pour gu'une maxlmlém ]!oour_un mode Type dapplication
sécurité fonct_lon_ accomplisse sg continu de fonctionnement

S mission lors de la par heure

intégree (SIL) sollicitation -

1 (blessure) 16 10° Tableau de supervision
du trafic aérien

2 10° 10° Systéme de contréle
intégré pour métro,
Equipement électrique
de stations de métro

3 10° 10’ Boitier de sécurité pour
centrale électrique

4 (mort) 10 10° Freinage d’urgence
pour les trains

Figure 6 : Niveau de sécurité intégrée selon lamelEC 61508
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3.4 Quantification de la fiabilité d'un élément

La fiabilité R(t) d'un élément est la probabilité que cet élénseit non défaillant sur la durée [0, t[,
en supposant qu'elle n'est pas défaillante adlinst0.

Deux lois sont classiquement utilisées pour models fiabilité R(t) :

La loi exponentielle pour laquelle on ne tient pampte de I'usure (systémes électroniques par ex).
Dans ce cas, son seul parametre est le taux délatéfaA considéré constant. La loi s'écrit :

R(t)=e™ (1)

La loi de Weibull permet de prendre en compte feis{systemes mécaniques par ex). Elle fait
intervenir 3 parametras, B ety. Elle s'écrit :

R(t) = e_(Y) )

Quelle que soit la loi employée, la connaissancéédelution de R(t) permet de calculer le taux de
défaillance et le MTTF de I'entité ainsi modélisée

dR(t
- N (3)

At) R0
MTTE = jo“’ R(t)dt (4)

On montre facilement que
* Pour la loi exponentielle, on a: MTTE 1A

e Pour laloi de Weibull, ona MThEy+a.l (1 +1)
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D’autres notions peuvent également étre introduites

MTBF (Mean Time Between Failure) : temps moyena®fionnement entre
deux défaillances consécutives.

MTTR (Mean Time To Repair) : temps moyen pour ugaration

MUT (Mean Up Time) : temps moyen de fonctionnenagres réparation

» MDT (Mean Down Time) : Temps moyen d’indisponil#lit détection de la
deéfaillance, réparation, redémarrage

La figure suivante situe ces différentes notiolgsulees par rapport aux autres.

redémarrage
0 défaillance défaillance

temps

MTTF Vo) MUT

A
. 4
A
\ 4
A
\ A

A
A\ 4

MTBF

Figure 7 : relation entre paramétres MMTF, MDT, MUNITBF

Lors d'un remplacement a neuf, quand une défaidasarvient, si on néglige le temps de
maintenance, on a :

MTTF = MTBF

3.5 Etude de la fiabilité d'un systeme

L'étude de la fiabilité d'un systeme nécessitdlidet des outils et méthodes d'analyse. Cellesnt
nombreuses et le choix de l'une d'entre elles @épesentiellement des hypothéses employées et des
objectifs a atteindre. Dans la suite de ce rapplerx d'entre-elles seront utilisées:

- Les arbres de défaillances (Fault Tree) : ilis'dlyine représentation statique. Elle
consiste a considérer une défaillance donnée diemsgset a construire d'une maniere
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arborescente descendante I'ensemble des combisaisatéfaillances des composants mis en
jeu ou I'ensemble des causes de défaillances pesdiles arbres de défaillance seront utilisés
dans la suite de ce rapport pour caractériserdfslidnces du radar.

- L'Analyse des Modes de Défaillances, de leurgtEfet de leur Criticité : AMDEC.
Elle consiste a inventorier de maniere qualitatiee différents modes de défaillance de
chaque composant, puis a estimer la gravité de leffiets associés pour enfin effectuer une
classification suivant une échelle en criticité &URMDEC sera construite dans la suite de ce
rapport pour étudier les effets et la criticité (guavité) des défaillances survenant sur un

élément du systeme d'asservissement de la distaeceséhiculaire.

3.6 Détection et diagnostic des défaillances

Afin de maintenir un niveau de sécurité optimal reéem présence de défaillance, un module de
surveillance doit étre implanté sur le systémemodule doit permettre:

la détection précoce des défaillances,

la localisation du défaut c'est a dire 'identifioa du composant défaillant

le diagnostic de la défaillance, c'est a dire lemhdination précise des causes de cette
défaillance.

Tout systéme de surveillance repose sur la redaeddfinformation. Cette redondance peut étre
physique (plusieurs éléments remplissent la mémetifn) ou peut reposer sur une connaissance
supplémentaire que l'on a du systeme : donnéesstistats, modéle analytique, domaines

d'appartenance de certains parametres, ...

L'implantation de cette couche logicielle de sutaate permet d'éviter les effets des défaillareres
déterminant précocement les causes.

4 LA FONCTION "ESTIMATION D'INTERDISTANCE"

4.1 Différents niveaux d’automatisation

L'automatisation du pilotage d’'un poids lourd pétte réalisée a différents niveaux. Ces niveaux
relevent d'un choix qui fixe les parts respectivadens I'activité de conduite entre le systéme
automatique et le conducteur. Ainsi, on peut digter les solutions suivantes ou l'automatisation
prend une part croissante dans la fonction deggjiot

1. Simple surveillance de I'interdistance

2. Maintien d’'une interdistance minimale

3. Asservissement de linterdistance ou pilotaggiudinal
4. Pilotage automatique complet (longitudinal &trial)
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1.  Simple surveillance de l'interdistance

Ce systéme est le plus simple. Il ne fait que sllevéa distance avec le véhicule précédent. Loesq
gue cette distance devient trop faible (limite &ati avec la vitesse absolue du véhicule), le
conducteur est averti par un signal (sonore, lumine).

2. maintien d'une interdistance minimale

Ce systéme est un premier pas vers une automatisattive. A la surveillance de l'interdistance, le
systéme posséde une capacité de freinage. Airsjuerque la distance avec le véhicule précédent
devient trop faible (valeur toujours liée a la site absolue du véhicule, mais aussi a celle dgwiéhi
précédent), le systéme intervient en diminuanttissse du véhicule (éventuellement par I'utilisatio
du frein moteur ou par I'actionnement des freins).

3.  Asservissement de l'interdistance ou pgetbongitudinal

Ce systéme est une premiére forme de conduite @aimtome. Le systeme de commande a ici en

charge l'asservissement de linterdistance. Leesyet possede des capacités d’accélération et de
freinage, de sorte qu’il s'adapte a la vitesse déhiaule précédent afin de maintenir une distance

minimale de sécurité. Le réle du conducteur setéirhimaintenir le véhicule dans sa voie en agissant
uniquement sur la direction.

4. Pilotage automatique complet (longitudietaiatéral)

Ce systéme constitue une forme de conduite autonAmeysteme précédent d'asservissement de
l'interdistance, le systéme de commande a ici exrgghle maintien du véhicule sur sa voie. Ainsi le
systéme agit sur la direction et effectue un cdatid@éral du véhicule. Le conducteur est ainssjpas
et n'intervient que lors de l'arrivée dans la voiede la sortie.

Les fonctions requises pour la mise en ceuvre déiffésents niveaux d’automatisation peuvent étre
résumées dans la figure suivante :

interdistance

Mesure de Ip |, | Signalisation
vitesse progre | d’'un dange

A .
----------------------------- . . Niveau !
. Niveau i ‘
Niveau <o
1
Mesure de i Asservissemgnt
l'interdistance ! interdistancs
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
i
| Surveillancg
1
1
1
1
1
1
1
1

i
| lmmmmmmm oo s ' Freinagef< »| Accélérateqr
sy g
§ o 1
Niveau ¢ | Mesure de I »| Asservissement
position latérgle de laposition  L—p] Direction

Figure 8 : Différents niveaux d'automatisation pdaifonction gestion de l'interdistance
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On pourrait encore étendre le réle du systéme danamde de sorte que le véhicule soit
automatiquement piloté depuis son lieu de dépagyla son lieu d’'arrivée. Mais le hombre de
parametres a prendre en compte et la complexisystiéme a mettre en ceuvre dépassent le cadre de
cette étude.

4.2 Les différents capteurs d’interdistance

Chacun des niveaux d'automatisation nécessite wsein de I'interdistance entre deux véhicules.

Des capteurs passifs (récepteurs uniqguement) dfig &einetteurs/récepteurs) existent. Les capteurs
passifs sont typiquement des caméras (associéassysteme de traitement d'image), les capteurs
actifs sont les radars, les lidars ou les sonaestalbes solutions (radars) sont d'ores et déja
commercialisées et intégrées dans les systemesgdation de vitesse adaptatifs : ACC : Adaptive

(ou Autonomous) Cruise Control

D'autres solutions peuvent étre envisagées encpleti l'utilisation des systémes GPS ou la
communication de données (odométriques ou vitessd® véhicules.

Certaines de ces solutions ont été étudiées etéaetd dans les projets CHAUFFEUR Il [Chauffeur 2]
et PATH [projet Path] avec pour objectifs le subtitomatique de véhicules ou la détection
d'obstacles.

4.2.1 Les capteurs passifs

La caméra est un capteur permettant de mesuresiainegnent dans une direction donnée.
Il existe plusieurs types de caméra : la caméréaovitlassique, la caméra IR (Infrarouge) la
caméra CCD (Couple Charged Device ou Appareil asieat de Charge).

Associée a une mire (la plaque d'immatriculationge@mple), l'interdistance entre deux
véhicules peut étre déterminée par un traitemenade adapte.

Dans le projet CHAUFFEUR Il une caméra CCD asso&iaae mire infrarouge a été utilisée pour le
controle latéral du véhicule suiveur:
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Figure 9 : Mire infrarouge utilisée dans le profghauffeur 2

Les caméras sont aussi largement utilisées podeétection d'obstacles fixes et la perception de
I'environnement du veéhicule (voir les projets CAREIE (Sensing of CAR Environment at Low
Speed Driving) et MICADO (Multi Instrumentation Gaprs pour la Détection d'Obstacle).

La qualité de l'information fournie par un systedeevision dépend bien entendu de la qualité de la
caméra mais aussi et surtout des algorithmes dentent d'image utilisés. Il est donc impossible de
donner des caractéristiques techniques générakasgjon, fiabilité, ...)

4.2.2 Les capteurs actifs

Le radar est un dispositif formé d'un émetteur kindrécepteur embarqué générant des ondes
hyperfréquences ou des micro-ondes permettant laimeesure de la distance latérale des véhicules
ou encore la distance longitudinale, il consisténdettre une onde électromagnétique dans une
direction donnée et & détecter en retour cette p¥ftéchie par un obstacle.

Le radar est principalement utilisé pour le comtrdingitudinal. Ainsi les radars ont été intégréasd

les systemes commercialisés d'anti-collision (Gwlh warning or avoidance) ou dans les systémes
ACC (Addaptive Cruise Control).

Il existe de nombreux types de radar. Ceux-ci thffié par la technologie utilisée. Les plus classsqu
sont :

O »« le radar a impulsions,

O « le radar a ondes entretenues et & modolatde fréquences FM-CW (Frequency
Modulated Continuous Wave),

O » le radar bimode,
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O « le radar a corrélation.
O « le radar FSK (Frequency Shift Keying),
O « le radar classique pulse Doppler,

Le radar utilisé dans le projet CHAUFFEUR II (vphliotographie ci-dessous) fonctionne a 77GHz

Figure 10 : Radar utilisé dans le projet Chauffeur

Les performances des radars sont différentes duvaechnologie utilisée.

Pour fixer les idées, le radar utilisé dans le&yst ACC développé par la société Autocruise (TRW)
a les spécifications suivantes :

 L'erreur de mesure est inférieure a 5 m, dans aneng de distances comprise entre 30 et
150 m.

« La portée angulaire (angle de détection) est denvil®,
« et la distance de détection supérieure a 150 m.

 La vitesse relative de détection (vitesse entreadkar et la cible) est de plus ou moins 180
km/h.

* De plus, les contraintes automobiles s'appliqudtt 000 cycles on/off, 150 000 heures de
fonctionnement continuen particulier pour les camions, et des contraid&ecorrosion.

« L'encombrement global du radar est inférieur a&@a%) pour un poids de I'ordre de 500 g.

Le Lidar (Laser Imaging Radars) est I'équivalentrddar pour la radiation optique. La portée des

lasers est comprise entre 10m et 150m avec uneresue les données qui est proportionnelle a la

distance mais aussi a l'angle d'incidence et afar@e de la surface visée (si la surface est sombre
(noire) elle absorbe le rayon)
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Le sonar (ou capteur a ultrasons) a un principdodetionnement quasi identique aux radars. La
différence réside dans la nature de I'onde émisg.sbnars ont une courte portée ce qui a limité leu
utilisation a I'évitement local d'obstacles (manoeside parking par exemple).

4.2.3 Communication inter-véhicules.

Un autre moyen de connaitre la distance intervédiieuconsiste a utiliser la communication entee le
véhicules pour transmettre des données propreaguehvéhicule : distance parcourue (mesurée par
odometre) ou vitesse.

L'interdistance est alors obtenue par différeres distances propres ou intégration de la différenc
de vitesse.

La communication inter véhiculaire n'a pas toujofis utilisée dans les démonstrations de suivi de
véhicules. Le systeme vidéo réalisé aujourd'huiesicamions des projets Chauffeur | et Il détaate
changement de vitesse du premier véhicule avecetardr de 80 msec. La communication est
introduite dans le projet Chauffeurl puis chauffiéyour une question de sécurité, en particubes |
d'un freinage brutal mais aussi pour avoir desrinftions supplémentaires, par exemple, sur l'angle
de braquage du camion précédent doivent étre tiaesrafin d'appréhender au mieux le profil de la
route (et notamment les virages).

La communication est également utilisée pour urtrétm permanent du systéme. Les deux camions
échangent constamment des messages sur leur étatoindre probleme est alors immédiatement
répercuté aux systemes de contrdle des deux camions

Dans le projet initial il était prévu d'utiliser glendes radios de 5.8 Ghz. Le systéme radio ceresist
un récepteur/émetteur pour chaque camion qui éemardes messages toutes les 10msec afin de
s'assurer du bon fonctionnement du module de corication.

Pour assurer un minimum d'interférence entre legces et pour permettre d'obtenir un "lien" radio
aussi robuste que possible il a été décidé dettils technologie Spread Spectrum. Cela permettra
aussi des opérations futures sur un nombre plug éle camions et sur des convois faisant apparaitre
des interférences mutuelles.

La technologie de communication Spread Spectrurari@ihe développée par les militaires
est une technique de transmission radio pour legual FCC (Federal Communications
Commission) a alloué, en 1985 aux USA, 3 fréquen@R-928 MHz, 2400-2438.5 MHz et
5752.5-5850 MHz. En Europe, seules les bandes.2882 GHz et 5.725-5.850 GHz font
I'objet de normalisation. En effet I'utilisation ebande 902-928 MHz n'est pas autorisée du
fait du recouvrement partiel de la bande GSM (895-81Hz).

Cette technologie a une plus grande immunité eguceoncerne les interférences et le bruit
que les communications radios conventionnellesplDg, un nombre important d’utilisateurs

Partie 2.doc Juin 2004 67/228



PARTIE 2: MODELISATION ET EVALUATION DES CIRCULATIONS RAPL

peuvent utiliser la méme fréquence sans occasioaneune géne. Ces regles sont bien
entendues valables pour des communications a cdigtnce.

Spread Spectrum utilise une large bande et deawsigromparables a un bruit. En raison de
ces signaux proches de bruits, ils sont trés déica détecter. Ces signaux sont aussi tres
difficiles a capter ou a démoduler. De plus ilstsmumssi plus difficiles a brouiller et a pirater.
Ces difféerentes caractéristiques sont les raisams pesquelles, la technologie Spread
Spectrum a longtemps été une technologie militaire.

L'utilisation d’'un codage de l'information spéciaérmet aux signaux spread spectrum de ressembler
beaucoup plus a un bruit gu’a une réelle infornmattet c’est d'ailleurs cette particularité qui fgite

ces signaux sont si difficiles a pirater avec uniémel amateur. Par contre il faut s’assurer que le
récepteurs et émetteurs ont la possibilité de mcees signaux a bande large.

Partie 2.doc Juin 2004 68/228



PARTIE 2: MODELISATION ET EVALUATION DES CIRCULATIONS RAPL

4.3 Etude des causes de défaillance d'un capteue:radar

A partir des études déja menées dans ce domaiogetMath, projet chauffeur) et du document
[Agogino and all., 98], nous pouvons établir lelsras de défaillance du radar.

Trois types de défaillances peuvent survenir ssystéeme physique tel le radar :

Les défaillances internes (ou défaillances primaires). Il s'agit pour le radar de défaillances de
composants électroniques interne. Ces défaillances ont pour effet de bloquer la sortie du capteur (la
mesure) a sa valeur maximale ou a sa valeur minimale.

Les défaillances externes (ou défaillances secondaires) : Les conditions environnementales et
climatiques peuvent venir perturber le comportement du radar. Suivant la perturbation, I'effet sur la
valeur fournie par le radar, peut étre différent.

Les défaillances de la commande : défaillances de I'alimentation, du systéme d'acquisition, de la
communication.

Pour un événement redouté, les arbres de défallpaenettent de remonter a la cause de défaillance.
Il s'agit d'une étude exhaustive qui est menée egfiérimentalement soit en utilisant les
caractéristiques techniques du systeme.

Le premier arbre donne ainsi les trois causes tlldéce du radar. Les triangles A, B, C et D sont
des renvois et indiquent qu'un arbre décrit ce tigpdéfaillance plus en profondeur. Ces 4 arbres so
donnés ci-apres. Un losange signifie que la caesdéfaillance n'est pas détaillée par la suite (cas
marginaux).
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Défaillance commande

B

A,

Alimentation défaillantd Défaillance du
systéme d’acquisition

Figure 11 : Arbres de défaillance du radar

4.4 Etude des causes de défaillance de la communica

Le systeme de communication inter-véhiculaire pétféehange d'information entre les véhicules par
une liaison "sans fil". Chaque véhicule est équijp@ module réalisant les fonctions de transmission
et de réception dinformation selon un protocolablt Le lien entre deux systemes peut étre
schématisé par :

Transmetteur »  Trajectoire dans l'air > Récepteur

Figure 12 : modélisation du systéme de communigatio

Chaque élément est sujet a défaillance. Au nivesundodules de transmission et de réception, on
dispose d'unités matérielles pour lesquelles ont gawantir une certaine fiabilité. Pour ce qui
concerne la trajectoire dans l'air, celle-ci pené @erturbée par des interférences, ou obstruge. L
probabilité de ces défaillances est liée a la destaqui sépare I'émetteur et le récepteur. Dans
Chauffeur 1, les échanges d'information se faisaeumne fréquence importante de maniere a palier
les pertes d'informations.

En cas de défaillance de la fonction communicatibest nécessaire de se mettre en position de
sécurité, celle-ci peut étre différente selon Ig cka sécurité peut étre obtenue en augmentaterti
distance et reprise en manuel, par exemple ourpdir @& convoi si le second véhicule est en mode
automatique. Par ailleurs, le systéme devra étpalda de détecter cette défaillance (Fonction
surveillance).
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5 FIABILITE DE LA FONCTION D'ASSERVISSEMENT DE
L'INTERDISTANCE

5.1 Estimation d’'une valeur de fiabilité

Quel que soit le degré d’automatisation choisgyistéme doit offrir une fiabilité équivalente aleel
des autoroutes actuelles. Une connaissance préathblrisque de collision est nécessaire a la
spécification de la slreté de fonctionnement dtesys de pilotage.

On ne s’intéresse ici qu'a I'estimation du risqeecdllision longitudinale.

Les données considérées sont les suivantes :

De source [Rapport RAPL1] :

il'y a (N3) 6291 accidents par an impliquant un poids lourd
les poids lourds parcourt (D) 26,5°1n/an
il'y a (Ny) 563 000 poids lourds en France soit 2,1% desuéds

De I'observatoire de la sécurité routiere :

les collisions longitudinales de véhicules circtl@lans le méme sens représentent
54% des collisions

Enfin :
On considere que la vitesse moyenne des poidsdastdde (V) 90 km/h

On en déduit :

la durée cumulée de circulation des poids lourtde$T=D/V) 296 106 h/an

la distance moyenne parcourue est de (d=D/Nv) &/ka@an/véhicule

la durée d'utilisation moyenne d’un poids lourd @st(nh=d/V) 523 h/an/véhicule
la durée d'utilisation cumulée est de (Nh=nh.N¥ 208 h/an

le nombre de collisions longitudinales est de (I9d84.Na) 3400 coll./an

le temps de bon fonctionnement (MTTF) est doncxle@ h

le taux de collision longitudinale est deg=Ncl/Nh) 1,17 10-5 h-1

Ainsi, limplantation d'un systéme automatique diotage ne doit pas engendrer un risque| de
collision supérieure 4,17 10° h™.
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5.2 Application a un systeme de surveillance defiierdistance

De I'étude précédente, I'implantation d’un systedmesurveillance de I'interdistance devrait avoie un
fiabilité de 1,17 18 h™* (A,).

En reprenant le schéma fonctionnel précédent desy r-l-\l-i;/_e-e;l;-]_. ___________________ 1
est constitué de trois fonctions dont la dédaice d'un
seule entraine la défaillance de I'ensemble. Mesure de

I'interdistance

On peut donc en déduire que la fiabilité de ch
composant doit &tre 3 fois supérieure a 1,17 HD(\),
sous I'hypothése d’avoir choisir des composantgalk
fiabilité.

Mesure de |4 Signalisation
vitesse propr| d’'un danger

1]

Figure 13 : Fonction interdistance de niveau 1

Ainsi la fiabilité de chaque élément dont le capt#¥interdistance doit étre de :

Aei=A43=3,9 1P h!

Une facon d’amoindrir cette spécification de fidgbilconsiste a redonder les éléments. Ainsi il
pourrait étre souhaitable de doubler le capteumdsure de linterdistance. On obtient alors un
systéme équivalent au schéma ci-dessous :

Capteur

Mesure
de l'interdistanc

1
1
1
1
:
! Capteur 2=+
:
1
1

@————

Mesure de I3 > Signalisation
vitesse propre d’'un danger

Figure 14 : Fonction interdistance intégrant urdonelance de la mesure
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Dans cette configuration, la mesure d’interdistaeste défaillance uniquement si les deux capteurs
sont défaillants. Avec cette redondance dite wacti ou les deux composants fonctionnent
parallélement, le taux de I'ensemble n’est plusstamt dans le temps. Sous I'hypothese que les
défaillances des capteurs sont indépendantes @asube commune) et qu'ils sont identiques, la
relation entre le taux de fiabilité du systemeedticdes capteurs est la suivante :

ot
M= )

et

Par ailleurs, si I'on raisonne en terme de tempgmde bon fonctionnement, on obtient :

MTTFSystémdemesure: % MTTFcapteur (6)

L'évolution du taux de défaillance dans le tempsessite de prendre en compte la période de
maintenance (ou d’entretien) qui consiste a tgseiodiqguement les éléments et a remplacer ceux
défectueux. Ainsi pour obtenir un taux moyen deaifléhce égal a celui voulu de=A\43=3,9 1¢° h

! on obtient selon la période de maintenance :

période de maintenange taux de défaillance | taux par rapport a ur
requis d’'un capteur seul capteur
5000 km & 56h) 2,710 1/69
10000 km € 111h) 1,9 10* 1/49
25000 km £ 278h) 1,2 10* 1/30
50000 km £ 556h) 8,6 10° 1/22

Tableau 1 : Taux de défaillance requis selon teodé de maintenance pour avoir Ayx3,9
10°n*

Cette politigue de maintenance dite périodique péwentuellement étre remplacée par une
maintenance conditionnelle. Dans ce cas un systlmsurveillance compare les signaux fournis par
les deux capteurs et indique toute anomalie, géavéemt la panne d'un capteur. Dés lors c’est le
choix du délai entre le signal d’anomalie et la ismen état qui détermine le taux de défaillance
requis pour les capteurs.
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délai avant réparatio

n taux de défaillance

requis d'un capteur

taux par rapport a ur

seul capteur

Schéma du systeme

Surveillance

100 km € 1,1h) 4,0 16° 1/1000
1000 km €& 11h) 1,3 10° 1/330 de linterdistanc
5000 km & 56h) 5,8 10° 1/150

Signalisation
d’un danger

Tableau 2 : Taux de défaillance requis pour uneteaance conditionnelle pour avoir MgF3,9 10°

h—l

Nota :

1. Il est a noter que I'étude considére que I'on eststamment dans une situation a
risque (un véhicule est devant avec une interdist@noche de la limite de sécurité).

En fait, ce cas ne représente qu’'une partie dugetagirculation du poids lourd.

2. La comparaison du taux de défaillance du systemsudeeillance avec le taux de
risque de collision n'est pas particulierement baslaptée puisque le systeme de
surveillance ne fait qu'avertir d’'un risque et ¢’emu conducteur de réagir en

conséquence et d'éviter la collision.

3. De nombreux autres parametres mériteraient d’étseem compte. Parmi eux, on
pourra noter une possible hypovigilance du conduigpar un exceés de confiance
envers le systeme anticollision. Ceci entraine ceradassement de la probabilité

d’étre dans une situation a risque, c’'est-a-diecawmne interdistance trop faible.

5.3 Fiabilité du systeme d’asservissement de l'imgistance

Nous nous intéressons dans cette section au ni®edautomatisation décrit précédemment. Le
systéme peut étre représenté par le schéma rappdissous. Celui-ci fait apparaitre 4 types

d'éléments (ou systemes) physiques:

» Le systeme de mesure d'interdistance,

* Le systeme de commande (réalisé a l'aide de ctdcuts,

» Le systeme de mesure de la vitesse absolue dunéhic

» Les organes d'actionnement sur le freinage e®@lération.
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Niveau 3
Mesure de .| Asservissement
I'interdistancd interdistance

Mesure de Ig
vitesse propr|

D

Freinage |« > Accélérateu|

Figure 15 : Fonction interdistance de niveau 3

Une AMDEC simplifiee a été réalisée afin de me#neévidence pour chacun des sous-systemes les
causes de défaillance et leur gravité vis-a-viscdeséquences sur le systeme.

Remargue Nous nous intéressons uniquement a la fonctiongpdian et asservissement de la
fonction interdistance. Nous ne considérons pad'étisemble complet de la boucle de contrble
longitudinal. Ainsi, les organes de freinage (platia, disques de frein...) et d'accélération (moteur,
carburateur...) sont exclus puisque étant de la méahgre que ceux utilisés lors du pilotage manuel,
leur étude n'apporte rien a la comparaison entietpige automatique et manuel.

Fonction Mode de défaillance Effet Gravité

- Pas de mesure (défaut Désarmement du systeme de
alimentation, défaut interne) | commande (passage en manuel)
- Mesure fausse mais 1

Mesure de . ]

M . panne détectée (pas

l'interdistance . T
diagnostiquée)
- Mesure fausse non Mauvais comportement, risque 3
détectée important de collision

Systeme de - Arrét ou mise en repli | Désarmement du systeme de 1

commande commande (passage en manuel)

ou Asservissement

de linterdistance |- Comportement Risque de comportement tres
incohérent, défaillance non |dangereux : accélération et 4
détectée freinage simultanés, ordre

contraire a celui voulu, ...

Partie 2.doc Juin 2004 771228



PARTIE 2: MODELISATION ET EVALUATION DES CIRCULATIONS RAPL

Mesure de la vitesse Capteur déconnecté, |Désarmement du systeme de
propre non alimenté (panne totale |commande (passage en manuel)
détectée)
Eventuellement, passage dans un
mode de fonctionnement différent
. . . 1
(réduction de la vitesse,
reconfiguration de la commande,
)
- Mesure fausse mais | Risque de vitesse excessive 2
défaillance non détectée
Actionnement des |- Actionnement inopérantEmission d'une alarme
(faute détectable) (avertissement du conducteur), 2
freins risque de collision en l'absence|de
réaction
- Freinage intempestif | Risque d'un comportement
. e 3
(faute détectable) dangereux du véhicule
Actionnement de |- Actionnement inopérantDésarmement du systéme de 1
l'accélération (faute détectable) commande (passage en manuel)
- Accélération Risque d'un comportement
intempestive (faute détectabledangereux du véhicule, 3
I'actionneur doit se désarmer

Tableau 3 : AMDEC simplifiée de la fonction intestdince de niveau 3

Dans cette table, la gravité de chaque incidernttasgtimée sur une échelle de 1 a 4 et exprime le
risque que la situation considérée méne a un auciden valeur 1 correspond a la plus faible
probabilité (le conducteur est prévenu qu'un intide produit et le systéeme n'a pas un comportement
dangereux), tandis que la valeur 4 correspond squei le plus fort (le systéme se comporte d'une
maniere dangereuse et ne prévient pas le condymeuqu'il intervienne).

Dans le mode de fonctionnement considéré, le caaduest a son poste et géere la position latérale
du véhicule. On suppose donc qu'il est suffisamratantif pour éventuellement pouvoir reprendre le
contréle, sous réserve que l'incident n'arrive geasnaniere trop brusque et que le conducteur soit
prévenu d'un désarmement du systeme automatique.

Dans ces circonstances et pour chaque valeurdtellé de gravité, un risque d'accident a été évalu
Il exprime la probabilité qu'un accident survierpmur chaque occurrence d'un incident de gravité
fixé. Les valeurs suivantes ont été choisies (dei@na arbitraire) :
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Gravité Risque d'accident
1 0.01%
2 1%
3 50%
4 80%

Tableau 4 : Relation entre Gravité — Risque d'axctid

La probabilité d'avoir un accident est alors donpée la relation suivante oN, représente la

probabilité d'occurrence d'un incident de gravité n

De ceci, connaissant les taux de défaillance dgughaomposant, on peut déduire celle du systeme

A=A, x001% +A, x1% + A, x50% + A, x80%

()

complet :
Elément et mode de défaillance t. de def.
Interdistance : défaillance détectée avec misepin r Ainter,1
Interdistance : défaillance non détectée par lEeays Ainter 2
Syst. de commande : défaillance détectée avecemnisécurité Acomm,1
Syst. de commande : défaillance non détectée avemmportement N

hasardeux comm.2
Mesure vitesse : défaillance détectée Amvit.1
Mesure vitesse : défaillance non détectée pardegye Amvit,2
Actionneur frein : demande d'actionnement inopérant Afrein,1
Actionneur frein : Actionnement intempestif Afrein,2
Actionneur accélérateur : demande d'actionnemepiéirant Aaccé.1
Actionneur accélérateur: Actionnement intempestif Aaccé.2
Tableau 5 : Taux de défaillance des éléments dersgs
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On obtient :
)\ = ()\int erl + }\comml + )\mvit,l + )\accél) X 0'01% + (}\mvit,z + )\frein,l) X 1% 8
+ ()\int er,2 + )\accéz + )\frein,2) X 50%) + )\commz X 80)/0 ( )

Connaissant les taux de défaillances des divenmedits du systéme, la relation (8) permet de
connaitre le taux de défaillance du systéme gldkad.le cadre d'une réalisation, il sera nécessiaire
vérifier que le choix des composants est tel, quéaax est inférieur a la valeur actuelle qui est d
1,17 10° h™.

5.4 Implications sur la réalisation d'un asservisgaent de l'interdistance

De la représentation des fonctions principales gstéeme d'asservissement, une représentation
fonctionnelle plus détaillée (et trées proche de soplémentation matérielle) peut étre établie. Cet
approfondissement a pour objet de montrer le nivdawsdreté requis par chague composant du
systeme en vu de sa réalisation.

L'échelle suivante est utilisée pour juger de la gravité de I'occurrence de chaque mode de
défaillance :

1: Désarmement du systéme suite & une défaillaiétecté presque immédiatement

2 : Désarmement du systéme suite a une défailladwd, la détection est faite par un autre
composant et pouvant nécessiter un certain délae diinstant de défaillance et sa
détection.

3 : Désarmement du systéme suite & une défaillance ld détection peut étre tardive et
pouvant éventuellement conduire a une situatiogei@use.

4 . Comportement trés dangereux ayant une fortegmibt® de conduire a une collision ou un
accident

Mesure de l'interdistance :

Afin de fiabiliser la mesure d'interdistance, it pseférable d'employer une combinaison de systémes
de mesure redondants (la panne de l'un d'entrpeubalors étre compensée par un autre). Quelle que
soit leur nature, trois grandes classes de chateidement peuvent étre identifiées :
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Cas 1: Le sous-systéme est composé d'un capteur (pamenadar) et retransmet au travers d'un lien
de communication la distance d'un objet face aicuéh

Lieru . WVers le systéme
-
Ilesute de com. hlesute de commande
d'interdistance, d'interdistance,
information de information de
hon fonctiommement hon fonctiomement

Figure 16 : Capteur + communication

Du point de vue sécurité, on déduit :

Elément Mode de défaillance Effet Niveau SdF

Absence de mesure avec dDétection de I'absence de mesufe lou?2
sans signal de mauvais | entrainant le déclenchement d'upe

fonctionnement alarme et le désarmement du selon signal de
systeme mauvais
Capteur fonctionnement

Emission d'une informatiopnMauvais comportement du
fausse systeme d'asservissement, risque 3
de collision

Non retransmission de la | Détection de I'absence de mesure
mesure ou trop tardivemenentrainant le déclenchement d'upe

alarme et le désarmement du !
Lien de systeme
communication
Corruption de l'informationf Mauvais comportement du
(information délivrée systeme d'asservissement, risque 3

fausse) de collision

Tableau 6 : AMDEC du systeme capteur + communinatio

Cas 2 :Le sous-systeme est composé d'un capteur (pannexcameéra) fournissant un ensemble
d'informations permettant I'évaluation d'une meglirgerdistance. Un traitement de ces données est
nécessaire et peut étre fait localement au capteupar une unité distante (le calculateur de
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l'asservissement d'interdistance). Selon le cadieande communication est nécessaire soit entre le

capteur et le calculateur soit entre l'unité detanaent locale au capteur et le calculateur
d'asservissement.

Traitement

Systéme Versle systéme

Capteur de commande

Desure

information de d'interdistance, d'interdistance,

hion fonetionnement nformation de information de
bon fonctionnement  bon fonctiormement

ou bien,

Systéme
de commatide

. .
N . .
- .
Systéme [ Traitement * " Autre Y
1 - B !
de coth. + de données *trattement
Mlesure, o 0 Mesure . o
. . . . ——— N H =
information de information de dinterdistance,
hon fonctiomnement  bon fonctiommement’ information de
bon fonctionnement

Figure 17 : Capteur + communication et traitemenkidformation

Afin d'améliorer les performances du capteur, uaiig active peut lui étre associée. Ce peut éatre |
motorisation de I'élément de mesure (directionadedméra, direction du radar, zoom de la camera,

direction du télémetre laser...). Les ordres de congmale cet élément sont évalués par le traitement
de données. On obtient le schéma suivant :

Systéme
de commande

@\ m Vers le systéme
Capteur A
de données " de com Mesure de commande
FELre Capteur

Mesute,

......

information de d'interdistance, d'interdistance, —— '\\\de données, o asme\%raitement:g
bon fonctiomenent mforma.tlon de b m?orme?hon de information de information de 1777 dinterdistance] -
hon fonctionnement on fonctiommement bon fonctio bon Fonetio information de
bon fonctionnement
Réglage
e Cemmande Actionme m
. -
de réglage du capteur, de com,

Commande Commande
de réglage de réglage

Figure 18 : Capteur + communication et traitemenkidformation + réglage
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Du point de vue sécurité, on déduit :

Elément Mode de défaillance Effet Niveau SdF
Absence de mesure avec dbétection de l'absence de mesure lou?2
sans signal de mauvais | entrainant le déclenchement d'upe
fonctionnement alarme et le désarmement du selon signal de

systéme mauvais
fonctionnement
Emission d'une informatiopLe traitement de données doit

Capteur . S
ne permettant pas détecter cette situation et 5
I'évaluation de déclencher une alarme
l'interdistance
Emission d'une informatiopnMauvais comportement du
fausse systéme d'asservissement, risque 3

de collision
Non retransmission de la | Détection de lI'absence de mesufre
mesure ou trop tardivemenentrainant le déclenchement d'upe 1
alarme et le désarmement du

Lien de systéme

communication
Corruption de l'information Mauvais comportement du
(information délivrée systéme d'asservissement, risque 3
fausse) de collision
Incapacité a évaluer la Signalisation de l'absence de
mesure ou trop tardivemenmesure entrainant le 1

déclenchement d'une alarme et |e
o désarmement du systéme
Unité de y
traitement . , .
Evaluation d'une mesure | Mauvais comportement du
fausse ou incapacité a systéme d'asservissement, risque 3
détecter une situation ne |de collision
permettant pas la mesure
: Absence de réaction ou | Risque de rencontrer une situation

Actionneur de A R |

réaction incorrecte a celle| ne permettant pas d'effectuer la 2

réglage

demandée

mesure

Tableau 7 : AMDEC du capteur de mesure intégrastfdmctions de réglage, communication et

traitement d'information
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Cas 3 :Le sous-systéme est composé de plusieurs caffearsexemple deux caméras pour une
vision stéréoscopique) dont la comparaison de lelormées produites permet I'évaluation de la
mesure d'interdistance. Un traitement de ces denestenécessaire et est réalisé par une unitéésepar
(le calculateur de l'asservissement d'interdistance un calculateur spécialisé). Un lien de
communication est nécessaire soit entre chaquewagt le calculateur.

Systéme
de com.

Mesure,
information de
bon fonetiotmement

Syatéme
de com.

Mlesure, M
information de

hon fonctiomement

Mlesure,
information de
hon fonctionmement

information de
bon fonetiommement

Vers le systéme
de commatide

Traitement
de données

Mesure
d'interdistance,
information de
bon fonctionnement

1
'
1
'
'
'
'
1
'
1
1
esute, H
1
'
'
1

Autre capteur

Figure 19 : systéme d'interdistance avec redonddecapteurs

Du point de vue sécurité, on a :

Elément Mode de défaillance Effet Niveau SdF
Absence de mesure avec dDétection de l'absence de mesufe lou?2
sans signal de mauvais | entrainant le déclenchement d'upe
fonctionnement alarme et le désarmement du selon signal de

systeme mauvais
fonctionnement
Emission d'une informationLe traitement de données doit

Capteur X S
ne permettant pas détecter cette situation et 5
I'évaluation de déclencher une alarme
l'interdistance
Emission d'une informatiopnMauvais comportement du
fausse systeme d'asservissement, risque 3

de collision
Non retransmission de la | Détection de I'absence de mesufe
mesure ou trop tardivemenentrainant le déclenchement d'upe 1
alarme et le désarmement du

Lien de systeme

communication
Corruption de l'information Mauvais comportement du
(information délivrée systeme d'asservissement, risque 3
fausse) de collision
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Incapacité a évaluer la Signalisation de l'absence de
mesure ou trop tardivemenmesure entrainant le

. . 1
déclenchement d'une alarme et |e
o désarmement du systeme
Unité de y
traitement . , .
Evaluation d'une mesure | Mauvais comportement du
fausse ou incapacité a systéme d'asservissement, risque 3

détecter une situation ne |de collision
permettant pas la mesure

Tableau 8 : AMDEC du systeme d'interdistance agdomdance de capteurs

Association de plusieurs systémes de mesures

Afin de fiabiliser la mesure et de diminuer le tisqde situation dangereuse, il est préférable
d'employer plusieurs sous-systemes. En effet, lapapaison des indications fournies par chacun
d'eux permet en cas de désaccord de détecter taibathée ou tout au moins une situation a risque.
Par ailleurs, ces systemes devraient étre de thagiacet de principe de fonctionnement différerds d
sorte a diminuer les risques d'erreur de mode camuoas ou le mécanisme de redondance est mis en
échec.

Différentes structures sont possibles. Vu la naatrées contraintes du systeme, on optera pour la
suivante :

Mesure dela
vitesse absolue

de la chaine 1 Fusi . Versle
Mesure 1S101 Mesure T régulateur
q’mterdigtance, de la chaine 2 dinterdistatice
information de [distatice, vitesze. )
bon fonetiotnement .
R Vers différents
de la chaine n Validation Signal alarme | actionneurs

[situation & rizgque)

Figure 20 : Chaine d'élaboration et de validatietidterdistance

Le rble de ces deux éléments est le suivant :

- "Fusion" : construire un ensemble de données sur lirgedce (distance de I'objet, vitesse
relative, vitesse absolue...) sur la base des difféeemesures recues, des informations sur le
bon fonctionnement de chaque chaine de mesuresetagmcités connues de chacune de ces
chaines (portée, précision...).
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Y

- "Validation" : déterminer si une situation a risque est retréen (incohérence des
informations, ou informations trop peu nombreusas gn déduire une mesure d'interdistance
de qualité suffisante) sur la base des différentesures recues, des informations sur le bon
fonctionnement de chaque chaine de mesure et gesitgs connues de chacune de ces
chaines (portée, précision...)

Du point de vue sécurité, on déduit :

Elément Mode de défaillance Effet Niveau SdF
Absence d'évaluation d'ungAucune estimation d'interdistance
estimation de l'interdistanc@'est générée, une alarme doit étre 1

déclenchée

Fusion . , . . , . L .
Emission d'une informationLe mécanisme de validation doit
incorrecte (ne détecter cette incohérence et 3
correspondant pas aux |déclencher une alarme
mesures)
Emission d'une alarme Désarmement du systéme, perte en 1
injustifiée terme disponibilité
Non détection d'une Risque d'une mesure imprécise de

L situation de carence en |linterdistance et de l'occurrence 3

Validation . . T
mesures et en information| de situation a risque
Non détection d'une Risque d'utilisation d'une mesure
situation d'incohérence degncorrecte de l'interdistance et 4
mesures risque de collision

Tableau 9 : AMDEC des fonctions d'élaboration etaaation de l'interdistance
Mesure de la vitesse absolue :

La vitesse absolue (ou propre) est nécessaire stensg d'asservissement de l'interdistance pour
adapter la distance de sécurité selon la vitesseoduoi. Par ailleurs, elle permet de moduler les
ordres d'accélération et/ou de freinage de soéwdtar des accélérations ou des freinages tropasu p
assez forts. Enfin, cette information permet dedealle systéme en contrblant que les ordres de
d'accélération ou de freinage ont bien eut un effet

Le méme principe que pour la mesure de l'interdestgoeut étre employé.
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Mesure brte
de vitesse absolye

 Vers autres
DMesure " systémes
de vitesse abzolue

Vers différents
Signal Falarme * actionneurs

Walidation

Figure 21 : Fonctions d'élaboration et de validate la vitesse

Du point de vue sécurité, on déduit :

Elément Mode de défaillance Effet Niveau SdF
Silence ou absence ¢Eventuellement émission d'un
mesure signal d'alarme ou poursuite avec 1
d'autres mesures
Source
d'information p . L .
Mesure fausse Le mécanisme de validation doit
détecter cette incohérence et 2
déclencher une alarme
Emission d'une informationLe mécanisme de validation doit
Fusion incorrecte (ne détecter cette incohérence et 2
correspondant pas aux | déclencher une alarme
mesures)
Emission d'une alarme Désarmement du systéme, perte en 1
injustifiée terme de disponibilité
Non détection d'une Risque d'une mesure imprécise et
situation de carence en |de prendre une distance de 2
Validation mesures et en information| sécurité inadéquate
Non détection d'une Risque d'utilisation d'une mesure
situation d'incohérence dedausse et de prendre une distance 2
mesures de sécurité trop faible avec une
mise en danger du véhicule

Tableau 10 : AMDEC des fonctions d'élaborationeevdlidation de la vitesse

Evaluation de la commande :

Ce systeme détermine la commande a appliquer (¢giatihccélération ou de freinage a utiliser)
selon la mesure d'interdistance, la mesure desétabsolue et d'informations sur les capacités du
véhicule (puissance, capacité des freins, charge...).
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Ce systeme se doit d'étre sar et de ne pas avaiomportement susceptible de mener a une situation
dangereuse. Sous cette contrainte, la structuvarstei semble la plus adéquate :

pCommande d’accélération

Mesure
Finterdistance — Régulateur)
[distance, witesse. )

- Commande de freinage

L]

¥
/ _ Vers différents

Mesure p 7 alidation — p ! EE
- Signal d'alarme
de vitesse absolue (=28 actiontieurs

Figure 22 : Réalisation de la fonction commande

Du point de vue sécurité, on déduit :

Elément Mode de défaillance Effet Niveau SdF
Mauvais réglage ou Risque d'un mauvais
mauvaise connaissance desomportement du véhicule
caractéristiques du véhiculsusceptible de mener a l'accident. 3
Pour une part, le mécanisme de
. validation peut détecter cette
Régulateur o P
situation
Commande aberrante ou iee mécanisme de validation doit
correspondant pas apdétecter ce dysfonctionnement et 3
mesures déclencher une alarme
Emission d'une alarme Désarmement du systéme, perte en 1
injustifiée terme de disponibilité
Validation Non détection d'une Mauvais comportement et mise en
situation dangereuse danger du véhicule, risque de 4
(mauvaise commande, collision
incohérente,...)

Tableau 11 : AMDEC de la fonction Commande

Actionneurs (accélérateur et frein) :
Ce systeme applique la commande évaluée par leslaturs sur les organes mécaniques.

Une de leurs caractéristiques est de pouvoir sarahés au moindre signal d'alarme (ou a la perte
d'alimentation). Ainsi la technologique employéd €ciliter la mise en repli de I'actionneur.
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Dans le contexte présent, la structure d'un actionpeut étre la suivante :

Signal de
puissance

Cominande
actiotnenr

Commande de Dactionneny —

actionneur

F Y

¥

Signal d'alarme Hignal dlalarme

Capteurs
ifitetnes

Surveilance

Mesures internes

Figure 23: Fonctions de l'actionneur (frein ou &&@dion)
Elle se compose :

- d'une conversion de la commande en signal desgig (commande actionneur) susceptible
d'étre inactivé par un signal d'alarme,

- d'une conversion le signal de puissance en puissanécanique réalisée par l'actionneur
proprement dit,

- de capteurs internes chargés de surveiller ldepaecanique de I'actionneur,

- d'un systéme de surveillance, destiné a détetgesignaler tout comportement anormale et/ou
ne correspondant pas a la commande recue.
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Du point de vue sécurité, on déduit :
Elément Mode de défaillance Effet Niveau SdF
Absence de signal de Désarmement de l'actionneur, €f
puissance produit indirectement émission d'une 1
alarme par la surveillance
Commande Signal de puissance ne | Mauvais comportement de
correspondant pas ala |l'actionneur ; la surveillance doit 2
Actionneur commande recue alors désarmer I'actionneur
Non prise en compte d'un| Mauvais comportement et mise en
ordre d'arrét (commande auanger du véhicule, risque de 4
alarme) collision
Mise en repli (ou au repos)Désarmement de l'actionneur, ef
intempestive indirectement émission d'une 1
alarme par la surveillance
Actionneur Géle dans une position | Mauvais comportement de
active I'actionneur et du véhicule.
Emission d'une alarme par la 4
surveillance mais éventuellement
sans effet
Mauvaise mesure ou Détection de la défaillance par la
Capteurs internegsabsence de mesure surveillance avec désarmement (du 2
systéme suite a une alarme
Emission d'une alarme Désarmement du systéme, perte en 1
injustifiée terme de disponibilité
Surveillance e , .
Non détection d'une Mauvais comportement de
situation dangereuse l'actionneur et risque de mise en 4

danger du véhicule

Tableau 12 : AMDEC des fonctions actionneur (freinaccélération)

Synthése

En conclusion, un systeme d'asservissement de l@mtlistance susceptible de répondre aux
contraintes sécuritaires souhaitées pourrait avoita structure suivante :
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Un tel systeme se composerait des éléments suivants
- un capteur actif de distance (radar, télémetre...)
- un capteur passif de distance (caméra)
- un éventuel lien de communication spécialiséecutr capteur et le calculateur, dans le cas de
traitement déporté et de transmission de donnésiydgeres (ex. : flux vidéo entre une

caméra et le calculateur)

- un calculateur d'asservissement d'interdistanteyrgé d'évaluer la commande selon les
mesures recueillies,

- un calculateur de surveillance, chargé de signalete anomalie quand a la mesure et aux
traitements des données d'interdistance,

- un actionneur pour l'accélération, chargé de nevda puissance du moteur
- un actionneur de freinage, chargé de moduleaeledge

- un capteur de vitesse absolue, dont l'informatiamnie sert entre autre a fixer la distance de
sécurité, a valider I'effet du freinage ou de Eération

- unréseau de communication, chargé de diffusdéodmation entre ces différents éléments

- un réseau de sécurité, chargé de diffuser tgatbid'alarme (détection d'une anomalie, méme
concernant lui-méme) a I'ensemble du systeme.

D'un point de vue sireté de fonctionnement, ceerysiprésente les caractéristiques suivantes

- il suffit d'un seul composant en panne pour queysteme ne puisse pas étre utilisé. La
surveillance renforcée au sein de cet ensembléon'sel pas son utilisation en présence d'une
panne. Cette caractéristique nuit fortement a fpddiibilité du systéme, mais la conduite
manuelle et traditionnelle permet cependant aucubid'étre toujours utilisable.

- lors de Iutilisation du systeme, il faut au nmita défaillance presque simultanée de 2
composants pour que le systéeme mene a une situatisgue, c'est-a-dire & un comportement
dangereux sans avertissement du chauffeur de sittitgtion. Cette caractéristique permet
d'assurer une forte sécurité au systeme.
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6 AMELIORATION DE LA SECURITE

L'étude des causes de défaillances effectuée gucarbres des défaillances et I'analyse de risques
(criticité) permet de mettre en évidence certaithéfmillances ayant un impacte considérable sur la
sécurité du systeme. Un effort important doit §ai¢ afin de réduire au maximum ces causes de
défaillances. Le choix des composants est alorsairCeci entrainera bien entendu un surcodt pour
l'installation. Afin de réduire, voire annuler feff de ces défaillances un module de surveillamie d
étre implanté. Le réle de celui-ci est de déteptécocement toute anomalie de fonctionnement et si
possible de diagnostiquer la cause précise de sfortionnement. Les techniques de surveillance
reposent toutes sur la redondance d'informationtechnique la plus simple consiste a utiliser une
redondance d'équipement : capteurs par exempleédiggements peuvent étre de méme technologie
ou de technologie différente. Pour la mesure ddidtance intervéhiculaire, il peut étre envisagé
d'utiliser par exemple un (ou plusieurs) radar,(on plusieurs) lidar, une (ou plusieurs) caméra
embarquée. Afin d'éviter les défaillances de modmroun, une redondance d'équipements de
technologie différente peut étre un critere de xhoiportant mais des criteres de colt ou des
contraintes techniques interviennent aussi poahtéx des équipements.

La redondance peut aussi étre analytique. Lorsquatele du systéme est connu, il est possible de
construire des estimateurs ou des observateursegiannde reconstruire la valeur d'une variable en

utilisant les informations délivrées par des captenon dédiés a cette tache. On parle alors de
capteurs logiciels.

Par exemple, connaissant le modele cinématiqueuide de deux véhicules (voir Ndoudi-Likoho
1997) et connaissant les angles de roues, lessadgldacet, les angles de direction ainsi que les
vitesses des 2 véhicules, il est possible de aginstun observateur (capteur logiciel) permettant
d'estimer la distance intervéhiculaire.

Le systeme considéré permettant I'estimation @msdrvissement) de la distance intervéhiculaire est
un systéme multicapteur. Certains sous-ensembleapteurs permettent de réaliser I'estimation avec
la précision souhaitée. Ces sous-ensembles deucament appelés SECR : Sous-ensembles de
capteurs redondants. Un cas particulier de SECRetna les Sous-Ensembles de Capteurs Minimaux
(SECM). Ceux-ci ont pour particularité de permetistimation de l'interdistance mais de ne plus le

permettre si un seul capteur est perdu (non utiksear défaillant).

A partir des algorithmes de surveillance, il escessaire de définir des modes dégradés, qui
déterminent I'action a entreprendre compte tenuma@'défaillance, soit pour poursuivre la mission, si
c’est possible, soit pour mettre le systéme enrgécu

7 CONCLUSIONS

Cette présentation n'aborde qu'un aspect de lai®écecelui lié a I'équipement des véhicules. La
sécurité doit aussi prendre en compte I'environmérda systéme, a savoir l'influence du trafic et
celle de I'environnement (CF rapport intermédidir&tude d'E. Lemaire).
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Nous avons montré a partir de I'exemple du radae, analyse des défaillances. Elle devra étre faite
dans la globalité en prenant en compte les défaia de I'électronique et de la communication. Les
algorithmes de surveillance permettent de détesttégoler certaines défaillances. Les résultats son
utilisés pour définir les actions a mettre en ceypgaer poursuivre la mission ou pour atteindre une
position de sécurité.
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SYSTEME DE PREDICTION DE PANNES DE CAPTEURS DE
CAMIONS EN CONVOIS

1 RESUME

L'objectif des travaux présentés est d’augmentersdézurité d'un systéme par l'ajout d'une
connaissance qui permet de prédire les anomalisesleapteurs. Le comportement d’'un systeme est
généralement observé par un ensemble d'instruntentmesures. L'information de prédiction sera
calculée directement a partir d'un traitement temded des signaux de mesures. Cette information de
prédiction permet au systeme de commande de faifamticipation pour I'application de procédures
d'urgences afin que le systéme reste dans undanatibnnel sir. Pour élaborer cette information de
prédiction, le principe que nous utilisons est bagéune extrapolation dans le temps d’'un modele de
tendance obtenu par une régression linéaire. Urmroelpe par intervalles est utilisée pour
I'estimation des coefficients de la régressionnfdrmation de prédiction délivrée par cette appeoch
représente la durée qui reste au systeme poursgquitid de son état de fonctionnement nominal. Cette
prédiction permet aussi d’évaluer les performanesgorelles de la reconfiguration du systéme dans
le cas ou ses capacités temporelles de réactidarcgonues.

Le systéme de prédiction que nous développonsesting a étre utilisé dans le suivi automatique de
véhicules. Il s’agit de surveiller le signal de mmes de la distance inter-véhiculaire. Parmi les
spécifications fonctionnelles du systéme de suinig¢cart constant doit toujours étre maintenueentr
les veéhicules. Ceci impliqgue que le signal de nesle la distance inter-véhiculaire peut étre
considéré comme un signal constant auquel sontsoges des bruits de mesures, et que ce signal ne
doit comporter des sauts ou des pics que danssl®wcaine défaillance surgit dans le systeme de
mesures. Pour élaborer la prédiction, une moddlisdinéaire de la tendance de ce signal est donc
suffisante. Ce choix est justifié par la naturesignal traité, et aussi par la simplicit¢é du modele
linéaire et par la facilité de son implémentatitgoathmique pour des objectifs temps-réel.

Dans un systeme d'instrumentation, il existe degpes de connaissances qui appartiennent a deux
niveaux d'abstraction différents. Le premier nivest purement technologique. Il est obtenu a partir
des propriétés physiques des capteurs telles qeersibilité aux bruits, la précision...etc. Ces
parametres sont indépendants de l'application dagaelle le capteur sera fonctionnel. Leurs
variations sont seulement dues aux dérives dangergs causées par le vieillissement des
composants. Le deuxieme niveau de connaissancaleedype fonctionnel. Ce niveau est lié
directement a I'application pour laquelle le captest installé. Cette connaissance est souvenifour
sous forme de contraintes d’inégalités qui déctilefonctionnement normal du systeme.

Nous commencgons par présenter I'environnement apnel le systeme de prédiction sera installé.
Ensuite nous donnons une description de I'apprdehgrédiction par intervalles. Nous terminons par
une simulation de cette méthode.

2 INTRODUCTION

L'objectif des travaux présentés est d’augmentersézurité d'un systéme par l'ajout d'une
connaissance qui permet de prédire les anomalisesleapteurs. Le comportement d’'un systeme est
généralement observé par un ensemble d'instruntentmesures. L'information de prédiction sera
calculée directement a partir d'un traitement temded des signaux de mesures. Cette information de
prédiction permet au systeme de commande de faitawticipation pour I'application de procédures

Partie 2.doc Juin 2004 95/228



PARTIE 2: MODELISATION ET EVALUATION DES CIRCULATIONS RAPL

d'urgences afin que le systéme reste dans undaratiébnnel sir. Pour élaborer cette information de
prédiction, le principe que nous utilisons est bagéune extrapolation dans le temps d’'un modele de
tendance obtenu par une régression linéaire. Urmroclpe par intervalles est utilisée pour
I'estimation des coefficients de la régressionnfdrmation de prédiction délivrée par cette appeoch
représente la durée qui reste au systeme poursquitid de son état de fonctionnement nominal. Cette
prédiction permet aussi d’évaluer les performanesgorelles de la reconfiguration du systéme dans
le cas ou ses capacités temporelles de réactidarcgonues.

Nous commencgons par présenter I'environnement apnel le systeme de prédiction sera installé.
Ensuite nous donnons une description de I'apprdehgrédiction par intervalles. Nous terminons par
une simulation de cette méthode.

3 ENVIRONNEMENT ET OBJECTIF DU SYSTEME DE
PREDICTION

Le systéme de prédiction que nous développonsesting a étre utilisé dans le suivi automatique de
véhicules. Il s’agit de surveiller le signal de mmes de la distance inter-véhiculaire. Parmi les
spécifications fonctionnelles du systéme de suiwig¢cart constant doit toujours étre maintenueentr
les veéhicules. Ceci impliqgue que le signal de nesle la distance inter-véhiculaire peut étre
considéré comme un signal constant auquel sontsoges des bruits de mesures, et que ce signal ne
doit comporter des sauts ou des pics que danssl®wcaine défaillance surgit dans le systeme de
mesures. Pour élaborer la prédiction, une moddisdinéaire de la tendance de ce signal est donc
suffisante. Ce choix est justifié par la naturesiygnal traité, et aussi par la simplicit¢é du modele
linéaire et par la facilité de son implémentatitgoathmique pour des objectifs temps-réel.

Dans un systeme d'instrumentation, il existe degpes de connaissances qui appartiennent a deux
niveaux d'abstraction différents. Le premier nivest purement technologique. Il est obtenu a partir
des propriétés physiques des capteurs telles qeersibilité aux bruits, la précision...etc. Ces
parametres sont indépendants de l'application dagaelle le capteur sera fonctionnel. Leurs
variations sont seulement dues aux dérives dangergs causées par le vieillissement des
composants. Le deuxieme niveau de connaissancaleedype fonctionnel. Ce niveau est lié
directement a I'application pour laquelle le captest installé. Cette connaissance est souvenifour
sous forme de contraintes d’inégalités qui déctilefonctionnement normal du systeme.

Dans le but de réaliser le systeme de prédictiorsea appliqgué au systeme de suivi de véhicules,
nous allons exploiter ces deux niveaux de connaéesa Le premier niveau correspond a la précision
des capteurs qui délivrent la distance inter-véhioe, leurs sensibilités aux bruits et leurs vacEs.

Par contre, en ce qui concerne le deuxieme niveaus exploiterons deux contraintes fonctionnelles.
La premiere contrainte exprime le fait que I'espaert entre deux véhicules doit étre toujours
supérieur a un certain seuil minimal pour éviter ¢ellisions. La deuxieme contrainte est que cet
espacement doit étre toujours inférieur a une icertamite maximale de sorte que le véhicule suiveu
ne décroche pas du convoi.

La figure 1 montre le positionnement du systeme pdédiction dans I'application du suivi
automatique de véhicules. L'information délivrée pa systéme de prédiction servira a générer une
alarme apres une phase de décision. Cette alagnaleisoit une collision tres probable, soit un
décrochage fort probable. L'alarme sera suivie grachangement de mode de fonctionnement du
systéme, soit en imposant une procédure d’'urgeacs kg cas ou le contréle automatique du systeme
est toujours possible, soit en passant a une ctanohainuelle du véhicule suiveur.

Partie 2.doc Juin 2004 96/228



PARTIE 2: MODELISATION ET EVALUATION DES CIRCULATIONS RAPL

. . Modéle du suivi
Systéme de Actionneurs : de véhicules g
» Freins/accélération et »

command direction
ALARME : Systéme d Systéme de
COLLISION Décision prédiction Y Systeme d' | 4
ou mesures
DECROCHAG

Figure 1 : Application du systeme de prédictiongdinsuivi automatique de véhicules

Nous introduisons le principe de l'approche de mtémh que nous avons développée. Durant le

fonctionnement normal du systéme de suivi, I'espad inter-véhiculaire est obtenu par une camera,
un télémetre laser et analytiguement en prenacbasidération la cinématique du systeme de suivi,

c'est a dire par la théorie des observateurs. Ndlogs traiter en temps-réel ce signal de mesure en
tenant compte de ses parameétres, notamment, dSai@néet sa sensibilité. Nous considérons que ce
signal est une suite d’observations quantifiéesrébnnées dans le temps. L'approche de prédiction
consiste donc a déterminer la tendance de ce sigriglourrait nous fournir une connaissance sur

I'évolution du signal dans le futur, et ainsi prédiinstant de dysfonctionnement du systeme.

Dans le paragraphe suivant, nous présentons l'apprde prédiction que nous avons développée
pour réaliser le systeme de prédiction destinéyaiésie de suivi automatique de véhicules routiers.

4 LE SYSTEME DE PREDICTION

L'objectif est de présenter une solution théoriguein probleme de prédiction qui concerne en
particulier : le suivi automatique de véhicules autoroutes. Nous considérons seulement les signaux
de mesure de la distance entre les véhicules. &'al# de déterminer, & chaque instant, la tendance
d'un signal de mesure a partir de la régressiogaiiie d'un certain nombre de ses échantillons. Il
s'agit d'une régression linéaire d'une fenétre Hatillons de taille fixe et glissante dans I'axe d
temps. Une fois que la régression est élaboré&ibnne extrapolation de cette droite de régressio
jusqu'a son intersection avec un des seuils du isentpii décrit le bon fonctionnement du systéme.
Cette opération permet de calculer la durée pass@e l'instant d’élaboration de cette droite et
I'instant de son intersection avec un des deuXsedette durée représente en effet le temps gte re
au signal pour déborder un des seuils, s'il gagdaéme comportement.

Dans le but d’arriver & cet objectif, nous modéisda tendance du signal de la mesure de distance
entre les véhicules. Ceci consiste a déterminerralaion qui décrit I'évolution de ce signal en
fonction du temps.
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4.1 Modélisation de la tendance

Un signal issu de mesures, aprés son échantillepnpgut étre représenté par une série
chronologique. Cette derniére est généralemenitdé¢xar le modéle de tendance suivant :

y, = f(t)+ e, (1)

-y, estla valeur de la mesure a l'instgnt
- f(t) est sa tendance,
- gestleterme d'erreur.

Le modele de tendance que nous considérons esirénéa fonctionf(t) est un polynéme du
premier ordre. La figure 2 montre le principe dg@iédiction dans lequel la technique de la fenétre
glissante est utilisée. Il s'agit de considérechaque instant, une seule section du signal. On
construit son modéle de tendance, puis on élalmongrddiction. La section du signal qui sera
considérée a l'instant est constituée des mesures qui sont observéesngmrit t-(n-1)4t a
linstantt, ou 4t est la période d’échantillonnage des mesuresest un nombre entier. Le choix
den est réalisé en tenant compte de la variance talsig

L'information de prédictiorP, sera obtenue en suivant les trois étapes ci-dessou

-La construction de la droite de régression quiitléemieux la tendance de la fenétre considérée
a l'instantt. Il s’agit de chercher a estimer la droite quiggaau mieux par un ensemble de
points espacés dans le temps.

-L'extrapolation de cette droite jusqu’a son intetgm avec un seuil.

- Calculer la différence de temps entre I'instaat I'instant de I'intersection. Cette différence
de temps représente le temps pred(tigure 2).

A
V.
Droite dé\@gression -
| =
- / :
3 >
| S |

sectiot ' P t

Figure 2 : Le principe de la prédiction
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Le signal de prédiction est alors obtenu en faigisser la fenétre d’observations sur I'axe terspor
L'objectif principal de cette méthode de prédictist de prédire I'instant pour lequel la mesura ser
égale a une valeur bien déterminée.

4.2 Estimation des coefficients du modele de régiesn linéaire

En observant le systeme de suivi de véhicules, emarque qu’il tend vers les mauvais
fonctionnements suivants :

- Une tendance vers une collision : Elle se tradaitlp décroissance de la distance qui sépare les
deux véhicules qui se suivent. Lorsque cette distaatteint un seuil de sécurité prédéfini, la
collision ne sera plus évitable.

- Une tendance vers un décrochage : Elle se traduitapcroissance de la distance qui sépare les
deux véhicules qui se suivent. Lorsque cette digtatteint un seuil prédéfini, le décrochage ne
sera plus évitable. Ce seuil est élaboré a pagtirsgpécifications fonctionnelles et technologiques
du systéme de suivi.

Nous rappelons que I'objectif est de donner unerinétion de prédiction qui aura pour role de
signaler si une collision, ou bien un décrochagefat probable avant que I'on perde complétement
le contrble du systeme de suivi. Cette informasera donc obtenue a partir du traitement du signal
de mesure de la distance inter-véhiculaire. Pabycgkr cette prédiction, notre méthode consiste don
a construire la régression linéaire présentée ldassction précédente. Celle-ci nécessite I'estonat
des parametres de la régression. Ces parameties sstimés pour chaque fenétre d'observation.
Pour cela, nous avons adopté une méthode d’estimbtisée sur une représentation par intervalles
[Attouche, 2000b].

4.2.1 Approche par intervalles
Nous présentons une approche basée sur l'arithneétigs intervalles, dans laquelle chaque
mesure est considérée comme une variable borniggevalle qui contient cette variable est obtenu

en exploitant la précision du capteur qui est feupar ses caractéristiques techniques.

Ainsi, le signal de mesure peut étre écrit :

Xk:yk(1+£) 2
Ou:

- X est la quantité a mesurer a I'inst&mt avecT qui représente la période d’échantillonnage du
systeme de mesure,letin entier naturel,

- Yk est la mesure effectuée a I'insté&mi
- f|:||_—5 ,5Jest I'intervalle qui représente la précision duteap et.5D]0,1]

Pour modéliser la tendance du signal de mesures milisons la méme technique qui est
présentée dans le paragraphe 3.1. Une fonctioaitaéleX, doit donc étre identifiée pour chaque
section du signal. On utilise aussi le principefeeétre glissante. La section du signal qui sera
considérée a l'instarttest constituée des mesures observées de l'intsasit) T a I'instantt, ouT est
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la période d’échantillonnage des mesures. L'éqna2) montre que chaque observation a I'inskant
doit satisfaire I'inégalité suivante :

y (-0 )< X, <y l1+5) @)

Dans ce cas, la variab} peut étre vue comme une variable bornée. Toutuces} connu
sur X, est seulement l'intervalle dans lequel elle estt@ome. Cette intervalle est appelé I'espace
abstrait deX . 1l est noté4(Xy), et défini de la fagon suivante :

A(Xk):[yk(l_é)’ yk(1+5)] (4)

Ou encore par la notation suivante :

A, ) = (X, X 5)
Avec :

- Xy estla borne inférieure d&(X),

- X ¢ est la borne supérieure (4).

Cette représentation par intervalles est tres aféicdans le cas ou les caractéristiques des
capteurs sont bien connues. Nous ne cherchonstpasvar comment se comporte la variable dans ce
domaine, comme c’est le cas de la représentatimhastique ou des hypotheses sur la distribution de
la variable sont faites. Ce qui est indispensabkufisant pour nous c’est seulement de bien @éfin
ce domaine.

Les coefficients de régression du modéle doiverd déterminés en considérant toutes les
mesures qui appartiennent a la fenétre d’obsenatamnsidérée a l'instamt Ceci nous permet
d’introduire le modéle de la fagon suivante :

[Ji[fk-n+1,... Kk}, nous avons :

X, =bd +a, (6)
ou a eth, sont les paramétres recherchés du modéle.

En utilisant cette représentation par intervalkstimation deay et by revient donc a déterminer leurs
espaces abstraits. Il s’agit ici, pour I'espacetralis de trouver directement le domaine qui conitie
ces variables. Notons que la détermination de #esmbstrait del(P,) nous fournit directement les
erreurs de prédiction.

Formulation du probléme du calcul 4éa) et A(D.) :
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Les espaces abstraits A&t A(lp) pour chaque section du signal, considérée atansk,
doivent étre trouvés tels que :

[Ji[Ak-n+1,....,k} alors :
A(bki +ak):[yk(1_5)’ yk(l+5)] (7)
Ce probleme peut étre présenté de la fagon suivante

Les paramétres aet h doivent satisfaire pour chaque i appartenant anfit,...., k} les
inégalités suivantes :

y(1-0)<hi+a <y(l+d)

Pour résoudre ce probleme, l'idée de base est lditep une relation qui relie les deux
parametres. Il suffit de rechercher seulement #espabstrait d'un des deux parametres, ensuite
déterminer I'espace abstrait du deuxiéme paranagtigtilisant la fonction qui les relie. En exploita
I'équation (7), et en utilisant I'arithmétique detdervalles, le probléme peut alors étre réduit a
rechercher, premierement I'espace abstrait du petraimn, et puis l'utiliser pour déterminer celui de
a.. Afin de détermineA(b.), I'hypothese qui doit étre satisfaite est quedaese abstraif\(a ) existe et
qu’il vérifie toutes les inégalités (8).

Pour bien comprendre cette démarche, prenons panme deux inégalités de (8) exprimées
pouri eti-1 appartenant a 'intervallk-n+1,...,k} Ces deux inégalités sont :

y(1-3)<bi+a, <y (1+3)

yi—l(l_é)s t1<(| -1 ta s yi—1(1+ 5) (10)

En soustrayant (17) et (16), et en utilisant leppétés de I'arithmétique des intervalles, nous
obtenons donc :

Yi (1_5)_ yi—1(1+5)s b, <y, (1+5)_ yi—1(1_5) (11)

L'inégalité (11) représente un des espaces alssfra#isibles du parametog Nous pouvons
déterminer tous les espaces abstraits possibldg ee appliquant la méme procédure a toutes les
combinaisons possibles de couples d'inégalitésv@uifient (8). En suivant cette démarche, nous
obtenon:(n-1)/2espaces abstraits possibles du parangtr€eci peut étre formulé comme suit :

OA1,...., n-1} ety O, ....,n-],

Xicior = Xioj Rimivr ™ Ko

Aj(h(): —

j—i+1 0 j-i+l (12)

Partie 2.doc Juin 2004 101/228



PARTIE 2: MODELISATION ET EVALUATION DES CIRCULATIONS RAPL

avec:j-i+1#0.

Finalement, I'espace abstrait qui contient le patae, et qui vérifie toutes les inégalités (8)
est défini comme étant I'intersection de tous kgsaees abstraits possibles obtenus a partir deiehaq
inégalité. Ceci peut étre exprimé comme suit :

=~

i=k-1j=k-1
A(bk): n n A (bk) (13)
i=1 =i

Ceci nous permet donc de trouver les deux bornedomoaine d’appartenance te qui
sont notés :

Alb, ) = [&E] (14)

L'espace A(b) existe si et seulement si lintersection (2.20¢sh’ pas vide. La situation, ou
l'intersection est I'ensemble vide, correspond amauvais choix de la taille de la fenétre des
échantillons, et exprime aussi que la modélisdiigraire de la tendance du signal n’est pas adéquat

L'espace abstrait du deuxieme parametrgeut étre alors déduit directement a partir de
l'inégalité (8). Le parametre, doit donc satisfaire pour chaqueappartenant §k-n+1,...., k}les
inégalités suivantes :

Yi(l_d)_&isaksyi(l"'d)_ai (15)

Le paramétrea, qui satisfait toutes ces inégalités doit avoir pwmimites les deux bornes
suivantes :

& = Sud_yi (1_5)_@4'( (16)

i=k—-n+1

k

a_k = Min[yi (1‘ 5) _b_ki ]i:k—n+1 17)

Avec :

Ala) = [ﬂ ) i] (18)

Cette méthode nous permet donc de trouver les desales deux parametres de la régression
linéaire. Il reste a résoudre le casAfln) est un ensemble vide. Ce probléme dépend fortechent
choix den, la taille de la section du signal. Sfb) est un ensemble vide, cela veut dire que I'on ne
peut pas valider un modéle linéaire pour la tailéela fenétre considérée. Le probléme résultant
devient donc le suivant :
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Trouver la taillen adéquate de la fenétre d’échantillons de sorte:que
Alay) # @ (19)

Pour résoudre ce probleme, nous proposons undasokigorithmique. Il suffit de ne pas fixer
Nous lui donnons seulement une limite supérieutiasiAa chaque instark, la taille n est alors
adaptée suivant le fait que I'équation (19) estfiéér ou non. Si elle est satisfaite, est donc
conservée. Sil'équation (19) n'est pas satisféteqillen est décrémentée et le test est répété jusqu’'a
ce que I'équation (19) soit satisfaite.

La convergence de cet algorithme est assurée puisqiest s’arréte automatiquement quarskra

égal a 2. Ceci peut étre expliqué par le fait gesil toujours possible de construire un modélaliré
a partir d’au moins deux valeurs du signal. Sauf tpu décroissance deinduit une perte de la
fiabilité de I'information de prédiction qui est @i la non linéarité de la tendance. Ceci doit férise

en considération dans le systeme de décision.

Apres avoir déterminé les domaines d'appartenaree ghramétres du modele, nous procédons
maintenant a I'évaluation de I'espace abstraitPdeNous introduisons la contrainte fonctionnelle
exprimée de la fagon suivante :

li <yk<ls
Avec :
- Yk est le signal de mesure,
- Is est le seul supérieur,
- l; est le seuil inférieur.
Le signaly, ne peut atteindre les deux seuils a la fois. Ld geiipeut étre atteint dépend du signe du
parametreb,. De la méme facon que dans I'approche statistitmidemps prédit peut donc étre

déterminé directement a partir de I'équation du ehedinéaire. Il représente la différence de temps
entre l'instant d’intersection de la régressioncaeeseuil et I'instank (figures 3 et 4).

-

ls . <
W
Figure 3 : le temps prédit f

Pk

calculé par rapportla

K-N+1 k k+P. -
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Y A

Figure 4 : Le temps prédit

calculé par rapportla

W -NI+1 1. k+Pk t

Le temps prédit est donné par la formule suivante :

_ = X

P

(20)

L’objectif maintenant est de trouver I'espace astleP,. Pour cela, nous utilisons les propriétés de
I'arithmétique des intervalles. Nous faisons uniessitution des inégalités (3) et (14) dans I'écurati
(20). L’espace abstrait d& est alors obtenu a partir de I'algorithme suivant

- sib, >0, alors la tendance du signal est calculée pamrapp seuil supérieur, donc :

Is_x_k Is_xk
<R <—— 21
b, (21)

b

- Sib, <0, alors la tendance du signal est calculée paorapp seuil inférieur, donc :

li = X, [ - X
by b, (22)

- Sig <0 eta_k >0, alorsPy tend vers I'infini,
- Si I,-X, <0ou bien, - X, <0, alorsP, tend vers zéro..

Nous constatons a travers l'utilisation de cettpraphe par intervalles que nous arrivons bien a
borner I'information de prédiction. Ceci est trégpbrtant car cela nous permet de savoir dans quel
domaine cette information est contenue sans sdesade calculer sa valeur précise. Nous arrivons
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donc a notre objectif de départ qui est de présemte information fiable sur le temps qui restena u
signal pour qu'il déborde un seuil donné. Nous @nésns dans ce qui suit les résultats de la
simulation du systeme de prédiction.

5 SIMULATION

Nous avons simulé cet algorithme de prédiction éfisant le logiciel Matlab. Durant ces
simulations, nous avons tenu compte de quelquesfispéons qui sont liées directement au projet
PLATOON. Nous avons simulé le signal de mesurdaddistance entre les véhicules. Le bon
fonctionnement du systeme de suivi de véhiculesobstnu lorsque ce signal est toujours au
voisinage de 10 metres. Nous avons aussi supegossésignal un bruit gaussien de moyenne nulle.
Puis, nous avons introduit des dérives dans ceakidres deux seuils qui limitent le bon
fonctionnement du systeme de suivi sont les suévant

e Seuil _supérieur = 15 métres.

e Seuil _inférieur = 5 métres.

Nous avons aussi effectué des simulations en chahge chaque fois la taille de la fenétre de la
section du signal. Nous avons choisi pour ces sitiauls présentées ici la taille de la fenétre égale
25. La valeur infinie de la prédiction ne peut &béenue par simulation. Nous avons donc représenté

I'infini par une valeur égale a 200.

Les résultats de la simulation sont représentés l@arfigures suivantes :

Le signal inter-véhiculaire sirmulé

La distance (m)

Le temps (=)

Cette figure montre le signal de mesure simulé avebruit gaussien normal de moyenne nulle. Ce
signal est constant a partir de l'instant de Ogjyiss I'instant 50 secondes. Il présente une dérive
positive de l'instant 50 secondes jusqu’a I'instaf0 secondes, et il présente une dérive négative d
l'instant 100 secondes jusqu’a la fin de la simalat
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Cette figure montre I'espace abstrait du paramdéréa pente du modéle linéaire. L'espace abstrait
est délimité dans la figure par la zone comprigeedas deux signaux qui représentent les deutsseui
supérieur et inférieur du paramétre.

Espace abstrait du temps prédit
200

1BQf--------f---m---

1BAf--------f---mm--

T S
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120 F- - mmmmmp e bt
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Temps Prédit (s)

BOf-------efoooee--

.

BOf-------fooom b
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1| NSRS R
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150

Temps(S)

Cette figure montre I'espace abstrait du signal gemrédit. Cet espace est délimité par les deux
seuils supérieur et inférieur du temps prédit. ®@marque bien que ce signal délivre bien cette
information de prédiction sur le temps qui restesigmal pour déborder un des deux seuils.

6 CONCLUSION

Nous avons présenté une approche de prédictiopegniet de signaler une apparition trés probable
de dysfonctionnements dans les systémes de capteémmformation de prédiction est déterminée
directement & partir du traitement des signaux apractérisent le fonctionnement du systéme.
L’approche de prédiction que nous avons préseniéées étapes suivantes :
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« modélisation linéaire d’'une section du signal,
e estimation des parametres du modéle par une apphadée sur l'arithmétique des intervalles,

e extrapolation du modele jusqu'a son intersectioecann des seuils de bon fonctionnement du
systéme,

e calcul du temps prédit,

« refaire toute les étapes précédentes pour une hegeetion du signal.

Nous avons développé cette approche dans le cadiapplication de suivi automatique de convois
de camions. Elle peut aussi étre utilisée dansteiawapplications ou le fonctionnement normal du

systéme dépend fortement de la disponibilité deagig de mesures de ses états.

Cette approche devrait étre suivie par une phasdédision et une phase d'action pour réagir a
'anomalie qui va apparaitre dans le fonctionnengensysteme.

7 BIBLIOGRAPHIE

[ATTO, 1999] Attouche S., Hayat S. et Staroswiebki "Systemes de commande et de contréle pour
l'autoroute Automatisée Rapport INRETS ESTAS N° 99.2999.

[ATTO, 2000a] Attouche S., Hayat S., Staroswiecki., MProceeding of IFAC Symposium
SAFEPROCESS’2008udapest, Hungary, 2000.

[ATTO, 2000b] Attouche S., Hayat S. and Staroswiecki M. , A Prediction System
Based on Vehicle Sensor Data in Automated Highway" Proc. of
the 3rd IEEE Intelligent Transportation Systems Con ference
ITSC’2000 , Dearborn USA, pp494-499, 2000.

[BECH, 1998] Bechart, H. "PLATOON Note Technique N°H3.5/98/R51Benault VI, 1998.

[BRUN, 1990] Brunet J., Labarrére M., Jaume D., IRAu Vergé M., Détection et diagnostic de pannes,
Trairé des nouvelles technologies, série GiagnestMaintenance, Hermeés, Paris, 1990.

[ CHO, 1996 M.Y.Ch&o, A.J. Lichtenberg, and M.A. Lieberman.9®" Minimum Stopping Distance

for Linear Control of an Automatec Car-Following sfsm”, IEEE transactions on
Vahicular TechnologyVol. 45, No. 2, pp. 383-389.

[GADD, 1994] Gaddouna, B., Giuliani, S., and Ragdt " Sensor Faults Detection Using Observers"
Workshops on Qualitative Quantitative Approached/tmlel Based DiagnosisHiumburg,
8-9 Sepetember, 1994, pp.87-96.

[ HAYA, 1996] S. Hayat et M. Edel. 1996. "Pilotage automatiquevéleicules - rapport final"Rapport
INRETS ,N° 59, nov 1996.

[ISER, 1991] Iserman R., Freyermuth B., ProcessdtFhagnosis Based on Process Model Knowledge —
Part | : Principles for fault diagnosis with paraereestimation, Tarnsaction of the ASME,
vol. 113, pp. 620-626, 1991.

[ ISHI, 1991 S.Ishikawa, H. Kuwamoto, and S. Ozawa. 1988. "slisNavigation of an Autonmous
Vehicle Using White Line RecognitionlEEE Transactions on Pattern Analysis and
Machine IntelligencgVol. 10, No. 5, pp. 743-749.

[STAR, 2000] Staroswiecki M., Hoblos G. and AitbecA., " Fault Tolerance Analysis of
Sensor Systems38" Conf. on Decision and ControPhoenix, Arizona,

1999.

Partie 2.doc Juin 2004 107/228



PARTIE 2: MODELISATION ET EVALUATION DES CIRCULATIONS RAPL

Partie 2.doc Juin 2004 108/228



PARTIE 2: MODELISATION ET EVALUATION DES CIRCULATIONS RAPL

ETUDE DE PROCEDURES D’INSERTION SUR UNE VOIE
AUTOMATISEE POIDS LOURDS

1 RESUME

L’objectif de cette étude préliminaire est de dépeker quelques éléments de réflexion concernarsdition
de nouveaux véhicules sur une voie de circulatidaraatisée pour PL.

Il s’agit ici d’évaluer, en terme de codt (espaceupé€) et de performance (capacité), I'insertiovégcules
dans un flot de véhicules automatisés, en respdetmimpératifs de sécurité.

Assez généralement, on peut distinguer 5 phasesiaud’'une procédure d’insertion d’un véhicule dans
flott - manipulation du flot d’entrée en vue de linsemnti communication entre véhicules, recherche d’un
espace d’insertion, manceuvres d’'insertion et ctnto@ la propagation des perturbations du trafi@sp
insertion. Plusieurs choix stratégiques interviennsur la préparation du flux de véhicules en amsur le
contréle du flot de véhicule a insérer, sur les oaamres elles-mémes de création d’espaces d’inseeiices
choix sont évidemment tributaires d’informationg€@ses en particulier sur le mode de coopératidre en
véhicules (véhicules autonomes, coopération fa{bleiquement en cas d’'urgence), coopération forte,
coopération par pelotons) et sur la circulationfldtiprincipal (sa structure, son intensité, maiss si elle
suit un régime de vitesse homogéne, permanent eloangue).

Ces informations étant encore a I'’heure actuetigelment en débat, il est envisagé dans ce tra@gitaposer
et discuter quelques scénarios assez généraug, lmsant sur des données relatives aux PL. Delbepnes
sont essentiellement abordés :

- L’aménagement d’espaces d’insertion dans ledigotéhicules sur la voie principale.

- Les régles ou lois de commande pouvant étre guois au(x) véhicule(s) souhaitant s’'insérer dans |
trafic principal.

Préparation du flot de véhicules en amont :

L'insertion de nouveaux veéhicules constitue uneysbation pour les véhicules du flot principal.
Cette perturbation doit étre minimisée (et en ttagt bornée) dans 'espace et dans le temps. Htle do
se faire en maximisant des criteres de sécuritén Eetle présente un colt — lié en particulier aux
changements de régime moteur des véhicules devadifien leurs interdistances — qui doit étre
minimisé.

Pour traiter le premier point, on suppose qu’oreisan « paquet » de N véhicules dans le flux

principal. Le premier véhicule de ce paquet corsesa vitesse. Les N-1 autres vont modifier leur

interdistance pour permettre I'insertion d’un (ourouveau(x) véhicule(s). La procédure est reprise
pour le paquet suivant. On garantit ainsi que kupeation est bornée et on aura bien sdr intérét a
minimiser N.

!B.RAN, S. LEIGHT, RR. LU et S. JOHNSON, Merging process analysis for an automated highway system, I'TSP Research
Report, University of Wisconsin, 1996.
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Les deux autres points sont en grande partie amittge et il faudra donc gérer au mieux un
compromis colt/sécurité. Le colt dépend , outriadaille du paquet, du nombre et de la complexité
des manceuvres a effectuer au sein de ce paqueécuaité peut étre évaluée tres grossierement a
travers la valeur de l'interdistance d’insertiorettg interdistance doit étre supérieure a la digtale
sécurité qui est la distance minimale devant sé2avéhicules.

Nous nous intéressons ici a deux cas extrémes denggromis colt / sécurité :

O Maximisation de la distance d’insertion : dans cedm on resserre au maximum (a distance de
sécurité) les véhicules du paquet pour fournir imerdistance d’insertion maximale au véhicule
entrant, et donc lui procurer une sécurité maximum.

O Minimisation des manceuvres : Dans ce mode on redtlifierdistance au sein du paquet sur la
voie principale de facon qu’elle devienne égaleellecdu nouveau flot homogénéisé aprés
insertion du ou des véhicules entrants. Dans detpwthése aucune manceuvre de réorganisation
du paquet ne devrait étre nécessaire apres l'insert

Ces deux modes de fonctionnement sont évaluésitlobrd dans le cadre de l'insertion d’'un unique
véhicule parmi N et on constate que cela provogeerdptures de capacité d’'insertion chaque fois
gue N change de valeur.

Cela nous amene a généraliser a l'insertion dehfcuées parmi N et on montre que, théoriquement,
on peut toujours trouver un (des) couple(s) (K,pdymettant d'insérer n'importe quel flux entrant,
tant que, évidemment, la somme du flux principaleflux entrant reste inférieure a la capacitéade
voie. En fait le probléme réel qui se pose estrédl@me inverse suivant : connaissant a un moment
donné du trafic le flux principal et le flux enttamomment choisir K et N ? Quelques exemples
numériques balayant différentes situations sorésa

Manceuvres d’insertion

Pour ce qui concerne linsertion proprement ditevéhbicule entrant, deux approches différentes ¢ét é
retenues.

La premiér& propose une formulation et une solution au problé® la détermination de la loi de
vitesse d’un véhicule désirant s’insérer dans yraes sur la voie principale. Cette manceuvre unifie
dans leur traitement différentes configurationsngémiques de voie d’insertion en introduisant le
concept de « virtual platooning » (ou d’'insertiomiguelle » préalable a l'insertion réelle). L'esp

cible étant connu, le véhicule entrant va adaptevitesse a celle de cet espace. Cette approche
requiert une coopération forte entre les véhiclidesmoins au niveau de la rampe d’accés. Elle peut
s’adapter a plusieurs formes de rampes d’acces négessite un équipement dans l'infrastructure
(bornes). Le choix de l'espace d’insertion s’y fawant I'enclenchement des manceuvres. Des
simulations détaillées ont été effectuées pourype tle procédure avec des données de type poids
lourd. L'avantage de la méthode est que la loi itlesse est adaptative par rapport aux parametres
issus de la circulation sur la voie principale e¢ gette loi est « douce », ce qui est positileylan

de la consommation, de la sécurité et du confarh Bconvénient est de nécessiter des distances
d’'acces, donc des rampes, d'une longueur assegeglee qui peut étre rédhibitoire au niveau de
l'infrastructure. Un compromis devra étre trouvérerce point et certaines caractéristiques deila lo
de vitesse.

@ XY.LUet K.J. HEDRICK, Longitudinal Control Algorithm for automated vebicle merging, 1DC 2000, Sydney, 450-455.
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Dans la second®, le comportement d'un véhicule est modélisé paauwtomate hybride qui spécifie le
contréle du veéhicule en lois continues (lois d'&@dion...), ainsi que son contrbéle discret (cleamnent
d'états, c’est-a-dire enclenchement de manceulrasitomate proposé autorise I'insertion d’un vélécpar
une politique de « céder le passage » sans autratfage du flot en amont que le respect des dissafou
des temps) de sécurité. Cette approche peut @isetpar des véhicules autonomes. La rampe dsazame
forme bien définie (voie d’accélération paralleléy début de la phase d’accélération, le véhicelsait pas
derriere quel véhicule de la voie principale iles@nséré et la définition de I'espace d’insertian fait
conjointement a la manceuvre d’insertion elle-mé@ette approche est trés séduisante par sa sirplicit
conceptuelle (elle est tres proche de la pratigoriele sur autoroute urbaine). Elle est cependant
complétement tributaire de l'interaction localerentéhicules et sa validation, en particulier $&vdluation

de la sécurité, ne peut se faire que sur site réel.

*%k*k

The aim of this preliminary study is to develop sopieces of reflection about the insertion of
new vehicles on a lane of automated highways destida trucks.

The goal is to evaluate the impact in cost (ocaliptace) and performance (capacity) of the
insertion of new vehicles in a stream of automawetiicles, with the respect of security
constraints.

Quite generally, 5 phases can be distinguishedhgwan insertion procedure of a new vehicle in a
main strean? : modification of the main stream for the insemtianter-vehicles communication,
research of an insertion space, insertion manoaghand control of the traffic perturbation after
insertion. Several strategic choices are to do,ceonng the preparation of the main flow
upstream, the type of manoeuvres to perform inrai@ereate insertion spaces, the control of the
incoming flow, ... and these choices are naturallpeshelent on precise informations, specially
about the type and performances of the coopersigtween vehicles and the details of the traffic
in the main stream. These informations being umiilv largely in discussion, this work will be
concentrated on the proposal and discussion oivegtete general scenarios, taking into account
numerical data adapted to trucks.

Two main problems are essentially tackled :
- the creation of insertion places in the mainastre
- the control procedures applicable to the vehg}la{ insertion in the main stream.

Upstream preparation in the main flow :

The insertion of new vehicles is a perturbationtfe vehicles in the main flow. This perturbation
has to be minimized (at the least limited) in spacel time. This has to be done also with
maximized security criteria. Endly, this operatibms a cost — linked in particular to the
modifications in the engine rating of the truckahkich also has to be minimized.

@) A. GIRAULT, Design of an hybrid controller for autonomons vebicles driving on automated highways, http:/ /www.intia.fr/rree/re-
4286.html

@ B. RAN, S. LEIGHT, RR. LU et S. JOHNSON, Merging process analysis for an automated highway system, ITSP
Research Report, University of Wisconsin, 1996.
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The first point can be solved by considering a grotiN vehicles in the main stream. The first
vehicle of this group maintains his speed. The fdibwing vehicles modify their interdistance in
order to create a sufficient space to insert 1 Kdrnew vehicle(s). These proceedings are
reproduced for the following group. So the perttidrais limited and naturally it is desirable to
minimize N.

The two others points are in the whole opposediemidll be necessary to manage at the best a
compromise between cost and security. The costndispen the value of N and the number and
complexity of manoeuvrings to do inside the grotlipe security can be very roughly evaluated
through the value of the insertion interdistanckisTinterdistance has to be greater than the
security distance which is the minimal distancevaein two vehicles.

We are interested here in two extreme oppositesdasehe cost — security compromise :

O maximizing the insertion distance : in this mathe, vehicles in the group are squeezed together
at the security distance in order to liberate a ma@ad space behind the first vehicle of the group.
So the new incoming vehicle has a maximal plagetiorm his insertion in security.

O minimizing the manoeuvrings : in this mode therthtgance inside the group is modified in
order to be equal to the value in the new streataiobd after the insertion of new vehicles. So
not any manoeuvring is necessary to homogenizetdelistances after the insertion.

Both modes of functioning are evaluated, firstlytire case of the insertion of only 1 vehicle
among N. In that case, breakings in the insertapacity are observed at each modification of the
N value.

This leads to a generalization of the process ® itisertion of K vehicles among N. It is
theoretically showed that it is always possibléind a (K, N) pair so that all incoming stream can
be absorbed, naturally at the condition that thel fiinal stream remains less than the capacity of
the lane. In fact the real problem to solve is filiwing reverse problem : knowing at a given
time the main stream and the incoming stream, hovehoose K and N? A few numerical
examples are given, corresponding to various $ingit

Insertion manoeuvrings :

As far as the insertion of the new vehicle in aplan the main stream is concerned, two different
approaches are retained.

The first one® proposes a formulation and a solution to the Ewbbf the determination of a
control law to apply to the speed of the incomimdpicle. This solution unifies the treatment of
various geometrical designs of the insertion lane iftroducing the concept of “virtual
platooning”. That means that, the insertion plaeed previously determined, the speed of the
incoming vehicle is adjusted to the one of thiscplaThis approach can be adapted to various
forms of the insertion lane, but an equipment ef itifrastructure (magnetic sensors for example)
is needed. Detailed simulations have been performiddata adapted to trucks. The advantage of
this method is that the speed law is adaptive ¢opdwameters of the main stream and the speed
profile stays smooth, which is interesting as facamfort and energy consumption are concerned.
The negative point is the need of quite long act@sss, which is penalizing for the infrastructure
cost. A compromise has to be found between thist@mid some characteristics of the speed law.

@ XY.LU et K.J. HEDRICK, Longitudinal Control Algorithm for automated vebicle merging, 1DC 2000, Sydney, 450-455.
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In the second on€ the behaviour of a vehicle is modelized by meaharohybrid automaton
specifying the continuous control of the vehicledgeration laws) and the discrete control
(changing of states, that means manoeuvrings emgjagihe proposed automaton authorizes the
insertion of a new vehicle using a “giving up thayvpolicy requiring only for the main stream to
respect security distances (or times). This apprazn be applied to autonomous vehicles. The
access lane has a given design, with a speedipgugtie! lane. At the beginning of the insertion
phase, the incoming vehicle don’t know exactly vehisrhis insertion place. The definition of this
place is done simultaneously with the insertion ogarvring itself. This approach is very attractive
by its conceptual simplicity and is very near te thctual practice on urban or peri-urban
highways. Nevertheless, it is completely depenaenthe performances of the local interaction
between all the vehicles concerned by the insertdod extensive tests are needed both in
simulation and in real configurations.

2 INTRODUCTION ET HYPOTHESES

L’objectif de cette étude est de développer quedgtléments de réflexion concernant I'insertion de
nouveaux veéhicules sur une voie de circulation raatesée pour PL. Il est clair que les procédures
d’insertion peuvent largement dépendre du typeirdelation qui sera retenu pour la voie principale

pelotons de veéhicules a interdistance trés faible, de véhicules régulierement espacés, file a

espacements aléatoires, solutions mixtes (groupeséticules a interdistance constante, répartis
irrégulierement sur la chaussée) , ...

Nous nous placerons ici dans le cas trés simple it de véhicules circulants a vitesse donnée
V, et espacés régulierement d’une distancead qui correspond & un flux sur la voie print@pa
Fa = Vo/ (da + L), ou L est la longueur moyenne d’un véhicule.

Dans ce flux doivent s’insérer de nouveaux véhggke présentant & une entrée et constituant un
flux horaire . Un superviseur — ou un systeme de supervisidh: do

i) déclencher si nécessaire des modifications dlarganisation du flux k pour que
I'insertion soit possible

ii) déclencher une procédure de contrble du véhiartrant jusqu’a son insertion
effective.

Le premier point fait I'objet des paragraphes 26 & troisieme est abordé dans le paragraphe 7.

®) A, GIRAULT, Design  of an  hybrid  controller ~ for — autonomous  vebicles ~ driving on  auntomated  highways,
http://www.intia.fr/rere/re-4286.html
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3 CRITERES DE CHOIX D'UNE POLITIQUE D’INSERTION

L’insertion de nouveaux véhicules constitue undysbation pour les véhicules du flot
principal. Cette perturbation doit étre minimiséé €n tout cas bornée) dans I'espace et
dans le temps. Elle doit se faire en maximisantcdiédsres de sécurité. Enfin elle présente
un codt — lié en particulier aux changements dénmégnoteur des véhicules devant
modifier leurs interdistances — qui doit étre miisé

Pour traiter le premier point, on suppose qu'oneiam « paquet » de N véhicules dans
Fa. Le premier véhicule de ce paquet conserve saséts. Les N-1 autres vont modifier
leur interdistance pour permettre l'insertion d'(wu K) nouveau(x) véhicule(s). La
procédure est reprise pour le paquet suivant. @anga ainsi que la perturbation est
bornée et on aura bien sdr intérét a minimiser N.

Les deux autres points sont en grande partie amtstge et il faudra donc gérer au mieux
un compromis codt / sécurité. Le colt dépend ,eoder la taille du paquet, du nombre et
de la complexité des manceuvres a effectuer audsete paquet. La sécurité peut étre
évaluée tres grossierement a travers la valeur’idierdlistance d’insertion g (on
considére gque l'espace laissé entre deux véhiane® lesquels vient s’en insérer un
nouveau est 2d+ L). Cette interdistance doit étre supérieudsa, qui est la distance
minimale devant séparer 2 véhicdles

Nous nous intéresserons ici a deux cas extrémes dempromis co(t / sécurité.

3.1 Maximisation de la distance d’'insertion

Dans ce mode on resserre au maximumy{dg tes véhicules du paquet pour fournir une inteadise
d’insertion ¢, maximale au véhicule entrant, et donc lui procure sécurité maximum.

Cette procédure sera appelée par la suite « losgyéir Serrage Maximal » ou ISM.

3.2 Minimisation des manceuvres

Dans ce mode on fait passer l'interdistance au dairpaquet de ,da & . ds est l'interdistance
correspondant au flots/= Fo + F= , réparti de facon homogéne { d (Vo/ Fg) — L ). Dans cette
hypothése aucune manceuvre de réorganisation detpagdevrait étre nécessaire apres l'insertion.

Cette procédure sera appelée par la suite « losextCodt Minimal » ou ICM.

2 Cette distance peut étre différente suivant lésasons, par exemple plus grande lors d’une phase
d’insertion qu’en circulation normale. Nous ne fesgas cette distinction ici.
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4 CREATION D’'UN ESPACE D’INSERTION

L’objectif est d’'augmenter I'interdistance entreudevéhicules pour la faire passer gedddy; = da +
Ad.

Pour cela, le 1° véhicule garde sa vitesgetMe second :

freine avec un freinagd - jusqu’a ce que sa vitesse passe gla Vo —AV (phase 1).

Cette phase dure un temftg = AV / [, pendant lequel le véhicule parcourt une distance
AXy =Dty (Vo- AV /2)

roule pendant un temgg,y a la vitesse Yy—AV (phase 2)

réaccélere avec une accélération,fusqu’a ce qu'il retrouve la vitesse {phase 3). Le temps et la
distance parcourue sont identiques a ceux de lsepha

Au total :
la procédure durft = 2At; + Atay
le véhicule 1 parcoutiX; = Vo (Atay + 2AV / T5)

le véhicule 2 parcoutiX, =2 (AV /T,) (Vo- AV /2) + (Vo —AV) Atpy

Application numérigue Pour créer un espacement de 100m entre deugweésiroulant a 25 m/s en
réduisant la vitesse du second de 5 m/s par unafgeide 1 m/s?, il faut un temps de 25 s pendant
lequel le véhicule de téte parcourt 625m.

5 SCENARIO DE BASE : INSERTION D’UN VEHICULE PARMI N

On suppose que l'insertion se fait entre le 129 véhicule du paquet de N véhicules. Par asleur
on notera C la capacité maximale de la voie : G #(dsec,+ L).

5.1 Procédure ISM

Les interdistances entre véhicules passentda de Ce qui crée un espaceg;centre les deux
premiers véhicules tel que :

daz = 0a + (N-1) (ch — dhscd
Dans cet espace on peut insérer un véhicule erdirdnt> 2 dg,+ L . N étant un entier, on obtient :

Nimin = E'[ (dsscut L) / (da — dee) ] = E' [Fa/ (C =R ) ], oU E représente la partie entiére +1.
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5.1.1 Capacité d’insertion de cette procédure

A une valeur de fFdonnée correspond une valeur dg,Nsupposons par exemple qug=/90 km/h ,
L =20m, dscy= 60 m . On aura une capacité maximale de la®c#el125 véh/h.

Pour R = 650 véh/h : N, = 2 . On pourra donc insérer au plus un véhicute2ssoit Emax = 325
véh/h

Pour i = 910 véh/h : N, = 5 . On pourra donc insérer au plus un véhicute5ssoit FEnax = 182
véh/h

On peut ainsi définir une perte d'insertid© = C — (R + Femay). Cette perte passe de 0 a un
maximum chaque fois que N augmente d’'une unité&; AGg,.x= C / (N+1)2.

Ceci est illustré par la courbe ci-dessous (fig.1).

Fe A

//24{/25
15C

8C/9 16

3C/4

C/2 2C/3 3C/4  4C/5

Figure 1 : Evolution de la capacité d’'insertion avie,
5.1.2 Parametres de sécurité :
L’espace servant a l'insertion valany & 2 d, + L , on en déduit immédiatement :
2 0n = Ndh — (N-1) decu— L .
La comparaison de,th de,donne la marge de sécurité d’'insertion :
Ay = Ay — dgcu= (NVo/ 2F,) (1 = (N+1)RR / NC).
Soit avec les données précédentes :
Ay, = 18.5 m pour = 650 véh/h

A= 7.2 mpour f= 910 véh/h
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5.1.3 Parametres de co(t :
La procédure de freinage — réaccélération du Sit¥tle appliquée a N-1 véhicules avant l'insertion

Si on souhaite réorganiser le nouveau paquet de \Whicules afin de recréer des interdistances
constantes, il faudra réappliquer la procédurev@iNcules apres l'insertion.

5.2 Procédure ICM

Les interdistances entre véhicules passentaded (avec @ = Vo/ (Fa + Fe) — L ), ce qui crée un
espace gl entre les deux premiers véhicules du paquet &l qu

Oar = da+ (N-1) (h—kb) =2k + L, avec @> dhscu

5.2.1 Capacité d'insertion

C’est évidemment la méme que précédemment, puilsquponse a la question « peut-on insérer un
nouveau véhicule parmi N ? » est indépendante &t dont on agence l'intérieur du paquet de N
véhicules. La seule chose qui compte c’est de savdj, est supérieure ag,ou non.

5.2.2 Parametres de sécurité

Par définition de la procédure, on;gxlds et on obtient une marge d’insertion :
An=[1—(N+1)R/NC]N Vo/ (N+1) Fu.

La comparaison entre les deux modes donne, poet K donnés :

Dinism / Diniem = (N+1) / 2

5.2.3 Parametres de colt

Par définition de la procédure, N-1 manceuvres éimdge — réaccélération doivent étre effectuées
avant l'insertion. Le flot apres insertion est hadoe.

6 GENERALISATION : INSERTION DE K PARMI N

La principale modification concerne la capaciténsgértion. Pour K et N donnés, on peut insérer un
flux Fg = KFA/N tant que k < NC / (N+K) et la perte maximale d’'insertion vaut

AC = KC / (N+K) (N+1).

Ceci montre gu’a Fdonné la perte d’insertion diminue quand K augment

En fait, pour ik donné, on peut insérer n'importe quel flux fasqu’a ce quedq= Fy + = = C.
Il suffit pour cela de choisir K et N assez grartigels que :

K/N -~ (C'FA ) / FA
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En fait le probléme réel qui se pose est le problémwerse suivant : connaissant a un moment donné
du trafic F et i (tels que k + F= < C ), comment choisir K et N tels que K/N appm®elu mieux E
| Fa.

7 QUELQUES EXEMPLES NUMERIQUES

7.1 Calculs préliminaires

On part de k= 650 véh/h circulant sur une voie de capacitéX125 véh/h (¥=90km/h,L =20m,
dsecu= 60m). Ce flux correspond a un espace intervédiieud, = 118.5 m.

Onendéduit fFa/(C-R)]=2

On peut donc utiliser une procédure d’insertioridethicule sur 2, ce qui permet d’absorber au plus
325 v éh/h. Au del3, il faut utiliser une procéddeestype K/N.

En mode 1/ 2 et en serrage maximal (ISM) on dégagespace de 78.5 m de part et d’autre du
véhicule a insérer, soit une marge de séciyjté 18.5m.

7.2 Insertion de = = 50 véh/h
Onak/FRKR=13
Mode ICM 1/13 Les deux premiers véhicules du paquet de 13edbig’écarter d&d = 117m . La

marge d’insertion est alofs, = 48m. Le nombre de véhicules devant ralentiraccélérer est j =
12.

Mode ISM 1/13 Si on serre au maximum 12 véhicules on dégagespace supplémentaiel =
820m, soit une marge d'insertion de 400m. Cel&wdemment aucun intérét. Par contre, cela amene
a suggérer un mode intermédiaire pour ces faibsariions : on insére un véhicule parmi N, puis on
laisse passenvéhicules avant de recommencer (mode 1/ (N)Hn

Par exemple avec N = 2 ef A 11, I'espace céé est de 58.5 m, soit une manggedion de 18.5m.

Un seul véhicule modifie sa vitesse avant l'inggrtiet 13 apres si on veut réhomogénéiser les
distances. Tous les intermédiaires avec N # b3 sont évidemment possibles.

7.3 Insertion de FE = 300 véh/h

Onah/FR=6/13.

Mode ICM: on obtientavec K=6 et N = 1Ad = 52m A, = 15m ; Nya = 12

On peut remarquer qu'’il est probablement trés péssi’utiliser un rapport K/N qui n’approche que
grossierementd Fa, ce qui permet de privilégier de faibles valeurdet de N. Par exemple ici, Si
on insére un véhicule sur 2, on aura ¥ 325 véh/h au lieu de 300. Il suffit de supptime
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périodiquement l'insertion en laissant passevéhicules supplémentaires sur la voie principaler p
se recaler surdiéel.

Mode ISM: Il est sans intérét dans sa version brute emplce a créer dang Est énorme. Par
contre, dans la ligne de la remarque précédere2(§ on peut :

insérer 6 fois un véhicule sur 2 et laisser paskeréhicule supplémentaire de, Rvant de
recommencer

insérer 5 fois un véhicule sur 2, puis 1 véhicule3avant de recommencer le cycle

etc...

7.4 Insertion de FE = 400 véh/h

Onak/F\,=8/13=0.615

On dépasse 325 véh/h pow ,Fdonc une procédure de type 1/ 2 n’est plusiptes Par contre (cf
remarque du § 6.3 ) on n'est pas en fait obligégmamdre K = 8 et N = 13. On peut chercher des
valeurs plus faibles telles que :

0.615 ~ K/IN < (C—-F) / Fa = 0.73. Par exemple, avec K = 3 et N = 5 on in8&@véh/h au lieu de
400.

En mode ICM, I'espace a créer est de 35éet 6.5m.

En mode ISM, I'espace a créer est de 2341%,et 13.1m.

7.5 Insertion de FE = 475 véh/h

On atteint la capacité maximale de la voie puidgue Rz = 1125 véh/h = C . Il faudrait K/N = 0.73.
On peut chercher un compromis entre rester proeheette valeur et utiliser des valeurs de K et N
peu élevées. Par exemple :

K/N=16/22:oninséere 472 véh/h

K/N=13/18: oninsére 469 véh/h

K/N= 5/7 :oninsére 464 véh/h

N.B. la distinction entre les deux procédures deel@a plus ici de sens puisque tous les véhicules
sont en fait séparés ded
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8 PROCEDURES DE CONTROLE DU VEHICULE ENTRANT

8.1 Introduction

On se place ici dans le cas ou le véhicule entsinpris en charge complétement dans le cadre d’une
procédure d’insertion automatisée. On supposesjugicessaire, un espace d’insertion a été ménage
dans le flux principal par I'une des politiques Wi&s précédemment.

Nous avons retenu d’une analyse de la littératetex gorocédures susceptibles de s’appliquer au cas
de la RAPL.

La premieré” @ propose une formulation et une solution au probléla la détermination de la
loi de vitesse d’'un veéhicule désirant s’insérer dam espace sur la voie principale. Cette
approche unifie dans leur traitement différentesfigarations géométriques de voie d'insertion
en introduisant le concept de «virtual platooningou d’insertion « virtuelle » préalable a
l'insertion réelle). L'espace cible étant connuyédicule entrant va adapter sa vitesse a celle de
cet espace. Cette approche requiert une coopéfati@nentre les véhicules, au moins au niveau
de la rampe d’acces. Elle peut s’adapter a plusifumes de rampes d’acces, mais nécessite un
équipement dans linfrastructure (bornes magnésiqgpar exemple). Le choix de I'espace
d’insertion s’y fait avant I'enclenchement des mawres.

Dans la second® ®, le comportement d'un véhicule est modélisé paautomate hybride qui
spécifie le contréle du véhicule en lois continfless d'accélération...), ainsi que son contrdle
discret (changement d'états, c’est-a-dire enclenehé de manceuvres). L'automate autorise
l'insertion par une politique de « céder le passagans autre formatage du flot en amont que le
respect des distances de sécurité (ici un tempstanentre le passage de deux véhicules
successifs en un point quelconque). La coopéraittne véhicules est induite par le modéle
proposé. Cette seconde approche peut étre utipséedes véhicules autonomes. La rampe
d'acces a une forme bien définie (voie d’accélératparallele). Au début de la phase
d’'accélération, le véhicule ne sait pas derrierd géhicule de la voie principale il sera inséré.

@ 1 XY. LU et KJ. HEDRICK, Longitudinal Control Algorithm for automated vebicle merging, TEEE Conference on
Decision and Control 2000, Sydney, 450-455.

@ XY. LU, HS. TAN, S.E. SHLADOVER et K.]. HEDRICK, Modeling, Design and Implementation of Longitudinal
Control Algorithm for automated vebicle merging, http:/ /www-path.eecs.betkeley.edu

®) M. ANTONIOTTI, A. DESPHANDE et A. GIRAULT, Microsimulation analysis of multipe merge junctions under
autonomons AHS operations http:/ /www-path.eecs.berkeley.edu

@ | A. GIRAULT, Design of an hybrid controller for autonomous vehicles driving on antomated bighways,
http://www.intia.fr/rere/re-4286.html
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8.2 Exemple de loi de contrdle longitudinal en vitse

8.2.1 Principe

L’objectif est de présenter une loi de contrdlegitudinal en vitesse pour un véhicule désirant
s'insérer dans un flot de véhicules. Il y est ssppque lorsque larocédured'insertion est
enclenchée, l'espace destiné au véhicule entrardégd déterminé. Sa vitesse est elle aussi
connue.

Est alors proposée une loi de vitesse pour le uéhentrant telle que :

- linsertion du véhicule peut étre "virtuellemengalisée avant l'insertion réelle (virtual
platooning), c'est a dire qu'il existe un pointraMe point ou s'effectue réellement l'insertion,
a partir duquel le véhicule peut suivre la mémediivitesse que les véhicules sur la voie
principale. Il sera alors inséré naturellement darflix de véhicules de la voie principale au
point d'insertion réel. Ceci permet d'unifier laitement des différentes configurations de
rampe d'acces (en particulier en ce qui concernegrésence ou non d'une rampe
d'accélération paralléle a la voie principale),

- le véhicule entrant adapte sa vitesse a celle é@iswles sur la voie principale,

- la loi de vitesse du véhicule entrant a les mémegprigtés de continuité que celle des
véhicules de la voie principale.

Au niveau de l'intersection ou se fait I'insertidmis bornes sont disposéesq &l'intersection

des voies, Qen amont de I'intersection, sur la voie princip&deen amont de l'intersection, sur
la rampe d’acces (Fig.2).

Qi QQ

W3

Figure 2 : une configuration de rampe d'acces

Si V, est le véhicule sur la rampe d’accés désiranséfer (véhicule entrant), et qu'il vise un
espace d'insertion situé entre des véhiculgs (%hicule suivi) et Y (cf. figure 2), les
manceuvres d’insertion seront enclenchées lorsquaiia dépassé,@t V; aura dépassé;{ils
seront alors a des positiong €t Q. entre @ et respectivement @t Q).
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On veut alors que, lorsque ¥tteint @, il ait la méme vitesse et la méme accélératian\gl et
que V; devance Y d'une distance égale a la longueur d’'un véhiclle [a distance de sécurité.

Ces derniéres conditions doivent étre atteintentayae \4 atteigne Q: auquel cas si, a partir de
ce moment la, ¥ adopte la méme loi de vitesse queg V, et V; vérifieront ces conditions
lorsque \, atteindra lintersection § Ceci permet dintroduire le concept d’ «insamtio
virtuelle » irtual platooningdans®) : on permet aux manceuvres de se terminer préateiit

a l'instant de l'insertion réelle et, entre la fies manceuvres et l'insertion réelle, le véhicule
entrant se comporte comme un véhicule de la vaneipale (comme s'il était inséré).

Ceci permet :

- d'autoriser une plus grande plage de solutionprableme de I'établissement de la
loi de vitesse lors des manceuvres,

- de traiter indifféeremment le cas o €st ponctuel du cas oty @eut occuper une
plage de positions plus vaste (par exemple singpead’accés se termine par une

voie d’accélération parallele a la voie principal€e dernier cas se rapporte au
premier en fixant @a la fin de la voie d’accélération.

Si on désigne par :
- tmerg, l'instant ou est initiée la manceuvre,
- Tmeglinstant ou \4 atteint Q,
- Vp(t), la vitesse des véhicules sur la voie prinieipa
- V(t), lavitesse effective du vehicule sur lenpee d'acces,o\F V(tmery,
- vy(t), la vitesse que lI'on désire appliquer a cecudd afin de réaliser l'insertion.
Opara= Q1Qo + | + diec— Q2Qo, la différence des distances a parcourir paget\par \4

( dsec €St la distance de sécurité, | la longueur d’urozée),

Alors, sous les hypothéses que :
- laréponse a la commande est immédiate et paffoit v(t) = w(t)),
- les longueurs de rampe sont suffisantes,
- le véhicule de téte sur la voie principale a dis¢ance a parcourir plus grande que le
véhicule devant s'insérer (c'est-a-dire qu'il am@yenne une vitesse supérieure) soit

dpara> 0,

- la vitesse sur la voie principale ne tend jamiais de l'insertion, vers la vitesse du
véhicule entrant avant les manceuvres (c'est-aglifi¢ y a toujours un saut de
vitesse a effectuer),
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il est possible de trouver un paraméire O et un instant, tels que la loi de vitessg(t) suivante
appliquée au véhicule entrant assure l'insertion :

vd (t) = A-a®)vo +a(t)vp(t) ) pourtOltmerg.tyl;
vd (1) =vp(t) ) pour tO[ty, Tmerg]

at) =apP ), >0,

It vp(s)ds

merg

ao(t) =
V(S)dS+ d para
merg

t, est donc l'instant ou I'insertion est virtuellenendalisée (le véhicule entrant se comporte
comme un veéhicule de la voie principale jusqu’aiatire QO).

Le paramétrer représente le taux de complétion de la manceuvsersides vitesses ; il vérifie :

a(t) = Vd(t)—vo (cf. figure 3) .

Vp (t) - VO
doit donc étre une fonction qui vaut O gpdet 1 en & Ici a est une puissance positive du
rapport : distance parcourue sur la voie princigi@euis g Sur distance parcourue sur la rampe
d’acces depuisnt + distance a parcourir sur la voie principale statice a parcourir sur la
rampe d’acces. Ce rapport représente quant a ltauxnde complétion de la manceuvre au sens
des positions relatives des véhicules.

(0] " iRk vy

Figure 3 : solution pour une loi de vitesse adap®t

La vitesse a appliquer au véhicule entrant est dafculée pas a pas (elle dépend de la distance
parcourue depuis le début de la manceuvre par leulélentrant). Elle s’adapte aux variations
de vitesse sur la voie principale, mais il fautlleeia ce que des variations non prévues
n'invalident pas certaines hypothéses (en parécuijue la rampe d’acces est suffisamment
longue si I'insertion virtuelle est retardée...).
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8.2.2 Evaluation

8.2.2.1 Cadre de I'évaluation.

Une simulation numérique de la loi de vitesse pr&se précédemment a été réalisée, avec des
parametres pertinents pour des véhicules poidd|cafin de contréler la viabilité de cette
procédure dans ces conditions. Cette étude sesliniiaux performances de cette procédure pour
l'insertion d'un seul véhicule.

Les grandeurs a évaluer sont essentiellement :

1) la distance parcourue par le véhicule entrardritda manceuvre (entrg.g et t), qui
minore la longueur de la rampe d'acces,

2) le temps nécessaire a l'insertigagt t, qui peut limiter la capacité de la rampe.
On cherche a atteindre pour ces grandeurs lesrgdksiplus petites possibles.
D’autre part, avant I'évaluation, il est nécessdedixer :

1) la loi de vitesse pt) suivie par le vehicule de téte sur la voie pipale. Pour une
évaluation simple, on prendrgt) constant.

2) le parametr@. Lorsque celui-ci augmente dans les plages dairsabpui permettent
de terminer I'insertion, le temps et la distanceas8aires a I'insertion diminuent,
mais le véhicule doit atteindre une accélératiars grande. Il faut donc choigirle
plus grand possible, sous contrainte de ne passdépdaccélération maximale du
véhicule.

3) le parametreg, qui donne un ordre de grandeur de la distan@ent de I'entrée
ou la procédure de coordination va chercher unocespkinsertion. Plus g, est
grand, plus loin en amont de l'entrée le refornatdg flot de véhicules devra se
faire, et donc plus grande sera la distance swpitaprincipale sur laquelle le flot de

véhicule sera perturbé ; c'est pourquoi on pestreelimiter la grandeur de ce
parametre.

Les simulations sont réalisées avec :

- Accélération minimum : g, = -2 m.&

- Accélération maximum ;3= entre 0.8 et 2 m%
- Pasdecalculentempd =0.25 s

- L'insertion est considérée comme accomplie larstpu distance entre le véhicule et sa
position s'il était "virtuellement inséré" est irigure a 0.5 m.

Pour daa€t \, donnés, on choisit B maximum tel que I'accélération ne dépasse jamais a

On s'intéresse finalement plus particulieremenfnfiuence de glya.
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En ce qui concerne la vitesse initiale du véhicemgrant, et la vitesse de croisierg \des
véhicules sur la voie principale, plusieurs cospigéressants sont retenus :

- départ arrété pour le véhicule entrant, gt @0km. " puis , plus grand. Ceci traduit un cas
ou, par exemple, un contréle (feu...) régule 'are\ekes véhicules sur la rampe,

- départ lancé : v= 40 km.h" et y, = 90 km. ' puis v = 90km. ' et , = 120 km. A. Ce
dernier cas correspond & un passage voie rapideaugsroute.

8.2.2.2 Profils de vitesse

Avant toute observation sur 'efficacité en termesgace de ces manceuvres, I'examen du profil
de vitesse adopté par le véhicule entrant (Figdret 5) montre que ces manoeuvres sont
relativement lentes.

Le véhicule garde une accélération faible pendaet premiere phase de la procédure, ce qui
entraine un démarrage lent en particulier lorsquethicule part arrété.

position
1500
1000
dpara véhicule entrant
500+
espace dinsattion vole principale
0 L L t
0 20 40 60

Figure 4 : profils de positions du véhicule entrabde son espace d'insertion pour
Opara = 600 M, V(herg= 0 m.s-1, et y= 25m.s-1.L'origine correspond a la position

de I'espace d'insertion adyg
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25vitesse . 5 accelération
2 15}
15+
1 L
10+
0.5
5 L
0 : : oo - ‘ t
0 20 40 60 0 20 40 60

Figure 5 : profils de vitesse et d' accélération w@hicule entrant

pour dpara = 600m, v(tmerg) = 0m.s-1, vp =25m.s-1

D'autre part, le véhicule met un temps relativentengy a étre rattrapé par I'espace d'insertion,
une fois une vitesse proche geatteinte, du fait de la vitesse relative trésltaie cet espace par
rapport au véhicule : la phase de terminaison deglaceuvre est elle aussi assez lente.

Ainsi pourrait-on remettre en question l'efficacié cette méthode par rapport a une loi de
commande plus "abrupte" ou l'accélération est b le plus possible dés le début de la
manceuvre (palier d'accélération, ou palier de stvéBy. Cependant, outre des propriétés de
dérivabilité qui répondent a des criteres de cdnfelte présente la possibilité d'adaptation a
d'éventuelles variations deg(t) - qui est son principal intérét. Cette adapitbn'a pas été mise
en valeur par I'nypothése simplificatrice d'unesste localement constante sur la voie principale.
Par la suite, il serait intéressant d'effectuer @asss avec d'autres expressions ge),vou de
tester l'influence sur les performances d™accilemé variation depyv

8.2.2.3 Variation de performances en fonction deyg,. Ordres de grandeur.

On s’intéresse aux variations des performancea dehceuvre (distance et temps d’insertion) en
fonction de ¢..; ce dernier en effet, est un parameétre sur lefjisdra possible d'influer en
manipulant la position des bornes ou en ajustanptecédés de synchronisation des véhicules
sur les deux voies. Il est souhaitable cependanedes autoriser a4 des valeurs trop élevées,
qui signifient sur la voie principale une prépavatde l'insertion (ménagement des espaces, etc.)
trés en amont de I'intersection des voies.

La distance et le temps d’insertion; B et t.se; respectivement) commencent par décroitre tres
fortement lorsque d.augmente, ensuite leurs taux de variation s’aé@énu

Dans le cas d’'un départ arrété du véhicule entflaigt 6), D.ser cOntinue de décroitre, plus
faiblement, pour les grandes valeurs gg, @l n'atteint pas de minimum dans les plages gg d
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envisagees). Il s'agit donc de faire un compromiPgs et da- Le temps d'insertion atteint un
minimum.

d; 11
4000 inser ? . . . . . .

2000

0 1 I I I I 1 I d para ()
200 300 400 a00 GO0 700 s00 800 1000

t (=)
150 el : . . . . .

100

e , , , , . _—————dparalm)
200 300 400 500 BO0 700 500 500 1000

Figure 6: Variation de Qs (€N haut) eyt (€n bas) en fonction de.d,
pour vp = 90km.H, v, = Okm.h!

Lorsque le véhicule entrant commence les manceavegsune vitesse non nulle (Fig. 7)set
tinser Présentent tous deux un minimum, pour des valdiffésentes de g.. L'insertion demande
bien entendu moins de temps et de distance damageue pour un départ arrété, mais le
parametre g,y sera a priori plus difficile a controler.
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1)
2000 —2E T . . . .
1000 F i
0 | | | | | dpara {rm)
0 100 200 300 400 500 500
ticar(s)
100 2 . . . .
g0t i
I:I | | | | | dpara (mjl
0 100 200 300 400 500 500

Figure 7: Variation de Qs (€N haut) etitse, (€n bas) en fonction de.d,,

pour vp = 120km:f = 90km.H
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Quelques valeurs de R et t.ser pour chaque couple vO-vp sont données dans leaalsiuivant :

Vo Vp (km}l" dpara (m) Dinser tinser (S)
D) (m)
(km.h)
0 90 300 2060 95
400 1020 57
550 713 50 temps d'insertion
min.
900 541 57.5
0 120 500 5750 190
1000 1401 72
40 90 100 1087 47.5
165 435 24 temps d'insertion
min.
210 424 25.5 dist. d’insertion min.
500 594 43.5
90 120 35 800 25
50 335 12 temps d'insertion
min.
55 338 12 dist. d’insertion min.
300 1036 40.5

Tableau 1 : valeurs deRey tinser, pOUr quelques tripletsoy v, doara:

On constate qu’en terme d’espace et de temps radeesarréter les véhicules avant insertion
lorsque la vitesse de croisiére sur la voie prialeiest de 120 km.*test impraticable.

En ce qui concerne les autres couplgs,\envisagés, de bonnes performances sont obtenues ;
cependant, en particulier lorsqugest non nulle, la situation la meilleure peut facient étre
dégradée par une dispersion dg.ddu fait de la variation plus rapide dgygautour de son
minimum. Par exemple, un passage de 90 & 120 kraffitche les meilleurs minima (ce qui est
normal : il s’agit du cas des vitesses les plugédle et du saut de vitesse le plus faible) mais une

Partie 2.doc Juin 2004 129/228



PARTIE 2: MODELISATION ET EVALUATION DES CIRCULATIONS RAPL

différence de g, de 15-20m avec la situation la meilleure peut pgower une augmentation de
Dinser de 500m. Ainsi, la taille de rampe minimum suffigaa I'insertion dépend de la précision
avec laquelle on peut controler le paramégrg d

8.3 Exemple de contrble par un automate hybride

Le modéle proposé dar® “® présente un point de vue différent en ce qui comcda
synchronisation des véhicules. On considere un eegmautoroute pour lequel les rampes
d'accés présentent une section paralléle a la etuseir laquelle un véhicule peut adapter sa
vitesse et sa position avant de changer de voie maliser une insertion. Les véhicules sont
équipés de capteurs, qui permettent & un véhiaredde détecter ses prédécesseurs et suivants
immédiats, sur sa voie et I'éventuelle voie voisavec une portée de détection donnée (Fig. 8).

Figure 8 :Principe de I'insertion

Le comportement du véhicule est modélisé par uonaatie hybride (Fig. 9).
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Figure 9 : automate hybride de contréle d'un véldcu

Les variables caractéristiques (position, vitessedu)véhicule sont soumises a des lois de
variation qui dépenderde I'état courant de l'automate pour ce véhicuds, transitions entre
états s'effectuant lorsque ces variables vérifoemtaines conditions (Fig 10).
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accelerateest I'état d'un véhicule sur la rampe d'accestalarriver sur le trongon paralls
ou il pourra s'insérer ;

align-to-gap est I'état @Win véhicule sur ce trongon parallele qui ajustevisesse et ¢
position a l'espace d'insertion sur la voie voisine

go-to-main est la manceuvre latérale de changement de val@estion de la voie principe

drop-out est I'état d'un véhicule qui s pu s'insérer sur le trongon paralléle. Cecuét
sort de la simulation ;

cruise est I'état d'un véhicule circulant sur la voienpipale et aux abords d'une entré
aucun veéhicule ne se présente pour s'insérer

yield est I'état d'un véhicule sua hoie principale devant céder le passage a urcwé
désirant s'insérer

prepare-exit est I'état d'un véhicule qui se prépare a chatgeoie pour prendre une ran
de sortie

Figure 10 : description des principales fonctioresldutomate

La commande se fait en accélération. Selon |'@dtadtomate dans lequel le véhicule se trouve
et ce que renvoient les détecteurs, le véhicule gteel amené a adopter deux types d'accélération

- une accélération dite de vitesse : le véhictlerche a atteindre une vitesse de
croisiére y. Un contréle proportionnel est retenu : pour uhiegle de vitesse v,

ac = pfve -v)

- une accélération de poursuite : le véhiculékgee de maniére a calquer sa
vitesse sur le véhicule le précédant et a étabbraertaine distance avec celui-ci. Cette distance
peut étre définie selon différents critéres : diseaconstante, temps constant entre le passage de
deux véhicules, ou distance sécuritaire pour ldguel freinage brusque du véhicule de téte ne
cause pas de collision. Dafisest présentée une solution pour un critére des@mpstant entre

deux véhicules : pour un véhicule a vitesse v suiva véhicule de vitesse & la distance d,

ou h est l'intervalle de temps désiré entre legugessle deux véhicules. Le terme d/hv correspond
au rapport de l'intervalle de temps réel entredisx véhicules sur l'intervalle de temps désiré ;
on désire donc qu'il soit égal a 1.

Partie 2.doc Juin 2004 132/228



PARTIE 2: MODELISATION ET EVALUATION DES CIRCULATIONS RAPL

De maniere générale, le véhicule choisira I'aceél@m la plus basse entre son accélération de
vitesse (calculée sur la vitesse de croisiére alocn) et, s'il détecte des véhicules devant lui,

l'accélération de poursuite (sur le véhicule deWaingur la méme voie et, s'il désire s'insérer, ou

gue des véhicules devant lui désirent s'inséemcélération de poursuite sur le véhicule devant
lui sur l'autre voie). Ainsi, son comportement stjours dicté par ce qu'il détecte devant lui et

correspond & une stratégie de "céder le passagg'véhicules derriere ajustent leur vitesse a
celle du véhicule devant).

Les espaces nécessaires a l'insertion se créentafgrtissement du véhicule entrant (si un
véhicule est devant lui sur la voie principalefletvéhicule derriére lui sur la voie principale. La

méthode présentée rappelle le comportement d’'udumdaur humain aux alentours d’'une rampe
d’'accélération.

Ici, le choix de I'espace est simultané et indigsole de la manceuvre d’insertion, alors que,
pour la solution présentée au paragraphe 7.2 ikafisé au préalable et en est indépendant.

9 CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Cette étude suggére quelques procédures simplesedion de nouveaux veéhicules dans un flot
constitué et fournit quelques données numériquesiE de grandeur pouvant servir de base a une
évaluation plus fine de ces procédures en terntBlel@me colt — sécurité.

Ce travail pourra servir de base a une analyse fplesen essayant se s’approcher au mieux des
conditions réelles de terrain en ce qui concerngeaeticulier :

* la structure du flot principal
* les débits attendus et les matrices origine —itsdin prévisibles

» les conditions techniques réelles de fonctionnerdesatPL du futur (capacité d’accélération et de
freinage, consommation en fonction du régime, ...)

» les performances des capteurs embarqués ou fixies elapacités de communication

Ceci devrait permettre de dégager les meilleuraségfies d’insertion en fonction des circonstarates
de dimensionner les entrées / sorties.
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FAISABILITE D'UNE ROUTE AUTOMATISEE A UNE VOIE
DE CIRCULATION : QUELQUES SIMULATEURS

1 RESUME

Le travail a consisté a définir différents scénapour le trafic poids lourds et & écrire les saters
correspondants. Ces simulateurs sont écrits ealBeilles parametres principaux peuvent étre choisi
par l'utilisateur.

Ces scénarios vont du systéme actuel control@taitetisation compléte des poids lourds.

La donnée commune pour les différentes situatishsie site dédié : une autoroute a une voie avec
bande d'arrét d'urgence. Les vitesses sont de #9d&um110 km/h et les interdistances sont de 45 m,
50 m ou 60 m selon les scénarios.

Le but de ces scénarios est évidemment d'étreségdilavec des jeux de parametres différents
correspondant a des données realistes, les résulii@int exploités par des constructeurs
d'équipements, des économistes...

De ce point de vue lintérét de la simulation est gtendre en compte les phénoménes non
stationnaires, les différentes non-linéarités (efteseuil, retards,...), les erreurs de mesure.

Avant cette utilisation le développement des siteuies a apporté des indications sur les modes de
trafic possibles et leur évolution progressivectitére d'un simulateur nécessite en particulier de
bien préciser les variables nécessaires et la neadéles obtenir en pratique

(avec les erreurs possibles ou leur absence teimgora
Cing scénarios différents ont été envisages.
O Scénario 1 : situation actuelle améliorée.

La conduite reste manuelle et les véhicules inddgetis avec la seule contrainte de respecter les
interdistances. La simulation pose le probleme'aiimation de I'espace d'insertion sur la voie
principale par le chauffeur entrant, ce qui nétes® prendre des marges de sécurité trés larges.
Pour résoudre ce probleme, la vitesse étant cdestan choisit de réguler les entrées. Un feu
tricolore a chaque entrée du systeme autorisefasedentrée au poids lourd. Ceci signifie qu'un
systéme de détection (portique ou balise) estliésta amont sur la voie de l'autoroute et le feu
passe au vert si la distance entre 2 poids loustisfisante pour permettre l'insertion d'un
véhicule. La simulation suggére de rajouter uneaglystéme de régulation : on fournit une
estimation de l'interdistance au chauffeur en litbAasant une petite modulation de vitesse, ce qui
permet d'améliorer considérablement le débit dlosécurité. On propose également une aide a
l'insertion avec un profil de trajectoire en viegsour avoir la bonne vitesse d'insertion en
respectant les distances (rampe d'acces et irtaande).

Les 3 ajouts techniquement trés simples fourniskeptemier mode de trafic sur un site dédié
vers une automatisation plus complete.
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O Scénario 2 : plateforme de concentration.

Ce systéme sera utilisé pour les entrées danséleso suivant. On suppose que les camions
arrivent avec un débit de I'ordre de 300 a 400 @ldme plateforme ; si cette plateforme est située
a une entrée sortie d'autoroute, le débit peuindtte 600 a 900 pl/h. Chaque camion se

positionne dans une file d'attente en fonctionaldestination et/ou de son choix d'aire de repos.
Ces files représentent donc des pelotons qui votreresur la voie autoroutiere réservée. Le

départ sera déclenché lorsqu'un peloton aura atteataille donnée (4 poids lourds) ou lorsque

le temps d'attente du premier arrivé dans uneaféteint une limite donnée. Ces pelotons roulent
ensuite a 110 km/h. Dans le peloton la distancedes véhicules est de 15 m.

Ce scenario pose des problemes de réglage de pgerartarsque le trafic d'entrée devient tres
faible ou lorsque les taux des demandes des dtistinaont trés différents.

O Scénario 3 pelotons statiques.

On suppose que chague entrée du systéeme est aar@ant une plateforme de concentration. Les
pelotons sont séparés par une distance de 150 ncainéon de téte du peloton est conduit
manuellement et les suiveurs sont en automatiqoes Tes camions d'un méme peloton sortent
ensemble.

Les systemes de commande (feu de régulation, iosegilotée et information sur les
interdistances) du scénario 1 sont indispensal@lesscénario présente 2 inconvénients : le
probléeme des plateformes de concentration en cadsafie faible et un probléme d'insertion en
cas de trafic chargé. Le point le plus délicat eone l'insertion d'un peloton qui peut atteindre
150 m de long, ce qui nécessite un espace libsartrportant et qui suggere la nécessité de gérer
les distances entre pelotons.

O Scénario 4 pelotons dynamiques.

Le systeme est alimenté comme dans le scénarin hamuel avec régulation des entrées mais
cette régulation pourra étre plus compliquée sieosouhaite. On peut moduler les distances
d'insertion suivant les situations : 200 m aprépeioton complet sur la voie principale et 100 m
si le peloton est incomplet (car il y a possibititéttelage). Les véhicules disposent d'information
sur ceux qui les précedent. Si un véhicule suipeloton incomplet et si sa distance avec leur
prédécesseur est inférieure a une limite donngeut augmenter sa vitesse, rattraper le véhicule
précédent et se mettre en attelage virtuel autqomti

Ce scénario évite les inconvénients des 2 précgdesiest une solution tres souple, quelle que
soit la densité du trafic, qui est la suite logiqiescénario 1. Les pelotons dynamiques peuvent
coexiter avec des poids lourds isolés non équipés pattelage électronique mais satisfaisant
simplement les conditions du scénario 1. Le seuitpprégler est l'information de l'acceptation
ou refus de l'attelage.

O Scénario 5 voie automatisée.

Dans ce cas un veéhicule arrivant a une entrée masseode automatique et devient totalement
commandé par le systeme. L'entrée est controléerpiau de trafic. Ce feu est généralement vert
car les poids lourds entrant sont prioritairesfélepasse au rouge lorsque, sur la voie principale,
ou bien le nombre de poids lourds en phase deafyeiratteint un nombre donné, ou bien

lorsqu'un poids lourd atteint une vitesse minimale.

Ce scénario est donc une suite naturelle du préatésten avantage essentiel est de maximiser la
sécurité.
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*k%k

We have defined different scenarios for the trafficrucks starting with a situation similar to the
usual one (manual driving) and increasing the cbrdapabilities to the fully automated road. We
have developed the simulations tools for these=ifit cases. These tools are written in Scilab and
allow the user to modify the parameters and to kltiee corresponding results.

The road is supposed to be a new one dedicaté taffic of trucks; it is composed of a singlada
with a hard shoulder strip.

A basic component is a part of linear road withpottinput equipment.
The major parameters are:
e The distribution of trucks types (length, load,king capabilities...)
e The speed for each scenario (90 or 110 km/h).
e The distances between trucks: for two isolatedkspumside a platoon.

e The errors on measurement of parameters.

The goal of these scenarios is their use with dffe parameter choices and the interpretation ef th
corresponding results by specialists of highwagdfic economy...

The main interest of the simulation tool is to tak&® account the non stationarities, non lineesiti
(due to inequalities, bounds, delays...), and tkasurement errors.

The development of simulation tools gives many sdea possible traffic organizations, and the
evolution from the usual manual traffic to the falitomatization. This is due to the fact that the
simulation needs to precisely define the varialilesy availability, the possible errors...

Five scenarios have been considered.
- Scenario 1:present situation with some slight modifications.

The trucks are manually driven and are independemty simply have to respect the distance
between each other. The speed is constant. To waghe performance of the system in case of
heavy traffic we add a simple control for the ezgria traffic light allows or denies the entrarze t

a truck. This means that a detection system onmtii@ way (prior to the entry) identifies if the
distance is sufficient for a new truck in the flods the trucks are manually driven, the minimal
distance for the input of a truck will be equattie sum of the maximal length of trucks, twice the
interdistance and a security length. An idea isadd another control system: give a nominal
trajectory to the driver for an optimal insertidnme-distance-speed). We also propose to add an
information system for the distance between truskshe main way.

With 3 simple control systems we have a system wiiood sub-optimality which is the first step
towards automatization.
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- Scenario 2:merging platform.

This system is used to aggregate trucks in platddesare making static platoons and this system
will be used for all the entries of next scenawée suppose that the trucks arrive to this platform,
about 300 trucks/h for an entry on a usual roadljtos possible to have such a platform with an
output-input of the system with a rest area whereks leave the main way for a rest period or for
choosing another platoon and in this case the sloauld be 600 or 900 trucks/h. At this platform,
a truck chooses a lane corresponding to a destimatid when the number of trucks in a lane is 4,
these trucks will start as a platoon where thd tinsck is manually driven. The speed of the
platoons is 110 km/h and the distance between drinskde the platoon is 15m.

The difficulty for this case is the choice of vadumr the parameters when the traffic becomes
weak or if the demands for the destinations amdiftérent magnitudes.

- Scenario 3:static platoons.

All the entries are supplied by merging platformibe platoons are separated by a fixed given
distance (e.g. 150m). For an output a platoon dahacsplit: all the trucks of a platoon leave
simultaneously the main way.

The control systems of scenario 1 (input regulatrmminal trajectory for the entry, information
on distance between trucks) are essential but thexe?2 major problems: how to manage the
merging platforms in case of weak traffic, how tamage the input in case of heavy traffic. This
last point is critical because the length of platboa@an exceed 150m; we need to control the
positions of platoons on the main way.

- Scenario4: dynamical platoons.

The inputs are similar to the scenario 1 with mégudriven trucks, controlled with a traffic
light. The control may be more complicated tharthia previous case and may depend on the
number of trucks in the platoon on the main way. d&fie for example choose a distance of 200 m
after a full platoon of 4 trucks but if the platomnnot full, this distance can be reduced to 100 m
because the entering truck will be added to thpla The speed of the platoons is 110 km/h. On
the main way, the trucks are supposed to know sofoemation about other trucks upstream and
downstream. In our case, if the distance with tfegl@cessor is less than a given distance, a truck
can speed up and make a virtual automatic hitchypngith this predecessor.

This scenario is a flexible solution which is aedir extension of scenario 1. Dynamical platoons
can be mixed with isolated trucks without the neaeg equipment for electronic hitching (but
with the same equipment as for scenario 1). Thg @dlly new point is the transmission of the
information for the possible hitching.

- Scenario 5:fully automated road.

A truck at the entry of the system switches todab&matic mode and is fully controlled by the
system. There is a traffic light at the entry. Tight is quite always green because the priosty i
given to the entrance. The light turns to red € thain way is saturated: there is a bound on the
number of trucks on the main way supposed to sdeeah, making possible the entry of a truck
and a bound on the minimal speed on the main way.

This scenario is the extension of the previous taenain advantage is to maximize the security.
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2 INTRODUCTION

Le travail a consisté a définir différents scénapour le trafic poids lourds et & écrire les satetrs
correspondants. Ces simulateurs sont écrits ealBeilles parametres principaux peuvent étre choisi
par l'utilisateur.

Ces scénarios vont du systéme actuel contrél@taitetisation compléte des poids lourds.

La donnée commune pour les différentes situatishsie site dédié : une autoroute a une voie avec
bande d'arrét d'urgence. Les vitesses sont de #0duml110 km/h. La distance entre les poids lourds
conduits manuellement sont de 45 m, 50 m ou 60landes scénarios. La distance entre les poids
lourds individuels contrdlés, isolés ou en pelotst,de 15 m.

Les autres parameétres sur lesquels on peut jomerles® débits d’entrée sortie, les longueurs et les
types des poids lourds et les erreurs de mesure.

3 SCENARIO 1: CONDUITE MANUELLE, REFERENCE DE BASE

C'est la situation actuelle améliorée. La conduitste manuelle et les véhicules indépendants. La
vitesse étant constante, on régule les entréegeltricolore a chaque entrée du systéme autotise o
refuse l'entrée au poids lourd. Ceci signifie qwysteme de détection (portique ou balise) estligst

en amont sur la voie de l'autoroute et le feu passeert si la distance entre 2 poids lourds est
suffisante pour permettre l'insertion d'un poidsréb Le systéeme de détection n'a pas d'information
sur le poids lourd entrant. Pour autoriser I'entkégut donc que la distance disponible entre RIpo
lourds sur la voie principale soit la somme de g fa distance de sécurité, de la longueur maximale
des poids lourds autorisés et d'une marge de s&supplémentaire pour la manceuvre d'insertion en
mode manuel. On peut simuler une situation sansiéerégulation en prenant une marge de sécurité
importante. Ceci vient du fait que, dans ce cas;hiauffeur doit estimer visuellement la distance
disponible avant de commencer sa manoceuvre.

On peut envisager un autre scénario intermédiaitre éa situation actuelle et un contréle permanent
des véhicules. C'est le cas d'une insertion manuéljulée par un feu d'entrée. Le systéeme de
détection dispose de l'information sur la longudurvéhicule entrant. Le véhicule entre avec la
distance minimale nécessaire (2 fois la distanceéderité plus la longueur du véhicule). Sur laevoi
principale le véhicule dispose d'un systéme idiemtifla distance avec le véhicule précédent enfour
au chauffeur les informations de régulation suwvigasse pour se situer a la distance nominale du
prédécesseur. Le feu de régulation est un systawike fa implémenter avec les moyens actuels ;
l'information sur l'interdistance est une simple@ia la conduite. Ces deux commandes qui sont de
légéres modifications de la situation actuelle ptemt d’optimiser le débit.

On montre ci-dessous des exemples de fenétresabgaé du simulateur permettant & l'utilisateur de
choisir les parametres de simulation.
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e Xscilab______ RN

VITESSES

Vitesse nominale (mfs) |25

Vitesse maximale (m/s) |28

glgj Cancel E

Figure 1 : vitesses

o Xscilab______ RS

FLOTS (camions/h)

Entrée Sortie 1 Sortie 2 Sortie
Entrée 800 300 200 400
Entrée 1 |300 o 150 150
Entrée 2 |300 0 0 300

95} Cancel

Figure 2 : matrice entrées sorties

X + T -

DONNEES DES PELOTONS

Distance minimale entre véhicules (m) 60

.Qlfj Cancel E

Figure 3 : distance réglementaire entre véhicules

S Xscilab =

DISTRIBUTION DES TYPES DE CAMIONS

Type 1 Tvpe 2 Tvpe 3

Longueur (m) ‘,9-25 H_22.5 Hg4_75

37

50

8

Pourcentage (%)

,QIQ Cancel

Figure 4 : types de poids lourds
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Le fichier suivant est un résumé des différentaup@tres de I'exemple simulé. Dans ce cas le choix
des parameétres a conduit a une demande trop impen@ permettant pas d'écouler la demande de
trafic a I'entrée numéro 2.

* *kkkkkkkkkkkkhkhk * * * * * * * kkkkkhkhkhhhhkhkkix

Troncons route
6000.000 12000.000 500.000
Vitesse nominale (m/s)
25.000
Vitesse maximale (m/s)
28.000
Matrice entrees/sorties
900.0 300.0 200.0 400.0
300.0 0.0 150.0 150.0
300.0 0.0 0.0 300.0
Distance minimale entre véhicules (m)
Distribution des types de camions
Longueur (m)
9.260 22,500 24.750  37.500
Pourcentage
37.000  50.000 8.000 5.000
Paramétres de la simulation
Pas de temps (s)
0.400
Duree de la simulation (s)
3600.000

Impossible assurer trafic a entrée : 2

* *kkkkkkkkkkkkhkhk * * * * * * * kkkkkhkhkhhhhkhkkkx
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4 SCENARIO 2 : PLATE FORME DE CONCENTRATION

Ce systeme sera utilisé pour les entrées dansrlelaeur suivant. On suppose que les camions
arrivent a une plateforme (de l'ordre de 300 aplf) et que chaque camion se positionne dans une
file d'attente en fonction de sa destination etd@uson choix d'aire de repos. Les arrivées sont
simulées par des processus poissonniens (ce qué ests pour toutes les simulations de débits

d’entrées sortie). Le temps d’insertion dans ule diattente est simulé par une variable aléatoire

gaussienne de moyenne et d’écart type donnés. dtreeenfournit les ventilations des destinations et

des types de véhicules.

Les files d’attente représentent donc des peladorf®rmation qui vont entrer sur la voie autorawtié
réservée. Le départ sera déclenché lorsqu’un pehaima atteint une taille donnée (4 poids lourds) o
lorsque le temps d'attente du premier arrivé dawesfile aura atteint une limite donnée. Ces pekton
roulent ensuite a 110 km/h. Le peloton est guidélgpgamion de téte qui est conduit manuellement.
Les poids lourds suiveurs sont en mode automatayee un attelage virtuel. Dans le peloton la
distance entre les véhicules est de 15 m.

Ce systeme de formation de pelotons peut étre gllisoré pour utiliser au mieux les temps de
conduite respectant la Iégislation : par exemplehauffeur dont le temps de conduite est proche de
la limite autorisée peut se mettre en attente pefuiser la position de téte et se placer en posd®
suiveur.

On montre ci-dessous les données entrées parsétélr.

X -+ i - o <
INPUT ON THE MAIN WAY SELECTION OF FLEET
Type 1 Type 2 Type 3 Ty
Length (m) |9-26 22.5 an4.75 37.5
Mass () ‘J5 H,35 H}? H“45
Percentage ‘—37 ‘.50 ‘ 8 ‘_5
Prermeeden 1 ‘38.181818 H_1s.1s1s1s Hﬂ1s.1s1s1s H_18.181i
Destination 2 |]13.636364 HJ3.636364 HA13.536364 13.6363
Destination 3 |4-5454545 “5.5454545 H3.5454545 4.5454%
Destination 4 ‘5.5454545 H_4.5454545 H5.5454545 H_4.54545
Destination 5 |59-090009 Hhsg.ogugng Hnsg.ugogug ﬁsg.ogu%,
,QIQ Cancel

Figure 5 : ventilation types de poids lourds — destions
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e Xscilab =R

PARAMETERS OF THE TRAFFIC

Flow (car/h) at the station 200

Nominal speed (m/s) 30

Minimal security distance 15
Simulation period (s) 500
Min Time to gqueue (s) 120
Max Time to queue (s) 240

PB Cancel §

Figure 6 : données arrivée a la station

s Xscilab___________ [EN=BS

PARAMETERS OF THE TRAFFIC

Length for departure 4

Tmax for departure (s) 1800

Time step (s) 0.5

P.Iﬁj Cancel 3

Figure 7 : taille des pelotons - temps d'attenteite

Ci-dessous deux instantanés pendant le fonctionmeshesimulateur :
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b &l ScilabGraphicl0 . O %

File Zoom UnZoom 3D Rot.

LENGTHS OF QUEUES

w

=

Figure 8 : visualisation des longueurs de pelotendormation

b'&l ScilabGraphicll - O X

File Zoom UnZoom 3D Rot.

WAITING TIME (mn)

30
28
26+
24+
22+
204
18
16+
144
12+
104

s_

6

4

2

Figure 9 : visualisation des temps d'attente pagtohation
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Ci-dessous un résultat de synthése a I'issue sienlalation :

5 SCENARIO 3: PELOTONS STATIQUES DE

ol Xscilab [

Global Max Waiting Time (mn) = 8.3333333
Max Waiting Time per Queues (mn) =
7.9666667

7.7416667

8.3333333

8.3333333

4.225

Global Mean Waiting Time (mn) = 3.4546487
Mean Waiting Time per Queue (mn) =
3.8203

3.621175

4.1708333

4.1708333

1.507375

ok|

Figure 10 : maxima et moyennes des temps d'atsemtene simulation

« CHAUFFEUR »

On suppose que chaque entrée du systeme est aenpat une plateforme de concentration. Les
pelotons sont séparés par une distance de 150 ntafreon de téte du peloton est conduit

manuellement, les suiveurs sont en automatique.

Dans ce cas les entrées doivent nécessairementégtikées par un feu tricolore car les distances
d'insertion deviennent trés importantes. En I'absediinformation sur le peloton entrant, la dise&anc

d'insertion est égale a la somme de 4 x (longueximale des véhicules + 15 m) et 2 fois 150 m qui
est la distance de sécurité entre 2 pelotons. @& donc représenter un intervalle d'insertion de
l'ordre de 450 m. Dans ce cas la bretelle de rdetoent doit étre de grande longueur et il est trés
important de savoir si I'on dispose d'une mesur&adengueur du peloton entrant pour que le feu de

trafic soit optimisé, ce qui est supposé dansiteslations.

TYPE

Les fenétres de dialogue de ce simulateur sontasigs a celles du simulateur suivant.
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6 SCENARIO 4 : PELOTONS DYNAMIQUES

Le systéme est alimenté comme dans le scénario haauel avec régulation des entrées, mais cette
régulation pourra étre plus compliquée si on lehaga. On peut moduler les distances d'insertion
suivant les situations : 200 m aprés un pelotonpbensur la voie principale et 100 m si le peloést
incomplet (car il y a possibilité d'attelage). ®st pas nécessaire de prévoir une distance detéécu
supplémentaire pour la manceuvre d'insertion. Lagutes disposent d'informations sur ceux qui les
précedent. Si un véhicule suit un peloton incomplesi sa distance avec son prédécesseur est
inférieure a une limite donnée, il peut augmentervsesse, rattraper le véhicule précédent et se
mettre en attelage virtuel automatique.

Dans ce scénario, les poids lourds sortent indelldment en avertissant les autres membres du
peloton, en particulier si le poids lourd de t&igt,de suivant passe en conduite manuelle. llanpas

de manceuvre d'attelage virtuel entre une sortid’esttrée immédiate suivante. Il n’y a pas
d’anticipation sur les sorties éventuelles pouref@ntrer de nouveaux poids lourds. Les poids burd
entrant ne sont pas prioritaires, ce qui signifiélq’y a pas de ralentissement sur la voie piade

en dehors des phases d’attelage pour le véhiculgajtelle.

Les poids lourds et les pelotons ne se doublenépesci est valable pour tous les simulateurs.

Ci-dessous, quelques fenétres d’entrée du simulateu

X -+ T - O X

GEOMETRIE DE L'AUTOROUTE

Distance entre entrée et sortie (m) 800

Vecteur des distances entre les entrées/sorties (m) [6000,12000, 500]
glfj Cancel

Figure 11 : route et bretelles d'accés

balmal Xscilab_ =S

VITESSES
Vitesse nominale {mfs) ‘30 ‘
Vitesse maximale (mfs) ‘33 ‘
% Cance'l§

Figure 12 : vitesse nominale et vitesse de rattggpa
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S Xscilab RS

FLOTS (camions/h)

Entrée Sortie 1 Sortie 2 Sortie
Entrée |J1500 300 200 1000
Entrée 1 |300 0 150 150
Entrée 2 |.300 0 0 300

95} Cancel

Figure 13 : matrice entrées-sorties

Distance maximale pour rejoindre un peloton {m)

S Xscilab _____[Eapy
DONNEES DES PELOTONS

Nombre de camions dans un peloton 4 ‘

Interdistance dans un peloton (m) a5 ‘

Distance minimale entre pelotons (m) A5 ‘

450 ‘

N(}Jsj Cancel

Figure 14 : données de formation des pelotons

X+ S - © X
DISTRIBUTION DES TYPES DE CAMIONS
Type 1 Type 2 Type 3 Typs
ur Cm) ‘g.zs Hﬁzz.s Hﬁz4.75 Hﬁs?.s
tage (%) |37 50 8 5
iqlfj Cancel

Figure 15 : les types de poids lourds

Ci-dessous un instantané pendant le fonctionnethestmulateur. Cette fenétre permet de vérifier le
bon déroulement de la simulation.
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b &2l ScilabGraphic50 SO X

] | Animation mode is on,( xset('pixmap’',0) to leave)
File: Zoom: UnZoom: 3D Rot.
]

Camions dans la queue : 0

SORTIE1 ENTREE1

Figure 16 : formation et défilement des pelotons

Ci-dessous quelques sorties du simulateur. On @eygarticulier choisir un point d’observation et
obtenir I'histogramme des tailles des pelotonstaendroit, ce qui est une information intéressamte

cas de trafic assez faible.

adeal Xscilab____ [EERS

TEMPS DE CONDUITE

TEMPS TOTAUX

SEUL 973446

SUIVEUR |2253852.6

LEADER |402954.2

Ekj Cancel 3

Figure 17 : ventilation des temps de conduite globa
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b &l ScilabGraphic51 . O %

File Zoom UnZoom 3D Rot.

HISTOGRE AMME DES TAILLES DE FELOTONE AU FOINT D'OBSERVATION

Figure 18 : tailles des pelotons a un point d'olys¢ion choisi

& ScilabGraphic2  [EEEIPK
J File Zoom UnZoom: 3D Rot.
]

12

Number of vehicules with active control

104

RN
1] 2ed el el

Sed 10e3 1Ze3  14e3 16e3 18e3

Figure 19 : nombre de véhicules sous contrble gatitélération ou freinage)

Partie 2.doc

Juin 2004

149/228



PARTIE 2: MODELISATION ET EVALUATION DES CIRCULATIONS RAPL

bl Xscilab BN
TEMPS DE CONDUITE
TEMPS TOTAUX (heures) POURCENTAGES

TOTAL Trafic ‘.7-7436111 HJDO ‘

CAMIONS ISOLES ‘p.ngssn HA9.4192503 ‘

CAMIONS SUIVEURS |.5-8659444 HA?3.122065 ‘

CAMIONS LEADERS |.J-3528056 HJ?.458684 ‘
i)kj Cancel

Figure 20 : temps de conduite

Les données d'une simulation et les résultatsesmeqistrés sur un fichier de sortie dont on darme
exemple ci-dessous.

* *kkkkkkkkkkkkkkhk * * * * * * * kkkkkhkhkhhkhkhkhkix

Troncons route
6000.000 12000.000 500.000
Vitesse nominale (m/s)
30.000
Vitesse maximale (m/s)
33.000
Matrice entrees/sorties
1500.0 300.0 200.0  1000.0
300.0 0.0 150.0 150.0
300.0 0.0 0.0 300.0
Nombre de camions dans un peloton
8
Interdistance dans un peloton (m)
15
Distance minimale entre pelotons (m)
45
Distance maximale pour rejoindre un peloton (m)

450
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Distribution des types de camions
Longueur (m)
9.260 22,500 24.750  37.500
Pourcentage
37.000  50.000 8.000 5.000
Troncons route
6000.000 12000.000 500.000
Vitesse nominale (m/s)
30.000
Vitesse maximale (m/s)
33.000
Matrice entrees/sorties
1500.0 300.0 200.0  1000.0
300.0 0.0 150.0 150.0
300.0 0.0 0.0 300.0
Troncons route
6000.000 12000.000 500.000
Vitesse nominale (m/s)
30.000
Vitesse maximale (m/s)
33.000
Matrice entrees/sorties
1500.0 300.0 200.0  1000.0
300.0 0.0 150.0 150.0
300.0 0.0 0.0 300.0
Nombre de camions dans un peloton
1
Interdistance dans un peloton (m)
60
Distance minimale entre pelotons (m)

60
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Distance maximale pour rejoindre un peloton (m)
5450
Distribution des types de camions
Longueur (m)
9.260 22,500 24.750  37.500
Pourcentage
37.000  50.000 8.000 5.000
Paramétres de la simulation
Pas de temps (s)
0.400
Duree de la simulation (s)
1600.000
Point de comptage des pelotons
Abscisse du point (m)

4000.000

* * *kkkkkkk * * * * * * * * kkkkkhkhkhhhhkhhhkix

7 SCENARIO 5: ROUTE TOTALEMENT AUTOMATISEE

Dans ce cas, un véhicule arrivant & une entréle, feu est au vert, passe en mode automatique et
devient totalement commandé par le systéme. Lecutshentrant est prioritaire, c'est-a-dire que les
véhicules roulant sur la voie principale ralentigspour libérer la place disponible pour permettre
l'insertion.

On impose deux contraintes sur le flot principtd nombre de véhicules devant ralentir est limité e
la vitesse minimale d'un véhicule dans le flot pipal est également limitée. Lorsque I'une de ces
contraintes est atteinte, le feu d'entrée passeume pour interdire I'entrée.

On suppose que les mesures de vitesses, de distahake freinage sont entachées d’erreur. Le
simulateur va donc nous fournir I'évolution degstaiees dans le flot (voir tableau plus bas).
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Ci-dessous, quelques fenétres d’entrée du simulateu

el Xscilab_____________ [EN=PY
PARAMETERS OF THE TRAFFIC

Flow (car/h) on the highway |Jz°0 |
Flow (car/h) on the ramp |A500 |
Nominal speed (m/s) |A30 |
Minimal security distance |A12 |
Simulation period (s) |A500 |

255 Cance'lg

Figure 21 : données de base du trafic

bl Xscilab_________________________________________________ [E=ps
SELECTION OF THE SIMULATED FLEET
Type 1 Type 2 Type 3 Type 4
Length (m) ‘JU HJ? ng H‘31 ‘
Mass (t) |10 H;? Hg? H‘34 ‘
Percentage ‘35 wa HJU H.25 ‘
Owkj Cancel

Figure 22 : types de poids lourds

s Xscilab_________ [EN=BS

MEASUREMENTS — ERRORS

Error on speed (%) 1.5

Error on distance (%) S

Brake capacity (m/sfs) |7
Error on brake (%) 3
Control delay (s) D.15

P.Iﬁj Cancel 3

Figure 23 : erreurs de mesure
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Ci-dessous un instantané pendant le fonctionnechesimulateur :

P&l ScilabGraphic50 - O X

| Animation mode is on,( xset('pixmap’.0) to leave) \
File Zoom UnZoom 3D Rot.; CRASH

Number of trucks in-the quene: 0 9 Min speed in the flow: 27

=
=

Figure 24 : visualisation du trafic automatisé

Ci-dessous quelques sorties du simulateur :

ol Xscilab____ JE=pY
MINIMAL DISTANCES IN THE FLOW

A5.173756
14 .617637
14 .550419
14 .287823
12 .873841
12 .862728
11.921974
10.923771
10.687814
7.68901997

Nglfj Cancel 3

Figure 25 : distances observées dans le trafic
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o ScilabGraphicz ___ |EapX
|| |

File Zoom UnZoom 3D Rot.!

Number of vehicules with active control
4.0

36
32
28]
2.4]
20 L -
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Figure 26 : véhicules sous contrdle actif (accétiénaou freinage)

o ScilabGraphicl _ |EapX

Nombre of Vehicules with active braking

4.0

File Zoom UnZoom: 3D Rot.

36
32
24
2.4]
20 - -
1.6
1.2]

0.8+

0.44
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Figure 27 : véhicules en phase de freinage
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8 ANNEXE: QUELQUES RESULTATS DE SIMULATION DE
TRAFIC AVEC LES SIMULATEURS

PELOTONS DYNAMIQUES
On donne ici quelques résultats de simulation pwacénario des pelotons dynamiques.

On se place dans le cas de la distribution desaredu futur :

Longueur (m) 9,26 22,5 24,75 37,5

Pourcentage 37 5C 8 5

On prend la matrice entrées/sorties suivante :

1500 300 200 1000
60C 0 300 300
300 0 0 300

Les données essentielles sont une vitesse nondaad@8m/s et une vitesse maximale de rattrapage de
33m/s. Les distances entre poids lourds dans qrekont de 15m et la distance minimale entre les
pelotons est de 50m. Les pelotons sont constitaeés gbids lourds. Dans ce cas nous avons un débit
moyen maximal théorique de 2554 PL/h.

On charge progressivement I'entrée numéro 1 ciist &ue les entrées vont passer de 600PL/h

a 800PL/h avec l'accroissement de trafic sortdatdrniere sortie. On note pour une simulation

de 90 minutes la longueur de la file d'attentertiée 1 en fixant une limite maximale a 50PL.

Les résultats sont les suivants :

Débit entrée 1 600 650 700 750 80C
Débit aprés E1 1800 1850 1900 1950 200(
File attente >

17 19 20 31 5C

Le débit aprés E1 correspond au débit sur l'axecipal et dans ce cas le débit maximal qu'on peut
assurer est inférieur & 2000PL/h. Ce débit dépeittbiment Iégérement des entrées et des sorties a
E/S numéro 1 et les chiffres correspondent a unle sémulation.
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On recommence une simulation similaire avec uneuwwce de 100m entre les pelotons. On modifie
également la matrice E/S pour avoir un trafic gassiOn prend la distribution entrées-sorties

suivante :

1200 300 200 700
400 0 300 100
300 0 0 300
Nous obtenons les résultats suivants :
Débit entrée 1 400 450 500 550
Débit aprés E1 1300 1350 1400 1450
File attente 14 15 31 >50

Le débit maximal que I'on peut assurer est dorériedir & 1450 PL/h pour un débit théorique de 1971

PL/h.

On réalise enfin une simulation pour le cas deétaisté maximale, c'est & dire que nous prenons une
distance minimale entre pelotons de 150m.

Dans ce cas la matrice entrées-sorties est :

90(C 300 20(C 400
400 0 30C 100
300 0 0 300
Les résultats sont :
Débit entrée 1 450 500 550 600 65(
Débit aprés E1 1050 1100 1150 1200 125(
File attente 27 21 38 47 >5(0

Le débit maximal est ici inférieur a 1250 pour @bid théorique de 1605 PL/h.
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Dans ces 3 cas on obtient donc une baisse de mékitmal de I'ordre de 25% par rapport au débit
théorique.

PELOTONS STATIQUES

On compare ces résultats avec la simulation ducteafec des plateformes de concentration et
formation de pelotons statiques aux entrées dwauvesen reprend les données du premier exemple et
les files d'attente a I'entrée numéro 1 sont :

Débit entrée 1 550 600 650 700 750
Débit aprés E1 1750 1800 1850 1900 2000
File d'attente 7 5 8 9 >13

Le débit maximal que I'on peut assurer est donerégent inférieur au cas des pelotons dynamiques
(les files d'attente sont données en pelotons geids lourds). On ne considére pas ici les temps
d'attente supplémentaires.
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AUTOMATISATION DES POIDS LOURDS : DEBAT SUR LE
CONTEXTE ET LES POSSIBILITES DES USA

1 RESUME

Ce document résume un rapport de Bishop ConsulBaj publié en janvier 2004 et qui étudiait les
aspects de l'automatisation du transport routiekre@rique du Nord. Ces travaux ont été menés pour
étayer les recherches du LIVIC sur les problémastainatisation du transport routier en France.

Le concept d'automatisation des véhicules qui exsix Etats Unis depuis un certain temps, a pris de
l'importance au début des années 90 avec I'évoldis systemes de transport intelligent. La ptupar
des travaux consacrés a l'automatisation des Mékiaux USA portent sur les voitures de tourisine. |
y a beaucoup de différence entre le marché desiresitde tourisme et celui des veéhicules
commerciaux en termes de caractéristiques d'eapilmit de demande des consommateurs et
d'exigences de l'usager au moment de la décisammat. Ce document porte un regard nouveau sur

les perspectives d'automatisation des véhicules BWBA et se concentre sur le transport de
marchandises poids lourds sur autoroute.

Une partie importante du rapport est consacréeotenpel des voies dédiées aux poids lourds aux
USA. Ces voies poids lourds sont considérées coassentielles pour l'automatisation du transport
de marchandises dans ce pays.

L'ensemble du rapport aborde les sujets suivames, las points clés résumés dans ce document :

- Le contexte des flux de transport de marchandisgdJSA

- Le contexte de I'exploitation du transport routle marchandises aux USA dans I'environnement
actuel

- Le potentiel des voies poids lourds aux USA

- Etude de cas : le transport routier automatisis dearégion de Chicago

- Vers l'automatisation de I'exploitation du tramggoutier : solutions et questions
- Autres activités concernant l'automatisation piggls lourds aux USA

- Débat et conclusion
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1.1 Le contexte des flux de transport marchandisex de |'exploitation des
poids lourds aux USA

1.1.1 Les tendances nationales du transport de rharcdises

Le transport de marchandises est une composantatange de I'économie américaine. Par rapport

aux chiffres de 1997, le tonnage total des exp@ditde marchandises primaires devrait augmenter de
21,2 % d'ici & 2007. Le transport routier prendsa/ 26 de cette augmentation, le ferroviaire 20,9 %

et le transport fluvial 20,1 %. Le revenu total y@oant de ces expéditions augmentera de 27,6 %.
76,5 % de ces revenus iront au transport routi2)6 % au transport aérien et 7,3 % au transport

ferroviaire.

Dans le méme temps, les villes et les ports améscsont congestionnés par les personnes et les
services et vont I'étre de plus en plus a l'avémirmondialisation exige également des amélioration
de livraison et de structure des services. De fagarérale, l'infrastructure des transports parsvoie
fluviales, aériennes et ferroviaires n'est pas gendans la plupart des cas pour apporter une
alternative réaliste ou compétitive au transponities, et le mode routier est en mesure d'étre
beaucoup plus réactif et flexible que les autresleroLe rdle du transport routier dans le paysage
général du transport devrait donc prendre encare glimportance dans les années a venir.

1.1.2 Problémes commerciaux de l'industrie du trgast routier

L'industrie du transport routier aux Etats - Urss teés compétitive. Il est courant de voir de dem

entreprises fonctionner avec des marges bénéésiamférieures a 5 %. Il existe une pression
constante pour réduire les co(ts et optimiser [abetion.

La main d'ceuvre est l'autre facteur qui influere thénéfices. Il y a actuellement un manque de
chauffeurs poids lourds, et un roulement import@mtpersonnel routier. Comme les conducteurs
“passent” de flotte en flotte a la recherche délmeis salaires et bénéfices, les colts sont stggpor
par les flottes pour le recrutement et la formatae chauffeurs de remplacement. Les flottes
investissent donc en vue de satisfaire le conducteuachetant des sieges haut de gamme et des
systemes de sécurité actifs.

1.1.3 Les poids lourds dans la circulation : la sgité et la congestion

Un nombre important d’accidents impliquant des paalirds sont des accidents voiture-camion. Les
recherches montrent que la majorité de ces acaidemt provoqués par les actions des conducteurs
de voitures, qui ne comprennent pas ou ne respegésnles réalités des opérations en présence de
poids lourds. L’Administration Fédérale de la Sé&éudes Transporteurs Routiers des USA (the U.S.
Federal Motor Carrier Safety Administration) meplaorité sur la réduction de I'occurrence et de la
gravité des accidents voiture - poids lourds.

Les flottes du transport routier sont trés motiv@esir garantir la meilleure sécurité possible

d’exploitation. Les flottes étant généralement ssisurées par elles-mémes ou bénéficiant de fortes
déductions (de l'ordre de 1M $), les codts liés aagidents réduisent directement les bénéfices de
I'entreprise. C’est surtout vrai pour les camiorieraes, dont les chargements sont souvent des
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matiéres dangereuses — les colts des accidenterealer jusqu’a des centaines de milliers de
dollars pour un seul accident. Les voies dédiéaspaids lourds sont susceptibles d'améliorer trés
fortement la sécurité.

De plus, la rupture de circulation due aux accislete poids lourds est trés importante en termes
d’attente, surtout dans le cas de renversementgodis lourds qui bloquent plusieurs voies de
grandes routes et demandent des heures pour lgatdgat. Pour les camions transportant des
matieres dangereuses, les effets sont grandemétiplids, demandant parfois d’évacuer de grandes
zones.

1.2 Le potentiel des voies dédiées aux poids lourasx USA

L'une des voies principales du déploiement du parsautomatisé est I'exploitation sur voies
dédiées. Les études et développement de ces "poiels lourds” sont donc étudiées dans ce
document.

1.2.1 La proposition du Reason Institute de voiep&ages dédiées aux poids lourds

L'Institut Reason de Politique Publique (The Reagtublic Policy Institute), institut politique
respectable situé en Californie, propose une apprastéressante pour la construction de voies
exclusivement dédiées aux poids lourds aux USA.

Du point de vue de lindustrie des poids lourds,triensport routier aux USA est géné par des
réglementations incohérentes au niveau des étaisemant la taille et le poids des véhicules. Dans
la plupart des états de I'Est, seuls les semi-rqoes standard sont autorisés, alors que plusieatss é
de I'Ouest autorisent les combinaisons de doublérigle remorques. L'étude note qu'il serait
possible de faire des économies trés importantepdes d’expéditions en permettant de former des
véhicules plus longs a remorques combinées dassjyeegout le pays. Cependant, il existe une forte
opposition dans le public au partage de la routec des véhicules & remorques combinées. La
chaussée séparée pour poids lourds résoudraibbepre, mais comment la payer ?

Cette étude propose d’ajouter des voies spécialipéar les camions a chargements lourds sur les
grands axes actuels, surtout pour les itinérainsr-etats de longue distance dans les états qui
n’autorisent pas actuellement les remorques corabin@ans ces états, les multi-remorques seraient
autorisés a circuler mais seulement sur les ncesvelbies, qui seraient réservées aux poids lourds
uniguement. Ces voies seraient séparées de ldatiocugénérale par des barrieres, pour former des
voies poids lourds séparées. L'analyse de faisalak I'Institut conclut que les gains de produtdiv
permis par ces voies poids lourds seraient tellémgportants que les entreprises de transportepulti
seraient prétes a accepter des péages pour lesirgerp(et resteraient bénéficiaires sur le plan
financier aprés avoir réglé les péages). Elles @itehit donc ces voies auto-financées a péage pour
poids lourd.

Les gains de productivité grace a ces voies paideds sont estimés de la fagon suivante. Pour les
états ou les limites sont les plus restrictiveg.(g@resque tous les états de I'Est), le 18-rotesdard
pourrait augmenter sa charge de fret de 115 % dduble remorque long pourrait transporter 492 %
de charge utile en plus (simplement grace a l'augation de I'espace cubique). Pour les états qui
autorisent déja les exploitations de multi-remosjues gains seraient moins spectaculaires, mais
resteraient importants : 62 % de charge utile ers jplour les 18-roues et 57 % de plus pour les
doubles longs.

L'analyse économique menée pour différents scénadnclut que la valeur nette actuelle des projets
de voies poids lourds est positive, indiquant g@pporteraient des bénéfices nets pour la so&été.
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termes de développement et d'exploitation des yaets lourds en tant qu'occasion commerciale, au
moins huit scénarios ont un IRR positif avec uaficement uniquement basé sur les péages.

Du point de vue du Département des TransportsHElat,|''autorisation d'une voie poids lourds a
péage sur un couloir permettrait d'obtenir une eie@wcapacité routiére sans avoir a payer soit les
colts de capitaux soit les codts d'exploitatiom'entretien. En outre, plus la circulation des poid
lourds passera des voies existantes aux voiesededius le Département des Transports de I'Etat
fera d'économies d'exploitation et d'entretien mms voies classiques.

Il faut insister sur le fait que pour le concepsmn avant, il faut opérer quatre grands changenaent
la politique routiere fédérale. C'est un gros tilavaais il peut étre accompli a la fois par des
protagonistes industriels et politiques. Ces charges sont les suivants :

- Il faudrait accorder la priorité aux nouvellesites sur les couloirs du réseau national ou inter-
états.

- Les restrictions fédérales de poids et de tdieraient changer.
- L'interdiction des péages sur les autoroutes-itims devrait étre levée.

- Les camions devraient étre exemptés des taxésdiéd et de I'état sur le diesel sur le kilométrag
a péage.

En résumé, en augmentant de fagcon importante kcitéple charge utile des camions, les voies poids
lourds a péages réduiraient les colts d’expéditidasla plus grande part du transport des
marchandises américaines, améliorant 'usage die vaseau d’autoroutes national. En séparant une
grande part de la circulation poids lourds de cdis voitures, les voies poids lourds réduiraient
'ampleur des collisions voitures-camions, amélnrainsi la sécurité routiére. En permettant de
transporter plus de marchandises dans moins deonamies voies poids lourds produiraient des
bénéfices environnementaux. En utilisant le finam=et des péages, cet apport important au systeme
autoroutier pourrait intervenir pour les financemsethes groupements autoroutiers a un codt inférieur
a un financement des voies poids lourds a parsireéeenus des taxes sur le carburant.

1.2.2 Etude de la voie dédiée aux poids lourds $res Californie

En 2001, une étude a été menée pour examinertEmatives d'ajout de voies dédiées aux poids
lourds sur la route a fort trafic SR60 de la régitenLos Angeles. Cet itinéraire dessert la majeure
partie de la circulation poids lourds qui transpates marchandises dans les deux sens pour le port
trés actif de Long Beach. Les responsables deag&ment local considerent les voies dédiées aux
poids lourds, comme un moyen d’améliorer les mower@smde marchandises, la mobilité dans son
ensemble, ainsi que la sécurité et la qualité @e IL’étude de I'équipe de la voie poids lourdsss’
concentrée sur des facteurs tels que les diff&sergaceptions, I'impact financier, les exploitagon
routieres, et les problémes de sécurité, d’enviearent et de bénéfices / pertes pour la région.
L’équipe de I'étude a conclu que les voies poidsrde sur la SR60 sont faisables dans certaines
conditions ; cependant, il y a de nombreux obssaéléa mise en ceuvre, le colt étant le principal
probléme.

Le Bureau Caltrans des Nouvelles Technologies (@adtOffice of New Technology) lance a présent
une nouvelle étude pour examiner de quelle matéetechnologie d’automatisation des poids lourds
peut réduire les colts et les impacts physiquesdies poids lourds. Par exemple, potentiellement,
une capacité suffisante peut étre apportée pawoieepoids lourds automatisée si bien que les deux
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voies manuelles recommandées dans I'étude de 20@Enaient pas nécessaires. De cette fagon les
colts pourraient étre fortement réduits.

1.2.3 Les voies dédiées aux poids lourds dans dgorede San Diego

L'Association de Gouvernements de San Diego (S#gd Association of Governments -
SANDAG), organisation d’aménagement métropolitatareine plusieurs scénarios de voies dédiées
aux poids lourds dans la région, avec un projelua long terme d'exploitation de transport routier
partiellement et entierement automatisé.

Actuellement, San Diego a un réseau de voies diewléb multi-occupants (High Occupany Vehicle

- HOV) (15 kilométres) utilisé pour desservir laccilation de banlieue aux heures de pointe. Des
aménagements devraient étendre ce réseau a t@ystéme autoroutier de la région, créant un
kilométrage généralisé de voies dédiées. Un cortapage de la route par les poids lourds en dehors
des heures de pointe est a I'étude, a la fois améliorer les flux de circulation et pour réduiee |
nombre de camions sur les voies classiques. Pellentent, des voies pourraient étre dédiées a cet
effet jusqu'a 75 % du temps sur 24 heures.

Il existe également une zone de trés gros flux dechandises depuis la frontiére de Otay Mesa avec
le Mexique vers une installation de transfert imedal située a 60 kilometres au nord. Des « voies
rapides » sont déja installées a la frontiére avee douane électronique qui améliore le passage
direct des camions. Etant donné le volume de frederait possible de faire des économies en
construisant de nouvelles voies dédiées aux poigsl$. Comme ce seraient des voies express, il y
aurait besoin de moins de rampes d’acces/sortisguautoroutes conventionnelles.

1.2.4 Etude de la voie poids lourds de Californie Sud

Une étude récemment terminée comprenait une candédaour un plan régional de transport dans la
région de Los Angeles en Californie du Sud. Ce bapjport est important dans la mesure ou il

synthétise et assimile les résultats d’études i@ot@s sur les poids lourds, et le concept de voies
poids lourds a péage. Le systéme proposé de vaies pourds régionales (Regional Truckway

System — RTS) comprendrait 88 km de voies dédias paids lourds allant de la baie de San Pedro a
l'ouest a Barstow a l'est. L'analyse conclut queclait de développement en capitaux de 16,5
milliards de $ peut étre payé par un péage moyei®,86 $ par kilométre sur une période de

financement de trente ans. Les codts de construpto kilométre sont de I'ordre de 120 millions de

$, soit un colt assez éleveé mais il correspondté o&gion fortement développée.

La capacité d’accueil a I'neure de ce systeme stie installation & deux voies dans chaque dinectio
serait de 3 200 véhicules, soit une capacité joi@neadu systéeme de 10,9 millions de camions-
kilometres. L’analyse financiere montre que leseras générés par linstallation pourraient
éventuellement dépasser les codts de capitalisdtionrapport de 2,24.

La proposition offre la possibilité d’ouvrir I'ingllation a des véhicules & combinaison longue pour
accroitre la productivité, comme le propose I'étddda Fondation Reason.
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1.2.5 Etude du couloir de transport de marchandigek0

Un travail intitulé Etude nationale 1-10 d’'un counlde transport de marchandises a été terminé en
2003 sur la route inter-états 10 qui traverse k& @&s USA de San Diego a I'Ouest vers Jacksonville
a I'Est de la Floride. Dirigés par la Californieslhuit états situés sur ce couloir ont partidipgbjet

de I'étude était d’analyser les mouvements de naandises actuels et futurs, d’évaluer la maniére
dont les volumes actuels et futurs de fret ontpaict sur les systémes de transport local et radtion
et de développer des stratégies pour amélioreamsport de marchandises le long du couloir.

Le corridor 1-10 fait plus de 1 500 km, dont enwird50 km sont régulierement embouteillés. D’ici
2025, on escompte que plus de 930 km seront caogeés a moins de prendre des mesures. D'ici la
on escompte une augmentation de la circulationspourds de 118 %.

Un résumé des résultats clés de I'étude est pesedessous :

- Latendance se poursuit vers une économie de&ssrwou la fiabilité est essentielle et qui vadai
augmenter le volume de transport de marchandigeawtaroute a un rythme estimé a pres de
deux fois supérieur a celui des automobiles d'i20a5.

- Les autoroutes sont essentielles a I'efficace8 dutres éléments du systéeme de transport de
marchandises, y compris les ports, les voies nhiggeet le ferroviaire.

- L’augmentation de la capacité sur les couloifsravolume est la meilleure méthode pour faire
diminuer la congestion.

- L’augmentation du financement est essentieller pgarantir la poursuite du mouvement des
marchandises sur autoroute de facon aussi effeenproductive que possible.

Plus spécifiquement, on a retenu trois traitemaritst potentiel pour accroitre la capacité : glde

I-10, mettre en place une séparation camions/\&stuet construire des contournements pour les
camions en zones urbaines. L'ITS est considéré awiifnant un rapport colt/bénéfice de 3:1. Le
multimodal ferroviaire, I'intermodal maritime, et productivité des camions sont considérés comme
ayant un tres faible impact. Le rapport parle ditmations dans la séparation automatique des
camions a l'aide de techniques de flux de masses pméliorer la productivité du transport de
marchandises” comme d’'un domaine prometteur.

1.2.6 Débat sur les options de voies dédiées aintspourds

SANDAG et SCAG soutiennent fortement le concepwoies poids lourds a péage, et leur pouvoir
conjoint dans la région peut suffire a réalisedéploiement dans cette région. De plus, ils peuvent
former un partenariat pour faire pression sur lact®n du site de déploiement pour le programme de
voies poids lourds dédiées initial de 1.5 milliad#s$ proposé dans la nouvelle |égislation fédérale
Les opérateurs des ports en Californie du sud (LBegch et Los Angeles) étudient également
'approche des voies poids lourds ; cependant setaines indications, I'usage des voies pour
véhicules multi-occupants en dehors des heuresidéepsont plus attractives dans un premier temps.

Etant donnés les différents scénarios et le soetiefaveur des voies poids lourds, on pense gg’elle

seront bien construites sous une quelconque fourears des 5 a 10 prochaines années. L'activité
continue en Californie, telle qu'elle est démontpée la proposition du systeme régional de voies
poids lourds qui synthétise les travaux précédentique cet état comme I'emplacement le plus

probable.

Les voies poids lourds auront certainement un gfteditif sur la sécurité et les risques liés au
commerce. L'usage de voies poids lourds dédiéetiomar@ la sécurité dans la mesure ou il y aura
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moins d'incidents et d'accidents multi-véhiculegteis. Avec une composition plus homogéne de la
circulation l'incidence de véhicules "différentstigliqués dans des accidents diminuera. Bien que
cela puisse ne pas faire diminuer le nombre géni@sincidents, ces voies permettront certainement
de réduire leur gravité a la fois en termes de wWégatériels et corporels. Cela aidera égalemét a
réduction du nombre et de I'ampleur des actioiggdiises, et des plaintes aupres des assuranses ain
gue des primes payées par les usagers.

1.3 Vers l'exploitation automatisée des poids lousl : démarches et
probLémes

Cette section décrit plusieurs projets d'étude’algdmatisation du transport routier, et préseete d
observations générales.

1.3.1 Etude de cas : le transport automatisé paidsdourds dans la région de Chicago

PATH Californie a terminé la premiére phase d'uhel@ de cas qui examinait I'exploitation du
transport routier automatisé dans la région de &gfuc

Chicago est la plaque tournante du mouvement dehaadises des Etats Unis, parce que c’est un
point ou convergent toutes les lignes ferroviaded'est et de I'ouest des Etats Unis, et deuxaicsil
ferroviaires canadiens. Chicago est la ville despgs privilégiée pour la plus grand part du trartspo
routier de marchandises entre I'est et I'ouestEtass Unis. Ses colts sont élevés en termes destemp
de main d’'ceuvre, d’installations de manutentiord’isipacts sur tous les autres transports de sairfac
de la région de Chicago. Il y a une importante utatton de poids lourds entre les terminus
ferroviaires des lignes vers l'ouest et I'est —éesrtements de voies ne sont pas compatiblesset |
marchandises doivent donc étre déchargées, tradspguar camion vers l'autre ligne, et rechargées
pour le passage de la marchandise dans la régusteriment, cela crée une charge importante pour
le réseau routier local et entraine naturellemensaénario de déploiement du transport routier de
courte distance automatisé.

Une modélisation a été appliquée pour représeeteprbblémes tels que :

- les temps de trajet des véhicules et les temphaeement/déchargement des containers
- ladistribution des temps de trajet des contaieatre les terminaux

- la capacité de containers par voie de route aatigée

- les interactions entre les opérations automatisketransport de marchandises et la circulation
transversale

- les codts de capitaux et d'exploitation

- les émissions et la consommation de carburant

Les chercheurs ont défini & la fois un alignemeno@ért terme de 30 km et un alignement étendu a
long terme pour desservir les depots ferrovialessparcs industriels, et les points d'entrée regig.
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A partir des analyses de la circulation et d'autpemameétres, les alternatives de concepts
d’exploitation suivantes ont été choisies pour gs®plus approfondie :

Alternative 1

Concept minimal (pas de technologies d'aide au wdedr, pas d’installations réservées aux poids
lourds)

Alternative 2

Installation dédiée aux poids lourds sans techmelatpide au conducteur, ouverte a tous les
camions ;

Une voie standard de 3,65 m dans chaque directiant2015, et une seconde voie ajoutée sur des
segments sélectionnés d'ici a 2015.

Alternative3

Installation dédiée aux poids lourds avec techriefode direction automatisée pour camions équipés
uniquement ;

Une voie ajoutée dans chaque direction d'une laigétrieur a la norme en raison du guidage latéral
Alternative 4

Installation dédiée pour poids lourds avec techgie® d'automatisation compléte (direction
automatique, contrdle automatique de la vitesselest distances inter-véhiculaires avec 2 ou 3
pelotons de camions s'il y a une garantie) pouricaséquipés uniquement ; une voie étroite ajoutée
dans chaque direction.

Alternative 5

Installation dédiée pour poids lourds sans techgield'aide au conducteur avant 2015 ; en 2015,
amélioration de l'installation pour en faire uneievgoids lourds automatisée ; une voie standard
ajoutée dans chaque direction.

Une analyse colt/bénéfice qui incorporait des fastérés variés a été menée et examinait le cadre
temporel de 2005 a 2025. Les codts/bénéfices gaporaa la ligne « ne rien faire » étaient les
suivants :

Alternative 2 (voies poids lourds sans aide au ootelir) 3,78
Alternative 3 (direction automatique) 3,46
Alternative 4 (entierement automatise) 2,61
Alternative 5 (automatisation par étapes) 5,32

Toutes les nouvelles alternatives de voies poidsdkont donc été évaluées comme bénéficiaires par
rapport au cas de base. L’alternative 5 est pdigreument attractive car le déploiement des systeme
CVHAS intervient plus tard, quand les colts desardls ont diminué et les volumes de circulation
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ont augmenté. Bien que préliminaire, I'étude momtegrement le bénéfice potentiel de I'utilisation
de technologies CVHAS pour une utilisation de tpamsintermodal de marchandises.

Cette étude est assez importante pour plusielssnsi Ces applications ponctuelles pourraienti&tre
clé de la démonstration initiale de la faisabilité I'exploitation du transport routier automatise.
Nombre des poids lourds actuellement en service [gsuéchanges intermodaux de marchandises
sont captifs de la région de Chicago et dédiéstt& éenction. Les propriétaires de flottes seraient
donc autorisés a équiper leurs camions de systéfaéfe au conducteur précisément quand les
systémes de voies poids lourds de soutien seraponibles. Cela permettra d'améliorer le
fonctionnement commercial plutdét que le transp@tlahgue distance puisque les installations de
transport routier automatisé ne seront disponibjés pour un petit pourcentage de segments de
routes durant les premiéres années. De plus, |@lm@dalé dans le temps, ou une voie poids lourds
"grandeur réelle" est d'abord construite puis aatts@e, pourrait s'avérer nécessaire et utile comme
démarche : bien que les économies de colts dergotish de voies plus étroites ne puissent pas étre
réalisées au début, les économies de codlts derectish sont importants, car il n'y a pas besoin
d'ajouter de seconde voie pour accueillir 'acsmmisent des volumes, étant donnée l'efficience de
I'exploitation automatisée.

1.3.2 Le transport routier automatisé pour les siees inter-urbains

Cette étude a été menée par les Drs. Jacob Tdam &otha de I'Université d’Etat de San Jose et un
article a été publié sous ce titre dans les Praogediu TRB 2002.

Les applications se concentrent avant tout surdesport inter-urbain de marchandises sur voies
dédiées, car ils estiment qu'il peut apporter des ¢pénéfices aux transporteurs sur ces longs
itinéraires. Le concept d'exploitation peut étreuréé de la fagon suivante :

- Combiner les forces d'un systéme ferroviairerdedport de marchandises avec ceux d'un systeme
routier.

- Des camions automatisés roulent au milieu d'uneraute inter-urbaine.

- La circulation des camions automatisée est sépduéreste de la circulation par des barriéres
physiques.

- Les camions forment des convois a intervallestsasi bien qu'il ne faut qu'un chauffeur dans le
camion de téte.

Tsao et Botha ont proposé huit étapes de déploiewess I'’AHS interurbaine de marchandises. La
séguence était congue pour comporter des étapeseisiqui pourraient étre bénéfiques en elles-
mémes et mener a la mise en ceuvre de I'étape.finale

- Etape 1 : acceptation par le marché des techieslagyancées pour poids lourds — alerte a la
collision et alerte a la sortie de voie.
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- Etape 2 : acceptation sur le marché (utilisation simultanée) de technologies d’automatisation
pour poids lourds mains libres et pieds libres idgge latéral et ACC.

- Etape 3 : acceptation par le public des voieséadddaux poids lourds — basé sur la sélection d'un
couloir de transport de marchandises important ehgestionné ou les bénéfices de
'automatisation seront évidents.

- Etape 4 : acceptation par le public d’'une voiggdourds séparée physiquement au milieu d’une
autoroute avec autorisation des remorques multgdes$a nouvelle législation.

- Etape 5 : conduite automatisée en circulationtensur la voie poids lourds — tous les camions
doivent étre équipés de communication de vehiculéhicule et de véhicule a infrastructure de
fagon & coordonner les mouvements de véhicules.

- FEtape 6 : Voies poids lourds automatisées adaessiuniquement a partir de zones de
stationnement — voie dédiée aux poids lourds umigur pour la circulation automatisée avec
largeur de voie réduite.

Etape 7 : convoi automatisé sans conducteur ldarremorques d’un convoi.

Etape 8 : convoi automatisé a intervalles courtgour réaliser des économies de carburant.

1.3.3 R&D pertinente financée par DARPA en conduédatonome

Le bureau des projets de recherche avancés deféadeé(DARPA — Defense Advanced Research
Projects Agency) s'intéresse maintenant beaucolaptéchnologie du véhicule autonome pour les
opérations sur route. Il fait avancer I'état det Idans le domaine des capteurs du véhicule, de la
perception intelligente, et des systemes de captetegrés. Actuellement, l'industrie militaire
investit environ 100 millions de $ par an dans emdine pour des véhicules tactiques téléguidés. Le
DARPA travaille activement au développement de nepkes de perception intelligente pour la
conduite sur autoroute, dans le cadre d'un prog@rARPA de 1,8 M $ appelé Systeme de
Conduite Compétente (Competent Road Driving Systdda@ns le cadre de ce travall, ils développent
un véhicule capable de conduite autonome sur autei méme en ville.

L’armée américaine développe une technologie quirnait étre appliquée a I'automatisation des
camions et plusieurs autres applications de mébdiitonome. L'armée envisage de développer
'automatisation des camions pour améliorer le isoutogistique — au point de pouvoir livrer de la
marchandise dans des zones de combat ou de qualsac@ar 'automatisation de camions, en
risquant la vie de moins de soldats. Comme l'arprégresse dans la mise en place de systémes de
convois automatisés, on pense que les résultatsadesix du DARPA joueront un réle important.

1.3.4 Voies de déploiement pour le transport routitomatisé

Systemes précurseurs
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Le BC propose que la fonctionnalité de Chauffeusigtant soit mise sur le marché par les voies
normales — les flottes voient des avantages a dannechauffeurs les dispositifs de guidage latéral
et de régulation des distances inter-véhicules.p@ut raisonnablement penser que les forces du
marché iront dans le sens du progrés, et qu’ilna @mtreprises désireuses de coupler leurs camions
sur la route pour économiser le carburant avedéndessalles de passage plus courts. Ce serait ors
début des pelotons a deux camions. Tandis queplgications de communications inter-vehicules
arrivent de plus en plus sur le marché, les camponsraient se coupler en pelotons a interdistances
courtes méme s’ils ne sont pas de la méme enteefiss etapes pourraient étre franchies sur les
routes actuelles dans I'environnement réglementaiteel. On réfléchit a cette solution dans une
certaine mesure aussi bien dans l'étude de cashitagd que dans l'étude du transport de
marchandisesinterurbaindécriteci-dessus.

Les camions automatisés sont a présent constrais gn usage hors autoroute, a l'intérieur de
complexes industriels par exemple. On pense quesys®emes vont évoluer vers des véhicules
utilisables sur route, capables d’avoir une pembdeaemorquage électronique. En conséquence des
pelotons a deux véhicules commenceront & se foemetirculation mixte. Ces petits pelotons ne
devraient pas poser de probléme pour les mancedesesonducteurs au milieu des camions pour les
entrées/sorties d’autoroute. L’étape suivante seigstallation de “voies désignées,” qui attirenat

les camions équipés de fagon a les faire bénéfilgdn conduite coopérative ; ces voies resteraient
ouvertes a tout usager. Sur les voies désignésstdlt possible de faire circuler des peloton®i t
véhicules. Enfin, des voies séparées pourraieata@henagées une fois le nombre de camions équipés
suffisant. Sur ces voies, des vitesses élevéeggient étre autorisées, créant une forte incitation
financiére pour les transporteurs a équiper lebicuge et & augmenter ainsi leurs revenus.

Approches vers l'automatisation compléte

Le déploiement de voies poids lourds dédiees amzélérobablement I'adoption de I'exploitation
automatisée du transport routier. La nature homeggn’environnement maitrisé de I'exploitation
des voies poids lourds se prétent beaucoup miewoacept de I'automatisation. La valeur ajoutée
de temps de trajets mieux prévisibles, 'augmeniaties volumes de chargement et la rapidité sont
également des options attractives. Les voies pgoidsls automatisées ont besoin d’acces limitéget d
sorties qu’il faudrait concevoir spécialement agtes zones de stationnement / transition..

L’'un des modéles opérationnels probables serditrtaation dynamique de pelotons sur autoroute.
Cela se justifie par le trop grand nombre de véggldestinations, performance des véhicules atc.)
malitriser sur le réseau autoroutier américain goumer des pelotons en dehors des autoroutes.
Cependant, dans les zones de grandes distanckg alpeu de points de livraison intermédiaires (de
San Diego a Phoenix, par exemple), on pourrait @aoic la formation de pelotons en dehors des
autoroutes.

L’'un des avantages clés des voies poids lourdsuesppur I'automatisation est de pouvoir se passer
d'une voie de dépassement (ou de bas-cOtés largesyui permettrait de faire d’importantes
économies de codts de construction.

On pourrait envisager un scénario final, qui seod@rait aprés le déploiement total des voies poids
lourds pour remorques multiples aux USA, et I'emptmdamental de pelotons de camions. A ce

moment &, on pourrait concevoir I'entrée dans noavelle génération ou tous les véhicules de la
voie poids lourds seraient automatisés, si biemupun chauffeur n'aurait a porter les charges. Ce
scénario est évidemment réalisable dans un délBd@ms ou plus. Il est analogue au développement
actuel de I'industrie aéronautique pour conveds avions de fret commercial en exploitations non

accompagnées — probablement dans les cinqg anwvées pour ce cas.

Scénarios de déploiement supplémentaires

Partie 2.doc Juin 2004 169/228



PARTIE 2: MODELISATION ET EVALUATION DES CIRCULATIONS RAPL

Des scénarios de déploiement supplémentaires pleumetqui pourraient étre étudiés de facon plus
approfondie sont les suivants :

La route inter-états 710 en Californie : du pdet Long Beach au centre ferroviaire de San
Bernardino — des volumes importants de camionstefait des opérations de camionnage entre
les bateaux et les wagons de chemin de fer. Cte&ion terrain pour I'automatisation des poids
lourds comme les pelotons & deux camions sur nii@muelle voie, la voie de gauche désignée
pour accueillir les camions équipés pour de peglstons, ou la séparation physique de la voie
de gauche pour les camions automatisés uniquenpamt,mode de service express (i.e.
entrée/sortie uniguement au port et au centrevigire)

- Le couloir d’Alameda qui dessert les ports déif@aie du sud, -- les camions auraient une voie
dédiée de collecte et 'automatisation serait exiggmme condition d’'usage de cette voie. Au
départ on ne pourrait exiger qu'un équipement delage latéral, et ajouter le control
longitudinal quand les volumes de circulation augiraent.

1.4 Débat et Conclusion

L'automatisation des poids lourds pose différentdl@mes, aussi bien pour les aspects commerciaux
que pour le déploiement. Pour le transport de lendjstance, il semble que le concept de voies a
péage pour poids soit assez largement soutentepaolivernements locaux de certains états, et au
niveau politique — le modele commercial proposéafpaviable et traite les préoccupations des
industriels et du public pour le financement desvaties constructions des voies dédiées aux poids
lourds. Pour le déploiement aux points sensiblesléys d'étrangelement), I'étude du CVHAS donne
un excellent exemple de l'usage de I'exploitaties Ehicules automatisés comme outil permettant de
fonctionner dans des environnements tres spégalisé

Bien que l'une des approches de mise en ceuvreauterntiatisation des poids lourds consiste a
construire de nouvelles routes sur de nouveauxeatngnts, aucune des initiatives actives aux USA
n'a choisi cette option. Il existe plutét un cormenen faveur de la construction de nouvelles voies
dédiées aux poids lourds au milieu des autoroutEs-états existantes, au moins dans les zones
rurales inter-urbaines. Les routes de transit gmids lourds sur de nouveaux alignements sont a
I'étude pour les zones urbaines, ainsi que l'udageriorités pour le transport ferroviaire. De pleis
potentiel de l'usage des voies a forte occupatamlgs poids lourds lors des heures de pointe, ou
méme de la conversion de ces voies en voies dédiéepoids lourds a plein temps offre un autre
choix aux zones urbaines.

Concernant la formation de pelotons de fagcon dygaenplutdt que hors réseau, la réponse devrait
dépendre des cas spécifiques des routes et dérdiemement réglementaire. Le scénario le plus
probable pour la formation hors réseau des pelatonsernerait les liaisons longues inter-urbaines,
ou circulent de longues combinaisons de véhiculdsng sont pas autorisées a rouler sur les
autoroutes classiques aux points de départ eivdariDans d'autres cas, surtout pour les enserables

remorque qui sont admis partout, on préférera firleb@ent la formation dynamique de pelotons.

Aussi bien I'étude de l'Institut Reason que I'étddecouloir de transport de marchandises I-10
mentionnent le transport routier automatisé comrpéoon future. Il faut mener une analyse
approfondie pour comparer les avantages des careiguisités manuellement sur les voies poids
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lourds dédiées aux avantages supplémentaires guepeétre obtenus par l'automatisation de ces
véhicules.

Enfin, la réalisation de l'automatisation des pdaisds et des véhicules en général, demandera aux
approches des systémes d’éviter les “arréts prekinde la technologie et/ou des investissements

pour atteindre les premiéeres exploitations. L'appheopar étapes est absolument essentielle pour que
les parties prenantes puissent bénéficier a chétape du développement, et constater pour eux-

mémes le potentiel des systémes de véhicules atis@naCertains exemples d’approches par étapes
sont présentés ci-dessus.

Notre société change rapidement et de maniére ingisle comme le développement de notre
technologie. C’est pourquoi notre capacité a défieite approche par étapes ne peut étre valide que
pour les premieres étapes ; la voie vers le trahgp® marchandises basé sur I'exploitation de
véhicules automatisés ne peut étre actuellementieéfe facon solide. Il faut évaluer les options a
chaque étape du développement en termes de prabBmemerciaux, d’exploitations, de sécurité et
de problémes sociétaux, en progressant pas a pasiive innovation sociétale presque inévitable et
bénéfique pour tous.

2 RAPPORT INTERMEDIAIRE

Ce rapport donne les résultats d'un premier traafé@ctué par Bishop Consulting (BC) qui étudie les
aspects de I'automatisation des poids lourds enriyore du Nord. Ces travaux viennent soutenir les
recherches du LIVIC concernant les problémes draatsation des poids lourds en France. Les
résultats de BC constituent une premiére étape pfojet plus vaste. Stephen Keppler, Consultant de
l'industrie des poids lourds a apporté une aideoitamte a BC.

Les principaux themes abordés par le projet du CIsdnt les suivants :

Theme 1 — Modélisation et évaluation au niveawéhicule

- Theme 2 — Réglementation

- Theme 3 — Nature et segmentation du transpamatehandises

- Theme 4 — Problemes commerciaux pour les tratespsy; y compris celui des chauffeurs
- Theme 5 — Voies de déploiement pour une misdaaeprogressive

- Theme 6 — Evaluation des voies de déploiement

Ces thémes sont traduits dans ce rapport.

Le concept d’automatisation du véhicule existe Btats Unis depuis quelque temps déja, et a pris de
l'importance depuis le début des années 90 aveoll&on des Systemes de Transport Intelligent.
Aux USA, la plupart des travaux se concentrent’sutomatisation des véhicules individuels. Il y a
une différence importante entre le marché du véhimdividuel et celui des véhicules commerciaux
en termes de caractéristiques d’exploitation, dmatele des consommateurs et d’exigences de
l'usager lors des décisions d’achat. Ce rapportodppun nouveau regard sur les perspectives
d’automatisation des véhicules aux USA, et conclrtiansport de marchandises par camions.
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Un chapitre important du rapport est consacré denpiel de voies dédiées aux poids lourds aux
USA. Ces voies dédiées sont considérées commeé ldecvolte de 'automatisation des poids lourds
de ce pays.

Ce rapport intermédiaire aborde différents probledens les chapitres suivants :
* Le contexte des flux de marchandises aux USA
*= Le contexte de I'exploitation de poids lourds au&AJdans I'environnement actuel
= Le potentiel de voies dédiées aux poids lourdslisi
= Vers l'automatisation de I'exploitation des poidsiids : démarches et problémes
= Autres Activités concernant 'automatisation deglpdourds aux USA

» Etapes suivantes du débat

2.1 Contexte des flux de transport de marchandisesix USA

Dans les années 1980/1990 le secteur du transpaoriercial de marchandises aux USA était
caractérisé par des marchés nationaux, une écondenia fabrication, la gestion des stocks, la
fragmentation modale, la construction de systémejdréglementation économique, et une faible
visibilité. Dans les années 1990/2000 ces tendassm@spassées aux marchés mondiaux, a I'économie
de services, a la gestion de linformation, a lardmation trans-modale, a I'optimisation des
systemes, a la réglementation de la sécurité atpadtection de I'environnement. Cette évolution a
modifié la fagon dont la marchandise voyage aux USA qui a un effet important sur la vie
quotidienne. La révolution technologique des asr@#&a eu un impact direct sur ces phénomeénes.
Avec cette transition, le marché des véhicules cemiaux est devenu leader dans I'adoption des
différents types de technologies de transportligesit.

En 1996, les USA produisaient 847 milliards de $defbiens et services transportables, ce qui
représente 11 % du PIB.

En 1997 (tous modes confordus) :

» Exportations US par transport de surface vers Igifyle = 64.2 milliards de $

* Importations US par transport de surface depulddrique = 72.2 milliards de $
» Exportations US par transport de surface vers le@Ga =134 milliards de $

* Importations US par transport de surface depualeada = 155.7 milliards de $
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Les prévisions sont les suivantes :

Le tonnage total d’expéditions de marchandise pramea augmenter de 21.2% entre 1997 et
2007

e Laroute en obtiendra 55,7 %

e Lerail en obtiendra 20,9 %

* Les voies navigables en obtiendront 20,1 %

Le revenu total dérivé de ces expéditions augmermter27.6 %
e Laroute en obtiendra 76,5 %

* L’aérien en obtiendra 12,6 %

e Le rail en obtiendra 7,3 %

Etant donné le contexte des informations ci-dessest important d’étudier ces influences et leurs
effets futurs sur les mouvements de marchandisgsEtats Unis et a I'étranger. La plupart des
investissements en transport, soit par taxes pudgigoit par investissements privés, interviensent

le systeme routier national et ses connecteurslaes une moindre mesure dans l'infrastructure
ferroviaire.

En résumé, on peut faire les observations suivantes

1. Les poids lourds contribuent pour une trés grgeet a I'économie américaine et leur part sera
encore plus importante a I'avenir ;

2. Le volume et la valeur des marchandises sonbestante augmentation ;

3. Les villes et les ports américains sont embtésepar les personnes et les services et le seront
plus en plus a I'avenir ;

4. Linfrastructure des transports fluviaux, aésiest ferroviaires n’est pas congue dans la plupart
des cas comme alternative réaliste ou compétitiviesasport routier ;

5. La mondialisation exige des améliorations degtires de la livraison et des services ;

2.2 Le Contexte de [I'exploitation de poids lourds @& USA dans
I'environnement actuel

2.2.1 Questions commerciales pour l'industrie desgs lourds

L’industrie des poids lourds est extrémement coitipétaux Etats Unis. La déréglementation
économique au début des années 1980 a permis noerpence forte et continue. Il n’est pas rare de
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voir de grandes entreprises fonctionner avec degendénéficiaires inférieures a 5 %. Cela oblige
les entreprises a étre vigilantes sur deux domaines

« Comment et ou réduire les colts, et

« Comment optimiser les exploitations.

Nombre de grandes entreprises de transport rauttesidopté différentes applications technologiques
pour optimiser leurs atouts (véhicules et condusleet réduire les codts — surtout dans les dagsain
de la gestion des stocks et des fonctions admatigds comme la comptabilité et la facturation.
Nombre d’entre elles ont également investi dansstiegégies et des technologies de logistique qui
permettent d’augmenter la quantité de marchandesesportée, et d’augmenter ainsi les revenus.
Avec plus de 600 000 entreprises de transport deopres et de marchandises par véhicules
commerciaux aux USA, I'industrie continue a recherdes fagons de se différencier sur le marché.

Au fil des ans le transport ferroviaire comparéraustrie des poids lourds n’a pas eu la perfortean
voulue pour répondre aux besoins de livraison jagtemps des clients américains — cette tendance
va durer dans les années a venir. L'infrastrucfereoviaire dessert bien certains segments du
marché, mais dans une économie basée sur les eervic’'est la tendance des USA — il faut
davantage de souplesse dans la gestion du cydle @emplet d’'un produit, surtout dans le segment
transport. Le transport routier va donc continudoginer dans les moyens de livraison.

D’aprés les résultats des entretiens menés par.l@d2a0 (voir ci-dessous) aupres de représentants
des flottes de poids lourds, les grandes flottesnoe UPS, Airborne Express, et Federal Express sont
prétes a payer pour l'usage de voies de pelotons ygmdre leurs délais de livraison plus fiables.
Leur premiére motivation est d’améliorer la rentigbiet ils utilisent la technologie comme I'un des
moyens d’y parvenir. lls subissent les effets ask®ide la réglementation sur la taille et le pdists.
particulier, ils pourraient améliorer beaucoup lefficacité en utilisant des véhicules combinésplu
grands (remorques multiples), mais cette idée @sraversée chez les décideurs politiques car cela
géne les conducteurs de voiture de partager l& euec des véhicules aussi gros.

Les chauffeurs de poids lourds

Les chauffeurs jouent évidemment un réle clé daxploitation des poids lourds. Il y a actuellement
un manque de chauffeurs poids lourds, et un roulemeportant du personnel routier. Comme les
conducteurs “passent” de flotte en flotte a la eeche de meilleurs salaires et bénéfices, les colts
sont supportés par les flottes pour le recruteraetd formation de chauffeurs de remplacement. Les
flottes investissent donc en vue de satisfaireoledacteur, en achetant des siéges haut de gamme et
des systemes de sécurité actifs.

2.2.2 La sécurité

Un nombre important d’accidents impliquant des paalirds sont des accidents voiture-camion. Les
recherches montrent que la majorité de ces acaidemmt provoqués par les actions des conducteurs
de voitures, qui ne comprennent pas ou ne respegésnles réalités des opérations en présence de
poids lourds. Les conducteurs de voitures quieenmtsur des points noirs de poids lourds ou qui
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traversent la route devant des camions en leusdaistrop peu de temps de freinage, créent
d’'importants problemes aux chauffeurs de poidsdsut’Administration Fédérale de la Sécurité des
Transporteurs Routiers des USA (the U.S. FederaloMGarrier Safety Administration) met la
priorité sur la réduction de I'occurrence et dgravité des accidents voiture-poids lourds.

De plus, la rupture de circulation dle aux accislelet poids lourds est importante en termes d’&ttent
surtout dans le cas de renversements de poidsslguicbloquent plusieurs voies de grandes routes et
demandent des heures pour le dégagement. Pouarfgsrts transportant des matieres dangereuses,
les effets sont grandement multipliés, demandarfiibisad’évacuer de larges zones.

Les flottes de transport routier sont trés motivpas la sécurité d’exploitation. Les flottes étant
généralement soit assurées par elles-mémes oudiénétle fortes déductions (de I'ordre de 1M $),
les codts liés aux accidents réduisent directefaertiénéfices de I'entreprise.

2.2.3 Les facteurs sociétaux

Les facteurs sociétaux a examiner comprennenetetahces démographiques de la population et des
centres d'affaires. Il continuera d'y avoir de tféstes pressions sur les grandes villes des USA.
Chaque année, la productivité économique des Upardkun peu plus des activités des entreprises
situées dans les grandes villes et les grands. fi2eta entraine I'afflux de personnes et d’entsgyi
vers ces plagues tournantes et leurs zones pérgpkér créant une forte pression sur l'infrastrrestu

de transport a I'intérieur et autour de ces empleces.

Une autre tendance récente aux USA, est celle dislagence du concept de route a péage. Ily a un
certain nombre de routes a péage dans le paysngite tenu du déclin récent de I'économie, les

revenus des taxes ont diminué d’'autant pour sautminombreux services publics. Les péages

offrant une alternative pour augmenter les taxesyme certains pensent que c'est une stratégie de
« contribution » plus exacte pour les usagers, alebneux états I'envisagent comme alternative de

source de revenus.

Une autre facteur sociétal est celui du partagdadeoute avec les poids lourds — en clair les
Américains n’aiment pas cela. Des solutions derséijpa entre la circulation des voitures et ceie d
poids lours seraient les bienvenues, surtout gabess n’entrent pas en jeu.

2.3 Le Potentiel de voies pour poids lourds aux USA

L’'une des clés du déploiement de l'automatisaties goids lourds est celle de I'exploitation sur
voies dédiées. Les études et développement devadss poids lourds » sont donc revues ici.
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2.3.1 Etude de la voie poids lourds SR 60 de Catife

En 2001, une étude a été menée pour examinertEnatives d'ajout de voies dédiées aux poids
lourds sur la route a fort trafic SR60 de la régien_Los Angeles, trongon de 16 kilometres entie la
710 et la I-15. La SR60 est une route a accesa@eént’est a dire une autoroute. Cet itinérairesdds

la majeure partie de la circulation poids lourds tgansporte de la marchandise dans les deux sens
pour le port trés actif de Long Beach. Un exempla@iomplet de I'étude est fourni séparément.
L’étude était motivée par le Plan de Transport Bégl, qui identifie les voies dédiées aux poids
lourds, comme moyen d’améliorer les mouvements declmandises, la mobilité dans son ensemble,
ainsi que la sécurité et la qualité de l'air. Lé¢ude I'équipe de la voie poids lourds s’est cotréen

sur des facteurs tels que les différentes conagptiampact financier, les exploitations routiéres

les problemes de sécurité, d’environnement et déflies / pertes pour la région.

L’équipe de I'étude a conclu que les voies poidsrde sur la SR60 sont faisables dans certaines
conditions ; cependant, il y a de nombreux obssaaléa mise en ceuvre, le colt étant le principal
probléme. Le Bureau Caltrans des Nouvelles Tedgmd (Caltrans Office of New Technology)
lance a présent une nouvelle étude pour examingueke maniére la technologie d’automatisation
des poids lourds peut réduire les colts et lesétspgahysiques des voies poids lourds. Par exemple,
potentiellement, une capacité suffisante peut @&gortée par une voie poids lourds automatisée si
bien que les deux voies manuelles recommandéesl'étude de 2001 ne seraient pas nécessaires.
En conséquence, d’'importantes réductions de caiitggent étre obtenues.

A partir des données de 1994, les volumes de canmanheure et par direction sur la SR60 allaient
de 1 100 & 2 000 (suivant le segment). Les piiojestpour 2020 vont de 2 200 & 4 000 camions par
heure et par direction. L’autoroute est égalemaentiuteillée par la circulation normale des voitures
Il faut absolument ajouter de la capacité.

L’étude concluait gu'il fallait ajouter deux voiesr direction pour satisfaire cette demande. Loapp

de ces quatre voies supplémentaires aussi biegup@iévation que par construction de routes sur le
méme niveau a été étudié de fagon détaillée. Lize murélevée est faisable du point de vue technique
mais le colt est estimé a 4.3 milliards de $ pcda les estimations, le péage de la voie pour les
usagers poids lourds ne devrait couvrir qu'un quitce colt. La route sur le méme niveau
entrainerait des co(ts importants et une ruptwmksodans I'acquisition du droit de passage.

Le rapport comporte un débat trés utile et apprifaor les démarches en matiére de voies poids
lourds aux USA en général et les résultats desrebbs et de la modélisation de la circulation dans
ce domaine. Les problémes concernant les voiesigixek sont abordés sous I'angle des problemes
de fonctionnement, de sécurité, des problemes édgues, |égislatifs/politiques, environnementaux,
et des probléemes de société / opinion publique.c@umant ce dernier point, le rapport affirme que
« |'obstacle le plus important aux installationsclesives pour poids lourds peut étre I'opinion
publique ». Le rapport note que généralement lelipusiste a toute stratégie favorable a la
circulation des poids lourds ; en méme temps, &g gont en général favorables aux voies réservées
aux poids lourds, ce qui leur permet de roulerdas voies sans camions.
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2.3.2 Le pont international Whirlpool pour poids lwds

Un nouveau pont pour poids lourds en cours de nmrtgin donne un exemple intéressant
d’application de voie réservée aux poids lourds.

A Niagara Falls, dans I'Ontario au Canada, un nbutmeéraire international de transport de
marchandises dédié aux poids lourds est en coucemgruction grace a un partenariat commercial
bi-national centré sur I'ancien pont ferroviaire dieagara entre cette ville et sa contrepartie Beat

de New York. Une chaussée dédiée a trois voiesl’'ancien pont ferroviaire est en cours de
construction et devrait accueillir la circulatioesdpoids lourds et soulager la congestion croiesat
cette traversée frontaliere. La compagnie du potgrmational Whirlpool pour poids lourds Inc.
(U.S.A)) a acquis le pont et a investi 220M $ pdaurreconstruction d’'un pont dédié a péage
international a I'usage exclusif des grands poddsds. La reconstruction doit commencer en 2003 et
durer cing ans.

Le pont d’acier passant a 75 métres au-dessusatiahi, a été construit pour la compagnie Michigan
Central Railway au début des années 1920 et oaMartirculation en 1925. Sur sa longueur de 378
metres, environ 215 metres sont situés aux Etaits l&s 163 autres metres étant situés au Canada.

2.3.3 Proposition d’'un péage pour poids lourds parReason Institute

L'Institut Reason de Politique Publique (The Reagtublic Policy Institute), institut politique
respectable situé en Californie, propose une apprastéressante pour la construction de voies
exclusivement dédiées aux poids lourds aux USArd ptopositions sont résumées dans la Synthese
Politique (Policy Summary) No. 294, intitul@éages pour poids lourds : une nouvelleoie vers la
sécurité et un transport de marchandises plus effient. Un résumé incluant des extraits est
présenté ci-dessous.

Du point de vue de lindustrie des poids lourdstriEnsport routier aux USA est géné par des
réglementations incohérentes au niveau des étatenwant la taille et le poids des véhicules. Dans
plupart des états de I'est, seuls les semi-remargtandard sont autorisés, alors que plusieurs détat
I'ouest autorisent les combinaisons de doubleigletremorques. L'étude note qu'il serait possitiée

faire des économies tres importantes de colts ddtipns en permettant de former des véhicules
plus longs a remorques combinées dans tout le aymendant, il existe une forte opposition dans le
public au partage de la route avec les véhiculesmirques combinées. La chaussée séparée pour
poids lourds résoudrait ce probléme, mais comnzepayer ?

Cette étude propose d'ajouter des voies spécialiggmur les camions spécialisés dans les
chargements lourds sur les grands axes actuelgusipour les itinéraires inter-états de longue
distance dans les états qui n’autorisent pas aetoeht les remorques combinées. Dans ces états, les
multi-remorques seraient autorisés a circuler nsaiglement sur les nouvelles voies, qui seraient
réservées aux poids lourds uniquement. Ces voragese séparées de la circulation générale par des
barriéres, pour former des voies poids lourdssé&gatéanalyse de faisabilité de I'Institut conctjute
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les gains de productivité permis par ces voies doadirds seraient tellement importants que les
entreprises de transport routier seraient préges@pter des péages pour les emprunter (et riestera
bénéficiaires sur le plan financier aprés avoilédgs péages). Elles appellent donc ces voies des
voies d’auto-financement a péage pour poids lourd.

Ré-exploitations de faisabilité, ingénierie, et tol

Une étude de faisabilité sur le financement etolastruction de ces voies poids lourds a péage ont
donné des résultats prometteurs. Des données miéetiont été utilisées pour créer un modeéle
d’installation hypothétique de voie poids lourde @odéle consistait en une seule voie poids lourds
dans chaque direction, avec des voies de dépassédguentes, construites au milieu d’une route
inter-états existante. Les voies poids lourds sataéparées des voies normales par des barriéres d
béton Jersey. Il y aurait des aires de stationnemenctuel régulieres prés des villes ou des
carrefours avec d’autres autoroutes, ou les renesrauultiples pourraient étre divisées en semi-
remorques simples pour effectuer la fin de leujetraur des axes classiques. La premiére étape du
processus était la conception d’'une configuratiencdaussée pour chargements lourds, qui a été
testée pour les exigences d'usure et d’entreties ddférentes conditions de circulation de cami@ans
chargement lourd. Le couloir hypothétique était tmde existante a trois voies dans chaque dimectio
avec une circulation moyenne journaliere de 40v@tcules dont 20 % était constituée de camions a
chargement lourd. Une fois l'installation dédiée @oids lourds ajoutée a ce couloir, 'impact sr |
chaussée aussi bien sur les voies classiques glesstoies poids lourds a été estimé, en fonad®n

la fraction de circulation poids lourds qui passeesves voies dédiées aux poids lourds.

La seconde étape devait analyser les amélioratienproductivité permises par ces voies poids
lourds, a partir d'une analyse a la fois des camistandard et des camions multi-remorques. Les
résultats ont montré que de forts gains de prodtetsont possibles si les entreprises de transport
routier tirent pleinement parti des nouvelles vgiesr camions a chargement lourd. Pour les états ou
les limites sont les plus restrictives (e.g., puestpus les états de I'est), le 18-roues standaud @it
augmenter sa charge de fret de 115 % et le dogoi®rgue long pourrait transporter 492 % de
charge utile en plus (simplement grace a l'augntiemtade I'espace cubique). Pour les états qui
autorisent déja les exploitations de multi-remosjues gains seraient moins spectaculaires, mais
resteraient importants : 62 % de charge utile ers jplour les 18-roues et 57 % de plus pour les
doubles longs.

Ensuite, I'équipe du modéle a étudié le potentiel pltage pour voies poids lourds. On a fait
I'hypothese que les routiers seraient préts a paygréage allant jusqu’a la moitié des économies de
colts gu'ils réaliseraient grace a I'exploitatiom ldurs multi-remorques sur les nouvelles voiesa Ce
donnait une gamme de niveaux de péages éventdats de 0.43 $/mi. 1.86 $/mi. Cependant,
d’'autres analyses n’ont pas utilisé les nombreplies élevés de cette gamme. L'analyse de faisabili
a estimé a la fois les colts en capitaux pour Iastraction des voies poids lourds et les colts
d’exploitation et d’entretien aussi bien sur lespdgoies existantes (qui regoivent maintenant moins
de circulation poids lourds) que sur les nouvelleges poids lourds. Parmi une grande série de
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scénarios, la valeur actuelle nette des projetgodes poids lourds a été évaluée comme positive, ce
qui indique I'apport de bénéfices nets pour la étEci

La derniere partie de I'analyse étudiait le devptopent et I'exploitation de voies poids lourds en
tant que possibilité commerciale, soit pour un burde péage d’état, soit pour un consortium privé.
Cette analyse a calculé le taux de retour intdRR ¢ Internal Rate of Return) pour un projet deevo
poids lourds sur la route inter-états de 40 000 Afdancée uniquement par les revenus des péages.
Huit scénarios au moins avaient un IRR positifnlger’ils ne soient pas tous assez élevés pouemttir
des investisseurs du secteur privé. Cependantstragent des candidats convenables pour un bureau
de péage d’état.

L’Institut caractérise ses résultats comme assegervateurs, dans la mesure ou I'analyse n’a éitilis
que les configurations de remorques multiples, aissant de co6té la possibilité réelle de
développement de camions de plus forte capacitie deur utilisation sur les voies poids lourds a
chargement lourd. Le niveau de péage le plus élalésé dans les calculs du retour sur
investissement (ROI - Return-on-Investment) étlwt 80 cents/mi., méme si dans bien des cas
'appoximation selon laquelle les péages pourraatgindre la moitié du montant des économies
réalisées impliquerait un péage beaucoup plus éfivées niveaux de péage avaient été inclus dans
'analyse, le retour sur investissement auraibégucoup plus éleve.

Faisabilité politique

Mais les voies a péage pour poids lourds sont-déésables sur le plan politique ? Jusqu’a
maintenant, I'industrie routiére s’est opposéeexgansion de routes a péages, pour des raisons de
“double taxation.” En d'autres termes, les camianshargement lourd paient déja des taxes de
carburant (et autres droits d’accise) d’envirorcéfits/mi.. Sur les routes a péage actuelles, inpa

un péage en plus de ces taxes. Donc, les camiomelges a péage “paient deux fois” par rapport a
ce qu'ils paient sur des routes inter-états grasuiL’analyse économique et financiére de I'Insttu
constaté que les axes inter-urbains pour poidgitopourraient étre autoportants grace aux péages
uniquement. En d’autres termes, la constructidiexploitation de ces nouvelles voies n’auraiers pa
besoin des fonds des groupements fédéraux ni desoates de I'état venant des taxes des différents
usagers. Donc, I'Institut recommande que les casngpn utilisent ces voies auto-financées ne paient
pas de taxes de carburant pour les kilométres parsosur ces voies. Cela éliminerait la
préoccupation de I'industrie routiére sur la doutabeation, pour cette nouvelle infrastructure. Cela
contrerait également I'argument de I'industrie deraire selon lequel les fonds publics ne devraient
pas étre utilisés pour “subventionner” sa concueeavec les longs semi-remorques. Les camions a
remorques multiples opérant sur les voies poidsdb@d péage seraient analogues a des trains de
marchandises opérant en compte propre, auto-fisapaé des droits de passage ferroviaire. La
technologie du péage électronique permettrait denaitre le kilométrage parcouru par chaque
camion sur la voie poids lourds et & partir de @yemne de consommation de carburant pour une
classe de taille/poids donnée, le systéme poucaiuler la réduction sur la taxe de carburant
appliquable a chaque trajet. Ces informations eetdransmises aux autorités fiscales de I'état qui
accorderaient des réductions périodiques aux ergesproutiéres enregistrées comme usagers de la
voie poids lourds.
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L’institut a examiné I'effet de ces remises surflesds de l'industrie routiére. Facteur importdeg
voies poids lourds ne seraient mises en place guées axes ou il y avait déja une circulation de
poids lourds et ou dans les 20-30 ans d’aménagemewenir il y aurait besoin d'une voie
supplémentaire. Une administration d’état qui @seoune voie poids lourds sur un axe obtiendrait
donc la nouvelle capacité nécessaire sans avoayar soit les colts en capitaux soit les codts
d’exploitation et d’entretien. De plus, plus il yda circulation qui passe des voies existanteslesrs
voies poids lourds, plus I'administration de I'étdétalise d’economie sur les colts d’entretien et
d’exploitation des voies classiques. A partir elerlanalyse, le colt épargné pour I'administratien
I'état est de plusieurs fois supérieur au coltdest remises, ce qui donne une perspective financier
attractive.

Sites de déploiement initial

Le rapport note que certains sites prometteurdestipour un déploiement initial de cette approche
en tant que test pilote. Comme exemple, on peat ame construction de “pont” pour relier deux
segments d’autoroutes a péage qui permettent aoorgeies multiples de traverser des zones ou ils
n’ont pas l'autorisation d’accés. C’est le cas ehdrroute directe de New York et I'autoroute ageéa
de I'Ohio, puisque la courte section intermédiaie Pennsylvanie n’autorise pas de remorques
multiples sur les autoroutes gratuites.

Synthese

En résumé, en augmentant de fagon importante kcitéple charge utile des camions, les voies poids
lourds a péages réduiraient le colt d’expéditienla plupart des marchandises américaines,
ameéliorant I'usage du vaste réseau d’autoroutemmat Mais en séparant une grande part de la
circulation poids lourds de celle des voitures, W$es poids lourds réduiraient 'ampleur des
collisions voitures-camions, améliorant ainsi lawsé@é routiere. En permettant de transporter gkis
marchandises dans moins de camions, les voies plodsls produiraient des bénéfices
environnementaux. En utilisant le financement démgps, cet apport important au systéme
autoroutier pourrait intervenir pour financer desupements autoroutiers a un codt inférieur a celui
d’un financement des voies poids lourds a partrréeenus des taxes sur le carburant.

Les documents suivants peuvent étre téléchargagiagu site RPPww.RPPI.or :

* Policy Summary No. 294, titled Toll Truckways: AelN Path Toward Safety and More
Efficient Freight Transportation (a six page exemutsummary of their proposal and
supporting analyses)

= Toll Truckways: A New Path Toward Safety and M&fécient Freight Transportation, June
2002 (full report)

= Frequently Asked Questions regarding the Toll Tk concept
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2.3.4 Voies dédiées aux poids lourds dans la régierSan Diego

Au cours de cette recherche, BC a tenu une sesga@flexion avec Mr. John Duve, Advanced
Transportation Systems — Systémes de Transportacéga Association de Gouvernements de San
Diego (San Diego Association of Governments - SANE)A Organisation d’Aménagement
Métropolitain (Metropolitan Planning OrganizationyIr. Duve travaillait dans la recherche sur
'automatisation du véhicule menée par le Consprtiational du Systéme Autoroutier (National
Automated Highway System Consortium) dans les an®eet a intégré ces expériences avec le
besoin d’amélioration des mouvements de marchasdaes sa région.

Il note que si 'on remonte au début du systéemeitdi@utes inter-états en 1956, I'idée de départ
concernait les mouvements de marchandises powglstique militaire. Dans un sens, nous avons
commencé par les “voies poids lourds” qui se semplies de voitures au fur et & mesure du
développement de la mobilité de la société amérécai

Actuellement, Mr. Duve est responsable de la cammepl’un systeme de transport de marchandises
par air / terre / mer dans la région de San Diebes voies poids lourds jouent un réle clé, et il a
élaboré plusieurs scénarios :

Projet de démonstration sur les voies de pelot@ngaitures 1-15

Tandis que ces voies ont été construites pour déskecirculation de banlieue aux heures de ggint
on observe qu’elles sont inutilisées le reste dupte Les camions pourraient emprunter ces voies en
dehors des heures de pointe, et une démonstratemurd terme de ce concept sur les voies I-15
pourrait entrainer un transfert vers un large dépient de ce concept.

Réseau de voies HOT ouvert aux camions

Actuellement, San Diego a un réseau de voies diewléb multi-occupants (High Occupany Vehicle

- HOV) (20 miles) utilisé pour desservir la circiibm de banlieue aux heures de pointe. Des
aménagements devraient étendre ce réseau a t@ystéme autoroutier de la région, créant un
kilométrage généralisé de voies dédiées. D’aprédekcription ci-dessus, on étudie un concept
d’'usage de la route par les poids lourds en dethessheures de pointe, a la fois pour améliorer les
flux de circulation et pour réduire le nombre denans sur les voies classiques. Potentiellemesst, de
voies pourraient étre dédiées a cet effet jusqB&@o du temps sur 24 heures.

Conversion des voies pour véhicules multi-occupantgoies pour poids lourds

En raison d’autres projets d’aménagement, le pefedé construction de voies HOV est en cours
d’examen, de telle fagon que les voies HOV puiséémt exclusivement dédiées a I'exploitation du
transport routier.
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Gros flux de marchandises aux passages frontaliers

Il existe une zone de trés gros flux de marchasdispuis la frontiére de Otay Mesa avec le Mexique
vers une installation de transfert intermodal €taé0 kilomeétres au nord. Des « voies rapidesp s
déja mises en place a la frontiere avec une doakewtronique qui améliore le passage direct des
camions. Etant donné le volume de fret, il seragsible de faire des économies en construisant de
nouvelles voies dédiées aux poids lourds. Commeeraent des voies express, il y aurait besoin de
moins de rampes d’accés/sortie que sur autorootesationnelles.

La proposition du Reason Institute pour des voiesl9 lourds a péages est considérée comme
prometteuse pour certains de ces scénarios. Encyet, il y a des incompatibilités de
réglementations sur la taille et le poids des camientre les USA et aussi bien le Canada que le
Mexique, ce qui demande de reconfigurer les camsomxsfrontiéres. Cette reconfiguration ne serait
pas nécessaire si les voies poids lourds a péagesamt les remorques multiples étaient instalBes
ces emplacements. Ce changement irait dans ledesnsbjectifs de I’Accord Nord Américain sur le
Libre Commerce (North American Free Trade Agreem®&AFTA).

Les activités de SANDAG doivent inclure la spéafion d’exigences minimum et un pas vers la
normalisation des équipements qui fonctionnerasantes voies poids lourds. Les zones de définition
des exigences doivent comprendre :

» L’épaisseur du béton
= L’électronique
= Lapente

= La vitesse minimum

SANDAG a commencé des discussions avec I'’Associaliad Californienne des Gouvernements
(Southern California Association of Governments GA®) pour mettre au point une stratégie
compléte de transport de marchandises en Califdunigud.

2.3.5 Etude I-10 d’'un couloir de transport de marahdises

Un travail intitulé Etude nationale 1-10 d’'un coulde transport de marchandises a été terminé én ma
2003 sur la route inter-états 10 qui traverse tedes USA de San Diego vers Jacksonville a 'ouest
de la Floride puis vers l'est de la Floride. Désgpar la Californie, les huit états situés suradoir

ont participé.

L'objet de I'étude était d’analyser les mouvemedés marchandises actuels et futurs, d'évaluer la
maniere dont les volumes actuels et futurs dedinétun impact sur les systemes de transport ldcal e
national, et de développer des stratégies pouri@amélle transport de marchandises le long du
couloir.
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Le corridor 1-10 fait plus de 1 500 km, dont enwird50 km sont régulierement embouteillés. D’ici
2025, on escompte que plus de 930 km seront caogeés a moins de prendre des mesures. D'ici la
on escompte une augmentation de la circulationspourds de 118 %.

Différents problemes afférant au transport de memdises ont été examinés :

Elargir le I-10 pour répondre a la demande future
» Mettre en place des systemes de transport intetlige

= Créer une séparation camions/voitures (soit parrdssictions sur les voies ou par une
séparation physique)

= Couloir ferroviaire multimodal
= Intermodal maritime
= Contournement des poids lourds en zone urbaine

*= Productivité du transport routier, en matiére draegtations de la taille et du poids des
véhicules

= Autres, y compris le transfert de I'exploitatiorsd®ids lourds hors des périodes de pointe

Un résumé des résultats clés de I'étude est pesedessous :

= Le transport de marchandises est central pour fimrmpgance de I'économie américaine, et
contribue de fagon décisive a sa compétitivitélsumnarché mondial.

= La tendance se poursuit vers une économie de ssnaad la fiabilité est essentielle et qui va
faire augmenter le volume de transport de marcsasdsur autoroute a un rythme estimé a
prés de deux fois supérieur a celui des automodbileisa 2025.

= Les autoroutes sont essentielles a I'efficacité algses éléments du systeme de transport de
marchandises, y compris les ports, les voies nhiggeet le ferroviaire.

= L[’augmentation de la capacité sur les couloirs rd ¥olume est la meilleure méthode pour
faire diminuer la congestion.

= |’augmentation du financement est essentielle gawantir la poursuite du mouvement des
marchandises sur autoroute de facon aussi effeenproductive que possible.

= Les problemes liés a la demande de transport dehamadises vont au-dela des juridictions
des villes et des états.

» Le processus de décision du financement des amtios devrait reposer en partie sur une
systéme de points frontiéres et de couloirs qulifade mouvement des marchandises et des
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personnes, avec la reconnaissance des juridiogieinsouvrent les couloirs de forts volumes
de transport.

Plus spécifiquement, on a retenu trois traitemaritst potentiel pour accroitre la capacité : dglde

I-10, mettre en place une séparation camions/\estuet construire des contournements pour les
camions en zones urbaines. L'ITS est considéré awiifnant un rapport colt/bénéfice de 3:1. Le
multimodal ferroviaire, I'intermodal maritime, et productivité des camions sont considérés comme
ayant un tres faible impact.

Les concepts de voies poids lourds présentés danmspport Reason sont considérés comme
prometteurs par les participants de I'étude ; cdaphils pensent qu’il faut faire d’autres étudas e
termes d’exploitation de la circulation et de cqgsta® / ingénierie.

Le rapport parle d“innovations dans la séparatatomatique des camions a 'aide de techniques de
flux de masses pour améliorer la productivité dnsport de marchandises” comme d’'un domaine
prometteur.

Le rapport final, la synthése, et le rapport teghaisur ces travaux peuvent étre téléchargés ia part
du sitewww.i10freightstudy.org

2.3.6 Débat sur les options des voies poids lourds

Voies poids lourds SR60

Il faut noter que ni cette étude ni les précédentest démontré que les voies poids lourds étaient
économiques en termes de méthodes de financemassiqile, ce qui montre bien les graves

difficultés rencontrées pour ajouter de nouvelleges aux autoroutes en place en zones urbaines.
Cependant, dans ces études, les avantages desnaubs longues de véhicules n'ont pas été

étudiés, ni ceux de I'exploitation a vitesse plievée.

Concept des voies poids lourds & péage

Aux Etats Unis, la taille et le poids des camioas e probleme trés politique. Il y a plusieurs
arguments types contre la libéralisation des litiaites :

1) Les infrastructures peuvent étre endommagéeldestne sont pas faites pour de trop gros
poids lourds

2) Dangers

3) Prise de part de marché au ferroviaire
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4) Le volume de marchandises ne changera pas aubaompte

Le rapport de la Fondation Reason sur les routpéa@e pour camions présente un concept
réaliste pour minimiser la politisation du problénteut en offrant une stratégie économique
valide qui limite I'impact sur le groupement degaxautes et le contribuable. Cependant, les
défis du déploiement de voies a péage pour cangbhsu de 'automatisation ne sont pas sans
importance.

Revenus

On entend souvent une expression toute faite desgdrcles des transports : “le transport de
marchandises ne vote pas”. Dans nombre de granéiespules ou les volumes de marchandises
sont importants, les terrains nécessaires a latrcmtion de ces routes atteignent des prix
faramineux. Les décideurs et le gouvernement auwtonhal a construire ces routes — surtout si
cela ne rapporte rien a I'état (i.e. revenus dessia Le paysage politique actuel aux USA voit le
Congrés en difficulté dans ses délibérations sué-autorisation du programme de transport qui
essaie de trouver les revenus nécessaires pourlpay@méliorations dont le réseau de transport a
tant besoin. Bien que la situation économique dletseaméliore aux USA, de nombreux états ont
également un besoin urgent de sources alternatevesvenus pour fournir les services de base. Il
est donc probable que le modele commercial pouvdéss dédiées aux poids lourds aux USA
exigera une certaine rentabilité pour le Gouvermgniee rapport de la fondation Reason crée un
modele qui est entierement financé par le sectewé, et bien que ce modeéle soit innovant, il est
peu probable qu’il devienne courant. Dans ce mod&at perd deux fois — aucun revenu n’est
généré par linstallation et les usagers sont “gxtési de taxes sur le carburant. Une option
pourrait étre la “location” par I'exploitant routigu terrain a I'état, créant ainsi un partenariat
public-privé ou chacun partage le revenu. De ptasnodéle permettrait a I'opérateur de gérer la
propriété et les services de l'usager de l'ingtituten tant que partie de l'infrastructure routjere
ou I'état pourrait obtenir une part du revenu.

Le gouvernement joue la un réle important, camesivements de marchandises sont par nature
des mouvements inter-états. Il faudrait dévelomeer modeles de financement fédéral appliqués
aux passerelles de transport de marchandises etenikxes de chargement pour faciliter le
développement des voies dédiées aux poids lourdla @est pas seulement vrai pour la
circulation type des poids lourds mais aussi peutrdnsport intermodal de marchandises. Une
étape importante dans cet effort a été franchizOleovembre 2003 avec l'introduction par les
représentants du Congres du TEA-LU (H.B. 3550)jgbrde loi de ré-autorisation du Ministére
des Transports des USA. Il y a dans ce projet amdipétre fictif” pour un programme de voies
poids lourds dédiées qui sera financé a hauteatSmilliards de $ pendant la durée du projet de
loi. D’autres dispositions du projet de loi et deiseaux de financement vont loin dans la
reconnaissance de I'importance du transport de hmaadises et créent différents programmes
(Sous-titre C du programme fédéral d’aide a la epuvec des niveaux de financement
importants.

Installation multi-usages
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Afin d’aider a vendre ce concept, il faut prendrecensidération la création d’une installation
multi-usages, qui pourrait avoir d’autres usagessdzertaines circonstances. Les véhicules de
secours, les convois militaires, les catastrophetsirelles, les événements météorologiques
extrémes, les événements spéciaux, le transpomatehandises spécialisé, la circulation aux
heures de pointe et le transport de marchandissiagitation (i.e. primes, transporteurs les plus
s(rs, expéditions trés précises dans le temps)desnéxemples de fonctions supplémentaires que
ce type de route pourrait remplir pour aider adatign de la congestion et faciliter les services d
transport en cas de besoin. Il faudrait apporter eonsidération spéciale a la création de ports
intérieurs reliés aux grands centres portuaireshd@gement ou des conteneurs intermodaux en
provenance des bateaux pourraient étre directetrargportés vers des voies dédiées aux poids
lourds et acheminés vers un port intérieur ou lggditions pourraient étre redivisées pour les
trajets suivants par route ou par rail vers lewstidation finale. Cette approche permettrait de
diminuer un peu les exigences d'espace d’inventaire ports, créant ainsi d’autres occasions
commerciales pour 'usage de cet espace. Ce tygerdee serait en concurrence directe avec le
transport ferroviaire, mais étant données les pi@vws d'augmentation des expéditions de
conteneurs en provenance et a partir des USAaiirp sGrement assez de travail pour que les
deux modes soient concurrentiels et rentables.dméfice annexe de cette approche pourrait étre
une meilleure sécurité de ces expéditions — puidlgs’ se feront sur voies dédiées et que la
marchandise sera en mouvement constant et danevinormmement maitrisé, I'altération de la
marchandise et les éventuels détournements dinintuddans chacun de ces cas il serait possible
de créer différentes structures de redevance ptadecoles pour l'usager.

Efficience

D’'apres le rapport de la fondation Reason, il yimgbrtants bénéfices économiques a percevoir
de la mise en place de voies dédiées aux poidsdo@es bénéfices peuvent étre réalisés non
seulement par I'industrie mais aussi par le Gousent et la société. C’est un facteur important
dans l'appréciation des différents modéles comraarciet aussi pour les gouvernements qui
doivent faire des efforts de recrutement pour eatties activités commerciales et localiser leurs
juridictions.

Sécurité et responsabilité

L’'usage de voies dédiées aux poids lourds amétiqgezbablement la sécurité dans la mesure ou
il y aura moins d’accidents mortels multi-véhicul®sec une composition plus homogéne de la
circulation, l'incidence de véhicules “différentstipliqués dans des accidents va diminuer. Bien
gue ces voies puissent ne pas faire diminuer lebm@ntotal d’incidents, elles réduiront
certainement leur gravité en termes de dommagesfaid matériels et corporels. Cela aidera
également a réduire la taille et le nombre dadiditigieuses, le nombre de plaintes des
assurances et a faire diminuer les primes payédsgasagers.

Equipement

Aprés le carburant, les pneus sont le second plestEpenses pour les transporteurs. Si les voies
dédiées aux poids lourds pourvaient étre conssrudtéec des techniques de revétement qui
minimisent 'usure des pneus, I'’économie en séoaiement augmentée.
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Perspectives pour les flottes

Des débats sur les voies dédiées aux poids lowdsolst tenus avec le Vice President de la
Sécurité pour une grande flotte américaine, et @eudtre synthétisés de la fagon suivante :

= Le concept a du mérite, mais pour des applicatimsniche. Comme cette flotte est un
transporteur a itinéraires irréguliers, elle neregpondrait sirement pas bien a leur modéle
d’exploitation. On suggere : 1) un transport deg)édes livraisons précises dans le temps, 3)
un transport long, et 4) dans certains cas le goeweent peut "mandater” ou "stimuler"
certaines expéditions pour utiliser cette altexeati

= |e dossier commercial devrait étre trés solide.

= || faudrait un soutien politique bi-partite. C’esh travail a long terme qui demandera un
engagement trés important.

= Les économies de carburant potentielles sont i&seissantes, car le carburant est le colt
numero un des transporteurs.

Scenarios SANDAG

Le processus de planification de SANDAG doit étmefitable a I'étude de concepts
innovants de voies poids lourds. Une fois les vaiédiées construites pour quelque usage
gue ce soit, différentes possibilités sont offertdése autre application potentielle est 'usage
des voies pour véhicules multi-occupants comme svaie transit, avec des installations
spéciales construites pour le chargement des parssdtn raison des dispositions de I'Acte
sur la Pollution Atmosphérique (Clean Air Act), glémandent un aménagement fréquent des
autoroutes pour inclure une composante de tragestfacteurs pourraient étre cruciaux pour
I'approbation fédérale de projets.

Couloir 1-10 de transport de marchandises

Les résultats de cette étude sont prometteursldanssure ou les problémes de transport de
marchandises ont été exposés clairement de facmsister sur le besoin de nouvelles
approches pour traiter les flux de poids lourdsirlsoutien a la proposition Reason contribue
également a rendre I'environnement réceptif poatinaer dans le sens de ces approches.

Général

SANDAG et SCAG soutiennent fortement le concept/dies poids lourds a péage, et leur
pouvoir conjoint dans la région peut suffire a is@al le déploiement dans cette région. De
plus, ils peuvent former un partenariat pour famession sur la sélection du site de
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déploiement pour le programme de voies poids lodktiiées initial de 1.5 milliards de $
dans la nouvelle |égislation fédérale.

Les opérateurs des ports en Californie du sud (LBegch et Los Angeles) étudient
également I'approche des voies poids lourds ; ago@nselon certaines indications, 'usage
des voies pour véhicules multi-occupants en detiessheures de pointe sont plus attractives
dans un premier temps.

Etant donnés les différents scénarios et le soetiefaveur des voies poids lourds, on pense
gu’elles seront bien construite sous une quelcoriguae au cours des 5 a 10 prochaines
années.

2.4 Vers une exploitation automatisée du transpontoutier : démarches et
problemes

2.4.1 Probléemes généraux

BC a examiné différents problemes contextuels amaee I'automatisation des poids lourds, et les
résultats sont présentés ci-dessous :

Quels types de mouvement de marchandises bénéfignt le plus de l'automatisation des poids
lourds ?

» Des itinéraires de transport de marchandises dédiésnstants ;

= Opérations de camionnage sur courte distance ¢esrde “navette” surtout aux ports et aux
traversées frontalieres)

= Grandes charges (remorques multiples)

= Zones ou la congestion pose probléme, la circulagist variable et les accidents/incidents
sont courants

= Zones a forte densité de transport de marchandises

= Ports maritimes et aériens a forts volumes de fret

= Marchandises de faible valeur et peu fragile

= Reégions ayant de nombreuses autoroutes interedtathangeurs intermodaux

= Reégions mal desservies par l'infrastructure fluvial ferroviaire
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Couloirs a forts volumes de transport de marchasdis
= Etats ayant des manques a gagner
= Etats ayant beaucoup de routes a péage

= Régions ou ils est possible d’acquérir la priopitéir les poids lourds uniquement ou pour des
exploitations a usage spécial

» Régions ayant une infrastructure de transport ipaal®, a la fois en termes de type et de
qualité

Qui pourraient-étre les premiers a adopter les \wiediées ?

Les grands transporteurs routiers, qui investiseangénéral des capitaux pour financer les idées
innovantes, normalement dirigées par l'industrie tchnsport routier. lls possedent également les
volumes de marchandises voulus et la clientélepguinet ce type d’exploitation. lls ont également

des chauffeurs ayant différents niveaux d’expertiseecherchent toujours des chauffeurs qualifiés.
Pour I'automatisation du transport de marchandlsest également important d’avoir un état désireux

d’explorer le concept. C'est pourquoi les poingsds ci-dessus sont tellement importants.

Les parties prenantes les plus importantes sontHaggeurs, surtout pour les flux de marchandises
des ports. Les chargeurs se concentrent sur jesstde porte a porte, et ont souvent des cordxes

les entreprises de transport routier pour livrembkchandise de facon fiable tout le long du paisou
et des étapes du voyage. Si 'automatisation dits pourds peut accélérer les expéditions et rendre
les délais de livraison plus fiables, les chargesmst susceptibles de soutenir le projet et donc de
mener I'adoption par les entreprises de transpat squelles ils travaillent.

Quels aspects commerciaux de I'automatisation deglp lourds apporteraient des bénéfices ?

» Larapidité des livraisons (rapidité accrue signglus de volumes et de revenus)

La stabilité des mouvements (possibilité de prélesirfenétres de livraison)
= Amélioration des économies de carburant

» Réduction des primes d’assurance

» Réduction du codt pour le client

= Facilité d'exploitation (intéraction limitée et misible entre le conducteur et
I'exploitation/entretien du véhicule)

=  Amélioration de la sécurité et réduction des codgstretien
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Quels sont problémes de réglementation qui pourraig se poser ?

Cela dépend réellement du ou des scénarios deiedliot, mais plusieurs problémes pourraient
éventuellement se poser :

= Qualification des conducteurs
* Heures de service
= Exigences des assurances
= Tests d'alcool et de drogues/médicaments
= Exigences d’entretien
Il y a des problemes d’exploitation a prendre ens@ération qui se posent a la fois a I'intérieua e

'extérieur de la conformité des chargeurs avetial’'une des questions est de savoir de quelle
fagon la loi interdit ces conducteurs et ces vdbg@

Probléme des chauffeurs — pour accepter ces systesn que devraient accepter les conducteurs
?

Les chauffeurs aiment conduire — c’est leur méteartains experts disent que pour permettre aux
chauffeurs d’accepter ces systémes, il faudraiilsygbient encore en mesure de conduire s'ils le
souhaitent. Il faudrait également qu’ils aient ¢tesgibilité d’étre plus productifs pendant leur tene
travail (la définition de la productivité varie sant les chauffeurs). Nombre de grands transpateur
offrent des améliorations technologiques et degiitires dédiés en récompense a leurs chauffeurs le
plus anciens ou les plus chevronnés en matierdiés Si ces améliorations servent d’incitation
elles peuvent accélérer I'acceptation de l'usa§en’aspect commercial peut étre développé pour
générer davantage de bénéfice net aux transpaqrtésirpourront alors augmenter le salaire des
chauffeurs qui effectuent ces trajets.

Quels sont les criteres généraux de réussite ? (& fois d'aprés les chargeurs et les

transporteurs )

= | ’effet sur le résultat

» Le degré d’amélioration de I'efficience

» Le degré d’augmentation de la productivité

* Le degré d’amélioration pour I'environnement
* Le degré d’amélioration de la sécurité

» Le degré d’acceptation du conducteur

» L’identification de types spécifiques d’exploitaticou de paramétres de livraison qui se
prétent le mieux a I'automatisation des poids lsurd
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» Le degré de possibilité de réduire les obligatimyementaires pour les transporteurs et les
chauffeurs

= Le fait de rendre les moyens de “taxation” de listtie du transport routier plus exacts et
plus justes (d’aprés eux).

Champions

Il est difficile de capter I'attention du public rsae probleme. Le mouvement des marchandises est
vital pour I'économie mondiale, mais les gens nmme@nnent pas la facon dont cela les affecteells n
le “voient” pas dans leurs vies quotidiennes conilmevoient les embouteillages sur leur trajet
domicile-travail, ou leurs dépenses médicales &teawbligations financieres quotidiennes. Il est
donc important d’identifier les personnes capabiéisfluence pour aider a institutionnaliser
I'importance du transport de marchandises danptiiedu public. Le message a diffuser est toutiauss
important.

2.4.2 Scénarios de déploiement potentiel

Systemes précurseurs

Le BC propose que la fonctionnalité de Chauffeusigtant soit mise sur le marché par les voies
normales — les flottes voient des avantages a dannechauffeurs les dispositifs de guidage latéral
et de régulation des distances inter-véhicules.p@ut raisonnablement penser que les forces du
marché iront dans le sens du progres, et qu'ilra amtreprises désireuses de coupler leurs camions
sur la route pour économiser le carburant avedndesralles de passage plus courts. Ce serait llors
début des pelotons a deux camions. Tandis queplgications de communications inter-vehicules
arrivent de plus en plus sur le marché, les canpasraient se coupler en pelotons a interdistances
courtes méme s'’ils ne sont pas de la méme enteefliss étapes pourraient étre franchies sur les
routes actuelles dans I'environnement réglementaire  actuel.

Il existe d’'autres points de vue selon lesquelavimnnement routier classique est trop complexe
pour les aides au chauffeur ou pour les pelotoewx camions, la complexité et le manque de

prévisibilité principales venant des conducteurvaitures. Selon ce point de vue, les voies dédiées
pour poids lourds sont essentielles a l'utilisatid® ces fonctions, car la circulation y est plus

homogeéne et prévisible.

Les camions automatisés sont a présent constraits gin usage hors autoroute, a l'intérieur de
complexes industriels par exemple. On pense quesygstemes vont évoluer vers des veéhicules
utilisables sur route, capables d'avoir une pembaemorquage €électronique. En conséquence des
pelotons & deux véhicules commenceront & se foemecirculation mixte. Ces petits pelotons ne
devraient pas poser de probléme pour les mancedesesonducteurs au milieu des camions pour les
entrées/sorties d’autoroute. L'étape suivante séiastallation de “voies désignées,” qui attirienat

les camions équipés de facon a les faire bénéfildda conduite coopérative ; ces voies resteraient
ouvertes a tout usager. Sur les voies désignésstdlt possible de faire circuler des peloton®ia t
véhicules. Enfin, des voies séparées pourraieata@tiénagées une fois le nombre de camions équipés
suffisant. Sur ces voies, des vitesses élevéeggientr étre autorisées, créant une forte incitation
financiére pour les transporteurs a équiper lebicude et & augmenter ainsi leurs revenus.
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L’exploitation des voies dédiées aux poids lourdsitpbénéficier de la technologie avancée. Les
approches étudiées par SANDAG comprennent la désignde la voie de gauche sur autoroute
multi-voies pour les camions, avec des barrierelsétien sur la gauche et une section rayée de 1,21 m
sur la droite pour séparer les camions de la @tmr normale. Cependant les fonctions de régulateu
de distance (ACC) et de guidage latéral (Lane KepplLK), (Chauffeur Assist) pourraient rendre le
systéme plus s0r, et donc les barriéres et lesszangpons avec la circulation normales pourraient n
pas étre nécessaires. De plus dans l'idée de SAND@&barrieres et les traitements spéciaux
seraient discontinus en dehors des zones urbaines.

Lorsque les voies poids lourds sont construitesndieu des routes en place en zone urbaines, les
contraintes d’espace peuvent étre telles gu’ilera possible de construire que des voies étrates,
gue le guidage latéral sera nécessaire.

Approches vers I'automatisation compléte

Le déploiement de voies poids lourds dédiées amrélprobablement I'adoption de I'exploitation
automatisée du transport routier. La nature homeagan’environnement maitrisé de I'exploitation
des voies poids lourds se prétent beaucoup miewomacept de 'automatisation. La valeur ajoutée
de temps de trajets mieux prévisibles, 'augmenaties volumes de chargement et la rapidité sont
également des options attractives. Les voies poidsls automatisées ont besoin d’accés limitéget d
sorties qu’il faudrait concevoir spécialement agles zones de stationnement / transition..

L'un des modeéles opérationnels probables serdibrtaation dynamique de pelotons sur autoroute.
Cela se justifie par le trop grand nombre de véemfdestinations, performance des véhicules atc.)
maitriser sur le réseau autoroutier américain goumer des pelotons en dehors des autoroutes.
Cependant, dans les zones de grandes distanckg alpeu de points de livraison intermédiaires (de
San Diego a Phoenix, par exemple), on pourrait @aoic la formation de pelotons en dehors des
autoroutes.

L'un des avantages clés des voies poids lourdsusmppur I'automatisation est de pouvoir se passer
d'une voie de dépassement (ou de bas-c6tés largesjjui permettrait de faire d'importantes
économies de colts de construction.

On pourrait envisager un scénario final, qui sediérait apres le déploiement total des voies poids
lourds pour remorques multiples aux USA, et I'emptmdamental de pelotons de camions. A ce

moment la, on pourrait concevoir I'entrée dans naaevelle génération ou tous les véhicules de la
voie poids lourds seraient automatisés, si biemupun chauffeur n'aurait a porter les charges. Ce
scénario est évidemment réalisable dans un délBddms ou plus. |l est analogue au développement
actuel de l'industrie aéronautique pour conveds avions de fret commercial en exploitations non

accompagnées — probablement dans les cing anwéeg @our ce cas.

Exploitation de pelotons en circulation mixte

Partie 2.doc Juin 2004 192/228



PARTIE 2: MODELISATION ET EVALUATION DES CIRCULATIONS RAPL

Il est important de traiter les problemes d’exg@tdn de pelotons de camions en circulation miee d
fagcon systématique. Cette question doit aller da-des spéculations quant a savoir ce qui esttsir e
ce que les conducteurs vont tolérer, et faire bdjétudes d’évaluation structurées. Des simuhati

de circulation pourraient étre réalisées avec adstgns de deux camions émulés pour évaluer les
conflits avec la circulation convergente. De pluge tétude pourrait étre congcue ou des camions
équipés de CHAUFFEUR fonctionneraient en circutatioixte, avec des moteurs d’alerte dans les
deux véhicules d'un peloton a deux camions. llisp@ssible de définir des critéres de sécuritéeet
flot de circulation et de faire des observationsles impacts sur le monde réel.

Scénario de déploiement : route inter-états 71QCalifornie : du port de Long Beach au centre
ferroviaire de San Bernardino

Les camioins sont prédominants sur cet itinéraieavdron 12,5 km. Le transport de marchandises,
surtout en conteneurs, s'effectue par opérationsaseionnage entre les bateaux et les wagons de
chemin de fer. C’est un bon terrain pour l'autasatton des poids lourds pour plusieurs modes
opérationnels :

¢ Pelotons a deux camions sur toute voie

¢ Voie de gauche désignée pour attirer les camiongpésg pour de petits pelotons

¢ Séparation physique de la voie de gauche pouralesons automatisés uniguement, par mode de
service express (i.e. entrée/sortie uniguemenbéguep au centre ferroviaire)

Scénario de déploiement : Réseau de voies pouculeb multi-occupants de San Diego

Les processus de l'aménagement de SANDAG décritss dme section précédente inclut le
développement de concepts d’exploitation allans Vautomatisation compléte.

Scénario de déploiement : couloir d’Alameda

Dans ce couloir qui dessert les ports de Califothiesud, 'une des approches est de donner aux
camions une voie dédiée de collecte et d’exigantdmatisation comme condition d’usage de cette
voie. Les transporteurs y gagnent en réductionedgs$ de trajet. Au départ on ne pouvait exiger
gu’'un équipement de guidage latéral, et ajoutercdatrol longitudinal quand les volumes de
circulation augmentaient.

Scénario de déploiement : voies automatisées s la 1-10 en Arizona

Une étude a été menée pour examiner la construdéoroies pour véhicules automatisés au milieu
de l'inter-états 10 en Arizona entre Phoenix et sbuc (distantes de 62 km). L'étude proposait
plusieurs modes d’exploitation pour ces “voies egprintelligentes” qui fourniraient un minimum
d’entrées / sorties entre les deux villes et aifent la desserte exclusive de véhicules inteltgydra
définition de “véhicule intelligent” changerait av€évolution de la technologie, de telle fagon que
les exigences d’équipement des véhicules seraragrgssivement rehaussées, jusqu’a ce que ces
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voies puissent faire circuler des véhicules entierg automatiques. L’étude de concept explorait
des scénarios pour la circulation a la fois desi@asnet des voitures.

Scénario de déploiement : Singapour

Au-dela du champ de cette étude, il convient demqt’a partir de débats avec des experts du
transport de marchandises, le Port de Singapote aff bon candidat pour un début de déploiement
de l'automatisation des poids lourds. Un camionrniagsif est réalisé entre les deux grands parts d

I'lle, et la circulation est tres dense sur lestesuOn perd beaucoup de temps. De plus, Singapour

un chémage “négatif” (la main d’ceuvre est impordéeMalaisie), si bien que la mise en ceuvre de
systemes d’automatisation des poids lourds ouwtl fi@oins de chauffeurs n’entraine pas de probléme
avec les syndicats.

2.5 Autres activités concernant 'automatisation dg poids lourds aux USA

2.5.1 Systeme de route automatisée dédiée au t@mgutier inter-urbain : concepts
d’exploitation et de déploiement

Cette étude a été menée par les Drs. Jacob Tdam &otha de I'Université d’Etat de San Jose et un
article a été publié sous ce titre dans les Praogediu TRB 2002.

Les applications se concentrent avant tout surdesport inter-urbain de marchandises, qui peut
apporter de gros bénéfices aux transporteurs sutoogs itinéraires. L'élément le plus critique est
I'affectation de la voie au transport routier urequent, qui est actuellement considérée comme une
proposition trés difficile en termes d’acceptatsoctiale de voies poids lourds dédiées. Cependant,
I'acceptation sociale de véhicules combinés plugdone poserait pas de probleme sur voies poids
lourds séparées et créerait une forte incitati@meémique pour les transporteurs et les chargeurs qu
plaideraient en faveur de voies exclusives.

Pour les applications urbaines, une étude précédendlentifié un “cercle vicieux” : il n'y a pas
d’alternative pour les routiers s'il y a congestiarar ils se sont engagés par contrat a faire la
livraison. lls envoient donc davantage de camiandieas de chainer le trajet. Cela augmente leur
cout, le nombre de véhicules sur les routes esémble de la congestion.

Concept d’exploitation

Un extrait de leur proposition de concept d'ex@tidn pour une route intelligente inter-urbaine
protégée sur couloir de marchandises est présedéssous :

“Cette route intelligente inter-urbaine pour poidards combine les forces d’'un systeme ferroviaire
de marchandises avec celles d’'un systeme routferratile un nouveau concept de systeme qui offre
des services nouveaux et/ou améliorés. La rougdigente pour poids lourds fonctionne au milieu

d’'une autoroute inter-urbaine. L'acces a la voielligente pour poids lourds est contrdlée de fagon
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que la circulation automatisée des poids lourdsssgarée du reste de la circulation par des besrie
physiques. Le systéme est prévu pour le transgomalchandises sur longue distance. L’exploitation
de cette route intelligente pour poids lourds p&ue pensée comme un systeme ferroviaire ou les
voitures de chemin de fer sont remplacées par a®soas (auto-propulsés) et ou les liens physiques
sont remplacés par des liens électroniques. Legoarde convois faiblement espacés, sont a I'image
d’un train de marchandises, qui n'a besoin que damducteur dans le camion avant, réduisant ainsi
le coGt de main d’ceuvre de fagon importante, peemete faire des économies de carburant grace a
une prise au vent réduite, et en augmentant lacdép&haque camion qui forme le train recueille et
distribue également du fret en dehors de la rattdligente pour camions. Par exemple, un camion
peut facilement converger ou se séparer d’'un coawm emplacement d’acces ou de sortie ou a une
gare. Dans le nouveau systeme, le camion de téte, @ sans marchandise a son bord, peut étre
exploité par une entreprise qui offre le servicesraulage (auto-propuls€) (avec fret) sur la route
intelligente, et les remorques des camions pourtrappartenir a I'entreprise mais étre loués par de
transitaires de fret ou des chargeurs.”

Opérations normales :
Opérations normales sur la voie principale

* + Une seule voie dans chaque direction, sans wiédagement compléete mais avec un bas-cété
assez large pour que la voie unique et le baspuditsent accueillir un camion en panne sur le
bas-cOté et une voie de passage a vitesse moddoéens que le bas-coté sera également
nécessaire pour d’autres usages. Par exemple,atesanx de pneus éclatés peuvent se déplacer
ou étre déplacés sur le bas-coté. Dans ce cascldation ne sera pas génée par la présence de
ces gros débris.

» + Controle latéral et longitudinal automatique (nsagt pieds libres).

» « Convoi, avec un conducteur au moins dans le camé@téte et avec une limite supérieure a la
longueur d’'un convoi. Il faut un conducteur dangdenion de téte du convoi. Le conducteur est
responsable de la détection de débris a I'avantasuwnie ou d’autres événements non nominaux
qui ne peuvent pas étre détectés de facon fiableffiiente et de fagon automatique ; le
conducteur peut également devoir conduire le camai@t ou sans automatisation. Un probleme
de cette exigence est que lorsque le véhiculetdest&t de la ligne principale ou avant qu'’il n’en
sorte, il faut avoir prévu au départ que le nouvemion de téte ait un chauffeur a bord.

» + Convoi a intervalles courts : plus la distancecesirte entre deux camions d’'un convoi moins il
y a de prise au vent sur les deux camions. Poarwepir il faut de nouvelles recherches.

* < Le regroupement d’'un convoi (de deux en un) envement : pas de regroupement simultané
de trois convois ou plus en un, au moins pour f@aiément initial.”

“Acces normal et opérations de sortie :

» Pour une mise en ceuvre de point a point, lesatipés aux points de départ et d'arrivée (ou
“terminals”) peut étre complexe si I'AHS doit fourrun débit suffisant. De grandes zones de
stationnement pour l'assemblage et le désassemllagecamions peuvent étre nécessaires. La
complexité des opérations d’assemblage/désasseeniplagr des mises en ceuvre plus générales
dépend de la demande d’accés/sortie. La conceghtiderminal est un sujet de recherche intéressant.
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* Entrée du convoi.

* “L’étiquetage” lors de I'entrée d’'un convoi ouuti camion a la fin d’un convoi principal (faculfati
au moins pour les étapes initiales du déploieme@gt élément peut réduire beaucoup les
perturbations de la circulation principale.

e La division de convois en deux en cours de row®ns se diviser, 'ensemble du convoi devrait
sortir de la ligne principale pour laisser les aamsi sortants quitter le convoi; pas de séparation
simultanée d’un convoi en trois convois ou pluspaains pour les stades de déploiement initial.

» “La séparation et la sortie simultanées” (fadites au moins pour les premiers stades de
déploiement) : un camion membre du convoi se séhareonvoi lorsqu’il quitte la ligne principale,
ce qui peut réduire de facon importante la pertishade la circulation de la ligne principale aux
emplacements de sortie.”

“Opérations liées aux événements non nominaux (probs et solutions)

* Le conducteur du convoi de téte guette les dangeentuels comme des obstacles ou des gros
débris, pour tout le convoi. (Il est difficile demplacer la capacité cognitive et I'adaptabilité
humaines par une machine.)

* Les normes pour I'entretien de la flotte peuvéine développées de fagon a minimiser le taux de
pannes des véhicules et donc la probabilité deabde la voie et pour éviter d’avoir a installes d
équipements de vérification aux rampes AHS poudplourds.

* L'organisation des camions de différentes caratigues en différents convois pour minimiser la
probabilité et la gravité de collision intra-convodomme la capacité de freinage, le poids total etc

» Un camion défectueux doit étre garé sur le bas-cta circulation devra ralentir et rester sucdé
sOr de la voie (de fagon automatisée).

* Les collisions intra-convois n’entraineraient gsprobleme de responsabilité si tous les camions
d’'un convoi étaient exploités par la méme entrep(isoit par le méme chargeur, par la méme
entreprise d’expédition ou par le méme “AHS conwoye La négociation entre opérateurs
participant & un convoi demandera une responsahilihimum du secteur public.”

Séquence de Déploiement

Tsao et Botha ont proposé huit étapes de déplotenes I'AHS interurbaine de marchandises
résumées dans la section précédente. La séquetitceogicue pour comporter des étapes initiales qui
pourraient étre bénéfiques en elles-mémes et néelaemise en ceuvre de I'étape finale.

En voici des extraits :

“Les étapes d'acceptation sur le marché, i.e.,eftdpet 2, sont indépendantes de I'acceptation du
public

Etapes, i.e., étapes 3 et 4, et, donc, ces deupgsal’ étapes peuvent progresser en paralléle.
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Etape 1 : acceptation par le marché des technslagi@ncées pour poids lourds

Etape 1.1 : Développer et déployer des systemes,ranfra-rouge ou autres capteurs et des
systemes d’alerte aux collisions frontales pourciasions, a utiliser sur voies d’autoroutes
classiques et hors des autoroutes.

Etape 1.2 : Développer et déployer des systémefardgies de sortie de voie et
d’identification de voie basées sur la vision ppaids lourds a utiliser sur voies d’autoroutes
classiques et hors des autoroutes.

Etape 2 : acceptation sur le marché de technolatgegomatisation pour poids lourds mains libres et
pieds libres

Etape 2.1 : a partir des systémes développés ébyddpdans I'étape 1.1, le développement et le
déploiement de systemes de guidage longitudinahugtes systéemes de maitrise du véhicule
permettant la conduite pieds libres. (Cela compianmansmission automatique car la transmission
manuelle demande de passer les vitesses aved|g pie

Etape 2.2 : a partir des systéemes d’alerte de télgavoie et d’identification de voie basés sur la
vision développés et déployés dans I'étape 1.2dé@veloppera et on déploiera des systemes de
guidage latéral et autres systemes de controlegitzmt la conduite mains libres.

» Empécher l'utilisation simultanée des élémenis fbis mains libres et pieds libres, pour empécher
le désengagement du conducteur des taches de tmndui

Etape 3 : acceptation par le public des voies @&daix poids lourds :

* Sélectionner un couloir de transport de marchssdimportant et congestionné ou les bénéfices de
'automatisation seront évidents. Il sera importdats’assurer qu’il sera physiquement possible de
dédier une voie.

» Construire une nouvelle voie poids lourds ou éeédine voie existante pour chaque direction a
'usage exclusif des camions ou a proximité duenilide I'autoroute principale le long du couloir.

Etape 4 : acceptation par le public d’'une voie gdmlrds séparée physiguement au milieu d’'une
autoroute avec autorisation des remorques multiges$a nouvelle Iégislation :

» Séparer physiquement, pour chaque directionpia gu milieu ou celle qui est la plus proche du
milieu du reste de I'autoroute et dédier cette \ammme voie exclusive pour poids lourds. Il faudrai
prévoir un bas-c6té pour accueillir les camionpamne.

Y

* Construire “des aires d’arrét” a des emplacemsélisctionnés en dehors de I'autoroute sélectionnée
mais a proximité, et construire des rampes d’aetée sortie a partir de ces “aires d’arrét”.

» Permettre aux remorques multiples sur la voielptmurds (et seulement sur la voie poids lourds et
sur les zones d'arrét et nulle part ailleurs). @e&ls lourds a remorques multiples ne sont pas
autorisés actuellement dans I'état de Californiajsnhes auteurs proposent de les autoriser sur des

voies dédiées aux poids lourds et séparées physente
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» Permettre I'entrée et la sortie de la voie (pas demorques simples mais pas doubles ou triples)
directement de la voie classique la plus a gauckst a dire la plus proche de la voie poids lsurd
aux emplacement ou la quantité de circulation menpepas de zone d’arrét, plus une série de rampes
dédiées aux emplacements ou ces entrées et gutieant étre installées en toute sécurité.

* Les péages peuvent étre percus de facon élegtidnsoit aux zones d’interface, sur les voies
d’acces ou de sortie ou aux emplacements séleésderiong de I'autoroute.

Etape 5 : conduite automatisée en circulation nmsytela voie poids lourds :

* Installer des marqueurs magnétiques ou d’autr@sjmeurs “actifs” sur la voie poids lourds pour
donner aux camions équipés (i.e., ceux qui sonpégqudes détecteurs de marqueurs correspondants)
une fonction de guidage supplémentaire, pour &meptémentaires au départ et pour permettre le

convoi de camions a intervalles courts éventueligingNotons que les convois de camions a
intervalles courts peuvent rendre le guidage lat&sé sur la vision inopérant, surtout la nuit.)

* La conduite automatisée (i.e., mains libres etlpilibres) dans la circulation en mode manuels mai
sous la supervision du chauffeur de camion.

* Tous les camions doivent étre équipés d’une piisdide communication de véhicule a véhicule de
fagon que les camions a la fois en mode manueh eb@le automatisé puissent savoir et anticiper
I'intention des camions a I'avant ou a I'arrieredatne communication de véhicule a infrastructuze d
fagon a pouvoir, comme pour la communication deict#é a véhicule, faire entrer la circulation
entrant sur la voie poids lourds par une rampe @aosculation principale en toute sécurité. (Nwo
que la présence d’'une voie poids lourds unigueastée exister. Les poids lourds adjacents peuvent
étre soit a 'avant soit a I'arriere.)

Etape 6 : Voies poids lourds automatisées accessiltliguement a partir de zones de stationnement :

« Dédier la voie poids lourds a la circulation an&tisée uniqguement ; ne pas permettre aux camions
non équipés d’emprunter la voie poids lourds.

* Reduire la largeur de la voie ; utiliser la larggui n’est plus nécessaire, ainsi que I'évenbae-
cOté ou ou la voie prioritaire inutilisée auparavan milieu de la route pour construire un bas-coté
assez large pour gque la voie unique plus le basdissent accueillir un camion défectueux et une
voie de circulation & une vitesse qui puisse étpggeure a celle du mode automatisé.

» Fermer les rampes d’acces et de sortie entreiéapoids lourds et la voie classique la plus aebau

* En plus de la conduite automatisée (i.e., coedpieds et mains libres), la communication de
camion a camion garantit la sécurité et améliorguialité de la circulation sur la voie principale,
communication de camion a infrastructure, et la momication de véhicule a véhicule, permettent
une entrée efficiente des véhicules dans la citiomden plus de la sireté de I'insertion effectlots

de I'étape précédente).

* Le conducteur est responsable de la détectidie ¢t réaction face aux débris sur la voie ou face
d’'autres événements non nominaux qui ne peuvengfpasiétectés de fagon fiable ou efficiente et la
réponse est donnée de fagcon automatique.
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* La vérification du “bon état”, si nécessaire, pétre effectuée dans la zone de stationnement avan
gu’un camion ne se dirige vers la rampe dédiéatatla la zone de stationnement directement sur la
voie poids lourds ou au moins avant qu’un camiattaigne la rampe. (I'installation de vérification
du bon état peut se situer a des emplacement:éide la rampe réelle ; cela peut empécher le
blocage de la rampe et éviter d’avoir besoin d'vae de “demi-tour” depuis la rampe jusqu’a la
zone de stationnement, pour les camions ayant échowontrole de bon état qui retournent vers la
zone de stationnement.)

Etape 7 : convoi automatisé sans conducteur dangmeorques d’un convoi :

Le convoi automatisé de soutien sans conducteuragaune des remorques (i.e., camion plus
remorques) du convoi.

Etape 8 : convoi automatisé a intervalles courts :

Soutien pour le convoi de camions a espaces cpaussles camions équipés de fagon adéquate, pour
réaliser des économies de carburant.

D’autres caractéristiques peuvent également éumeesoes, et les étapes correspondantes ajoutées.
Par exemple, des camions peuvent étre organisésnenis d’'aprés la capacité de freinage (en tenant
compte de leur charge) de facon & maximiser largécDe plus, si des convois de camions sont
autorisés a circuler sur 'AHS poids lourds a didfétes vitesses de croisiére, des voies de
dépassement peuvent étre nécessaires et peuventoétnies. Si cette voie de dépassement est
fournie sur 'AHS poids lourds, les camions peuvalurs étre organisés en convois suivant leurs
vitesses de croisiére type ou optimale.”

2.5.2 PATH Californie

PATH a effectué un vaste travail de développenestiriologique a la fois en contréle longitudinal et
latéral pour poids lourds et bus. Ce travail edueltement freiné, en raison des limitations
budgétaires de la Californie et des difficultés pwauver des parties prenantes pour le déploiement
de la technologie.

2.5.3 Etudes de systémes coopératifs d’automatisatiéhicule-route
(Les informations suivantes on été fournies patréas.)
Historique

La Californie et dix autres états et Honda R&D gint leurs forces dans un projet d’études a
financement multi-états pour explorer le poterdiet systémes d’automatisation coopératifs véhicule-
route (Cooperative Vehicle-Highway Automation Syste - CVHAS) pour améliorer les
performances du systeme de transport.
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Le groupe de onze état qui financent le projetcgeatent pour que leur premiere année d’activité et
que leurs ressources se focalisent sur un nombit Id’études de cas de déploiement a effectuer par
PATH pour les applications bus et camions dansicertde leurs états.

Définitions de termes :

Alerte — signa audible, visible ou haptique pour aldgezronducteur d’une condition d’'usage
potentiellement dangereuse.

Aide au contréle- Contréle automatique d’'une partie de la fonctierconduite pour aider le
conducteur en allégeant la tache (e.g., controleraisiere adaptatif) ou améliorer la sécurité
(e.g., freinage pour I'évitement de collision).

Automatisation compléte contréle complétement automatisé de la conddéehargeant le
conducteur de la responsabilité de fonctions delaibe

Véhicules autonomes veéhicules qui dérivent toutes leurs informatisos I'environnement
de leurs capteurs embarqués, sans communicatidiveation de I'infrastructure ou d’autres
véhicules. Par analogie avec les conducteurs hsméds véhicules autonomes peuvent
« Voir », mais ils ne peuvent pas « parler » oaauter » les autres.

Systemes d’alerte coopératifsLes systemes d’alerte qui peuvent recevoir diEgmations
sur I'environnement de conduite du véhicule parmomication a partir d’autres véhicules ou
de I'infrastructure, et & partir de leurs proprapteurs embarqués.

Systemes d’automatisation coopératifs véhiculeeroytCooperative Vehicle-Highway

Automation Systems - CVHAS) Systémes qui apportent une aide a la maitriséade
conduite ou a la conduite entierement automatid#esée sur les informations sur
'environnement de conduite du véhicule qui peuvéime recues par communication des
autres véhicules ou de l'infrastructure, ainsi dadeurs propres capteurs embarqués.

Systemes de route automatisée (AHSPystemes qui fournissent une conduite entiéremen
automatisée (possible uniquement sur voies sépguéeggees), basés sur des informations
sur I'environnement de conduite du véhicule quivesl étre recues par communication

venant d’autres véhicule ou de l'infrastructur@sague de leurs propres capteurs embarqués.

Notons que chacun de ces systemes pourraientda®imises en ceuvre pour des classes spéciales de
véhicules (bus ou camions, par exemple) avant uise en ceuvre plus large pour la population
générale des véhicules commerciaux légers.

2.5.3.1 Objectifs du projet

Ce projet est concgu pour répondre aux besoinstdées gui financent le CVHAS les études de cas de
déploiement. Il est est motivé par les considénatsuivantes :

Il apparait le plus souvent que les premiers déplents des technologies du CVHAS se feront sur
des véhicules lourds exploités sur leurs propréssvarioritaires pour différentes raisons :
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* Priorités pour des objectifs publics plus facilesi@elopper et a acquérir (transport en
commun, camions hors des routes a circulation mixte

= Les technologies de maturation peuvent étre utitisge facon plus sdre par des chauffeurs
professionnels dans des camions entretenus de fagtassionnelle que par le public général
sur des véhicules qui peuvent ne pas étre entretintout

= Les colts des technologies représentent un poagentlus faible des colts totaux du
véhicule et les véhicules sont utilisés de fagamubeup plus intensive de sorte que ces codts
sont amortis beaucoup plus vite

» Les bénéfices en réduction de temps de trajetalalifé du trajet et sa sécurité peuvent étre
traduits plus directement en économie de coltgque les voitures individuelles

= La production sur mesure par petites quantités éeicules permet d'introduire les
technologies CVHAS dans le processus de produgtios vite que pour la production
automobile de masse

= L’emballage de nouveaux éléments technologiquegusstacile sur de grands véhicules

= Les veéhicules lourds ont déja plus d’infrastructélectronique embarquée a utiliser comme
base de capacités plus avancées que les voitaligglirelles

Des études de cas d’'applications de CVHAS sur spésifiques sont nécessaires pour éclairer les
problémes importants comme la définition de corxefexploitation de systemes, de conceptions de
systémes, de possibilités et contraintes instimties et de colts et bénéfices de systémes esur |
différentes parties prenantes, et pour la sociéigs don ensemble. De plus, des études de cas
centrées sur la solution de problemes de trangpets peuvent fournir une base pour cibler les
décisions techniques et affiner les substitutionsahception des systemes. Des études de cas pour
divers emplacements du pays (en particulier hor€aléornie) peuvent donner des preuves directes
du caractére large et applicable au niveau natidnaCVHAS, pour aider a stimuler un intérét plus
large pour le CVHAS, y compris au Département desm3ports des USA.

Les états groupés pour financer le projet CVHAS sieccord pour trois études de cas spécifiques
pour étudier les possibilités d’applications CVHA& camions et aux bus. Les travaux de Chicago
seront menés par une équipe de PATH et I'Univerditiyinois-Chicago ; les travaux de Tacoma
seront réalisés par PATH.

= Systéme de bus rapides de Chicago
= Systéme intermodal d’échange de marchandises da@thi

= Chariot cavalier du port de Tacoma

Parmi ces travaux, l'utilisation de véhicules dechandises automatisés pour les systemes d’échange
intermodal de marchandises est le plus pertineat pe rapport. Pour I'automatisation des poids
lourds, les attributs des concepts a étudier sanguiivants :
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- Le concept de logistique a mettre en oeuvre (nesmion individuelle de chaque conteneur ou
remorgue ou regroupement par destination commune)

- Le degré de séparation des véhicules automatigiés circulation transversale sur les itinéraires

- Le degré d’automatisation du véhicule a mettrelane et le role du (des) conducteur(s), s'il yaen

Preliminary system Les conceptions du systeme mpigdire basées sur ces attributs ont été
développées et définies en termes suffisammentbi@sgoour pouvoir étre expliqués clairement aux
parties prenantes.

Les attributs de la conception du systéme a étédeer stade sont les suivants :

- terminaux intermodaux spécifiques a desservir

- emplacements/sections transversales de routkssttuctures (s'il y en a) a construire
- caractéristiques du véhicule (camions standarcbogeptions spéciales)

- mélange de couplages mécaniques et électronideeshargements allant vers des destinations
communes

- ampleur du travail manuel et de la supervisiomaime nécessaires aux opérations de chargement et
de déchargement a chaque extrémité.

Les alternatives concurrentielles comprennent :
- “rien a faire” (passage conventionnel de chargemde terminal a terminal)
- camions classiques (non automatisés) sur voisalps réservées

- liaisons ferroviaires directes entre les termau

La modélisation a été appliquée pour représentepdeblemes tels que :

Les temps de trajet du véhicule et les temps degeh@ent/déchargement des conteneurs
= La distribution des temps de trajet des contengows relier les terminaux
» La capacité de conteneurs par voie automatisée

* Les interactions entre les opérations automatisiestransport de marchandises et la
circulation transversale

» Les colts de capitaux et d’exploitation

* Les émissions de polluants et la consommation daucant
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A partir des taches ci-dessus, une analyse a étéamgour chague concept de systeme affiné et ses
alternatives en concurrence. Les impacts sur lBpeance du systéme de transport ont été estimés
par rapport aux autres alternatives qui peuvest &udiées (y compris ne rien faire) et les bénéfic

et colts supplémentaires et autres mesures pagimédiefficacité ont également été estimés.

Les résultats de ces analyses (a paraitre au TRB @onférence annuelle en janvier) devraient
comprendre les points suivants :

= La quantification de colts des capitaux pour lastructure et les éléments des véhicules

La quantification des colts d’exploitation pounftiastructure et les éléments des véhicules
» La quantification des économies en temps de tpajet les marchandises

= La quantification des impacts sur le mouvement tésucirculations (économies grace a la
suppression de mouvements de véhicules du regtésdau et pertes éventuelles venant de la
priorité donnée aux camions de marchandises autsEaat

» La quantification des codts et bénéfices en magewvre, y compris les déplacements du
travail, les changements de qualité de servicaaesport, et les impacts environnementaux
(bruit, consommation d’énergie, émissions).

2.5.4 U.S. Travail de convoi par camions de I'arma®éricaine

L’armée américaine développe une technologie quirnait étre appliquée a I'automatisation des
camions et plusieurs autres applications de mébdiitonome. L'armée envisage de développer
'automatisation des camions pour améliorer le isoutogistique — au point de pouvoir livrer de la
marchandise dans des zones de combat ou de qualsac@ar 'automatisation de camions, en
risquant la vie de moins de soldats. Il n’y a plas ple détail disponible concernant ce programme de
développement.

Le bureau des projets de recherche avancés defdasdéé(Defense Advanced Research Projects
Agency - DARPA) fait actuellement de gros invesisents dans la technologie de véhicules

autonomes pour opérations sur route. lls approfsedit fortement I'état de I'art dans les domaines

des capteurs de véhicules, de la perception igesite, et des systemes de capteurs intégrés.
Actuellement I'armée investit environ 100 M $ par dans ce domaine pour des véhicules tactiques
téléguidés. En particulier, le DARPA travaille isetment au développement de techniques de
perception intelligente pour la conduite sur autéepdans le cadre d'un programme DARPA de 1,8

M $ appelé Systeme de conduite compétente (ContpRRtead Driving System). Dans le cadre de ce

travail, ils développent un véhicule capable dedoite autonome sur autoroute et méme en ville.

Tandis que I'armée progresse dans la mise en adewgstemes de convois de camions, on pense que
les résultats des travaux DARPA joueront un rélpdrtant.

2.6 Débat et étapes suivantes

Débat
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Quite a variety of issues arise with regard toKkraatomation, both in terms of business issues and
deployment. Il apparait que le concept de routpgage pour camions est assez bien soutenu par
certains gouvernements locaux et d'états et auaniv@litique — le modele commercial proposé
semble viable et traite les préoccupations a Is fié l'industrie et du public concernant le
financement de nouvelles constructions de voieg@dédiux poids lourds.

Tandis que l'une des approches pour mettre en odiarmmatisation des poids lourds est de
construire de nouvelles routes sur de nouveauxatngnts, aucune des initiatives actives aux USA
ne choisit cette option. Au lieu de cela il semivle avoir de consensus que pour la construction de
voies dédiées aux poids lourds au milieu des autesointer-états actuelles, au moins dans les zones
rurales inter-urbaines. Les routes de contournep@umnt camions sur les nouveaux alignements sont a
I'étude pour les zones urbaines. De plus, le p@kedtutilisation des voies pour véhicules multi-
occupants par les camions en dehors des heuresimte,jou méme la conversion de ces voies en
voies poids lourds a plein temps fournit une aapon pour le cas des zones urbaines.

Concernant la formation de pelotons de fagcon dygaenplutét que hors réseau, la réponse dépend
des spécificités de la route et de I'environnemégtementaire. Le scénario le plus probable pour la
formation de pelotons hors réseau serait celui l@sons longues inter-urbaines, ou des
combinaisons longues de véhicules qui ne sont pasisees aux points de départ et d’arrivée sur les
autoroutes classiques pourraient circuler. DansittBa cas, surtout avec les ensembles tracteurs
remorques autorisés partout, la formation dynamédpupelotons serait préférable.

L’étude du Reason Institute et I'étude du coul@rtchnsport de marchandises I-10 mentionnent I'une
et l'autre le camionnage automatisé comme une wogtiavenir. Une analyse importante doit étre
menée pour comparer les bénéfices des camionsitéspte facon manuelle sur routes poids lourds
dédiées aux bénéfices supplémentaires qui peuvevenqr de I'automatisation de ces véhicules.

De plus, bien que les débats sur “la circulatiorteiiaient tendance a se référer au mélange vsiture
camions, des questions se poseront concernantléngeéde camions en mode manuel et en mode
automatique sur les voies poids lourds, au furraeaure de l'introduction de I'automatisation.

Pour conclure, la réalisation de lI'automatisatioes ¢poids lourds et des veéhicules en général,
demandera aux approches des systémes d’éviteate&ts' prolongés” de la technologie et/ou des
investissements pour atteindre les premieres dafilmis. L'approche par étapes est absolument
essentielle pour que les parties prenantes puissaméficier a chaque étape du dévelopement, et
constater pour eux-mémes le potentiel des systéimeghicules automatisés. Notre société change
vite de maniére imprévisible, tout comme le dévp@pent de la technologie. C’est pourquoi notre
capacité a définir cette approche par étapes neépeuvalide que pour les premiéres étapes ;i vo
vers le transport de marchandises basé sur I'dapilom de véhicules automatisés ne peut étre
actuellement définie de facon solide. Il faut éealles options & chaque étape du développement en
termes de problemes commerciaux, d’exploitations, sécurité et de problemes sociétaux, en
progressant pas a pas vers une innovation socpredgue inévitable et bénéfique pour tous.

Prochaines étapes

Partie 2.doc Juin 2004 204/228



PARTIE 2: MODELISATION ET EVALUATION DES CIRCULATIONS RAPL

Bishop Consulting et associés continuera a étudgeproblémes d’automatisation des poids lourds
aux USA, ainsi que les développements du projetsd#mble centré sur une mise en ceuvre en France.
Certaines des activités envisagées sont les sewant

»= Etudier de facon plus approfondie les points desvde l'industrie des poids lourds sur
'automatisation des camions, par le biais d’ergret avec les représentants de l'industrie des
poids lourds

= Evaluer les résultats des travaux CVHAS publie$RB 2004
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ANNEXES : EXEMPLES DE SYSTEMES PROCHES

1 ETAT DE L'ART SUR LES PROJETS EUROPEENS SUR LES
POIDS LOURDS : PROJETS CHAUFFEUR2 ET SAFETUNNEL

1.1 Introduction

Diverses études scientifigues ont été menées arts drmuses dernieres années afin de diminuer le
nombre des accidents de la route. Les projetsadeerehe CHAUFFEUR2 et SAFE TUNNEL se sont
précisément intéressés a sécuriser la conduitenabite selon une approche globale du systéme
« véhicule-véhicule ».

1.2 Les objectifs du projet CHAUFFEUR2

Le projet de recherche CHAUFFEUR2 a pour but :

o L’élaboration de plusieurs systemes d’aide a ladade : il s’agit de renforcer I'autonomie des
véhicules par rapport au conducteur. Pour ce fAFAUFFEUR2 s’est attaché plus précisément
a développer différentes techniques permettant alatemir les véhicules sur une voie donnée et
de conserver ou ajuster automatiqguement les dissainter véhiculaires.

Les systemes d'aide a la conduite étudiés dans GHAIWR?2 sont deux types:
* le Lane Keeping System (LK)
* le Safe Distance Keeping System (SDK)

Ces systemes d’assistance au conducteur ont pouf'dne part de maintenir automatiquement le
véhicule dans une voie courante (LK), d’autre plrtrespecter une distance de sécurité entre deux
véhicules consécutifs (SDK). S'il n'existe pas dgicule en amont, le véhicule sera commandé et
asservi au niveau de la trajectoire (longitudireltatérale).

0 La mise en peloton : il s'agit de réaliser un pathotie camions et de le soumettre a différentes
manceuvres typiques afin d’en analyser le comporieme

Un peloton de véhicule peut étre défini comme bagsion de plus de deux véhicules avec un
conducteur actif dans le véhicule de téte. Ce delinipose la trajectoire au véhicule suiveur via un
attache virtuelle et en utilisant la technologie«dd by Wire ». Par ailleurs, les distances ent® |
véhicules sont supposées suffisamment faibles goaucun « intrus » ne puisse s’interposer entre
deux véhicules constituants le peloton.

Afin de respecter les distances de sécurité, ilnésessaire que chaque véhicule appartenant a un
peloton posséde en temps réel des informationtesweéhicules environnants. En particulier, il est
important de connaitre, quasi instantanément,tdimsde freinage du véhicule de téte , ses angles d
braquages, sa vitesse, son accélération et déid@téraetc. Or, a elles seules, les capteurs ne
fournissent pas des résultats satisfaisants. gasguoi, CHAUFFEUR2 a mis en ceuvre un systéme
de communication robuste entre les différents wéas
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1.3 Projet de recherche SAFE TUNNEL

1.3.1 Les objectifs du projet SAFE TUNNEL

Ce projet de recherche a pour but de sécuriseavarsée des poids lourds dans les tunnels. Suite a
une étude d’accidentologie, il apparait que lesdacts dans les tunnels sont dus principalement a
des défaillances mécaniques des véhicules et naamdes poids lourds pouvant conduire a une
situation de feu : pression des pneumatiques, teypé du moteur et des freins, du carburant, etc.
Aussi, afin de réduire le nombre des accidents, EARJINNEL s’est précisément intéressé aux
différents types d’accidents les plus fréequemmeémteovés dans les tunnels et s’est attaché a
développer les deux concepts suivants :

« communication bidirectionnelle entre le véhiculel'tfrastructure et analyse des informations
par celle-ci

» systemes d’autocontréle du poids lourd (pressichpieumatiques, températures, autonomie en
carburant...) et surveillance du véhicule via I'irdftraicture

Dans les pages qui suivent, nous n’aborderons ‘ghasdé d’accidentologie menée par SAFE
TUNNEL. Nous nous limiterons aux deux derniers poitités précédemment. Notons enfin que les
produits présentés ici sont actuellement disposibie le marché.

1.3.2 Communication véhicule&infrastructure

SAFE TUNNEL a mis en ceuvre un concept de communitdtidirectionnel du diagnostic de I'état
du véhicule a linfrastructure et un systeme d’'gsaldes informations par celle-ci. Plus précisément
SAFE TUNNEL a développé un systéme capable d'iflentvia linfrastructure, les différents
parametres du véhicule présentant une quelconqomadie. Une fois les données obtenues, le
conducteur et le centre de commande sont informésadnostic.

Les véhicules potentiellement dangereux étant penfient identifiés, les opérateurs de tunnels
peuvent alors en refuser I'acces. Par ailleurs)a8sgu’un véhicule pénetre a I'intérieur d’un meh
linfrastructure continue a enregistrer toutes sesactéristigues. En cas de détection d'une
défaillance du véhicule a I'intérieur du tunnel,clenducteur en est immédiatement informé via une
alerte . Celui-ci peut alors immobiliser son vékécisur une aire de secours ou une aire de
stationnement et attendre les informations du eed&# commande qui connait en temps réel la
position du véhicule en difficulté.

1.3.3 Systemes de contréle

1.3.3.1 Les systemes pneumatiques

Le produit, développé par Michelin et WABCO, est systéme récent qui permet de mesurer en
temps réel la pression des pneus pour différepisstge véhicules utilitaires (tracteurs, poidsdour
autocars, semi-remorque, ...).

Chaque pneu est équipé d’'un module de roue quéideld’'un capteur, mesure a chaque instant la
pression de celui-ci. Les données ainsi obtenuestemnsmises toutes les minutes a 'ECU par des
ondes radio hautes fréquences.
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1.3.3.2 Les systemes de freinage

Au cours de ces dernieres années les systemeseith@ge n'ont cessé d'évoluer. Au sein de
SAFETUNNEL, c’est I'EBS (Electronic Braking Systemli a été intégré dans le démonstrateur.
L'EBS est un systéme de freinage qui réduit de erarsignificative les distances d’arrét.

1.3.3.3 Les systémes de suspension

ECAS (Electronically Controlled Air Suspension)

ECAS a pour objectif de commander électroniquertensuspensions du véhicule afin de maintenir
la bonne assiette du véhicule.

1.3.3.4 Les systemes de radar et d’ACC (Adaptive Gise Control)

Ces systemes ont pour objectif d’identifier prégisat I'environnement d’'un véhicule donné. Aprés
plusieurs années de recherche, ceux-ci ont évatug RAdaptive Cruise Control (ACC), systéme
initialement utilisé au Japon puis plus largemanEerope pour le marché automobile. L’originalité
de I'ACC réside dans sa capacité a réguler autgoratient la vitesse du véhicule en agissant sur le
moteur mais aussi sur le freinage. Grace a ce mgstée véhicule est alors capable d’adapter sa
vitesse au véhicule précédent.
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2 NOTE EXPLICATIVE DU SYSTEME EUROPEEN DE GESTION ET
DE COMMANDE DU TRAFIC FERROVIAIRE: ERTMS,
EUROPEAN RAIL TRAFFIC MANAGEMENT SYSTEM

2.1 RESUME

L’objectif de ce chapitre vise a présenter les &dans le domaine ferroviaire et leurs éventuelles
utilisations pour la gestion et la commande dudraé la future autoroute automatique pour les goid
lourds. Celles-ci pourraient s’inspirer de I'expétion et de la gestion de la sécurité ferroviaaes
I'échelle européenne. En effet la description dojgirERTMS, European Rail Traffic Management
System, montre ici qu’il y a beaucoup de points mmms, en terme de sécurité anticollision, entre
I'exploitation ferroviaire et I'exploitation des gaons ou convois de camions de la future autoroute
automatique.

Des la réalisation des premiers chemins de fesstilapparu indispensable de réaliser un systeme de
signalisation permettant la communication entrefldstructure et le matériel roulant. Ce systéme
permettant de transmettre au conducteur a bordraies, des autorisations de marche ou d’arrét. Le
systeme au sol a connaissance, en permanence, dentiauité et de la libération des voies,
conditions essentielles pour assurer la sécurit aieulations. Cela conduit a réaliser certaines
fonctions fondamentales a savoir :

- Lalocalisation des trains ;
- La protection des trains se suivant sur une méme\,o
- Larépétition a bord des trains des indications dggnaux ;

- La concentration de la commande des aiguilles d'um&me zone d’appareils de voie et la
réalisation des enclenchements, qui sont a la bedee postes d’aiguillage.

Le réseau ferroviaire européen dispose, actuellerdersystémes de signalisation et de commande de
trains différents selon chaque pays. En effet,différents pays européens posseédent leurs propres
techniques en ce qui concerne la gestion du tfaffoviaire : les différents systémes d’électrifioa

et les différents écartements des rails, auxguajeutent les différents systemes de contrble de la
vitesse, constituent un frein au passage des tdaimspays a I'autre. Ces contraintes techniques-so
entendent donc la recherche d’une harmonisatiorésieau ferroviaire européen. A cet effet, I'Union
Européenne a la volonté de mettre en place unregst@iropéen de gestion et de commande du trafic
ferroviaire : c’'est le projet ERTMS (European Raiaffic Management System). Il a pour but
d’assurer, en toute sécurité, la circulation dam#r sur les différents réseaux européens. Le tproje
ERTMS fait appel au principe de I'interopérabilitéinteropérabilité consiste a permettre aux trains
de circuler sur un réseau international sans gared sans changer ni d’engin, ni de conductexr au
frontiéres. De plus, il exige que le conducteurdaise que des actions de conduite qui auront éte,
préalablement, établies et normalisées par lemgsERTMS.

L'objectif ici est de présenter le projet ERTMSnsaentrer dans des aspects techniques trop
complexes, afin de permettre une compréhensionupht plus aisée. On s'attachera a présenter les
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concepts de base relatifs aux différents niveaHR@MS, aux différents modes d'utilisations et les
procédures d'utilisation.

*kk

The objective of this chapter aims at presentirgabsets in the railway field and their possiblesus
for management and the order of the traffic of futere automatic motorway for the heavy lorries.
Those could take as a starting pointthe explomamd the security management railway on a
European scale. Indeed the description of the proERTMS, European Rail Traffic System
Management, shows here that there are many comoiots pin term of anti-collision safety, between
the railway exploitation and the exploitation oéttnucks or convoys of trucks of the future autamat
motorway.

As of the realization of the first railroads, itpmared essential to carry out a system of indinatio
allowing the communication between the infrastreetand the travelling material. This system
allowing to transmit to the driver on board traiasthorizations of walk or stop. The system on the
ground is informed, permanently, of the continaityd the release of the ways, essential conditmns t
ensure the safety of circulations. That resultefliiiling several fundamental functions as:

- localization of the trains;
- the protection of the trains following itself &me same way;
- the repetition aboard trains of the indicatiohghe signals;

- concentration of the ordering of the needleshaf $ame zone of trackside equipment and the
realization of the interlockings, which are at Hese of the signal boxes.

The European rail network lays out, currently, gétems of indication and ordering of different
trains according to each country. Indeed, the wgriBuropean countries have their own techniques
with regard to the management of the rail traftltte various systems of electrification and the
various spacings of the rails, to which the varisystems of control speed are added, constitute a
brake with the passage of the trains from one eguot another. These technical constraints thus
imply the search for a harmonization of the Europeal network. TheEuropean Union has the will
to set up a European system of management andirggdefr the rail traffic: it is project ERTMS
(European Rail Traffic Management System). The psepof it is to ensure, in full safety, the
circulation of the trains on the various Europeatworks. Project ERTMS calls upon the principle
of interworking. Interworking consists in allowirtge trains circulating on an international network
without stoping and changing neither machine, rariver at the borders. Moreover, it requires that
the driver carry out only actions of control whighll have been, beforehand, established and
standardized by system ERTMS.

The aim here is to present project ERTMS, withoueeng too complex technical aspects, in order
to allow an easier comprehension of the subjeatilltpresented the basic concepts relative to the
various levels of ERTMS, the various using modes the using procedures.
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2.2 INTRODUCTION

L'objectif de ce chapitre vise a présenter les asqians le domaine ferroviaire et leurs
éventuelles utilisations pour la gestion et la cande du trafic de la future autoroute
automatique pour les poids lourds. Celles-ci poigna s’inspirer de I'exploitation et de la
gestion de la sécurité ferroviaires a I'échelle @pgenne. En effet la description du projet
ERTMS, European Rail Traffic Management System{raazi qu’il y a beaucoup de points
communs, en terme de sécurité anticollision, ebdseploitation ferroviaire et I'exploitation
des camions ou convois de camions de la futureeuit® automatique.

Le réseau ferroviaire européen dispose, actuellgrdersystéemes de signalisation et de commande de
trains différents selon chaque pays. En effetdifférents pays européens possédent leurs propres
technigues en ce qui concerne la gestion du tfafioviaire : les différents systémes d’électrifioa

et les différents écartements des rails, auxquajewsent les différents systémes de contrble de la
vitesse, constituent un frein au passage des tdaimspays a l'autre. Ces contraintes techniques-so
entendent donc la recherche d’'une harmonisatiorésieau ferroviaire européen. A cet effet, I'Union
Européenne a la volonté de mettre en place unregst@iropéen de gestion et de commande du trafic
ferroviaire : c’est le projet ERTMS (European Rataffic Management System). Il a pour but
d’'assurer, en toute sécurité, la circulation damgr sur les différents réseaux européens. Le tproje
ERTMS fait appel au principe de l'interopérabilitéinteropérabilité consiste a permettre aux trains
de circuler sur un réseau international sans gred sans changer ni d’engin, ni de conductexr au
frontiéres. De plus, il exige que le conducteuréaise que des actions de conduite qui auront éte,
préalablement, établies et normalisées par le mgsERTMS.

L'objectif ici est de présenter le projet ERTMSnseaentrer dans des aspects techniques trop
complexes, afin de permettre une compréhensiorui plus aisée. On s'attachera a présenter les
concepts de base relatifs aux différents niveaHR@MS, aux différents modes d'utilisations et les
procédures d'utilisation. Le début du chapitrecestsacré a la présentation des fonctionnalitésde |
signalisation ferroviaire suivie d’'une présentatigénérale du projet et de son contexte. On
remarquera, a travers cette premiére partie, lgptxité, de par ses objectifs, du projet ERTMSeet d
sa mise en place. Par la suite, on s'intéressena artie plus "technique" ou sera exposé, denfag
synthétique, les deux sous-systémes — voie ettrgimi composent le systeme ERTMS. Il sera alors
guestion, entre autre, de transmissions et d'éelsadgnformations entre la voie et le train, ce qui
aménera a introduire dans cette synthese, la naléomiveaux, notions capitales dans le projet
ERTMS. Ensuite, on définira, les modes relatifs @ojet ERTMS, a savoir les possibilités
d'échanges d'informations entre le conducteuquibement ERTMS qui se situe a bord du train.
Cette partie consacrée a la notion de modes feeavenir différents points tels que les transitions
entre les niveaux. Le systeme ERTMS posséede égatedans son cahier des charges, un ensemble
de procédures a respecter pour un bon fonctionrteggeéral. Chaque procédure définit un ensemble
de conditions obligatoires. On terminera donc aihe en décrivant ces différentes procédures.
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Les fonctionnalités de la signalisation ferroviaire

Des la réalisation des premiers chemins de fastilapparu indispensable de réaliser un systéme de
signalisation permettant la communication entrefidstructure et le matériel roulant. Ce systeme
permettant de transmettre au conducteur a bordraies, des autorisations de marche ou d’arrét. Le
systéme au sol a connaissance, en permanence, dentiauité et de la libération des voies,
conditions essentielles pour assurer la sécurit aileulations. Cela conduit a réaliser certaines
fonctions fondamentales a savoir :

La localisation des trains ;

La protection des trains se suivant sur une mérige;vo

La répétition a bord des trains des indicationssigsaux ;

La concentration de la commande des aiguilles dinéme zone d’appareils de voie et la réalisation
des enclenchements, qui sont a la base des pdaigpslthge.

2.3 LE SYSTEME ERTMS/ETCS [FLA-00]

L'ERTMS/ETCS existe officiellement depuis 1995 [POB. Chaque pays posséde pratiguement
toujours une signalisation ferroviaire et ses regjei lui sont propres. La France a, depuis avant |
seconde guerre mondiale, équipé presque toutdigises du systeme ponctuel a crocodile ; celui-ci a
été complété du contrdle de vitesse a BalisesMB, ket puis il y a aussi la TVM : la Transmission
Voie-Machine, qui équipe I'ensemble des lignes ande vitesse de la SNCF. Ce qui fait trois
familles de systemes et de produits de contrbleitdsse que pour la France. L’harmonisation de la
signalisation ferroviaire des pays européens atiliss techniques les plus modernes. Ceux-Ci
concernent les domaines suivants :

0 Les transmissions : utilisation de la radio numégiGgSM.

o L’exploitation des lignes a haut débit.

0 L’intelligence embarquée : signalisation et fonetie sécurité.

o L’autolocalisation des véhicules.

Le systeme prend place dans un environnement gpéeifomposé :
O dutrain

0 du conducteur

0 des autres interfaces situées a bord du train

0 des systemes externes aux rails tels que les satdreontréle...
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Du fait de la nature des fonctions requises, Iéesys ERTMS/ETCS sera mis en place partiellement

sur la voie
a bord du train.

ERTMS/ETCS est composé de deux constituants appedéss-systeme "fixe" et sous-systeme
"embarqué”.

Nous allons, par la suite, décrire de maniére gfitfhe les éléments de base qui constituent ces deu
sous-systemes.

2.3.1 Le sous-systeme "fixe".

La composition du sous-systéeme "fixe" est difféeesglon le niveau appliqué. Le sous-systéeme peut
étre composé[SRS-00]

de balises (appelées Eurobalise) :

» la balise est un dispositif de transmission quiogades messages
au sous-systeme "embarqué”,

» les balises étant réunies en groupe et chaqueshadissmettant
un télégramme, le regroupement de tous les télégesndéfinit
le message qui sera envoyé par le groupe de bailissous-
systeme "embarqué".

» d'un dispositif électronique au sol (DES) :

» ce sont des dispositifs électroniques qui généesninessages qui
seront envoyés par les balises ou par des radapsstét des
informations regues des systémes externes aux rails

» d'un réseau de communication par radio (GSM-R) :
» il est utilisé pour les échanges bidirectionnelsrissages entre

le sous-systeme "embarqué", le centre de regrougiareio et le
dispositif de réouverture par Euroloop par cable.

» d'un centre de radio (RBC : Radio Block Centre) :

» il recoit les informations provenant de la voie @dlles échangées avec le sous-systeme
"embarqué” et se charge d'envoyer les messagestramns, le plus souvent les messages
d'autorisations de mouvement qui permettent aunside se déplacer, en toute sécurité et sous la
responsabilité du RBC,

e d'un circuit Euroloop :
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» le systéme Euroloop opére uniqguement sur le nilte@otion qui sera présentée dans la suite de
ce rapport), il fournit les informations du sigreel aval, ce qui permettra éventuellement au train
de ne pas s'arréter totalement si le canton ersavdiére,

> le systéme Euroloop est présent essentiellemeniasurie avec un équipement de détection a
bord.

» d'un dispositif de réouverture par radio :

> il opére, également, uniquement sur le niveau fuinit les informations relatives au prochain
signal et permet au train de ne pas s'arréter émpent si le canton suivant a été libéré en
franchissant le signal d'arrét.

2.3.2 Le sous-systéeme "embarqué".

La composition de ce sous-systeme dépend égalatuamteau appliqué. Le sous-systeme peut-étre
composeé [SRS-00]

e du matériel ERTMS/ETCS situé a bord du train :

» ERTMS/ETCS est un systeme informatisé embarquéantrole le mouvement du train auquel il
appartient et assure les échanges données avec :

- le sous-systeme "fixe"

- le conducteur

- le train

- les modules spécifiques de transmission (STM) affient la possibilité d'interfacer
I'équipement embarqué d'ERTMS/ETCS avec un équipeme contrle des trains déja
existant, ils ont donc une fonction de traducteur.

» d'un systéme de communication radio embarqué (GSM:-R

» ce systeme radio est utilisé pour les échangeeebtdinnels entre le sous-systéeme "embarqué” et
le centre de regroupement radio (RBC) ou le disibais réouverture par Euroloop par cable.
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2.4 NIVEAUX D'’APPLICATION DU SYSTEME ERTMS/ETCS

Les différents niveaux d'application du systeme MISIETCS caractérisent et définissent les régles
et les procédures d'exploitation du couple : vdietrain. Le systtme ERTMS/ETCS peut étre

configuré pour opérer selon l'un des cinq nivealexniveau 0, le niveau STM, les niveaux 1, 2 et 3.
Selon la configuration du train et de la voie

Dans la suite, on se propose d'expliciter sommanrghes 5 niveaux ERTM$SRS-00]

2.4.1 Niveau 0.

Le niveau 0O est le niveau le plus bas d'ERTMS quactérise les opérations et les situations ou les
trains sont équipés du systeme ERTMS/ETCS maisleint sur des voies normales, c'est-a-dire non-

équipées en ERTMS/ETCS. C'est un niveau qui pedoet aux trains équipés ERTMS/ETCS de
circuler sur toutes les voies, y compris cellesrgusont pas équipées ERTMS/ETCS.

Le systtme ERTMS/ETCS est donc caractérisé, poniveau, de la fagcon suivante :
[SRS-00]

* Equipement de la voie :

» Aucun, sauf, éventuellement, une transmission Ealisd qui
annonce les transitions de niveaux.

onctions du systéme ERTMS/ETCS installé sur la voie
» Aucune.
* Equipement du train :

» Transmission Eurobalise : antennes.

« Fonctions du systéme ERTMS/ETCS a bord du train :

> Surveillance de la vitesse maximale du train.

» Lecture des balises (Eurobalise) pour détecternigsaux de
transitions et les commandes spécifiques.

» Pas de systeme de signalisation en cabine de ¢dendui
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signalisation latéramventionnelle
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ETCS
l I l
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fin d'une section de voie

Figure 1: Schéma descriptif du niveau 0

Comme le montre la figure 1 ci-dessus, la voieégglipée uniqguement du systeme de signalisation
déja existant et conventionnel et le train est géuiu systeme ERTMS/ETCS. Il n'y a pas de
signalisation en cabine de conduite, le conducedfgctue donc un contrble visuel extérieur pour
connaitre les informations (autorisation d'avancér,

2.4.2 Niveau STM.

Le niveau STM est utilisé pour les trains eéquipBIES/ETCS qui circulent sur des voies équipées
avec des systémes de contrdle de trains difféedensysteme ERTMS/ETCS.

Les informations venant des voies sont alors foamges a bord du train en informations
interprétables par le systeme ERTMS/ETCS.

Le dispositif qui permet au systeme ERTMS/ETCStalltés & bord du train, d'utiliser le systéme de
transmission implanté sur les voies est appelé §pécific Transmission Module).

Pour ce niveau, le systéme ERTMS/ETCS est inddallié facon suivantg SRS-00]

* Equipement de la voie :

» Aucun, le niveau STM utilise un systeme de transiois voie-
train qui ne fait pas partie du systeme ERTMS/ETCS.

Partie 2.doc Juin 2004 217/228



PARTIE 2: MODELISATION ET EVALUATION DES CIRCULATIONS RAPL

» Des balises.

* Fonctions du systeme ERTMS/ETCS installé sur la&oi
» Aucune.

* Equipement du train :

> Transmission Eurobalise.

» Systéme de transmission STM compatible avec legpéments
de l'infrastructure.

» EVC.
» Fonctions du systeme ERTMS/ETCS a bord du train :

» Lecture des balises (Eurobalise) pour détectetrlssitions de
niveaux et les commandes spécifiques.

» Gestion du systeme STM, c'est-a-dire interpréterectement les
informations regues.

» Systéme de signalisation en cabine de conduiteytéeiement
utilisé.
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Figure 2: Schéma descriptif du niveau STM

La figure 2 ci-dessus montre que le train est éydipn dispositif STM permettant d'interpréter les
informations transmises de la voie au train. Lavda, quant a elle, pas subi de modifications.

2.4.3 Niveau 1.

Le niveau 1 caractérise un systéme de contrbleraie, tbasé sur la transmission par balises
essentiellement, qui vient se greffer sur le systdmsignalisation latérale conventionnelle.

Il est utilisé pour les trains équipés ERTMS/ET@8uant sur une voie équipée ERTMS/ETCS avec
des balises et, éventuellement, des systémes deerfare : Euroloop ou par radio.

Les informations, telles que les autorisations a@eivement, engendrées par la voie sont transmises
au train par les balises. Le niveau 1 possede siersye de surveillance de la vitesse, qui contrble e
évite un dépassement éventuel de cell§sgS-00].

Partie 2.doc Juin 2004 219/228



PARTIE 2: MODELISATION ET EVALUATION DES CIRCULATIONS RAPL

* Equipement de la voie :

» Transmission Eurobalise pour les informations dealisation de
la voie au train.

» Eventuellement, Euroloop ou le systeme de réourear radio,
pour les informations de réouverture, c'est-a-diseautorisations
de passage au canton suivant.

* Fonctions du systeme ERTMS/ETCS installé sur la&oi

» Le systéme détermine les autorisations de mouvediaptes le
systeme de signalisation déja existant.

> |l transmet les autorisations et les données dawetila voie au
train.

* Equipement du train :

> Transmission Eurobalise.

» Transmission Euroloop si la réouverture par Eunplest exigée.

» Fonctions du systeme ERTMS/ETCS a bord du train :

» Réception des autorisations de mouvement et desmations sur
la voie.

» Comparaison de la vitesse actuelle avec la vitgesenise et
commande du freinage, si nécessaire.

» Systéme de signalisation en cabine de conduite.
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Figure 3: Schéma descriptif du niveau 1 sans fonction deverure

La figure 3 ci-dessus et la figure 4 ci-dessous treoht que le niveau 1 posséde un systéme de
transmission par balise qui vient s'ajouter auésgstde signalisation existant. La figure 4 diffdee

la figure 3 par le simple fait que la voie possadesystéme de réouverture Euroloop ou par radio qui
permet au train de ne pas s'arréter completeméatcsinton en aval se libére. Le niveau 1 peut donc

étre configuré selon les deux modéles.

<HE>

réouverture par
- 4 radio

>

enclenchement en option

ETCS

| A
Eurobalise Euroloop fin d'une section de voie

Figure 4: Schéma descriptif du niveau 1 avec fonction devédure par Euroloop ou par
radio
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2.4.4 Niveau 2.

Le niveau 2 est, également, implanté ou non enrpopition de la signalisation existante. Il eslisgi
pour les trains équipés ERTMS/ETCS sur une voigpéguERTMS/ETCS, contrblée par RBC.

Les autorisations d'avancer sont transmises adwotdhin en utilisant une transmission voie/traam p
radio.

Le niveau 2 posséde un systeme de surveillancae dielsse, qui contrble et évite un dépassement
éventuel de celle-ci.

Il utilise la transmission par radio (Euroradio)upda communication voie/train et les balises
(Eurobalise) comme dispositif de transmission gioufiormation sur la position du train.

La surveillance de la détection et le contrble'iéelgrité du train se fait & l'aide du matériedtailé
sur la voie.

La voie et le train sont donc équipés de la margareante {SRS-00]
* Equipement de la voie
» RBC (Radio Block Centre).
» Transmission Eurobalise pour l'information surdaigon.

» Transmission Euroloop pour la communication bidicemelle
voie/train et train/voie.

* Fonctions du systeme ERTMS/ETCS installé sur la&oi

» Connaitre I'emplacement de chaque train controldepaysteme
ERTMS/ETCS, dans un domaine contrdlé par RBC.

» Déterminer les autorisations de mouvement d'agréystéme de
signalisation déja existant.

» Transmettre les autorisations et la descriptiotadeie a chaque
train.

* Equipement du train :
» Transmission Eurobalise : antenne.
» Transmission Euroradio : antenne.

» Fonctions du systeme ERTMS/ETCS a bord du train :
» Lecture des balises (Eurobalise).

» Envoi au RBC de la position du train, détecté addades
Euroloop par cable.
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» Réception des autorisations de déplacement etndesmations
concernant la description des voies par Euroradio.

» Comparaison de la vitesse actuelle avec la vitgesenise et
commande du freinage, si nécessaire.

» Systéme de signalisation en cabine de conduite.

k2
.
4
-
%
.
T

RBC

enclenchement
ETCS

Qﬂ u ﬂ\>

ll lilililly@
w/ fin d'une section de voie

Figure 5: Schéma descriptif du niveau 2

On voit, aisément, sur la figure 5 que la voie &stiipée de balises et d'un centre radio (RBC)
permettant I'échange d'informations entre la vdideetrain. Le train est, quant a lui, équipé du
systéme ERTMS/ETCS muni d'un récepteur radio cansimet les informations et d'un récepteur
d'informations provenant des balises.

2.4.5 Niveau 3.
Les trains recoivent, en plus des équipements\kani2, un systéme de contrdle d'intégrité du train

Les équipements de la voie et les fonctions duesystERTMS/ETCS sur la voie sont identiques a
ceux du niveau 2. Les seuls changements qui ekistdére ces 2 niveaux se situent au niveau du train

[SRS-00]
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* Equipement du train :
» En plus des équipements du niveau 2, vient s'ajoutsystéme fournissant l'intégrité du train.
» Fonctions du systeme ERTMS/ETCS a bord du train :

» En plus des fonctions du niveau 2, viennent s'ejolat surveillance de l'intégrité du train ainsi
que l'envoi de cette information au RBC. Il sedsad déclencher un FU.

k24
%
’
.
.
4
T

RBC

enclenchement

Intégrité | ETcs

@n u@n
l | 7* [ I O e
Eurobalise

Figure 6: Schéma descriptif du niveau 3

du train

On constate donc, grace a la figure 6, que le nigdiffere du niveau 2 uniguement par I'ajout d'un
systéme de contréle de l'intégrité du train, inétalbord du train.
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2.5 PROCEDURES

Les procédures dans le projet ERTMS viennent sHegraux précédentes notions abordeées, telles
que les niveaux, les modes, les transitions owdeslitions a respecter. Elles cléturent, au moms e
partie, la liste des mots-clés qui correspond ajeprLa notion de procédure définit ici un ensesnbl
de démarche a suivre pour assurer un bon fonctivenedu systéme. Chaque procédure est définie
par un ensemble de conditions obligatoires etglegsc'est possible, par un diagramme de transitions
d'états. Chaque procédure étant trés précisémeiliék® dans le document [SRS-00].

2.6 MODES D'EXPLOITATION DU SYSTEME ERTMS

Les modes d'exploitation d'ERTMS sont divers etstiturent I'ensemble des modes opératoires et des
procédures nécessaires pour assurer, en sécesitéctianges d'informations entre le conductewr et |
sous-systeme "embarqué”. Chaque mode est assarié éonfiguration particuliéere (train, voie et
conditions) dans laquelle le train pourrait se v®u La liste suivante énumére tous les modes
possibles et offre une définition simple de chameele. Le passage d'un mode a l'autre s'appelle une
transition, mais il n‘existe pas forcément de titeorss entre tous les modes, c'est-a-dire que iosrta
modes ne peuvent étre consécutifs a d'autres.

Liste et définitions des modes.

Il a été défini 16 modes d'exploitation pouvantrespondre a une situation précise du train,
engendrant un échange d'informations spécifiques éatconducteur et le sous-systeme "embarqué" :
[SRS-00].

* No Power iIntervient lorsque I'équipement embarqué ERTMS/ETCS

n'est pas actionné. Le freinage d'urgence sera donc
commandé.
» Stand By : Constitue un mode par défaut qui intervient lors lde

mise en route du systeme ERTMS/ETCS ou lorsque la
cabine de signalisation n'est pas en serviceriespond a un mode d'attente.

* Shunting : Permet au train de se déplacer sans que les dorhees
train  (telles que la position, la vitesse limite...)ne soient
parvenues au conducteur.

* Full Supervision : Intervient quand toutes les données concernant le
train sont disponibles a bord. Il assure une sliaveie et un contréle de la
vitesse.

» Staff Responsible Autorise le conducteur a déplacé le train dans nome
équipée ERTMS/ETCS, sous sa propre responsal@liégénode est utilisé quand
le systeme ne connait pas l'itinéraire.(cas dewtrgv

* On Sight: Permet au train dentrer dans wune section de voie
qui pourrait étre déja occupée par un autre traipar un obstacle quelconque.
Le conducteur a alors I'entiere responsabilittadscurité du train.
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» Sleeping : Intervient lorsque le systeme est en veilen Leading Intervient
lorsque le matériel embarqué et le conducteer sont pas dans la cabine
principale.

+ Unfitted: Permet a un train équipé du systtme ERTMS de
traversetune zone non-équipée.

o Trip : Prévoit  un déclenchement du  freinage  d'urgence.
Il intervient, par exemple, lorsque le train a d&gala distance qu'il avait a
parcourir ou lorsqu'il a recu l'information "DANGER

» Post Trip: Intervient aprés un arrét du train en urgence edenoip et des que
le conducteur a pris connaissance de la situation.

» System Failure : Intervient lorsqu'une panne détectée pourrait
influer sur la sécurité. Le freinage d'urgence sera
commandé.

» Isolation : Intervient quand le systéme de freinage est déaé@rdu systéme
ERTMS/ETCS.

* STM (European) :Permet l'utilisation d'un systéme national de digation tout
en appliquant les fonctions dERTMS/ETCS. Il eslisdt uniguement au niveau
STM.

* STM (National): Permet l'utilisation d'un systeme national etap@ites régles
nationales.

* Reversing: Autorise le conducteur a changer de sens de canduiit en restant
dans la méme cabine. Ce mode permet au train @peha des situations
dangereuses.

2.7 CONCLUSION

Le projet ERTMS a de nombreux aspects techniques g moins complexes. Le systeme ERTMS
est constitué de 2 sous-systemes, le sous-systBresd &t le sous-systeme "embarqué”, qui se
décomposent en différents équipements tels qubdkses, les circuits Euroloop... L'association de
différentes caractéristiques techniques contrélasstire la sécurité du trafic ferroviaire. Le coote
de ce document a été, essentiellement, extraibgportSystem Requirements SpecificatiSiRS-
00]. Plusieurs autres documents ont néanmoins eétgsuttés pour permettre une bonne
compréhension des concepts complexes et non esiadrles du projet ERTMS.
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