
Modélisations rationnelle et non entière de la dynamique 
du conducteur. Partie 1 : retour passif et liaison 

mains/volant 
 

XAVIER MOREAU, FIRAS KHEMANE, RACHID MALTI ET JEAN-LUC MERMOZ 
Laboratoire IMS, Département LAPS – UMR 5218 CNRS 

Université Bordeaux 1, 351 cours de la libération, 33405 Talence Cedex, France 
 

{XAVIER.MOREAU, FIRAS.KHEMANE, RACHID.MALTI}@IMS-BORDEAUX.FR 
 
Résumé - Les travaux présentés dans cet article en deux parties 
concernent l’identification de la dynamique de la boucle du 
conducteur par modèle non entier dans un contexte de rejet de 
perturbation. Dans un tel contexte, l’expérience montre que les 
variations des entrées restent de faible amplitude, justifiant ainsi 
une approche linéaire, notamment dans le choix des modèles. 
L’objectif est alors de disposer, à terme, d’une bibliothèque de 
modèles utilisable dans le cadre du Contrôle Global du Châssis 
(CGC). Plus précisément, cette Partie 1 se focalise d’abord sur la 
présentation du dispositif d’essai, puis sur la description du 
protocole expérimental. Ensuite, les modèles des différentes 
parties de la boucle du conducteur sont établis. Enfin, la 
modélisation du retour passif et de la liaison mains/volant est 
présentée. La Partie 2 de cet article, quant à elle, traite de 
l’identification du retour proprioceptif en utilisant une approche 
ensembliste. Dans les deux parties, l’introduction de la dérivation 
non entière (approche non entière) au niveau des phénomènes 
dissipatifs permet de diminuer d’un facteur 2.7 la valeur 
numérique du critère utilisé pour l’estimation paramétrique, et 
ce comparativement aux valeurs obtenues avec une approche 
entière. 
Mots-clés — Identification, modélisation, dynamique du 
conducteur, modèle biomécanique, modèle non entier. 

 
I. INTRODUCTION 

Le nombre d’études concernant l’interaction homme-machine 
est en progression, notamment dans le secteur de l’automobile 
[1] [2] [3] [4] [5]. Parmi les limites observées dans ce cadre, 
les retards liés à la perception de l’information, à son 
traitement et à sa transmission occupent une place importante. 
Par ailleurs, la capacité de l’être humain à pré-visualiser une 
scène aide à réduire le temps de réponse (le canal visuel 
représente 90% des informations reçues par le conducteur). 
Cependant, dans le cas où la prévisualisation n’est pas 
possible comme lors d’une rafale de vent, d’autre sens 
interviennent à la place de la vision. Des études en simulateur 
[6] ont montré que l’être humain est sensible aux mouvements 
de son corps à travers l’accélération, la vitesse et le 
déplacement. De plus, les informations tactiles sont surtout 
ressenties à travers le volant [7] [8], les pédales de frein et 
d’accélérateur, le siège, le levier de vitesse… Le retour 
d’effort volant est particulièrement utile pour le conducteur 
pour détecter les changements d’adhérence pneu/route et 
avoir un ressenti global de son véhicule. Enfin, l’audition est 
plus utilisée lorsqu’il y a une somme importante 
d’informations à traiter. Dans certaines études, le temps de 
réponse auditif est aussi faible que le temps de réponse du 
canal visuel. 

C’est dans ce contexte que s’inscrivent les travaux présentés 
dans cet article. Plus précisément, ils concernent 
l’identification de la dynamique de la boucle du conducteur 
[9] [10], l’objectif étant de disposer à terme d’une 
bibliothèque de modèles utilisable dans le cadre du Contrôle 
Global du Châssis (CGC), comme l’illustre la figure 1. 
La démarche méthodologique mise en place s'inspire des 
travaux d'une équipe de l'Université Technologique de Delft 
aux Pays-Bas [11] [12] [13] composée d'automaticiens, de 
neurologues et de biomécaniciens. Nos principales 
contributions concernent la transposition des résultats qu’ils 
ont obtenus pour des mouvements de translation, au cas de 
mouvements de rotation, l’application à l’identification de la 
boucle du conducteur, et l'introduction de modèles non entiers 
qui conduisent à de meilleurs résultats. 
 

 
Fig. 1. Illustration des liens de causalité du système complexe 

superviseur-conducteur-véhicule-route dans un contexte de CGC 
 

A partir d'un dispositif expérimental, appelé fauteuil 
instrumenté, les objectifs visés sont la mise en œuvre d'une 
démarche d'identification de la dynamique du conducteur, 
d'abord dans un contexte linéaire de rejet de perturbation de 
faible amplitude, puis à moyen terme dans un contexte non 
linéaire de suivi de trajectoire de grande amplitude. 
Ainsi, cet article est organisé de la manière suivante. Le 
paragraphe II présente le fauteuil instrumenté, son 
fonctionnement, ainsi que le protocole expérimental associé. 
Le paragraphe III traite du modèle non paramétrique du 
conducteur, alors que le paragraphe IV développe le modèle 
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paramétrique entier adapté des travaux présentés dans [11]. 
Le paragraphe V introduit la dérivation non entière dans le 
modèle paramétrique au niveau des phénomènes dissipatifs. 
Ensuite, après avoir défini le critère retenu pour l’estimation 
paramétrique, le paragraphe VI présente les résultats de 
l’étude comparative entre les modèles paramétriques entier et 
non entier. Enfin, la conclusion et les perspectives sont 
données dans le paragraphe VII. 
 

II. PRESENTATION DU DISPOSITIF EXPERIMENTAL 

A. Fauteuil instrumenté 

Le fauteuil instrumenté est constitué de cinq parties (Fig. 2) : 
- un siège de voiture monté sur un châssis support, 
- un bloc volant avec, notamment, un servomoteur 

« brushless » pour le retour d’effort actif ; 
- un bloc pédale de frein  avec, là aussi, un servomoteur 

« brushless » pour le retour d’effort actif ; 
- une partie informatique pour la gestion de l’ensemble ; 
- une partie visualisation. 

Chaque servomoteur dispose d’un variateur électronique 
comportant différentes boucles locales de régulation toutes 
paramétrables. 
 

 

 
Fig. 2. Vues d’ensemble du fauteuil instrumenté 

 

La partie visualisation est gérée par un PC, appelé PC HOST. 
Elle est composée d’un écran et d’un vidéoprojecteur. Les 
informations délivrées par les capteurs de position arrivent en 
temps réel sur un PC, appelé PC TARGET, qui les transmet 
par réseau au PC HOST avec une rapidité suffisante pour ne 
pas voir de décalage entre la visualisation et la position réelle. 
Ce dispositif permet donc de reproduire (Fig. 3) : 
- le retour visuel grâce à la présence d’un écran sur lequel 
apparaissent en superposition les positions de référence du 
volant et/ou de la pédale et les positions mesurées qui 
résultent de l’action du conducteur sur le volant et/ou la 
pédale ; 
- le retour proprioceptif grâce à la présence de Lois de 
Retours d’Effort (LRE) au volant et à la pédale. 
L’affichage de la consigne peut se faire avec ou sans 
prévisualisation du « futur ».  
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Fig. 3. Illustration du potentiel du fauteuil instrumenté 

 

B. Fonctionnement 

Le schéma fonctionnel de la figure 4 résume le 
fonctionnement du dispositif expérimental. 
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Fig. 4. Schéma fonctionnel du fauteuil instrumenté 

 

Ainsi, le conducteur cherche à minimiser l’écart entre la 
position de référence et la position mesurée en appliquant un 
effort (un couple pour le volant ou une force pour la pédale). 
A cet effort conducteur s’oppose un effort développé par un 
moteur électrique. Deux catégories d’essais existent, à savoir :  
-  rejet de perturbation ; 
-  suivi de trajectoire. 
Dans le premier cas, la position de référence est fixe (angle 
volant nul par exemple qui se traduit par une ligne droite sur 
l’écran), le couple moteur étant l’image d’une perturbation 
« exogène » qui se superpose à une loi de retour d’effort. 
Dans le second cas, la position de référence varie dans le 
temps (consigne harmonique, indicielle, rectangulaire,…). 
Dans la suite de ce document seule la partie volant est abordée 
avec uniquement les essais en rejet de perturbation. Ainsi, 
dans ce contexte de rejet de perturbation, la nature du signal 
de couple est telle que l'hypothèse de petites variations est 
vérifiée. C'est la raison pour laquelle l'utilisation de modèles 
biomécanique et neurophysiologique linéaires a été validée 
par de nombreux travaux accessibles dans la littérature sur le 
sujet [11] [12] [13].  
La figure 5 présente le schéma fonctionnel du dispositif vu de 
la partie commande, celle-ci comportant deux parties. La 
première concerne la commande en couple cu(t) qui est le 
résultat de la superposition du couple de perturbation c0(t) et 
du couple cLRE(t) issu de la LRE, elle même fonction de la 
position mesurée θv(t) du volant. Les boucles locales de 
régulation du servomoteur « brushless » sont traitées par le 
variateur électronique (bloc Commande en couple Fig.5). La 
seconde partie concerne la génération des trajectoires de 



référence volant θvref(t) et pédale θpref(t) projetées sur l’écran 
vidéo. 
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Fig. 5. Schéma fonctionnel du dispositif vu de la partie commande 
 
C. Protocole expérimental 

Deux mécanismes apparaissent [11] pour rejeter la 
perturbation et maintenir la position de référence : 
- le premier concerne les caractéristiques intrinsèques des bras 

telles que la masse, l’amortissement et la raideur. 
L’amortissement et la raideur dépendent des propriétés 
biomécaniques des tissus et des muscles ; 

- le second est lié aux réflexes transmis par les tendons et les 
ligaments dans le cadre du retour proprioceptif et du retour 
visuel. 

La figure 6 présente le schéma fonctionnel du bloc conducteur 
de la figure 5. 
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Fig. 6. Schéma fonctionnel du bloc conducteur 

 
Ce schéma est issu des travaux présentés dans [11]. Il permet 
de formaliser les différentes relations de causalité qui 
interviennent au cours de ces deux mécanismes. Ainsi, afin de 
bien les identifier, le protocole expérimental comporte trois 
étapes : 
- identification du retour passif et de la liaison mains/volant. 

Lors de cette première étape, il est demandé à la personne 
testée de serrer les doigts pour maintenir une bonne liaison 
mains/volant tout en ayant les bras décontractés afin de ne 
pas réagir à la perturbation ; 

- identification du retour proprioceptif. Pendant cette 
deuxième étape, il est demandé à la personne testée de réagir 
uniquement à la perception du mouvement du volant en 
développant un couple qui s’oppose à la perturbation, et ce 
afin de minimiser le déplacement du volant. Le retour visuel 
n’intervient pas (les yeux sont fermés) ; 

- identification du retour visuel. Au cours de cette dernière 
étape, la personne testée doit chercher à annuler l’écart entre 
la position de référence et la position mesurée du volant en 

regardant l’écran placé devant elle où ces deux grandeurs sont 
visualisées par deux curseurs. 

 

III. MODELE NON PARAMETRIQUE DU CONDUCTEUR 

La méthode utilisée consiste à calculer la densité spectrale 
croisée, notée ϕyu(ω), entre la sortie mesurée y (le couple 
volant) et l’entrée u (position ou vitesse volant) et la densité 
spectrale de l’entrée, notée ϕuu(ω), la réponse fréquentielle 
estimée )(ˆ ωH étant ensuite obtenue en faisant le rapport des 
deux densités spectrales, soit : 

 )(

)(
)(ˆ

ωϕ

ωϕ
ω

uu

yu
H = . (1) 

La figure 7 présente la Séquence Binaire Pseudo Aléatoire 
(SBPA) (Fig.7.a) utilisée en tant que perturbation de couple 
c0(t) développée par le servomoteur « brushless », ainsi que sa 
densité spectrale de puissance (Fig.7.b).  
La figure 8 présente les mesures de l’angle volant θv(t) et du 
couple volant cm/v(t) en réponse à la perturbation de couple. 
La figure 9 présente les réponses fréquentielles du modèle 
non paramétrique obtenue entre cm/v(t) et θv(t), et ce pour les 
trois étapes du protocole expérimental.  
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(b)  
Fig. 7. SBPA utilisée en tant que perturbation de couple 

 

L’observation de la figure 9 permet de remarquer, d’une part, 
que les réponses fréquentielles sont de type passe-haut, 
d’autre part, que les réponses avec retour proprioceptif sans 
retour visuel (en vert) et avec retour visuel (en rouge) sont 
très proches. C’est la raison pour laquelle le retour visuel 
n’est pas traité dans cet article par manque de place. La 
principale différence apparaît entre le retour passif seul (en 
bleu) et les retours actifs (proprioceptif et visuel) au niveau du 
gain statique et de la fréquence transitionnelle qui augmentent 
tous les deux avec l’activation. 
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Fig. 8. Mesures de l’angle volant θv(t) et du couple volant cm/v(t) en 

réponse à la perturbation de couple c0(t) 
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Fig. 9. Réponses fréquentielles du modèle non paramétrique 

 

IV. MODELE PARAMETRIQUE ENTIER DU CONDUCTEUR 

La figure 10 représente le modèle à 2 degrés de liberté (2ddl) 
utilisé dans la suite de cet article et adapté des travaux de [11]. 
Trois parties apparaissent distinctement. 
La partie électromécanique où Jeq (élément I) représente 
l’inertie équivalente de l’ensemble volant+moteur, beq 
(élément R) le coefficient de frottement visqueux équivalent 
résultant à la fois des frottements au niveau du moteur et de la 
composante de la LRE proportionnelle à la vitesse ωv(t) du 
volant. Il est à noter que la composante de la LRE 
proportionnelle au déplacement angulaire θv(t) du volant n’est 
pas représentée sur la figure 10, mais qu’elle peut être 
interprétée comme un effet capacitif (ou élastique). um(t) 
désigne la tension de commande du moteur et i(t) le courant 
dans l’induit. Le couple c0(t) représente la perturbation 
générée par le moteur électrique sur le volant et cm/v(t) le 
couple transmis par la liaison mains/volant.  
La partie liaison mains/volant qui, conformément à [11], est 
supposée viscoélastique de coefficient de frottement visqueux 
b0 et de raideur k0. En effet, il est difficile, lors de l’étape 
d’identification de la partie passive des bras, de maintenir à la 
fois une décontraction des bras et une liaison mains/volant 
parfaite par serrage des doigts qui se traduit alors par une 
contraction de l’avant-bras. Il existe donc un faible 
mouvement relatif des mains par rapport au volant. 
Enfin, la partie biomécanique où Jbras représente l’inertie 
équivalente des bras (élément I) par rapport à l’axe de rotation 
du volant, bbras le coefficient de frottement visqueux 
équivalent (élément R) des bras toujours par rapport à l’axe de 

rotation et kbras la raideur équivalente (élément C) des bras. 
ω1(t) et θ1(t) représentent, respectivement, la vitesse et la 
position de l’inertie Jbras. Ces trois éléments I, R et C 
modélisent la partie passive des bras. La partie active est 
modélisée par une source d’effort Se1 matérialisée par un 
actionneur virtuel développant un couple résultant à la fois du 
retour proprioceptif et du retour visuel. 
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Fig. 10. Modèle à 2 ddl de l’ensemble bras-volant-moteur, l’interface 

mains-volant étant modélisée par une liaison viscoélastique 
 

La figure 11 représente le schéma fonctionnel respectant les 
causalités intégrales de la liaison mains/volant de la figure 6. 
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Fig. 11. Schéma fonctionnel respectant les causalités intégrales de la 

liaison mains/volant de la figure 6 
 

Sous l’hypothèse de conditions initiales nulles (CI = 0), le 
transfert G0(s) entre le couple cm/v(t) et la différence de 
position θv(t)-θ1(t) est donné par : 
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−
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La figure 12 représente le schéma fonctionnel respectant les 
causalités intégrales de la partie biomécanique (retour passif 
de la figure 6). 
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Fig. 12. Schéma fonctionnel respectant les causalités intégrales de la 

partie retour passif de la figure 6 
 

Sous l’hypothèse de conditions initiales nulles (CI = 0), le 
transfert G1(s) entre la position θ1(t) et le couple cr1(t) est 
donné par : 

 ( ) ( )
( ) brasbrasbrasr ksbsJsC
ssG

++
== 2

1

1
1

1θ . (3) 

De plus, toujours d’après [11], le transfert G2(s) entre le 
couple cr2(t) en sortie du retour proprioceptif et la position 
θ1(t) est donné par : 
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où Td représente le temps de transmission et de traitement de 
l’information, Kv et Kp des gains en vitesse et en position liés 
aux réflexes, τa la constante de temps d’activation des 
muscles. 
La figure 13 présente le schéma fonctionnel du conducteur 
correspondant à la première étape du protocole expérimental.  

( )tc vm /
+

( )tvω

Retour
passif

( )tcr1 Liaison
mains/volant( )t1ω

-

+

( )tc vm /
+

( )tvω

Retour
passif

( )tcr1 Liaison
mains/volant( )t1ω

-

+

 
Fig. 13. Schéma fonctionnel du conducteur correspondant à la 

première étape du protocole expérimental 
 

Compte tenu du schéma de la figure 13 et des transferts G0(s) 
et G1(s), le transfert biomécanique passif Hbmp(s)=Cm/v(s)/ θv(s) 
est de la forme :  
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La figure 14 présente le schéma fonctionnel du conducteur 
correspondant à la deuxième étape du protocole expérimental.  
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Fig. 14. Schéma fonctionnel du conducteur correspondant à la 

deuxième étape du protocole expérimental 
 

De nouveau, compte tenu du schéma de la figure 14 et des 
transferts G0(s), G1(s) et G2(s), le transfert biomécanique actif 
Hbma(s)=Cm/v(s)/ θv(s) (en l’absence du retour visuel) est de la 
forme :  
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+
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expression volontairement non développée pour des raisons 
de taille importante.  
 

V. MODELE PARAMETRIQUE NON ENTIER DU CONDUCTEUR 

La dérivation non entière [14] est introduite dans les 
différents modèles présentés au paragraphe précédent au 
niveau des phénomènes dissipatifs. En effet, l’expertise 
acquise par l’équipe CRONE dans le domaine des Systèmes à 
Dérivées Non Entières (SDNE) permet d’affirmer que c’est au 

niveau des phénomènes dissipatifs que l’introduction de la 
dérivation non entière est la plus pertinente [15]. Ainsi, toutes 
les dérivées d’ordre 1 des déplacements angulaires sont 
remplacées par des dérivées d’ordre non entier ν et μ compris 
strictement entre 0 (phénomène purement élastique) et 1 
(phénomène purement dissipatif). 
Le transfert viscoélastique de la liaison mains/volant devient 
alors : 
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et celui du retour passif : 
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L’expression du transfert biomécanique passif non entier est 
alors donnée par : 
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et celle du transfert biomécanique actif en l’absence du retour 
visuel par : 
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Les structures des modèles étant maintenant fixées, l’étape 
suivante est l’estimation paramétrique. 
 

VI. ESTIMATION PARAMETRIQUE ET RESULTATS 

La partie 1 de cette étude se focalise sur l’estimation des 
paramètres des modèles biomécaniques passifs (7) et (10), en 
minimisant un critère quadratique fréquentiel pondéré entre 
l’erreur sur le gain et sur la phase : 
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et 
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où H(jω) représente la réponse fréquentielle du modèle non 
paramétrique (Fig. 9, courbe bleue), ( )ωjĤ  celle du modèle 
paramétrique entier (7) ou non entier (10), et α un facteur de 
pondération choisi égal à 0.5 pour donner le même poids au 
gain et à la phase normalisés. 
Les paramètres sont estimés par la méthode du simplex 
implantée dans la fonction fminsearch de la toolbox 
optimization de Matlab. 
Les résultats concernant le modèle biomécanique actif (11) 
(identification du retour proprioceptif sans retour visuel) sont 
présentés dans la Partie 2 de cette étude. 
Le tableau 1 présente les résultats de l’estimation 
paramétrique à la fois pour le modèle entier (7) et pour le 
modèle non entière (10).  



Entier Non entier
Critère J E (%)  = 0,189 J NE (%)  = 0,07

J bras  = 0,1157 kg m2 J bras  = 0,1532 kg m2

b bras  = 0,6538 Nm s/rad b μ  = 1,351 Nm sμ/rad
k bras  = 3,184 Nm/rad k bras  = 3,184 Nm/rad

μ  = 0,67
k 0  = 333,9 Nm/rad k 0  = 17,07 Nm/rad
b 0  = 4,30 Nm s/rad b ν  = 53,87 Nm sν/rad

ν  = 0,54

Paramètres 
biomécaniques

Paramètres 
liaison 

mains/volant

Modèle biomécanique passif

Tableau 1. Résultats de l’estimation paramétrique avec α = 0.5 
 

L’introduction de la dérivation non entière au niveau des 
phénomènes dissipatifs permet de diminuer la valeur du 
critère d’un facteur 2.7 (JE/JNE = 2.7). 
Les figures 15 et 16 présentent les diagrammes de Bode des 
réponses fréquentielles des modèles non paramétrique, 
paramétrique entier (Fig.15) et paramétrique non entier 
(Fig.16). 
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Fig. 15. Diagrammes de Bode des modèles non paramétrique et 

paramétrique entier 
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Fig. 16. Diagrammes de Bode des modèles non paramétrique et 

paramétrique non entier 
 

VII. CONCLUSION 

 Dans cet article, les modèles retenus pour l'identification 
de la dynamique du conducteur sont 
- pour la partie passive, des modèles biomécaniques à 
paramètres localisés constitués d'éléments inertiels, élastiques 
et dissipatifs,  
- et pour la partie proprioceptive, des modèles 
neurophysiologiques (modèles de comportement) tous issus 

de la littérature.  
Nos principales contributions concernent la transposition des 
résultats obtenus dans [11] pour des mouvements de 
translation au cas de mouvements de rotation, l’application à 
l’identification de la boucle du conducteur et l'introduction de 
modèles non entiers. Cette introduction a permis de diminuer 
d'un facteur 2.7 la valeur du critère d'optimisation utilisé dans 
la procédure d'estimation paramétrique, et ce 
comparativement au cas entier. 
 Les travaux en cours qui s'inscrivent dans la continuité 
concernent l'identification des systèmes non entiers par 
approches ensemblistes. En effet, des dispersions sur les 
valeurs paramétriques apparaissent lors d'un même essai, soit 
répété plusieurs fois par une même personne, soit effectué par 
des personnes différentes. L'objectif est alors de caractériser 
le comportement dynamique par un ensemble de modèles 
acceptables au lieu d’un modèle unique. Ces travaux font 
l’objet de la Partie 2 de cet article avec l’identification du 
retour proprioceptif sans le retour visuel. 
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