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Résumé :
Dans ce papier une assistance à la conduite pour un

maintien de voie est proposée. Cette dernière est basée
sur un contrôleur de type Takagi-Sugeno (T-S) optimal.
Les nonlinéarités dues à la variation de la vitesse lon-
gitudinale sont prises en compte comme des paramètres
variants pour obtenir une description quasi-LPV du mod-
èle du véhicule. L’outil LMI est utilisé pour la synthèse
du contrôleur T-S. Les résultats obtenus en simulation et
tests sur simulateur de conduite montrent la pertinence de
l’approche proposée.
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Abstract:
In this work a driver assistance system based on a fuzzy

Takagi-Sugeno optimal controller is proposed. A quasi-
LPV model of the lateral vehicle dynamics is driven con-
sidering the longitudinal velocity variation than the LMI
tool is used to reach the T-S controller. The proposed
approach is validated with human driver in SHERPA dy-
namic simulator.

Keywords:
Advanced driver assistance systems, Takagi-Sugeno

controller, LMI, optimal control.

1 Introduction

La place qu’occupe la voiture aujourd’hui
dans la vie quotidienne est d une importance
capitale, elle est une garantie d’autonomie de
déplacement des personnes [8]. Néanmoins,
le nombre d’accidents de circulation reste
assez important (67288 accidents corporels
en France [12] ), et ce, malgré les efforts
déployés par la politique en matière de préven-
tion, d’information, de répression ou de ceux
des constructeurs automobiles en matière de
sécurité passive (ceinture de sécurité, structure
deformable, airbags...) et active (ABS, ESP,
etc).
Avec les progrès réalisé dans l’automatique,
l’informatique, les télécommunications et

la miniaturisation des composants électron-
iques (capteurs, calculateurs), la recherche
est en mesure, aujourd’hui, de développer
des systèmes avancés d’aide à la conduite
(ADAS) pouvant réduire d’avantage le nombre
d’accidents [6].
Plusieurs solutions ont été proposées dans la
littérature, pour l’aide au maintien de voie
[15, 11, 2, 3, 14, 4]. Dans un premier temps,
l’automatique est introduite afin d’aider le
conducteur à mieux maîtriser son véhicule ou
bien améliorer ses performances. Dans [1] les
auteurs proposent un système de maintien de
cap de véhicule soumis à une perturbation de
freinage asymétrique en agissant sur l’angle
de braquage. Les auteurs [13] proposent une
stabilisation du véhicule en agissant sur le
freinage différentiel puis l’angle de braquage
dans le cas où la première correction n’est pas
suffisante. Mais cette solution -stabilisation
du véhicule- seule ne peut combler les erreurs
humaines. C’est dans cette optique que des
systèmes avancés d’aide au maintien de la
voie agissant directement sur la trajectoire du
véhicule, commencent à émerger. Dans [11],
une automatisation partielle de la conduite
basée sur le contrôleur adaptatif développé
dans [9] est proposée en considérant les varia-
tion des différents paramètres. [15] proposent
un système de maintien de voie basé sur un
contrôleur H2 avec un retour complet de l’état.
Pour remédier à l’effet de la variation de la
vitesse longitudinale sur la dynamique latérale,
dans [14] les auteurs représentent la dynamique
latérale du véhicule en système LPV (Linear
Parameter Varying) où la vitesse longitudinale
est le paramètre variant. Dans [2] une un
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contrôleur T-S pour un suivie de trajectoire est
proposé.

Le travail présenté dans cet article propose une
approche pour le contrôle latéral du véhicule en
tenant en compte la variation de la vitesse lon-
gitudinale, et ce, en utilisant l’approche multi-
modèles Takagi-Sugeno.

Ce papier est organisé comme suit. La mod-
élisation T-S ainsi que le concept de la PDC
est introduit en section 2. Dans la section 3, le
modèle T-S du véhicule et le contrôleur T-S as-
socié sont exposés. Les résultats de simulation
et d’expérimentation sur simulateur de conduite
sont rapportés dans la section 4. La section 5
conclut les résultats obtenus.

2 Modélisation T-S et contrôle PDC

La modélisation T-S est un outil puissant pour
la représentation des systèmes nonlinéaires, à
paramètres variants ou incertains sous forme
d’un ensemble fini de règle floues de la forme
[17]:
Reglei: Si ρ1 est Mi1 ... et ρl est Mil Alors:{

ẋ(t) = Aix(t)+Biu(t)
y(t) =Cix(t)+Diu(t), i = 1..r

(1)

Avec : x(t), u(t) et y(t) représentent le vecteur
d’état, les signaux d’entrées et de sorties, re-
spectivement. Ai, Bi, Ci et Di represent les ma-
trices aux dimension appropriées du iem sous-
modèle linéaire et r le nombre de règles floues.
Le vecteur ρ contient les paramètres variants
qui peuvent dépendre (ou pas) des variables
d’état ou bien une perturbation externe et doit
être connu ou mesurable à chaque instant [7].
Mi j sont les fonctions d’appartenance floues des
termes d’entrés.
En utilisant la méthode de centre de gravité pour
la défuzzification de (1), la dynamique globale
du système s’exprime :

ẋ(t) =
r

∑
i=1

hi(ρ)
[
Aix(t)+Biu(t)

]
y(t) =

r

∑
i=1

hi(ρ)
[
Cix(t)+Diu(t)

] (2)

Tel que: hi(ρ) = wi(ρ)
∑r

i=1 wi(ρ) et wi(ρ) =

l
∏
j=1

Mi j(ρ j) est le degré de validité de la ième rè-

gle.
Il est clair que :
hi(ρ(t))≥ 0 ∀i = 1..r et ∑r

i=1 hi(ρ(t)) = 1

Le système non linéaire est ainsi représenté
sous forme d’une somme convexe de sous-
systèmes linéaires. La compensation parallèle
distribué (PDC) est une technique de concep-
tion simple et naturelle pour un modèle type T-
S décrit par (2) [21].
Dans le concept PDC, chaque règle de con-
trôle est conçue pour la règle correspondante
du modèle T-S. Ainsi les théorie des sys-
tèmes linéaires peuvent être utilisées pour con-
cevoir les conséquences des règles de com-
mande floues.
Soit Ki le retour d’état correspondant au ième

sous-système linéaire de la règle correspon-
dante, alors l’expression du contrôleur T-S est
donnée par :

u(t) =−
r

∑
i=1

hi(ρ)Ki(ρ)x(t) (3)

Il a été démontré que dans le cadre de mod-
èle T-S et la conception de contrôle PDC, les
conditions de conception pour la stabilité et
les performances du système peuvent être for-
mulées en termes de faisabilité d’un ensemble
d’inégalités matricielle linéaires (LMIs) [21,
18, 19, 5].

3 Modèle du véhicule et contrôleur
T-S

3.1 Modèle T-S du véhicule sur route

Afin d’étudier la dynamique latérale du
véhicule dans un plan horizontal, le modèle bi-
cyclette (Fig.1) est utilisé. Ce modèle s’obtient
en négligeant la dynamique du roulis et du tan-
gage et en remplaçant chaque essieu par une
roue équivalente. Avec les hypothèses posées,
le modèle nonlinéaire simplifié est donné par
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Figure 1: Représentation du modèle bicyclette
sur route.

[16]: 
v̇y =

Fy f +Fyr − cyv2
y

m
− vxr

ṙ =
l f Fy f − lrFyr

Iz

(4)

Où: vx, vy, r sont, respectivement, la vitesse
longitudinale, la vitesse latérale et la vitesse du
lacet. l f et lr sont, respectivement, les distances
de l’essieu avant et arrière du centre de grav-
ité du véhicule, cy est le coefficient latéral de
la traînée aérodynamique, m et Iz sont, respec-
tivement, la masse du véhicule, et le moment
d’inertie autour de l’axe du lacet. Fy f et Fyr sont
les forces latérales équivalentes des roues avant
et arrière.
Considérant des faibles angles de braquage et
de dérive du véhicule, les force latérales des
pneumatique sont données par:

Fy f = 2C f (δ −
vy + l f r

vx
)

Fyr =−2Cr
vy − lrr

vx

(5)

Avec δ : l’angle de braquage équivalent des
roues avant.
Le positionnement du véhicule sur la route est
étudié par deux variables supplémentaires (yL)
et (ψL) qui sont l’erreur latérale par rapport au
centre de la voie à une distance (ls) à l’avant du
véhicule et l’erreur du cap. Leurs dynamiques

sont données par:{
ẏL = vy + lsr+ vxψL

ψ̇L = r− vxκ
(6)

κ étant la courbure de la route.
Ces deux variables peuvent être fournie par un
système de vision (voir [10] par exemple).
Afin de quantifier le ressenti du conducteur aux
couples sur la colonne de direction (couple de la
commande et de l’autoalignement), la colonne
de direction est modélisée. La dynamique sim-
plifiée d’un système de direction assister est
donnée par [4]:

Isδ̈ = Td +Tc −ηtC f (δ −
vy + l f r

vx
)−Bsδ̇ (7)

Avec Tc est le couple de la commande, Td celui
du conducteur, Is est le moment d’inertie équiv-
alent du système de direction et Bs son coeffi-
cient d’amortissement (frottement) équivalent.

En négligeant les forces aérodynamiques (i.e
cy = 0) la representation d’état de (4) augmenté
avec le positionnement sur route (6) et le sys-
tème de direction (7) est :{

ẋv =Axv +Buu+Bwκ
yv =Cxv

(8)

Tel que: xv = [vy r ψL yL δ δ̇ ]T le vecteur d’état
du système, l’entrée du système u est le couple
délivré par la commande (Tc) additionné à celui
du conducteur (Td).

A=


a11 a12 0 0 b1 0
a21 a22 0 0 b2 0
0 1 0 0 0 0
1 ls v 0 0 0
0 0 0 0 0 1

Ts2 Ts1 0 0 Ts3 Ts4

 ;Bu =



0
0
0
0
0
1
Js

 .

Bw =
(

0 0 0 −vx 0 0
)T

.

Avec :

a11 =−2
Cr +C f

mvx
, a12 =−vx +2

lrCr − l fC f

mvx
,
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a21 = 2
lrCr − l fC f

Izvx
, a22 =−2

l2
r Cr + l2

fC f

Izvx
,

Ts1 = 2
2C f ηt

JsRsvx
, Ts2 =

2C f l f ηt

JsRsvx
Ts3 =−

2C f ηt

JsRs
,

Ts4 =−Bs

Js
, b1 = 2

C f

m
, b2 = 2

l fC f

Iz
,

En considérant la vitesse longitudinale comme
paramètre variant dans la dynamique latérale
dans l’intervalle [5,25]m/s et définissant par
ρ1 = vx et ρ2 = 1

vx
, on obtient les quatre fonc-

tions d’appartenance suivantes :

M1
1 =

ρ1 −ρ1

ρ1 −ρ1
=

25−ρ1

20
et M2

1 = 1−M1
1

M1
2 =

ρ2 −ρ2

ρ2 −ρ2
=

1
5 −ρ2
1
5 −

1
25

et M2
2 = 1−M1

2

La dynamique globale du modèle T-S obtenu
s’écrit alors :

ẋ =
4

∑
i=1

hi(vx)
(
Aix+Biu

)
y =

4

∑
i=1

hi(vx)Cix

(9)

Avec :

h1 = M1
1 ×M2

1 , h2 = M1
1 ×M2

2

h3 = M1
2 ×M2

1 , h4 = M1
2 ×M2

2

et les matrices Ai, B et C (i = 1..4) sont les
matrices obtenu dans (8) pour les quatre sum-
mums [ρ1,ρ2], [ρ1,ρ2], [ρ1,ρ2], [ρ1,ρ2], avec
ρ = min(ρ) et ρ = max(ρ).

Une comparison des sorties du système non-
linéaire (4) et celles données par son modèle
T-S (9) est rapportée sur la Figure (2). Les
sorties sont le résultat de l’excitation des deux
modèles avec un couple de braquage sinusoï-
dal et pour une variation de la vitesse longitu-
dinale en palier. Comme on peut le constater la
modélisation T-S donne une représentation ex-
acte du modèle non linéaire.
Le contrôleur T-S correspondant est discuté
dans la section suivante.
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Figure 2: Comparaison des sorties du modèle
nonlinéaire et du modèle T-S

3.2 Contrôleur T-S

Le but premier du contrôleur, recherché, est
le maintien du véhicule sur la route, cela se
traduit par la minimisation de l’écart latéral (yL)
ainsi que de l’erreur de cap (ψL). Le confort
du conducteur comme second objectif: confort
corporel par la minimisation de l’accélération
latérale (ay) et au volant par minimisation de
la vitesse de braquage (δ̇ ). Le vecteur de
performance à minimiser est donc z = Czx =
[ay, ψL,yL, δ̇ ]

Pour atteindre les objectifs cités, on propose
un contrôleur T-S optimal de la forme (3) min-
imisant le critère quadratique donné par :

J =

∞∫
0

zT Qz+uT Ru dt (10)

Avec : Q = diag[qay,qψl ,qyl ,qδ̇ ] et qx est la
pondération de la variable x et R la pondération
sur le signal de commande.
Le problème à résoudre, à présent, est de retrou-
ver les gains Ki permettant de minimiser J sous
la dynamique Ai, B, Cz i = 1..r.

Soit V (x) = xT Xx avec X > 0 et le sig-
nal de commande u(t) satisfaisant l’équation
Hamilton-Jacoby [20]:

V̇ (x(t))+ z(t)T Qz(t)+u(t)T Ru(t)< 0 (11)
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Par le calcul de V̇ (x(t)) et remplacement de
u =−Kρx, en utilisant le compliment de Schur
(voir l’annex) le problème peut se réécrire : PAT

ρ +AρP− (BρMρ +MT
ρ BT

ρ ) PCT
zρ MT

ρ
CzρP −Q−1

i 0
Mρ 0 −R−1

i

< 0.

(12)
Avec: P = X−1 et Mρ = KρP

Les gains Ki du contrôleur T-S sont obtenus par
la résolution des LMIs suivant [20]:
Minimiser γ :[

γ x(0)T

x(0) P

]
> 0 (13)

et pour 1 ≤ i ≤ j ≤ r :{
Πii < 0

1
r−1Πii +

1
2

[
Πi j +Π ji

]
< 0

(14)

Tel que :

Πii =

 1
2Tii PCT

zi MT
i

CziP Y 0
Mi 0 S



Πi j =


Ti j PCT

zi PCT
z j MT

i MT
j

CziP Y 0 0 0
Cz jP 0 Y 0 0
Mi 0 0 S 0
M j 0 0 0 S


(15)

Avec G ji = Ai −BiK j, Y =−Q−1, S =−R−1 et

Ti j = P(Gi j +G ji)
T +(Gi j +G ji)P

Et enfin :
Ki = MiP−1 (16)

On suppose dans cette étude que le vecteur
d’état x(t) est disponible.

4 Simulations et résultats

4.1 Validation sur Matlab/Simulink

Une première série de tests est réalisée en sim-
ulation sur Matlab/Simulink afin d’ajuster le
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Figure 3: Résultats de simulation, haut gauche:
vitesse du véhicule (vx), haut droite : écart lat-
eral (yc), bas gauche : couple du contrôleur (Tc),
bas droite : erreur de cap (ψL).

contrôleur qui sera, par la suite, implémenté sur
le simulateur de conduite SHERPA.
Le modèle d’écrit en (4) est utilisé pendant
les simulations. La vitesse longitudinale est
régulée par le contrôleur mode glissant simi-
laire à celui développé dans [16], tandis que le
contrôle latéral est assuré par le contrôleur T-S
développé ici. Comme rapporté sur la Figure
(3), le véhicule reste sur la voie avec un écart
latéral inférieur à 40cm, et ce, malgré la varia-
tion de la vitesse longitudinale.

4.2 Test en conduite

Après un bon réglage de la loi de commande en
simulation, l’approche proposée est testée sur le
simulateur SHERPA (Fig.4).

Dans cet essai, le contrôle latéral du véhicule est
assuré à la fois par un conducteur humain et le
contrôleur proposé tandis que la vitesse longitu-
dinale est gérée uniquement par le conducteur.
Comme déjà souligné précédemment, le but
principal est de tester la capacité de l’approche
proposée à assurer un bon maintien de voie.
Comme on peut le voir sur la Figure 5
l’approche proposée permet de maintenir le
véhicule sur la route avec un écart latéral in-
férieur à 0.5m et une erreur de cap inférieure
à 10o sur toute la trajectoire réalisée avec une
faible intervention du conducteur (voir couple
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Figure 4: Le simulateur SHERPA .

0 50 100 150 200 250
5

10

15

20

25

 v
x(m

/s
)

t[s]
50 100 150 200

−0.4

−0.2

0

0.2

0.4

0.6

y c (
m

)

t[s]

0 50 100 150 200 250

−5

0

5

T
c (

N
m

)

t[s]
0 50 100 150 200 250

−20

−10

0

10

20

ψ
L (

°)

t[s]

Figure 5: Résultat d’un test de conduite sur
simulateur, haut: vitesse du véhicule vx et er-
reur latérale yc, le bas: couple de l’assistance Tc
et erreur de cap ψL.

conducteur dans la Figure 6).

Afin de mettre en avant le ressenti du conduc-
teur, une representation des couples délivrés par
le conducteur (Td), l’assistance (Tc) ainsi que
le couple d’auto-alignement (Tal) est rapportée
sur Fig.6.
Par calcule des normes des différents couples,

on trouve que le conducteur fournit l’équivalant
de 5% du couple total nécessaire pour réaliser
le trajet et le reste est fourni par l’assistance.
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Figure 6: Ressenti du conducteur en conduite
sur simulateur, haut: erreur latérale yL, le bas:
couple conducteur Td , couple de l’assistance Tc,
couple d’auto alignement Tal .

5 Conclusions

Une assistance au maintient de la voie est
proposée dans ce papier. Cette assistance est
basée sur un contrôleur T-S correspondant à
la modélisation T-S du modèle bicyclette non-
linéaire du véhicule. L’objectif est le maintien
du véhicule au centre de la voie, sans autant
rejeter les actions du conducteur.
L’approche proposée est validée dans
un premier temps en simulation avec
Matlab/Simulink puis implémentée sur le
simulateur dynamique SHERPA afin de mieux
quantifier le ressenti du conducteur. Les
résultats obtenus jusqu’à present sont assez
prometteurs.
L’objectif qui sera exploré dans les travaux
futures concerne l’étude des interactions du
contrôleur proposé avec le conducteur à la
fois pendant la conduite normale -maintien de
la route- et dans des cas d’urgence; présence
d’obstacles non détecté, changement de voie...
etc. Une piste consiste à prendre en compte
le conducteur dans l’étape de synthèse du
contrôleur, et ainsi, améliorer la coopération
entre le système d’assistance et le conducteur.
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A Annex

Dérivé de la fonction de Lyaponov :

V̇ (x(t)) =x(t)T (Aρ −Bρ Kρ)
T Xx(t)

+ x(t)T X(Aρ −Bρ Kρ)x(t)

=x(t)T ((Aρ −Bρ Kρ)
T X +X(Aρ −Bρ Kρ)

)
x(t)
(17)

z(t)T Qz(t)+u(t)T Ru(t) = x(t)TCT
zρ QCzρ x(t)

+ x(t)T (BKρ)
T R(BKρ)x(t)T

= x(t)T
(

CT
zρ QCzρ +(Bρ Kρ)

T RBKρ

)
x(t)

(18)
Complément de Schur :{R > 0

Y + XTRX < 0
⇔

[
Y XT

X −R−1

]
(19)
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