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Résumé  
 
Ce projet de fin d’études porte sur la commande hybride multi-contrôleurs du simulateur 
d’hélicoptère. Après un bref aperçu sur ses constituants, un modèle mathématique est proposé. 
Ainsi, trois types de commandes locales (H  et RST et par retour d’états) sont calculées sur la 
base de modèles locaux obtenus par linéarisation des équations de la dynamique du système. 
Deux types de commutations sont alors proposés pour sélectionner un ou plusieurs 
contrôleurs locaux dans le but de constituer le signal de commande appliqué au système. Des 
simulations sur le modèle du système sont effectuées, puis une implémentation sur le 
simulateur est effectuée afin d’appuyer les résultats obtenus. Enfin, une étude comparative 
entre les différentes approches et différentes commandes est proposée. 
 
Mots clés : simulateur d’hélicoptère, commande hybride multi contrôleurs, logique de 

commutation, commande H , commande RST, commutation tout ou rien, 
commutation floue, grafcet, modèles locaux. 

 
 
Abstract  
 
This work relates to the hybrid multi-controller control of a helicopter simulator (TRMS). 
After a short description of the system, a mathematical model of this one is proposed. Then, 
three kinds of local controls (H , RST and state feed back) will be synthesized by using the 
local models resulting from the linearization of the process’s dynamic model. The multi-
controller control allows the switching of control lows according to the environment of the 
process. So, two types of switching logic are given for the selection of one or many local 
controllers in order to make the control signal applied to the system. A many simulations on 
the model of the system are done, then real time experimentation on the Twin Rotor Mimo 
System is presented and some experimental results are shown. Finally, a comparative study 
between the different approaches of controls is done. 
 
Key words: Helicopter simulator, Hybrid multi-controller control, switching logic, H  

control, RST control, all or nothing switching, fuzzy switching, grafcet, local 
models.   
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Suites aux différents progrès technologiques que connaît le monde dans tous les 

domaines, et particulièrement dans le domaine de l’aéronautique, l’automatique a connu un 

essor considérable. L’élaboration de lois de commande de systèmes a fait l’objet de nombreux 

travaux de recherche. L’application de certaines de ces méthodes à des avions et aux 

hélicoptères a montré leur efficacité. Cependant, les systèmes à commander devenant de plus 

en plus complexes, les lois de commande deviennent elles-mêmes complexes et parfois 

difficiles à mettre en œuvre. Pour cela, des prototypes (ou simulateurs) ont été conçus dans le 

but de tester de nouvelles lois de commandes, qui ne peuvent être implémentées directement 

sur les systèmes réels. Le simulateur de vol d’hélicoptère TRMS (Twin Rotor Mimo System) 

est l’un de ces prototypes. Ce simulateur est un système multi variables à deux entrées et deux 

sorties, caractérisé par une forte non linéarité, un couplage important et une dynamique 

instable en boucle ouverte. 

 

D’un autre coté, l’obtention d’un modèle précis du procédé devient nécessaire. Les 

méthodes de modélisation traditionnelles s’avèrent souvent incapables de représenter le 

comportement global d’un système. L’automaticien est alors confronté à un problème de 

choix pour la construction d’une loi de commande.  

 

Dans le cadre du présent travail, il s’agit de s’intéresser à la commande du simulateur 

TRMS. Deux hypothèses de base concernant le système sont associées à ce travail. La 

première repose sur le fait que les non-linéarités sont suffisamment importantes pour qu’un 

contrôleur linéaire ne puisse pas donner d’assez bonnes performances. En effet, si cette 

hypothèse est effectivement respectée, quel que soit le degré de sophistication des régulateurs 

conventionnels linéaires, leurs performances sont largement détériorées en présence de 

variations paramétriques ou de perturbations caractérisant de tels systèmes. L’utilisation d’un 

unique régulateur linéaire est écartée. La deuxième hypothèse est basée sur le fait que nous 

disposons d’un minimum d’informations sur le comportement du système. En fait, nous 

sommes en mesure de connaître uniquement son comportement local. 
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Les commandes étudiées ici sont de type multi-contrôleurs. Elles permettent la 

commutation de lois de commande selon l’environnement du procédé. Elles autorisent 

l’utilisation de contrôleurs obtenus par des méthodes diverses. Elles sont conçues en deux 

étapes : 

• Synthèse de contrôleurs locaux : cette première étape se sert de la deuxième hypothèse citée 

précédemment. En effet, connaissant a priori le comportement du système dans différentes 

zones de fonctionnement, la synthèse de contrôleurs locaux devient alors aisée. 

• L’étape suivante est de prendre en compte ces lois de commande locales afin d’élaborer la 

loi de commande effectivement appliquée au procédé. Ce rôle est rempli par le commutateur 

éventuellement contrôlé par un superviseur. La synthèse d’un commutateur et d’un 

superviseur est une étape importante. 

 

Ce travail comporte six chapitres : 

Dans le premier chapitre, nous présentons le système en question, ses constituants, son 

principe de fonctionnement, et l’environnement de développement. 

Le second chapitre sera consacré à une modélisation analytique du TRMS, suivie de 

quelques simulations en boucle ouverte. 

Dans le troisième chapitre, nous présentons quelques approches de la commande multi 

contrôleurs. Deux types de commutateurs seront étudiés : le premier consiste à sélectionner un 

seul contrôleur parmi un ensemble de contrôleurs locaux (commutation franche), le deuxième 

est nommé “commutateur flou”. Ce dernier permet de pondérer les différents signaux de 

commande pour élaborer le signal de commande final.  

Dans le quatrième chapitre, nous présentons un bref rappel théorique sur la commande par 

retour d’état, la commande  et la commande RST. ∞H

Le cinquième chapitre, concerne la synthèse des lois de commande et les simulations 

correspondantes. 

Le sixième chapitre évoquera les considérations pratiques. Les résultats expérimentaux de 

l’implémentation des lois de commande synthétisées sur le simulateur seront présentés puis 

discutés selon leurs performances et robustesses. 

 

Ce travail sera clôturé par une conclusion générale. 
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Présentation du simulateur d’hélicoptère 
 

 

 

 

I.1 Introduction 

Les systèmes aéronautiques relèvent de processus suffisamment complexes et onéreux 

au point où il n’est plus possible d’implémenter des commandes directement sur ceux-ci. 

D’un autre coté, le développement de l’électronique de puissance permet l’élaboration de 

systèmes miniatures. En effet, plusieurs prototypes sont mis en œuvre pour tester les 

commandes avant de les transférer sur le système réel. Le simulateur d’hélicoptère (TRMS) 

est l’un de ces prototypes qui supporte l’implémentation des diverses commandes. Il sera 

donc l’objet de notre travail. 

Ce chapitre abordera un petit aperçu sur le principe du vol des hélicoptères, ensuite 

seront  présentés les détails du simulateur. 

 

I.2 Principe de vol d’un hélicoptère  

Essayons de simplifier le principe de vol d’un hélicoptère en nous référant à l’avion. 

Dans un avion, la traction est assurée par les hélices qui font prendre de la vitesse à l’avion. 

Quant à la portance, ce sont les ailes qui, par leurs formes aérodynamiques, créent une force 

proportionnelle (au carré généralement) de la vitesse de traction provoquant, ainsi, l’envol de 

l’avion, dès que sa vitesse est suffisamment importante. 

Pour un hélicoptère, c’est le rotor qui joue à la fois le rôle de l'aile et de l'hélice. Il assure, 

ainsi, traction et portance. 

Ainsi, Pour changer de direction l’hélicoptère doit changer l’angle d’attaque de son rotor pour 

créer une portance dans la direction voulue. 
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Figure I.1: forces agissant sur l’hélicoptère en vol 

 

 vous essayez d’introduire une vis encastrée dans un mur 

extrêm

tor principal. 

ettre un vol stable, on dispose à l'arrière des 

le couple du rotor principal.  

 

Le rotor est entraîné en rotation par un groupe motopropulseur, constitué d'un moteur (à 

pistons ou turbine à gaz), d'un embrayage et d'un réducteur aussi appelé BTP (boîtier de 

transmission principal). 

 

Cependant, comme pour l'hélice, le rotor exerce sur l'air un couple dû à son mouvement. 

L'air en retour (principe d'action-réaction), exerce un autre couple d'intensité égale mais de 

sens opposé. Imaginez que

ement dur avec une visseuse puissante, vous tourneriez avec la visseuse ! C’est le 

même phénomène qui est observé avec le ro

 

Pour contrer cet effet de couple et perm

hélicoptères un "rotor de queue". Son rôle consiste à contrer 

C’est le système le plus couramment utilisé actuellement mais il existe d’autres 

systèmes qui jouent le même rôle tel que : jet d'air, fenestron, deux rotors principaux (ce qui 

annule l'anti-couple), mais aussi deux rotors d'anti-couple. 
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Figure I.2 : Effet de couple et rôle du rotor de queue 

 

Le rotor anti-coupl , son interaction sonore 

avec le rotor principal le rend bruyant, dangereux (extrêmement coupant), sensible au vent de 

traver

I.3 Description du simulateur [1], [3] 

Le TR

ent  

dans les plans vertical et horizontal ; 

e consomme environ 10 % de la puissance

s, il est également coûteux et fragile, toutes ces raisons motivent les constructeurs à 

l'éviter ou à l'optimiser. 

 

Le TRMS (Twin Rotor Mimo System) est un dispositif de laboratoire conçu dans le but 

d’expérimenter de nouvelles lois de commandes. Son comportement est similaire à celui d'un 

hélicoptère. Du point de vue commande ; c’est un exemple de système présentant une non 

linéarité d'ordre supérieur fortement couplé. 

 

MS est formé de (figure I.3): 

• une poutre pouvant pivoter sur sa base de manière à ce qu'elle puisse tourner librem

• Deux propulseurs (principal et secondaire) fixés aux deux extrémités de la poutre. Ils 

sont formés d’une hélice, d’un moteur à courant continu et d’un bouclier de sécurité ; 

• Un contrepoids fixé sur une tige collée au niveau du pivot de la poutre, son rôle est de 

diminuer les vibrations (oscillations) de cette dernière ; 

•  Une tour pour maintenir la poutre ; 

• Une base comprenant des circuits électroniques pour l’adaptation, la synchronisation 

et le filtrage des signaux entrants et sortants ; 

• Un boîtier de marche/arrêt des moteurs. 
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Figure I.3 : le simulateur d’helicoptere TRMS 

          (Twin Rotor MIMO System) 

L’état de la poutre est décrit par 4 variables : les angles horizontal (azimut) et vertical 

(élévation) mesurés à l’aide d’un capteur se trouvant au niveau du pivot (et qui représente 

également les sorties du système).  

Les deux autres variables sont les vitesses angulaires des rotors, mesurées par des générateurs 

tachymétrique couplés aux moteurs DC. Elles ne sont, néanmoins, pas utilisées dans les 

commandes. 

.  

Figure I.4 : Description du TRMS 
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Il existe un fort couplage entre les actions des rotors, chaque rotor influence les deux 

angles. 

L’articulation sphérique permet à la poutre de pivoter simultanément dans le plan horizontal 

et vertical. C’est un système à deux degrés de liberté, mais on peut restreindre le mouvement 

à un degré de liberté à l’aide de 2 vis. (Figure I.5)  

        

Figure I.5 : Vis de f oite axe horizontal) ixation (à gauche axe vertical, à dr

 

Dans un hélicoptère réel, la force aérodynamique est contrôlée par changement de 

l’angle d’attaque. Cependant, pour le TRMS, l’angle d’attaque étant fixe, la force 

aérodynamique est commandée par changement de la vitesse des rotors. On utilise donc les 

tensions appliquées aux moteurs comme variable de commande. 

 

I.3.1 Propulseurs  

Le TRMS possède deux propulseurs, un principal qui agit dans le plan vertical, et 

l’autre secondaire qui agit dans le plan horizontal. Chaque propulseur est composé d’une 

hélice. Ces dernières sont entraînées par des moteurs à courant continu (marque MAXON),  

V 5.2±couplés avec des tachymètres. La tension de commande  varie entre , le signe de la 

tension indique le sens de rotation. 

 

I.3.2 Commande des moteurs  

Les moteurs électriques à courant continu offrent l’avantage de présenter des vitesses de 

rotation proportionnelles à la tension qui leur est appliquée. Le mécanisme utilisé est un 

hacheur, qui est un convertisseur statique alimenté par une source de tension continue 

produisant aux bornes du mote enne réglable. Ce hacheur est ur une tension de valeur moy
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commandé par des trains d’impulsions (MLI) qui sont générés à partir  du signal de 

commande provenant du PC à travers la carte d’acquisition. 

 

 

 

 

 

 

 

 
HELICE 

 

Figure I.6 : schéma synoptique du fonctionnement du propulseur  

 

I.3.3 Les encodeurs optiques [4] 

Ces capteurs servant à la mesure des angles d’azimut et d’élévation se situent à 

l’intérieur du pivot sphérique de la poutre. Il s’agit de deux encodeurs optiques incrémentaux 

dont le principe de fonctionnement est le suivant [figure I.6]: 

 
 

Figure I.7 : encodeurs optiques 

 

Les faisceaux lumineux émis par les deux photodiodes (A et B) passent à travers deux 

anneaux de fentes sur le disque. Les fentes sont décalées, de sorte que les tensions des 

Commande  

Générateur 
MLI 

 MOTEUR 
MCC HACHEUR  Signal  de  MLI 

Propulseur  
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récepteurs (A et B) soient des ondes rectangulaires en quadrature de phase. Le dispositif ainsi 

réalisé permet de déterminer le sens de rotation.  

I.3.4 La base du TRMS   [3] 

À l’arrière de la base se trouvent les différentes connectiques (figure I.7):  

• : fic onnecter intercepte F des Connecteur ON/Off he DIN pour c la boite de l’ ur ON/OF

moteurs ; 

• Sélecteur 110/220 V ; 

• Fiche d’alimentation 110/220 V ;  

• Connecteur CN1 : il se branche avec le PL1 de la boite d’adaptation, avec une large 

nappe de 40 pistes. Les signaux sont ceux des deux capteurs de position, ce sont des 

signaux digitaux sur 16 bits ; 

• Connecteur CN2 : il se branche avec PL3, avec une nappe de 20 pistes. Les signaux 

sont les tensions de commandes des deux moteurs ;  

• Connecteur CN3 : il se branche avec PL2, avec une nappe de 20 pistes. Les signaux 

sont ceux des tachymètres. 

 

Figure I.8 : La base du TRMS 

 

I.3.5 Boîtier marche/arrêt 

C’est un petit boîtier avec deux boutons poussoirs, l’un vert pour 

fermer le circuit d’amplification des moteurs, et l’autre rouge pour couper 

l’alimentation. Son rôle principal consiste à protéger les moteurs en cas de 

mauvaise manœuvre. Il est connecté à l’arrière de la base du TRMS.    
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I.3.6 La SCSI BOX     

La SCSI BOX (figure I.8.b) a comme rôle d’adapter les signaux entre la carte 

d’acquisition et les différents connecteurs de la base du TRMS et de séparer ces différents 

signaux en fonction de leurs types. La boite dispose de quatre connecteurs : 

• un connecteur 68 pin pour connecter le câble global 68 pin SCSI de la carte 

d’acquisition ;  

• un grand connecteur PL1 pour les entrées digitales des capteurs de positions (deux 

encodeurs optiques ; 

• un petit connecteur PL2 pour les sorties analogiques (deux tensions de commande des 

moteurs) ; 

• un autre petit connecteur PL3 pour les entrées analogiques (retour tachymétrique des 

deux moteurs).  

 

 

b 

 

Figure I.9 nnecteurs  : Branchement des différents co

 

I.3.7 Carte d’acquisition ADVANTECH PCI 1711 [pci1711] 

 C’est une carte d’acquisition universelle qui s’installe sur le port PCI du PC de 

commande et dispose de connecteurs extérieurs pour des entrées/sorties analogiques et 

digitales. Ces principales caractéristiques sont : 

• La fonction Plug & play ;  
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• 16 entrées analogiques configurables 16 simples (single-ended) ou source flottante ;  

• Convertisseurs A/D industriels normalisés à approximations successives ; 

• 12 bits utilisés pour la conversion des entrées analogiques ;  

• La fréquence maximale d’échantillonnage est de 100KHz ; 

• Gamme des entrées analogiques programmables et contrôlable par software ; 

• Chaque canal dispose de sa gamme individuelle stockée dans la RAM de la carte ; 

• 2 sorties analogiques (convertisseur D/A) ; 

• 16 canaux d’entrées digitales ; 

• 16 canaux de sorties digitales ;  

• Un compteur/timer programmable ; 

• Scan automatique des gains/canaux. 

 

Son principal rôle dans notre application est de permettre la commande digitale d’un 

système continu à travers un PC, en convertissant les signaux analogiques en numériques et 

vice-versa. Dans notre cas, on utilise : 

• Deux sorties analogiques (convertisseur D/A) pour délivrer les tensions de commande 

de références ;  

• Les entrées digitales des deux encodeurs optiques pour mesurer l’angle d’élévation et 

d’azimut de la poutre ; 

• Deux entrées analogiques (convertisseur A/D) pour récupérer le retour tachymétrique 

des deux moteurs.  

 

I.4 Environnement de développement   [5], [8] 

Ce banc d’essai utilise une approche novatrice d’implémentation, qui jouit d’une 

flexibilité accrue et d’un proche est appelée HIL e architecture totalement ouverte. Cette ap

pour « Hardware-In-the-Loop » ou bien « Rapid Prototyping ».  

 

Cette approche élimine l’étape entre la synthèse du régulateur en simulation et son 

implémentation réelle sur un système embarqué spécialisé. Cette dernière provoque des pertes 

de temps considérables, en testant et en calibrant à nouveau le régulateur implémenté. Voici, 

ci-dessous, un comparatif succinct entre cette approche et l’approche classique : 
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Figure I.10 : Rapid prototyping VS processus de développement traditionnel  

 

Avec le « hardware-inthe-loop », on teste directement le contrôleur synthétisé en 

simulation sur le système physique réel, à l’aide d’un simple PC de développement. En effet, 

sont nécessaire : 

• un PC standard (pour le développement et pour la commande) ; 

• une carte d’acquisition pour la conversion A/D et D/A ; 

• le système physique à commander ;  

• les logiciels appropriés. 

 

Les logiciels utilisés sont :  

MATLAB : il joue le rôle d’une plateforme, où tous les autres composants 

s’exécutent. C’est l’environnement le plus utilisé dans le monde par les ingénieurs, il 

fournit plusieurs routines sophistiquées de calculs numéri

• 

ques ; 

• SIMULINK : C’est un langage de haut niveau graphique, à l’aide duquel on 

programme avec des objets ou blocks. Ces objets peuvent être soit des block standards 

ou bien des blocks spécialisées conçus par l’utilisateur (ex : les S-functions) ;     

• REAL TIME WORKSHOP : c’est le programme le plus important, il génère 

automatiquement du code source C++ optimisé, à partir du modèle simulink. De plus, 

ce code est paramétrable pour plusieurs targets (cible) d’implémentation. Dans notre 
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cas le target est un processeur Pentium sous WINDOWS comme système 

d’exploitation ;  

• Compilateur C++ : il compile le code généré par real time workshop et fait l’édition 

des liens pour générer un exécutable qui communique avec la cible d’implémentation 

(target), c’est  le compilateur VISUAL C++ 6.0 PRO ; 

• REAL TIME WINDOWS TARGET : Dans le cas d’un environnement WINDOWS, 

ce petit kernel (noyau), est essentiel. Son rôle est primordial, il assure le temps réel 

pour notre régulateur car WINDOWS est un OS événementiel. de ce fait, il ne permet 

pas l’exécution en temps réel. Il s’exécute comme un service résident dans le niveau 

zéro (mode noyau) et intercepte les interruptions matérielles avant WINDOWS. 

Ensuite, il communique avec l’exécutable du régulateur et joue le rôle d’interface avec 

le système physique à travers la carte d’acquisition. Il contrôle, donc, le flux de 

données et de signaux du modèle (maintenant exécutable) vers le système physique et 

vice versa ;  

• On a besoin, également, des librairies, ou drivers de la carte d’acquisition, pour les 

intégrer dans notre programme     

Voici, ci-dessous, un schéma (figure I.11) qui illustre la relation qui existe entre les différents 

modules : 

 

Figure I.11 : processus de génération du code exécutable 
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Et voici un autre schéma (figure I.12) qui illustre les différentes cibles (targets) et les 

différentes manières dont on peut implémenter notre régulateur :  

 

Figure I.12 : différentes cibles d’implémentation 

Pour passer d’un régulateur simulé (non temps réel) vers un programme temps réel, il 

suffit uniquement d’ajouter dans le modèle de simulation sous SIMULINK, les différents 

blocs des entrées/sorties de la carte d’acquisition (ANALOG INPUT, ANALOG OUTPUT, 

ENCODER CHANNEL …etc). 

Pour notre carte d’acquisition, la librairie utilisée est la suivante : 

 

Figure I.13 : Librairie de la carte d’acquisition 
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Et voici, ci-dessous, un exemple complet de commande en temps réel avec MATLAB : 

 

Figure I.14 : exemple d’implémentation d’un contrôleur  

 

En vert : blocs de communications avec la carte d’acquisition, à gauche  les encodeurs et à 

droite des sorties analogiques (tension de commande). 

En rouge : blocs de protection des moteurs, car la tension max est de V 2.5± . 

En gris : blocs de conversion, car les encodeurs incrémentaux donnent le nombre 

d’impulsions qu’il faut convertir en radian. 

En bleu : est la partie essentielle qui est le bloc de notre régulateur. Ce bloc peut être écrit 

dans n’importe quel langage, on peut même importer un régulateur déjà écrit et l’implémenté, 

grâce à l’architecture ouverte de cette approche.  

Après compilation du programme, il sera indépendant de MATLAB et SIMULINK, 

néanmoins, on peut utiliser uniquement SIMULINK comme interface homme/machine, pour 

visualiser et récupérer les signaux.  

 

I.5 Conclusion  

Dans ce chapitre, nous avons d’abord donné le principe du vol d’un hélicoptère réel. 

Ensuite nous avons fait un ), ainsi que  son principe e brève description du simulateur (TRMS

de fonctionnement. Enfin, on a expliqué l’environnement de développement utilisé.   
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Chapitre II 

Modélisation du TRMS 

 
 

II.1  Introduction 

L’analyse du comportement dynamique d’un système passe nécessairement par la 

recherche de l’ensemble des relations entre les grandeurs d’entrée et de sortie de celui-ci.  

Cet ensemble constitue un modèle mathématique exprimant la dynamique du système 

sous forme d’équations différentielles ordinaires, à dérivées partielles, ou d’équations aux 

différences. 

 

èle de connaissance ». Cependant, en 

s sur le ystème, on se 

er comme une boite noire. On parle alors 

se prévoir au mieux le comportement du 

ande. Un compromis doit alors être fait en passant par 

des hypothèses simplificatrices afin de pouvoir répondre aux contraintes pratiques.  

encerons par une modélisation détaillée du simulateur 

prése

La construction d’un modèle mathématique peut s’effectuer par application des lois 

usuelles de la physique, ce modèle est alors dit « mod

automatique, il arrive que, pour un manque d’informations disponible  s

contente de reproduire le comportement entrée/sortie du système à partir de données 

expérimentales en considérant ce derni

d’identification.  

 

On désire, toutefois, que le modèle puis

système aux diverses excitations (commandes, perturbations …). Ainsi, plus il est détaillé 

plus il est fidèle au système. Néanmoins, cela engendre une complication de l’étude et de la 

synthèse d’éventuelles lois de comm

 

Dans ce chapitre, nous comm

nté dans le chapitre précédent, on présentera ensuite les modèles découplés et on 

terminera par quelques simulations en boucle ouverte.    
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II.2 Modèle non linéaire [4] 

Les méthodes de modélisation classiques des systèmes couplés, non linéaires et d’ordre 

levé, basées sur les équations de Lagrange, conduisent dans la majorité des cas à des modèles 

complexes. Pour cela, on utilisera entales de la dynamique (Lois de 

Newton).   

 

odèle physique est développé sous certaines hypothèses simplificatrices : 

• la dynamique des sous-systèmes de propulsion peut être décrite par des équations 

différentielles du premier ordre ; 

• e sont du type visqueux ; 

es hélices-air peuvent être décrits par les postulats de la théorie de 

érons le mouvement de la poutre uniquement dans le plan vertical (rotation 

autour de l’axe horizontal), la seconde loi de Newton donne : 

é

les équations fondam

Le m

  les frottements dans le systèm

• les sous-systèm

l’écoulement aérodynamique. 

 

II.2.1 Modélisation du sous système d’élévation     

Consid

2

2
v

v v
dM J
dt
α

=
                                                  (II.1) 

 

Avec : 

 
4

1
v v

i
iM M

=

=∑                                                                       (II.2) 

 

8

1
v vi

i
J J

=

=∑                                                                          (II.3) 

  

Ainsi l’équation (II.1) peut être mise sous la forme :  

 

1 2 3 4v v v v v vJ M M M Mα = + + +&&                                                           (II.4) 
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Où : 

vM  : La somme des moments dans le plan vertical.  

         vJ  : La somme des moments d’inertie par rapport à l’axe horizontal. 

 vα  : L’angle d’élévation de la poutre.   

 1vM  : Moment de la gravitation. 

 2vM  : Moment de la force aérodynamique.  

 3vM : Moment de la force centrifuge.  

 4vM  : Moment de friction.  

 

II.2.1.1 Moment de la gravitation M 1v   

La figure suivante montre l’ensemble des forces de gravité qui agissent sur le sous-

nt est la somme des moments de chaque 

force.

système d’élévation. Le moment gravitationnel résulta

  

 

Figure II.1 : Forces de gravité agissantes sur le TRMS 
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1 . . cos sin
2

t m b
v b cb cb v

m m mm m l m m l l m lM g
2 2tr ts t mr ms m vα α

⎧ ⎫⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + + − + + − +⎨ ⎬⎜ ⎟ ⎟⎢ ⎥ ⎠⎣ ⎦⎩ ⎭
 (II.5) 

 

⎜ ⎟ ⎜
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝

 Ecriture sous forme condensée : 

                                     [ ]{ }1 siv v Ccos nM g A B vα α−                                                      (II.6) 

 

= −

2

Avec  
2 mr ms m

2

tr ts t

m

b
b cb cb

A mtm m l

mB m m l+⎜ ⎟
⎝ ⎠

         

mC l m l

⎧
= +⎜ ⎟⎪

⎪
⎪

= +⎨
⎪
⎪ ⎛ ⎞= +⎪ ⎜ ⎟

⎝ ⎠⎩

Où : 

⎛ ⎞+
⎝ ⎠
⎛ ⎞

 

1vM   : Le moment résultant correspondant aux forces de gravités. 

m mv  : La masse du rotor principal. 

  :  La masse de la partie principale de la poutre. 

  : La masse du rotor secondaire. 

   : La masse de la partie secondaire de la poutre. 

: La masse du contrepoids. 

 : La masse de la poutre du contrepoids. 

: La masse du l’hélice  principale. 

 : La masse de l’hélice secondaire. 

 : La longueur de la partie principale de la poutre. 

  : La longueur de la partie secondaire de la poutre. 

  : La longueur de la poutre  du contrepoids. 

 : La distance entre le contrepoids et l’articulation. 

 : L’accélération gravitationnelle.   

 mm

 trm

 tm

 cbm

 bm

 msm

 tsm

 ml

 tl

 bl

 cbl

g 
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II.2.1.2  Moment de la force aérodynamique 

La figure II.2 ci-dessous montre la direction de la force aérodynamique de portance 

 dépend de la vitesse angulaire du rotor principal dont la 

lation est déterminée expérimentalement. 

2vM   

dans le plan vertical. Cette force

re

 

Figure II.2 : Moments de la force aérodynamique et de friction dans le TRMS 

                                                       2 ( )v m v mM l F ω=                                                                   (II.7) 

  

Où : 

2vM : Le moment de la force aérodynamique développé par le rotor principal.  

mω  : La vitesse angulaire du rotor principal. 

( )v mF ω  : Exprime la dépendance de la force aérodynamique de la vitesse angulaire du rotor 

II.2.1.3  Moment de la force centrifuge  

La masse de la poutre lorsqu’elle effectue un mouvement de rotation dans le plan 

rection de rotation. Cette force est 

angulaire de la poutre dans le plan horizontal, elle est 

principal.  

3vM  

horizontal génère une force orthogonale à la di

proportionnelle au carré de la vitesse 
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nulle lorsque la poutre est élevée à 
2
π  rad  n, et égative lorsque l’angle d’élévation est 

supérieur à
2
π rad, et positive lorsqu’il est inférieur à

2
π  rad, son expression mathématique est : 

 

2
3 sin cos

2 2 2
t m b

v h tr ts t mr ms m b cb cb v v
m m mM m m l m m l l m l α α⎧ ⎫⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= −Ω + + + + + + +⎨ ⎬⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎩ ⎭
 (II.8) 

Avec : 

h
h

d
dt
α

Ω =   

 

 : Vitesse angulaire de la poutre autour de l’axe vertical et hΩ hα  est l’angle d’azimut de la 

poutre. 

Ecriture sous forme compacte : 

 

            v( )2
3 sin cosv h vM A B C α α= −Ω + +                                                   (II.9) 

  

II.2.1.4  Moment de la force de friction 

 
v v

4vM  

4vM k= −Ω    

  

 : 

       

                                                                 (II.10) 

Avec

                 v
v

d
dt
α

Ω =    

vΩ  : La vitesse angulaire autour de l’axe horizontal.  

  :

II.2.1.5  Moment d’inertie

vk  Constante de friction à déterminer expérimentalement (par identification).  

vJ  

 
Le moment d’inertie par rapport à l’axe horizontal ne dépend pas de l’angle d’élévation 

car dans le plan vertical, la distribution de la masse est indépendante de l’angle vα .  
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2
1

2

2

3

v mr mJ m l⎧ =
⎪

⎪
⎪

=

2

3
2

4

2
5

2

6

2 2
7

2 2
8

3

3

2

m
v m

v cb cb

b
v b

v tr t

t
v t

ms
v ms ms m

v ts ts ts t

lJ m

J m l

lJ m

J m l

lJ m

mJ r m l

J m r m l

⎪ =

⎪
⎪
⎪ =
⎪
⎨

=⎪
⎪
⎪ =
⎪
⎪
⎪ = +
⎪
⎪ = +⎩

                                                 (

Où

Le rayon de l’hélice  principale.  

 secondaire.  

II.2.2  Modélisation du sous système d’azimut 

Le mouvement dans le plan horizontal est repéré par l’angle d’azimu

II.11) 

 : 

 msr  

 tsr    Le rayon de l’hélice

t hα . On remarque, 

cependant, que la rotation de la poutre dans le plan horizontal es  l’angle t influencée par

d’élévation vα . 

II.2.2.1  Influence de l’angle d’élévation sur l

Le moment d’inertie d’un corps es istribution 

ique dans ce corps. Pour cette raison, dans plusieurs systèmes mécaniques 

nels comme c’est le cas du TRMS, on remarque que la distribution 

géométrique de la masse dépend de la position géométrique du corps, comme le montre la 

figure

 

e moment d’inertie  

t fonction de la masse et de sa d

géométr

multidimension

 II.3. 
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Figure II.3 : influence de l’angle d’élévation sur le moment d’inertie 

 

II.2.2.2  Influence de l’angle d’élévation sur le bras de levier des forces 

ce perpendiculaire entre cette force et l’axe 

de rot

ent petit qu’il n’est pas influencé par l’angle d’élévation ; 

• Et la force aérodynamique qui possède un bras de levier variable en fonction de 

Le moment d’une force dépend de la distan

ation. Dans notre cas, le mouvement dans le plan horizontal est généré par deux forces : 

• La force de friction au niveau de l’articulation dont le bras de levier est supposé 

tellem

l’angle d’élévation vα . 

De la même manière que pour le sous-système d’élévation, le mouvement de la poutre dans le 

plan horizontal peut être décrit par la deuxième loi de Newton :     
2

2
h

h h
dM J
dt
α

=                                                                  (II.12) 

 

ù : hMO   est la somme des moments des forces agissantes dans le plan horizontal, et  est la 

somme des moments d’inertie par rapport à l’axe vertical.  

Ainsi : 

i

hJ

2

1
h h

i
M M

=

= ∑                                                                     (II.13) 

i

8

1
h h

i
J J

=

= ∑                                              (II.14) 
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II.2.2.3  Moment de la force aérodynamique 

Pour déterminer le moment de la force aérodynamique, considérons le cas présenté dans 

la figure II.4. 

1hM  

 

F l 

      

igure II.4 : Moment de la force aérodynamique dans le plan horizonta

  

 

( )1 cosh t h t vM l F ω α=                                                        (II.15) 

Où : 

tω  La vitesse angulaire du rotor secondaire. 

( )Fh tω  Exprime la dépendance de la force aérodynamique de la vitesse angulaire 

h

du rotor secondaire.  

II.2.2.4  Moment de la force de friction 2hM  

2h hM k= −Ω                  (II.16) 

 

Avec :      iner expérimentalement par l’identification. 

 

 

 

hk   Constante de friction à déterm
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II.2.2.5  Moment d’inertie hJ   

Les moments d’inertie par rapport à l’axe vertical sont : 

( )

( )

( )

( )
( )
( )

( )22
7 costs

h ts ts lt v
mJ r m l α

⎪
⎪ = +

( )

2
1

2
2

2
3

2
4

2
5

2
6

22
8

cos
3

cos
3

sin
3

cos

cos

sin

2
cos

m
h m v

t
h t v

b
h b v

h tr t v

h mr m v

h cb cb v

h ms ms ms m v

mJ l

mJ l

mJ l

J m l

J m l

J m l

J m r m l

α

α

α

α

α

α

α

⎧ =⎪
⎪
⎪ =⎪
⎪
⎪ =
⎪
⎪

=⎨
⎪

=⎪
⎪

=⎪

⎪
⎪ = +⎩

                (II.17) 

Ou sous forme compacte : 
F+                 (II.18) 

Avec : 

2 2( ) cos sinh v v vJ D Eα α α= +  

⎪
⎪
⎪
⎪

22 tsm

⎩

⎪⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

+=

+=

⎠
⎜
⎝

⎛ ++=

22

2

3

33

tsmsms

cbcbb
b

mr
m

rrmF

lml
m

E

m
m

D

 

  

   Le moment d’inertie dans le moteur principal. 

II.2.3  Modélisation des propulseurs  

Le TRMS possède deux propulseurs constitués chacun d’un moteur à courant continu 

lus une hélice, un pour le rotor principal et l’autre pour le rotor de queue (rotor secondaire). 

es deux moteurs DC sont identiques, mais avec des charges mécaniques différentes. 

⎟
⎞

⎜
⎝

⎛ +++⎟
⎠

⎞ 22
ttstr

t
mms lmm

m
lm

Où : 
 J Le moment d’inertie dans le moteur secondaire. tr

mrJ

p

L
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Figure II.5 : Circuit de l’un des propulseurs du TRMS 

 

L’équation différentielle du moteur DC est supposée du premier ordre, en négligeant la 

constante de temps électrique devant la constante de temps mécanique. 

Cette équation différentielle est donnée par :  

( )i
b L

KI u K T
R

ω ω= − −&  

 

Avec : 

 

    (II.19) 

 

ω  : Vitesse angulaire du moteur  (rad/s). 

   : Tension de commande  (V). 

 I    : Moment d’inertie. 

 R  : Résistance de l’armature. 

  : Constante de la FEM. 

 C

 

L  résistant généré par les frottements mécaniques et les 

frotte

élice du 

rotor principal est différente de celle du rotor secondaire. 

u

bK

iK   : onstante du couple. 

LT   : Couple résistant généré par la charge.   

La charge T , représente le couple

ments aérodynamiques de l’hélice avec l’air. Ces frottements sont difficilement 

modélisables. Pour cela, leurs caractéristiques statiques sont déterminées expérimentalement. 

Elles dépendent de la forme et des dimensions de chaque hélice. Dans le TRMS, l’h
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Pour cela, on a introduit deux nouvelles variables : Uvv pour le vertical et Uhh pour 

l’horizontal, comme l’illustre la figure (II.6). 

 

 

Figure II.6 : schéma bloc des propulseurs 

Où : 

 

cipal. 

   : Le gain statique du moteur secondaire. 

 

Pv (Uvv) et Ph(Uhh) sont les caractéristiques statiques des frottements, déterminées 

entalement.    

 par des équations différentielles du premier 

a sortie : 

mrT   : La constante du temps du moteur principal.  

 trT    : La constante du temps du moteur secondaire. 

 K  : Le gain statique du moteur prinmr

trK

expérim

Ainsi, les sous-systèmes propulseurs sont décrits

ordre avec des fonctions non linéaires à l

( )

( )

1vv
vv mr v

mr

m v vv

du u K u
d⎨

⎪
t T

p uω

⎧ = − +⎪

=
    (II.20) 

⎩

( )

( )t h hhp uω⎪ =⎩

1hh
hh tr h

tr

du u K u
dt T

= − +
⎨                 (II.21) 

II.2.4

⎧
⎪

  Effet gyroscopique  

Lorsqu’on met une hélice en rotation autour d’un axe, plusieurs phénomènes 

surviennent, notamment, l’effet gyroscopique ou le mouvement de précession. 
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De plus, un objet en rotation possède un moment cinétique (ou moment angulaire) 

proportionnel à son inertie et sa vitesse angulaire : ωr
r

.IS = . Le théorème de Koeing met en 

lation le moment cinétique et la somme des moments : 

 

re

∑=
i

iFM
dt
Sd )(

rr
r

 

 

En effet, dans un hélicoptère on a une hélice (masse) qui tourne autour d’un axe 

principal tout comme dans un gyroscope. Ce que l’on retient en premier lieu, c’est que l’axe 

et l’hélice vont toujours tend , et lorsqu’une force viendra 

ber le système (propulsion, frottement de l’air sur les pales,…), celui-ci voudra la 

ompenser lan horizontal parallèle à la force 

appliquée. 

Donc par analogie, toute force appliquée ailleurs que sur le centre de masse du système 

, en plus de la résistance de l’air lors du 

ouvemen

’où les relations suivantes : 

re à être sur le même axe de rotation

pertur

c  en entamant une rotation autour d’un axe du p

provoquera un mouvement résultant perpendiculaire

m t du simulateur.   

D

 

ttrvvv JJS ω−Ω=      (II.22) 

 

ttrJ ω  : est le moment cinétique généré par le rotor de queue pour contrer l’effet gyroscopique 

dû à la rotation de l’hélice principale. 

 

vmmrhvhh JJS αωα cos)( −Ω=      (II.23) 

 

vmmrJ αω cos  : est le moment cinétique généré par le rotor principal pour contrer l’effet 

gyroscopique dû à la rotation de l’hélice du rotor secondaire. 

En utilisant les relations mathématiques développées précédemment, on peut réécrire les 

équations régissant le mouvement du système comme suit :  

 

 

II.3  Modèle d’état non linéaire  
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vhvvvvmvm
v CBACBAgkFl

dt
dS

αααω 2sin)(1)sincos)(()( 2 ++Ω−−−+Ω−=  (II.24) 
2

v
v

d
dt
α

= Ω           (II.25) 

v tr
v

v

S J
J

tω+
Ω =           (II.26) 

)( vvvm

mr

uP=ω

)(1
vmrvv

vv uKu
Tdt

du
+−=

       (II.27) 

hhvtht
h kFl

dt
dS

Ω−= αω cos)(        (II.28) 

h
h

d
dt
α

= Ω            (II.29) 

cos
( )h

h vJ
h mr m vS J ω α+

α
Ω =         (II.30) 

)( hhht uP=ω

)h          (II.31) 

Ainsi, en classifiant les différentes variables comme

• Vecteur d’entrée :

(1
trhh

tr

hh uKu
Tdt

du
+−=

 

 suit : 

 [ ]Tv hU U U=   

• Vecteur d’état : [ ]Tv v     vv h h hhX S u S uα α=

[ ]Tv hY α α=• Vecteur de sortie :    

On obtient une représentation d’état non linéaire sous la forme :

où il y a 6 var

 

 

 
⎧ += )()( UXgXfX&

  
⎩
⎨

= )(XhY

iables d’état.  
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Représentation d’état : 

 

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

+−=

⎥
⎦

⎢
⎣

−
)( 1xJ

k
h

h
⎤⎡ +

=

+
=

+−=

⎦
⎢
⎣

⎡ +
−

⎥
⎦

⎢
⎣

=

+
=

)(1

)cos()()cos())((

)cos()(

)(1
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2
1

))sin()cos()(())((
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135
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135
4

133

2

1

5

1132

2
1

uKx
T

x

xxPJxxxPFlx

xxPJxx

uKx
T

x

xJ
PJx

J
xPFlx

J
Jxx

tr
tr

vmr
hht

vmr

mr
mr

h

vmr

v
vvvm

v

tr

&

&

&

&

&

&

             (II.32) 

La figure (II.7), montre le diagramme fonctionnel du TRMS : 

)( 6xPh

−−+
⎤⎡ +

−
)( 62 xCxBAgxPJxk htr

++⎥
⎤

)2sin()()cos()
1

13 xCBAxx

)( 1xJh

 

Figure II.7: Schéma bloc du TRMS  

 

I.4 Le modèle découplé  

En contraignant le mouvement de la tige dans un seul plan soit l’horizontal ou le 

ertical, on obtient deux sous modèles ayant chacun un degré de liberté.   

I

v
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II.4.1 Modèle 1 DDL vertical  

Ce modèle est dérivé du modèle couplé, en fixant l’angle d’azimut hα , et en 

posant

On choisit le vecteur d’état suivant :  

0hu = .  

[ ]Tv v vvX S uα=            

 

 

Figure II.8 : Schéma bloc du modèle vertical 

 

La représentation d’état est alors : 

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪

⎨

⎧ x

+−=

−−+⋅−=

=

)(1

))sin()cos()(())((

133

11
2

32

2
1

uKx
T

x

xCxBAg
J
xkxPFlx

J
x

mr
mr

v
vvvm

v

&

&

&

              (II.33) 

 

Remarque :   

Le modèle vertical obtenu ne dépend pas de l’angle d’azimut hα  . 

 

II.4.2 Modèle 1 DDL horizontal  

De la même façon que pour le modèle vertical, dans le modèle couplé on pose 0v vα α=  

et 0vu = .  Et on choisit  [ ]Th h hhS uα  X = comme vecteur d’état. 

Le modèle horizontal est ainsi : 
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⎪
⎪
⎪

1
h

⎩

⎪
⎪

+−=

−

=

)(

)(
)cos((

33

2
0

0

1

htr
tr

v

h
vht

uKx
T

x

x
J

kFl
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α                  (II.34) 

⎪
⎨ = ))(

)(

32

2
0

h

vh

xPx

J

&

α
⎧ 1

 

 

Figure II.9 : Schéma bloc du modèle horizontal 

 

Afin de pouvoir utiliser le modèle du TRMS pour des simulations ou pour développer 

des lois de commandes, nous devons déterminer les différents paramètres et constantes de 

temps du système, ainsi que les caractéristiques statiques des fonctions non linéaires en 

utilisant l’identification. 

 
Les courbes obtenues expérimentalement (annexe B), sont approximées par des polynômes en 

t la fonction polyfit de Matlab.  

otor principal on obtient les expressions suivantes: 

(II.36) 

Fonction aérodynamique principale :  

(II.37) 

Et po

 rotor secondai

 (II.38) 

 

II.5  Simulations 

utilisan

Ainsi, pour le r

Fonction non linéaire du rotor principal :  

ννννννννννννννν UUUUUUUP ⋅+⋅+⋅−⋅−⋅+⋅= 41.128345.6364.123826.12973,59999,90)( 23456  

mmmmmm ωωωω ⋅⋅+⋅⋅−⋅⋅+⋅ −−− 224364 10544.910632.110123.4  F ωων ⋅+⋅⋅−= −− 9512 1009.11048.3)(

ur le rotor secondaire on a : 

Fonction non linéaire du re : 

hhhhhh
UUUUUUP ⋅⋅+⋅+⋅−⋅−⋅= 83.379627.26215.428369.1942020)( 2345   

hhhhhhh
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Fonction aérodynamique secondaire :  

(II.39) 

Pour les rotors principal et secondaire, les polynômes décrivant les fonctions non 

linéaires des moteurs peuvent être remplacés par : 

Rotor principal: 

    (II.40) 

daire: 

    (II.41) 

tttttttF ωωωωωω ⋅+⋅⋅−⋅⋅+⋅⋅−⋅⋅−= −−−− 0801.010808.110511.210595.1103)( 2437411514   

)2(atan600)(
ννννν UUP ⋅⋅=

Rotor secon

)8.3(atan1200)(
hh

UUP hhh ⋅⋅=
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Figure II.10 : approximation par des atan des caractéristiques non linéaires des moteurs (moteur principal 

 
Les paramètres du modèle sont représentés sous forme de tableau, ils seront utilisés lors 

Tableau II.1 : Les paramètres du modèle 

 

Paramètre  Valeur  

(gauche), moteur de queue (droite)) 

de la simulation du modèle [6]  

 

A 0.0947 

B 0.1105 

C 0.011702 

D 0.048814 
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E 0.0016087 

F 0.006225 

vJ (kg.m²) 0.055448  

trJ  (kg.m²) 1.6543 10-5 

mrJ  (kg.m²) 2.65 10-5 

ml (m) 0.24 

tl (m) 0.25 

mrT  1.432 

trT  0.3842 

mrK  1 

trK  1 

vK  0.00545371 

hK  0.0095 

 

Les figures II.11 et II.12, montrent les réponses libres et forcées du simulateur 

d’hélicoptère, avec les conditions initiales : 0== hv αα ° : 
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Figure II.11 : réponses libres du TRM

 (S)

S avec °== 00h0vα α  ° 
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 Figure II.12 : réponses  du TRMS pour Uv=Uh=0.5 et °== 000 hv αα ° 

 

ent sur le plan vertical, et poussent le simulateur 

à se stabiliser en un point d’équilibre

La réponse libre du sous-système d’élévation est oscillatoire amortie, cela est due aux 

forces gravitationnelles qui agissent uniquem

radv 93.0−=α . Par contre, le sous-système d’élévation 

reste dans sa position d’origine tant qu’il n’y pas d’excitation du Rotor de queue. 

Lorsqu’on excite le système, le sous-système vertical tend vers un nouveau point d’équilibre 

car la commande 0.5 n’est pas suffisante pour l’élever vers un angle supérieur. Cependant, le 

sous système horizontal a le comportement d’un intégrateur, il diverge même pour de petites 

excitations. Ceci est dû essentiellement à la faible inertie du mouvement horizontal où il n’y a 

pas de force de gravité qui s’oppose au mouvement. 

  

II.6  Conclusion 

Dans ce chapitre, on a établi un modèle mathématique du simulateur d’hélicoptère 

TRMS, celle-ci a abouti à une représentation d’état fortement non linéaire et couplée. Cette 

modélisation nous contrôleurs.  permettra par la suite de concevoir des 
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Chapitre III 

Quelques aspects de la commande multi contrôleur 
 
 

III.1 Introduction 

Les systèmes non linéaires, ayant d’importantes interactions entre les différents états, 

présentent un modèle mathématique difficile à obtenir et souvent incertain. Toutefois, il est 

possible d’avoir plusieurs modèles assez simples du même procédé associés à différents 

environnements. Ainsi, le problème de contrôle se simplifierait considérablement si l’on 

arrive à synthétiser un contrôleur performant à chaque modèle local. De ce fait, on peut 

envisager d’approxim bre de modèles linéaires 

valides au voisinage de leurs points de fonctionnement, ensuite, synthétiser des contrôleurs 

cau

ifférents contrôleurs locaux. Cette tâche 

est assurée par le « superviseur », qui, à partir des différentes informations du système 

internes du système), donne l’ordre au 

commutateur de basculer vers le ou les contrôleurs les plus aptes à garantir les 

ôleurs sont de même 

tructure, cette dernière peut être assimilée à une commande adaptative dont les paramètres 

er le système non linéaire par un certain nom

lo x via la théorie des systèmes linéaires. [7] 

 

III.2 Concept général de la commande multi contrôleurs 

La synthèse de la commande multi contrôleurs s’effectue en deux étapes : 

• La première consiste à concevoir un ensemble fini de N contrôleurs locaux relatifs à 

leurs environnements respectifs, ces contrôleurs peuvent être de structure et de 

natures différentes. 

•  La seconde étape se résume à constituer le signal de commande finale qui sera 

appliqué au système à partir des sorties des d

(commande, sortie du procédé, variables 

performances à chaque instant. 

 
Dans le cas où les correcteurs de la commande multi contr

s
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varient au cours du temps de façon discontinue au moment des commutations. Une analogie 

vec la commande floue de type Takagi-Sugeno est également possible. Celle-ci propose 

également une partition de l’univer lusions sur le choix et l’activation 

seront transmises au commutateur dération des sorties des différents 

cont

a

s du discours. Les conc

qui procédera à la pon

rôleurs pour former le signal de commande appliqué au système.  

 

Figure III.1 : schéma de principe de la commande multi contrôleurs (classe indirecte) 

 

re III.1) capable de 

e sur la prédiction. 

On peut classer la commande multi contrôleur en deux catégories : 

• commande indirecte : cette approche contient un superviseur (figu

déterminer l’environnement où évolue le système. Il transmet des informations au 

commutateur par le biais desquels il choisira un ou plusieurs contrôleurs. Cette 

commutation est basé

• Commande directe : cette classe ne dispose pas de superviseur (figure III.2). Le 

commutateur choisit lui-même les correcteurs locaux les plus performants à partir 

d’informations mesurées. 

 

 37



Chapitre III Quelques aspects de la commande multi contrôleur 
 

 
Figure III.2 : schéma de principe de la commande multi contrôleurs (classe directe) 

 

III.3 Commande multi contrôleurs et multi modèle 

Dans la littérature, le terme commande multi modèle a été attribué à une commande 

suffisamment robuste pour garantir les performances voulues en boucle fermée d’un procédé 

présentant des incertitudes paramétriques. Ainsi, à partir de différents modèles caractérisant 

chacun un environnement bien particulier, un unique contrôleur est synthétisé de manière à 

donner de bonnes performances (stabilité robuste, rejet de perturbations, calibrage des 

fonctions de sensibilité) pour tous les modèles. La principale différence avec l'approche multi

contrôleurs n jeu de 

paramètres d'un unique contrôleur est calculé afin de satisfaire tous les modèles. [7] 

 

 réside en l'absence de commutation ou de supervision. En effet, u

 

III.4 Commutation «franche» 

III.4.1 approche directe 

 

Figure III.3 : commande multi contrôleurs approche directe avec décision suivant la sortie du système 
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Dans cette partie, la commutation concerne la sélection d'un seul contrôleur local à la 

fois. 

La commutation sera ainsi qualifiée de «franche». Pour cette classe, certains ouvrages 

(par exemple [2] ou encore [9]) qualifient ce type de commande d’« hybride » dans le sens où 

cette commande prend des valeurs continues et discrètes au sein d’une structure commune. 

 

 

Figure III.4 : schéma de principe d’une commutation régie par un système à événement discret 

La commutation des contrôleurs s’effectue donc selon une séquence prédéfinie 

ent discret (SED). Le choix des états et des règles de 

 sortie du procédé (figure III.4). Dans le cas où le système est 

linéarisé autour de plusieurs points de fonctionnement, les transitions d’un événement à un 

autre (et donc d’un contrôleur à l’autre) se produit lors du passage d’un environnement 

(voisinage de point de fonctionnement) à un autre. 

 

III.4.1 approche indirecte 

Dans cette classe le superviseur est constitué généralement d'un ensemble de modèles 

ou de prédicateurs capables d'identifier l'environnement dans lequel évolue le procédé. Cette 

information préalablement traitée est envoyée au commutateur (voir annexe B). 

 

 

 

programmée dans un système à événem

transitions est basé sur la

 39



Chapitre III Quelques aspects de la commande multi contrôleur 
 

III.5

La spécification des performances d’une commande multi contrôleurs est peu abordée 

dans 

ut 

allier. 

 

Dans la majorité des cas, la commande hybride (multi-contrôleurs à commutation 

franche) a été utilisée dans les systèmes électroniques (cas d’une commande PWM, bang-

bang). Les commutations induisent alors des sauts dans la réponse du système. Ces sauts, dans 

les systèmes électroniques, sont désirés et leurs effets à long terme ne produisent qu’un 

vieillissement des composants qui est pris en compte lors de leur fabrication. Cependant, dans 

certains systèmes, comme un hélicoptère, les sauts dans la réponse induits par les 

commutations sont très souvent néfastes et s’ils ne sont pas limités peuvent induire la perte de 

contrôle qui est impardonnable pour un hélicoptère. 
 

De ce fait, sans pouvoir déterminer les performances de la commande multi contrôleurs, 

il est nécessaire de trouver des solutions pour atténuer ou supprimer les sauts induits lors des 

commu

nt le système provoquant ainsi des sauts.  

Explicitons cette solution par un exemple simple : 

rdre décrit par la fonction de transfert : 

 Gestion des Commutation  

la littérature, mais dépend essentiellement des performances des contrôleurs locaux. La 

stabilité peut être étudiée grâce aux fonctions de Lyapunov continue et discontinues. 

Néanmoins, les commutations induisent des sauts dans la réponse du système auxquels il fa

p

tations. 

 

III.5.1 Réinitialisation de la commande 

La première idée pour gérer les sauts dans la réponse du système est bien entendu 

d’annuler ces sauts directement dans la commande lors d’une commutation. Ainsi, il faut 

pourvoir au moins s’assurer que la commande soit une fonction continue du temps, car sa 

discontinuité à la commutation excite transitoireme

 

Soit le système du premier o

G(s)=
1

1
+⋅ sτ

      (III.1) 

Pour l’exemple on pose 5=τ . 
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Deux contrôleurs PI sont alors synthétisés avec des dynamiques différentes : 

i
P

i
Ii K

s
KsC +=)(                                                 (III.2) 

 

Où i représente le numéro du contrôleur. Ils sont sélectionnés par une entrée discrète exogène. 

 

Le schéma de commande est alors celui d’une rétroaction classique  

 

Figure III.5 : schéma de commande avec entrée de sélection discrète exogène. 

 

Pour l’exemple on prend : 

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

=

=

1

5
1

1

I

P

K

K
   ⎪

⎨
⎧ = 20PK

 
⎪⎩ = 42

2

IK

Supposons que, sur l’intervalle de temps [0 ; t0[, le mode est i = 1 ; le premier contrôleur est 

actif. La commande est alors: 

∫ ⋅⋅+⋅= Ip dKtKtu
0

11 )()()( ττεε ,   
t

[ [0;0 tt∈               (III.3) 

Avec :                           )()()( tytyt r −=ε ,  t∀       (III.4) 

A l’instant t0 (pour l’exemple t0=15 s) la commande commute et le contrôleur 2 prends le 

lais, la commande u devient alors pour l’intervalle] t0 ; ∞ [égale a: re

∫ ⋅⋅+⋅= Ip dKtKtu
0

)()()( ττεε ,          
t

22 ] [∞∈ ;0tt              (III.5) 

La commande peut donc subi discon

respectivement les limites à gauche et à droite de l’instant de commutation, soit : 

r une tinuité qui peut être exprimée en prenant 
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( ) ( )
( ) ( )τττ dyyK

t

rI

t

rI

rPrP

−⋅−+ ∫∫
−+
00

0

1

0

2

00

)()(                      

tytyKtytyKtutu −−−=− −−++−+ 1
00

2
00 )()()()()()(

τττ dyyK ⋅− )()(
               (III.6)    

La sortie du système étant une fonction continue (mais non dérivable en cas de discontinuité 

ande) et en supposant également que la consigne est une fonction continue lors 

mutations, on peut simplifier l’équation (III.10) comme suit : 

        (III.7) 

La discontinuité de commande va se traduire par une discontinuité sur la dérivée du signal de 

sortie qui provoquera un saut sur la réponse du système. 

 

Mais, grâce à la relation (III.11), il est possible de calculer en permanence la quantité : 

                               (III.8) 

de réinitialisée après la commutation : 

     (III.9) 

sur la comm

des instants de com

( ) ( ) ττεε dKKtKKtutu
t

IIPP ⋅−+⋅−=− ∫−+
0

0

12
0

12
00 )()()()(  

( ) ( )
t

1212 ττεε dKKtKKtK IIPP ⋅−+⋅−= ∫
0

)()()(

Et en appliquant la comman

⎩
⎨
⎧

≥−
<

=
00

0

    t)()(
                 )(

tKtu
tttu

ein )(
t

tur it

Cette nouvelle commande ne subit plus de discontinuité et permet ainsi de ne pas induire de 
saut dans la réponse du système comme le montre les simulations suivantes : 
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 sans initialisation
reference
avec initialisation
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lutions de la consigne (--), de la sortie (−−) sans réinitialis
ode fonctionnement et de la constante de réinitialisation de

réinitialisée. 

La réinitialisation permet ainsi d’annuler les sauts éventuels lors des commutations de la 
commande. Néanmoins, cette méthode présente des

 

- la difficulté de calcul analytique croit avec l’augmentation de l’ordre du modèle du 

procédé et des contrôleurs commutés. 

 

Dans le cas général, il est fastidieux, voire analytiquement impossible, d’écrire les 

conditions de continuité permettant de réinitialiser la commande. Il existe, cependant, une 

deuxième approche plus simple sur le plan analytique consistant en la poursuite des 

commandes commutées. 

 

III.5.2 Poursuite de la commande  

La deuxième approche possible ne consiste plus à annuler les sauts dans la réponse du 

système, mais plutôt à les atténuer grâce à un filtrage des commandes commutées. Une 

Figure III.6 : Evo ation, de la sortie (-*-) avec 
réinitialisation, du m  la commande multi-contrôleurs 

 

 inconvénients : 

- il faut nécessairement calculer en ligne la constante de réinitialisation puisque 

l’instant de commutation est inconnu ; 
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architecture de commande générique est proposée où un contrôleur actif CA et un contrôleur 

latent CL commutent dans l’asservissement du procédé G. [Graebe93] 

 

 

Figure III.7 : Architecture du bouclage contenant la poursuite de commande 

 

- le contrôleur actif assure le suivi de consigne par une première boucle de commande ; 

le contrôleur latent suit comme consigne la commande active en dépit de l’erreur de la 

A la commutation, les deux interrupteurs I1 et I2 commutent, la commande latente 

devient

de commande s’inverse et les deux régulateurs échangent leurs rôles préparant ainsi la 

commu

 

Avant que le contrôleur CL soit activé, la deuxième boucle d’asservissement peut être 

extrai

L’architecture se décompose en deux boucles : 

- 

première boucle qui agit alors comme perturbation exogène. 

 alors la commande active, et la commande active cesse d’être utilisée : l’architecture 

tation suivante. 

te sous la forme donnée par la figure suivante : 

 

Figure III.8 : Architecture de commande pour le suivi de la commande active par la commande latente 
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La commande uL  est asservie à uA et le contrôleur latent CL joue alors le rôle de procédé 

dans cet asservissement. Les contrôleurs FL et TL sont alors respectivement les contrôleurs par 

nticipation et par rétroaction à concevoir; les règles classiques de synthèse s’appliquent alors. 

La commande latente est en permanence asservie à la commande active avant la 

commutation. Lors de la commutation, les discontinuités sur la commande sont minimisées ce 

qui limite par conséquent les sauts dans la réponse du système. 

 

Cette méthode permet donc de réduire notablement les sauts lors des commutations de 

la commande multi contrôleurs. La complexité de sa mise en oeuvre est seulement liée aux 

contrôleurs utilisés dans la boucle d’asservissement de la commande active et non directement 

au procédé lui-même (contrairement à la première approche). Les règles classiques de 

synthèse d’une loi de commande par anticipation et par rétroaction peuvent être utilisées pour

l’asservisseme

sée en Figure III.7; 

ière 

appuyant sur la logique floue. 

 

III.6 Commutation «floue» et approche directe 

Dans le cadre de cette méthode, plusieurs contrôleurs locaux peuvent entrer en jeu pour 

élaborer le signal de commande final. La notion de fonctions de validité est remplacée par des 

fonctions d'appartenance issues du formalisme flou qui se trouve à la base d'un nouveau type 

de commutation que nous appelons «commutation floue». Ce terme peut paraître ambiguë car 

plusieurs chercheurs associent la commutation à un choix d'un seul régulateur parmi 

plus

a

 

nt à commande active. 

 
Deux inconvénients subsistent néanmoins : 

- la commande hybride nécessite d’être augmentée par l’architecture propo

- les sauts dans la commande ne sont pas explicitement annulés (contrairement à la prem

approche) mais diminués par un asservissement efficace de la commande active. 

 

La dernière approche à envisager pour la gestion des commutations ne s’appuie plus sur 

un traitement des commandes continues locales mais sur le commutateur lui même. Au lieu de 

raisonner sur celui-ci avec un SED qui ne comporte que des états disjoints, une logique 

ensembliste est préférée en s’

ieurs. Dans notre cas, nous avons étendu cette définition à la sélection de plusieurs. 
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Figure III.9 : Principe de la commutation floue. 

Une pondération des lois de commandes locales est fournie par un système flou de type 

Takagi-Sugeno sur des contrôleurs linéaires exposés au prochain chapitre. La variable 

permettant la commutation (l'entrée du système flou) se trouve être la sortie du procédé. 

ts de fonctionnement. Autour de chaque point de 

III.7

t qu’il représente localement les 

relations entrées/sorties d'un système en exprimant chaque conclusion par un système linéaire.  

a ième règle du modèle flou s’écrit: 

                   (III.10) 

 
Pour une paire ( y(t),u(t) ) l’inférence du système flou est donnée par : 

Les contrôleurs sont calculés autour de poin

fonctionnement est défini un « voisinage ». Des fonctions d'appartenance triangulaire sont 

associées aux zones de fonctionnement définies. Un système flou, vient alors pondérer toutes 

les lois de commandes locales. 

 

 Modèle Flou TS  

Le modèle flou de Takagi-Sugeno (TS) d’un système dynamique décrit par un ensemble 

de règles floues Si-Alors. Sa caractéristique principale es

L

⎩
⎨ =)(

:)(...)( 1
1 Cty

AlorsFesttzetetFesttzSi p
ipi

⎧ +=
)(

)()()(
tx

tBtxAtx

i

ii&

j
iF est l’ensemble flou et r est le nombre de règles Si-Alors.  

x(t) Є Rn représente le vecteur d’état,  
u(t) Є Rm est le vecteur de commande,  
y(t) Є Rp est le vecteur de sortie du système. 
Ai Є Rn x n est la matrice d’état,  
Bi Є Rn x m est la matrice d’entrée du système,  
Ci Є Rq x n est la matrice de sortie,  
et )(...)(1 tztz p sont les prémisses fonction d’état. 
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Où z(t)=[z1(t) z2(t) … zp(t)] ,   

 est la valeur de la fonction d’appartenance de , et 
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II.8 Construction d’un modèle flou TS   

Pour obtenir un modèle flou TS, deux méthodes distinctes peuvent être employées : 

• La première dite par identification, permet à partir des données sur les entrées et les sorties, 

d’identifier les paramètres du mod

fonctionnement ; 

• La seconde méthode consiste à linéariser le modèle autour d’un ensemble de points de 

fonctionnement choisis judicieusement. Dans ce cas, il s’agit de modèles locaux affines 

interpolation des modèles locaux avec des 

fonctions d’activation conçu de manière judicieuse en fonctions des spécifications 

souhait

                            

I

èle local correspondant aux différents points de 

pour lesquels le modèle flou est obtenu par 

ées (triangulaire, gaussienne,...etc.) 

 

Figure III.10 : Système flou TS (approche directe). 

 

III.7 Conclusion 

En plus de l'approche directe ou indirecte qui détermine la présence ou non du 

uperviseur, deux nouvelles classes peuvent être définies au niveau de la commutation : 

ontrôleurs dans la synthèse du 

signal de commande final. 

 

Après avoir procédé à l'exposé des principales méthodes relatives à la commande multi 

ontrôleurs, l'objectif du prochain chapitre est de donner un rappel théorique succinct relatif 

ux commandes utilisées pour la synthèse des contrôleurs locaux. 

 

 

s

sélection d'un seul contrôleur ou bien sélection de plusieurs c

c

a
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Chapitre IV 

Rappel théorique sur les commandes utilisées 
 

 

IV.1 Introduction 

Dans ce chapitre, nous allons aborder les développements théoriques des différentes 

techniques de commande qui seront utilisées ultérieurement pour synthétiser les régulateurs 

de la commande multi contrôleurs à appliquer à notre système. 

Nous commencerons par la commande ∞H , passerons à la commande RST, puis à la 

commande par retour d’état et terminerons par la logique floue qui sera utilisée par la suite 

pour synthétiser un commutateur floue. Celui-ci combinera les effets des régulateurs pour 

obtenir un signal de commande à appliquer au système.   

IV.2 La commande 

 

∞H  [21]  

∞HLa synthèse  prend une place de plus en plus importante parmi les méthodes de 

 Sa principale caractéristique est de permettre de modeler différents 

transferts d’un système asservi, tout en garantissant la stabilité de la boucle fermée. Elle 

perme

IV.2.1 La norme 

calcul de correcteur.

t également la prise en compte de certains objectifs de robustesse, tels que la garantie de 

marges de stabilité ou la robustesse aux dynamiques hautes fréquences mal connues ou non 

modélisées. 

∞H  

Tout système linéaire et invariant peut être modélisé par une fonction de transfert ou 

transmittance G(s). Si le système a q entrées et r sorties, G(s) est une matrice r × q. Dans 

le cas où le système est stable, on définit sa norme ∞H  par : 

))()((sup)( T

R
jGjGsG ωωλ

ω
−=

∈
∞

                                  (IV.1) 
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Où la notation )(λ désigne la plus grande des valeurs propres. 

our un système SISO, cette expression devient : P

)(sup)( ω
ω

jgsg
R∈

∞ =                                               (IV.2) 

 

La norme ∞H  apparaît donc comme le maximum du module de la fonction de transfe

mes SISO, et le maximum du module de réponse fréquentielle de la plus 

rt pour 

les systè grande 

aleur singulière de G(s) dans le cas des systèmes MIMO.    

ncipaux transferts d’un asservissement 

andes élaborées

v

 

IV.2.2 Analyse des pri

Considérons le schéma bloc de la figure (IV.1), où G(s) est un modèle sous forme 

matrice de fonctions de transfert du système à asservir, et K(s) est la matrice des correcteurs ; 

r et d sont respectivement le vecteur des références et le vecteur des perturbations reçues en 

entrée du système, u est le vecteur des comm  par le correcteur, y est le vecteur 

des sorties et ε est l’erreur d’asservissement. 

 

K

Correcteur

G

Système
+

- +
ur y

-d

 

Figure IV.1 : structure d’un asservissement classique 

 

On peut à partir de ce schéma, exprimer la transformée de Laplace de l’erreur en fonction des 

transformées de Laplace des signaux appliqués : 

)()( srs ))()()()(( ssKsdsG ε+−  ε −=

D’où : 

)()()()()(
)()(1

)(
)()(1

)( sdsTsrsTsd
sKsG

sr
sKsG

s dr εεε +=
+

+
+

=          (IV.3) 

 

Et pour la commande, on en déduit : 

)(1 sG
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)()()()()()()()()()( rsTsdsKsGsrsKsu =+
)

sdsTs udur +=          (IV.4) 

On met ainsi en évidence 4 transferts différents. 

renseigne sur les propriétés de l’asservissement : par exemple l’asservissement est sans 

rreur statique si les transferts Tεr(s) et Tεd (s) sont nuls en s=0. 

rte : 

• dans les zones de grand gain, qui correspondent en général aux basses fréquences 

()(1)()(1 sKsGsKsG ++

L’étude de leur réponse fréquentielle 

e

 

Par ailleurs, on peut déduire très simplement l’allure de ces réponses fréquentielles (Figure 

IV.2), en faisant des hypothèses sur le gain de la boucle ouve

1)()( >>ωω jKjG  et donc (bien en deçà de la bande passante de l’asservissement), 

1 )()()()( ωωωω jKjGjKjG ≈+ . Les approximations reportées sur la figure montrent 

que le correcteur agit sur les transferts de r vers ε et de d vers ε, tandis qu’il est sans effet 

sur les transferts de r vers u et de d vers u; 

• dans les zones de faible gain, qui correspondent en général aux hautes fréquences 

(bien au-delà de la bande passante de 1)()( <<ωω jKjGl’asservissement),   et donc 

1)()(1 ≈+ ωω jKjG . Le correcteur agit sur les transferts de r vers u et de d vers u, 

tandis qu’il est sans effet sur les transferts de r vers ε et de d vers ε. 

 

Figure IV.2 : comportement asymptotique des transferts en boucle fermée 
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∞HIV.2.3 Le problème  standard  

Le cadre général utilisé pour la synthèse d’un correcteur en utilisant la norme ∞H  est 

celui 

nt on cherche à surveiller 

évolution, et qu’on souhaite maintenir à 0 malgré les entrées v. Enfin le vecteur z représente 

de la figure (IV.3) : le vecteur v représente toutes les entrées extérieures appliquées à 

l’asservissement, tel que signaux de référence, perturbations, bruits. Le vecteur u représente 

les commandes. Le vecteur e représente tous les signaux do

l’

les mesures disponibles pour élaborer la commande. 

 

K

P
v e

u z

 

Figure IV.3 : problème ∞H standard 

 

P(s) qui apparaît sur ce schéma représente les interconnections entre les 

cherche à calculer. 

La matrice de transfert 

signaux v et u d’une part, e et z d’autre part, tandis que K(s) désigne le correcteur que l’on 

Appelons Tev(s ) la matrice de transfert entre les signaux v et e sur la figure . La synthèse du 

correcteur peut être menée en cherchant : 

• à assurer la stabilité du système bouclé ; 

• à limiter le gain entre v et e à une certaine valeur γ, donc à assurer à Tev (s) une norme 

∞H  inférieure à γ. 

Ce problème est appelé le problème ∞H  standard. Les correcteurs correspondant à la valeur de 

γ la plus petite possible seront dits « optimaux ». 

La méthode de résolution la plus utilisée pour déterminer un correcteur solution du problème 

est l’algorithme de Glover-Doyle. Il peut être brièvement décrit comme suit : 

• à partir de la résolution de deux équations matricielles non linéaires (appelées 

équations de Riccati), on peut savoir si la norme ∞H  de Tev(s) peut être inférieure à une 

valeur γ donnée ; la valeur minimale de γ est approchée par itérations successives ; 

• pour toute valeur γ admissible, il existe un correcteur K(s) solution du problème, dont 

l’ordre est égal à celui de P(s). 
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IV.2.4 Mise en œuvre par le choix de pondérations fréquentielles 

L’un des problèmes les plus fréquemment considérés en synthèse ∞H  est illustré par le 

schéma bloc de la figure (VI.4) : en appliquant des filtres W1 (s), W2(s), W3(s) aux sorties ε et u 

et à la perturbation  d  respectivement, on introduit trois nouveaux signaux e1, e2 et b qui 

vérifient : 

)()()(
)()()(

22

11

susWse
ssWse

=
= ε

   
)()()( 3 sbsWsd =

                                                       (IV.5) 

 

                    

Figure IV.4 : exemple de mise en place d’une synthèse ∞H  

 

e1, e2 une norm

On cherche alors un correcteur K(s) stabilisant la boucle fermée, et assurant à la matrice de 

transfert entre les entrées r, b et les sorties e ∞H  inférieure à 1 : 

1
)()()()()()()( 32222 ⎠⎝⎟

⎠
⎜
⎝ ∞∞

sWsTsWsTsWsTsT udurbere

Une des propriétés de la norm

()()()( 111
⎜⎜
⎛

=⎟
⎞

⎜
⎛ sTsWsTsT rbere ε )()()() 31 <⎟⎟

⎞sWsTsW dε    (IV.6) 

e ∞H  est que si l’inégalité (IV.7) est vérifiée, alors chacun des 

tricdifférents transferts composant la ma e possède la même propriété. On aura ainsi : 

)(1
11 ωεεε jWrrr ∞

Et de même : 

1)( ωjT <⇔                          (IV.7) 1)()(1)()( ωω jTjWsTsW <⇔<

)()(

)()(
1)(

)(
1)(

2

ωω
ω

ω
ω

ε jWjW
jT

jW
jT

d

ur

⋅
<

<

                                     (IV.8) 

1)(
32 ωω jWjW

jTud ⋅

31

ω <
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Ainsi, par le choix des filtres W1(s), W2(s) et W3(s), l’utilisateur peut agir sur les réponses 

fréquentielles des quatre transferts Tεr(s), Tur(s), Tεd(s)  et Tud(s). Les principes généraux guidant 

ses choix, sont les suivants : 

• le gain )( ωε jT r  doit être faible en basse fréquence, pour assurer les objectifs de 

précision. Sa fréquence de passage à 0 dB correspond, à peu près, à la bande passante de 

l’asservissement. Son maximum, c’est-à-dire sa norme ∞H  est l’inverse de la marge de 

module. Enfin, aucune contrainte ne peut être im

gain tend vers 1 indépendamment du correcteur ; 

• le gain 

posée à T εr(s ) en haute fréquence, où son 

)( ωjTur  ne peut être contraint en basse fréquence. Il doit être faible en haute 

fréquence, au-delà de la bande passante choisie pour l’asservissement, pour éviter de 

solliciter inutilement la commande, ou d’exciter des dynamiques mal modélisées ; 

• le gain )( ωε jT d  doit être faible en basses et moyennes fréquences, pour assurer une 

réjection correcte de la perturbation. Il ne peut être contraint en haute fréquence ; 

• in )( ωjTud le ga  ne peut être contraint qu’en moyennes et hautes fréquences. Sa 

fréquence de passage à 0 dB correspond à peu près à la bande passante de 

l’asservissement. er d xciter inutilement la 

commande. 

IV.3 La commande RST 

Cette partie est consacrée à la description de la synthèse d’un régulateur deux 

de liberté polynomial robuste type RST. Il est souvent utilisé en échantillonné. Les polynômes 

Il doit être faible en haute fréquence, pour évit ’e

 

à degrés 

R S et T sont notés dans certains ouvrages L, K et H respectivement. 
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IV.3.1 Approche décentralisé  

 

Figure IV.5 : schéma bloc de la commande RST 

IV.3.1.1 modèle du système  

Le processus est un système (SISO) ayant pour entrée de commande la grandeur u(t), et 

)(
)(

sA
sB

pour sortie  y(t). Il est modélisée par une fonction de transfert H(s)=  strictement propre 

entre la commande et la sortie. Le caractère strictement propre (deg A >deg B) assure un 

retard d’au moins une période d’échantillonnage sur la sortie ce qui sera nécessaire pour 

permettre la synthèse du régulateur. Tout système physique possède un retard strictement 

positif. Les polynômes A et B sont choisis entiers entre eux. A la sortie du système s’ajoute 

able directement. La sortie complète est donc : 

 

une perturbation d(t) non mesur

)(
)(

sA
sB

=)(sy  u(s)+d(s)     (IV.9) 

 

IV.3.1.2 Structure du régulateur  

Il a la forme suivante (voir la figure IV.4) : 
 

)()()( SrTSySSuR ⋅+⋅−=⋅                                    (IV.10) 
 

Les degrés de liberté se réfèrent à la prise en compte différenciée de la sortie et de la consigne 

pour l’élaboration du signal de commande. Dans un régulateur à un degré de liberté, la 

commande se base sur le signal d’erreur e(t)= r(t) − y(t), ce qui force à choisir un compromis 

entre la stabilité et le rejet des perturbations d’une part, et l’asservissement à une grandeur de 

consigne, d’autre part. [10] 
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Remarque : 

La structure RST est équivalente à une boucle de régulation classique + un pré compensateur.  

 

 

Figure IV.6 : schéma équivalent de la commande RST 

 

)(
)(

sS
sT

=     et     
)(
)()(

sR
sSsK =  Avec :     )(sP                                   (IV.11) 

Pour que le régulateur soit causal, les conditions suivantes doivent être remplies : 

TR
SR

degdeg
degdeg ≥

En boucle fermée, la fonction de transfert Hc(S) entre la consigne et la sortie est : 

≥
                                                          (IV.12) 

)()()()(
)()()(

sSsBsRsA
sTsBsHc ⋅+⋅

⋅
=                                              (IV.13) 

et la fonction de transfert Hp(S) entre la perturbation d(s) et la sortie y(s) : 

                                     
)()()()(

)()()(
sSsBsRsA

sRsAsH p ⋅+⋅
⋅

=                                   (IV.14) 

La sortie vaut alors : 

)()()()()( sdsHsrsHsy pc ⋅+⋅=                                            (IV.15) 

es d’un régulateur RST consiste à imposer 

m/Am est la fonction de transfert désirée en 

asservissement.  

On peut dès lors introduire une simplification entre les zéros des différents polynômes. 

Une façon répandue [11] de fixer les polynôm

l’égalité BT/(AR + BS)= Bm /Am, où B

En imposant un facteur commun A0 entre (AR + BS) et T (couramment appelé Polynôme 

observateur par analogie avec la commande d’état), on fait disparaître une partie de la 

dynamique interne de la fonction de transfert en asservissement, qui reste présente en 

régulation. Dans le cadre de ce travail, aucune de ces simplifications n’est envisagée. Elles ne 
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sont en effet valables que lorsque le système est exactement identique au modèle, hypothèse 

’autre part, nous nous intéressons explicitement au comportement en régulation et nous 

voulons prendre en compte le signal de commande. [10] 

 

Le dénominateur C(s) de Hc(s) et de Hp(s), identique, est le polynôme caractéristique, dont 

les zéros sont les pôles en boucle fermée : 

difficilement justifiable en commande robuste.  

D

)()()()()( sSsBsRsAsC +=                                          (IV.16) 

 

Le polynôme caractéristique détermine la stabilité du système en boucle fermée et 

contribue largement à ses propriétés dynamiques. Celles-ci dépendent également des zéros 

ons de transf t entre différe s de perturba ons e

mais on ne peut pas les spécifier indépendamment du polynôme caractéristique 

IV.3.1.3 placement de pôle 

Une façon de fixer la valeur des polynômes R(s) et S(s) est d’imposer un certain 

e dont on y 

spécifie nos performances et robustesse, ce modèle de référence 

système bouclé : 

des foncti er nts type ti t la commande ou la sortie, 

polynôme caractéristique C.(s). On peut aussi prédéfinir un modèle de référenc

imposera ces pôles au 

)()( )(

)(B sm srAsy smm
=                                                  (IV.17) 

Pour que la sortie y (s) suit le modèle de référence il faut que : 

)()(

)( )()(
sCs

s sTsB
A
B

m

Comme B(s) et A(s) sont figés (caractéristiques du système) on peut calculer les polynômes R, 

S et T. les équatio

m =   

ns peuvent être sous cette forme : 

                                            (IV.18) 

⎪
⎪
⎪
⎪

⎪⎪
⎪
⎪

⎨

=+

=

)()()()()(

)(
)()(

sAsSsBsRsA

sB
sBsT

m

m

                (IV.19) 

⎩

⎧
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Mais comme R(s), S(s) et T(s) sont des polynômes et non pas des fonctions de transfert, on 

obtient ainsi l’équation DIOPHANTINE (du nom du mathématicien Diophante, IIIe siècle) 

            (IV.20) 

 

ire par rapport aux coefficients de R(S) et 

S(s). En i

 référence de 

manière à avoir Sy de rang plein afin d’obtenir une solution unique à l’équation (IV.20) 

IV.3.1

lassiques où seule la différence entre la consigne et la sortie est prise en 

compte pour l’élaboration de la grandeur de commande, cela offre les avantages suivants : 

• Le gain statique de la fonction de transfert en b

directement de T . En fixant T(0)/(A(0)R(0)+B(0)S(0)=1, on garantit l’absence de 

• Lorsque tous les pôles sont réels, des bornes sur le nombre d’extrema peuvent être 

déterminées en fonction de la position des zéros, ce qui pe

garantir l’absence de dépassement [12] ; 

sitoire démarre dans le sens opposé à la 

os supplémentaires au prix d’un retard de 

la sortie ou d’une anticipation de la consigne. [10] ; 

 

De façon plus générale, le filtre de consigne permet d’ajuste le dép sseme

le dépassement négatif, de gérer le temps de montée, de définir le temps d’établissement, et 

d’amoindrir les effets transitoires sur la commande. 

 

suivante :  

⎧ =)( )(BsT s

⎪
⎪
⎩

⎨

==+ )()()()()()()( sBsAsCsSsBsRsA m

m
 ⎪⎪

L’équation diophantienne (IV.20) est linéa

mposant l’égalité des coefficients des différentes puissances de s, on obtient 

l’équation matricielle : Syx=b. 
Le vecteur x contient les coefficients des polynômes R(s), et S(s). La matrice Sy s’appelle la 

matrice de Sylvester. Il faut choisir le degré des polynômes et du modèle de

.4 filtrage de la consigne  

En plus de la partie contre-réaction, le régulateur à deux degrés de liberté comporte un 

polynôme T(s) qui filtre spécifiquement la consigne; nous l’appellerons pré filtre. Par rapport 

aux régulateurs c

oucle fermée BT/(.AR + BS) dépend 

statisme vis-à-vis d’une consigne constante ; 

rmet dans certains cas de 

• Un comportement vicieux, où la réponse tran

consigne, peut être atténué par l’ajout de zér

r a nt, de contrer 
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Pour notre régulateur RST, le choix du filtre de consigne sera fait lors de la sélection du 

modèle de référence. 

IV.3.2 Approche centralisé 

Cette approche polynomiale convient à la synthèse mono variable (système découplé), 

mais si on désire synthétiser en multi variables, on doit proc der d férem ent. 

Etant donnée G(s) une matrice de fonctions de transfert, on peut définir 8 MFT (A(s), B(s), 

b(s), Bb(s), Fad(s), Fbd(s), Fag(s), Fbg(s)) propres et stables tel que : 

G(s)=

Soit (A1, B1 ,C1, D1 ) les matrices de la représentation d’état : 

ques F et h tel que : A1+B1k et A1+hC1  soient stables (on 

peut l

é if m

A

B(s).A-1(s)  on l’appelle : factorisation co-première à droite 

G(s)=Ab-1(s) Bb(s) qu’on appelle : factorisation co-première à gauche. 

Fad(s)*A(s) + Fbd(s)*B(s)=I 

 

On ne s’intéressera qu’aux 6 premières matrices qui nous permettrons de calculer H(s), L(s) et 

K(s) du régulateur, et on les trouve de la manière suivante: 

On détermine 2 matrices quelcon

es déterminer par placement de pôles). 

Ensuite les représentations d’état des différentes matrices sont données par le tableau suivant : 
 

Tableau IV.1 : Représentation d’état des différentes matrices servant au calcul du RST centralisé 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−
−

=
111

111)(
DFDC
BFBA

sB  ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−
−

=
IF

BFBA
sA 111)(  ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ −
=

1

11)(
DF
hhCA

sFdb  

⎥
⎤

⎢
⎡ −

=
BHCA

sFad
111)(  ⎢

⎡ −
= 11)(

hCA
sBd

⎦⎣ IF ⎦⎣ 11 DC ⎦⎣ IC1
⎥
⎤− 11 hDB

⎥
⎤

⎢
⎡ −−

=
hhCA

sAd
11)(  

Par la suite, on procède de la manière suivante: 

Soit la matrice de transfert G(s) factorisé à droite : 

 

Figure IV.7 : Commande RST centralisée 
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On ch

 (la fonction de transfert en boucle fermé) 

érence est obtenue en prenant le choix suivant : 

 

ur d’état 

La commande par retour d'état est une méthode employée en asservissement pour placer 

 dynamique du système bouclé, et 

2) 

Avec :  

           X Є Rn vecteur d’état de dimension n 

           U Є Rm vecteur de com ande de dimension m 

           Y Є Rp vecteur de sortie de dimension p 

          B est une matrice n x m 

          C est une matrice p x n 

Alors les pôles du système sont les racines de l'équation : 

oisit un modèle de référence )()()( 1 sBsAsT mm
d

y ⋅= − , qu’on a factorisé à gauche : 

On a KBLABT [ += Hy
1]−

 d
yTLa poursuite du modèle de réf

⎪
⎩

⎪
⎨

=
=

)()()()(
)()()()(
sFsBsAsK
sFsBsAsL

bdm

adm                                            (IV.21) 
⎧ = )()( sBsH m

 

IV.4 Commande par reto

les pôles en boucle fermée dans le plan s. L'intérêt de cette technique est que les pôles, 

correspondant à la valeur propre du système, influencent la

commandent ainsi la réponse du système. 
 

 

Etant donnée la représentation d’état d’un système  (Σ) à m entrée et p sorties : 

⎩

⎧

=
+=

CXY
UAXX&

⎨                                                         (IV.2
B

m

Alors : 

          A est une matrice n x n 

0)det( =− AsI                (IV.23) 
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La commande par retour d'état s’e r le vecteur entrée ffectue directement su u . On a alors une 

entrée proportionnelle (au sens matriciel) à l'état : 

vxKu +−=                                                                (IV.24) 

lacé dans les équations (IV.22) : 

V est le vecteur consigne. 

s par l'équation det(sI-(A-BK)),. Ce terme doit être 

égalé

ent commandable, c’est à dire :  

Ceci rep

⎩
⎨
⎧

=
+−=

CXY
BVXBKAX )(&

 

Où 

Les racines du système bouclé sont donnée

 à celui du polynôme caractéristique de l'asservissement désiré. On obtient alors les 

coefficients de la matrice de retour K qui va imposer les valeurs propres en boucle fermée. 

Ceci est possible si le système est complètem

[ ] nBABAABBrangCo == −12 .....)(   nrang

Dans le cas où la matrice de commandabilité Co n’est pas de rang complet, on ne peut 

 

Cependant, une erreur statique peut exister. Pour y

pour éliminer cette erreur. La commande devient alors : 

placer que les modes commandables, les modes non commandables étant fixes. 

 remédier, une action intégrale est ajoutée 

dtVXCGXKU ∫ −−−= ).(..                                      (IV.25) 

          (IV.26) 

on d’état augmentée suivante : 

                      (IV.27) 

K et G sont les matrices gain à déterminer. 

On pose : 

∫ −=⇒−= ).().( VXCdtVXC εε &  

Ainsi on obtient la représentati

[ ]⎪⎪
⎨ ⎟

⎞
⎜⎜
⎛

=
X

CY 0     

[ ]
⎪
⎪
⎪
⎪

⎩

⎪

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

⎟
⎠⎝

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

+
⎦

⎤

⎣

⎡

⎠

⎞

⎝

⎛

⎦

⎤

⎣

⎡

⎠

⎞

⎝

⎛

ε

ε

X
GKU

V
I

0
⎪ ⎥⎢+⎟⎟⎜⎜⎥⎢=⎟⎟⎜⎜ εε

U
C 00&

⎧ BXAX 0&
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Figure IV.8 : schéma bloc de la commande par retour d’état avec action intégrale 

Un placement de pôle est effectué pour déterminer les matrices gain 

La condition de commandabilité sur la paire (Aaug,Baug)est toujours nécessaire.  

ogique floue  

IV.5.1 Principe et définitions [17] 

 développée par Zadeh. Face à 

un formalisme mathématique fort développé, nous préférons aborder la présentation de 

manière intuitive. 

Les notions de température moyenne ou de courant ible sont rel

spécifier de manière précise. On peut fixer des seuils et considérer que l’on attribue tel ou tel 

qualificatif en fonction de la valeur de la variable par rapport à ces seuils. Ceci ne peut 

exprimer qu'un avis très « tranche » du qualificatif "température moyenne" par exemple. 

L'aspect "vague" de ce qualificatif n'est pas représenté (figure IV.8). 

+

+

 

On note : 

⎥
⎤

⎢
⎡

=
0A

Aaug

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

0
B

Baug

⎦⎣ 0C
 

K et G. 

IV.5 La l

La logique floue repose sur la théorie des ensembles flous

fa ativement difficiles à 

+

U X 
 B  C Y ∫  

 A 

 K 

 G ∫  

V 

E&  E
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On peut définir le degré d'appartenance de la variable température à 1'ensemble "faible" 

comme le "degré de vérité" de la proposition "la température est faible". 

 

En logique booléenne, le degré d'appartenance ( ) ne peut prendre que deux valeurs  

(0 ou 1). La température peut être: 

• Faible : 

μ

0;0)(;1)( )( === TéeTT elevmoyennefaible μμμ  

0)(;1)(;0)( === TTT elevéemoyennefaible μμμ  • Moyenne : 

• Elevée : 1);0)(;0)( ( === TevéeTT elmoyennefaible μμμ  

Elle ne peut pas prendre deux qualificatifs à la fois. 

 

Figure IV.9 : exemple d’ensembles considérés en logique booléenne 

En logique floue, le degré d'appartenance devient une fonction qui peut prendre une 

valeur réelle comprise entre 0 et 1 inclus. 

)(Tmoyenneμ , par exemple, permet de quantifier le fait que la température puisse être 

Dans ce cas, la température peut être considérée, à la fois, comme faible avec un degré 

me moyenne avec un degré d'appartenance de 0,8 (figure IV.9). 

considérée comme moyenne. 

d'appartenance de 0,2 et com

8.0)(;2.0)( 0)(; === TelevéeTT moyennefaible μμμ  

 

Figure IV.10 : exemple d’ensembles considérés en logique floue 
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IV.5.2 Ensemble flou  
Soit X une collection continue ou discrète d’objets dénotés{ }X , X est appelé univers de 

discours et x représente l’élément générique de X. 

le 

rtenance prend seulement deux valeurs (ensemble 

nsi sur un univers de discours X, un sous ensemble flou A é par une 

rtenance

Un ensemble flou peut être vu comme une généralisation du concept d’ensemb

{ }1,0

 est caractéris

ordinaire dont la fonction d’appa

booléen). Ai

 Aμfonction d’appa  prenant ses valeurs dans l’in lle [0,1], ble flou 

défini par l’ensemble des pairs (élément générique, degrés d’appartenance). 

terva  alors l’ensem

A dans X est 

( ){ }XxxxA X ∈= /)(,μ         

IV.5.3 Variables linguistiques  

La description d’une certaine situation, d’un phénomène ou d’un procédé contient en 

général des expressions linguistiques (floues), comme : chaud, froid, grand, petit,…etc.   

Les expressions de ce genre forment les valeurs d’une variable linguistique, qu’on appelle 

valeurs floues qu’on peut représenter par des fonctions d’appartenances. 

IV.5.4 Fonction d’appartenance  

Afin de perm

décisi

xte, on associe à chaque valeur de la variable 

linguistiqu

ettre un traitement numérique des variables linguistiques dans la prise de 

ons sur calculateur, une définition des variables linguistiques à l'aide de fonctions 

d'appartenance s'impose. Dans ce conte

e une fonction d'appartenance désignée par ( )xAμ  où x est la variable linguistique, 

tandis que A indique l'ensemb ( )xAμ , sera désignée par le le concerné. Une valeur précise de

degré ou le facteur d'appartenance.  

Il est à noter que l'ensemble des éléments de x pour  lesquels ( ) 0>xAμ , est appelé support de 

A. 

 Le plus souvent, on utilise pour les fonctions d'appartenance les fonctions suivantes : 

Fonction triangulaire : 

Elle est définie par trois paramètres {a, b, c}, qui déterminent les coordonnées des trois 

sommets.       

( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−
−

−
−

= 0,
bc
xc,

ab
axminmaxxμ                                (IV.28) 
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Fonction trapézoïdale : 

Elle est définie par quatre paramètres {a, b, c, d }     

( ) ⎟⎟
⎠

⎜⎜
⎝

⎟
⎠

⎜
⎝ −−

= 01 ,
cd

,,
ab

minmaxxμ                             (IV.29) 

 

Fonction gaussienne : 

Elle est définie par deux paramètres 

⎞⎞−− xdax⎛ ⎛

{ }m,σ   

( )( ) ⎟
⎠

⎜
⎝

22σ
⎟⎜−=μ expx                                               (IV.30) 

Fonction sigmoïde :  

Une fonction sigm

⎞⎛ − 2mx

 

oïde est définie par deux paramètres {a, c}   

( ) ( )( )cxaexp
x

−−+
=

1
μ                                             (IV.31) 

 

1

IV.5.5 Raisonnement flou  

Les ensembles flous et la théorie des possibilités sont des éléments importants de la 

représentation des connaissances imparfaitement définies. Pour raisonner sur de telles 

connaissances, la logique classique ne suffit pas. On utilise la logique floue lorsque les 

connaissances sont imprécises, vagues et éventuellem certaines. Voici  quelques 

définitions utilisées : 

 

ent in

Soit x une variable linguistique et A une caractéristique : 

st définie à partir d’une variable linguistique (x, T(x), X) par la 

c njonction)  

La conjonction de deux propositions floues est réalisée par l’opérat

 x1 es A1 ET 2 est 2  ’’ 

Définition 1 (proposition)  

Une proposition floue e

qualification :       ’’  x  est  A ’’. 

Définition 2 ( o

eur ET par exemple : 

’’ t  x A
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Définition 3 (disjonction) 

e par l’opérateur OU par exemple : 

’’ x1 est A1 OU x2 est A2  ’’ 

éfinition 4 (implication) 

 propositions floues définie aussi une proposition floue que l’on peut 

ALOR x2 est A2  ’’ 

Plus généralement, on peut construire des propositions floues par conjonction, disjonction ou 

implication portant sur des propositions floues élémentaires. 

éfinition 5 (règle floue)  

 proposition floue utilisant une implication entre deux propositions 

’’ SI x1 est A1 ET x2 est A2  ALORS x3 est A3 ’’     

ù :  ’’ x1 est A1 ET x2 est A2’’  est  la prémisse de la règle 

nclusion. 

En ut

r la logique floue  

La commande par logique floue est le domaine dans lequel il existe le plus de 

réalisation effective, en particulier industrielle. Son but est de traiter des problèmes de 

aissances des experts. 

La configuration de base d’un contrôleur flou (figure IV. 10) comprend les éléments suivants 

Fuzzification :  

C’est la partie du contrôleur flou chargé de convertir les grandeurs physiques en variables 

La disjonction de deux propositions floues est réalisé

D

L’implication entre deux

exprimer par :                ’’ x1 est A1  S  

D

Une règle floue est une

floues quelconques. Par exemple : 

       

o

 et  ’’x3 est A3’’  est sa co

ilisant les règles de composition d’inférence, nous pouvons formaliser une procédure 

d’inférence, appelé raisonnement flou sur l’ensemble des règles (Si - Alors).  

 

IV.5.6 Commande pa

commande de processus, le plus souvent à partir des conn

 

IV.5.7 Contrôleur flou  

linguistiques. 
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Base de règles : 

Elle contient les définitions des termes utilisés dans la commande et l’ensemble des règles 

mande et décrivant la conduite de l’expert. 

floue qui caractérise la sortie du 

contrôleur. 

 à convertir la partie floue issue de l’inférence en une grandeur 

physique. 

on sont utilisées: 

La commande est égale à la valeur dont le degré d’appartenance est le plus fort. 

axima : 

La commande sera égale à la moyenne des valeurs dont le degré d’appartenance est 

 Méthode du centre de gravité: 

C’est la méthode la plus utilisée dans les contrôleurs flous. Dans celle-ci la 

de gravité de l’ensemble flou de sortie, on obtient 

caractérisant la cible de la com

Inférence :  

L’inférence transforme à l’aide du jeu de règles (en manipulant la base de règles). La partie 

floue issue de la fuzzification en une nouvelle partie 

Défuzzification : 

La défuzzification consiste

Plusieurs stratégies de défuzzificati

•  Méthode du maximum : 

• Méthode de la moyenne des m

maximal. 

•

commande sera égale au centre 

donc pour : 

-Univers de discours discret  

( )
n

i A i
1

1

( )

i

n

A i
i

x µ x
C

µ x

=

=

=

∑
                                                              (IV.32) 

-univers de discours continu  

∑

. A

x

A

x µ dx

C
µ

x

dx
=
∫

∫
                                                                 (IV.33)   
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Figure IV.11 : structure de base d’un contrôleur flou 

IV.5.8 Types de régulateurs flous  

us, qui différent selon le mécanisme 

d’inférence utilisé. On cite: régulateur de Mamdani, de Sugeno, … etc. 

IV.5.8.1

loue pour la synthèse de commande. Il 

utilise le

flou associé à chaque règle et l’opérateur maximum pour l’agrégation.  

n est An  Alors  y est Bi                          

où Bi so

sortie. 

IV.5.8.2 Régulateur de type Sugeno  

ce type, les conclusions des règles ne sont pas symboliques (i.e. 

représentées par des sous ensembles flous) mais une fonction des entrées, par exemple :       

bi=f( x1, … ,xn) où f(.) est généralement une fon

Et la sortie du régulateur est donnée par :  

Il existe plusieurs types de régulateurs flo

 Régulateur de type Mamdani 

Mamdani fut le premier à utiliser la logique f

 minimum comme opérateur de jonction et l’implication pour représenter le graphe 

Dans la règle i : Si x1 est A1  et   x

nt des sous ensembles flous. Les Bi forment en général une partition de l’univers de 

Dans les régulateurs de 

ction polynomiale. 

∑
∑

=

== n

j j x)(α

n

i
i

i bx
y

1

1
*)(α

                                                     (IV.34) 

où les iα sont les valeurs de vérité de chaque règle pour i=1 à n . 

Notons que la sortie donnée par le égul commande.  r ateur est en effet la variation du signal de 
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IV.6 Conclusion 

Dans ce chapitre nous avons abordé les développements théoriques des 

commandes : ∞H , RST , et la commande par retour avec action intégrale. 

Ces techniques seront utilisées par la suite pour synthétiser un régulateur multi contrôleurs 

afin d’asservir les angles d’élévation et d’azimut du TRMS. 

Enfin, on a introduit les notions de la logique floue qui sera utilisée pour développer un 

commutateur flou dont le rôle est de combiner les effets des différents contrôleurs calculés 

indépendamment. En effet, ce commutateur permet d’éliminer les sauts dans le signal de

commande lors de la com

 

 

mutation d’un contrôleur à un autre.  
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L’objectif de la commande multi contrôleurs est d’asservir (régulation, suivi de 

ajectoire,…) la sortie du procédé dans tout l’espace de variation des paramètres considérés à 

l’aide des signaux de commande élaborés par les différents contrôleurs locaux.  

Afin de valider nos approches, nous allons synthétiser les commandes dont le développement 

théorique a été présenté au chapitre précèdent pour contrôler l’angle d’élévation et d’azimut 

du TRMS. La commutation entre les différents contrôleurs se fera via un système à 

événement discret en premier lieu, ensuite elle sera remplacée par un système flou. 

Mais le calcul des régulateurs locaux passe d’abord par le calcul des modèles linéarisés autour 

de points de fonctionnement choisis. 

 

V.2 linéarisation tangente 

V.2.1 principe 

Notre système étant affine en la commande présente une dynamique sous la forme : 

                                                (V.1) 

 

On peut écrire ces équations de façon générale : 

                                                (V.2) 

 

 
 

Chapitre V 

Synthèse des commandes 
 
 
 

V.1 Introduction 

tr

⎩
⎨
⎧

=
+=

)(
).()(

xhy
uxgxfx&

 

⎩
⎨
⎧

=
+=

)(
),()(

xhy
uxgxfx&
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Selon l’approche analytique, la linéarisation tangente se base sur un développement en série 

e Taylor des équations du modèle disponible et sur une approximation de ces équations à 

ordre 1. Pour quantifier le modèle linéaire obtenu, ce développement se fait autour d’un 

oint de référence qui doit être un point d’équilibre du système afin de satisfaire l’hypothèse 

de stationnarité temporelle. Le modè espondra à une approximation de la 

dynamique du système au

 

.2.2 points d’équilibre  

ilibre d’un système (ou ensemble d’équilibre) sont les points où 

l’équation de la dynamique de ce système s’annule (i.e. les points de où la fonction 

non-linéaire f(x)+g(x,.u) s’annule).  

d

l’

p

le linéaire obtenu corr

 voisinage de ce point d’équilibre.  

V

Les points d’équ
mn RR ×  

 

Cet ensemble est défini par :  

( ){ }0),()(/, 00000 =+×∈= uxgxfRRux mnε                (V.3) 

 

V.2.3 Linéarisation locale 

Cette linéarisation est effectuée au voisinage d’un point d’équilibre (équation (V.3)) 

ation au premier ordre des équations du système. Pour se faire, on 

développe les champs de vecteur f et g en série de Taylor à l’ordre 1 au voisinage de ce point 

On obtient alors : 

selon une approxim

d’équilibre (x0, u0).  

 

( ) ( )
( )000

,
0

,
000 ,²)()()( ggf ∂+∂),()(),()(

00

uuxxouu
u

xx
x

uxgxfuxgxf
xux

−−+−
∂

+−
∂

++=+       (V.4) 

 

uisque (x0,u0) est un point d’équilibre (f(x0)+g(x0,u0)=0) et en négligeant les termes d’ordre 

odèle au premier ordre en 

considérant les variables d’écart : 

00 u

P

supérieurs à 1, on peut obtenir une approximation linéaire du m

( ) ( )
u

u
gx

x
gfx

uxux
δδδ

0000 ,,

)(
∂
∂

+
∂
+∂

=&                                         (V.5) 

Avec : 0xxx −=δ  et 0uuu −=δ . 
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V.2.4 Le modèle linéaire tangent  

De la linéarisation locale (V.5), on définit le modèle linéaire tangent comme le modèle 

linéaire relatif aux points d’équilibre du système correspondants donc à l’ensemble des 

modèles linéarisés locaux.  

Ce modèle linéaire tangent est ainsi défini par un ensemble de systèmes d’équations linéaires 

de la forme : 

 

( ) ( ) uuxBxuxAx δδδ ⋅+⋅= 0000 ,,  &                                     (V.6) 

 

Où  ( )
( )00 ,

00
)(,

uxx
gfuxA

∂
+∂

=   et  ( )
( )00 ,

00 ,
u
guxB
∂
∂

=    /
ux

( ) ε∈00 ,ux  

 

Notre système a été linéarisé autour de 9 points d’équilibres selon les angles d’élévations et 

d’azimut. Le tableau suivant définit leur ordre (afin qu’on puisse les repé

suite) ainsi que les commandes (uv,uh)correspondantes: 

rer facilement par la 

 

 
Tableau V.1 : points de fonctionnement choisis pour la linéarisation 

hα  vα 6/π−  0 6/π  

6/π  1)     (0.4748,0) 2)     (0.7832,0) 3)     (0.9790,0) 

0 4)     (0.4748,0) 5)     (0.7832,0) 6)     (0.9790,0) 

6/π− 7)     (0.4748,0) 8)     (0.7832,0) 9)     (0.9790,0)  

 

 

On obtient donc les différentes matrices définissant les modèles linéaires correspondant aux 

 

 

différents points d’équilibre cités dans le tableau (V.1). 
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La matrice    i=1 :9 

La commandabilité d’un système non linéaire passe par le calcul du rang de la matrice 

ommandabilité Co. Celle-ci se calcule via les crochets de Lie jusqu’à l’ordre n-1 : 

 

Le champ de vecteur g ne dépendant pas de x, la valeur de la matrice B reste la même pour 

tous les points de fonctionnement : 
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⎢
⎢
⎢
⎢
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⎢
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⎡
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2.60280
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00.6983
00
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iB
⎥

    avec     i=1 :9. 

⎥
⎦

⎢
⎣

⎡
=

001000
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iC ⎤0000

 

V.3 Commandabilité du simulateur 

c
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[ ]
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xgadfad

f

k
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k
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 Et 

Si le rang cette matrice commandabilité est complet (rang(Co)=n), on conclut que le système est 

faiblement commandable. Mais ce calcul étant fastidieux, on peut passer par le calcul des 

différentes commandabilités des modèles linéaires, cela conduit à la commandabilité locale.  

 

On définit les martices de commandabilité linéaire par : 

. [ ]5432
iiiiii ABABABABABCo =     Avec : i=1 :9 

 

Le rang de ces matrices est de 6, on conclut donc que le système est localement faiblement 

ommandable. On peut donc procéder au calcul des différents régulateurs. 

s 

Le commutateur à événements discrets (CED) se compose en deux parties : le 

générateur d’événements qui permet de positionner la sortie du système dans un intervalle 

donné, et l’automate qui se charge de sélectionner le contrôleur correspondant à cet intervalle 

d’après un GRAFCET . 

La sélection du contrôleur à appliquer parmi les N contrôleurs se base sur les deux sorties du 

TRMS (angle d’élévation et angle d’azimut). 

n définit ε>0 comme étant la distance qui sépare deux points de fonctionnement. Pour le 

TRMS trois points de fonctionnement ont été choisis pour chacun des deux mouvements 

et vertical). A chaque point de fonctionnement sera associé une zone de 

fonctionnement comme suit: 

Rv1  c

c

V.4 Commande multi contrôleurs avec commutateur à événements discret

V.4.1 Synthèse du commutateur à événements discret  

O

(horizontal 

 

Pour l’angle d’élévation: 

orrespond à l’intervalle : [
2

)1(,
2

)1( 00
εαεα +− vv   ] ; avec 

6
)1(0

πα −=v  

Rv2  correspond à l’intervalle : [
2

)2(,
2

)2( 00
εαεα +− vv  0 ] ; avec )2(0 =vα  

Rv3  correspond à l’intervalle : [
2

)3(,
2

)3( 00
εαεα +− vv   ] ; avec 

6
)3(0

πα =v  
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Pour l’angle d’azimut : 

Rh1  correspond à l’intervalle : [
2

)1(,
2

)1( 00
εαεα +− hh   ] ; avec 

6
)1(0

πα =h  

Rh2  correspond à l’intervalle : [
2

)2(,
2

)2( 00
εαεα +− hh   ] ; avec 0)2(0 =hα  

Rh3  correspond à l’intervalle : [
2

)3(,
2

)3( 00
εαεα +− hh   ] ; avec 

6
)3(0

πα −=h  

 

L gles suivantes : e générateur d’événements contient les 9 rè

i  ;1111 =∈∈ PalorsRetR hhvV αα  S

Si  ;1221 =∈∈ PalorsRetR hhvV αα  

Si  ;1331 =∈∈ PalorsRetR hhvV αα  

Si  ;1412 =∈∈ PalorsRetR hhvV αα  

Si  ;1522 =∈∈ PalorsRetR hhvV αα  

;1632 =∈∈ PalorsRetR hhvV αSi  α  

Si  ;1713 =∈∈ PalorsRetR hhvV αα  

Si  ;1823 =∈∈ PalorsRetR hhvV αα  

Si  ;1933 ∈∈ etR PalorsR =hhvV αα  

 

Apres avoir déterminé les intervalles de fonctionnement, l’étape suivante consiste à exécuter 

le GRAFCET représenté sur la figure (V.1) afin d’activer le contrôleur convenable à la 

configuration du procédé : 
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0

 

Figure V.1 : Grafcet du commutateur 

 

 

Tel que : 

ape 1 correspond à l’activation du régulateur 1 ; 

’étape 2 correspond à l’activation du régulateur 2 ; 

tivation du régulateur 5 ; 

’étape 6 correspond à l’activation du régulateur 6 ; 

’étape 7 correspond à l’activation du régulateur 7 ; 

L’étape 8 correspond à l’activation du régulateur 8 ; 

L’étape 9 correspond à l’activation du régulateur 9. 

 

 

 

 

 

 

 

L’ét

L

L’étape 3 correspond à l’activation du régulateur 3 ; 

L’étape 4 correspond à l’activation du régulateur 4 ; 

L’étape 5 correspond à l’ac

L

L

 9  8  7  6  5  4  3  2  1 

P8 P9P1 P3 P4 P5 P6 P7P2 

 76



Chapitre V  Synthèse des commandes 

 

La figure (V.2) décrit le schéma d’implémentation sous Stateflow de Matlab : 

 

 

 

Figure V.2 : schéma d’implémentation sous stateflow 

 

es Vi , i=1,2,…,9 , sont les fonctions d’activation des différents régulateurs, qui prennent 

urs valeurs dan .  

 

L

s{ }1,0le
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V.4.2 Commande multi contrôleurs par retour d’état 

commande par 

tour d’état en utilisant les matrices calculées dans la section (V.2) . 

Le placement de pôles a été fait en [-7 , -0.5 , -5 , -7 , -0.5 , -5 , -4 , -4], les deux derniers 

pôles correspondent aux gains des deux actions intégrales ajoutées dans le but d’annuler 

l’erreur statique due aux perturbations.   

La figure suivante montre les réponses du système pour une référence nulle (Stabilisation en 

(0,0)) :  

La première commande à appliquer au simulateur d’hélicoptère est la 

re
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Figure V.3 : réponses du système et signaux de commande pour une stabilisation en (0,0) avec une commande
par retour d’état 
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πLa figure ci-dessus montre les réponses pour une référence sinusoïdale d’amplitude 
6

 et de 

fréquence 0.005 Hz, ainsi que les commutations des contrôleurs : 
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Figure V.4 : réponses du système et signaux de commande pour une référence sinusoïdale avec une commande 
multi contrôleurs par retour d’état à commutation franche  

 

On constate que les réponses du système présentent des sauts dus aux discontinuités au 

niveau des signaux de commande, ces derniers sont causés par les commutations franches 

d’un contrôleur à un autre (figure V.5). 

e problème sera résolu dans la suite de ce chapitre à l’aide de la commutation floue, qui 

permet d’avoir un passage progressif d’un régulateur à un autre.  

C
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Figure V.5 : commutation en tout ou rien des régulateurs par retour d’état pour un signal de référence 
sinusoïdal 

 

V.4.3 Commande multi contrôleurs ∞H  

∞HLa synthèse d’une commande  passe d’abord par la détermination des fonctions de 

pondération W1 (s) et W2 (s). Ceci a été décrit dans le chapitre précèdent. 

Le simulateur d’hélicoptère étant un système multi variable à deux entrées et deux sorties, on 

prend des matrices de fonctions de pondération. Le calcul des régulateurs se fait à l’aide de la 

fonction Matlab ncfsyn qui permet de faire une synthèse centralisée. 

Après plusieurs simulations, le choix s’est porté sur les pondérations suivantes relatives à tous 

les points de fonctionnement : 

⎥
⎦

⎢
⎣ + 02.0

0
s

 

⎡ 030

⎥
⎥

⎢
⎢

+
+= 05.08.0

0
02.0)(1 s

ssW                                                  (V.7) 

⎤⎡ + 4.08.0 s

⎥
⎦

⎢
⎣

=
160

)(2 sW                                                                            (V.8) 
⎤
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La fonction ncfsyn de Matlab, permet d’obtenir des régulateurs dont l’ordre est égal à 

l’ordre du système augmenté des fonctions de pondération, pour le TRMS les correcteurs sont 

d’ordre 17. Pour les implémenter on est amené à faire une réduction d’ordre à l’aide de la 

commande strunc de Matlab, on obtient ainsi des régulateurs du 8éme ordre facile à 

implémenter. Les figures (V.6) et (V.7) représentent le tracé des valeurs singulières des 

matrices de fonctions de sensibilité et de sensibilité complémentaire du système avec le 

correcteur en boucle fermée pour les différents points de fonctionnement choisis pour la 

synthèse :  
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ingulières des matrices fonctions de sensibilité des différents points de 
fonctionnement 
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Figure V.6 : tracé des valeurs s
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Figure V.7 : tracé des valeurs singulières des  matrices fonctions de sensibilité complémentaires des différents 
points de fonctionnement. 

 

Les réponses du système bouclé pour une stabilisation en (0,0) sont données ci-dessous : 
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Figure V.8 : réponses du système et signaux de commande pour une stabilisation en (0,0) avec une commande 
∞H  

 

t la figure V.9, illustre les réponses du procédé à référence en créneaux d’amplitude 30°, E

ainsi que la commutation des différents contrôleurs : 
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Figure V.9 : réponses du système et signaux de commande pour un signal de référence carré avec une 
commande multi contrôleurs ∞H à commutation franche. 
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Figure V.10 : commutation en tout ou rien des régulateurs ∞H pour un signal de référence carré. 
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Poursuite d’une sinusoïde d’amplitude 30° et de fréquence 0.02 Hz :  
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Figure V.11 : réponses du système et signau nd ce en sinusoïde en 
référence avec une commande multi contrôleurs 

x de comma e pour un signal de référen
∞H à commutation franche. 
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Figure V.12 : commutation en tout ou rien des régulateurs ∞H  po de 

 

ur un signal de référence en sinusoï
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Figure V.13 : trajectoire dans l’espace d’une poursuite de sinusoïdes avec une commande multi contrôleurs 
∞H  à commutation franche  

 

Les résultats de simulation obtenus précédemment, ont montré l’efficacité de la 

commande ∞H , car elle a pu assurer la stabilisation du système en presque 8 sec, avec des 

commandes admissibles par les actionneurs. De plus l’aspect multi contrôleurs nous a permis 

d’avoir une bonne poursuite de trajectoire sinusoïdale. Néanmoins les commutations franches, 

où on a un seul régulateur actif à la fois, provoquent des discontinuités dans les signaux de 

commande qui peuvent se traduire par des sauts dans les réponses du système. Pour résoudre 

ce problème, une commutation floue est proposée dans la suite de ce chapitre où le 

GRAFCET du commutateur à événements discret sera remplacé par un système flou du type 

Takagi-Sugeno.  
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V.4.4 Commande multi contrôleurs RST 

Pour notre simulateur, la synthèse des différents contrôleurs RST s’effectuera en 

décentralisé. Cette approche consiste à séparer la dynamique du mouvement horizontal de 

celle du mouvement vertical. Les interactions entre ces sous systèmes seront perçues par les 

contrôleurs comme des perturbations à rejeter. 

Avant de calculer les coefficients des différents polynômes constituant les contrôleurs RST, 

un, ou plusieurs, modèles de référence doivent être choisis de façon à décrire le comportement 

voulu de la sortie. Le modèle de référence doit avoir un degré relatif supérieur ou égal à celui 

du système. 

On a pris des modèles de références pour l’horizontal et le vertical ayant comme pôles°:  

[-3 -4.5 -5.5 -7 -6], cela assure une réponse rapide du système sans dépassement. 

 

Pour ces contrôleurs on utilisera deux commutateurs, un pour sélectionner une 

commande parmi les commandes RST associés au sous système vertical, l’autre pour 

commuter entre les contrôleurs relatifs au sous système horizontal. Le commutateur du sous 

système d’azimut est le même que celui décrit plus haut, dans la section (V.4.1). Le modèle 

de ce sous systèm

points de fonctionnement choisis. 

ar contre le commutateur du sous système vertical, ne dépendant que de 

e dépendant de l’angle vertical donne 9 modèles linéarisés associés aux 

vαP , comporte 

uniquement 3 zones d’activation relatives à l’angle d’élévation. Ces zones sont celles déjà 

décrites en (V.4.1). Le générateur d’événement comporte donc les règles suivantes : 

 

Si  ;111 =∈ PalorsRvVα  

Si  ;122 =∈ PalorsRvVα  

Si  ;133 =∈ PalorsRvVα  
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0

 

Figure V.14 : Grafcet du commutateur du sous système d’élévation. 
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Figure V.15 : schéma d’implémentation sous stateflow du commutateur du sous système d’élévation 

 

 

La figure V.16 représente les résultats de l’application des contrôleurs RST sur le système 

ainsi que les tensions de commandes associés pour une stabilisation en (0,0).  

 

 3  2  1 

P1 P2 P3 

Régulateur 3 Régulateur 3 Régulateur 3 
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Figure V.16 : répon ) avec un contrôleur 
RST 

On constate que la commande RST a réussi à stabiliser le système, tout en ayant des 

Les figures V.17 et V.18 illustrent la réponse du système à une référence en créneaux 

d’amplitude 30°, ainsi que la commutation des différents contrôleurs : 

ses du système et signaux de commande pour une stabilisation en (0,0

tensions de commande tolérables. 
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Figure V.17 : réponses du système et signaux de commande pour un signal de référence carré avec une 
commande multi contrôleur RST à commutation franche 
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Figure V.18 : commutation en tout ou rien des régulateurs RST pour un signal de référence carré  

 

La poursuite est satisfaisante, et les commandes sont admissibles, elles sont saturées 

uniquement au moment du changement de consigne. 
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Chapitre V  Synthèse des commandes 

La figure V.19 représente la réponse du système à une référence sinusoïdale d’amplitude 30° 

et de fréquence 0.02. La figure V.20 montre les régulateurs actifs à chaque instant. 
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Figure V.19 : réponses du système et signaux de commande pour un signal de référence sinusoïdal avec une 
commande multi contrôleurs RST à commutation franche. 
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Figure V.20 : commutation en tout ou rien des régulateurs RST pour un signal de référence sinusoïdal  

 

La poursuite de la sinusoïde présente une faible erreur de suivie prenant 2° comme 

valeur maximale (pour les deux sorties). On remarque aussi des discontinuités au niveau de la 

commande due à la commutation entre les différents contrôleurs. Ces discontinuités 

provoquent des sauts au niveau des sorties. Celles-ci peuvent être supprimées via la 

commutation floue. 
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Figure V.21 : trajectoire dans l’espace d’une poursuite de sinusoïdes avec une commande multi contrôleurs 
RST à commutation franche 

 

V.5 Commande multi contrôleurs avec commutateur flou 

V.5

Le principe du commutateur flou est de combiner les sorties de plusieurs correcteurs 

locau

.1 Synthèse du commutateur flou 

x, afin de constituer le signal de commande final. Le commutateur devient un système 

flou symbolique dont les entrées sont les angles d’élévation Vα et d’azimut hα .Sa sortie 

correspond au signal de commande à appliquer au procédé. Ainsi, la pondération des lois de 

commandes se fait sur la base d’un signal mesuré qui est la sortie du système.  
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Chapitre V  Synthèse des commandes 

La figure (V.22) illustre les fonctions d’appartenance qu’on a choisies pour les variables Vα et 

hα  : 

 
 

Figure V.22 : Partition floue des variables d’entrée 

Les fonctions d’appartenance μY1(i) et μY2(i)  ont une forme triangulaire, six symboles sont 

1 2 que : 

Yj(1) 

 

définis Y  (i) et Y  (i) avec i=0,1,2,3, tel 

correspond au point de fonctionnement 0 rad, 

Yj(2) correspond au point de fonctionnement 
6
π  rad  

Yj(3) correspond au point de fonctionnement 
6
π

− rad  

Avec j=1,2     (on note : 1 pour l’élévation, et 2 pour l’azimute). 
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Chapitre V  Synthèse des commandes 

 

Ainsi, la base des règles est obtenue à partir de la matrice de Macvicar-whelan : 

 
Tableau V.2 : Base de règles, (3×3) 

Vα  

hα  
Y1(3) Y1(1) Y1(2) 

Y2(2) U1 U2 U3 

Y2(1) U4 U5 U6 

Y2(3) U7 U8 U9 

Les 9 règles s’écrivent comme suit : 

 

Si  est Y1 (i) et hαVα  est  Y2 (j) Alors : U=Ul   pour  l=0,…9   , i=1,2,3 et  j=1, 2 ,3             (V.9) 

 

La sortie floue est inférée de la manière suivante : 

 

∑ ∩ ×
9

)(2)(1 ),( ihViYiY uααμ

∑
=

∩
1

2)(1
i

hVYiY

 

== 9

)(

1

),(i

iUp
ααμ

                                                   (V.10) 

état avec commutateur flou 

s x de commande ont bien été éliminées, 

les mêmes simulations effectuées pour le commutateur à événements discrets seront répétées, 

tisé précédemment. 

 

V.5.2 Commande multi contrôleurs par retour d’

Afin de vérifier si les discontinuités de signau

avec, cette fois ci, le commutateur flou synthé
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Poursuite de trajectoire sinusoïdale : 
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Figure V.23 : réponses du système et signaux de commande pour un signal de référence sinusoïdal avec une 
commande multi contrôleurs par retour d’état à commutation floue. 
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Figure V.24 : Fonctions d’activations floues des régulateurs par retour d’état pour une sinusoïde en référence.  
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Figure V.25 : trajectoire du simulateur dans l’espace avec une commande par retour d’état et commutateur 
flou. 

 

n voit que les commandes sont lisses et ne présentent plus de discontinuité. La commutation 

floue a donc réussi à les supprimer. 
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Chapitre V  Synthèse des commandes 

Poursuite d’un signal carré : 
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Figure V.26 : réponses du système à une référence  avec une commande multi contrôleurs par retour 
d’état à commutation floue. 
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Figure V.27 : Fonctions d’activations floues des régulateurs par retour d’état pour un signal carré en 
référence. 
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∞HV.5.3 Commande multi contrôleurs  avec commutateur flou 

Les simulations suivantes montrent le suivi de trajectoire sinusoïdale du système avec 

une commande multi contrôleurs ∞H  couplée à un commutateur flou : 
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Figure V.28 : réponses du système à une sinusoïde en référence avec une commande ∞H et commutateur flou 

 

Le commutateur flou a permis d’avoir des signaux de commande continus ne présentant 

aucun pic, de plus on constate une diminution des erreurs de poursuite. 

La figure ci-dessous montre les fonctions d’activation des régulateurs, ce sont des fonctions 

continues, qui permettent un passage progressif d’un correcteur à un autre, plusieurs 

correcteurs sont donc actifs à la fois.  
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Figure V.29 : Fonctions d’activations floues des régulateurs ∞H  
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Figure V.30 : trajectoire du simulateur dans l’espace avec une commande ∞H et commutateur flou 
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Chapitre V  Synthèse des commandes 

V.5.4 Commande multi contrôleurs RST avec commutateur flou 

Comme pour la commutation franche des contrôleurs RST, un commutateur flou est 

développé pour le sous-système d’élévation, celui-ci a également des fonctions d’activation 

triangulaire  

 

Figure V.31 : Partition floue relative à l’angle d’élévation 

 

La base de règle est la suivante : 

 

Si Vα  est Y(3) Alors : U=U1  

Si Vα  est Y(1) Alors : U=U2  

Si Vα  est Y(2) Alors : U=U3  

 

La sortie floue est inférée de la manière suivante : 

 

∑

∑

=

=
×

= 9

1

9

1

)(

)(

i
Y

i
iVY u

Up
αμ

αμ
                                                                 (V.11) 

 

Les figures (V.32)  (V.33) (V.34) et (V.35)  montrent les sorties pour une référence en 

créneau et en sinusoïde ainsi que les fonctions d’activation des régulateurs : 
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Fi me et signaux de commande pour un signal de référence carré avec une 
nde multi contrôleur RST à commutation floue. 

U
h

gure V.32 : réponses du systè
comma
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Figure V.33 : Fonctions d’activations floues des régulateurs RST pour un signal de référence carré. 
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gure V.34 : réponses du système et signaux de commande pour un signal de référence sinusoïdal avec un
commande multi contrôleur RST à commutation floue 
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Figure V.35 : Fonctions d’activations floues des régulateurs RST pour un signal de référence sinusoïdal. 
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Figure V.36 : trajectoire d mmande multi contrôleurs 
RST à commutation floue. 

En analysant les signaux de commande, on remarque la disparition des sauts et ce, grâce 

au passage flou d’un régulateur à l’autre. Ceci assure la continuité de la commande et 

supprime, ainsi, les bonds au niveau des sorties.  

 

V.6 Conclusion  

Dans ce chapitre nous nous somme intéressés, à l’application de la commande multi 

contrôleurs de type retour d’état, 

ans l’espace d’une poursuite de sinusoïdes avec une co

 

∞H et RST au simulateur d’hélicoptère. La commande multi 

contrôleurs par retour d’état éta ile à synthétiser mais demande l’utilisation d’observateur 

d’état et n’a pas été assez perform nte pour suivre une sinusoïde de 0.02 Hertz. La commande 

multi contrôleurs du type

it fac

a

 ∞H  a présenté de bonnes performances de poursuite de sinusoïde e

e signal carré, mais la difficulté de sa synthèse se situe au niveau du choix heuristique des 

matrices de pondération. Par contre, la commande multi contrôleur de type RST, qui a une 

synthèse assez simple, puisqu’elle se base sur les modèles à un degré de liberté, présente une 

t 

d
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 106

ponse rapide et sans dépassement. Cependant cette dernière a des performance moins 

onnes (relativement à la commande multi contrôleur

ré

∞Hb ) concernant la poursuite de 

référence telle qu’une sinusoïde, où une erreur de suivie app

 

D’autre part, l’utilisation d’un commutateur à événement discret, bien qu’il applique au 

système le contrôleur adéquat, fait apparaître des discontinuités au niveau des tensions de 

commande. C’est le changement brusque de régulateur qui en est la cause. Ces sauts peuvent 

être supprimés par un commutateur flou dont le rôle consiste à passer d’une commande à une 

autre de façon douce. 

 

 

araît. 



Chapitre VI  Implémentation et résultats expérimentaux 

 
 
 

Chapitre VI 

VI.1 Introduction  

Dans ce dernier chapitre sont exposés les résultats expérimentaux obtenus après 

l’implémentation en temps réel des commandes synthétisées précédemment. 

Ces commandes ont été testées sur le simulateur d’hélicoptère pour satisfaire les objectifs de 

stabilisation et de poursuite de trajectoire sinusoïdale. Et afin de tester la robustesse des 

commandes appliquées au système, des variations paramétriques ont été introduites. Celles-ci 

consistent à faire pivoter le contre poids le long de la tige qui le supporte. Ceci a pour effet le 

déplacement du centre de gravité du procédé. 

Par ailleurs, en impulsant la position de la poutre le système subi une perturbation (au 

niveau du contre poids). Cette expérience est effectuée dans le but de tester ses performances 

vis-à-vis du rejet de perturbations. 

 

VI.2 Considérations pratiques 

Comme notre système est commandé via un calculateur numérique (PC), le choix de la 

fréquence d’échantillonnage s’impose. Pour ce faire, cette dernière doit être choisie assez 

grande de manière à approcher le comportement continu des régulateurs synthétisés 

précédemment. De plus, un compromis entre le temps de calcul et la période 

d’échantillonnage doit être déterminé comme le montre la figure suivante : 

 
Implémentation et résultats expérimentaux 

 
 

 

Figure VI.1 : temps de calcul et période d’échantillonnage 
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Ainsi on doit avoir : 

 

 

La période  seconde. 

continuopetitentsuffisammeTet

TT

nageéchantillo

nnageéchantillocalcul <  
pseudentravail⇒

d’échantillonnage retenue pour l’implémentation est : Téchantillonnage=0.001

  

 Figure VI.2 : boucle de régulation échantillonnée 

 

Les capteurs utilisés pour la mesure des angles sont des capteurs optiques incrémentaux. 

Ainsi, et avant l’exécution du programme de commande, il faut veiller à initialiser les angles 

d’élévation et d’azimut à la position (0,0), comme le montre la figure ci-dessous : 

 

 
 

Figure VI.3 : initialisation dans la position (0,0) 
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VI.3 Implémentation des commandes avec commutateur à événements 

iscrets 

VI.3.1 Commande multi contrôleurs avec commutation franche 

Les figures suivantes montrent les réponses expérimentales obtenues en utilisant la 

VI.3.1.1 Stabilisation et poursuite 

d

∞H

commande multi contrôleurs ∞H . 
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Figure VI.4 : stabilisation sur une référence carrée avec commande CED 

On constate que la commande a pu stabiliser le simulateur suivant des références en 

créneaux avec des temps  ailleurs, on observe des 

dépassements de l’ordre de 20 %. 

∞H

 

de réponse avoisinant les 6 secondes. Par
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Figure VI.5 : poursuite d’une sinusoïde de fréquence 0.02 Hz avec command CED 

 

La commande a pu assurer la poursuite de trajectoire sinusoïdale de fréquence 0.02Hz 

avec des erreurs de poursuites de l’ordre de 3° pour le vertical et de 5° pour l’horizontal. De 

plus, l’angle d’azimut présente des oscillations au début de l’expérience du fait de la faible 

inertie du mouvement horizontal, contrairement au mouvement vertical où la gravité réduit les 

dépassements de l’angle d’élévation. Ce phénomène rend l’asservissement de l’angle 

d’azimut difficile conduisant ainsi à l’augmentation de l’erreur de poursuite.  
 

e ∞H
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Figure VI.6 : poursuite d’une sinusoïde de fréquence 0.04 Hz avec commande CED  ∞H

 

La poursuite d’une sinusoïde plus rapide (0.04Hz) est assurée. Cependant, des erreurs 

de poursuite un peu plus grandes apparaissent. 

Les signaux de commande restent dans les limites tolérées par les actionneurs, néanmoins ils 

présentent des pics dus à la commutation franche. Ces sauts sont filtrés par le système (leur 

effet n’apparaît que très peu à la sortie). Cependant, on peut améliorer les réponses par une 

commutation floue qui sera exposée ultérieurement. 
 

VI.3.1.2 Variations paramétriques 

Outre la variation du centre de gravité de la structure par le déplacement du contre 

poids, il existe d’autres variations qu’on ne peut contrôler. Ces dernières n’ont pas été prises 

en considération lors de l’établissement du modèle mathématique. Parmi ces perturbations 

paramétriques figure la force de torsion des câbles d’alimentation des moteurs et des capteurs. 

De plus, la structure est composée de parties qui ne peuvent être fixées rigidement, comme les 

boucliers de protection des hélices, qui vibrent lors de la rotation de ces dernières, sans 

compter la position dans laquelle est placé le simulateur par rapport aux murs, qui renvoient 

l’air généré par les propulseurs. Ce phénomène touche particulièrement le rotor de queue, qui 
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subit une rafale transversale qui heurte le simulateur l’obligeant, ainsi, à corriger 

fréquemment sa trajectoire. 

Cependant, les réponses ci-dessous montrent que la commande a pu faire face à tous ces 

phénomènes qui rendent notre système incertain.   
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Figure VI.7 : stabilisation en présence de variations paramétrique
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s avec commande CED ∞H
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Figure VI.8 : poursuite d’une sinusoïde de 0.02 Hz en présence de variations paramétriques avec 
command H CED 

VI.3.1.3 Rejet de perturbations 
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Figure VI.9 : rejet de perturbations avec la commande multi contrôleurs  CED 
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Chapitre VI  Implémentation et résultats expérimentaux 

La commande multi contrôleurs à commutation franche a pu rejeter une perturbation 

introduite au système après un temps relativement court. 

 

VI.3.2 Commande multi contrôleurs RST avec commutation franche 

La commande appliquée par la suite est une commande à trois branches (commande 

RST), cette dernière synthétisée sur la base d’un modèle de référence, nous a permis d’avoir 

des stabilisations avec des dépassements plus réduits que ceux relatifs à la commande   

VI.3.2.1 Stabilisation et poursuite 

 

∞H

∞H .

50 40

0 50 100
-50

0

temps (s)

al
ph

av
 (°

)

0 50 100
-20

0

20

temps (s)

al
ph

ah
 (°

)

4 4

0 50 100
-4

-2

0

2

temps (s)

U
v 

0 50 100
-4

-2

0

2

temps (s)

U
h 

 
 

Figure VI.10 : stabilisation sur une référence carrée par une commande RST CED 
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Chapitre VI  Implémentation et résultats expérimentaux 

Figure VI.11 : poursuite d’une sinusoïde de 0.02 Hz par un

 

La poursuite de sinusoïde présente des sauts qui apparaissent, nettement plus, que pour 

la commande . Ces bonds qui sont dus aux commutations franches d’un régulateur à un 

autre, vont être éliminés par la suite avec l’utilisation de la commutation floue.  
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Figure VI.12 : poursuite d’une sinusoïde de 0.04 Hz par une commande RST CED  

On remarque une augmentation des erreurs de suivi lors de la poursuite d’une sinusoïde à 

équence plus élevée.  
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VI.3.2.2 Variation paramétriques 

0 20 40 60
-40

-20

0

20

temps (s)

al
ph

av
 (°

)

0 20 40 60
-20

-15

-10

-5

0

temps (s)

al
ph

ah
 (°

)

0 20 40 60
-1

0

1

2

3

temps (s)

U
v 

0 20 40 60
-3

-2

-1

0

1

2

temps (s)

U
h 

 

Figure VI.13 : stabilisation par une commande RST CED en présence de variations paramétriques 
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Chapitre VI  Implémentation et résultats expérimentaux 

 117

Figure VI.14 : poursuite d’une sinusoïde 0.02 Hz par une commande RST CED en présence de variations 

On remarque que le déplacement du contre poids a perturbé le mouvement horizontal, 
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paramétriques 

introduisant ainsi une erreur entre le point de référence 0° et l’angle d’azimut. 

VI.3.2.3 Rejet de perturbations 
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Figure VI.15 : rejet de perturbations par une commande RST CED  

 



Chapitre VI  Implémentation et résultats expérimentaux 

Le rejet de perturbation était assez rapide, sans apparition d’erreur statique sur l’angle 

vertical. L’angle horizontal présente néanmoins quelques erreurs permanentes. 

VI.4 Implémentation des commandes avec commutateur flou 

Afin d’éliminer les discontinuités dues aux commutations brusque qui introduisent des 

sauts dans les réponses du système, cette partie consiste à implémenter les commandes multi 

contrôleurs précédentes avec un commutateur qui utilise la logique floue pour la sélection des 

contrôleurs adéquats. 

VI.4.1 Commande multi contrôleurs  avec commutation floue 

Les figures ci-dessous montrent les réponses obtenues avec la commande couplée à 

un commutateur flou. 
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Figure VI.16 : stabilisation sur une référence carrée avec commande  floue 

 

On observe que la 
 

∞H

stabilisation reste pratiquement inchangée. 
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Chapitre VI  Implémentation et résultats expérimentaux 
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Figure VI.17 : poursuite d’une sinusoïde de fréquence 0.02 Hz avec command  floue 

 
Par contre, les commandes relatives à la poursuite de sinusoïde sont douces et 

continues, ce qui a pour effet l’élimination des sauts dans les réponses et une diminution des 

erreurs de poursuite. Néanmoins, la poursuite de trajectoire sinusoïdale présente des 

oscillations dans le régime transitoire (début du mouvement) dues essentiellement à des 

phénomènes non modélisés et au couplage. Leur effet se fait sentir sur les deux sorties du 

système, plus particulièrement sur le mouvement horizontal.  
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Figure VI.18 : poursuite d’une sinusoïde de fréquence 0.04 Hz avec command  floue 

La poursuite d’une sinusoïde de fréquence plus importante (0.04 Hz) fait apparaître des 

erreurs de poursuite un peu plus importantes, mais reste néanmoins bonne. 
 

VI.4.1.2 Variations paramétriques 
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gure VI.19 : stabilisation en présence de variations paramétriques avec commande floue 
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Figure VI.20 : poursuite d’une sinusoïde de fréquence 0.02 Hz avec commande ∞H  floue en présence de 
variations paramétriques 

  

VI.4.1.3 Rejet de perturbations 
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Figure VI.21 : rejet de perturbations par une commande ∞H  floue 
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Chapitre VI  Implémentation et résultats expérimentaux 

Les performances et la robustesse restent sensiblement inchangées par rapport à la 

commande multi contrôleurs  avec commutateur à événements discrets (CED). Par contre, 

pour la poursuite de trajectoire sinusoïdale, les résultats sont meilleurs que ceux obtenus pour 

la commutation franche. 

 

VI.4.2 Commande multi contrôleurs RST avec commutation floue 

De la même façon, on applique la commutation floue à la commande multi contrôleurs 

RST, et les résultats expérimentaux sont exposés ci-dessous.  

  

VI.4.2.1 Stabilisation et poursuite 
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Figure VI.22 : stabilisation sur une référence carrée avec commande RST  floue 

 

On remarque une amélioration de la stabilisation de l’angle d’élévation, par contre, on 

remarque l’appari

 

    

tion de dépassements sur l’angle azimut. 
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Figure VI.23 : poursuite d’une sinusoïde de 0.02 Hz par une commande RST floue 

 

La combinaison de la commutation floue avec la commande multi contrôleurs RST a 

permis d’avoir une amélioration de la poursuite de l’angle d’azimut où il n’y a pratiquement 

pas d’oscillations au début du mouvement (constatés pour les autres commandes). Par contre, 

une erreur de poursuite apparaît dans le mouvement vertical (l’angle d’élévation). 
  

Ainsi, la caractéristique de la commande RST qu’on appelle aussi commande à trois 

branches grâce à ses deux filtres : filtrage de la consigne, filtrage de la sortie, (voir chapitre 

IV), couplée à un commutateur flou nous a permis de mieux commander le rotor de queue 

(angle d’azimut). Celui-ci présentait des oscillations et des dépassements lors de l’utilisation 

des autres commandes. 

 

L’erreur de poursuite augmente avec l’augmentation de la fréquence de la sinusoïde, 

omme le montre la figure VI.23. Cela est dû au couplage important entres les deux 

mouv

c

ements.   
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Figure VI.23 : poursuite d’une sinusoïde de 0.04 Hz par une commande RST floue 

 

I.4.2.2 Variations paramétriques V
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Figure VI.24 : p

U
h 

oursuite d’une sinusoïde de 0.02 Hz par une commande RST floue en présence de variations 
paramétriques 
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VI.4.2.3 Rejet de perturbations 
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Figure VI.25 : rejet de perturbations par une commande RST  floue 

 

VI.5. Superposition des réponses réelle et des réponses théoriques 

Afin de pouvoir valider les résultats obtenus en théorie à travers les simulations 

obtenues avec le modèle mathématique du simulateur d’hélicoptère, les figures suivantes 

présentent le tracé des réponses réelles et des réponses théoriques du modèle TRMS.  

On remarque une superposition parfaite entre les réponses théoriques et les réponses 

pratiques, en régime établi (régime permanent ω=0). Cependant, il y a des différences en 

régime transitoire (hautes fréquences), dues à la bonne connaissance du système en basse 

fréquence où le modèle mathématique décrit bien le comportement du procédé. Toutefois ; il 

subsiste aux hautes fréquences quelques phénomènes non modélisés, ce qui rend le système 

méconnu dans cette bande de fréquences.  
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Figure VI.26 : réponse réelle avec réponse du modèle (commande CED)  ∞H
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Figure VI.27 : réponse réelle avec réponse du modèle (commande flou) 
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Figure VI.28 : réponse réelle avec réponse du modèle (commande RST CED) 

 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
-20

0

20

40

temps (s)

al
ph

ah
 (°

)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
-50

0

50

temps (s)

al
ph

av
 (°

)

référence
sortie réelle
sortie du modèle

référence
sortie réelle
sortie du modèle

 

Figure VI.29 : réponse réelle avec réponse du modèle (commande R  flou) ST
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VI.6 Commande multi contrôleurs -RST  

Afin de bénéficier des avantages de la commande pour le sous système vertical, 

ainsi que des avantages de la commande RST e horizontal, nous avons 

décidé de combiner leurs effets pour commander notre système dans l’espace. On obtient 

ainsi une commande hybride : commande  pour asservir l’angle 

∞H

∞H  
 pour le sous systèm

∞H Vα  et la commande RST 

pour asservir l’angle hα . 

VI.6.1 Commande multi contrôleurs -RST avec commutation franche 

Les figures suivantes montrent les résultats expérimentaux obtenus avec cette 

commande couplée à un commutateur à événements discrets. 
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Fig D ure VI.30 : stabilisation sur une référence carrée avec commande ∞H -RST SE
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Chapitre VI  Implémentation et résultats expérimentaux 

La figure VI.30 illustre bien les améliorations apportées par cette commande hybride. 

On remarque qu’on a pu, avec la commande ∞H , stabiliser l’angle d’élévation en un 

minimum de temps et pratiquement sans erreurs statiques, et, grâce à la commande RST, on a 

une réponse avec des dépassements réduits pour l’angle d’azimut.  
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Figure VI.31 : poursuite d’une sinusoïde de fréquence 0.02 Hz avec command -RST CED 

 

On remarque une diminution de l’erreur de poursuite. Cependant, des pics dans les 

commandes apparaissent engendrant de petits sauts dans les réponses du système. Ce 

problème sera résolu par la suite avec la commutation floue.  
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Figure VI.32 : poursuite d’une sinusoïde de fréquence 0.04 Hz avec command -RST SED 

VI.6.1.2 Variations paramétriques 
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Figure VI.33 : stabilisation en présence de variations paramétriques  avec commande RST SED 
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Les variations des paramètres du simulateur n’ont aucun effet sur le mouvement vertical 

car ce dernier est stabilisé par la commande qui a démontré dans ce qui précède sa 

robustesse vis-à-vis les incertit s variations ont engendré une 

erreur de 4° maximum sur l’angle d’azimu t asservi par une commande RST qui 

est moins robuste que la commande

 

VI.6.1.3 Rejet de perturbations 

Les figures suivantes, montrent le bon rejet de perturbations et cela en un minimum de temps.  

∞H  

udes du procédé. Par contre, le

t, ce dernier es

∞H . 
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Figure VI.34 : rejet de perturbations par une  command -RST CED 
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Figure VI.35 : rejet de perturbations par une  command -RST CED lors d’une poursuite de sinusoïde 

VI.6.2 Commande multi contrôleurs H -RST avec commutation floue 

Pour éliminer les sauts dans les réponses du procédé, la commande développée 

précédemment a été couplée à un commutateur flou, et les résultats obtenus sont illustrés dans 

les figures ci-dessous.  
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Figure VI.36 : poursuite d’une sinusoïde de fréquence 0.02 Hz avec command RST floue 
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Les réponses précédentes montrent bien les améliorations apportées par la logique floue 

pour la commande multi contrôleurs. Elle a éliminé les discontinuités dans les signaux de 

commande, ce qui a permis d’avoir des réponses continues sans aucun saut, et une diminution 

sensible de l’erreur de poursuite est constatée.  
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Figure VI.37 : poursuite d’une sinusoïde de fréquence 0.04 Hz avec command RST floue 

 

L’augmentation de la fréquence de la sinusoïde (dédoublement de la fréquence), a 

engendré une augmentation de l’erreur de poursuite, cela est dû essentiellement à l’inertie du 

simulateur d’hélicoptère qui est une structure mécanique assez lourde avec des actionneurs 

limités en puissance.  
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VI.6.2.1 Variations paramétriques 
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   Figure VI.38 : poursuite d’une sinusoïde de fréquence 0.02 Hz avec commande -RST floue en présence 

 

Le commutateur flou a permis d’améliorer la robustesse de la commande appliquée 

comme le montrent la figure VI.38. En effet,

∞H
de variations paramétriques 

 le déplacement du centre de gravité de la 

structure a peu augmenté l’erreur de poursuite, elle est restée aux environs de  +2 ° pour le 

vertical, et +4 ° pour l’horizontal avec quelques pics à +6°. 

   

VI.7 Etude comparative 

A fin de faciliter la comparaison entre les différentes lois de commandes, nous avons 

uantifié les résultats obtenus précédemment dans les tableaux suivants. q

 



Chapitre VI                                                                          Implémentation pratique et résultats expérimentaux 
Tableau VI.1 : Comparaison des performances 

 
 

Ta raison obustesse en présence de variations paramétriques 
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∞H  à 
he 
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ST 
on 

  ∞H -  ∞H  à  ∞H -

Vertical 3.640 5.090 7.360 3.970 6.590 7.660 Temps de 
réponse (sec) Horizontal 3.850 7.315 9.050 5.060 8.915 9.150 

Vertical 6.7751 6.253 3.7218 7.246 4.120 4.2019 Maximum de 
l’erreur de 

poursuite (°) Hori al 5.137 13.370 5.0622 10.832 6.250 zont 7 12.4973 

 

 
ontrôleu

comm
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Vertical 7.270 4.593 7.660 6.459 7.485 6.677 Temps de 
réponse (sec) 9.320 4.154 7.377 8.315 12.400 8.650 Horizontal 

Vertical 3.345 5.959 4.253 2.849 8.548 2.920 Maximum de 
l’erreur de 

poursuite (°) 12.370 6.573 10.148 5.138 Horizontal 8.130 10.800 

187.1587 536.572 269.5326 187.7196 1.4273.103 156.805 Vertical Energie de 
l’erreur de 

poursuite (°) H l 589. 93.10 1.5804. 103 355.9493 1.9926.103 364.5477 3 orizonta 1646 1.5

Vertical 178.175 178.175 178.175 178.175 178.175 178.171 Energie de 
commande (v2) Horizontal  46.600 23.455 25.921 46.600 24.3921 29.416 

 135 



Chapitre VI                                                                          Implémentation pratique et résultats expérimentaux 

 136 

blea I s vis -v b

 Commande multi 
contrôl

com  
fra

Commande multi 
contr T à 

com on 

ulti 
con

RST utation 

Commande multi 
co s
co on floue 

Commande mu
c rs RST à 
c tion floue 

Commande multi 
eurs
mmutation 

floue 

 
 
 
 

 performance -à

 
Commande m

Ta u V .3 : Comparaison des is du rejet de pertur ation. 

eurs ∞H  à 
mutation

nche 

ôleurs RS
mutati

franche 

trôleurs ∞H -
 à comm

franche 

ntrôleur  ∞H  à 
mmutati

lti 
ontrôleu
ommuta

contrôl  ∞H -
RST à co

Vertical 8 0 0 00 .500 .200 8.800 17.50 8.20 8.8 17E  

-1 0 00 00 3.600 

ffet de
perturbation (°) Horizontal 4.500 15.000 -23.60 -14.5 15.0 -2

Vertical 5.850 5.710 7.5000 5.850  000 5.710 7.5T t 

(s   00 

emps de reje
de perturbation 

ec) Vertical 7.140 3.500 5.7000 7.140 3.500 5.70

Vertical 4 03 58 98 4.103 53.658 470.398 1.7304.1 453.6 470.3 1.730E  

23 7 57 922 .5697 

nergie de
commande (v2) Horizontal 4.457 257.922 628.569 234.4 257. 628
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Si on prend comme critère le temps de réponse du système, on constate que la 

commande multi contrôleurs RST à comm ion franche présente la meilleure réponse. 

Cependant, si on considère le m l ur de poursuite, cette commande n’est plus 

optimale. La e commande (parm les étudiées) par rapport à ce dernier critère est la 

multi contrôleurs -RST à commutation flou, qui, non seulement minimise l’erreur de 

poursuite ( et  intégral  consomme relativement peu d’énergie. 

Néanmoins, sence de variations paramétriques, comparé 

au ent les m mances. Cela est dû à la robustesse de 

ses contrôleurs (

 

 c io a obalement amélioré les performances des 

comm es trôleurs, sauf pour le RST où elle a retardé la réponse et augmenté les 

erreurs, mais a tout de même atténué les sauts dans les réponses. 

 

 r r ps 

propo nn é e. 

VI.8 Conclusion 

s c sultats expérimentaux des différentes lois de 

comm es t e u que la commande multi contrôleurs RST 

présente un tem ais n’a pas un bon suivi de consignes variables. 

La c an lti contrôleurs -RST présente de bonnes performances, mais elles 

dimin t e r s. La commande multi contrôleurs n’est 

ni la plus ra

floue a pu ances des différentes commandes citées ci-dessus, sauf le 

RST où elles ont été réduites. Toutefois, elle a permis d’éliminer les sauts dus à la 

commutation franche, a ustesse de la commande multi contrôleurs 

RST.  
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  Conclusion générale 

 

Conclusion générale 
 

 

 
 

 

l’asservissement des angles d’élévation et d’

L’objectif de ce mémoire était de dimensionner une commande multi-contrôleurs pour 

azimut du simulateur d’hélicoptère TRMS. Pour 

ela, différentes approches de commande ont été présentées. 

 

de linéaire autour d’un seul 

oint donnerait des performances non satisfaisantes (exemple du PID). 

 

 le fait que les régulateurs 

caux peuvent être de natures différentes. Dans le cadre de ce travail, des régulateurs locaux 
régulateurs RST sont synthétisés. La commande finale appliquée au 

systèm

ant, la meilleure solution reste la logique floue, celle-ci rend le signal de commande 

oux et continu car le passage d’un régulateur à un autre se fait progressivement.      

   

Afin de valider notre travail, l’implémentation pratique a été effectuée sur le simulateur 

d’hélicoptère. Les résultats expérimentaux montrent l’efficacité de cette commande pour la 

c

En effet, la modélisation du TRMS nous a conduits à un modèle mathématique 

multivariable, non linéaire et fortement couplé, où une comman

p

L’avantage de la commande multi-contrôleur réside dans

lo

∞H  ainsi que des 

e résulte de la sélection d’un ou de plusieurs régulateurs adéquats selon la nature de la 

commutation.  

 

Les simulations effectuées sur le procédé avec la commande multi-contrôleur ont mis en 

évidence l’inconvénient majeur de cette commande lorsque celle-ci utilise un commutateur 

« tout ou rien ». Cette commutation franche introduit des discontinuités au niveau des 

commandes qui engendrent des sauts dans les réponses du système d’où de fortes 

sollicitations des actionneurs. 

 

Pour palier à ce problème, des solutions ont été proposées pour diminuer ces sauts. 

Cepend

d
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poursuite de trajectoire et la stabilisation en dépit de la présence de phénomènes non 

modélisés, comme la force de torsion des câbles et quelqu

forces aérodynamiques des hélices et les caractéristiques

ontre la robustesse de ces lois de commande.  

 

De plus, l’absence de gravité dans le mouvement horizontal, rend celui-ci difficile à 

tabiliser à cause des oscillations non compensées. Contrairement à l’horizontal, le 

ouvement vertical est bien amortie grâce à l’effet de la pesanteur. Celle-ci contribue à 

l’attén

porter quelques corrections aux 

commandes synthétisées, particulièrement à la commande RST, où l’ajout de quelques termes 

const

e la commande multi-

contrôleurs, qui permet d’améliorer les performances en mettant en œuvre des contrôleurs 

locau

cont

 

 

 

 

 

 

es paramètres incertains telle les 

 non linéaire des propulseurs. Ceci 

m

s

m

uation des oscillations.  

 

Les problèmes d’ordre pratique, nous ont amenés à ap

ants en «feedforward» s’avère nécessaire pour diminuer les erreurs de trainage. 

 

Les derniers essais expérimentaux, ont mis en évidence l’intérêt d

x de natures différentes (commande ∞H - RST). Cette dernière solution, a permis 

d’avoir de meilleures performances que celles obtenues avec des commandes multi-

rôleurs de même nature sur les deux axes. 
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Carte d’acquisition : ADVANTECH PCI 1711  

 

Figure A.1 : diagramme en blocks  
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Figure A.2 : attribution du PCI-1711  des pins du connecteur E/S 
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Tableau A.1 : description des différents signaux de connexion entrée sortie 

 
Nom du 
signal 

Référence Direction Description 

AI<0…15> AIGND Entrée Canal d’entrée analogique 0 jusqu’à 15. Chaque paire de canal, 
AI <i, i+1> , (i=0,1,2,…,14) peut être configuré aussi bien en 
single-ended qu’en entrées différentielles de la carte PCI-1711 

 
AIGND 

 
- 

 
- 

Entrée analogique de masse (ground). Les trois références de 
terre (AIGND, AOGND et DGND) sont connectées ensemble sur 
la carte PCI-1711 

AO0_REF 
AO1_REF 

AOGND Entrée Canal de sortie analogique 0/1 de référence extérieure 

AO0_OUT 
AO1_OUT 

AOGND Sortie Canaux de sortie analogique 0/1 

 
 

AOGND 
 

 
 
- 

 
 
- 

Sortie analogique de masse (Ground). Les tensions analogiques 
de sortie ont cette pine comme référence.  Les trois références de 
terre (AIGND, AOGND et DGND) sont connectées ensemble sur 
la carte PCI-1711 

DI<0…15> DGND Entrée Canaux d’entrée digitale 
DO<0…15> DGND Sortie Canaux de sortie digitale 

 
 

DGND 

 
 
- 

 
 
- 

Masse digitale, cette pin fournit la référence pour les canaux 
digitaux aux connecteurs E/S tout comme pour l’alimentation 
continue + 5V. Les trois références de terre (AIGND, AOGND et 
DGND) sont connectées ensemble sur la carte PCI-1711 

CNT0_CLK DGND Entrée Entrée horloge du compteur 0. L’entrée horloge du conpteur 
peut aussi bien etre interne qu’externe, cela se détermine par 
programme. 

CNT0_OUT DGND Sortie Sortie du compteur 0 
CNT0_GATE DGND Entrée Control du pont compteur 0 
PACER_OUT DGND Sortie Sortie impulsion horloge. Cette pin donne une impulsion à 

chaque fois qu’une impulsion horloge se met à 1. Si le 
convertisseur A/N est mis sur l’état trigger cet sortie peut être 
utilisée comme signal de synchronisation pour d’autres 
applications. Un front montant détermine le début de la 
conversion 

TRG_GATE DGND Entrée Porte trigger externe A/D. quand TRG_GATE est connecté à 
+5V, il définit le signal trigger conne une entrée. Quand 
TRG_GATE est connecté à DGND, il désélectionne le signal 
trigger, et il n’est plus en entrée 

EXT_TRG DGND Entrée Trigger externe A/D. cette pin est un signal d’entrée trigger 
externe pour la conversion A/N. un front montant active la 
conversion A/N 
 

+12V DGND Sortie Source 12V continue 
+5V DGND Sortie Source 5V continue 
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B. be exp imental  des
tie iment t l ors en 

fonction de la tension d’alim n d daire).  

1 Cour ér es  caractéristiques non linéaires [6]  
On ob nt expér alemen es deux courbes de la vitesse de rotation des rot

entatio es moteurs (principal et secon

 

Figure B.1 : graphes expérimentaux représ on de la 
tension à l’entrée du rotor (à gauche) et la fo l (à 

L’utilisation des la fonction polyfit de Matlab, nous permet d’approximer ces courbes par des 

polynômes déjà donnés au chapitre II, ures ci-

entant la vitesse de rotation du rotor principal en foncti
rce aérodynamique engendrée par la rotation du rotor principa

droite) 

 le tracé de ces polynômes est illustré par les fig

dessous :   

 

Figure B.2 : approximation polynomiale des caractéristiques du rotor principal 
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De même, les courbes expérimentales des forces aérodynamiques en fonction des 

vitesses de rotation des rotors, sont données par les figures suivantes : 

   

 

Figure B.3 : graphes expérimentaux représentant la vitesse de rotation du rotor secondaire                            en 
fonction de la tension à l’entrée du rotor (à gauche) et la force aérodynamique engendrée par la rotation du 

rotor secondaire (à droite) 

 

 

Figure B.4 : approximation polynomiale des caractéristiques du rotor de queue 
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 structure du superviseur est illustrée par la figure suivante : 

B.2 Commande multi contrôleurs : approche indirecte 
La

  

Figure B.5 : Structure du superviseur basée sur la prédiction et l’optimisation d’un critère 

 

L’idée de la méthode selon [pages 01] est d’associer un prédicteur (ou un modèle) et un 

contrôleur à chaque environnement spécifique. Un nombre fini de prédicteurs sera donc utilisé 

pour décrire l’ensemble des environnements, ce qui constituera le superviseur. Un algorithme 

de commutation basé sur la minimisation d’un critère quadratique permettra de connaître 

rapidement le “meilleur” prédicteur et donc d'appliquer au procédé la sortie du contrôleur 

correspondant. Le critère utilisé par l’algorithme de commutation s’écrit : 

,   (B.1) 

Avec :  

( ) τττγβα dettetJ
ii

t

i ⋅⋅−⋅−⋅+⋅= ∫ )()(exp)()( 2

0

2

,α  β , γ 0≥  

   =

L’équation (III.1) est fonction de la puissance instantanée de l’erreur d’estimation et de la 

nction d’inter-corrélation entre cette puissance et une fonction du temps exponentielle 

ermettant d’introduire un facteur d’oubli. On note la puissance instantanée du signal d’erreur 

ar : 

       (B.2) 

)(te
i

yyi −ˆ  

fo

p

p

)()( 2 tetP
ii =
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En passant dans le domaine fréquentiel par la transformée de Laplace, la fonction de transfert 

 

entre le critère et la puissance de l’erreur d’estimation est : 

)(
)(

sP
sJ

i

i =
γ

βα
+

+
s

      (B.3) 

Cette fonction de transfert est en fait un filtre passe-bas dont les paramètres permettent 

de limiter la dynamique d’évolution des critères  

Au critère le plus faible correspond, donc, le modèle le plus représentatif du procédé à 

l’instant t. Soit, s’il y a N modèles du procédé, le modèle le plus représentatif est le modèle 

Mm où : 

m(t)=

iJ .

iJ iM  

i
min [ ]{ }NitJi ,1),( ∈      (B.4) 

Le contrôleur utilisé est alors le contrôleur Cm parmi les N contrôleurs associés respectivement 

aux N modèles. 

L’architecture de cette approche peut être résumée par la figure suivante : 

 

 Figure B.6 : schéma globale d’une commande multi contrôleurs supervisée 
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Les trois paramètres : α , β etγ  jouent un rôle important : au début de l’adaptation, 

eul qui correspond à des valeurs instantanées intervient dans l’équation (III.1), mais 

cette erreur va tendre vers zéro et le terme intégra

devi

ées. De ce fait, un compromis doit être fait 

)(2 te
i

en

s

l qui fait la somme des valeurs passées 

dra peu à peu prépondérant. En fait, )(te
i

 est une mesure de l’instantané tandis que le 

terme intégral prend en compte les valeurs pas

2

s

entre une mesure instantanée pondérée par α et une mesure à long terme pondérée parβ .  

γ est un facteur d’oubli : il pondère les valeurs passées. De plus, une valeur non nulle 

de γ assu re la bornitude de l’intégrale (B.1). 
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Réponse du PID 
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Figure C .1 : Réponse du régulateur PID pour une poursuite de sinusoïde de fréquence 0.02 Hz et d’amplitude 
30° 

 

Il y a une bonne poursuite de sinusoïde pour l’angle d’azimut, contrairement à l’angle 

d’élévation qui présente beaucoup d’oscillations et un temps de réponse long. 

 
 

IX



                                                                                                                                      Annexe C 

 
 

X

0 50 100
-50

0

50

temps (s)

40

al
ph

av
 (°

)

0 50 100
-20

0

20

temps (s)

al
ph

ah
 (°

)

40 40

0 50 100
-60

-40

-20

0

20

temps (s)

ev
 (°

)

0 50 100
-40

-20

0

20

temps (s)

eh
 (°

)

 

Figure C .2 : Réponse du régulateur PID pour une poursuite d’un signal en créneaux de fréquence 0.02 Hz et 
d’amplitude 30° 

  
 

La lenteur de la réponse du tangage se fait sentir dans la poursuite du signal en créneaux, de 

plus celle-ci est très oscillatoire. Pour l’horizontal, la réponse est plus rapide, mais l’erreur 

statique, dis

Le PI

 

 

Le PID donne des résultats satisfaisant pour des références avoisinant 0° (sur le simulateur les 

références ne dépassaient pas les 17° pour les angles d’élévation et d’azimut). 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

paraît après un temps assez grand. 

 

D ne présente pas de bonnes réponses en poursuite. Néanmoins, en pratique, les 

oscillations sont filtrées par le système donnant, ainsi, des réponses plus lisses.
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Validation de la linéarisation  
Afin de valider la linéarisation et de justifier le choix des points de fonctionnements, le 

calcul de l’erreur de linéarisation s’impose. 

 

La formule de Taylor Lagrange pour le calcul du reste du développement de Taylor peut 

être une alternative à ce calcul celle-ci s’écrit comme suit : 

Soit le développement de Taylor de la fonction f(x) au voisinage de a: 

 

 
 

Avec : (selon la formule d’Euler Lagrange : 

 

 
 

Avec  un nombre compris strictement entre a et x. 

 

Dans le domaine de l’automatique, on fait appel au développement de Taylor dans le 

nt but de linéariser des systèmes. On s’arrête, donc, à l’ordre 1. La formule du reste devie

alors : 

 

 
 

Puisque nous avons affaire à des fonctions vecteurs, le reste se calcul à l’aide du Hessien 

. 

es voisinages des points de fonctionnement ont été choisis de manière à avoir une erreur 

ntre le modèle linéaire et le modèle non linéaire inférieur à 10%. 

e ce fait, suivant l’espace opérationnel, le nombre de point de fonctionnement a été fixé. 

 

L

e

D
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