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 ملΨص

 Δحϭرρاا ϩάه ϝϭΎϨتتωϮضϮتحمل اأ م ΎϬϨϜم التي يمϜالتح ΔمψأنΏΎτع  ΔاصلϮم ϭ

أΩائΎϬ بشϜل صحيح ϭ هάا حتى بϮجΩϮ خلل في اأجϬزΓ حيث يϮصف بعΎϬπ بأنه خΎمل في 

حين يعتΒر الΒعض اآخر نشيط ϭ هάا ϭفق ρريقΔ تعΎملΎϬ مع الΨلل اϭ الτΨأ. يϬدف العمل 

يمΎϬϨϜ تحمل اأخΎτء ϭ تμميم انψمΔ تحϜم  έΩاسΔ ϭ Δ الىالمϮضح في هϩά اأρرϭح

ΔϔتلΨالم ΏΎτاأع  Δτنشي ϯأخر ϭ ΔملΎخ ϕرτب ΎϬلجتΎمع ϭ مϜللتح ΎϬلΎاستعم νا بغرάه ϭ

في حΎكي مرϭحيϭ Δ تمϜيϨه من العمل في υرϭف مΨتلϭ Δϔ حتى بϮجΩϮ اعΏΎτ في 

.ΓزϬاأج  

 

تشخيص  ؛المنطق الغامض؛ حاكي مروحية؛ تحمل الخϠل؛ نظاϡ تحكϡ نشيط؛ نظاϡ تحكϡ خامل : دالΔال ΕΎـــــــالϜلم
.Ώااعطا 
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RESUME 

Cette thèse traite le problème de la commande tolérante aux défauts (FTC pour Fault 

Tolerant Control) dans ces deux variantes, active et passive. Dont nous avons fixé comme 

objectif le développement des lois de commandes tolérantes aux défauts pour un simulateur 

de vol d’hĠlicoptğƌe TRMS (Twin Rotor Mimo System) en utilisant soit le modèle non linéaire 

coŵplet et saŶs ƌestƌictioŶ suƌ l’espace d’Ġtat, soit uŶ ŵodğle liŶĠaiƌe issu d’uŶe 

linéarisation exacte par bouclage linéarisant et Ƌu’oŶ peut l’exploiter sans contraintes de 

voisinage des points de fonctionnement. De ce fait, et après élaboration des deux modelés 

mathématiques du TRMS, non linéaire et linéaire,  deux axes majeurs ont été développés : 

l’uŶ daŶs le doŵaiŶe de la coŵŵaŶde tolĠƌaŶte aux défauts passive, où nous avons 

développé deux lois de commandes robustes, une à base du mode de glissement et la 

deuxième à base de la synthèse H infini ( H ). Dans le deuxième axe, nous avons développé 

une approche de commande tolérante aux défauts active, multi-régulateurs, où nous avons 

utilisé un banc de régulateurs, dont chaque régulateur est prévu pour faire face à des 

défauts prédéfinis . 

Mots clés : TRMS ; Commande tolérante aux défauts (FTC) ; Commande tolérante aux 

défauts active (AFTC) ; Commande tolérante aux défauts passive (PFTC) ; Mode de 

glissement; Flou-glissant ; PID ; PID-flou; synthèse H-infini ( H ) ; Commande robuste ; 

diagnostic ; Reconfiguration. 
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ABSTRACT 

This thesis deals with the problem of Fault Tolerant Control (FTC) , where we have set 

as objective the development of a fault tolerant control laws for a helicopter flight simulator  

called TRMS or Twin Rotor Mimo System, using either the complete nonlinear model, 

without restriction on the state space, or a linear model resulting from an exact linearization 

by using the feedback linearization, where, it can be exploited without constraints of 

neighborhood operating points. As a result, and after the development of two mathematical 

models, non-linear and linear, for the TRMS, two major axes have been developed: one in 

the field of passive fault tolerant control based on tow robust control laws, sliding mode and 

H infinity syntheses.  The second field was dedicated to the development of an active fault 

tolerant control technic for the TRMS, with the use of a multi-regulators control system. 

Keywords: TRMS; Fault tolerant control (FTC); Active fault tolerant control (AFTC); Passive 

fault tolerant control (PFTC); Sliding mode control; Fuzzy-sliding mode control; H-infinity 

syntheses ( H ); Robust control; Multi-regulators. 

 



Index des figures 

Page V 

 

INDEX DES FIGURES 

CHAPITRE I 

Figure I.1 Classification des défauts …………………………………………………………………. 4 

Figure I.2 Types de défauts selon leurs caractéristiques temporelles………………………… 5 

Figure I.3  Types de défauts ………………………………………………………………………………………… 6 

Figure I.4  Redondance matérielle duplex …………………………………………………………………… 7 

Figure I.5  Redondance matérielle triplex ……………………………………………………………………. 8 

Figure I.6 Méthode FDI basée sur le modèle……………………………………………………………... 9 

Figure I.7 Classification des commandes tolérantes aux défauts ………………………………… 9 

Figure I.8 Niǀeauǆ d’uŶ sǇstğŵe PFTC ………………………………………………………………………… 10 

Figure I.9 StruĐture d’uŶ sǇstğŵe AFTC ……………………………………………………………………… 13 

Figure I.10  Niǀeauǆ d’uŶ sǇstğŵe AFTC …...………………………………………………………………… 14 

Figure I.11 FTC active à base de lois de commande pré-calculée …………………………………. 15 

CHAPITRE II 

Figure II.1 Siŵulateur d’hĠliĐoptğre TRMS ;TǁiŶ Rotor Miŵo SǇsteŵͿ ……………………… 20 

Figure II.2 BaŶde d’essai TRMS ……………………………………………………………………………………. 20 

Figure II.3 Forces de gravités agissantes sur le TRMS ………………………………………………….. 22 

Figure II.4 Moments de la force aérodynamique et de friction …………………………………… 24 

Figure II.5 Moments des forces dans le plan horizontal ………………………………………………. 26 

Figure II.6 SĐhĠŵa ďloĐ des ŵoteurs …………………………………………………………………………… 28 

Figure II.7 Schéma bloc du TRMS ………………………………………………………………………………… 31 

Figure II.8  Forces aérodynamiques et leurs variations .………………………………………………. 42 

Figure II.9  Stabilisation avec placement de pôles ………………………………………………………… 43 

Figure II.10  Poursuite d’uŶ sigŶal ĐarrĠ aǀeĐ plaĐeŵeŶt de pôles …………………………………. 44 

Figure II.11 Poursuite d’uŶe siŶusoïde aǀeĐ plaĐeŵeŶt de pôles …………………………………… 44 

CHAPITRE III 

Figure III.1   Structure du régulateur par mode de glissement proposée .……………………… 52 
Figure III.2   SiŵulatioŶ aǀeĐ uŶe foŶĐtioŶ d’attraĐtiǀitĠ : ( )uK signe S  ………………………. 57 

Figure III.3   SiŵulatioŶ aǀeĐ uŶe foŶĐtioŶ d’attraĐtiǀitĠ : ( )uK sigmoide S …………………. 57 

Figure III.4   Poursuite d’uŶ sigŶal Đarré – SMC ;siŵulatioŶͿ……………………………………………. 58 

Figure III.5   Poursuite d’uŶe siŶusoïde – SMC (simulation)…………………………………………….. 58 

Figure III.6   Stabilisation avec perturbation de la sortie – SMC ;siŵulatioŶͿ…………………… 59 

Figure III.7   Poursuite avec perturbation de la sortie – SMC (simulation)………..…………….. 59 

Figure III.8   Stabilisation avec variation paramétrique – SMC (simulation)……..…………….. 60 

Figure III.9   Poursuite avec variation paramétrique – SMC ;siŵulatioŶͿ………………………… 60 

Figure III.10   Position zéro dans le plan vertical……………………………………………………………….. 61 

Figure III.11   Stabilisation – SMC ;iŵplĠŵeŶtatioŶͿ….……………………………………………………… 61 

Figure III.12   Poursuite d’uŶ sigŶal ĐarrĠ  – SMC (implémentation)..………………………………… 62 

Figure III.13   Poursuite d’uŶe sinusoïde (0.02 Hz) – SMC (implémentation).……….………..…. 62 

Figure III.14   Poursuite d’uŶe siŶusoïde ;Ϭ.ϬϰHzͿ – SMC ;iŵplĠŵeŶtatioŶͿ…….……………….. 63 

Figure III.15   Stabilisation avec variation paramétrique – SMC (implémentation).…………... 63 

Figure III.16   Poursuite  avec variation paramétrique – SMC ;iŵplĠŵeŶtatioŶͿ……………….. 64 

Figure III.17   Stabilisation avec rejet de perturbation – SMC ;iŵplĠŵeŶtatioŶͿ……………….. 64 

Figure III.18   Système asservi avec référence, perturbation en entrée et bruit de mesure. 65 

Figure III.19   Problème H  standard ……………………………………………………………………………… 66 

Figure III.20   Méthode de pondération …………………………………………………………………………… 68 



Index des figures 

Page VI 

 

Figure III.21   Commande H proposée pour le TRMS …………………………………………………….. 70 

Figure III.22   Sensibilité mixte ………………………………………………………………………………………….. 71 

Figure III.23   Stabilisation - H (simulation)……………………….………………..………………………….. 75 

Figure III.24   Poursuite d’uŶ sigŶal ĐarrĠ - H ;siŵulatioŶͿ……………….……………………………... 76 

Figure III.25   Poursuite d’uŶe siŶusoïde - H ;siŵulatioŶͿ………..……………………………………… 76 

Figure III.26   Stabilisation avec Perturbation intermittente sur la sortie - H (simulation). 77 

Figure III.27   Poursuite  avec Perturbation intermittente sur la sortie - H ;siŵulatioŶͿ….. 77 

Figure III.28   Stabilisation avec Perturbation persistante sur la sortie - H ;siŵulatioŶͿ….. 78 

Figure III.29   Poursuite avec Perturbation persistante sur la sortie - H ;siŵulatioŶͿ………. 78 

Figure III.30   Stabilisation Perturbation sur le signal de commande - H ;siŵulatioŶͿ…….. 79 

Figure III.31   Poursuite avec  Perturbation sur le signal de  commande- H (simulation).. 79 

Figure III.32   Stabilisation avec Bruit de mesure sur la position - H ;siŵulatioŶͿ …………… 80 

Figure III.33   Poursuite avec Bruit de mesure sur la position - H ;siŵulatioŶͿ………………… 80 

Figure III.34   Stabilisation avec Erreur de mesure de la sortie (+0.2 rad) - H (simulation). 81 

Figure III.35   Poursuite avec Erreur de mesure de la sortie (+0.2 rad) - H ;siŵulatioŶͿ….. 81 

Figure III.36   Stabilisation avec variation paramétrique de 25%  - H ;siŵulatioŶͿ………….. 82 

Figure III.37   Poursuite avec variation paramétrique de 25%  - H ;siŵulatioŶͿ………………. 82 

CHAPITRE IV 

Figure IV.1   CoŶfiguratioŶ de ďase d’uŶ rĠgulateur flou ……………………….……………………… 87 

Figure IV.2   Structure du régulateur flou glissant proposée ………………….……………………… 90 

Figure IV.3   Calculateur flou de la commande corrective ……………………………………………… 91 

Figure IV.4   Stabilisation – FSMC ;siŵulatioŶͿ…………………………………...………………………….. 92 

Figure IV.5   Poursuite signal carré – FSMC ;siŵulatioŶͿ……….………………………………………… 93 

Figure IV.6   Poursuite d’une sinusoïde – FSMC ;siŵulatioŶͿ………………………………………….. 93 

Figure IV.7   Défaut capteur de position horizontale ……………………………………………………… 94 

Figure IV.8   Défaut capteur de position verticale …………………………………………………………. 94 

Figure IV.9   Défaut capteur de vitesse horizontale ………………………………………………………. 95 

Figure IV.10  Défaut capteur de vitesse verticale ……………………………………………………………. 95 

Figure IV.11   Stabilisation – FSMC ;iŵplĠŵeŶtatioŶͿ…..………………………………………………….. 96 

Figure IV.12   Poursuite d’uŶ sigŶal ĐarrĠ – FSMC (implémentatioŶͿ…..……………………………. 96 

Figure IV.13   poursuite d’uŶe siŶusoïde – FSMC ;iŵplĠŵeŶtatioŶͿ……….………………………… 97 

Figure IV.14   Structure du régulateur PID-flou utilisé …………………………………………………….. 98 

Figure IV.15   Configuration du PD-flou .…………………………………………………………………………. 98 

Figure IV.16   Stabilisation PID flou ;siŵulatioŶͿ ………….………………………………………………….. 100 

Figure IV.17   Poursuite d’uŶ sigŶal ĐarrĠ PID flou (simulation)………………………………………... 100 

Figure IV.18   Poursuite d’uŶe siŶusoïde PID flou ;siŵulatioŶͿ…..…………………………………….. 101 

Figure IV.19   Structure du régulateur PID utilisé …………….……………………………………………… 102 

Figure IV.20  Stabilisation - PID ;siŵulatioŶͿ……………………….………………………………………….. 103 

Figure IV.21   Poursuite d’uŶ sigŶal ĐarrĠ  - PID ;siŵulatioŶͿ….……………………………………….. 103 

Figure IV.22   Poursuite d’uŶe siŶusoïde - PID ;siŵulatioŶͿ………..……………………………………. 104 

Figure IV.23 CoŵŵaŶde tolĠraŶte auǆ dĠfauts proposĠe …………………………………………….. 105 

Figure IV.24   BasĐuleŵeŶt de ;Rϭ,RϰͿ ǀers ;Rϭ,R6Ϳ lors d’uŶe staďilisatioŶ …………………….. 107 

Figure IV.25   BasĐuleŵeŶt de ;Rϭ,RϰͿ ǀers ;Rϭ,R6Ϳ lors d’uŶe poursuite ………………………. 107 

Figure IV.26   BasĐuleŵeŶt de ;Rϭ,RϰͿ ǀers ;RϮ,RϰͿ lors d’uŶe staďilisatioŶ …………………….. 108 

Figure IV.27   BasĐuleŵeŶt de ;Rϭ,RϰͿ ǀers ;Rϭ,R6Ϳ lors d’uŶe poursuite ..………………………. 108 

Figure IV.28   BasĐuleŵeŶt de ;Rϭ,RϰͿ ǀers ;Rϯ,RϰͿ lors d’uŶe staďilisatioŶ …………………….. 109 

Figure IV.29   BasĐuleŵeŶt de ;Rϭ,RϰͿ ǀers ;Rϯ,RϰͿ lors d’uŶe poursuite ………………..………. 109 



Index des figures 

Page VII 

 

Figure IV.30   Basculement de (R1,R4) vers (R2,R6) lors d’uŶe staďilisatioŶ …………….……… 110 

Figure IV.31  BasĐuleŵeŶt de ;Rϭ,RϰͿ ǀers ;RϮ,R6Ϳ lors d’uŶe poursuite ………………………… 110 

Figure IV.32   BasĐuleŵeŶt de ;Rϭ,RϰͿ ǀers ;Rϯ,R6Ϳ lors d’uŶe staďilisatioŶ …………………….. 111 

Figure IV.33   Basculement de (R1,R4) vers ;Rϯ,R6Ϳ lors d’uŶe poursuite…………………………. 111 

 

 



Index des tableaux 

Page VIII 

 

INDEX DES TABLEAUX 

CHAPITRE II 

Tableau II.1 Paramètres du modèle …………………………………………………………………………….. 32 

CHAPITRE IV 

Tableau IV.1   Base de règles, RLF (3×3) …………………………………………………………………………. 92 

Tableau IV.2   Base de règles, RLF (7×7) …………………………………………………………………………. 99 

Tableau IV.3   Les régulateurs utilisés seloŶ les états des ŵesures ………………………………… 106 

 

 



Nomenclature  

Page IX 

 

NOMENCLATURE 

Acronymes  

AFTC Active Fault tolerant control  

BIBO Bounded input  bounded output  

FDI Fault detection and isolation   

FSMC Fuzzy sliding mode controller  

FTC Fault tolerant control  

LFT Transformation Linéaire Fractionnelle   

MIMO Multi input multi output   

N Negative  

NB Negative big  

NM Negative medium   

NS Negative small   

NSH Near space hypersonic vehicle  

NVB Negative very big  

P Positive  

PB Positive big  

PD Proportional derivative    

PFTC Passive Fault tolerant control  
Phi  Position angulaire horizontale   
PID Proportional integral derivative    
PM Positive medium   
PS Positive small  
PSO Particle swarm optimization  
PVB Positive very big   
Ref  Signal de référence (consigne)   
SISO Single input single output   
SMC Sliding mode controller   
TRMS Twin rotor MIMO system  
UAV Unnamed aircraft vehicle   
Z Zero  
ZE Zero equal  

Symboles  

b Bruit de mesure  
e Erreur de poursuit   

 h tF  La force aérodynamique horizontale   



Nomenclature  

Page X 

 

( )v mF  La force aérodynamique verticale   
g L’accélératioŶ gravitatioŶŶelle    
I  MoŵeŶt d’iŶertie  

hJ La somme des momeŶts d’iŶertie par rapport à l’aǆe vertical  
vJ La soŵŵe des ŵoŵeŶts d’iŶertie par rapport à l’aǆe horizoŶtal  
mrJ Le ŵoŵeŶt d’iŶertie du propulseur  priŶcipal  
trJ Le ŵoŵeŶt d’iŶertie du propulseur  secondaire  
( )K s Régulateur   
bK  Constante de la FEM  
iK  Constante du couple  
ihou ivK GaiŶs de l’actioŶ iŶtégrale  

hk La constante de friction horizontale  
mrK Le gain statique du moteur principal  
trK Le gain statique du moteur secondaire     

, , , ,ph dh pv dv uhou uvK Gains de normalisation du régulateur flou   
vk Constante de friction verticale  

bl La longueur de la tige  du contrepoids  
cbl La distaŶce eŶtre le coŶtrepoids et l’articulatioŶ  
ml La longueur de la tige cotée moteur principal  
tl La longueur de la tige cotée moteur secondaire  

cbm La masse du contrepoids  
bm La masse de la tige du contrepoids  
h Le moment angulaire dans le plan horizontal  

mvm La masse du rotor principal  
mm La masse de la tige cotée moteur principal  
msm La ŵasse du l’hélice  priŶcipale  
tm La masse de la tige cotée moteur secondaire  
trm La masse du rotor secondaire  
tsm La ŵasse de l’hélice secoŶdaire  
v Le moment angulaire dans le plan vertical  
( )P s Plant   

r Le degré relatif   
R Signal de référence (la consigne)   
R1 Régulateur flou-glissant vertical    
R2  Régulateur PID flou vertical  
R3  Régulateur PID vertical  
R4  Régulateur flou-glissant horizontal   



Nomenclature  

Page XI 

 

R5 Régulateur PID flou horizontal   
R6 Régulateur PID horizontal  
Re  RésistaŶce de l’arŵature  

hr Le degré relatif du sous-système horizontal  
msr Le raǇoŶ de l’hélice  priŶcipale   
tsr Le raǇoŶ de l’hélice secoŶdaire   
Vr Le degré relatif du sous-système vertical   
S Surface de glissement   

hS Surface de glissement pour le sous-système horizontal   
 yS s Fonction de sensibilité en sortie  
 uS s Fonction de sensibilité en entrée  

vS Surface de glissement pour le sous-système vertical  
LT  Couple résistant généré par la charge  
mrT La constante du temps du moteur principal  
trT La constante du temps du moteur secondaire  
 yT s Fonction de sensibilité complémentaire  

u  Tension de commande    
equ Commande équivalente   

  hu Commande de linéarisation du sous-système horizontal    
hhu La vitesse de rotation du moteur horizontal à vide  

  vu Commande de linéarisation du sous-système vertical   
vvu La vitesse de rotation du moteur vertical à vide  

u Commande corrective   
v La nouvelle commande après le changement de variable   
w Vecteur des entrées exogènes  

iw Fonction de pondération   
,p t ouuw Fonction de pondération mixte   

z Quantificateur de performance   
h est la position angulaire de la tige dans le plan horizontal  
v L’aŶgle d’élévatioŶ de la tige   

 Gain H  optimal  
u Perturbation sur la commande   
y Perturbation sur la sortie   
hM La  somme des moments des forces agissantes dans le plan horizontal  
vM La somme des moments dans le plan vertical   

1vM Moment de la gravitation  
2vM  Moment de la force aérodynamique   



Nomenclature  

Page XII 

 

3vM Moment de la force de centrifuge   
4vM Moment des forces de frottement   

h Vitesse aŶgulaire de la tige autour de l’aǆe vertical  
v La vitesse aŶgulaire de la tige autour de l’aǆe horizoŶtal   

  Vitesse angulaire du moteur    
m La vitesse aŶgulaire de l’hélice priŶcipale  
t La vitesse aŶgulaire de l’hélice secoŶdaire  

 

 



Table des matières 

 

   Page XIII 

 

TABLE DES MATIÈRES 

INTRODUCTION GENERALE .......................................................................................................... XV 

CHAPITRE I : COMMANDE TOLERANTE AUX DEFAUTS DES SYSTEMES DYNAMIQUES 

I.1. INTRODUCTION …………………………………………………………………………………………………………… 2 

I.2. NOTIONS DE BASE ………………………………………………………………………………………………………. 2 

I.3. CLASSIFICATIONS DES DEFAUTS ……………………………………………………….…………………………. 3 

 I.3.1. ClassifiĐatioŶ seloŶ l’eŵplaĐeŵeŶt d’oĐĐuƌƌeŶĐe…….……………………………………. 4 

 I.3.2. ClassifiĐatioŶ seloŶ les ĐaƌaĐtĠƌistiƋues teŵpoƌelles ……………………………………. 5 

 I.3.3. ClassifiĐatioŶ seloŶ les effets ………………………………………………………………………… 6 

I.4. DETECTION ET ISOLATION DES DEFAUTS ;FDIͿ ……………………..……………………………………… 6 

 I.4.1. Techniques basées sur le signal  …………………………………………………………………… 7 

 I.4.2. MĠthodes ďasĠes suƌ le ŵodğle …………………………………………………………………… 8 

I.5. CLASSIFICATION DES COMMANDES TOLERANTE AUX DEFAUTS  …………………………………. 9 

 I.5.1. Approches passives ………………………………………………………………………………………. 10 

 I.5.2. Approche active …………………………………………………………………………………………… 12 

I.6. CONCLUSION ………………………………………………………………………………………………………………. 16 

CHAPITRE II : MODELISATION DU SIMULATEUR DE VOL D’HELICOPTERE  TRMS 

II.1. INTRODUCTION …………………………………………………………………………………………………………… 19 

II.2. DESCRIPTION GENERALE DU TRMS …………………………………………………………………………….. 19 

II.3. MODELISATION DU TRMS …………………………………………………………………………………………….  21 

 II.3.1. Analyse de mouvement dans le plaŶ veƌtiĐal ……………………………………………….. 21 

 II.3.2. Analyse de mouvement dans le plan horizontal……………………………………………. 25 

 II.3.3. DǇŶaŵiƋue des pƌopulseuƌs ;hĠliĐes et ŵoteuƌs DCͿ ………………………………….. 27 

 II.3.4. EƋuatioŶs de ŵouveŵeŶt ……………………………………………………………………………. 29 

 II.3.5. Modğle d’Ġtat ………………………………………………………………………………………………. 30 

 II.3.6 Modèle découplĠ ………………………………………………………………………………………….  30 

 II.3.7 Paƌaŵğtƌes du ŵodğle …………………………………………………………………………………. 32 

II.4. COMMANDE PAR BOUCLAGE LINEARISANT ………………………………………………………………… 33 

 II.4.1. Degré relatif …………………………………………………………………………………………………. 34 

 II.4.2. Forme normale d’uŶ sǇstğŵe ŶoŶ liŶĠaiƌe …………….…………………………………….. 34 

 II.4.3. Linéarisation exacte d'un système en forme normale …………………………………… 36 

II.5. BOUCLAGE LINEARISANT DU TRMS …………………………….………………………………………………. 37 

 II.5.1. Calcul du degré relatif ………………………………………………………………………………….. 37 

 II.5.2. Synthèse de la loi de commande par bouclage non linéaire …………………………. 39 

 II.5.3. RĠsultats de siŵulatioŶ ………………………………………………………………………………… 43 

II.6. CONCLUSION ………………………………………………………………………………………………………………. 45 

CHAPITRE III : COMMANDES TOLERANTES AUX DEFAUTS PASSIVES DU TRMS 

III.1. INTRODUCTION …………………………………………………………………………………………………………… 47 

III.2. COMMANDE PAR MODE DE GLISSEMENT ……….…………………………………………………………. 47 

 III.2.1. Surface de glissement …..……………………………………………………………………………… 47 

 III.2.2. Mode glissaŶt ………………………………..……..……………………………………………………… 48 

 III.2.3. Mode ŶoŶ glissaŶt ……..………………………………………………………………………………… 49 

III.3. REGULATEUR PAR MODEE DE GLISSEMENT PROPOSE POUR LR TRMS ...……………………. 51 

 III.3.1. Synthèse du régulateur par mode de glissement ………………………………………….  52 

 III.3.2. Etude de la dǇŶaŵiƋue ƌĠduite ……………………………………………………………………. 55 



Table des matières 

 

   Page XIV 

 

 III.3.3. Résultats de simulation du ƌĠgulateuƌ SMC………………………..………………………… 56 

 III.3.4. RĠsultats d’iŵplĠŵeŶtatioŶ du ƌĠgulateuƌ SMC …….……………………………………. 61 

III.4. COMMANDE H ………………………………………………………………………………………………………… 65 

 III.4.1. Problème  H staŶdaƌd ……………………………………………………………………………….. 66 

 III.4.2. Schéma de synthèse H ………………………………………………………………………………. 68 

III.5. REGULATEUR H PROPOSE POUR LE TRMS……..…..…………………………………………………….. 70 

 III.5.1. Choiǆ des foŶĐtioŶs de poŶdĠƌatioŶ ……………………………………………………………..   71 

 III.5.2. Calcul du régulateur H ..…………………………………………………………………………….. 73 

 III.5.3. Résultats de simulation du régulateur H …………………………………………………… 74 

III.6. CONCLUSION ………………………………………………………………………………………………………………. 83 

CHAPITRE IV : COMMANDE TOLERANTE AUX DEFAUTS ACTIVE DU TRMS 

IV.1. INTRODUCTION …………………………………………………………………………………………………………… 85 

IV.2. SYNTHESE DES REGULATEURS …………………………………………………………………………………..… 85 

 IV.2.1. CoŵŵaŶde paƌ logiƋue floue ……..……………………………………………………………….. 86 

 IV.2.2. Synthèse du régulateuƌ pƌiŶĐipal ………………………………………………………………….. 89 

 IV.2.3. RĠsultats de siŵulatioŶ du ƌĠgulateuƌ pƌiŶĐipal ……………………………………………. 92 

 IV.2.4. RĠsultats d’iŵplĠŵeŶtatioŶ du ƌĠgulateuƌ pƌiŶĐipal ……….……………………………. 96 

 IV.2.5. Synthèse du premier régulateur secondaire.…………………………………………………. 97 

 IV.2.6. Résultats de simulation du premier régulateur seĐoŶdaiƌe ………………………….. 99 

 IV.2.7. Synthèse du deuxième régulateur secondaire ...…………………………………………… 101 

 IV.2.8 Résultats de simulation du deuxième régulateur secondaire ..…………………….. 102 

IV.3. COMMANDE TOLERANTE AUX DEFAUTS ACTIVE PROPOSEE POUR LE TRMS ….…………… 104 

 IV.3.1. RĠsultats de siŵulatioŶ de la ĐoŵŵaŶde tolĠƌaŶte auǆ dĠfauts pƌoposĠe …..  106 

IV.4. CONCLUSION ………………………………………………………………………………………………………………. 112 

CONCLUSION GENERALE …………………………………………………………………………………………………………. 113 

REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES ……………………………………………………………………………………………. 115 

 

 



Introduction générale 

 

 Page XV 
 

 INTRODUCTION GENERALE 

Un système tolérant aux défauts est essentiellement caractérisé par sa capacité de 

maintenir les objectifs de control en présence d’un défaut et même s’en accommoder d’une 

manière automatique. Dans certains domaines industriels ou en aviation, dont la sécurité est 

critique, cette capacité est nécessaire et comme plusieurs lois de commandes classiques ne 

l’ont pas d’une part et d’autre part le coût élevé des solutions fondues sur la redondance 

matérielle que ce soit en capteurs, en actionneurs ou en composants internes du système 

(cartes électroniques),  un système de commande tolérant aux défauts semble être une 

solution idéale pour ces domaines. Ce choix justifie l’intérêt que la communauté scientifique a 

accordé  au développement de nouvelles lois de commande tolérantes aux défauts dans le but 

précis, de maintenir les performances du système ainsi que sa stabilité  en présence de défauts.   

La recherche dans le domaine des systèmes tolérants aux défauts remonte au début des 

années 80, sous plusieurs terminologies telles que les systèmes reconfigurables, re-

structurables et auto-réparés (selfreparing). Depuis, de nombreux travaux de recherche 

concernant le développement de la commande tolérante aux défauts ont été réalisés en 

ouvrant plusieurs axes de recherche, tels que l’analyse de la reconfigurabilité du système [1], 

[2], [3], la redondance matérielle et analytique [4], [5], [6], l’analyse de la fiabilité [7], [8] et [9] 

et le diagnostic  des défauts [10], [11], [12]. Les applications du contrôle tolérant aux défauts, 

visées par ces recherches, sont diverses, les UAV [13], [14], [15], les robots [16], [17], [18], les  

moteurs électriques [19],[20] , etc.  

Dans la littérature, on trouve plusieurs ouvrages bibliographiques traitent la commande 

tolérante aux défauts comme sujet. A titre d’exemple, les livres de Mogens et al. [21] pour le 

diagnostic et la commande tolérant aux défaut où il parle sur tous des méthodes de diagnostic 

à base du modèle, Hassan et al.[22] qui traitent le même sujet mais avec des applications 

réelles comme le contrôle de la suspension active et des machines de bobinage, Prashant et al. 

[23] dont les auteurs se concentrent sur le développement de méthodes générales, mais 

pratiques, pour la conception de systèmes de commande tolérante aux défauts et Steven [24] 
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qui parle du diagnostic et commande tolérante aux défauts à base de l’analyse des données du 

système.  

Dans le travail présenté dans cette thèse, nous avons étudié des approches de 

commande tolérante aux défauts  dont l’objectif et de minimiser au maximum le niveau de 

dégradation des performances ainsi que le temps de réaction du système FTC face aux défauts, 

certaines de ces approches sont passives basées sur des commandes robustes où elles 

exploitent la robustesse des lois de commande proposées pour rejeter l’effet des défauts 

sans même avoir besoin de les identifier. Une approche active sera également proposée dans 

cette thèse, elle est  basée sur une technique multi régulateurs où chaque régulateur est conçu 

pour faire face a un certain nombre de défauts, dans ce cas un système de détection et 

identification des défauts demeure indispensable. Notre choix des commandes robustes a été 

porté sur la commande par mode de glissement et la commande H . 

La communauté scientifique internationale a connu la commande par mode de 

glissement pour la première fois à travers  les travaux d’Itkis et Utkin au milieu des années 70 

[25] mais l’idée principale de cette commande est née à l’URSS bien avant cette date [26]. 

Après sa première apparition, la commande par mode de glissement a connu une large 

utilisation, avec des applications diverses, comme le contrôle de la position, la vitesse et le 

couple d’un moteur à induction à cage d’écureuil [27], le contrôle d’un moteur à courant 

continue[28], le suivit d’une trajectoire d’un robot manipulateur à la place du régulateur 

conventionnel PID [29] ou pour éviter les obstacles qu’un robot peut les rencontrer dans sa 

trajectoire prédéfinie [30], elle a été aussi proposée pour renforcer la sécurité et augmenter les 

performances des véhicules, dans les systèmes anti-dérapage l’hors du freinage, et les systèmes 

anti-patinage [31], en électronique de puissance, elle a été proposée pour le contrôle des 

convertisseurs de courant, comme l’onduleur monophasé [32]. Et vue sa robustesse et son 

efficacité dans un environnement incertain tel que  l’espace, la commande par mode de 

glissement a été également utilisée pour le contrôle des véhicules aériens comme les UAVs [33] 

et les NSHV [34].  
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La commande H ou commande fréquentielle avancée, a connu à son tour une large 

utilisation dans le domaine de commande des systèmes, et constitue un axe de recherche 

largement suivi, surtout après le développement d’un algorithme de résolution du problème 

d’optimisation  H  par Glover et Dolly   [35], et qui  fait appel aux équations de RICCATI. Parmi 

ces travaux on peut citer, le travail d’Andrés Marcos  qui a fait une comparaison entre le 

standard de commande classique utilisé en aviation commerciale par Boeing et Airbus et un 

contrôleur H  qu’il l’a proposé [36].  On peut citer aussi le travail de Methods J. G et .al qu’ils 

l’ont proposée pour la commande de l’attitude d’un UAV [37] ou le travail de Anirban Nag  et 

son équipe pour la commande d’un véhicule sous-marin autonome [38]. 

La robustesse de ces deux lois de commande, ainsi que leur large utilisation, et la 

diversité de leurs applications, nous ont encouragés à les choisir pour la synthèse des 

régulateurs tolérants aux défauts dans des approches actives et passives et qu’on va les voir 

dans la suite  de cette thèse. Ces approches ont été appliquées sur un simulateur de vol 

d’hélicoptère appelé le TRMS ou le Twin Rotor Mimo System.           

Le TRMS est un prototype de laboratoire conçu pour le développement et 

l’implémentation de nouvelles  lois de commandes. Ceci inclut, la modélisation de la dynamique 

du système, l’identification, l’analyse et la synthèse de divers contrôleurs, par des méthodes 

classiques ou modernes. Il s’agit d’un système non linéaire d'ordre supérieur avec des 

couplages significatifs. Le TRMS a été développé par feedback instrument Ltd en 1998 [39], 

depuis cette date, il a fait l’objet de plusieurs travaux de recherche dont certains ont été 

consacrés à la modélisation de la dynamique du système, en utilisant, par exemple, les 

algorithmes génétiques comme dans les travaux de Darus et al. [40], le gradient conjugué utilisé 

par Shaheed [41] ou les réseaux de neurones avec le PSO  utilisés par Toha et al. [42,43], dans 

ce même contexte, on peut citer  aussi les travaux d’Aldebrez et al. [44] et Rahideh et al. [45].  

D’autres travaux de recherche sur le TRMS ont fixé comme objectif le contrôle de la position  

verticale et horizontale de ce dernier, parmi ces travaux on trouve les travaux de Rahideh et al. 

qui a proposé plusieurs techniques de commande, comme les réseaux de neurones dans 
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[46,47] ou la commande prédictive robuste [48], dans ce même sujet, on trouve la commande 

par logique floue utilisée dans les travaux de Sarjo et al. [49] ou de Chuan-Sheng et al. [50]. 

La complexité du modèle mathématique du TRMS et les contraintes de 

l’implémentation en temps réel (temps de calcul) ont rendu la synthèse d’une loi de commande 

à partir du modèle couplé une opération très difficile. D’autre part, l’effet important du 

couplage des deux sous-système horizontal et vertical va diminuer les performances des lois de 

commande développées initialement pour le système a un degré de liberté horizontal ou 

vertical quand on les appliques sur le système a deux degré de liberté. Dans ce cas, une 

commande robuste ou une commande tolérante aux défauts présente des avantages 

prometteurs pour le contrôle du TRMS. 

Dans l’objectif, d’élaborer des lois de commande tolérantes aux défauts par des 

approches actives et passives pour le TRMS, cette thèse sera organisée comme suit : 

Chapitre 1 : ‘ commande tolérante aux défauts des systèmes dynamiques’  où on va voir un bref 

état de l’art sur la commande tolérante aux défauts. Cet état de l’art comporte un aperçu sur 

les principaux notions et concepts de la synthèse de ces systèmes de commande ainsi que ces 

deux classes principales. Les approches développées dans la littérature  pour chaque classe 

seront également présentées.  

Chapitre 2 : ‘Modélisation du simulateur de vol d’hélicoptère  TRMS’, dans ce chapitre on 

donnera une description générale du TRMS  puis on présentera sa modélisation d’une façon 

détaillée. L’objectif de ce chapitre, est d’avoir deux modèles mathématiques pour le TRMS, un 

modèle dit de connaissance issu des lois physiques existant entre les paramètres du système, 

c’est un modèle non linéaire est fortement couplé. Le deuxième modèle est linéaire et 

découplé, issu de la linéarisation exacte du premier modèle non linéaire en utilisant le bouclage 

linéarisant. Ces modèles seront utilisés pour la synthèse des différentes lois de commande 

développées dans le reste de cette thèse.   

Chapitre 3 : ‘commandes tolérantes aux défauts passives du TRMS’, où on proposera, en 

premier,  une commande robuste basée sur le mode de glissement et développée à partir du 
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modèle non linéaire du TRMS. La commande par mode de glissement est connue pour sa 

robuste mais aussi par le problème de chattering ou des oscillations haute fréquence du signal 

de commande et qui ils sont insupportable par certains actionneurs comme les propulseurs du 

TRMS, on verra comment remédier à ce problème. Nous allons aussi utiliser la synthèse  H  

pour développer un autre contrôleur robuste pour le TRMS mais cette fois  on va utiliser le 

modèle linéarisé. Des tests de robustesse et de tolérance aux défauts vont être effectués sur les 

deux contrôleurs et les résultats seront présentés dans ce chapitre.    

Chapitre 4 : ‘commande tolérante aux défauts active du TRMS’, ce chapitre sera consacré au 

développement d’une approche de commande tolérante aux défauts active. L’objectif principal 

de cette approche est de pallier au problème des défauts des capteurs du TRMS, elle consiste à 

utiliser trois lois de commande différentes pour la synthèse de six régulateurs, dont chaque 

régulateur est prévu pour travailler dans des conditions prédéfinies selon le défaut enregistré. 

Les résultats des tests de tolérance aux Défauts  effectués sur l’approche proposée seront 

également présentés.    

On achèvera  cette thèse par une conclusion générale avec les perspectives de ce travail  

ainsi que les références bibliographiques utilisées.   
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I.1. INTRODUCTION  

Quelle Ƌue soit la fiaďilitĠ d’uŶ sǇstğŵe de commande doŶŶĠ, l’oĐĐuƌƌeŶĐe des dĠfauts 

est toujouƌs possiďle et oŶ Ŷe peut pas l’eŵpġĐheƌ totaleŵeŶt.  Cependant, leurs conséquences 

peuvent parfois être atténuées ou même éliminées  par des mesures appropriées appelées 

commandes tolérantes aux défauts (FTC). Les lois de ĐoŵŵaŶde ĐoŶveŶtioŶŶelles à l’iŵage du  

ƌetouƌ d’Ġtat peuveŶt s’avĠƌeƌ tƌğs liŵitĠes et amènent le système vers des comportements 

non désirés, ou même à l’iŶstaďilitĠ, eŶ l’oĐĐuƌƌeŶĐe d’uŶ dĠfaut. CoŶtƌaiƌeŵeŶt à un système 

de commande tolérant aux défauts, qui permet notamment de garantir la stabilité du système 

en boucle fermée, avec des performances plus ou moins dégradées, mais acceptables, en 

présence de défauts. Dans le domaine industriel ou en aéronautique, ce type de problème a été 

souvent évité en se fondant sur la redondance matérielle des actionneurs et des capteurs, et 

même des contrôleurs. Cette stratégie est non seulement onéreuse et encombrante, mais elle 

demande aussi un important dispositif de maintenance. En revanche, la commande tolérante 

aux défauts traite ce problème d’uŶe manière analytique, et peƌŵet d’Ġviteƌ de tels Đoûts 

d’aĐhat et d’eŶtƌetieŶ.  

Ce premier chapitre représente une introduction à la commande Tolérante aux Défauts, 

il permet de voir les principaux concepts de base de ce type de commande, où on donnera des 

notions de base liés aux défauts, leurs classifications et les méthodes permettant leur 

détection, puis on présentera la classification des approches de commande tolérante aux 

défauts et les techniques de commande utilisées dans chaque approche.   

I.2. NOTIONS DE BASE [21] [51] 

Dans cette section, on présentera les définitions des terminologies les plus utilisées dans 

la théorie de la commande tolérante aux défauts.  

Défaut  

Un défaut est défini comme tout ĐhaŶgeŵeŶt daŶs les paƌaŵğtƌes d’uŶ sǇstğŵe eŶ 

dehors de la plage acceptable /  ou normale. Ce changement peut dégrader les performances 

du système comme il peut être tolérable.  



Chapitre I                                                               Commande tolérante aux défauts des systèmes dynamiques 

 

Page 3 

 

Défaillance  

Le terme "défaillance" est défini dans la littérature comme une interruption 

permanente ou un arrêt complet d'un composant, ou d'un système, provoquant son incapacité 

totale d'exécuter une fonction spécifique. Une défaillance est généralement plus grave qu'un 

défaut, car le composant ou le système ne peut plus être utilisé. Cela signifie que si une 

défaillance se produit sur un capteur ou dans un actionneur il faut le changer.  

Diagnostic 

Le diagŶostiĐ est dĠfiŶi Đoŵŵe l’eŶseŵďle des aĐtioŶs ŵises eŶ œuvƌe afiŶ de détecter 

et de localiser les défauts affectant le système.  

Détection  

La dĠteĐtioŶ ĐoŶĐeƌŶe la ŵise eŶ ĠvideŶĐe d’ĠvĠŶeŵeŶts Ƌui affeĐteŶt l’ĠvolutioŶ d’uŶ 

sǇstğŵe. Elle ĐoŶsiste à Đoŵpaƌeƌ le foŶĐtioŶŶeŵeŶt ƌĠel du sǇstğŵe aveĐ Đe Ƌu’il devƌait ġtƌe 

sous l’hǇpothğse de foŶĐtioŶŶeŵeŶt ŶoŵiŶal. 

Localisation ou isolation  

La tâche de localisation consiste à analyser les événements de façon à pouvoir 

dĠteƌŵiŶeƌ le tǇpe de dĠfauts ;Đapteuƌ, aĐtioŶŶeuƌ, …etĐ.Ϳ aiŶsi Ƌue les ĐoŵposaŶts dĠfeĐtueuǆ 

du système. 

Commande tolérante aux défauts   

Un système FTC, comme son nom l'indique, est un système qui a la capacité de tolérer 

des défauts et maintenir les performances en boucle fermée du système en présence de 

défauts.  

I.3. CLASSIFICATIONS DES DEFAUTS  

Dans la littérature, on trouve plusieurs classifications des défauts, dont chacune est 

basée sur un critère donné. Dans cette section on présentera les classifications  les plus utilisées 

des défauts. 
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I.3.1. ClassificatioŶ seloŶ l’eŵplaceŵeŶt d’occurreŶce   

Coŵŵe l’oĐĐuƌƌeŶĐe de dĠfaut est uŶ événement soudain, et peut se produire dans 

n'importe quelle partie du système. Selon l'emplacement d'occurrence, le défaut peut être : un 

défaut d'actionneur, un défaut de capteur ou un défaut de composant (Figure I.1). 

 

Fig. I.1. Classification des défauts 

 

Défauts d'actionneur 

Les actionneurs ont un rôle primordial dans un système de commande, ils exécutent les 

commandes du contrôleur en constituant une interface entre ce dernier et le système à 

commander. Donc tout défaut qui peut affeĐteƌ l’effiĐaĐitĠ d’uŶ aĐtioŶŶeuƌ, dont il devient 

iŶĐapaďle d’eǆĠĐuteƌ ĐoƌƌeĐteŵeŶt les ĐoŵŵaŶdes du contrôleur, va certainement affecter les 

performances du système soit en terme de temps de repense ou en terme de précision et il 

peut même provoquer son instabilité. Les défauts d'actionneur peuvent se produire en raison, 

par exemple, d’une perturbation de l'alimentation électrique, une résistance accrue, des fuites 

hydrauliques, etc. 

Défauts de capteur 

Les capteurs sont utilisés pour transformer des grandeurs physiques mesurables en 

signal mesurable souvent électrique. L’iŵpoƌtaŶĐe de la ŵesuƌe pouƌ uŶ sǇstğŵe de ĐoŶtƌôle, 

que ce soit pour la régulation ou pour la surveillance du bon fonctionnement du système, 

justifieƌ l’aŵpleuƌ de l’iŵpaĐt d’uŶ dĠfaut ĐoŶtaŵiŶaŶt la pƌĠĐisioŶ ou la ƌapiditĠ d’uŶ Đapteur, 
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sur les performances de ce système. Par conséquent, il est important de détecter et d'isoler les 

défauts des capteurs à un stade précoce. 

Défauts de composants  

Tous les défauts qui n'appartiennent pas à la catégorie des défauts d'actionneur ou des 

défauts de capteur, peuvent être considérés comme des défauts de composants. Ces défauts 

peuvent emporter une modification des paramètres physiques du système et peuvent réduire 

la performance globale de ce dernier. 

I.3.2. Classification selon les caractéristiques temporelles  

Les défauts peuvent également être classés en fonction de leurs caractéristiques 

temporelles ou leurs formes. Ils peuvent être busques, progressifs ou intermittents, comme on 

peut le voir sur la figure I.2.  
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Fig. I.2. Types de défauts selon leurs caractéristiques temporelles 

Les défauts brusques  

Ces défauts peuvent entraîner une situation très grave, car la stabilité du système peut 

être affectée. Ce type de défauts se produit souvent en raison de dommages matériels.  

Les défauts progressifs 

 Ces dĠfauts peuveŶt se pƌoduiƌe eŶ ƌaisoŶ d’uŶe vaƌiatioŶ de paƌaŵğtƌes paƌ eǆeŵple, 

ils  ne sont pas grave en général surtout au début, mais il faut les régler rapidement car ils 

s’aggƌaveŶt d’avaŶtage aveĐ le teŵps.  
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Les défauts intermittents  

Les défauts intermittents se produisent irrégulièrement au fil du temps, ils rendent le 

système imprévisible et ils peuvent causer des dégâts graves. Ce type de défauts peut être 

causé par exemple par un mauvais contact ou un câblage endommagé.  

I.3.3. Classification selon les effets  

Si oŶ ƌegaƌde l’iŶflueŶĐe des dĠfauts suƌ les peƌfoƌŵaŶĐes d’uŶ sǇstğŵe, autƌeŵeŶt dit, 

leurs effets sur un signal de contrôle que ce soit commande, feedback ou autres, on peut les 

classer on deux catégories (Fig. I.3.).   

Défauts additifs   

Coŵŵe leuƌ Ŷoŵ l’iŶdiƋue, Đes défauts ont un effet additif sur le signal de sortie du 

système et ils influent  sa moyenne. 

Défauts multiplicatifs 

Leur effet multiplicatif influe la variance et les corrélations du signal de sortie du 

système, ils induisent aussi  des changements dans ces caractéristiques spectrales et 

dynamiques.   

 

Fig. I.3. Types de défauts 

I.4. DETECTION ET ISOLATION DES DEFAUTS (FDI) [23] [52] 

Nous avoŶs vu Ƌue l’oďjeĐtif pƌiŶĐipal d’uŶe ĐoŵŵaŶde FTC est de ŵaiŶteŶiƌ le bon 

fonctionnement du système à contrôler sous la présence de défauts, soit par accommodation, 

reconfiguration de la loi de commande ou par restructuration. Pour cela, des informations en 
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temps réel concernant les défauts sont nécessaires, et un algorithŵe de dĠteĐtioŶ et d’isolatioŶ 

des défauts (FDI) a un rôle très important dans la reconfiguration de la commande.  

Plusieurs méthodes de la FDI ont été proposées, et même appliquées sur des systèmes 

réels. En général, ces méthodes peuvent être classées en deux catégories principales, les 

méthodes basées sur le signal et les méthodes basées sur le modèle.  

I.4.1. Techniques basées sur le signal   

Ces méthodes détectent les défauts en testant des propriétés spécifiques ;l’aŶalǇse 

spectrale par exemple) de différents signaux de mesure, elles sont généralement basées sur la 

redondance physique des composants du système. Dont l'idée première est, pour s'assurer de 

la validité d'une mesure, il faut doubler (système duplex), tripler (système triplex), ..., multiplier 

les chaînes de mesure. Cette redondance, dite matérielle, permet une détection et par fois une 

localisation des capteurs défaillants.  

La figure I.4  illustƌe l’eǆeŵple d’uŶ sǇstğŵe de ŵesuƌe dupleǆ, il est à Ŷoteƌ Ƌue la 

redondance matérielle double ne permet que la détection d'un défaut sans le localiser. 

 

Fig. I.4. Redondance matérielle duplex 

Sur la figure I.5 est illustré un  système de mesure  triplex, un tel système permet la 

détection et la localisation du défaut de capteur en utilisant, en cascade, un détecteur et un 

sélecteur (voting). Le rôle du sélecteur est de déterminer le capteur en défaut. Cette décision 

peut être prise en prenant en compte les caractéristiques statistiques précédentes et en 

analysant la dispersion des trois mesures. 
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Fig. I.5. Redondance matérielle triplex 

La fiabilité et la simplicité de la méthode de redondance matérielle ont, pour 

contrepartie, un surcoût de l'installation et une diminution du temps moyen de bon 

fonctionnement. 

I.4.2. Méthodes basées sur le modèle  

Les ŵĠthodes ďasĠes suƌ le ŵodğle possğdeŶt uŶ ĠveŶtail d’appliĐatioŶ plus iŵpoƌtaŶt, 

relativement aux méthodes basées sur le signal, elles s’appuieŶt suƌ la ĐoŵpaƌaisoŶ du 

comportement observé et du comportement attendu prédit par un modèle du système, donc 

elles ŶĠĐessiteŶt uŶ ŵodğle du sǇstğŵe à suƌveilleƌ. Ce deƌŶieƌ dĠpeŶd d’uŶ Ŷoŵďƌe de 

paramètres supposés connus lors de son fonctionnement nominal.  L’ĠlaďoƌatioŶ de Đe ŵodğle  

peut ġtƌe ƌĠalisĠe soit à l’aide de teĐhŶiƋues d’estiŵatioŶ d’Ġtat, où on essaye de reconstruire 

au ŵoǇeŶ d’oďseƌvateuƌs, les Ġtats et les soƌties du sǇstğŵe, à paƌtiƌ des eŶtƌĠes et des soƌties 

mesurées, soit par l’élaboration  d’un modèle de connaissance ou de représentation de la 

partie à surveiller. Les sorties du ŵodğle ou d’observateur  sont alors comparées aux grandeurs 

réelles du système (grandeurs mesurées) et tout écart appelé résidu est considéré comme 

ƌĠvĠlateuƌ d’uŶ dĠfaut. Les méthodes basées sur le modèle sont généralement réalisées en 

deux étapes : génération des résidus et évaluation des résidus grâce à un système de décision 

[53] et [54].  
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Fig. I.6. Méthode FDI basée sur le modèle 

Les résidus  représentent les écarts entre le comportement observé du système et le 

comportement de référence attendu en fonctionnement "normal". Ces résidus sont 

généralement à moyenne nulle et ont une variance déterminée en l'absence de défauts de 

fonctionnement. Le problème qui se pose au concepteur du système de diagnostic est de 

sélectionner les résidus satisfaisant le compromis : sensibilité maximum aux défauts que l'on 

cherche à détecter - sensibilité minimum aux erreurs de modélisation et aux bruits de mesure.  

I.5. CLASSIFICATION DES COMMANDES TOLERANTE AUX DEFAUTS [21] [51] 

La synthèse d'une commande tolérante aux défauts vise à déterminer une stratégie de 

commande qui possède la capacité de limiter, voire d'annuler, les effets d'un défaut sur les 

performances du système.   

 

Fig. I.7. Classification des commandes tolérantes aux défauts 
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Le diagramme de la figure I.7 illustre la classification des méthodes de commande 

tolĠƌaŶtes auǆ dĠfauts, doŶt seloŶ le plaŶ d’aĐtioŶ eŶvisagĠ, oŶ peut les Đlasser en deux classes, 

passive et active. 

I.5.1. Approches passives 

Les méthodes passives utilisent les techniques de la commande robuste pour s’assurer 

que le système en boucle fermée demeure insensible à certains défauts avec des régulateurs 

ĐoŶstaŶts et saŶs utilisatioŶ d’iŶfoƌŵatioŶ eŶ ligŶe des dĠfauts suƌ le sǇstğŵe ni un bloc de 

détection et de localisation (FDI) [55]. Elles sont basées suƌ l’idĠe Ƌue pour le système de 

commande, les défauts représentent des perturbations ou des erreurs de modélisation, et elles 

exploitent la robustesse des lois de commandes utilisées, pour éliminer leurs effets. Donc, le 

régulateur « passif » rejette le défaut si ce dernier se comporte comme une simple incertitude 

(erreur de modélisation) ou s’il se ŵaŶifeste Đoŵŵe uŶe peƌtuƌďatioŶ tolĠƌaďle. Il est à noter 

que daŶs les ŵĠthodes passives, le sǇstğŵe eŶ dĠfaut ĐoŶtiŶue d’opĠƌeƌ aveĐ le ŵġŵe 

régulateur et la même structure de commande: les objectifs et les performances restent les 

mêmes que ceux du système nominal.  

 

Fig. I.8. Niveauǆ d’uŶ sǇstğŵe PFTC [56] 
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Afin de mieux comprendre le principe de la tolérance aux défauts des systèmes 

dynamiques, certains chercheurs proposent la décomposition du système en couches ou 

niveaux [56].  

La figuƌe I.8  ƌepƌĠseŶte uŶe dĠĐoŵpositioŶ hiĠƌaƌĐhiƋue d’uŶ sǇstğŵe de ĐoŵŵaŶde 

tolérant aux défauts passif où il est décomposé en trois niveaux : 

 Niveau pilotage qui gère les consignes/références nécessaires pour contrôler le système en 

question ; 

 Niveau commande qui contient le contrôleur robuste chargé de commander en temps réel 

le système ; 

 Niveau instrumentation qui regroupe les instruments nécessaires pour la transformation de 

la ŵatiğƌe d’œuvƌe à savoiƌ les aĐtioŶŶeuƌs, les Đapteuƌs et autƌes ĐoŵposaŶts du sǇstğŵe. 

Le contrôleur reçoit les consignes/références de la couche supérieure (niveau pilotage) 

et les mesures de la couche inférieure (niveau instrumentation) pour élaborer des signaux de 

commandes pour le système. Le niveau commande fonctionne en permanence pour assurer la 

pouƌsuite de la ƌĠfĠƌeŶĐe et l’attĠŶuatioŶ des peƌtuƌďatioŶs et de ƋuelƋues dĠfauts pƌĠdĠfiŶis. 

Il est Đlaiƌ, d’après  le diagramme de la figure I.8, que la partie la plus importante dans 

un système tolérant aux défauts passif, est la loi  commande robuste. Pour plus de détail 

concernant cette technique de commande, le lecteur pourra se référer aux travaux de [57] et 

[58]. Dans cette partie, Nous citons deux lois de commande robustes, la commande par mode 

de glissement et la commande à base de la synthèse H  , et qui seront utilisées par la suite 

dans cette thèse.  

Commande par mode de glissement  

La commande par mode de glissement est une commande robuste, très efficace dans le 

Đas des sǇstğŵes ŶoŶ liŶĠaiƌes d’oƌdƌe supĠƌieuƌ, et dont le modèle mathématique présente 

des incertitudes, ou des paramètres non constants, sa caractéristique principale est que la 

commande se modifie d’une manière discontinue donc elle fait partie  des systèmes dit à 

structure variable. Le principe de la commande par mode de glissement consiste à choisir une 
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fonction, soit daŶs le plaŶ des phases ou daŶs l’espaĐe d’Ġtat, appelée fonction de 

commutation ou surface de glissement sur laquelle les objectifs de commande sont bien 

réalisables, puis oŶ foƌĐe le sǇstğŵe à l’atteiŶdƌe ;ƌĠgiŵe ŶoŶ glissaŶtͿ et on le maintient sur 

cette dernière (régime glissant).  La commande par mode de glissement classique utilise, en 

régime non glissant, une fonction discontinue, ce qui conduit le système à osciller autour de la 

surface de glissement  à des fréquences quasi-infinies, ce phénomène est appelé chattering et 

Đ’est l’iŶĐoŶvĠŶieŶt majeur de cette technique de commande.  

Dans la littérature on trouve des ouvrages traitent en détail la commande par mode de 

glissement et dont les lecteurs intéressés peuvent les consulter [59][60].  

Commande H   

Sous sa forme la plus simple, la synthèse H  traite un problème de rejet de 

peƌtuƌďatioŶ. Elle ĐoŶsiste à ŵiŶiŵiseƌ l’effet d’uŶe peƌtuƌďatioŶ suƌ le ĐoŵpoƌteŵeŶt du 

système, paƌ l’optiŵisatioŶ des gaiŶs de tƌaŶsfeƌt à ďase de la norme H . La commande H  

permet de modéliser les différents transferts du système asservi, de garantir des marges de 

staďilitĠ et d’assuƌeƌ la ƌoďustesse auǆ dǇŶaŵiƋues ŶĠgligĠes, paƌ un retour dynamique de 

sortie. Elle opère dans le domaine fréquentiel où elle nous donne la possibilité de spécifier le 

Ŷiveau d’iŶĐeƌtitude du ŵodğle aiŶsi Ƌue le gaiŶ de tƌaŶsfeƌt eŶtƌe les peƌtuƌďatioŶs et les 

sorties contrôlées. Un autre avantage important de la commande H  est Ƌu’elle ĐoŶvieŶt auǆ 

systèmes SISO  comme aux systèmes MIMO. 

Dans la littérature, des ouvrages complets ont été dédiés à la commande H , à titre 

d’eǆeŵple, ŵais pas eǆĐlusiveŵeŶt,  [61], [62], [63] et [64]. 

I.5.2. Approche active 

À la diffĠƌeŶĐe de l’appƌoĐhe passive, l’appƌoĐhe aĐtive, dont la structure est illustrée 

par la figure I.9,  ƌĠagit ”aĐtiveŵeŶt” suƌ les dĠfauts eŶ ƌeĐoŶfiguƌaŶt eŶ ligŶe la loi de 

commande de manière à maintenir la stabilité et les performances nominales du système [24]. 

Cette approche permet alors de traiter des défauts imprévus mais nécessite une méthode 

effiĐaĐe de dĠteĐtioŶ et d’isolatioŶ (FDI), permettant de fournir de manière aussi précise et 
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rapide que possible, une information sur les défauts éventuels (teŵps d’oĐĐuƌƌeŶĐe, le type et 

l’aŵplitude du dĠfautͿ.  

 

Fig. I.9.  StƌuĐtuƌe d’uŶ sǇstğŵe AFTC 

Là aussi on trouve dans la littérature une décomposition en plusieurs niveaux de la 

commande tolérante aux défauts active, où le principe fondamental de ces systèmes repose sur 

l’utilisatioŶ d’uŶ ŵĠĐaŶisŵe de ƌeĐoŶfiguƌatioŶ Ƌui se tƌouve à uŶ Ŷiveau dit de "surveillance". 

Ce ŵĠĐaŶisŵe agit suƌ uŶ ĐoŶtƌôleuƌ ƌeĐoŶfiguƌaďle Ƌui doit ġtƌe Đapaďle de s’adapteƌ 

automatiquement au comportement du système "pré-" et "post-défaut". Le niveau 

surveillance, intercalé entre les niveaux commande et pilotage, a pour but de satisfaire, en 

boucle fermée, aux exigences de performances du système dans le cas sain ainsi que dans le cas 

de présence des défauts. Ce niveau effectue les deux étapes conceptuelles de l’AFTC, Ƌui soŶt 

le diagnostic de défauts et la reconfiguration de la loi de commande, habituellement réalisées 

séparément et dans cet ordre. La figure I.10 montre en détail la décomposition hiérarchique du 

système AFTC avec les différents niveaux hiérarchiques allant du niveau instrumentation où 

figuƌe les Đapteuƌs et les aĐtioŶŶeuƌs jusƋu’à le niveau pilotage où on fixe les consignes de 

pilotage de l’aĐtivitĠ eŶĐouƌs eŶ passaŶt paƌ les Ŷiveauǆ de commande et de surveillance. Le 

mécanisme de recoŶfiguƌatioŶ  du Ŷiveau de suƌveillaŶĐe  ƌĠagisse d’uŶe ŵaŶiğƌe "aĐtive" 
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loƌsƋue le dĠfaut appaƌaît seloŶ deuǆ appƌoĐhes distiŶĐtes : la sĠleĐtioŶ d’uŶe loi de ĐoŵŵaŶde 

pré-ĐalĐulĠe ou la sǇŶthğse d’uŶe Ŷouvelle loi de ĐoŵŵaŶde eŶ ligŶe. 

 

Fig. I.10. Niveauǆ d’uŶ sǇstğŵe AFTC [56] 

Lois de commande pré-calculée 

Cette pƌeŵiğƌe appƌoĐhe est ďasĠe suƌ l’idĠe Ƌu’il eǆiste uŶ ďaŶĐ de ƌĠgulateuƌs pƌĠ-

calculés pour chaque mode de fonctionnement. Un régulateur pour le mode de 

fonctionnement nominal et un régulateur pour chaque mode défaillant. La sélection du 

régulateur associé au mode de fonctionnement actif (présent) est effectuée par le 

ĐooƌdiŶateuƌ, Ƌui est ĐoŶstituĠ d’uŶ eŶseŵďle d’estiŵateuƌs peƌŵettaŶt la ƌeĐoŶstƌuĐtioŶ des 

sorties du système pour chaque mode de fonctionnement. Après avoir évalué les performances 

de chaque mode, le régulateur concerné est sélectionné comme illustré à la figure I.11.  

Parmi les techniques qui utilisent cette approche on trouve la commande dite multi 

modèles, Cette technique permet de commander un système non linéaire sur une large zone de 

fonctionnement décomposée en plusieurs zones linéarisées autour de différents points de 
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fonctionnement. Les techniques linéaires restent alors utilisables en mode non linéaire. La loi 

de commande globale est déterminée à partir de n lois de commandes de base (calculée pour 

toutes les situations possibles du système). Ces situations sont décrites par un ensemble de n 

modèles. Le premier modèle correspond au fonctionnement nominal du système, les autres 

situatioŶs pƌeŶŶeŶt eŶ Đoŵpte l’appaƌitioŶ d’uŶ dĠfaut paƌtiĐulieƌ eŶtƌaîŶaŶt le sǇstğŵe eŶ 

dehors de sa zone de fonctionnement nominal.  

 

Fig. I.11. FTC active à base de lois de commande pré-calculée 

La commande tolérante aux défauts a base des lois de commande pré-calculées, était le 

sujet de plusieurs travaux de recherche notamment [65], [66] et [67]. 

Lois de commande synthétisée en ligne  

Suivant le défaut, et en fonction de sa sévérité et les informations qui peuvent être 

fournies par le bloc diagŶostiĐ, tƌois Đas peuveŶt ġtƌe ĐoŶsidĠƌĠs : l’aĐĐoŵŵodatioŶ, la 

reconfiguration ou la restructuration du système. Des définitions fondamentales de ces aspects 

ont été proposées par [68], [69] et [70]. Nous reprenons les définitions suivantes : 

L’accommodation  

Dans ce cas, seuls les défauts de faibles amplitudes sont pris en compte. La nouvelle loi 

de commande est générée paƌ l’adaptatioŶ eŶ ligŶe des paramètres du régulateur, et la 

stƌuĐtuƌe de la loi de ĐoŵŵaŶde Ŷ’est pas ĐhaŶgĠe. Dans cette catégorie, on trouve la 

commande adaptative. Cette dernière a la ĐapaĐitĠ d’adapteƌ autoŵatiƋueŵeŶt les paƌaŵğtƌes 
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du régulateur en fonction des changements du système, dont  Le principe de base est que 

l’appaƌitioŶ d’uŶ défaut sur le système entraine une modification de ses paramètres. 

L’ideŶtifiĐation en ligne des nouveaux paramètres permet de déterminer les coefficients du 

nouveau correcteur. 

La reconfiguration 

 Elle est utilisée dans le cas où les parties défaillantes ne peuvent pas  être 

accommodées. Elle est caractérisée par la modification de la structure du système de façon à 

compenser le défaut. Parmi les techniques utilisées dans cette approche on trouve la technique 

du pseudo inverse, elle est caractérisée par sa simplicité de calcul et d’iŵplaŶtatioŶ et sa 

capacité à manipuler une large classe de défauts. Cette approche consiste à synthétiser le gain 

d’uŶe loi de ĐoŵŵaŶde paƌ ƌetouƌ d’état de telle sorte que la dynamique du système défaillant 

en boucle fermée s’appƌoĐhe de Đelle eŶ foŶĐtioŶŶeŵeŶt nominal, au seŶs d’uŶe Ŷoƌŵe de 

distance. Plusieurs normes de distance ont été proposées mais la plus utilisée est la norme de 

Frobenius.    

La restructuration   

QuaŶd il Ŷ’eǆiste pas de solutioŶ au pƌoďlğŵe de ĐoŵŵaŶde eŶ utilisaŶt 

l’aĐĐoŵŵodatioŶ et la ƌeĐoŶfiguƌation, ceci signifie que les objectifs ne sont plus atteignables 

eŶ pƌĠseŶĐe de dĠfaut. La seule possiďilitĠ est aloƌs de dĠgƌadeƌ les oďjeĐtifs et d’essaǇeƌ de 

trouver une solution au nouveau problème de commande, Đ’est doŶĐ la ƌestƌuĐtuƌatioŶ du 

système de contrôle.   

I.6. CONCLUSION  

Dans ce chapitre nous avons présenté des notions de base de la commande tolérante 

aux défauts, où nous avons commencé par la définition du défaut de point de vue commande 

des systèmes dynamiques avec ses différentes classifications. Nous avons vu que dans la 

littérature on trouve plusieurs critères de classification des défauts : classification selon 

l’eŵplaĐeŵeŶt d’oĐĐuƌƌeŶĐe du dĠfaut ;aĐtioŶŶeuƌ, Đapteuƌ ou ĐoŵposaŶt du sǇstğŵeͿ, 

ĐlassifiĐatioŶ seloŶ l’ĠvolutioŶ teŵpoƌelle de l’effet du dĠfaut ;ďƌusƋue, gƌaduel ou 

intermittent) et une classification selon l’effet du dĠfaut suƌ les signaux de contrôle (additif ou 
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ŵultipliĐatifͿ. Nous avoŶs vu aussi la dĠteĐtioŶ et l’isolatioŶ des dĠfauts ou le diagnostic des 

défauts avec ces terminologies et ces deux approches : les approches orientées signal 

(redondance matérielle) et les approches orientées modèle (redondance analytique).  On ce qui 

ĐoŶĐeƌŶe la ĐoŵŵaŶde tolĠƌaŶte auǆ dĠfauts, Ŷous avoŶs vu Ƌu’oŶ dispose de deuǆ appƌoĐhes 

aussi : une approche dite passive, cette dernière exploite la robustesse de certaines lois de 

commande comme le mode de glissement ou la commande H pour éliminer les effets des 

défauts sur le système, sans même avoir besoin de les détecter ou les identifier. La deuxième 

appƌoĐhe est l’appƌoĐhe aĐtive, dans cette approche le module de diagnostic est indispensable 

et les informations en lignes sur les défauts sont vitales pour la plus part des commandes 

utilisées dans cette approche. Ces dernier peuvent être pré-calculées en utilisant un banc de 

régulateurs dont chaque régulateur est prévu pour un scénario de défaut prédéfini, comme 

elles peuvent être synthétisées en ligne, et dans ce cas trois actions sont possible: 

l’aĐĐoŵŵodatioŶ, la ƌeconfiguration et la restructuration, dont la plus simple est 

l’aĐĐoŵŵodatioŶ où auĐuŶ ĐhaŶgeŵeŶt daŶs la stƌuĐtuƌe du sǇstğŵe de ĐoŶtƌôle Ŷ’est 

envisagé, la plus compliquée est la reconfiguration où on doit changer la structure du système 

de commande, la restructuration est utilisée quand on a pas le choix, pour maintenir la stabilité 

du système avec un minimum de performances (mode dégradé). 
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II.1. INTRODUCTION  

Le Twin Rotor Mimo System ou TRMS est une banc d͛essai  développé par Feedback 

instrument Ltd (Figure II.1),  de point de vue stƌuĐtuƌe ŵĠĐaŶiƋue, Đ͛est système à deux degrés 

de liberté avec deux propulseurs, un pour le faire pivoter dans le plan vertical et l͛autre dans le 

plan horizontal. Il est  parfois appelé simulateur d͛hélicoptère, car ces dynamiques ressemblent 

à Đelles d͛un  hélicoptère où le pilote  joue sur les forces aérodynamiques générées par les deux 

propulseurs pour guider son appareil.  De point de vue contrôle et commande, le TRMS 

possède des dynamiques non linéaires et fortement couplées et il représente un outil idéal 

pour les chercheurs qui veulent valider les lois de commande développées dans leurs travaux 

de recherche et effectuer leurs tests dans un environnement plus proche du réel.  

Dans ce chapitre on va voir la modélisation mathématique du TRMS, dont l͛oďjeĐtif est 

d͛élaborer  un modèle de connaissance non linéaire, précis et plus au moins complexe avec une 

flexibilité permettant de simplifier la manipulation de ce dernier. Apƌğs l͛ĠlaďoƌatioŶ du ŵodğle 

non linéaire, nous utiliseront la théorie du bouclage non linéaire, pour sa linéarisation exacte, 

dans le ďut d͛aǀoiƌ uŶ modèle linéaire exact du système, et sur lequel on peut tirer profit de la 

théorie des systèmes linéaires et  faire une synthèse simple des lois de commande linéaires 

robuste comme la commande H .       

II.2. DESCRIPTION GENERALE DU TRMS  

Le TRMS est constitué essentiellement de deux poutres, une verticale fixe (tour) sur 

laquelle est fixée, par son milieu, la deuxième poutre pivotante par apport aux deux axes, 

vertical et horizontal, passants par son centre (deux degrés de liberté), cette dernière est dotée 

de deux propulseurs, fixés à ses extrémités (figure II.1). L͛oďjeĐtif de la ĐoŵŵaŶde du TRMS, est 

de contrôler la position de la poutre horizontale, dans les deux plans vertical et horizontal, en la 

faire pivoter autour des  deux axes, en variant les forces aérodynamiques générées par les deux 

propulseurs [39]. Dans un hélicoptère réel la force aérodynamique est commandée en 

changeant l'angle d'attaque. Néanmoins  dans le TRMS cet angle  est fixe, et les forces 

aérodynamiques sont commandées en changeant la vitesse de rotation des propulseurs.  
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La banc d͛essai du T‘MS est illustƌĠe paƌ la figuƌe II.Ϯ. Elle ĐoŶtieŶt en plus du TRMS, un 

adaptateur entrée/sortie, une carte entrée/sortie et un logiciel utilisé pour implémenter des 

lois de ĐoŵŵaŶde et ǀisualiseƌ les ƌĠsultats d͛iŵplĠŵeŶtatioŶ eŶ teŵps ƌĠel.      

 

Fig. II.1. Siŵulateuƌ d͛hĠliĐoptğƌe T‘MS ;TǁiŶ ‘otoƌ Miŵo System)[39] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. II.2. Banc d͛essai T‘MS 
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II.3. MODELISATION DU TRMS 

Pour établir le modèle mathématique du TRMS, on analyse le mouvement du système 

dans les deux plans vertical et horizontal. Dans les deux cas on suppose que  tous les 

frottements sont de type visqueux, et que le sous-système hélice-air peut être décri par des lois 

d͛ĠĐouleŵeŶt aĠƌodǇŶaŵiƋues.  

II.3.1. Analyse de mouvement dans le plan vertical  

D͛aďoƌd, ĐoŶsidĠƌoŶs le mouvement de la poutre  dans le plan vertical (autouƌ de l͛aǆe 

horizontal). En appliquant la seconde loi de Newton on obtient : 

2

2

v
v v

d
M J

dt


                                                                  (II.1) 

Avec : 

4

1

v vi

i

M M


                                           (II.2)  

8

1

v vi

i

J J


                                                                                                                                            (II.3) 

L͛ĠƋuatioŶ (II.1) peut être écrite sous la forme :  

1 2 3 4v v v v v vJ M M M M                                                    (II.4) 

où :   

 vM  : La somme des moments dans le plan vertical ; 

 vJ  : La soŵŵe des ŵoŵeŶts d͛iŶeƌtie paƌ ƌappoƌt à l͛aǆe hoƌizoŶtal ; 

 v  : L͛aŶgle d͛ĠlĠǀatioŶ de la tige ;    

 1vM  : Moment de la gravitation ; 

 2vM  : Moment de la force aérodynamique ;  

 3vM : Moment de la force de centrifuge ;  

 4vM  : Moment des forces de frottement.  
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Les différents moments sont calculés comme suit : 

Moment gravitationnel  1vM  

Pour déterminer le moment gravitationnel appliqué sur la poutre et qui la mettent en 

ƌotatioŶ autouƌ de l͛aǆe hoƌizoŶtal, oŶ ĐoŶsidère la situation illustrée par la figure [II.3] 

 

Fig. II.3. Forces de gravités agissantes sur le TRMS [39] 

 

1
. . cos sin

2 2 2

t m b
v tr ts t mr ms m v b cb cb v

m m m
M g m m l m m l l m l 

                            
     (II.5) 

qui peut être écrite : 

  1
cos sinv v vM g A B C                                                                 (II.6) 

avec  

2

2

2

t
tr ts t

m
mr ms m

b
b cb cb

m
A m m l

m
B m m l

m
C l m l

       
      

 
     

 

                                                                                          (II.7) 
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où :  

 mvm : La masse du rotor principal (vertical; 

 mm  :  La masse de la tige cotée moteur principal (vertical); 

 trm :  La masse du rotor secondaire (horizontal); 

 tm :   La masse de la tige cotée moteur secondaire (horizontal); 

 cbm :  La masse du contrepoids ; 

 bm :   La masse de la tige du contrepoids ; 

 msm  :   La ŵasse du l͛hĠliĐe  pƌiŶĐipale (verticale) ; 

 tsm  :   La ŵasse de l͛hĠliĐe seĐoŶdaiƌe (horizontale) ; 

 ml  :     La longueur de la tige cotée moteur principal (verticale); 

 tl :  La longueur de la tige cotée moteur secondaire (horizontale); 

 bl :  La longueur de la tige  du contrepoids ; 

 cbl :  La distaŶĐe eŶtƌe le ĐoŶtƌepoids et l͛aƌtiĐulatioŶ ; 

 g :  L͛aĐĐĠlĠƌatioŶ gƌaǀitatioŶŶelle.   

Moment de la force aérodynamique  2vM  

Pour déterminer le moment des forces propulsives appliquées à la tige on considère la 

situation suivante illustrée par la figure II.4. 

2
( )v m v mM l F                                                        (II.8) 

où : 

 2vM  : Le moment de la force aérodynamique générée par le rotor principal ;  

 m    :   La ǀitesse aŶgulaiƌe de l͛hĠliĐe pƌiŶĐipale ; 

 ( )v mF   : Exprime la force aérodynamique en fonction de la vitesse angulaire de  l͛hĠliĐe. 

Elle doit être mesurée expérimentalement. 
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Fig. II.4.  Moments de la force aérodynamique et de friction [39] 

Moment des forces de centrifuge  3vM  

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 m
M m m l m m l l m l                      

      
    (II.9) 

avec : 

h
h

d

dt


                                                                 (II.10)  

 h  : Vitesse angulaire de la tige autouƌ de l͛aǆe ǀeƌtiĐal ;  

 h  :      La position angulaire de la tige dans le plan horizontal. 

On peut écrire (II.9)  sous forme compacte : 

 2

3
sin cosv h v vM A B C                            (II.11) 

Moment des forces de frottement  4vM  

4v v vM k                                                               (II.12) 

avec : 

v
v

d

dt


                                                                                                                                              (II.13) 

 v  : La vitesse angulaire de la tige autouƌ de l͛aǆe hoƌizoŶtal ;  

 vk  : Constante de frottement.  
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MoŵeŶt d’iŶertie  vJ  

On se réfère à la figure [II.3] on peut déterminer les moments d͛iŶeƌtie paƌ ƌappoƌt à l͛aǆe 

horizontal. Ces moments sont indépendants  des positions angulaires de la tige. 

2

1

2

2

2

3

2

4

2

5

2

6

2 2

7

2 2

8

3

3

3

2

v mr m

m
v m

v cb cb

b
v b

v tr t

t
v t
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J m l

l
J m

J m l

l
J m

J m l

l
J m

m
J r m l

J m r m l

 

 




 





 


  

  

                        (II.14) 

où : 

 msr  :   Le ƌaǇoŶ de l͛hĠliĐe  pƌiŶĐipale (verticale) ;  

 tsr  :    Le ƌaǇoŶ de l͛hĠliĐe seĐoŶdaiƌe (horizontale).  

II.3.2. Analyse de mouvement dans le plan horizontal  

De la même façon, on décrit le ŵouǀeŵeŶt de la tige autouƌ de l͛aǆe ǀeƌtiĐal : 
2

2

h
h h

d
M J

dt


                                                                        (II.15) 

où  

 hM  est la somme des moments des forces agissantes dans le plan horizontal ; 

 hJ   est la soŵŵe des ŵoŵeŶts d͛iŶeƌtie paƌ ƌappoƌt à l͛aǆe ǀeƌtiĐal.  

Ainsi : 

2

1

h hi

i

M M


                                      (II.16) 
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8

1

h hi

i

J J


                           (II.17) 

Moment de la force aérodynamique  

Pour déterminer les moments des forces aérodynamiques appliquées à  la tige, on 

considère le cas présenté dans la figure [II.5] 

 

 

 

Fig. II.5. Moments des forces dans le plan horizontal [39] 

 1
cosh t h t vM l F                                                                                                                        (II.18)                                   

où : 

 t  est la vitesse angulaire de l͛hĠliĐe secondaire (horizontale) ; 

  h tF   Exprime la dépendance de la force aérodynamique de la vitesse angulaire de 

l͛hĠliĐe secondaire (horizontale).  

Moment des forces de frottement  

2h h hM k                                                                                                                                     (II.19) 

où :                                     

 hk   est la constante de frottement.  
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MoŵeŶt d’iŶertie  

Les ŵoŵeŶts d͛iŶeƌtie ƌelatiǀe à l͛aǆe vertical sont : 
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                (II.20) 

donc : 

2 2
( ) cos sinh v v vJ D E F                                                                                                         (II.21)                              

où :   

D , E et F sont des paramètres constantes avec : 

2 2

2 2

2 2

3

3 3

2

b
b cb cb

m t
mr ms m tr ts t

ts
ms ms ts

m
D l m l

m m
E m m l m m l

m
F m r r

  

             

   


 


                    (II.22) 

II.3.3. Dynamiques des propulseurs (hélices +moteurs DC)   

Les deux moteurs sont à courant continu commandés en tension. On considère le 

ŵodğle siŵple d͛uŶ ŵoteuƌ à ĐouƌaŶt ĐoŶtiŶue avec une charge extérieure : 

( )
Re

i
b L

K
I u K T                                                                                                                          (II.23)                              
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avec : 

   : Vitesse angulaire du moteur  (rad/s) ; 

 u  : Tension de commande  (V) ; 

 I  : MoŵeŶt d͛iŶeƌtie ; 

 Re  : ‘ĠsistaŶĐe de l͛aƌŵatuƌe ; 

 bK  : Constante de la FEM ; 

 iK  : Constante du couple ; 

 LT  : Couple résistant généré par la charge, il représente les frottements mécaniques et 

les frottements hélice/air.  

Soit vvu  la ǀitesse de ƌotatioŶ du ŵoteuƌ ǀeƌtiĐal à ǀide ;saŶs l͛hĠliĐeͿ et mw  la vitesse de 

ƌotatioŶ de l͛hĠliĐe. Le frottement hélice/air est représenté par la fonction vp , cette fonction 

exprime la relation entre la vitesse du moteur à vide vvu  et la vitesse de l͛hĠliĐe mw , et elle est 

déterminée expérimentalement (figure II.6). Si on considère la même chose pour le moteur 

horizontal  on obtient :  

 

 

1vv
vv mr v

mr

m v vv

du
u K u

dt T

p u

   

 

                                                                                                                  (II.24) 

 

 

1hh
hh tr h

tr

t h hh

du
u K u

dt T

p u

   

 

                                                                                                                   (II.25) 

 

 

Fig. II.6.  Schéma bloc des propulseurs  
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où  

 mrT  : La constante du temps du moteur principal;  

 trT  : La constante du temps du moteur secondaire ; 

 mrK  : Le gain statique du moteur principal ; 

 trK  : Le gain statique du moteur secondaire   . 

II.3.4. Equations de mouvement du TRMS 

En utilisant les équations précédentes,  on peut écrire les équations globales décrivant 

le mouvement du système comme suit : 

      

 

21
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              (II.26) 

où : 

 trJ  est  Le ŵoŵeŶt d͛iŶertie du propulseur  secondaire ; 

 mrJ  est Le ŵoŵeŶt d͛inertie du propulseur  principal ; 

 v  est Le moment angulaire dans le plan vertical ; 

 h  est Le moment angulaire dans le plan horizontal. 



Chapitre II                                                                       Modélisation du simulateur de vol d’hĠlicoptğre TRMS 

 Page 30 

 

II.3.5. Modğle d’Ġtat  

Pouƌ Ġtaďliƌ uŶ ŵodğle d͛Ġtat du sǇstğŵe oŶ Đhoisit pouƌ les eŶtƌĠes, les Ġtats et les 

sorties les vecteurs suivants:   

 Entrée :  Tv hU U U ;                                                                                          (II.27) 

 VeĐteuƌ d͛Ġtat :   Tv v vv h h hhX u u     ;                                                  (II.28)  

 Sortie :  Tv hY   .                                                                                                  (II.29)                                           

On obtieŶt le ŵodğle d͛Ġtat ci-dessous : 
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                       (II.30) 

  

II.3.6. Modèle découplé  

OŶ ĐoŶstat Ƌue le ŵodğle d͛Ġtats du T‘MS est ŶoŶ liŶĠaiƌe, d͛oƌdƌe siǆ et foƌteŵeŶt 

couplé ;figuƌe II.7Ϳ, afiŶ d͛aǀoiƌ des ŵodğles plus siŵples et d͛oƌdƌe plus ƌĠduit, on le devise en 

deux sous-ŵodğles, hoƌizoŶtal et ǀeƌtiĐal, d͛oƌdƌe tƌois aǀeĐ uŶ degƌĠ de liďeƌtĠ ĐhaĐuŶ.    
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Fig. II.7. Schéma bloc du TRMS  

Modèle vertical  

Ce ŵodğle est dĠƌiǀĠ du ŵodğle ĐouplĠ, eŶ fiǆaŶt l͛aŶgle d͛aziŵut h , et en 

posant 0hu  .  

OŶ Đhoisit le ǀeĐteuƌ d͛Ġtat suiǀaŶt :  

 Tv v vvX u                         (II.31) 

La ƌepƌĠseŶtatioŶ d͛Ġtat est alors : 

    

 

1 2

2 3 2 1 1
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1
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1

v
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x x
J

x l F P x k x g A B x c x

x x K u
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                   (II.32) 

Modèle  horizontal  

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

et  0vu  .  Et on choisit   Th h hhX u   Đoŵŵe ǀeĐteuƌ d͛Ġtat. 

Couplage 
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Le modèle horizontal est ainsi : 
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                       (II.33) 

II.3.7. Paramètres du modèle 

Les paramètres du système, peuvent être devisés en quatre groupes, les constantes 

physiques, les constantes du temps, les gains statiques et les caractéristiques non linéaires. Les 

constantes et les gains sont donnés par le tableau II.1. 

 

Paramètre  Valeur  Unité  

A 0.0947 - 

B 0.1105 - 

C 0.011702 - 

D 0.048814 - 

E 0.0016087 - 

F 0.006225 - 

vJ
 

0.055448  Kg m
2 

mrJ
 

1.6543 10-5 Kg m
2
 

trJ
 

2.65 10 Kg m
2
 

ml  
0.24 m 

tl  
0.25 m 

mrT
 

1.432 - 

trT
 

0.3842 - 

mrK
 

1 - 

trK
 

1 - 

vK
 

0.00545371 - 

hK
 

0.0095 - 

Tableau II.1. Paramètres du modèle 



Chapitre II                                                                       Modélisation du simulateur de vol d’hĠlicoptğre TRMS 

 Page 33 

 

Pour les caractéristiques non linéaires des propulseurs, on a choisi, les  fonctions 

suivantes: [39] 

( ) atan(3 )

( ) atan( )

v vv vv

h hh hh

P u u

P u u


 

                                              (II.34) 

Et pour les  fonctions aérodynamiques les fonctions suivantes :[39] 

3 2

v m

3 2

t t

F ( )=0.072183 -0.0027708 +0.019151

( ) 0.07254 -0.075899 +0.037587

m m m

h t tF

   

   





        (II.35) 

II.4. COMMANDE PAR BOUCLAGE LINEARISANT [71] 

Le ďouĐlage liŶĠaƌisaŶt ou la liŶĠaƌisatioŶ paƌ ƌetouƌ d͛Ġtat est uŶe appƌoĐhe de 

commande non linéaire qui a attiré un grand nombre de chercheurs ces dernières années, 

l͛idĠe pƌiŶĐipale de l͛appƌoche est de transformer algébriquement le système non linéaire 

(Complètement ou partiellement) en un autre système linéaire, tel que les techniques de 

commande linéaire peuvent être appliquées. Ceci est entièrement différent de la linéarisation 

conventionnelle ;i.e liŶĠaƌisatioŶ jaĐoďĠeŶŶeͿ. Du fait Ƌue la liŶĠaƌisatioŶ paƌ ƌetouƌ d͚Ġtat est 

basée sur une transformation exacte des états du système. Et non pas en une approximation 

linéaire de la dynamique. 

Comme nous allons travailler, pour la synthèse de nos lois de commande,  sur le modèle 

découplé du TRMS  qui est un modèle SISO (Single Input Single Output). Nous allons présenter 

dans cette partie que les notions de linéarisation pour ce type de système non-linéaire.  

Soit le système SISO non linéaire suivant : 

( ( )) ( ( )) ( )

( ( ))

x f x t g x t u t

y h x t

 
 

                                                                                                      (II.36) 

avec : 

 x  est un vecteur de nR  (le vecteur d'état du système) ; 

 u  est un scalaire représentant l'entrée (la commande) ; 

 y  est un scalaire représentant la sortie ;  
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 ( ( ))f x t , ( ( ))g x t et ( ( ))h x t  sont des fonctions TMM de vers R. 

II.4.1. Degré relatif  

Le degré relatif (noté r ) d'un système SISO peut être défini de manière intuitive comme 

étant le  nombre minimum de fois qu'il faut dériver par rapport au temps l'expression de la 

sortie ( y ) pour voir apparaître explicitement l'entrée (u ) : 

(1)

1

(2)

2

( 1)

1

( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

.

.

( ) ( )

( ) ( ) ( )

r

r

r

y x h x

y x h x

y x h x

y x h x

y x a x b x u





 
 




 


 

                                                                                                                            (II.37) 

II.4.2. Forme normale d’uŶ systğŵe ŶoŶ liŶĠaire 

La  forme normale d'un système non-linéaire est basée sur la définition d'un nouveau 

vecteur d'état au moyen d'un changement de variables. Ce nouveau vecteur d'état permet 

d'exprimer les équations d'état du système sous une forme considérablement plus simple que 

celle de départ. Lorsque par la suite, nous devrons appliquer un retour d'état au système, il sera 

plus aisé d'utiliser les équations exprimées en forme normale pour illustrer les conséquences 

engendrées par celle-ci. 

Pour tout point x  de l'espace d'état en lequel le degré relatif r  est défini, nous pouvons 

définir un nouveau vecteur d'état z  que nous relions à x  par un changement de variable, 

( )z x , les r  premières composantes de ( )x sont définies comme étant les dérivées d'ordre 

0 à ( 1)r  de la sortie : 

1

(1)

2

( 1)

( ) ( )

( ) ( )

.

.

( ) ( )
r

r

x y x

x y x

x y x




 


 



 

                                                                                                                           (II.38) 
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II est démontré dans [71] que r n et que ces r  fonctions qualifient un changement de 

variable partiel régulier. Il est également démontré que si r n , il est possible de trouver des 

fonctions r , 1r  , …, 1
  telles que le changement de variable complet soit régulier. De plus, il 

est possible d'assurer que l'expression de leur dérivée temporelle ne fait pas apparaître l'entrée 

explicitement. 

Pour chacune des premières ( 1)r  composantes du vecteur d'état, sa dérivée est égale 

à la composante suivante du vecteur d'état. Autrement dit : 

(1)

1 2

(2)

2 3

( 1)

1

( )

( )

.

.

( )
r

r r

z y x z

z y x z

z y x z


  


 




  

                                                                                                                               (II.39) 

Pour la composante d'ordre r , étant donné (II.17), nous obtenons : 

( )
( ) ( ) ( )

r

rz y x a x b x u                                                                                                          (II.40) 

 Vu que le changement de variable est régulier, nous en déduisons : 

1 1
( ( )) ( ( ))

( ) ( )

r

z z

z a z b z u

a z b z u

   
 

                                                                                                              (II.41) 

avec ( ) 0zb z   par définition du degré relatif.  

Si les 1r  , 2r  , …, n  ont été choisies telles que leur dérivée ne fasse pas apparaître u , 

nous obtenons pour 1r i n   : 

( )i iz q z                                                                                                                              (II.42) 

      

les équations d'états prennent donc la forme : 
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1 2

2 3

1

1 1

.

.

( ) ( )

( )

.

.

( )

r r

r z z

r r

n n

z z

z z

z z

z a z b z u

z q z

z q z



 


 



 
  
 







                                                                                                                             (II.43) 

La sortie s'exprime simplement par : 

1
y z                                                                                                                                                                 (II.44) 

Le système représenté sous cette forme est dit représenté en forme normale. 

II.4.3.  Linéarisation exacte d'un système en forme normale 

Considérons un système exprimé en forme normale et tel que son degré relatif soit égal 

à son degré propre ( r n ). 

1 2

2 3

1

.

.

( ) ( )

n n

n z z

z z

z z

z z

z a z b z u




 



 


 

                                                                                                             (II.45) 

Nous avons vu dans l'équation II.41 que ( ) 0zb z   Nous pouvons donc appliquer l'entrée 

suivante au système : 

 1
( ) ( )

( )
z

z

u z a z v
b z

                                                                                                           (II.46) 

Les équations d'états du système régulé sont donc : 
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1 2

2 3

1

.

.

n n

n

z z

z z

z z

z v




 



 




                                                                                                                                                 (II.47) 

Le système régulé peut donc être considéré comme une chaîne d'intégrateurs, c'est-à-

dire un système linéaire et commandable.  

Remarque 

Nous venons de voir que la condition r n  est suffisante à la linéarisation exacte du 

système. Il est également démontré dans [71] que cette condition est nécessaire. 

II.5. BOUCLAGE LINEARISANT DU TRMS 

Pouƌ la liŶĠaƌisatioŶ eǆaĐte paƌ ƌetouƌ d͛Ġtat du T‘MS oŶ ĐoŶsidğƌe le ŵodğle dĠĐouplĠ, 

donc on aura deux sous-systèmes à linéariser, vertical et horizontal. Ce choix va nous 

peƌŵettƌe, d͛uŶ ĐôtĠ,  d͛Ġǀiteƌ le ŵodğle ĐouplĠ, qui est plus compliqué et plus difficile a 

ŵaŶipulĠ, et d͛autƌe paƌt, il ǀa Ŷous peƌŵettƌe d͛utiliseƌ uŶe appƌoĐhe de ĐoŶtƌôle 

décentralisée où chaque sous système va être contrôlé indépendamment de l͛autƌe sous 

système.    

II.5.1. Calcul du degré relatif 

Modèle vertical 

Le ŵodğle d͛Ġtat du sous-système vertical, développé précédemment, peut être réécrit  comme 

suit : 

1 2

2 3 1 2

3 3

1

( ) ( )

v

v v v

v v

x a x

x f x g x b x

x c x d u

y x


   
   
 

                                                  II.48 

avec       
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3 3

1 1 1

( ) ( )

( ) cos( ) sin( )

1

1

v m v v

v

v

v

v
v

v

v

mr

mr
v

mr

f x l F P x

g x g A B x c x

a
J

k
b

J

c
T

k
d

T




  

 


 


 


 


                                               II.49 

Dérivons y jusƋu͛à l͛appaƌitioŶ de la ĐoŵŵaŶde, on obtient :   

1 2vy x a x                                                                                                                                             II.50 

2 3 1 2
( ( ) ( ) )v v v v vy a x a f x g x b x                                                                  II.51 

3 1

3 1 2

3 1

( ) ( )
( )v v

v v

f x g x
y a x x b x

x x

 
  

 
            II.52 

Remplaçons 1 3
etx x  par leurs valeurs  

  23 1

3 2 2

3 1

( ) ( )v v
v v v v v v

f x g x
y a c x d u a x a b x

x x

 
    

 
                                   II.53 

 Puisque la commande apparaît dans la 3
ème

 dérivée de y , le sous-système vertical a par 

conséquent un degré relatif égal à trois  ( 3vr  ). Comme ce sous-sǇstğŵe est d͛oƌdƌe tƌois 

( 3n  ), ceci implique que le sous-système vertical  est complètement linéarisable.  

 Modèle horizontal  

On peut réécrire le ŵodğle d͛Ġtat du sous-système horizontal, vu préalablement, comme suit :  

1 2

2 3 2

3 3

1

( )

h

h h

h h

x a x

x f x b x

x c x d u

y x


  
   
 

                                       II.54  
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où : 

 3 3

0

( ) ( )

1

( )

1

h t h h

h

h v

h
h

h

h

tr

tr
h

tr

f x l F P x

a
J

k
b

J

c
T

k
d

T




 




 










                                                               II.55 

             On procède de la même manière que pour le vertical,   

1 2hy x a x                              II.56 

2 3 2
( ( ) )h h h hy a x a f x b x                             II.58 

3

3 2

3

( )
( )h

h h

f x
y a x b x

x


 


                          II.59 

 3

3 2

3

( )h
h h h h h

f x
y a c x d u a b x

x


   


                         II.60 

De (II.60), on conclut que le sous-système horizontal a lui aussi  un degré relatif égal à 3 

( 3hr  ), il est égal à son ordre ( 3n  ). Donc le sous-système horizontal  est aussi complètement 

linéarisable.  

II.5.2. Synthèse de la loi de commande par bouclage non linéaire  

La linéarisation de la section précédente repose sur deux opérations : 

 un changement de variable ( )z x ; 

 un retour d'état. 
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Il est démontrable [71] que l'ordre de ces deux opérations n'a pas d'importance. De 

plus, il n'est pas nécessaire de passer par la forme normale pour calculer l'expression de u . En 

effet, nous pouvons calculer directement ( )u x  à partir de l'expression de 
( )ry  (voir équation 

II.40) dans le cas r n :                                                                   

 1
( ) ( )

( )
u x a x v

b x
                                                                                                          (II.61) 

a) Modèle vertical  

Développons II.53, on aura:  

(3) 2 23 3 1

3 2 3 1 2

3 3 1

( ) ( ) ( )
( ) ( )v v v

v v v v v v v v v v v v v

f x f x g x
y a c x a d u a x a b f x a b g x a b x

x x x

  
      

  
        (II.62) 

Soit la loi de commande linéarisante suivante : 

2 23 1

3 2 3 1 2

3 3 1

3

( ) ( )1
( ) ( )

( )
v v

v v v v v v v v v v v v

v v

f x g x
u a c x a x a b f x a b g x a b x v

f x x x
d a

x

  
          



     (II.63) 

Nous injectons  la valeur de vu dans II.62 nous obtenons :  

(3)y v                                                                                                                                                    (II.64) 

ou  

3

1
( ) ( )Y s V s

s
                                                                                                                           (II.65) 

Cette loi de ĐoŵŵaŶde Ŷous a peƌŵis d͛aǀoiƌ uŶe ƌelatioŶ liŶĠaiƌe eŶtƌe la soƌtie y  et la 

nouvelle commande v  (linéarisation entrée/sortie). 

Soit le changement de base suivant : 

1 1

2 1

3 1

z y

z y

z y


 
 

                                   II.66 
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Après calcul, on obtient :  

1 2

2 3

(3)

3

1

z z

z z

z y v

y z


 


 
 

      II.67 

Ainsi le nouveau modèle obtenu est un système linéaire de la forme : 

Z AZ BV

Y CZ

  



                                                                                                                                         II.68 

avec 

 
0 1 0 0

0 0 1 , 0 et C= 1 0 0

0 0 0 1

A B

   
       
      

 

b) Modèle horizontal   

En procédant de la même façon que pour le sous-système vertical, on tombe sur la 

commande linéarisante suivante :  

23

3 3 2

3 3

3

( )1
( )

( )
h

h h h h h h h h
h

h h

f x
u a c x a b f x a b x v

f x x
d a

x

 
       



                                 II.69 

Le nouveau système linéaire est alors : 

Z AZ BV

Y CZ

  



                                                                                                                                         II.70 

avec 

 
0 1 0 0

0 0 1 , 0 et C= 1 0 0

0 0 0 1

A B
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Remarques : 

La condition : 
, 3

3

( )
0

v hf x

x





  est nécessaire dans les deux cas (vertical et horizontal) pour 

l͛eǆisteŶĐe d͛uŶe commande linéarisant. Comme , 3
( )v hf x  est la force aérodynamique générée 

par les propulseurs en fonction de la vitesse des moteurs, cette fonction est strictement 

croissante c.a.d. si la vitesse des moteurs augmente, la force aérodynamique augmente donc 

on peut conclure que   
, 3

3

( )
0

v hf x

x





. Cette conclusion est confirmée par la figure II.8, qui 

ƌepƌĠseŶteŶt l͛ĠǀolutioŶ de , 3
( )v hf x  et  

, 3

3

( )v hf x

x




 en fonction de 3
x  pour les deux sous-systèmes 

vertical et horizontal. 

Il est à noter que cette conclusion est valable sur toute la plage de variation de 3
x  

(théoriquement ,  ), mais pour des considérations pratiques (recommandations du 

constructeur), la tension du commande des deux moteurs doit être compris entre -2.5V et 2.5V, 

ce qu͛il limite leurs vitesses ainsi que les vitesses des propulseurs. 

-2 -1 0 1 2
-0.4

-0.2

0

0.2

0.4
Fv(x3)

-2 -1 0 1 2
0

0.1

0.2

0.3

0.4
dFv(x3)/dx3

-10 -5 0 5 10
-0.4

-0.2

0

0.2

0.4
Fh(x3)

-10 -5 0 5 10
0

0.05

0.1

0.15

0.2
dFh(x3)/dx3

 

Fig. II.8. Forces aérodynamiques et leurs variations  



Chapitre II                                                                       Modélisation du simulateur de vol d’hĠlicoptğre TRMS 

 Page 43 

 

Le système linéaire obtenu suite à la régulation d'état est constituĠ d͛une chaîne 

d'intégrateurs. Remarquons que cela ne constitue pas un système BIBO (Bounded Input,  

Bounded Output) stable. En effet, si nous appliquons une entrée consigne, la sortie sera 

proportionnelle au temps élevé à une puissance égale au nombre d'intégrateurs de la chaîne. 

Le système obtenu est donc instable.  

II.5.3. Résultats de simulation  

Les figures II.9, II.10 et II.11  repƌĠseŶteŶt les ƌĠsultats de  l͛appliĐatioŶ de la ĐoŵŵaŶde 

par bouclage linéaire avec placement de pôles  pour la commande du TRMS. Ces résultats sont 

tƌğs satisfaisaŶts Ƌue Đe soit pouƌ la staďilisatioŶ ou pouƌ la pouƌsuite d͛uŶe tƌajeĐtoiƌe doŶŶĠe, 

et   montrent Ƌue le  ďouĐlage liŶĠaƌisaŶt  Ŷous a ďieŶ doŶŶĠ l͛aǀaŶtage de ĐoŶtƌôleƌ la positioŶ 

du TRMS en utilisant une technique de commande linéaire très simple comme le placement des 

pôles.  

0 5 10 15 20 25 30
-0.6

-0.5

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1
position angulaire verticale

temps (sec)

 

 

alpha

ref

0 5 10 15 20 25 30
-0.5

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2
position angulaire horizontale

temps (sec)

 

 

phi

ref

0 5 10 15 20 25 30
-3

-2

-1

0

1

2
la commande verticale Uv

temps (sec)

0 5 10 15 20 25 30
-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5
la commande horizontale Uh

temps (sec)  

Fig. II.9. Stabilisation avec placement de pôles 
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4
position angulaire verticale

temps (sec)

 

 

alpha

ref

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4
position angulaire horizontale

temps (sec)

 

 

phi

ref

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
-3

-2

-1

0

1

2

3
la commande verticale Uv

temps (sec)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
-3

-2

-1

0

1

2

3
la commande horizontale Uh

temps (sec)  

Fig. II.10. Pouƌsuite d͛uŶ sigŶal ĐaƌƌĠ aǀeĐ plaĐeŵeŶt de pôles 
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Fig. II.11. Pouƌsuite d͛uŶe siŶusoïde aǀeĐ plaĐeŵeŶt de pôles 
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II.6. CONCLUSION  

Dans ce chapitre nous avons vu une brève description du TRMS ainsi que sa 

modélisation où nous avons utilisé les lois physiques reliant les entrées et les sorties du 

système pour établir  un modèle  mathématique dit de connaissance, il s͛agit d͛uŶ ŵodğle à 

deux degré de liberté, d͛oƌdƌe siǆ, ŶoŶ liŶĠaiƌe et foƌteŵeŶt ĐouplĠ. Nous avons vu aussi la 

possibilité de réduire l͛oƌdre de ce modèle en le décomposant en deux sous-systèmes vertical 

et horizontal, avec un degré de liberté chacun, dont le but est de simplifier la synthèse des 

différentes lois de commande proposées dans cette thèse. Dans une deuxième partie de ce 

chapitre, nous avons vu une linéarisation exacte du modèle découplé du TRMS en utilisant un 

ƌetouƌ d͛Ġtat liŶĠaƌisaŶt. Apƌğs aǀoiƌ doŶŶĠ l͛esseŶtielle de la théorie du bouclage linéarisant, 

nous avons prouvé que nos modèles du TRMS sont complètement linéarisables,  l͛eǆisteŶĐe 

d͛uŶe ĐoŵŵaŶde liŶĠaƌisaŶt a ĠtĠ ĠgaleŵeŶt pƌouǀĠ. Cette linéarisation nous a donné un 

ŵodğle liŶĠaiƌe ǀalaďle suƌ tout l͛espaĐe d͛Ġtat, siŵple ŵais iŶstaďle. Ce ŵodğle ǀa Ŷous 

permettre de profiter de la théorie des systèmes linéaires afin de synthétiser une commande 

robuste pour notre contrôleur passif tolérant aux défauts. 
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III.1. INTRODUCTION  

L͛oďjeĐtif de Đe chapitre est la synthèse des commandes tolérantes aux défauts passives 

pour le contrôle de la position du TRMS. Nous avons vu précédemment que la technique de 

contrôle tolérante aux défauts passive exploite la robustesse de certaines lois de commande 

pour ĠliŵiŶeƌ l͛effet de ĐeƌtaiŶes Đlasses de dĠfauts Ƌui seƌoŶt tƌaitĠs paƌ Đes lois de commande 

comme des erreurs de modélisation (incertitudes) ou carrément des perturbations externes. A 

cet effet nous avons choisi deux techniques de commande connues pour leur robustesse et leur 

efficacité en termes de rejet de perturbation, La première est non linéaire à base du mode de 

glissement et la deuxième est linéaire à base de la synthèse H . La synthèse de ces commandes 

sera faite à base des modèles du TRMS développés dans le chapitre précédent et chaque 

commande va subir des tests de robustesse et de rejet de perturbations. 

Ce chapitre sera divisé en deux parties ou chaque partie est consacrée à une technique 

de commande et elle contient en plus de la synthèse de la commande et les résultats de 

simulation et d͛iŵplĠŵeŶtatioŶ, des rappelles théoriques la concernant.           

III.2. COMMANDE PAR MODE DE GLISSEMENT [26][59][60] 

Nous avons vu que le principe de la commande par mode de glissement consiste à 

choisir une fonction appelée fonction de commutation ou surface de glissement sur laquelle les 

oďjeĐtifs de ĐoŶtƌôle soŶt ďieŶ ƌĠalisaďles puis oŶ foƌĐe le sǇstğŵe à l͛atteiŶdƌe ;l͛attƌaĐtivitĠ ou 

mode non glissant) et on le maintient  sur cette deƌŶiğƌe ;l͛iŶvaƌiaŶĐe ou ŵode glissaŶtͿ.  

III.2.1. Surface du glissement  

“oit le sǇstğŵe dĠfiŶi paƌ l͛ĠƋuatioŶ d͛Ġtat suivaŶte : 

( ) ( , ) ( , ) ( )x t A x t B x t u t                                                   (III.1) 

Il faut choisir m  surfaces de glissement pour un vecteur u  de dimension m . En ce qui 

concerne la forme de la surface, ce choix peut être effectué dans le plan de phase ou dans 

l͛espaĐe d͛Ġtat. 

Plusieurs propositions ont été faites pour le choix de la surface de glissement. Parmi ces 

propositions on trouve celle de J.J Slotine, il pƌopose uŶe foƌŵe d͛ĠƋuatioŶ gĠŶĠƌale pouƌ 



Chapitre III                                                                       Commandes tolérantes aux défauts passives du TRMS 

 

Page 48 

 

déterminer une surface de glissement assurant la ĐoŶveƌgeŶĐe d͛uŶe vaƌiaďle x  à sa valeur de 

consigne.   

1

( ) ( )

r

x

d
S x e x

dt



   
 

                                                                       (III.2) 

avec 

 x   est le variable à commander ; 

  e x  est l͛eƌƌeuƌ de pouƌsuite ( ( ) de x x x  ) ; 

 x   est une constante positive qui interprétera la dynamique de la surface ;   

 r   est le degré relatif du système. 

( ) 0S x                                                                                                                                                     (III.3) 

représente  une équation différentielle, dont la solution est de la forme  

( )exp( )e p t t                            (III.4)  

Les objectifs de poursuite sont bien réalisables sur cette surface, puisque  

lim 0
t

e


                             (III.5) 

donc  

dx x               (III.6) 

III.2.2. Mode glissant  

Les systèmes de commande à structure variable sont modélisés par des équations 

différentielles présentant des discontinuités, (dans le second membre), du fait de la 

commutation de la commande. Ils ne satisfont donc pas les résultats conventionnels 

d͛eǆisteŶĐe et d͛uŶiĐitĠ de la thĠoƌie des équations différentielles ordinaires. La question est de 

savoir si le système a un comportement dynamique unique quand   0S x  .  Différentes 

méthodes de prolongement par continuité ont été proposées. Toutefois, une des approches les 

plus anciennes et les plus formalisées mathématiquement est la méthode développée par 

FILIPPOV. Elle constitue une théorie mathématique systématique pour les équations 

diffĠƌeŶtielles aveĐ disĐoŶtiŶuitĠs. Elle possğde ŶĠaŶŵoiŶs l͛iŶĐoŶvĠŶieŶt de  s͛appliƋueƌ 
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uniquement au cas mono entrée. Dans le cas multi entrées, la méthode de la commande 

équivalente peut être considérée comme une extension formelle de cette dernière.  

Pouƌ dĠveloppeƌ Đette teĐhŶiƋue, oŶ ĐoŶsidğƌe le ŵodğle d͛Ġtat  (III.1). On suppose que 

la tƌajeĐtoiƌe d͛Ġtat atteiŶt l͛hyper-surface de glisseŵeŶt à l͛iŶstaŶt 0t  et Ƌu͛uŶ ŵode glissaŶt 

existe pour 0t t . Cela implique : 

( ) 0

( ) 0

s x

s x


 

                            (III.7) 

Ce qui conduit après substitution de x  à écrire :  

( , ) ( , ) ( ) 0eq

s s
x A x t B x t u t

x x

       
                                                                                                 (III.8) 

où equ  est la commande équivalente qui résout cette équation.  

Le calcul de la commande équivalente est possible si ( , )
s

B x t
x

 
  

 est inversible pour tout 

t et x  Alors, 

1

( ) ( , ) ( , )eq

s s
u t B x t A x t

x x


           

                         (III.8) 

Ainsi, pour 0( ( )) 0s x t  , le modèle du système sur la surface de glissement est: 

1

( ) ( , ) ( , ) ( , )

( ) 0

s s
x t I B x t B x t A x t

x x

s x

                 




                      (III.9)  

Il est remarquable de constater que les dynamiques du système en mode glissant sont 

d͛oƌdƌe iŶfĠƌieuƌ au sǇstğŵe oƌigiŶal. Cette ƌĠduĐtioŶ d͛oƌdƌe est aisĠŵeŶt eǆpliĐaďle paƌ le 

Ŷoŵďƌe de vaƌiaďles d͛Ġtat ĐoŶtƌaiŶtes paƌ la ƌelatioŶ ( ) 0s x  . 

III.2.3. Mode non glissant  

Le ŵode pƌĠliŵiŶaiƌe au ŵode glissaŶt, paƌtaŶt d͛uŶe ĐoŶditioŶ iŶitiale quelconque 

pour atteindre la surface de glissement est appelé « attractivité » ou mode non glissant, ou 
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encore reaching mode en anglais. La définition complète de ce mode nécessite la définition 

d͛uŶe ĐoŶditioŶ d͛attƌaĐtivitĠ  aiŶsi Ƌue la dĠfiŶitioŶ de la loi de commande non linéaire et de sa 

structure. Cette condition est en fait la condition sous laquelle le mode de glissement existe et 

sous laƋuelle la tƌajeĐtoiƌe d͛Ġtat va effeĐtiveŵeŶt atteiŶdƌe la suƌfaĐe de glisseŵeŶt eŶ uŶ 

temps fini. Deux  types de ĐoŶditioŶs d͛aĐĐğs à la suƌfaĐe de glisseŵeŶt soŶt pƌĠseŶtĠs. 

Approche directe 

Cette approche est la plus ancienne, elle a été proposée par EMILYANOV et UTKIN. Elle 

est gloďale ŵais Ŷe gaƌaŶtit pas eŶ ƌevaŶĐhe uŶ teŵps d͛aĐĐğs fiŶi. 

( ) 0 ( ) 0

( ) 0 ( ) 0

S x lorsque S x

S x lorsque S x

  


 
                      (III.10) 

où bien  

( , ) ( , ) 0 1,...,i is x t s x t i m                        (III.11) 

Cette condition est toutefois difficile à utiliser pour faire la synthèse de la loi de 

ĐoŵŵaŶde, PaƌtiĐuliğƌeŵeŶt daŶs le Đas d͛uŶ sǇstğŵe ŵulti-entrées. 

Approche de LYAPUNOV  

Il s͛agit de foƌŵuleƌ uŶe foŶĐtioŶ sĐalaiƌe dĠfiŶie positive ( ) 0V x   pour les variables 

d͛Ġtat du sǇstğŵe, et de Đhoisiƌ la loi de ĐoŵŵutatioŶ Ƌui feƌa dĠĐƌoîtƌe Đette foŶĐtioŶ. Elle est 

utilisée pour estimer les peƌfoƌŵaŶĐes de la ĐoŵŵaŶde, l͛Ġtude de la ƌoďustesse, et pouƌ 

garantir la stabilité des systèmes non linéaires. 

( ) 0 ( ) 0V x avec V x                           (III.12) 

En définissant la fonction de LYAPUNOV par  

21
( ) ( )

2
V x S x             (III.13) 

Pour que la fonction de LYAPUNOV dĠĐƌoisse, il suffit d͛assuƌer que sa dérivée est 

négative. Ceci est vérifié si :  

( ) ( ) 0S x S x                                   (III.14) 
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Cette équation explique que le carré de la distance vers la surface, mesurée par
2( )S x , 

diminue tout le temps, contraignant ainsi la trajectoire du système à se diriger vers la surface 

des deux côtés. Cette condition de convergence suppose un régime de glissement idéal. 

DaŶs le Đas d͛uŶ ƌĠgime glissant pratique, la condition de convergence prend la forme suivante : 

21 d
( ) ( )

2 dt
S x S x                                                                                                                           (III.15) 

où   est une constante, qui définira le temps de convergence vers la surface de glissement. 

Soit la loi de commande globale : 

equ u u                                                                                                                             (III.16) 

où u est la ĐoŵŵaŶde dite ĐoƌƌeĐtive ;ĐoŵŵaŶde d͛attƌaĐtivitĠͿ, elle est Đhoisi d͛uŶe ŵaŶiğƌe 

Ƌue la ĐoŵŵaŶde gloďale vĠƌifie la ĐoŶditioŶ d͛attƌaĐtivitĠ. Le Đhoiǆ ĐlassiƋue de Đette 

commande est : ( )uu K signe S    où uK est un constant positif. Cette dernière est une 

fonction discontinue sur la surface de glissement et par conséquence, elle va commuter 

régulièrement  à chaque traversée de cette surface, ceci à une fréquence infinie, bien que cette 

commande assure des performances idéales, elle est souvent irréalisable  en pratique. Ce 

phénomène est appelé chatteƌiŶg, pouƌ l͛ĠvitĠ oŶ peut utiliseƌ des foŶĐtioŶs ĐoŶtiŶues Đoŵŵe 

la fonction saturation (sat) ou la fonction sigmoïde (sigm), comme on peut utiliser une 

ĐoŵŵaŶde Ƌualitative Đoŵŵe la ĐoŵŵaŶde paƌ logiƋue floue pouƌ  ƌĠaliseƌ l͛attƌaĐtivitĠ.         

III.3. REGULATEUR PAR MODE DE GLISSEMENT  PROPOSE POUR LE TRMS 

On a vu que le modèle mathématique du TRMS est compliqué ce qui rend la synthèse 

d͛uŶ ƌĠgulateuƌ par mode de glissement à base de ce dernier une tâche difficile. Comme on a la 

possibilité de le décomposer en deux sous-sǇstğŵes d͛oƌdƌe ƌĠduit et plus faĐile à manipuler, 

oŶ pƌopose d͛utiliseƌ uŶe ĐoŵŵaŶde décentralisée, c. à. d. chaque sous-système sera contrôlé 

par un régulateur indépendant.  Le schéma de commande par mode de glissement proposée 

est illustré par la figure III.1. 
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Fig. III.1. Structure du régulateur par mode de glissement proposée 

III.3.1.  Synthèse du régulateur par mode de glissement  

La sǇŶthğse d͛uŶ ƌĠgulateuƌ paƌ ŵode de glisseŵeŶt se fait en deux étapes [72]: 

 le choix de la  surface de glissement appropriée ; 

 la détermination de la loi de commande corrective et la synthèse de la commande 

équivalente qui maintient le système sur la surface de glissement. 

Surface de glissement  

La surface de glissement choisi est celle proposée par J.J.E Slotine [60], sa forme 

générale est : 

1( ) ( )rd
S e x

dt
  

                                                                                                                             
(III.17)  

Ce qui donne pour notre système, les  deux surfaces suivantes : 

1( )r

v v v

d
S e

dt
                                                                                                                                   (III.18) 

1( )r

h h h

d
S e

dt
  

                                                                                                                               
(III.19)  
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Nous avons vu dans le chapitre précédent, dans la synthèse de la commande par 

bouclage linéarisant, que le degré relatif est de 3 pour les deux sous-systèmes, donc on aura les 

surfaces de glissement suivantes:  

2 2v v v v v vS e e e                                                                                                                              (III.20) 

2 2h h h h h hS e e e                                                                                                                              (III.21) 

Calcul de la commande équivalente  

CalĐuloŶs d͛aďoƌd vS  

2

1 12v dS e e x x    
                                                                                                                     

(III.22)  

Remplaçons la valeur de 1x  dans (III.22). On aura pour le sous-système vertical: 

2 3 1
1 3 1 2

3 1

( ) ( )
2 v v

v v v v v d v v

f x g x
S e e x a x x b x

x x
 

  
        

                  (III.23) 

Remplaçons 3x  et 1x  par leurs valeurs dans III.23 on trouve,  

2 23 3 1
1 3 2 2

3 3 1

( ) ( ) ( )
2 v v v

v v v v v d v v v v v v v v

f x f x g x
S e e x a c x a d u a x a b x

x x x
    

      
  

               (III.24) 

Sur la surface de glissement, on a, 0vS  , par conséquent la commande équivalente 

est :  

2 23 1
1 3 2 2

3 3 1

3

( ) ( )1
2

( )
v

veq v v v d v v v v v
v

v v

f x g x
u e e x a c x a x a b x

f x x x
a d

x

 
  

         


               (III.25) 

Pour le sous-système horizontal on obtient : 

2 3
1 3 2

3

( )
2 h

h h h h h d h h

f x
S e e x a x b x

x
 

 
      

       (III.26) 

De même que précédemment on aura pour le sous-système horizontal:  

2 3 3
1 3 2

3 3

( ) ( )
2 h h

h h h h h d h h h h h h h

f x f x
S e e x a c x a d u a b x

x x
   

     
 

                 (III.27) 
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Et la commande équivalente est : 

2 3
1 3 2

3 3

3

( )1
2

( )
h

heq h h h h d h h h h
h

h h

f x
u e e x a c x a b x

f x x
a d

x

 
 

       


                 (III.28) 

CoŵŵaŶde d’attraĐtivité  

La condition de convergence est : 

( ) ( ) 0S x S x                                                                                                                           (III.29) 

Soit la commande,   

( )uu K signe S                                                                                                                                (III.30)                                 

La loi de commande globale  est alors : 

signe( )eq uu u K S                                                                                                                         (III.31) 

Injectons u  daŶs l͛ĠƋuatioŶ IV.7 ; 

.

( )uS K signe S                                                                      (III.32) 

Multiplions  (III.32)  par S  : 

( ) ( ) ( ) ( ( )) 0uS x S x S x K signe S x                                                                     (III.33) 

ce qui vérifie la condition de convergence  III.29 ; 

Donc,  les lois de commandes finales sont : 

 Pour  le sous-système vertical : 

2 23 1
1 3 2 2

3 3 1

3

( ) ( )1
2 ( )

( )
v

v v v v v d v v v v v uv v
v

v v

f x g x
u e e x a c x a x a b x K signe S

f x x x
a d

x

 
  

          


     (III.34)   

 Pour le sous-système horizontal :   

2 3
1 3 2

3 3

3

( )1
2 ( )

( )
h

h h h h h d h h h h uh h
h

h h

f x
u e e x a c x a b x K signe S

f x x
a d

x

 
 

        


          (III.35) 
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III.3.2. Étude de la dynamique réduite 

L͛Ġtude est la ŵġŵe pouƌ les deuǆ sǇstğŵes, hoƌizoŶtal et veƌtical.  En  régime glissant 

on a : 

0

0

S

S





                                                                                                          (III.36) 

et aussi 

equ u                                 (III.37) 

On preŶd Đoŵŵe veĐteuƌ d͛Ġtat ;  

1

2

3

e e

e e

e e


 
 

                                                                                                                                             (III.38) 

avec  

1 1de x x                                                                                                                                        (III.39) 

Le système (III.38) devient alors  

1 2

2 3

3

e e

e e

e e


 
 

                                                                                                                                              (III.40) 

Et d͛apƌğs l͛ĠƋuatioŶ III.ϯ6, on a : 

   
....

2 22 2e e e e e e                                                                                     (III.41) 

Injectons l͛ĠƋuation III.41 dans III.40, on trouve ;  

1 2

2 3

2

3 2 32

e e

e e

e e e 

 



   

                                                                                                                      (III.42) 
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Les valeurs propres du système III.42 sont : 

VP=

0




 
  
  

    (III.43) 

Comme   est positif, on conclut que le système est L-stable. Où, lorsque 0S   on a ;   

1 0e e      (III.44) 

D͛apƌğs les équations III.42 et III.44 :  

2

3

0

0

e

e


 

                                                                                                                                                 (III.45) 

Par conséquent, la dynamique réduite sur la surface de glissement est stable. 

III.3.3. Résultats de simulation du régulateur SMC      

Le régulateur mis au point a été testé à des problèmes de stabilisation et de poursuite 

d͛uŶe tƌajeĐtoiƌe pƌĠdĠfiŶie dans différentes conditions : normales, présence des variations 

paramétriques et présence des perturbations externes. Pour tester la réponse du système à des 

demandes de changement de consigne incessante on a choisi une trajectoire sinusoïdale et 

pour tester sa réaction à des demandes de changement de consigne brutale après stabilisation 

on a choisi un signal carré comme trajectoire désirée.    

La figures III.2 représente les résultats obtenus  avec une fonĐtioŶ d͛attƌaĐtivitĠ  

( ( )uK signe S ), cette fonction discontinue est à l͛oƌigiŶe du phĠŶoŵğŶe de ĐhatteƌiŶg. 

L͛utilisatioŶ d͛uŶe foŶĐtioŶ d͛attƌaĐtivité continue et plus lisse comme (sigmoïde), permet 

d͛ĠvitĠ Đe phénomène de chattering et avoir une commande admissible par les propulseurs, 

tout en conservant les mêmes performances (figure III.3).  Les figures III.3, III.4. et III.5  

montrent  les perforŵaŶĐes et l͛effiĐaĐitĠ du ĐoŶtƌôleuƌ par mode de glissement proposé, que 

ce soit en stabilisation ou en pouƌsuite d͛uŶe tƌajeĐtoiƌe pƌĠdĠfiŶie. On peut constater aussi que 

l͛effet du Đouplage eŶtƌe les deuǆ sous-systèmes vertical et horizontal ignoré dans l͛Ġtape de 

sǇŶthğse a ĠtĠ ĐoƌƌeĐteŵeŶt ƌejetĠ, il est à Ŷoteƌ Ƌue Đe Đouplage Ŷ͛agit pas seuleŵeŶt Đoŵŵe 

erreur de modélisation mais aussi comme perturbation externe provoquée par le propulseur 
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d͛uŶ sous-sǇstğŵe suƌ l͛autƌe sous-système ce qui donne déjà une idée sur la robustesse du 

contrôleur mis au point.      

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0
position angulaire verticale

temps (sec)

 

 

alpha

ref

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
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0
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ref
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-3
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-1
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1

2

3
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temps (sec)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
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-2

-1

0

1
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3
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Fig. III.2. Simulation avec uŶe foŶĐtioŶ d͛attƌaĐtivitĠ : ( )uK signe S   
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Fig. III.3. Simulation aveĐ uŶe foŶĐtioŶ d͛attƌaĐtivitĠ : ( )uK sigmoide S  
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Fig. III.4. Poursuite d͛uŶ signal carré – SMC (simulation) 
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Fig. III.5. Poursuite d͛uŶe sinusoïde – SMC (simulation) 

Des tests de siŵulatioŶ d͛uŶ ƌejet de peƌtuƌďatioŶ oŶt ĠtĠ ĠgaleŵeŶt effeĐtuĠs, les 

résultats sont illustrés par les figures III.6  et III.7, ces figures moŶtƌeŶt ĐlaiƌeŵeŶt l͛effiĐaĐitĠ et 

la rapidité  de la réaction de notre régulateur face aux perturbations effectuées lors de la 

stabilisation ou lors de la  poursuite.    



Chapitre III                                                                       Commandes tolérantes aux défauts passives du TRMS 

 

Page 59 

 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1
position angulaire verticale

temps (sec)

 

 

alpha

ref

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
-0.5

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2
position angulaire horizontale

temps (sec)

 

 

phi

ref

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
-3

-2

-1

0

1

2

3
la commande verticale Uv

temps (sec)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
-3

-2

-1

0

1

2

3
la commande horizontale Uh

temps (sec)  

Fig. III.6. Stabilisation avec perturbation de la sortie  
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Fig. III.7. Poursuite avec perturbation de la sortie – SMC (simulation)  

Afin de tester la robustesse de notre contrôleur, une variation paramétrique a été 

simulée, en réduisant la force aérodynamique des propulseurs de 10%  ;Đas d͛uŶe vaƌiatioŶ des 
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paramètres des propulseurs), les figures III.8 et III.9 confirment la robustesse du régulateur 

dont les performances demeurent gardées malgré cette variation paramétrique.    
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Fig. III.8. Stabilisation avec variation paramétrique – SMC (simulation) 
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Fig. III.9. Poursuite avec variation paramétrique – SMC (simulation) 
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III.3.4. Résultats d’implémentation du régulateur SMC 

Pour tous nos tests d͚iŵplĠŵeŶtatioŶ, la position illustrée par la figure III.10 est la 

position zéro choisie dans le plan vertical ( 0  ), le choix de la position zéro dans le plan 

horizontal Ŷ͛a pas d͛iŵpoƌtaŶĐe [72].     

 

 

Fig. III.10. Position zéro dans le plan vertical 

Les ƌĠsultats de l͛iŵplĠŵeŶtatioŶ eŶ teŵps ƌĠel, illustƌĠs paƌ les figures III.11, III.12, 

III.13 et III.14 confirment les résultats de simulation et prouvent les performances et l͛effiĐaĐitĠ 

du contrôleur par mode de glissement mis au point dans les deux cas, stabilisation et poursuite 

d͛uŶe tƌajeĐtoiƌe.  

 
Fig. III.11. Stabilisation – SMC (implémentation) 
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Fig. III.12.  Pouƌsuite d͛uŶ sigŶal ĐaƌƌĠ – SMC (implémentation) 

 
Fig. III.13. Pouƌsuite d͛uŶe siŶusoïde ;Ϭ.ϬϮ HzͿ – SMC (implémentation) 
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Fig. III.14. Pouƌsuite d͛une sinusoïde (0.04Hz) – SMC (implémentation) 

 

Dans le but de confirmer la robustesse du contrôleur implémenté, et ont plus des 

erreurs de modélisation due à l͛effet de couplage ignorer lors de la synthèse des contrôleurs,  

une variation paramétrique a été introduite par le changement de la position du contre poids, 

après on a refait les tests de stabilisatioŶ et de pouƌsuite d͛uŶ sigŶal siŶusoïdal. Les ƌĠpoŶses du 

système illustrées par les figures III.15 et III.16 confirment bien la robustesse de notre 

contrôleur. 

 
Fig. III.15. Stabilisation avec variation paramétrique – SMC (implémentation)  
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Fig. III.16. Poursuite  avec variation paramétrique – SMC (implémentation)  

 

            Pour tester le rejet de perturbation, à la fin de la phase de stabilisation on a accroché 

une charge de 250g (~0.10Nm) sur la poutre (il s͛agit d͛uŶe perturbation persistante). La figure 

III.17 ŵoŶtƌe ĐlaiƌeŵeŶt l͛effet de Đette peƌtuƌďatioŶ suƌ les ƌĠpoŶses des deuǆ sous-systèmes. 

OŶ ĐoŶstate Ƌue le ĐoŶtƌôleuƌ ŵis eŶ œuvƌe a pu ƌejeteƌ faĐileŵeŶt l͛effet de Đette 

peƌtuƌďatioŶ et il s͛est adaptĠ aveĐ la Ŷouvelle stƌuĐtuƌe ŵĠĐaŶiƋue du système après 

l͛iŶtƌoduĐtioŶ de Đette Đhaƌge suƌ la poutƌe.   

 
Fig. III.17. Rejet de perturbation – SMC (implémentation) 
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III.4. COMMANDE H [73][74][75][76] 

AvaŶt d͛eŶtaŵeƌ la synthèse de notre régulateur, on va donner quelques notions de 

base concernant la théorie de la synthèse H , commençant par la présentation des différents 

signaux et transferts à considérer dans un système de contrôle en boucle fermée, et qui sont au 

Đœuƌ de l͛aŶalǇse H . Pouƌ Đela oŶ ĐoŶsidğƌe le sĐhĠŵa tǇpiƋue d͛uŶ sǇstğŵe de ĐoŶtƌôle eŶ 

boucle fermée de la (Figure III.1). L͛oďjeĐtif de Đette ďouĐle est de CoŶtƌôleƌ le sǇstğŵe  G s au 

ŵoǇeŶ d͛uŶ ƌĠgulateuƌ  K s . 

 

        Fig. III.18. Système asservi avec référence, perturbation en entrée et bruit de mesure 

Sur ce schéma on distingue les signaux suivants: 

 Les entrées exogènes (extérieurs) :  

 R  : Signal de référence (la consigne) ;  

 u  : Perturbation sur la commande ; 

 y  : Perturbation sur la sortie ; 

 b : Bruit de mesure. 

 Le signal de commande u ; 

 Le signal de sortie à contrôlée y ; 

 L͛eƌƌeuƌ de pouƌsuite e , souvent utilisée comme quantificateur de performance. 

Le transfert entre les entrées exogènes R , u , y , b  et la  sortie y  est donné par : 

                         1 1

y s I G s K s G S K s R s b s I G s K s G s u s y s 
 

                   (III.46) 
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Et la commande par : 

                    1 1

u s I K s G s u s I K s G s K s R s y s b s 
 

                           (III.47) 

  Soit les fonctions vectorielles suivantes : 

      1

yS s I G s K s


                                                                                                        (III.48) 

         1

yT s I G s K s G S K s


                                                                                     (III.49) 

      1

uS s I K s G s


                                                                                                       (III.50) 

Donc en peut écrire : 

                 y yy s T s R s b s S s G s u s y s                                                         (III.51) 

                u uu s S s u s S s K s R s y s b s                                                            (III.52) 

La fonction  yS s est appelée fonction de sensibilité en sortie, et la fonction  yT s est 

appelée fonction de sensibilité complémentaire (car on a :    y yS s T s I  ). La fonction 

 uS s est la fonction de sensibilité en entrée. Ces fonctions caractérisent le transfert entre les 

signaux utiles ( u , y  et R ) et les signaux de perturbation ou parasites u , y , b ; elles ont 

donc une influence directe sur les performances du système en boucle fermée ainsi que sa 

stabilité. 

III.4.1. Problème H  standard  

Le schéma général de la synthèse H  est illustré par la figure III.19. le système augmenté 

 P s , appelé souvent plant, est construit autour du système  G s .  

 

Fig. III.19. Problème H  standard 
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Sur ce schéma on distingue deux canaux : 

 Le canal de performance qui regroupe les différents transferts entre le victeur des 

entrées exogénes w   et le victeur des quantificateurs de performance z  

 Le canal de commande qui relie le système étendu au correcteur par les signaux y et u . 

Le transfert définissant ces deux canaux et donné par: 

 
 

 
 
 

   
   

 
 

11 12

21 22

z s w s P s P s w s
P s

y s u s P s P s u s

       
                    

                                                                  (III.53) 

Le correcteur  K s sera calculé de manière à minimiser la norme H   du transfert en 

boucle fermée de w  vers z . Lorsque le système est rebouclé sur la commande 

     u s K s y s , ce transfert est donné par la Transformation Linéaire Fractionnelle (LFT) 

suivante:  

                1

11 12 22,F P s K s P s P s K s I P s K s


                                                        (III.54) 

Le problème H   peut être posé sous deux formes: 

 Problème H  Optimal: il consiste à minimiser     ,F P s K s


suƌ l͛eŶseŵďle des 

compensateurs  K s  qui stabilisent le système de manière interne. Le minimum est 

noté   et appelĠ gaiŶ ;ou attĠŶuatioŶͿ ͞ H  optiŵal͟.  

 Problème H  Sous-Optimal: cette fois, étant donné 0  , trouver un compensateur 

 K s qui stabilise le système de manière interne et assure : 

                ,F P s K s 

                                                                                     (III.55) 

La première proposition pour résoudre le problème H  a été faite par Glover et Doyle à 

la fin des années 80 [77], leur algorithme fait appel aux équations de RICCATI. Un autres 

algorithme de résolution du problème H  a été également proposé au milieu des années 90 

par Iwasaki et Skelton [78] ou ils ont utilisé les inégalités matricielles affines (LMI).  
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III.4.2. Schémas de synthèse H   

De nombreux schémas de synthèse H  sont possibles suivant les objectifs recherchés 

et les difficultés rencontrées en pratique. L'idée est de choisir le schéma le plus simple qui 

permet de résoudre le cahier des charges. Il convient donc de commencer par le schéma le plus 

simple et d'analyser en détail les résultats obtenus. Si un critère de performances n'est pas 

atteint, on choisit de passer à un schéma plus complexe en ajoutant des signaux de 

performance dans  P s . 

L͛une des méthodes les plus répondues dans la synthèse H  est l͛utilisatioŶ des 

fonctions de pondérations.  Ces fonctions de pondération peuvent être placées à des différents 

eŶdƌoits à l͛iŶtĠƌieuƌ du sǇstğŵe augŵeŶtĠ, de ŵaŶiğƌe à avoir une matrice de transfert 

pondérée entre les entrées exogènes et les sorties à minimiser.  

 

Fig. III.20. Méthode de pondération 

CoŶsidĠƌaŶt le sĐhĠŵa de la figuƌe III.ϮϬ, il ƌepƌĠseŶte l͛uŶe des ŵĠthodes de 

pondération utilisée dans la synthèse H , où oŶ a Đhoisi  l͛eƌƌeuƌ de pouƌsuite e  et le signal  de 

commande u comme des quantificateurs de performance pondérés avec les filtres   1w s  et 

 2w s  respectivement. La perturbation sur le signal de commande u est elle aussi pondérée 

avec le filtre  3w s  .  
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Le transfert sera donné par : 

 
 

           
           

 
 

1 1 31

2 2 2 3

y y

y y

W s S s W s S s G s W se s R s

e s W s K s S s W s T s W s d s

    
             

                                         (III.56) 

Le problème de la synthèse H  ĐoƌƌespoŶdaŶt ĐoŶsiste à la dĠteƌŵiŶatioŶ d͛uŶe valeuƌ 

positive   et d͛uŶ ĐoŶtƌôleuƌ  K s  qui stabilise le système et qui soit capable de satisfaire la 

condition suivante :  

           
           

1 1 3

2 2 3

y y

y y

W s S s W s S s G s W s

W s K s S s W s T s W s
                                                                  (III.57) 

Selon besoin, certains ou toutes les fonctions de pondération peuvent être unitaires, on 

paƌle daŶs Đe Đas d͛uŶe synthèse sans pondération, cette dernière est plus simple  de point de 

vue calcul, car elle nous conduit à optimiser un critère moins complexe, mais aussi limité, car 

cette synthèse ne tient pas en compte des propriétés fréquentielles des transferts entre les 

différents sigŶauǆ. L͛utilisatioŶ des foŶĐtioŶs de poŶdĠƌatioŶ peƌŵet de ŵodeleƌ plus 

facilement les transferts    yS s ,    yS s G s ,    yK s S s et  yT s .   

Les propriétés de la norme H assurent en effet que si la condition (III.57) est vérifiée, 

alors les 4 conditions suivantes le sont aussi : 

       1

1

y yw s S s w R S wj
w wj



                                                                (III.58) 

           2

2

y yw s K s S s w R K wj S wj
w wj



                                            (III.59) 

               1 3

1 3

y yw s S s G s w s w R S wj G wj
w wj w wj



                      (III.60) 

           2 3

2 3

y yw s T s w s w R T wj
w wj w wj



                                          (III.61) 

On voit donc que la réponse fréquentielle de chacune des fonctions  yS s ,    yS s G s , 

   yK s S s et  yT s   est contrainte par un gabarit qui dépends des filtres choisis. 
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III.5. REGULATEUR H PROPOSE POUR LE TRMS 

L͛oďjeĐtif de Đette paƌtie est le ĐalĐul d͛uŶ ƌĠgulateuƌ H  pour le contrôle de la position 

du TRMS. Comme dans le cas de la synthèse par mode de glissement, on ne va pas travailler sur 

le modèle complet du TRMS, mais sur le modèle découplé et linéarisé, doŶĐ il s͛agit Đette fois 

aussi d͛uŶe ĐoŵŵaŶde dĠĐeŶtƌalisĠe. Nous avoŶs vu daŶs la paƌtie ŵodĠlisatioŶ la liŶĠaƌisatioŶ 

du modèle découplé  du TRMS, et que cette dernière a donné le même modèle linéaire pour les 

deux sous-systèmes, horizontal et vertical. Donc la synthèse H  sera faite une seule fois et le 

régulateur résultant sera utilisé pour les deux sous-systèmes. Cette  synthèse sera donc faite à 

base du modelé linéarisé et le régulateur résultant sera appliqué avec la commande linéarisant 

pour le contrôle des propulseurs du TRMS, en effet la teŶsioŶ d͛aliŵeŶtatioŶ des ŵoteuƌs (des 

propulseurs) sera la somme de deux composantes, une composante de linéarisation générée 

par le bouclage linéarisant, et une autre composante de régulation  générée par le régulateur 

H  (figure III.21) 

 

Fig. III.21. Commande H proposée pour le TRMS 
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III.5.1. Choix des fonctions de pondération  

Pour la pondération, Nous avons choisi la méthode dite des sensibilités mixtes, elle est 

l͛uŶe des ŵĠthodes de poŶdĠƌatioŶ les plus ĐoŶŶues, appelĠe aussi S/KS/T (Figure III.22). Cette 

méthode permet de pondérer la sensibilité  yS s , la sensibilité complémentaire  yT s  et la 

fonction de transfert    yK s S s , par les filtres de pondérations  pw s ,  tw s  et  uw s  

respectivement. Dans ce cas, la synthèse H  vise à trouver un compensateur  K s  qui 

garantit la stabilité interne de la boucle fermée et assure : 

 
   
     
   

p y

zw u y

t y

w s S s

T s w s K s S s

w s T s






                                                                                             (III.62) 

 

 

 

Fig.III.22. Sensibilité mixte 

Choix du  pw s  

Nous avons vu que ce filtre permet de pondérer la fonction de sensibilité  yS s  ce qui 

permet de gérer à la fois la bande passante, la marge de stabilité et la précision du système en 

boucle fermée. Soit la fonction de pondération suivante :  

   p

s a
w s

k s b





                                                                                                                      (III.63) 
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avec a b et 1k  . Ce filtre a un gain statique en décibel de 20log
a

kb

 
 
 

, un gain minimal de 

1
20 log

k

 
 
 

et une fréquence de coupure : 

 
2 2 2

2 1
c

a k b
w

k





                                                                                                                  (III.64) 

Appliquons à l'entrée de ce filtre l'erreur de poursuite e  ; notons 1z  sa sortie. Si on est 

capable de vérifier que la norme de transfert entre r et 1z  est inférieure à 1, alors 
 
1

pw wj
 est 

un majorant de   yS wj  pour tout w . On en déduit que : 

 la marge de gain du système est supérieure à 
1

20 log
k

 
 
 

. 

 l'erreur statique relative est inférieure 
kb

a
 

 la bande passante est supérieure à cw  

Il suffit d'inverser ces trois relations pour définir la pondération correspondant à  un 

cahier des charges donné où : 

 k  est déterminé à partir de la marge de gain ; 

 Le rapport 
b

a
est ensuite déduit à partir de l'erreur statique acceptable ; 

 Le coefficient a  est alors déterminé par l'expression de la fréquence de coupure cw  : 

2

2

2

1

1

c

k
a w

b
k

a




   
 

                                                                                                 (III.65) 

 On détermine ensuite b  grâce à la valeur de 
b

a
. Si on souhaite une erreur statique 

Ŷulle, oŶ a Ƌu͛à choisir 0b  . 

 

 



Chapitre III                                                                       Commandes tolérantes aux défauts passives du TRMS 

 

Page 73 

 

Choix du ( )uw s   

Afin de forcer le gain du correcteur à décroitre au-delà de la bande passante du système 

aveĐ l͛oďjeĐtif d͛attĠŶuĠe l͛effet des bruits de mesure et améliorer la robustesse, on choisit 

comme pondération sur la commande u  un filtre dérivateur tronqué de la forme : 

   2 1
u

s
w s

k cs



                                                                                                                    (III.66) 

avec 1ccw  . Une valeur de 2k  faible correspond à un effet de roll-off important ; Đ͛est-à-dire 

une décroissance rapide du gain du correcteur en haute fréquence. 

Choix du ( )tw s   

Afin d'améliorer les performances en haute fréquence du système en boucle fermée. La forme 

classique utilisé pour la fonction de pondération tw  est défini comme un filtre  passe-haut 

donnée par : 

  e f

t

b

k s k
w s

s k





                                                                                                                       (III.67) 

III.5.2. Calcul du régulateur H   

Après avoir choisir les fonctions de pondération, il est temps de calculer le régulateur 

 K s , pour le faire, oŶ va utiliseƌ le ͚Robust Control Toolďox’  de MATLAB, ce dernier contient 

plusieurs fonctions pour la synthèse H . Dans notre cas on a utilisé la foŶĐtioŶ ͚ŵiǆsǇŶ͛ Ƌui 

réalise la synthèse H  d͛uŶ ĐoƌƌeĐteuƌ paƌ la ŵĠthode de la seŶsiďilitĠ ŵiǆte. 

Nous avons vu que la linéarisation du modèle TRMS a donné la fonction de transfert 

linéaire suivante : 

  3

1
G s

s
                                                                                                                                  (III.68) 

Soit les filtre de pondérations suivants : 

   3

100

10 0.01
p

s
w s

s





                                                                                                              (III.69) 
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avec 0.01 /cw rad s  

   50 5 1
u

s
w s

s



                                                                                                                   (III.70) 

 avec 0.5 1ccw    

  0.02 0.002

0.2
t

s
w s

s





                                                                                                             (III.71) 

Après calcul, on trouve le régulateur H suivant :  

 
5 4 3 2

6 5 4 3 2

1461   9348   19630   15540   4148   350.6

  70.89   520.2   1511   567.8   59.88   0.5435

s s s s s

s s s s s s
K s

    
     

                (III.72) 

avec: 

0.0927  . 

III.5.3. Résultats de simulation du régulateur H  

Comme pour le cas de la commande par mode de glissement,  on a refait les mêmes 

tests de stabilisation et de poursuite avec des tests de robustesse et de rejet de perturbation de 

différentes formes.  

Les résultats de simulation représentés par les figures III.23, III.24 et III.25  montrent le 

Đas d͛uŶe staďilisatioŶ et uŶe pouƌsuite d͛uŶ sigŶal ĐaƌƌĠ et d͛uŶe siŶusoïde. Ces ƌĠsultats 

ŵetteŶt eŶ ĠvideŶĐe les peƌfoƌŵaŶĐes du sǇstğŵe eŶ ďouĐle feƌŵĠe et ĐoŶfiƌŵeŶt l͛effiĐaĐitĠ 

du régulateur proposé.  

Pour le rejet de perturbation et la tolérance aux défauts de mesures, les tests effectués 

sont : 

 Perturbation intermittente sur la sortie figures III.26 et III.27 ; 

 Perturbation persistante sur la sortie : figures III.28 et III.29 ; 

 Perturbation sur le signale de commande (chute de tension de de 25% sur le signal de 

commande) figure III.30 et III.31 ; 

 Bruit de mesure sur le signal de sortie figure III.32 et III.33 ; 

 Erreur de mesure du signal de sortie (+ 0.2 rad) figure III.34 et III.35 ; 
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 Variation paramétriques figure III.36 et III.37. 

Ces tests oŶt ĠtĠ effeĐtuĠs pouƌ le Đas d͛uŶe staďilisatioŶ et également dans le Đas d͛uŶe 

pouƌsuite d͛uŶe siŶusoïde.  

Les résultats de simulation montrent clairement la capacité de notre régulateur à rejeter 

des perturbations de différentes formes et à tolérer certains défauts de mesure. La robustesse 

de ce dernier a été également prouvée à travers ces résultats où on peut constater que les 

performances sont insensibles aux erreurs de modélisation générés par les variations 

paramétriques et les défauts de mesure.      
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Fig. III.23. Stabilisation - H (simulation) 
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Fig. III.24. Pouƌsuite d͛uŶ sigŶal ĐaƌƌĠ - H (simulation) 
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Fig. III.25. Pouƌsuite d͛uŶe siŶusoïde - H (simulation) 
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Fig. III.26. Stabilisation avec Perturbation intermittente sur la sortie - H (simulation) 
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Fig. III.27. Poursuite  avec Perturbation intermittente sur la sortie - H (simulation) 
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Fig. III.28. Stabilisation avec Perturbation persistante sur la sortie - H (simulation) 
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Fig. III.29. Poursuite avec Perturbation persistante sur la sortie - H (simulation) 
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Fig. III.30. Stabilisation Perturbation sur le signal de commande - H (simulation)  
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Fig. III.31. Poursuite avec  Perturbation sur le signal de  commande - H (simulation) 
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Fig. III.32. Stabilisation avec Bruit de mesure sur la position angulaire - H (simulation) 
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Fig. III.33. Poursuite avec Bruit de mesure sur la position angulaire - H (simulation) 



Chapitre III                                                                       Commandes tolérantes aux défauts passives du TRMS 

 

Page 81 

 

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2
position angulaire verticale

temps (sec)

 

 

alpha

ref

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4
position angulaire horizontale

temps (sec)

 

 

phi

ref

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
-3

-2

-1

0

1

2

3
la commande verticale Uv

temps (sec)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
-3

-2

-1

0

1

2

3
la commande horizontale Uh

temps (sec)  

Fig. III.34. Stabilisation avec Erreur de mesure de la sortie ( +0.2 rad) - H (simulation)  
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Fig. III.35. Poursuite avec Erreur de mesure de la sortie (+0.2 rad) - H (simulation) 
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Fig. III.36. Stabilisation avec variation paramétrique de 25%  - H (simulation) 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4
position angulaire verticale

temps (sec)

 

 

alpha

ref

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4
position angulaire horizontale

temps (sec)

 

 

phi

ref

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
-3

-2

-1

0

1

2

3
la commande verticale Uv

temps (sec)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5
la commande horizontale Uh

temps (sec)  

Fig. III.37. Poursuite avec variation paramétrique de 25%  - H (simulation) 
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III.6. CONCLUSION  

Dans ce chapitre, nous avons vu la ŵise eŶ œuvƌe de deuǆ teĐhŶiƋues de ĐoŶtƌôle 

tolérant aux défauts passif pour le contrôle des positions, verticale et horizontale, du TRMS 

dont la première utilise le mode de glissement et  la deuxième la synthèse H . Les résultats de 

simulation des tests effectués sur les régulateurs mis au point, montrent leur efficacité  dans la 

stabilisation et la poursuite de différentes formes de trajectoire, sans être affectés par les 

perturbations sur les signaux de commande et de sortie ni par les erreurs de modélisation due à 

l͛igŶoƌaŶĐe de l͛effet de Đouplage loƌs de la sǇŶthğse et les défauts de mesure, où nous avons 

vu que nos contrôleurs ont pu les tolérer et garder leurs performances, que ce soit en 

stabilisation ou eŶ pouƌsuite de tƌajeĐtoiƌes. BieŶ Ƌue l͛eǆploitatioŶ de la ƌoďustesse de Đes 

deux lois de commande, a permis la tolérance de certains défauts, les tests effectués montrent 

que cette tolérance a des limites et ƌĠvğleŶt l͛iŶĐapaĐitĠ de ces méthodes passives face aux 

défauts plus importants. Pour avoir plus de tolérance aux défauts, on doit penser à une 

approche active. Dans la suite de Đette thğse oŶ va voiƌ le dĠveloppeŵeŶt d͛uŶe appƌoĐhe 

tolérante aux défauts active pour le contrôle du TRMS.  
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IV.1. INTRODUCTION 

La commande tolérante aux défauts active, proposée dans cette thèse, a pour but de 

remédier aux problèmes de la défaillance des capteurs du TRMS (capteurs de position et 

capteurs de la vitesse angulaire des propulseurs). Basée sur une approche multi régulateurs, 

elle est diffĠƌeŶte de l’appƌoĐhe ŵulti modèle classique où on fait la synthèse des régulateurs à 

partir de plusieurs modèles mathématiques du système dont chaque modèle a été développé 

pour prendre en compte un cas de défauts prédéfini. Dans notre cas nous avons utilisé le même 

modèle mathématique du TRMS (le modèle non linéaire découplé) pour la synthèse de trois 

régulateurs pour chaque sous-système. Le premier régulateur est un régulateur principal conçu 

pour travailler dans les conditions normales (absence de défauts), il s’agit d’uŶ ƌĠgulateuƌ flou 

glissant issu du régulateur par mode de glissement développé précédemment. Ce régulateur 

contrôle la position du TRMS en utilisant le capteur de vitesse  et le capteur de position. Un 

deuxième régulateur à base de la logique floue (PID), est utilisé comme régulateur secondaire. 

Ce deƌŶieƌ ƌğgle aussi la positioŶ du TRMS ŵais il Ŷ’utilise Ƌue le Đapteuƌ de positioŶ et il pƌeŶd 

le contrôle du TRMS en cas de défaut/défaillance du capteur de vitesse. Le troisième régulateur 

est lui aussi un régulateur secondaire, il s’agit d’uŶ ƌĠgulateuƌ PID conçu principalement pour 

contrôler la force aérodynamique des propulseurs où il Ŷ’a ďesoiŶ Ƌue du capteur de vitesse ce 

Ƌu’il le ƌeŶd  utile eŶ Đas de problème avec le capteur de position. Des relations mathématiques 

issues du modèle du TRMS permettent de transformer les positions de référence en forces 

désirées, ces dernières vont être utilisées par le régulateur PID pour contrôler les forces 

aérodynamiques des propulseurs donc implicitement contrôler les positions du TRMS.  

IV.2. SYNTHESE DES REGULATEURS  

Dans cette partie, on va présenter la synthèse des régulateurs utilisés dans l’appƌoĐhe  

tolérante aux défauts active proposée pour le contrôle du TRMS. Comme la plus part de ces 

régulateurs utilisent la logique floue, on va donner une brève introduction à la commande par 

logique floue puis on passera a la synthèse des régulateurs. 
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IV.2.1. Commande par logique floue [79] 

C’est à Lotfi )adeh, spĠĐialiste ƌeŶoŵŵĠ eŶ autoŵatiƋue et eŶ thĠoƌie des sǇstğŵes, à 

l'université de Berkeley, que revient le mérite d'avoir établi les bases théoriques de la logique 

floue. L'intérêt de la logique floue réside dans sa capacité à traiter l'imprécis, l'incertain et le 

vague. Elle est issue de la capacité de l'homme à décider et agir de façon pertinente malgré le 

flou des connaissances disponibles. En effet, la logique floue a été introduite pour approcher le 

raisonnement humain à l'aide d'une représentation adéquate des connaissances. 

Au dĠpaƌt, la logiƋue floue s’affiƌŵe Đoŵŵe uŶe teĐhŶique opérationnelle. Utilisée à 

ĐôtĠ d’autƌes teĐhŶiƋues de ĐoŶtƌôle avaŶĐĠ, elle fait uŶe eŶtƌĠe disĐƌğte ŵais appƌĠĐiĠe daŶs 

les automatismes de contrôle industriel. 

Régulateur flou  

La logique floue ne remplace pas nécessairement les systèmes de régulation 

conventionnels. Elle est complémentaire. Ses avantages viennent notamment de ses capacités 

à : 

 foƌŵaliseƌ et siŵuleƌ l’eǆpeƌtise d’uŶ opĠƌateuƌ ou d’un concepteur dans la conduite et 

le ƌĠglage d’uŶ pƌoĐĠdĠ ; 

 donner une réponse simple pour les procédés dont la modélisation est difficile ; 

 prendre en compte sans discontinuité des cas ou exceptions de natures différentes, et 

les intégrer au fur et à mesuƌe daŶs l’eǆpeƌtise ; 

 prendre en compte plusieurs variables et effectuer de la « fusion pondérée » des 

gƌaŶdeuƌs d’iŶflueŶĐe. 

La figuƌe IV.ϭ, ŵoŶtƌe la ĐoŶfiguƌatioŶ de ďase d’uŶ ƌĠgulateuƌ flou, Ƌui Đoŵpoƌte 

quatre blocs principaux, à savoir : base de connaissance (réglage et paramètres des 

foŶĐtioŶs d’appaƌteŶaŶĐeͿ ; bloc de décision, fuzzification, défuzzification. 

Base de connaissances  

Elle ĐoŶtieŶt les dĠfiŶitioŶs des teƌŵes utilisĠs daŶs la ĐoŵŵaŶde et l’eŶseŵďle des 

règles caractérisant la cible de la ĐoŵŵaŶde et dĠĐƌivaŶt la ĐoŶduite de l’eǆpeƌt. Elle est 
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ĐoŵposĠe d’uŶe ďase des doŶŶĠes et d’uŶe ďase des ƌğgles. La ďase de doŶŶĠes ĐoŶtieŶt des 

faits de la forme : ǆ est A pouƌ l’eŶseŵďle des vaƌiaďles liŶguistiƋues d’eŶtƌĠe et de soƌtie du 

contrôleur flou. Quant à la base des règles, Elle caractérise la stratégie de commande émise par 

l’eǆpeƌt sous foƌŵe de ƌğgles liŶguistiƋues, elle ĐoŶtieŶt des pƌopositioŶs de la foƌŵe : Si x1 est 

A1 et x2 est A2 alors y est B 

 

Fig. IV.1. CoŶfiguƌatioŶ de ďase d’uŶ régulateur flou 

Fuzzification  

C’est la paƌtie du ĐoŶtƌôleuƌ flou ĐhaƌgĠe de convertir les grandeurs numériques de 

l’eŶtƌĠe du ĐoŶtƌôleuƌ, eŶ vaƌiaďles liŶguistiƋues eŶ vue d’uŶ tƌaiteŵeŶt d’iŶfĠƌeŶĐe. 

Inférence  

L’iŶfĠƌeŶĐe tƌaŶsfoƌŵe à l’aide du jeu de règles (en manipulant la base de règles). La 

partie floue issue de la fuzzification en une nouvelle partie floue qui caractérise la sortie du 

contrôleur. 

Défuzzification 

La dĠfuzzifiĐatioŶ ĐoŶsiste à ĐoŶveƌtiƌ la paƌtie floue issue de l’iŶfĠƌeŶĐe eŶ uŶe gƌandeur 

de commande  numérique à appliquer au processus. Plusieurs stratégies de défuzzification sont 

utilisées: 
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 Méthode du maximum : La ĐoŵŵaŶde est Ġgale à la valeuƌ doŶt le degƌĠ d’appaƌteŶaŶĐe est le 

plus fort. 

Méthode de la moyenne des maximas : La commande sera égale à la moyenne des valeurs dont 

le degƌĠ d’appaƌteŶaŶĐe est ŵaǆiŵal. 

Méthode du centre de gravité: C’est la ŵĠthode la plus utilisĠe daŶs les ĐoŶtƌôleuƌs flous. DaŶs 

celle-Đi la ĐoŵŵaŶde seƌa Ġgale au ĐeŶtƌe de gƌavitĠ de l’eŶseŵďle flou de sortie, on obtient 

donc pour Univers de discours discret :  

1

1

( )

( )

n

i A i

i

n

A i

i

x µ x

C

µ x









                                     (IV.1)                                 

Et pour un univers de discours continu on obtient :  

.
A

x

A

x

x µ dx

C
µ dx





                                     (IV.2)           

Types de régulateurs flous  

Il eǆiste plusieuƌs tǇpes de ƌĠgulateuƌs flous, Ƌu’ils diffĠƌeŶt de ŵĠĐaŶisŵe d’iŶfĠƌeŶĐe 

utilisé, dont on cite: régulateur de MAMDANI, de SUGENO, … etĐ. 

Régulateur de type MAMDANI 

Mamdani fut le premier à utiliser la logique floue pour la synthèse de commande. Il utilise 

le ŵiŶiŵuŵ Đoŵŵe opĠƌateuƌ de joŶĐtioŶ et l’iŵpliĐatioŶ pouƌ ƌepƌĠseŶteƌ le gƌaphe flou 

assoĐiĠ à ĐhaƋue ƌğgle et l’opĠƌateuƌ ŵaǆiŵuŵ pouƌ l’agƌĠgatioŶ. DaŶs la règle i :                                                      

 Si x1 est A1 et … et xn est An  Alors y est B
i
                          

où B
i
 sont des sous-ensembles flous. Les B

i
 foƌŵeŶt eŶ gĠŶĠƌal uŶe paƌtitioŶ de l’uŶiveƌs de 

sortie. 
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Régulateur de type Sugeno  

Dans les régulateurs de ce type, les conclusions des règles ne sont symboliques (i.e. 

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

b
i
=f( x1, … ,xn) 

où f(.) est généralement une fonction polynomiale. 

Et la sortie du régulateur est donnée par :  







n

j j

n

i

i

i

x

bx
y

1

1

)(

*)(




           ( .1)                              

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

Notons que la sortie donnée par le régulateur est en effet la variation du signal de 

commande. 

IV.2.2. Synthèse du régulateur principal  

Nous avons vu, dans le chapitre précédent, le développement de deux régulateurs par 

mode de glissement pour le contrôle du TRMS dont un opère dans le plan vertical et le 

deuxième  dans le plan horizontal (système de contrôle décentralisée). Nous avons vu aussi la 

synthèse par mode de glissement et que la loi de commande à deux composantes, équivalente 

et corrective. Dans cette partie, où on va voir la synthèse d’uŶ ƌĠgulateuƌ flou-glissant, on va 

garder la même architecture de contrôle que celle par mode de glissement (système 

décentralisé) avec la même surface de glissement et la même commande équivalente, la seule 

différence est dans la synthèse de la commande corrective où cette fois on va utiliser la logique 

floue pour la calculer, cela nous permettra d’ĠvitĠ le pƌoďlğme de chattering et d’aŵĠlioƌeƌ 

d’avaŶtage la robustesse . 

Chacun de nos contrôleurs flou-glissants sera composé de deux blocs fonctionnent en 

parallèle (figure IV.2), un bloc  pour le calcul de la commande équivalente et un deuxième bloc 

pour la commande ĐoƌƌeĐtive, Đe deƌŶieƌ est l’ĠƋuivaleŶt d’uŶ ƌĠgulateuƌ PD ;pƌopoƌtioŶŶel 

dérivé) flou avec comme entrée la surface de glissement et comme sortie la commande 
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corrective. La sortie du régulateur flou-glissant est la somme de la commande équivalente et  la 

commande corrective.   

 

Fig. IV.2. Structure du régulateur flou glissant proposée 

Synthèse du régulateur flou-glissant  

Comme nous avons dit précédemment, ce régulateur est un régulateur par mode de 

glissement flou. La différence para port à un régulateur par mode de glissement conventionnel 

est que la commande corrective ne sera pas déterminée analytiquement mais calculée par un 

calculateur flou à partir de la surface de glissement.  

Surface de glissement  et commande équivalente  

Le calcul de la surface de glissement et de la commande équivalente est le même que la 

commande par mode de glissement développée précédemment. Où on a obtenu : 

 Surface de glissement : 

2
2v v v v v vS e e e                                                                                                                                (IV.1) 
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2
2h h h h h hS e e e                                                                                                                                (IV.2) 

 Commandes équivalentes :   

2 23 1

1 3 2 2

3 3 1

3

( ) ( )1
2

( )
v

veq v v v d v v v v v
v

v v

f x g x
u e e x a c x a x a b x

f x x x
a d

x

 
  

         


                   (IV.3) 

2 3

1 3 2

3 3

3

( )1
2

( )
h

heq h h h h d h h h h
h

h h

f x
u e e x a c x a b x

f x x
a d

x

 
 

       


                   (IV.4) 

Commande corrective  

Pour les deux sous-sǇstğŵes hoƌizoŶtal et veƌtiĐal, l’attƌaĐtivitĠ est ƌĠalisĠe paƌ uŶ 

régulateur flou de MAMDANI (Figure IV.3).  Les entrées (surface et sa variation) ont trois 

foŶĐtioŶs d’appaƌteŶaŶĐe gaussieŶŶes, Negative ;N), Zéro (Z) et Positive (P), quant à la sortie  

elle en possède  sept, Négative Big (NB), Negative Middle (NM), Negative Small (NS), Zero  

Equal (ZE), Positive Small (PS), Positive Middle (PM), Positive Big (PB).  

 

Fig. IV.3. Calculateur flou de la commande corrective 
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La base des règles est représentée dans le tableau suivant :  

 

 

 

Tableau IV.1.Base des règles, RLF (3x3) 

IV.2.3. Résultats de simulation du régulateur principal  

D’apƌğs les figuƌes IV.4, IV.5 et IV.6, oŶ ĐoŶstate Ƌue l’oďjeĐtif de l’iŶtƌoduĐtioŶ de la 

logique floue est atteint. Le phénomène du chattering a été éliminé, et les performances 

(temps de réponse et précision) de la commande par mode de glissement demeurent gardées 

pour la stabilisation ainsi que pour la poursuite.  EŶ vue de testeƌ l’effet des dĠfauts de ŵesuƌe 

sur le régulateur mis au point, des défauts des différents capteurs (capteurs de position et 

capteurs de vitesse) ont été simulés, les résultats de simulation sont représentés par les figures 

IV.7, IV.8, IV.9 et IV.10. Sur ces figures on voit clairement l’effet fatal de Đes dĠfauts suƌ la soƌtie 

du TRMS et oŶ apeƌçoit  l’iŶĐapaĐitĠ de Ŷotƌe ƌĠgulateur à les tolérer. 
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Fig. IV.4. Stabilisation –FSMC (simulation) 
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Fig. IV.5. Poursuite signal carré –FSMC (simulation) 
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Fig. IV.6. Pouƌsuite d’uŶe siŶusoïde –FSMC (simulation) 
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Fig. IV.7. Défaut capteur de position horizontale –FSMC (simulation) 
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Fig. IV.8. Défaut capteur de position verticale –FSMC (simulation) 
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Fig. IV.9. Défaut capteur de vitesse horizontale –FSMC (simulation) 
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Fig. IV.10. Défaut capteur de vitesse verticale –FSMC (simulation) 
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IV.2.4. Résultats de l’iŵpléŵeŶtatioŶ du régulateur principal 

Les ƌĠsultats de l’iŵplĠŵeŶtatioŶ de Ŷotƌe ƌĠgulateuƌ paƌ ŵode de glisseŵeŶt flou, 

illustrés par les figure IV.11, IV.12 et IV.13, confirment les résultats de simulation, et montrent 

de leurs part les peƌfoƌŵaŶĐes et l’effiĐaĐitĠ du ƌĠgulateuƌ ŵis eŶ œuvƌe Ƌue Đe soit eŶ 

stabilisation ou en poursuite. De ces figures on peut conclure aussi, qu’effeĐtiveŵeŶt,  

l’utilisatioŶ de la logiƋue floue a peƌŵet l’ĠliŵiŶatioŶ du pƌoďlğŵe de ĐhatteƌiŶg daŶs la 

ĐoŵŵaŶde paƌ ŵode de glisseŵeŶt et ƌeŶdƌe l’iŵplĠŵentation de cette dernière possible.  

 

Fig. IV.11. Stabilisation –FSMC (implémentation) 

 

Fig. IV.12.  Pouƌsuite d’uŶ sigŶal ĐaƌƌĠ –FSMC (implémentation) 
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Fig. IV.13.  Pouƌsuite d’uŶe siŶusoïde –FSMC (implémentation) 

Malgré la robustesse du régulateur par mode de glissement flou proposé, ce dernier 

demeure incapable de tolérer certains défauts de mesures. Pour résoudre ce problème, on va 

utiliseƌ uŶe appƌoĐhe de ĐoŶtƌôle tolĠƌaŶt auǆ dĠfauts aĐtive, doŶt  Ŷous pƌoposaŶt d’utiliseƌ 

deux autres régulateurs pour chaque sous système, un utilise uniquement la mesure de 

position et il sera utilisé dans le cas de problème avec la mesure de la vitesse, le deuxième 

régulateurs  utilise la mesure de la vitesse  et il sera utile en cas de défaut sur le capteur de 

position.    

IV.2.5. Synthèse du premier  régulateur secondaire   

Coŵŵe il s’agit d’uŶ ƌĠgulateuƌ PID flou. Ce dernier et en plus des avantages offerts par 

l’utilisatioŶ de la logiƋue flou daŶs la commande des sǇstğŵes, il Ŷe deŵaŶde Ƌu’uŶe seule 

entrée mesurée, la position, notre stratégie de contrôle tolérant aux défauts consiste à utiliser 

ce régulateur en cas de problème avec la mesure de la vitesse angulaire des propulseurs, jugée 

indispensable pour le fonctionnement du régulateur flou glissant.  

Sur la figure IV.14 sont représentés les deux régulateurs flous des deux sous-systèmes 

du TRMS. Ces derniers sont indépendants l’uŶ de l’autƌe (système décentralisé), chacun utilise 
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deux variable en entrée, l’eƌƌeuƌ et la vaƌiatioŶ de l’eƌƌeuƌ et donne une variable à la sortie qui 

est la variation de  commande à appliquer au sous-système correspondant.  

 

Fig. IV.14. Structure du régulateur PID-flou utilisé 

 

 

Fig. IV.15. Configuration du PD-flou  



Chapitre IV                                                                          Commande tolérante aux défauts active du TRMS 

 

Page 99 

 

Les régulateurs des deux sous-systèmes sont de type MAMDANI, dont la base des règles 

est obtenue à partir de la matrice de Macvicar-whelan, avec sept fonctions d'appartenance 

triangulaires pour les entrées, Negative Big (NB), Negative Middle (NM), Negative Small (NS), 

Zero (Z), Positive Small (PS), Positive Middle (PM), Positive Big (PB).  Et neuf fonctions 

triangulaires aussi pour la sortie ou nous avons ajouté para port aux entrées deux autres 

fonctions aux extrémités, Negative Very Big (NVB) et Positive Very Big (PVB).  

Régulateur PD-flou  

La configuration complète de notre PD-flou est illustrée par la (figure IV.15. à gauche) 

aveĐ les foŶĐtioŶs d’appaƌteŶaŶĐe ;à dƌoiteͿ pouƌ les eŶtƌĠes ;eŶ hautͿ et les soƌties ;eŶ ďasͿ.  

La base des règles est donnée par le tableau IV.2 où Quarante-neuf règles seront 

utilisées.   

 

 NB NM NS Z PS PM PB 

NB NVB NVB NVB NB NM NS Z 

NM NVB NVB NB NM NS Z PS 

NS NVB NB NM NS Z PS PM 

Z NB NM NS Z PS PM PB 

PS NM NS Z PS PM PB PVB 

PM NS Z PS PM PB PVB PVB 

PB Z PS PM PB PVB PVB PVB 

Tableau IV.2. Base de règles, RLF (77) 

Action intégrale  

Pouƌ ĠliŵiŶeƌ l’eƌƌeuƌ statiƋue, oŶ a iŶsĠƌĠ eŶ paƌallğle aveĐ le ƌĠgulateuƌ PD flou une 

aĐtioŶ iŶtĠgƌale. Le ƌĠgulateuƌ gloďal auƌa uŶe stƌuĐtuƌe d’uŶ PID, doŶt les gains, 

proportionnelle et dérivée sont flous. 

IV.2.6. Résultats de simulation du premier régulateur secondaire  

Les ƌĠsultats de siŵulatioŶ d’uŶe staďilisatioŶ et d’uŶe pouƌsuite d’uŶ sigŶal ĐaƌƌĠ et 

d’uŶe siŶusoïde, soŶt illustƌĠs paƌ les figuƌes IV.16, IV.17 et IV.18. Ces résultats sont 
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satisfaisants, et très rassurants en ce qui concerne la stabilité et les performances du système 

en boucle fermée, en cas de problème avec la mesure de vitesse, et le basculement du 

régulateur par mode de glissement flou vers le régulateur PID flou.    
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Fig. IV.16. Stabilisation - PID flou (simulation) 
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Fig. IV.17. Pouƌsuite d’uŶ sigŶal ĐaƌƌĠ - PID flou (simulation) 
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Fig. IV.18. Pouƌsuite d’uŶe siŶusoïde - PID flou (simulation) 

IV.2.7. Synthèse du deuxième régulateur secondaire   

L’idĠe pƌiŶĐipale deƌƌiğƌe Đe ƌĠgulateuƌ est de se baser sur la régulation de la force pour 

régler la position. Il s’agit d’utiliseƌ deuǆ ƌégulateurs PID conventionnels en cascade, le premier 

contrôle la position du TRMS dont sa sortie sera utilisée comme consigne pour le deuxième 

régulateur, qui est chargé  de contrôler les forces aérodynamiques des propulseurs, autrement 

dit, le premier régulateur calcule la force équivalente à la position demandée, cette force sera 

utilisée par le deuxième régulateur pour le calcul de la tension de commande des propulseurs 

(figure Iv.19). Coŵŵe l’utilisation de ces régulateur est envisagée dans le cas d’uŶ problème 

avec la mesure de la position angulaire, dans ce cas-là on ne dispose que de la mesure de la 

vitesse angulaire des propulseurs,   le premier PID utilise la tension de commande des 

propulseurs (la sortie du deuxième PID) pour estimer la position et le deuxième PID utilise la 

mesure de la vitesse angulaire pour le calcul de la force aérodynamique. 
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Fig. IV.19. Structure du régulateur PID utilisé 

IV.2.8. Résultats de simulation du deuxième régulateur secondaire  

Les ƌĠsultats de siŵulatioŶ d’uŶe staďilisatioŶ et d’uŶe pouƌsuite d’uŶ sigŶal carré ainsi 

Ƌu’uŶe siŶusoïde, illustrés par les figures IV.20, IV.21 et IV.22, prouvent les performances du 

système en boucle fermée, en stabilisation comme en poursuite.  

Suƌ Đes figuƌes, oŶ peut ĐoŶstateƌ aussi Ƌue l’utilisatioŶ de deuǆ ƌĠgulateuƌs eŶ ĐasĐade, 

un pour le contrôle de la position de TRMS et un deuxième pour le contrôle de la force 

aérodynamique des propulseurs, a donné ces fruits et amélioré nettement les performances du 

sǇstğŵe ďouĐlĠ ĐoŵpaƌativeŵeŶt auǆ ƌĠsultats d’utilisatioŶ d’uŶ PID siŵple tƌouvĠs dans la 

littérature [70][81].      

Là aussi, l’oďjeĐtif visĠ paƌ l’utilisatioŶ du ƌĠgulateuƌ PID pƌoposĠ, s’avğƌe atteigŶaďle et 

les résultats de simulation sont approuvables et très prometteurs au sujet de la stabilité et des 

performances du système en boucle fermée, en cas de défaut de capteurs de position, et 

basculement vers ce régulateur.  
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Fig. IV.20. Stabilisation – PID (simulation) 
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Fig. IV.21. Pouƌsuite d’uŶ sigŶal ĐaƌƌĠ – PID (simulation) 
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Fig. IV.22. Pouƌsuite d’uŶe siŶusoïde – PID (simulation)  

IV.3. COMMANDE TOLERANTE AUX DEFAUTS ACTIVE PROPOSEE POUR LE TRMS 

Dans notre approche tolérante aux défauts active, on va utiliser six régulateurs pour le 

contrôle du TRMS, trois régulateurs pour le sous-système vertical et trois pour le sous-système 

horizontal, le choix du régulateur qui va contrôler chaque sous-système est indépendant de 

l’autƌe sous-système donc on peut avoir deux régulateurs de type différent au contrôle du 

TRMS (figure IV.23). Ce choix est fait selon les mesures disponibles, donc si on a les deux 

mesures, la position et la vitesse, on utilise le régulateurs flou-glissant et si on ne dispose que 

de la mesure de la positioŶ, Đas d’uŶ dĠfaut daŶs la ŵesuƌe de la vitesse aŶgulaiƌe, oŶ utilise le 

régulateur flou, en fin si on détecte uŶ dĠfaut daŶs la ŵesuƌe de la positioŶ, Đ’est le ƌĠgulateuƌ 

PID qui va être utilisé. Le basculement entre les régulateurs est fait automatiquement selon les 

sorties des blocs de détection. Ces derniers surveillent, en permanence, le bon fonctionnement 

des capteurs et détectent leurs défauts, ils utilisent le modèle mathématique du TRMS pour 

estimer les positions afin de les comparer avec les mesure données par les capteurs de position 
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(méthode FDI orientée modèle), pouƌ la dĠĐisioŶ Ŷous pƌoposoŶs d’utiliseƌ des seuils vaƌiaďles 

selon le régime de fonctionnement du TRMS, transitoire ou permanant, car les écarts sont 

généralement plus tolérables en rĠgiŵe tƌaŶsitoiƌe Ƌu’eŶ ƌĠgiŵe peƌŵaŶeŶt. Pouƌ le diagŶostiĐ 

des capteurs de la vitesse angulaire nous utilisons les modèles des propulseurs avec des seuils 

fixes.   

Afin de mieux comprendre le foŶĐtioŶŶeŵeŶt de l’appƌoĐhe pƌoposĠe, on considère 

pour chaque sous-système les combinaisons ƌepƌĠseŶtaŶt l’Ġtat des ŵesuƌes suivantes : 

 BB : mesure de position bonne, mesure de vitesse bonne ; 

 BF : mesure de position bonne, mesure de vitesse mauvaise (défaut) ; 

 FB : mesure de position mauvaise (défaut), mesure de vitesse bonne. 

Et on note les régulateurs:  

 R1 : pour le régulateur flou-glissant vertical ;   

 R2 : pour régulateur PID flou vertical ; 

 R3 : pour régulateur PID vertical ; 

 R4 : pour le régulateur flou-glissant horizontal ;  

 R5 : pour régulateur PID flou horizontal ;  

 R6 : pour régulateur PID horizontal. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. IV.23. Commande tolérante aux défauts proposée 



Chapitre IV                                                                          Commande tolérante aux défauts active du TRMS 

 

Page 106 

 

 

 

 

 

 

Tableau IV.3.  Les régulateurs utilisés selon les états des mesures 

Il est à noter que la combinaison (Ri,Rj) ou i=1,2,3 et j=4,5,6 des régulateurs utilisés dans 

le ĐoŶtƌôle du TRMS, dĠpeŶd de la ĐoŵďiŶaisoŶ Ƌui ƌepƌĠseŶte l’Ġtat des ŵesuƌes daŶs ĐhaƋue 

sous-système (tableau IV.3) . 

IV.3.1. Résultats de siŵulatioŶ de l’approche AFTC proposée 

Nous avoŶs vu daŶs la seĐtioŶ pƌĠĐĠdeŶte Ƌu’oŶ a Ŷeuf ĐoŵďiŶaisoŶs ;Ri,RjͿ possiďles, 

dont la combinaison (R1,R4) représente le cas de fonctionnement normal où toutes les mesures 

sont bonnes. Les autres combinaisons représentent les différents cas de fonctionnement en 

présence de défaut. Les figures présentées illustrent les résultats des tests de passage entre la 

première combinaison et les autres combinaisons. Tous les tests sont effectués pour la 

staďilisatioŶ aiŶsi Ƌue pouƌ le Đas de pouƌsuite d’uŶe siŶusoïde.         

Les figures (de IV.24 au IV.33) illustrent les résultats de basculement, loƌs d’uŶe 

staďilisatioŶ et d’uŶe pouƌsuite, entre la combinaison des régulateurs (R1,R4) utilisée dans le 

cas de fonctionnement  normal (absence de défauts) et les différentes combinaisons 

correspondantes aux défauts simulés.   

Ces ƌĠsultats ƌĠvğleŶt l’effiĐaĐitĠ de la teĐhŶiƋue de ĐoŵŵaŶde tolĠƌaŶte aux défauts 

proposée face aux différents défauts de mesures, et défaillances des capteurs, en confirmant 

Ŷos pƌĠvisioŶs eŶ Đe Ƌui ĐoŶĐeƌŶe l’aptitude des ƌĠgulateuƌs secondaires à maintenir les 

performances du système bouclé et garantir sa stabilité.     

 

 

  horizontal 

  BB BF FB 

v
e

rt
ic

a
l BB (R1,R4) (R1,R5) (R1,R6) 

BF (R2,R4) (R2,R5) (R2,R6) 

FB (R3,R4) (R3,R5) (R3,R6) 



Chapitre IV                                                                          Commande tolérante aux défauts active du TRMS 

 

Page 107 

 

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1
position angulaire verticale

temps (sec)

 

 

alpha

ref

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
-0.5

0

0.5

1
position angulaire horizontale

temps (sec)

 

 

phi

ref

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
-0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5
la commande verticale Uv

temps (sec)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
-2

-1

0

1

2

3
la commande horizontale Uh

temps (sec)
 

Fig. IV.24. Basculement de (R1,R4) vers (R1,R6) loƌs d’uŶe staďilisatioŶ 
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Fig. IV.25. BasĐuleŵeŶt de ;Rϭ,RϰͿ veƌs ;Rϭ,R6Ϳ loƌs d’uŶe pouƌsuite 
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Fig. IV.26. BasĐuleŵeŶt de ;Rϭ,RϰͿ veƌs ;RϮ,RϰͿ loƌs d’uŶe staďilisatioŶ 
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Fig. IV.27. Basculement de (R1,R4) vers (R2,R4Ϳ loƌs d’uŶe pouƌsuite 
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Fig. IV.28. BasĐuleŵeŶt de ;Rϭ,RϰͿ veƌs ;Rϯ,RϰͿ loƌs d’uŶe staďilisatioŶ 
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Fig. IV.29. BasĐuleŵeŶt de ;Rϭ,RϰͿ veƌs ;Rϯ,RϰͿ loƌs d’uŶe pouƌsuite 
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Fig. IV.30. BasĐuleŵeŶt de ;Rϭ,RϰͿ veƌs ;RϮ,R6Ϳ loƌs d’uŶe staďilisatioŶ 
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Fig. IV.31. Basculement de (R1,R4) vers (R2,R6Ϳ loƌs d’uŶe pouƌsuite 
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Fig. IV.32. BasĐuleŵeŶt de ;Rϭ,RϰͿ veƌs ;Rϯ,R6Ϳ loƌs d’uŶe staďilisatioŶ 
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Fig. IV.33. BasĐuleŵeŶt de ;Rϭ,RϰͿ veƌs ;Rϯ,R6Ϳ loƌs d’uŶe pouƌsuite 
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IV.4. CONCLUSION   

Dans ce chapitre nous avons vu une approche active de commande tolérante aux 

défauts, doŶt l’oďjeĐtif est de faiƌe faĐe auǆ pƌoďlğŵes de ŵesuƌes et aux défauts des capteurs 

de position, et de vitesses angulaires du TRMS. Notre stratégie de commande tolérante aux 

défauts active repose sur un banc de régulateurs pré-calculer, trois pour chaque sous-système, 

dont chaque régulateur est conçu pour travailler dans des conditions prédéfinies et selon les 

mesures disponibles. La synthèse a été présentée en détail pour chaque régulateur avec les 

résultats de simulations correspondantes. Nous avons vu aussi la mise en parallèle de ces 

régulateurs doŶt ĐhaƋue ƌĠgulateuƌ ĐalĐul sa pƌopƌe ĐoŵŵaŶde ;teŶsioŶͿ, et Đ’est l’Ġtat des 

mesures des positions et des vitesses, dont on a six états possible, qui va déterminer quelle 

paire de commande, parmi les huit paires possibles, va passer aux propulseurs. Les résultats de 

simulation des tests de tolérance aux défauts présentés, oŶt ƌĠvĠlĠ l’effiĐaĐitĠ de l’appƌoĐhe 

proposée.                                               



Conclusion générale 
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CONCLUSION GENERALE 

Les sǇstğŵes tolĠƌaŶts auǆ dĠfauts se dĠĐliŶeŶt eŶ deuǆ gƌaŶdes faŵilles aveĐ d’uŶe 

paƌt uŶe appƌoĐhe passive et d’autƌe paƌt l’appƌoĐhe voie aĐtive iŶĐluaŶt uŶ ŵodule de 

diagnostic. Un grand nombre de publications traite du domaine de la commande tolérante aux 

défauts mais la plupart traite des systèmes linéaires ou des systèmes évoluant dans un domaine 

restreint. Notre objectif été de développer des lois de commandes tolérantes aux défauts pour 

uŶ siŵulateuƌ de vol d’hĠliĐoptğƌe TRMS ou Twin Rotor Mimo System en utilisant soit le 

ŵodğle ŶoŶ liŶĠaiƌe Đoŵplet et saŶs ƌestƌiĐtioŶ daŶs l’espaĐe d’Ġtat, soit uŶ ŵodğle liŶĠaiƌe 

issu d’uŶe liŶĠaƌisatioŶ eǆaĐte paƌ ďouĐlage ŶoŶ liŶĠaiƌe et Ƌu’oŶ peut l’eǆploiteƌ saŶs 

contraintes de voisinage de poiŶts d’ĠƋuiliďƌe ou poiŶts de foŶĐtioŶŶeŵeŶt. De Đe fait, et après 

élaboration des deux modèles mathématiques du TRMS, non linéaire et linéaire,  deux axes 

ŵajeuƌs oŶt ĠtĠ dĠveloppĠs : l’uŶ daŶs le doŵaiŶe de la ĐoŵŵaŶde tolĠƌaŶte auǆ dĠfauts 

passive et l’autƌe daŶs le doŵaiŶe de la ĐoŵŵaŶde tolĠƌaŶte auǆ dĠfauts aĐtive. 

Pouƌ la ĐoŵŵaŶde tolĠƌaŶte auǆ dĠfauts passive, Ŷous avoŶs pƌoposĠ d’utiliseƌ deuǆ 

régulateurs connus pour leur robustesse et leur efficacité dans le rejet des perturbations 

extérieurs, un est basé sur la commande par mode de glissement dont pour remédier au 

problème de chattering connu comme principal inconvénient de ce type de commande, nous 

avons utilisé une fonction de commutation lisse, ce régulateur a été développé à partir du 

modèle non linéaire du TRMS.  Le deuxième régulateur est basé sur la commande H   

développé  à partir du modèle linéaire exact du système. Dans ce type de commande passive, 

auĐuŶ sĐĠŶaƌio de dĠfauts Ŷ’est eŶvisagĠ et les dĠfauts seƌoŶt considérés comme des 

incertitudes ou même des perturbations extérieures.      

Concernant la commande tolérante aux défauts active, développée  essentiellement 

pour remédier aux problèmes des défauts/défaillances des capteurs du TRMS,  la technique 

proposée consiste à utiliser a banc de régulateurs ou chaque régulateur est développé pour 

fonctionner dans des circonstances liées directement aux défauts de capteurs enregistrés. Un 

module de détection de défauts (FDI) est iŶdispeŶsaďle pouƌ l’iŵplĠŵeŶtatioŶ pƌatique de 

Đette teĐhŶiƋue, là aussi Ŷous avoŶs pƌoposĠ d’utiliseƌ uŶe teĐhŶiƋue de tƌaiteŵeŶt des ĠĐaƌts 

basée sur les modèles mathématiques du TRMS.  



Conclusion générale 

 

 Page 114 

 

Les résultats de simulations sont très satisfaisants et montrent une tolérance aux 

défauts considérable, que ce soit pour les approches passives ou pour les approches actives. 

Avec ces résultats, l’oďjeĐtif de ce travail semble être atteint, néanmoins, le sujet traité dans 

cette thèse est toujours ouvert, et les résultats obtenus peuvent former un point de départ 

pouƌ d’autƌes tƌavauǆ à titƌe d’eǆeŵple l’iŵplĠŵeŶtatioŶ pratique des lois de commande, H    

et les lois de ĐoŵŵaŶde de l’appƌoĐhe aĐtive, développer le bloc de diagnostic pour avoir une 

détection plus fiable et un basculement entre régulateurs plus souple, ou même tester les deux 

appƌoĐhes, aĐtive et passive, suƌ d’autƌes sǇstğŵes.          
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