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INTRODUCTION : L’ÉQUIPE CODEX
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Membre du DAPI, et du laboratoire LS2N

CODEx : Commande, Observation, Diagnostic 

et Expérimentation

« Conception de la partie enfouie des systèmes embarqués, chargée de la prise de 

décision en temps réel réalisant le pilotage de systèmes complexes. »

Axes de Recherche : - Systèmes dynamiques : linéaires, non linéaires, grande dimension, 

à retards, incertains, implicites, chaotiques,…

- Commande et observation : optimisation, commande robuste, 

structurée, modes glissants, par réseau, observateurs non linéaires
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Membre du DAPI, et du laboratoire LS2N

Modélisation cybernétique

de l’humain
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Les assistances ADAS : dédiées à la dynamique latérale

Différence entre les deux systèmes :

- LDA : agit de manière conditionnelle, en fonction d’un seuil de criticité.

- LKS : agit de manière continue – exemples : LKS Nissan Cima (2001), Honda Accord (2004)…
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Les assistances ADAS : dédiées à la dynamique latérale

Différence entre les deux systèmes :

- LDA : agit de manière conditionnelle, en fonction d’un seuil de criticité.

- LKS : agit de manière continue – exemples : LKS Nissan Cima (2001), Honda Accord (2004)…

LKS : α constant (e.g. 80% Honda)

LDA : α bascule de 0% à 100%
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Vers la conception d’une ADAS-LKS type contrôle partagé :
[Saleh, 2012] - ANR PARTAGE, [Pano, 2021] – ANR AUTOCONDUCT

Régulateur du 

maintien de 

voie

Identification de 

la voie

Trajectoire 

souhaité

Action du 

conducteur

%(1 )%

Fiabilité 

insuffisante

Le risque d’une interaction négative avec 

le conducteur qui peut amener à 

l’instabilité globale du système.

Modèle Véh. – Route

Critères de sécurité

Régulateur à base de 

Véh. – Route

LKS

Modèle Conducteur

Critères de sécurité

+

Critères  de partage

Régulateur à base de 

Cond. – Véh. – Route

Contrôle 

partagé

(Shared Control)
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Vers la conception d’une ADAS-LKS type contrôle partagé : 

[Saleh, 2012], [Pano, 2021]

Proposition : concevoir un automate d’assistance 

considérant le système conducteur-véhicule-route ! 

Et des critères de performance en lien avec le partage.
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Véhicule- Route

Conducteur


Courbure de la route

Retour d’effort sur le volant

Dynamique véhicule

Copilote électronique

assist


Etat conducteur

Perception visuelle
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Critères de sécurité

+

Critères  de partage

Régulateur à base de 

Cond. – Véh. – Route

Contrôle 

partagé

(Shared Control)
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Vers la conception d’une ADAS-LKS type contrôle partagé : 

Niveau 0 Niveau 1 Niveau 2 Niveau 3 Niveau 4 Niveau 5

Véhicule manuel Véhicule autonomeAssistance 
longitudinale ou
latérale

Assistance 
longitudinale et 
latérale

Véhicule proposant un mode autonome
mais le conducteur peut avoir à reprendre
le contrôle du véhicule

Modèle 

conducteur 

potentiellement 

utile…
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MODÉLISATION CONDUCTEUR : ETAT DE L’ART
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La « modélisation » : une question de point de vue… [Michon, 1985]

Automaticiens, Psychologues, Mécaniciens… : chacun à ses outils, et cherchent à reproduire les 

phénomènes qui l’intéressent… 

Conducteur = 45 tâches fondamentales (1700 tâches élémentaires) :

Exemple sous-tâche « driver observes on-ramp / main roadway

configuration when entering an on-ramp »

Modèle Fonctionnel / Mécanique d’un pilote moto.

Modèle Fonctionnel / Cognitive (Processus) du 

conducteur

Modèle Taxinomique / Analyse de Tâche d’un 

conducteur

Notion de dynamique, d’interaction, de 

compréhension des état internes…
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La « modélisation » : une question de point de vue… [Michon, 1985]

Automaticiens, Psychologues, Mécaniciens… : chacun à ses outils, et cherchent à reproduire les 

phénomènes qui l’intéressent… 

Conducteur = 45 tâches fondamentales (1700 tâches élémentaires) :

Exemple sous-tâche « driver observes on-ramp / main roadway

configuration when entering an on-ramp »

Modèle Fonctionnel / Mécanique d’un pilote moto.

Modèle Fonctionnel / Cognitive (Processus ) du 

conducteur

Modèle Taxinomique / Analyse de Tâche d’un 

conducteur

Notion de dynamique, d’interaction, de 

compréhension des état internes…

Dans notre cas, 

« bon modèle » = modèle capable de prédire le comportement du conducteur 

Approche Cybernétique choisie !

Cybernétique = 

équation au sens relation entrée / sortie des signaux 

+ structure et paramètres intègrent les connaissances psychologiques et physiologiques sur le conducteur.
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Un modèle intégrateur : [Saleh, 2012]

Les éléments de référence sont :

• Une perception visuel : 

sur la base de deux angles loin

et proche

• Une structuration à deux niveaux : 

anticipation et compensation

• Un système neuromusculaire : 

prenant en considération le sens haptique

Et si l’on détaille le système neuromusculaire :

MODÉLISATION CONDUCTEUR : NOTRE PROPOSITION
PAGE 17

CONDUITE COOPÉRATIVE VOIRE 

AUTOMATISÉE DES VÉHICULES ROULANTS



Un modèle intégrateur : [Saleh, 2012]

Les éléments de référence sont :

• Une perception visuel : 

sur la base de deux angles loin

et proche

• Une structuration à deux niveaux : 

anticipation et compensation

• Un système neuromusculaire : 

prenant en considération le sens haptique

Et si l’on détaille le système neuromusculaire :

PAGE 18
MODÉLISATION CONDUCTEUR : NOTRE PROPOSITION

CONDUITE COOPÉRATIVE VOIRE 

AUTOMATISÉE DES VÉHICULES ROULANTS



Un modèle intégrateur : [Saleh, 2012]

La mise en équation…
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Un modèle intégrateur : [Saleh, 2012]

La mise en équation…
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Valeurs des paramètres identifiables sur 

simulateur de conduite par exemple !

MODÉLISATION CONDUCTEUR : NOTRE PROPOSITION
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Formulation du problème de conception : 

[Saleh, 2012], [Pano, 2021]

Formulation du problème de commande : le modèle Conducteur-Véhicule-Route

- Le modèle Véhicule – Colonne – Route

CONCEPTION D’UN CONTRÔLE PARTAGÉ
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Modèle VR

Dyn. Latérale

Positionnement

Colonne

Angle de dérive

Vitesse de lacet



r

Erreur sur l’angle de cap

Ecart latéral visé
L

Ly

Angle volantd

Vitsesse volant
d

d a 
Couple volant

wF
Force du vent latéral

ref
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Formulation du problème de conception : 

[Saleh, 2012], [Pano, 2021]

Formulation du problème de commande : le modèle Conducteur-Véhicule-Route

- Le modèle Conducteur – Véhicule – Route
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Modèle CVR: 21 paramètres: 8 (Conducteur) + 13 (VR)

Modèle CVR: 21 paramètres: 8 (Conducteur) + 13 (VR)

CONCEPTION D’UN CONTRÔLE PARTAGÉ



Formulation du problème de conception : 

[Pano, 2021]

Architecture globale du régulateur : partie anticipatrice + partie compensatrice
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Formulation du problème de conception : 

[Pano, 2021]

Architecture globale du régulateur : partie anticipatrice + partie compensatrice

Le contrôleur du véhicule « virtuel » peut être une solution classique de la littérature…
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avec
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Formulation du problème de conception : 

[Pano, 2021]

Architecture globale du régulateur : partie anticipatrice + partie compensatrice

Le régulateur compensateur est un retour qui ne 

considère 𝐪𝐮𝐞 𝐥𝐞𝐬 é𝐭𝐚𝐭𝐬 𝐫é𝐞𝐥𝐥𝐞𝐦𝐞𝐧𝐭 𝐦𝐞𝐬𝐮𝐫𝐚𝐛𝐥𝐞𝐬 !
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avec

et

Les gains sont calculés en fonction de α !

Synthèse du gain K avec la théorie 

de la commande multi-objectif…
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Formulation du problème de conception : 

[Pano, 2021]

Synthèse multiobjectif H2, H : traduction mathématique d’un C.d.C. concret !
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Voyons la signification du critère et des 

contraintes…
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Formulation du problème de conception : 

[Pano, 2021]

Synthèse multiobjectif H2, H : un critère H2 à minimiser sous des contraintes H2, H
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avec                               ,                                 

qui vient de la définition du taux de partage

(        )
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Formulation du problème de conception : 

[Pano, 2021]
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avec                               ,                                 

qui vient de la définition du taux de partage

(        )

Pourquoi le produit scalaire ?

Il permet de caractériser via l’angle 

le niveau de contradiction (conflit !) 

entre les couples conducteur et 

d’assistance.

 a d a d a d
cos ,       

a


d

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avec                                   ,                                   qui caractérisent : 

- les performances en termes de suivi de trajectoire 

si on regarde le transfert en fonction de la courbure ρ,

- les performances en termes de rejet de perturbation 

avec le transfert en fonction du vent latéral Fw.

Formulation du problème de conception : 

[Pano, 2021]

Synthèse multiobjectif H2, H : un critère H2 à minimiser sous des contraintes H2, H
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Formulation du problème de conception : 

[Pano, 2021]

Synthèse multiobjectif H2, H : un critère H2 à minimiser sous des contraintes H2, H

PAGE 32

avec l’accélération latérale alat, qui caractérisent les contraintes en termes

de confort passager ; en fonction de la courbure ρ ou du vent latéral Fw. 

tolérance humaine alat maximale: 3 m.s-2 ou 4 m.s-2
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Formulation du problème de conception : 

[Pano, 2021]

Synthèse multiobjectif H2, H : un critère H2 à minimiser sous des contraintes H2, H
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Critère technique permettant d’assurer la robustesse des performances 

vis-à-vis des incertitudes paramétriques sur les modèles utilisés.
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Quelques éléments d’analyse de performances :

[Pano, 2021]

Quelques résultats numériques : à vitesse constante, Vx = 18 m.s-1 (x3,6 = 65 km.h-1)

Essai en simulation, piste de Satory 

(Univ. Gustave Eiffel).
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Quelques éléments d’analyse de performances :

[Pano, 2021]

Quelques résultats numériques : 

Synthèse en fonction de différentes

Valeurs du taux de partage α. 

L’assistance respecte « bien » le 

taux de partage espéré.
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Validation expérimentale de la commande partagée : 

CONCLUSION
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Objectifs de l’expérimentation (17 part.) :

1/ Valider l’approche utilisée pour la 

transition progressive entre commande 

autonome et manuelle.

2/ Evaluer l’intérêt d’utiliser une transition 

progressive entre les modes autonome et 

manuel plutôt qu’une transition binaire.

Les couples conducteurs et 
d’assistance s’adaptent bien
au niveau de partage.

Le suivi de voie en
mode autonome est
précis.
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Synthèse « multi-critère » : applicable aux véhicules autonomes !

[Mustaki, 2021]

CONCLUSION
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Construction d’un critère mathématique :

Traduction du C.d.C. en confort et

performance en un critère utilisable

par un algorithme d’optimisation
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