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Introduction générale  

             Les méthodes classiques de l’automatique ont été largement appliquées dans de 

nombreux problèmes de régulation industrielle. Cependant, la plupart des systèmes physiques 

présentent des non linéarités et leurs paramètres sont souvent mal connus et/ou variables dans 

le temps. Pour la commande de telles classes de systèmes les méthodes conventionnelles de 

l’automatique ont montré leurs limites en termes de stabilisation et performances. Avec le 

développement des calculateurs numériques, les automaticiens commencent à s’intéresser aux 

nouvelles approches de commande telles que la commande adaptative, la commande 

prédictive, la commande robuste, ainsi que les techniques basées sur l’intelligence artificielle. 

Parmi ces dernières ; la commande par logique floue. Cette commande est à l’heure actuelle 

une des préoccupation des chercheurs dans le monde [1], [2], [3], [4] .Le travail présenté dans 

ce mémoire concerne l’application de cette technique commande par logique floue aux 

systèmes physiques. 

    Durant ces dernières décennies, l’utilisation de la théorie des ensembles flous dans la 

modélisation et la commande des systèmes complexes a connue une évolution considérable. 

En effet, le principe de la commande floue a été expérimenté pour la première fois en 1974 

par l’équipe du professeur E.H. Mamdani [5]. Les résultats obtenus, ont été repris et 

développés par plusieurs équipes en Europe de l’Ouest. Puis ensuite par l’Institut de 

Technologie de Tokyo [6] et dans quelques autres universités japonaises. Depuis 1987, date à 

laquelle la première application ‘’ grand public’’ a vue le jour. Utilisant la logique floue, le 

métro de Sendai, a été mis sur le marché [7]. Depuis cette époque, l’utilisation des techniques 

de commande floue n’a cessé d’évoluer. Aujourd’hui, les différents travaux et publications 

récentes dans ce domaine semblent indiquer que les deux domaines d’application de la 

logique floue les plus importants sont : 

 La conception de régulateurs pour des processus difficilement modélisables. 

 La conception de régulateurs linéaires pour des processus modélisables. 

    La commande floue se différencie d'une commande classique par le fait que l'approche par 

logique floue synthétise une loi de commande à partir de l'expertise de l'opérateur humain. 

Dans le premier cas, la commande est synthétisée en évitant la phase modélisation. Par contre 

dans le second cas, la structure non linéaire du régulateur flou permet d’améliorer les 

performances en termes de précision et de robustesse du système non linéaire vis-à-vis des 

incertitudes structurées et non structurées. 
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    Les avancées récentes en informatique et en électronique de puissance permettent la 

fabrication des systèmes prototypes, qui jouent le rôle de simulateurs réels miniatures. Ces 

derniers permettent de tester de nouvelles techniques de commande. Les systèmes comme le 

simple et le double pendule [8], ainsi que le simulateur de vol d’hélicoptère (Twin Rotor 

Mimo system) [9], sont de très bons exemples de ces prototypes réels. Ces derniers, sont 

caractérisé par des comportements physiques non-linéaires difficilement modélisables. Cette 

caractéristique a motivé les chercheurs pour les utiliser afin de valider et tester les lois de 

commande développées théoriquement. Le travail présenté dans ce mémoire, s’intègre dans 

cet objectif 

            Ce mémoire est composé de quatre chapitres, est organisé de la manière suivante: 

1) Dans le premier chapitre nous allons faire une description générale sur le modèle que nous 

avons étudié appelé « Twin Rotor Mimo Système TRMS ». 

2) Le second chapitre est consacré à l’identification analytique d’un type de système 

mécanique caractérisé par une dynamique non linéaire complexe ayant des interconnections 

entre ses différentes variables. Ce système est le simulateur de vol d’hélicoptère (« Twin 

Rotor MIMO System TRMS »). 

3) Le troisième chapitre est consacré à la théorie de la logique floue ainsi que son utilisation 

dans la commande des systèmes. Nous commençons par exposer les définitions de base sur 

les variables floues ainsi que les notions juste nécessaires pour les développements qui 

suivent. Le principe de la commande floue est ensuite abordé en présentant les différents 

types de régulateurs flous et en explicitant les éléments constitutifs de chaque type. 

4) Le quatrième chapitre concerne à l’application de deux méthodes de commandes connus 

(PID et la commande flou), leur simulation, discussion et comparaison des résultats de 

simulation entre ces deux types de commande en façon de robustesse et efficacité.      

Nous terminons ainsi ce mémoire par une conclusion générale.                                                                                                                  
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I.1. Introduction  

     Les systèmes aéronautiques sont devenus aujourd’hui si difficiles et complexe qu’on ne 

puisse pas réaliser leurs commandes par des techniques classiques. En effet, des chercheurs 

automaticiens se sont penchés sur ces problèmes de commande, pour cela Plusieurs  

prototypes ont été réalisés dans le but de tester de nouvelles techniques de commande. Le 

simulateur d’hélicoptère (TRMS) est l’un de ces prototypes sur lequel  nous allons travailler. 

    Dans Ce chapitre, nous présentons la plate forme réelle du système TRMS, nous expliquons 

le rôle principal de chaque élément dans ce système.  

I.2. Présentation du simulateur  

      Le TRMS (Twin Rotor MIMO System) est un système physique aérodynamique 

fortement non-linéaire conçu pour le développement et l’implémentation de nouvelles lois de 

commandes [11]. Il se compose des éléments suivants (figure I.1) et (figure I.2): 

 Une poutre qui peut pivoter sur sa base de telle manière qu'elle puisse tourner 

librement dans le plan vertical et horizontal, 

 Deux propulseurs (principal et secondaire) fixés aux deux extrémités de la poutre, ils 

sont formés d’une hélice, un moteur à courant continu ainsi qu’un bouclier pour des 

raisons de sécurités, 

 Un contrepoids fixé sur la tige à son pivot, son rôle est de diminuer les vibrations 

(Oscillations) de la poutre, 

 Une tour pour maintenir la poutre, 

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

et le filtrage des signaux entrants et sortants, 

 Un boîtier de marche/arrêt des moteurs. 

 

Figure I.1 : le simulateur d’hélicoptère TRMS [11] 

(Twin Rotor Mimo System) 
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      Le modèle du TRMS est multi variable à deux entrées et deux sorties. Les sorties étant 

l’angle d’élévation et l’angle d’azimut, les entrées étant les tensions appliquées aux deux 

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

horizontal et vertical, c’est un système à deux degrés de liberté, mais on peut restreindre le 

mouvement à un degré de liberté par de 2 vis. 

 

 

 L’objectif de commande et de faire pivoter la poutre autour des  deux axes rapidement et 

avec précision, et cela en variant les forces aérodynamiques des deux propulseurs. Dans un 

hélicoptère normal la force aérodynamique est commandée en changeant l'angle d'attaque. 

Néanmoins  dans le TRMS cet angle  est fixé, et les forces aérodynamiques sont commandées 

en changeant la vitesse des propulseurs. 

 I.2.1.Propulseurs  

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

secondaire qui agit dans le plan horizontal. Chaque propulseur est composé d’une hélice. Ces 

derniers sont entraînés par des moteurs à courant continu (marque MAXON), couplés avec 

des tachymètres. La tension de commande varie entre ±  2.5V , le signe de la tension indique 

le sens de rotation (figure I.3). 

Figure I.3 : Schéma synoptique du fonctionnement du propulseur [11] 

 

Figure I.2 : les deux vis de fixation  [11] 
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I.2.2. Commande des moteurs  

      Le principe des moteurs électriques à courant continu utilisés est que leurs vitesses de 

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

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

produit aux bornes du moteur une tension de valeur moyenne réglable. Ce hacheur est 

commandé par des trains d’impulsions (MLI) qui sont générés à partir du signal de commande 

provenant du PC à travers la carte d’acquisition (figure I.3). 

I.2.3. Les encodeurs optiques  

      Le TRMS à deux capteurs pour mesurer l’orientation de la poutre dans l’espace, ils se 

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

incrémentaux : le principe de fonctionnement est le suivant (figure I.4). 

 

 

      Les faisceaux lumineux émis par les deux photos diodes (A et B) passent par deux 

anneaux de fentes sur le disque. Les fentes ont une différence de phase, de sorte que la tension 

des récepteurs (A et B) soit des ondes rectangulaires avec une différence de phase. Le signe 

de la différence de phase permet de déterminer la direction de la rotation (+ : sens direct)  

et  (- : sens inverse). 

I.2.4. La base du TRMS  

À l’arrière de la base on trouve les différents connecteurs (figure I.5): 

• Connecteur ON / Off : Fiche DIN pour connecter la boîte de l’intercepteur ON/OFF des 

moteurs, 

• Sélecteur 110/220v, 

• Fiche d’alimentation 110/220 V 

Figure I.4 : encodeurs optiques [11] 
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• Connecteur CN1 : Il se branche avec le PL2 de la boite d’adaptation, avec une large nappe 

40 pistes. Les signaux sont ceux des deux capteurs de positions, c’est des signaux digitaux sur 

16 bits, 

• Connecteur CN2 : Il se branche avec PL3, avec une  nappe 20 pistes. Les signaux sont les 

tensions de commandes des deux moteurs. 

Connecteur CN3 ; il se branche avec PL1, avec une  nappe 20 pistes. Les signaux sont ceux 

des tachymètres 

 

 

I.2.5. Boîtier marche/arrêt  

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

d’amplification des moteurs, et l’autre rouge pour l’ouvrir et couper l’alimentation, son rôle 

principal est de protéger les moteurs en cas de mauvaise manœuvre  par l’utilisateur. Il est 

connecté à l’arrière de la base du TRMS (figure I.1). 

I.2.6. Le (SCSI BOX)  

      La (SCSI BOX) (figure I.6), a comme rôle d’adapter les signaux entre la carte 

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

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

 Un connecteur 68 pins pour connecter le câble global 68 pins SCSI de la carte 

d’acquisition, 

 Un grand connecteur PL1 pour les entrées digitales des capteurs de positions (deux 

encodeurs optiques), 

 Un petit connecteur PL2 pour les sorties analogiques (deux tensions de commandes 

des moteurs), 

Figure I.5 :   la base du TRMS [11] 
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 Un autre petit connecteur PL3 pour les entrées analogiques (retour tachymétrique des 

deux moteurs). 

 

 

I.2.7. Carte d’acquisition ADVANTECH PCI 1711  

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

et dispose de connecteurs extérieurs pour des entrées/sorties analogiques et digitaux. Ces 

principales caractéristiques sont : 

 La fonction Plug & play, 

 16 entrées analogiques configurables 16 simples (single-ended ) ou source flottante, 

 Convertisseurs A/D industriels normalisés à approximations successives, 

 12 bits utilisés pour la conversion des entrées analogiques, 

 La fréquence maximale d’échantillonnage est de 100KHz, 

 Gammes des entrées analogiques est programmable et contrôlable par software, 

 Chaque canal à sa gamme individuelle stockée dans la RAM de la carte, 

 Deux sorties analogiques (convertisseur D/A), 

 16 canaux d’entées digitales, 

 16 canaux de sorties digitales, 

 Un compteur/timer programmable, 

 Scanne automatique des gains/canaux, 

     Son principal rôle dans notre application, est qu’elle permet la commande digitale d’un 

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

vice-versa. Dans notre cas, nous avons utilisé : 

Figure I.6:   branchement des différents connecteurs [11] 
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 Deux sorties analogiques (convertisseur D/A) pour délivrer les tensions de 

commandes de références, 

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

d’azimut de la poutre, 

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

des deux moteurs. 

I.2.8. Environnement de Développement  

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

flexibilité accrue et d’une architecture totalement ouverte, cette approche est appelée HIL 

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

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

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

temps considérables, en testant et en calibrant a nouveau le régulateur implémenté. Avec le « 

hardware-in the-loop », on teste directement le contrôleur qu’on a synthétisé en simulation sur 

le système physique réel, avec un simple PC de développement [11], [12].  

En effet, tout ce qu’on a besoin est : 

 un PC standard (pour le développement et pour la commande), 

 une carte d’acquisition pour la conversion A/D et D/A, 

 le système physique à commander, 

 les logiciels nécessaires. 

Les logiciels utilisés sont : 

 Matlab : il joue le rôle d’une plate-forme, où tous les autres composants s’exécutent, 

c’est l’environnement le plus utilisé dans le monde par les ingénieurs, il fournit 

plusieurs routines sophistiquées de calculs numériques. 

 Simulink : C’est un langage de haut niveau graphique, avec lequel on programme 

avec des objets ou blocks, ces objets peuvent être soit des blocks standards ou des 

blocks spécialisés écrits par l’utilisateur comme des S-functions. 

 Real Time Workshop (RTW) : c’est le programme le plus important, il génère 

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

ce code est paramétrable pour plusieurs targets (cible) d’implémentation. Dans notre 

cas le target est un processeur Pentium sous WINDOWS comme système 

d’exploitation. 
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 Compilateur C++ : il compile le code généré par real time workshop et fait l’édition 

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

(target), dans notre cas, le compilateur est VISUAL C++ 6.0 PRO. 

 Real Time Windows Target : Dans le cas d’un environnement WINDOWS, ce petit 

kernel (noyau), est essentiel, son rôle est primordial, il assure le temps réel pour notre 

régulateur. Car WINDOWS est un OS événementiel donc il n’est pas temps réel. Il 

s’exécute comme un service réside dans le niveau zéro (mode noyau) et intercepte les 

interruptions matérielles avant WINDOWS, ensuite, Il communique avec l’exécutable 

du régulateur et interface avec le système physique à travers la carte d’acquisition. Il 

contrôle donc le flux de données et de signaux du modèle (maintenant exécutable) vers 

le système physique et vice versa. 

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

notre programme. Voici ci-dessus un schéma (figure I.7) qui illustre la relation qui existe 

entre les différents modules : 

  

 

       Pour passer d’un régulateur simulé vers un programme temps réel, il suffit juste d’ajouter 

dans le modèle de simulation sous SIMULINK, les différents blocs des entrées /sorties de la 

carte d’acquisition (ANALOG INPUT, ANALOG OUTPUT, ENCODER CHANNEL …etc.) 

Figure I.7 : Processus de génération du code exécutable, [11] 
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Pour notre carte d’acquisition voici la librairie utilisée : 

 

 

Et voici ci-dessous un exemple complet de commande en temps réel avec MATLAB : 

 

 

Figure I.9 : Exemple d’implémentation d’un contrôleur, [12] 

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

encodeurs et à droite des sorties analogiques (tension de commande). 

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

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

nombre d’impulsions qu’il faut convertir en radian.  

Figure I.8: Librairie de la carte d’acquisition, [11] 
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 En bleu : est la partie essentielle qui est le bloc de notre régulateur. Ce bloc peut 

être écris par n’importe quel langage, on peut même importer un régulateur déjà 

écris et l’implémenté,  grâce à l’architecture ouverte de cette approche.  

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

néanmoins, on peut utiliser juste SIMULINK comme interface homme machine, pour 

visualiser et récupérer les signaux.  

I.3. Conclusion  

       Dans ce chapitre, nous avons donné une présentation détaillée de la plate forme réelle du 

système TRMS de point de vue software ainsi que hardware, en explicitant les 

caractéristiques ainsi que le rôle de chaque élément de ce système. Enfin, nous avons expliqué 

l’environnement de développement utilisé. Le chapitre suivant fait l’objet de la modélisation 

du TRMS.   
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II.1. Introduction 

            Avec le progrès technologique des moyens de calcul numériques, la stabilisation des 

systèmes aéronautiques constitue à l’heure actuelle un axe de recherche et de développement 

très privilégié. En effet, les chercheurs automaticiens ce sont penchés durant ces dernières 

décennies sur les problèmes de commande liés à ce type de systèmes [44], [20], [21] Pour des 

raisons de sécurité et de coût élevé, il est claire que les lois de commande développées ne 

prouvent être pas appliquées sur le système réel. En effet, des plates formes d’expérimentation 

ont été conçues afin de permettre de les tester sur des prototypes. Parmi ces systèmes, on 

trouve le simulateur de vol d’hélicoptère. Ce système électromécanique reflète le 

comportement dynamique de l’hélicoptère réel. C’est un système multivariable et couplé. Le 

présent chapitre est consacré à la modélisation de ce système.  

II.2.  Modèle non linéaire  

 

Le modèle physique est développé sous certaines hypothèses  simplificatrices. En 

premier lieu, on suppose que les dynamiques du sous-système rotor sont des équations 

différentielles du premier ordre. De plus, on suppose que les frottements sont de type 

visqueux, et que le sous-système hélice-air peut être décrit par les lois d’écoulement 

aérodynamiques [13].  

Le TRMS (Twin Rotor MIMO System) est un système physique aérodynamique 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 conception de divers 

contrôleurs par des méthodes classiques et modernes. Son comportement ressemble à celui 

d'un hélicoptère réel. De point de vue commande, il présente un système non linéaire multi 

variable fortement couplé [13]. 

La (figure II.1) illustre la photographie du système TRMS : 

 

 
 

 

 

Figure II.1    le simulateur TRMS” twin rotor mimo system” [13] 
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II.2.1. Modélisation du système TRMS 

            Plusieurs travaux ont été réalisés, dont le but est de modéliser et identifier le système 

TRMS [1], [9], [35], [30]. Dans notre présent travail, et afin de développer un modèle 

dynamique pour le simulateur d’hélicoptère, nous avons utilisé une méthode directe basée sur 

le calcul des forces agissant sur le corps du simulateur. Le développement de ce modèle sera 

fait sous les hypothèses simplificatrices suivantes : 

• Les dynamiques du sous-système du rotor sont des équations différentielles du premier 

ordre, 

• Les frottements sont de type visqueux, 

• Le sous-système hélice air peut être décrit par les lois d’écoulement. 

II.2.1.a  Sous système d’élévation  

          Initialement, nous considérons la rotation de la tige dans le plan vertical. C’est-à-dire 

autour de l’axe horizontal. On considère que les couples moteurs sont générés par les hélices. 

La rotation peut être assimilée au principe du mouvement du pendule.     

En appliquant la seconde loi de Newton on obtient : 

         
2

2

1
dt

v
dα

I
v

M                                                                                     (II.1) 

Avec : 





4

1i
vi

M
v

M                                                                                                      (II.2)                                            

L’équation  dans le plan vertical  peut être écrite sous la forme :  

G
M

B
M

FG
MMI 




11
                                                                                     (II.3) 

 

Où :   

1
M : Caractéristique statique non linéaire dans le plan vertical. 

1
I  : Moments d’inertie par rapport à l’axe horizontal 

  : L’angle d’élévation de la tige 

FG
M  : Moment de la gravitation 

G
M : Moment gyroscopique 
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B
M  :  Moment de friction 

II.2.1.a.1  Moment Statique non linéaire   

11
2
111

τbτaM 
                                                                                                                             

(II.4) 

Où: 

 
1
τ : Moment du rotor principal. 

 
1

a : Paramètre caractéristique statique.  

1
b  : Paramètre caractéristique statique. 

II.2.1.a.2  Moment de la gravitation  

sin
g

M
FG

M 
                                                                                                                          

(II.5) 

g
M : Moment gravitationnel. 

II.2.1.a.3  Moment gyroscopique  

 cosM
gy

k
G

M 
1


                                                                                                                     

(II.6) 

gy
k : Paramètre de moment gyroscopique. 

II.2.1.a.4  Moment de friction  

22
2

03260

1



 sin

.
B

B
M 

                                                                                               
(II.7) 

1
B  : Paramètre de la fonction de moment de friction. 

Le moteur à CC et le circuit de contrôle électrique dans le domaine de Laplace est donné par : 

1
1011

1
1

u
TST

k




                                                                                                          

(II.8) 

1
k : Gain de DC moteur. 

10
T : Paramètre dominateur de DC moteur. 

11
T : Paramètre dominateur de DC moteur. 

1
u  : Commande de plan vertical. 
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II.2.1.b  Sous système d’azimut  

De la même façon, on peut décrire le mouvement de la tige autour de l’axe vertical,  le 

mouvement horizontal peut être décrit comme étant un mouvement de rotation d’un solide : 

R
M

B
MMI 




22


                                                                                                               
(II.9) 

2
I : Moments d’inertie par rapport à l’axe vertical. 

 : L’angle d’azimut. 

2
M : Caractéristique statique non linéaire. 

B
M : Moment de friction. 

R
M : Moment de réaction. 

II.2.1.b.1 Moment  Statique non linéaire   

22
2
222

τbτaM 
                                                                                                                        

(II.10) 

2
a : Paramètre caractéristique statique. 

2
τ : Moment du rotor secondaire. 

2
b : Paramètre caractéristique statique. 

II.2.1.b.2  Moment de friction 





1

B
B

M 
                                                                                                                               

(II.11) 

1
B : Paramètre de la fonction de moment de friction.  

II.2.1.b.3  Moment de réaction  

Son fonction de transfert de premier ordre est : 

11

1
0 M
S

p
T

)ST(
c

k

R
M






                                                                                                    

(II.12) 

c
k : Gain de moment de réaction.  

0
T : Paramètre  de moment de réaction. 
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p
T : Paramètre  de moment de réaction. 

Ensuite la  fonction transfert de la DC moteur est donné par : 

2
2021

2
2

u
TST

k




                                                                                                                      

(II.13) 

2
k : Gain de DC moteur. 

21
T : Paramètre dominateur de DC moteur. 

20
T : Paramètre dominateur de DC moteur. 

2
u : Commande de plan horizontal. 

II.3. Modèle d’état 

En peut utilisant les équations précédentes,  pour écrire les équations décrivant le 

mouvement du système comme suit : 

 

u
T

k

T

T

dt

d

u
T

k

T

T

dt

d

b
c

k
I

.
a

c
k

I

.

I

B

I

b

I

a

dt

d

dt

d

)cos(b
I

gy
k

)cos(a
I

gy
k

I

B

)sin(
I

.
sin

I

g
M

I

b

I

a

dt

d

dt

d







































2
21

2
2

21

20
2

1
11

1
1

11

10
1

11
2

7512
11

2

751

2

1

2
2

22
2

2

2

11
1

2
11

11

122

1
2

03260

1
1

1

12
1

1

1



























         

(II.14) 

On peut représenter le système TRMS dans l’espace d’état par l’équation non linéaire : 

x f ( x ) B( u )

y C( x )

 




 

Telle que : 
pn

C,nnA,
p

y,mu,nx


  

Et on choisissant comme : 

Entrée : 1 2

TU [u u ]  

Vecteur d’état : 1 2

TX [ ]    

Sortie : Ty [ ]  
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On obtient le modèle d’état ci-dessous : 

 






































2
21

2
6

21

20
6

1
11

1
5
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10
5
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2

7512
51

2

751

4
2

1

6
2

22
6

2

2
4

43

5411
1

2
5411

1
2

1

12
41

2

1
2

03260

1
1

5
1

12
5

1

1
2

21

u
T

k
x

T

T
x

dt

d

u
T

k
x

T

T
x

dt

d

xb
c

k
I

.
xa

c
k

I

.
x

I

B

x
I

b
x

I

a
x

dt

d

xx
dt

d

xx)xcos(b
I

gy
k

xx)xcos(a
I

gy
k

x
I

B

x)xsin(
I

.
xsin

I

g
M

x
I

b
x

I

a
x

dt

d

xx
dt

d













         

(II.15) 

 

Le système TRMS est un système multi entrées multi sorties, la (figure II.5) présente un 

schéma simplificateur de ce système : 

 

 

Ce système la est contrôlée par deux entrées u1 et u2, Ce système fournit un ordre élevé, le 

système non linéaire avec significative de couplage croisé. Les parties principales du système 

sont le socle, le bras relié au socle et de deux hélices au niveau des extrémités de la flèche.  

 II.3.1. Paramètres  du modèle  

     Pour simuler les modèles précédents, on doit d’abord déterminer les paramètres du 

modèle, qu’on peut les deviser en trois catégories : 

 Paramètres physiques. 

 Caractéristiques non linéaires.  

 Les constantes de temps et les gains statiques.  

 

 

Figure II.5 : Schéma bloc du TRMS [13] 
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Paramètre Valeur numérique 

𝑰𝟏:𝑴𝒐𝒎𝒆𝒏𝒕𝒔 𝒅’𝒊𝒏𝒆𝒓𝒕𝒊𝒆 𝒑𝒂𝒓 𝒓𝒂𝒑𝒑𝒐𝒓𝒕 à 𝒍’𝒂𝒙𝒆 𝒉𝒐𝒓𝒊𝒛𝒐𝒏𝒕𝒂𝒍 . 6.8. e-2 kg.m² 

𝑰𝟐:𝑴𝒐𝒎𝒆𝒏𝒕𝒔 𝒅’𝒊𝒏𝒆𝒓𝒕𝒊𝒆 𝒑𝒂𝒓 𝒓𝒂𝒑𝒑𝒐𝒓𝒕 à 𝒍’𝒂𝒙𝒆 𝒗𝒆𝒓𝒕𝒊𝒄𝒂𝒍. 2. e-2 kg.m² 

𝒂𝟏: 𝑷𝒂𝒓𝒂𝒎è𝒕𝒓𝒆 𝒄𝒂𝒓𝒂𝒄𝒕é𝒓𝒊𝒔𝒕𝒊𝒒𝒖𝒆 𝒔𝒕𝒂𝒕𝒊𝒒𝒖𝒆. 0.0135  

𝒃𝟏: 𝑷𝒂𝒓𝒂𝒎è𝒕𝒓𝒆 𝒄𝒂𝒓𝒂𝒄𝒕é𝒓𝒊𝒔𝒕𝒊𝒒𝒖𝒆 𝒔𝒕𝒂𝒕𝒊𝒒𝒖𝒆. 0.0924 

𝒂𝟐: 𝑷𝒂𝒓𝒂𝒎è𝒕𝒓𝒆 𝒄𝒂𝒓𝒂𝒄𝒕é𝒓𝒊𝒔𝒕𝒊𝒒𝒖𝒆 𝒔𝒕𝒂𝒕𝒊𝒒𝒖𝒆. 0.02 

𝒃𝟐: 𝑷𝒂𝒓𝒂𝒎è𝒕𝒓𝒆 𝒄𝒂𝒓𝒂𝒄𝒕é𝒓𝒊𝒔𝒕𝒊𝒒𝒖𝒆 𝒔𝒕𝒂𝒕𝒊𝒒𝒖𝒆. 0.09 

𝑴𝒈:𝑴𝒐𝒎𝒆𝒏𝒕 𝒈𝒓𝒂𝒗𝒊𝒕𝒂𝒕𝒊𝒐𝒏𝒏𝒆𝒍. 0.32 N.m 

𝑩𝟏𝝍: 𝑷𝒂𝒓𝒂𝒎è𝒕𝒓𝒆 𝒅𝒆 𝒍𝒂 𝒇𝒐𝒏𝒄𝒕𝒊𝒐𝒏 𝒅𝒆 𝒎𝒐𝒎𝒆𝒏𝒕 𝒅𝒆 𝒇𝒓𝒊𝒄𝒕𝒊𝒐𝒏. 6. e-3 N.m.s/rad 

𝑩𝟐𝝍: 𝑷𝒂𝒓𝒂𝒎è𝒕𝒓𝒆 𝒅𝒆 𝒍𝒂 𝒇𝒐𝒏𝒄𝒕𝒊𝒐𝒏 𝒅𝒆 𝒎𝒐𝒎𝒆𝒏𝒕 𝒅𝒆 𝒇𝒓𝒊𝒄𝒕𝒊𝒐𝒏. 1. e-3 N.m.s²/rad 

𝑩𝟏𝝋: 𝑷𝒂𝒓𝒂𝒎è𝒕𝒓𝒆 𝒅𝒆 𝒍𝒂 𝒇𝒐𝒏𝒄𝒕𝒊𝒐𝒏 𝒅𝒆 𝒎𝒐𝒎𝒆𝒏𝒕 𝒅𝒆 𝒇𝒓𝒊𝒄𝒕𝒊𝒐𝒏. 1. e-1 N.m.s/rad 

𝑩𝟐𝝋: 𝑷𝒂𝒓𝒂𝒎è𝒕𝒓𝒆 𝒅𝒆 𝒍𝒂 𝒇𝒐𝒏𝒄𝒕𝒊𝒐𝒏 𝒅𝒆 𝒎𝒐𝒎𝒆𝒏𝒕 𝒅𝒆 𝒇𝒓𝒊𝒄𝒕𝒊𝒐𝒏. 1. e-2 N.m.s²/rad 

𝒌𝒈𝒚: 𝑷𝒂𝒓𝒂𝒎è𝒕𝒓𝒆 𝒅𝒆 𝒎𝒐𝒎𝒆𝒏𝒕 𝒈𝒚𝒓𝒐𝒔𝒄𝒐𝒑𝒊𝒒𝒖𝒆. 0.05 s/rad 

𝒌𝟏: 𝑮𝒂𝒊𝒏 𝒅𝒆 𝑫𝑪 𝒎𝒐𝒕𝒆𝒖𝒓𝟏. 1.1 

𝒌𝟐: 𝑮𝒂𝒊𝒏 𝒅𝒆 𝑫𝑪 𝒎𝒐𝒕𝒆𝒖𝒓𝟐. 0.8 

𝑻𝟏𝟎: 𝑷𝒂𝒓𝒂𝒎è𝒕𝒓𝒆 𝒅𝒐𝒎𝒊𝒏𝒂𝒕𝒆𝒖𝒓 𝒅𝒆 𝑫𝑪 𝒎𝒐𝒕𝒆𝒖𝒓𝟏. 1.1 

𝑻𝟏𝟏: 𝑷𝒂𝒓𝒂𝒎è𝒕𝒓𝒆 𝒅𝒐𝒎𝒊𝒏𝒂𝒕𝒆𝒖𝒓 𝒅𝒆 𝑫𝑪 𝒎𝒐𝒕𝒆𝒖𝒓𝟏. 1 

𝑻𝟐𝟏: 𝑷𝒂𝒓𝒂𝒎è𝒕𝒓𝒆 𝒅𝒐𝒎𝒊𝒏𝒂𝒕𝒆𝒖𝒓 𝒅𝒆 𝑫𝑪 𝒎𝒐𝒕𝒆𝒖𝒓𝟐. 1 

𝑻𝟐𝟎: 𝑷𝒂𝒓𝒂𝒎è𝒕𝒓𝒆 𝒅𝒐𝒎𝒊𝒏𝒂𝒕𝒆𝒖𝒓 𝒅𝒆 𝑫𝑪 𝒎𝒐𝒕𝒆𝒖𝒓𝟐. 1 

𝑻𝒑: 𝑷𝒂𝒓𝒂𝒎è𝒕𝒓𝒆  𝒅𝒆 𝒎𝒐𝒎𝒆𝒏𝒕 𝒅𝒆 𝒓é𝒂𝒄𝒕𝒊𝒐𝒏. 2 

𝑻𝟎: 𝑷𝒂𝒓𝒂𝒎è𝒕𝒓𝒆  𝒅𝒆 𝒎𝒐𝒎𝒆𝒏𝒕 𝒅𝒆 𝒓é𝒂𝒄𝒕𝒊𝒐𝒏. 3.5 

𝒌𝒄: 𝑮𝒂𝒊𝒏 𝒅𝒆 𝒎𝒐𝒎𝒆𝒏𝒕 𝒅𝒆 𝒓é𝒂𝒄𝒕𝒊𝒐𝒏. -2 

 

II.3.2. Simulation 

             Des essais libres (sans commande) ont été fait sur le modèle couplé, cela revient à 

laisser l’hélicoptère à l’état libre, il prendra ainsi une position d’équilibre illustrée sur la figure 

suivante : 

Tableau II.1 : paramètres du modèle [13]  
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Figure II.4. Réponse libre avec u1=u2=1.5 et psi= phi=0 
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  On remarque que la réponse du sous système vertical est oscillatoire, ceci est dû aux forces 

gravitationnelles, et est amortie à cause des forces de frictions existant dans notre système. 

 

II.4. conclusion 

  Ce chapitre nous à conduit à une modélisation analytique du simulateur d’hélicoptère, le 

modèle obtenu est non linéaire et fortement couplé, ce qui nous a poussé à procéder au 

découplage en deux sous systèmes, selon les deux plans (vertical et horizontal), car comme il 

a été introduit dans ce chapitre, le chapitre suivant est consacré à la présentation des généralité 

sur la logique floue. 
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III.1. Introduction 

         L’objectif de ce chapitre est de présenter les notions principales de théorie de la logique 

floue, ainsi que de la commande floue. D’abord, nous présentons quelques concepts de base 

de la logique floue ainsi que leurs applications pour la synthèse d’une commande floue. Les 

éléments de bases d’un régulateur par logique flou, les différents types de régulateurs flous, 

ainsi que leurs avantages et leurs inconvénients seront donnés. 

III.2. La logique floue  

         Les compréhensions de l'univers dans lequel nous évoluons sont généralement 

imparfaites dans la mesure où elles peuvent être entachées d'incertitudes et/ou d'imprécisions, 

ne serait-ce qu'à travers la perception que nous en avons. Or, nous pouvons constater que 

l'homme intègre naturellement ces imperfections dans la vie de tous les jours, en particulier au 

niveau du raisonnement et de la décision. L'idée du professeur Lotfi A.Zadeh [45], en 1965, à 

travers le nouveau concept ensembliste d'appartenance graduelle d'un élément à un ensemble, 

a été de définir une logique multi évaluée permettant de modéliser ces imperfections c’est 

prendre en compte les états intermédiaires entre le tout et le rien. L'utilité de cette approche 

peut être illustrée de la manière suivante : 

Une température de 10°C, pour un humain, est généralement considérée comme froide; une 

autre de 40°C est qualifiée de chaude. Si chacune de ces valeurs appartient à une catégorie 

(ensemble) bien définie, qu'en est-il pour des valeurs intermédiaires? Une réponse intuitive 

consiste à affirmer qu'elles appartiennent à une ou deux des catégories précédentes avec des 

niveaux ou des degrés (normalisés) différents. On évite ainsi des transitions brusques entre 

différentes catégories, comme cela est le cas en logique binaire (figure III.1). Il semble en 

effet surprenant de considérer qu'une température de 40°C est chaude, alors qu'une 

température de 39,9°C ne l'est pas. 

 

 
Figure III.1 : Exemple de définition d’ensembles sur un univers de discours en 

logique binaire et en logique floue 
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    Cet exemple permet d'illustrer le fait qu'une logique binaire classique soit, dans certains 

cas, trop limitative. Donc il est nécessaire de faire appel à une autre logique multi évaluée qui 

sera vue comme une extension de la précédente, c’est bien la logique floue. En ce qui 

concerne la commande d'un processus quelconque, la logique floue permet une approche 

fondatrice par rapport à l'automatique classique. En automatique, en général, on s'attache à 

modéliser le processus à travers un certain nombre d'équations différentielles. Cette 

modélisation est rendue difficile et par fois impossible à mesurer que la complexité des 

processus à contrôler augmentent. D'une manière radicalement opposée, un contrôleur va 

décrire non pas le processus mais la façon de le contrôler, tout comme le ferait un expert 

humain à travers des règles intégrant naturellement imprécisions et incertitudes. 

    Un certain nombre d'applications utilisant la logique floue ont vu le jour ces dernières 

années. Les plus médiatisées sont certainement les réalisations des chercheurs et industriels 

japonais qui, depuis les années 80, se sont intéressés notamment au contrôle/commande de 

processus. Ces applications s'appuient sur les travaux de Mamdani [28], [29] qui fut 

certainement le premier à voir la potentialité de la théorie des sous-ensembles flous dans ce 

domaine. Nous pouvons citer autres dans des domaines généraux, tels que le marketing, les 

traitements médicaux, le domaine de traitement de l’image, le traitement de signal, la 

robotique, est autres. 

III.3. Les concepts  

            Le concept de la théorie des sous-ensembles flous, s'appuie sur la notion de degré 

d'appartenance d'un élément à un sous-ensemble flou. Tandis que les ensembles traditionnels 

sont caractérisés par une fonction d'appartenance notée c, (également appelée fonction 

caractéristique) définie sur {0,1}, les sous-ensembles flous sont, eux, caractérisés par une 

fonction d'appartenance notée μ définie sur [0,1]. 

En d'autres termes, dans le langage ensembliste classique, un élément appartient ou 

n'appartient pas à un ensemble tandis qu'un élément appartient à un sous-ensemble flou avec 

un certain degré (éventuellement nul). En résumé, pour un sous-ensemble A défini sur un 

univers de discours U, on peut écrire : 

A Sous-ensemble classique : fonction caractéristique cA : U →{0,1} 

A Sous-ensemble flou : fonction d’appartenance μ A: U→[0,1] 

Par extension, ce nouveau concept définit une logique multi évaluée qui apparaît comme une 

généralisation de la logique binaire. Nous allons maintenant définir un certain nombre de 
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termes propres au domaine de la logique floue auxquels nous pourrons nous référer [23], [24], 

[7], [33]. 

III.3.1. Sous-ensemble flou 

           Nous venons de voir ce que l'on entend par sous-ensemble ou, d'un point de vue 

formel. Un sous-ensemble où A sur un univers de discours U, est représenté comme dans 

la(figure III.2) à travers sa fonction caractéristique μ A. Il peut également être décrit par un 

certain nombre de caractéristiques comme: 

• son support : 

Support (A) = {xU / μ A(x) ≠0}                                                                  (III.1) 

• sa hauteur : 

hauteur(A)= sup{ μ A(x)}                                                                                                    (III.2) 

• son noyau : 

noyau(A) = {xU / μ A(x) = 1}                                                                    (III.3) 

 

 

Le concept de sous-ensemble flou a été introduit pour éviter les passages brusques d’une 

classe à une autre (de la classe noire à la classe blanche par exemple) et autoriser des éléments 

à n’appartenir complètement ni à l’une ni à l’autre (à être gris, par exemple) ou encore à 

appartenir partiellement à chacune (avec un fort degré à la classe noire et un faible degré à la 

classe blanche dans le cas du gris foncé). 

La notion de sous-ensemble flou permet de traiter : 

• des catégories aux limites mal définies (comme « centre ville » ou « ancien »), 

• des situations intermédiaires entre le tout et le rien (« presque noir »), 

Figure III.2 : Représentation d’un sous-ensemble flou et principales caractéristiques 
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• le passage progressif d’une propriété à une autre (de « proche » à « éloigné » selon la 

distance), 

• des valeurs approximatives (« environ 2 km »), 

• des classes en évitant l’utilisation arbitraire de limites rigides (il est difficile de dire qu’une 

maison située à 200 m de la plage en est proche, mais qu’à 210 m elle en est éloignée). 

Remarque : 

           Le terme « sous-ensemble » flou provient du fait que celui-ci est considéré comme  une 

partie de l’univers de discours U. Dans la littérature, on peut trouver parfois ensemble flou, 

qui constitue un abus de langage. 

III.3.2. Variable linguistique 

            Une variable linguistique sert à modéliser les connaissances imprécises ou vagues sur 

une variable dont la valeur précise peut être inconnue. Elle est définie par un triplet (V;U;T V) 

où V représente une variable classique (âge, température,. . .) définie sur l'univers de discours 

U. T V est l'ensemble des instanciations possibles de la variable V : Il s'agit de sous-ensembles 

flous repérés par leur label i A : on écrit ainsi  nV A;K;A;AT 21 . 

Graphiquement, une variable linguistique peut être représentée comme dans la (figure III.3). 

 

 

 

Un sous-ensemble flou permet de représenter différentes notions, en particulier la spécificité 

et la précision. Ces différentes notions apparaissent dans la (figure III.4)  

Figure III.3 : Représentation d’une variable linguistique définie comme

  4321 A,A,A,AT,V,U V   
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III.3.3. Opérateurs de la logique floue 

    Les variables linguistiques sont liées entre elles au niveau des inférences par des opérateurs 

ET ou OU. IL s’agit d’opérateurs de la logique floue qui interviennent sur les fonctions 

d’appartenance représentant les variables linguistiques. 

Le plus souvent, les opérateurs ET ou OU sont réalisés respectivement par les règles «min» et 

«max». Il y a alors une certaine affinité avec les règles de la logique classique. Cependant, il 

existe un grand nombre de règles pour la réalisation des opérateurs ET et OU qui tiennent 

compte du caractère particulier de la logique floue. 

Soit A et B deux ensembles flous définissent dans le référentiel U avec les fonctions 

d’appartenances μA et μB respectivement : 

 Définition 1 : (Union) La fonction d’appartenance BA de l’union A∪B, est définis pour 

tout uU par : 

)u()u()u( BABA                                                                                                                              (III.4) 

Dans le domaine de la commande, le + représente souvent le MAX  

 )u(),u(max)u()u( BABA                                                          (III.5) 

Figure III.4 : Notions de spécificité et de précision représentées à l’aide de sous-ensembles flous 
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 Définition 2 : (intersection) La fonction d’appartenance BA  de l’intersection 

A   B, est définie pour tout u  U par : 

 )u(),u(min)u( BABA                                                                       (III.6) 

 Définition 3 : (Complémentation) La fonction d’appartenance A   du complément de 

l’ensemble A, notée A  , est définie pour tout u  U par : 

)u()u( AA   1                                                                                 (III.7) 

 Définition 4 : (produit cartésien) soit A1, … ,An des ensembles flous 

respectivement définis sur U1, … ,Un, le produit cartésien de A1, … ,An, est un ensemble flou 

définit sur U1, … ,Un, de fonction d’appartenance : 

)u()........u().u())u(),.....,u(min()u,.......,u,u( nAnAAnAAnA..........A nn
 221121 111

  
 (III.8) 

 Définition 5 : (Relation floue) Une relation floue représente le degré de présence, ou 

d’absence d’une association entre les éléments de deux ou plusieurs ensembles flous. 

Une relation floue d’ordre n est un ensemble flou définit sur U1×…×Un par l’expression 

suivante : 

 nnnSnUKU UKU)u,K,u/())u,K,u()*u,K,u((R  11111
                (III.9) 

 Définition 6 : (Composition des règles floues) Soit R et S deux relations floues définies 

respectivement dans U×V et V×W. La composition de R et S est un ensemble flou, 

symbolisé par R°S, de fonction d’appartenance : 

  Ww,Vv,Uu,))w,v()*v,u((SUP)w,u()w,u( SR
v

Ros                                    (III.10)  

III.3.4. Fonction d’appartenance 

           Afin de permettre un traitement numérique des variables linguistiques dans la prise de 

décisions floues sur calculateur, une définition des variables linguistiques à l’aide de fonctions 

d’appartenance s’impose. Dans ce contexte on associe à chaque valeur de la variable 

linguistique une fonction d’appartenance désignée par μA(x), qui sera désignée par le degré ou 

le facteur d’appartenance. Il est à noté que l’ensemble des éléments de x pour lesquels      

μA(x) › 0, est appelé «support de A». Le plus souvent, on utilise pour les fonctions 

d’appartenance les fonctions suivantes : 

 Fonction triangulaire : Elle est définie par trois paramètres {a, b, c} qui déterminent les 

coordonnées des trois sommets. 

























 0,

bc

xc
,

ab

ax
minmax)x(                                                                         (III.11) 

 Fonction trapézoïdale : Elle est définie par quatre paramètres {a, b, c, d} : 
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























 01 ,

dc

xc
,,

ab

ax
minmax)x(

                                                                  

 (III.12) 

 Fonction gaussienne : Elle est définie par deux paramètres {  , m} : 








 


²

)²mx(
exp)x(




2
                                                                                (III.13) 

 Fonction sigmoïdale : Elle est définie par deux paramètres {a, c} : 

))cx(aexp(
)x(




1

1


                                                                                

(III.14) 

III.3.5. Propositions et règle floue 

           Une proposition floue élémentaire est définie à partir d'une variable linguistique 

(V;U;TV ) par la qualification «V est A », avec A appartenant à T V . Par exemple, « 

taille_de_Paul est MOYENNE » est une proposition élémentaire définie à partir de la variable 

linguistique (taille_de_Paul, {tailles}, {. . ., MOYENNE, . . .}). La valeur de vérité d'une 

proposition élémentaire «V est A » est égale à μ A(v) où v correspond à la valeur numérique 

exacte de V . 

Une proposition floue générale est définie à partir de propositions élémentaires et d'opérateurs 

logiques binaires (et, ou, implique) ou un aire (non). Il existe plusieurs méthodes pour calculer 

la valeur de vérité de telles propositions. Nous ne donnons ici que les plus communément 

utilisées. 

 Conjonction : (V1 est A1) et (V2 est A2) 

))
2

(v

2
A

,)
1

(v

1
A

μmin(   (Logique de Zadeh) 

),),)
2

(v

2
A

)
1

(v

1
A

μmax( 011    (Logique de Lukasiewicz) 

 )v(
A

).v(
A 2

2
1

1

  (Logique probabiliste) 

 Disjonction : (V1 est A1) ou (V2 est A2)  

),)
2

(v

2
A

,)
1

(v

1
A

μmax( 1  (Logique de Zadeh) 

),)
2

(v

2
A

)
1

(v

1
A

μmin( 1  (Logique de Lukasiewicz) 

)
2

(v

2
A

.)
1

(v

1
A

μ)
2

(v

2
A

)
1

(v

1
A

μ    (Logique probabiliste) 

 _Implication : (V1 est A1 ) implique (V2 est A2) 
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),)
2

(v

2
A

)
1

(v

1
A

μmin( 11    (Lukasiewicz) 

))
2

(v

2
A

,)
1

(v

1
A

μmin(    (Mamdani) 

)v(
A

).v(
A 2

2
1

1

   (Larsen) 

 Complémentation : non (V est A) 

1 μ (v)
A

                                               

Dans ce qui précède, v, v1  et v2 correspondent à des instanciations numériques réelles des 

variables  V, V1 et V2 , 

Une règle floue est une proposition floue générale utilisant une implication entre deux 

propositions floues quelconques. Par exemple : 

(V1 est A1 ) et (V2 est A2) implique (V3 est A3)  

ou sous une forme plus linguistique : 

si (V1 est A1 ) et (V2 est A2) alors (V3 est A3 )  

est une règle floue. La partie (V1 est A1 ) et (V2 est A2 ) est appelée prémisse de la règle et 

(V3 est A3) conclusion. 

 Activation d'une règle floue 

Une règle ne peut être activée (i.e. intervenir dans le processus d'inférence) que lorsque la 

valeur de vérité de la proposition floue constituant sa prémisse est non nulle. 

III.4. Commande par logique floue 

  III.4.1. Introduction  

   Bien que la logique floue possède un champ d’application extrêmement vaste, nous nous 

intéressons ici qu’à son utilisation dans le cadre de la commande. En effet, cette méthode 

permet d’obtenir une loi de commande souvent très efficace sans devoir faire des études 

théoriques approfondies. L’algorithme de commande consiste en une collection de règles 

floues appelées base de règle. Dans cette section nous présentons toutes les bases générales du 

réglage et de la commande par logique floue. 

Devant le problème délicat du contrôle et de la commande des systèmes complexes non 

linéaires et multi variables, les outils utilisés deviennent de plus en plus pointus. Un 

engouement certain s’est porté depuis quelques années autour de la logique floue, en parallèle 

des avancées de l’automatique classiques. 



Chapitre III                                                                             Commande Par Logique Floue 

Page | 32  
 

La théorie de la logique floue traite deux problèmes : 

1. théorie de l’ensemble flou 

2. théorie de mesure floue 

  La motivation primaire de la logique floue est la possibilité d’exploiter la tolérance de 

l’imprécision et de l’inexactitude [18]. 

L’idée d’appliquer les techniques floues au domaine du contrôle des processus a été proposée 

la première fois par Change et Zadeh en 1972. Leur démarche reposait sur une approche à 

base de modèle en utilisant le concept de fonction flou. Les principes de la logique floue ont 

été appliqués en 1974 par E.H Mamdani à la construction d’un premier contrôleur flou pour 

une commande de vitesse d’un moteur [28]. 

  Mais ce n’est que depuis quelques années que la commande floue a connu, essentiellement 

au Japon, un essor remarquable ; Elle a été appliquée à des problèmes aussi divers que la 

purification de l’eau, la fabrication du ciment, la marche automatisée d’une rame de métro, 

etc. [2], [5]. 

  L’attitude des automaticiens à l’égard de la commande floue a d’abord été réservée : après 

avoir, pendant des décennies, affirmé la nécessité d’identifier le mieux possible un système 

pour pouvoir construire une commande ayant des performances satisfaisantes, fallait- il faire 

confiance à cette méthode, qui prétendait remplacer les commandes plus ou moins 

sophistiquées, basées sur l’identification, par des techniques s’appuyant sur le savoir- faire 

humain plutôt que sur des équations ? 

  Actuellement, cette attitude a évolué. On peut penser que la commande floue va peu à peu 

prendre place dans la panoplie de l’ingénieur contemporain, sans supplanter les méthodes 

traditionnelles, et qu’elle constituera un complément précieux dans le cas des systèmes 

difficilement identifiables ou dont les paramètres subissent des variations brutales. Ils existent 

beaucoup d’efforts de recherches réussies pour les applications de la théorie de la logique 

floue aux systèmes à commander. Ces travaux montrent une performance remarquable de ce 

type de régulateur en comparant avec le régulateur PID conventionnel [2], [22]. 

III.4.2. Principe et réalisation d’un régulateur flou 

III.4.2.1 Procédé général lors de la conception d’une commande par logique floue 

  Le procédé à suivre lors de la conception d’une commande par logique floue est assez 

différent de celui d’une commande conventionnelle. La (figure III.5) en montre les étapes 

principales. Généralement, lors de la conception d’un réglage ou d’une commande par logique 

floue nous commençons par une analyse approfondie sur le système à commander, ici il ne 

s’agit pas d’une recherche d’un modèle mathématique, mais il s’agit d’une exploration 
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complète du comportement du système vis-à-vis de variation de la commande, cette 

exploration peut apparaître comme une description du comportement dynamique du système, 

qui se fait par des variables linguistiques qui peuvent être accompagnées d’une définition par 

fonction d’appartenance. 

  L’étape suivante consiste à une recherche d’une stratégie de commande, elle comprend la 

phase de fuzzification, les inférences et la défuzzification. En suite l’implémentation qui se 

fait généralement sur un PC, elle est suivie par une opération de test sur une installation réelle 

qui comporte bien sur le système à commander. 

Finalement afin de trouver un comportement convenable, le changement de la stratégie de 

commande en plusieurs passages est très indispensable. 

 

Figure III.5 : Procédé générale lors de la conception d’une commande par logique floue [7]. 

III.4.2.2. Propriétés d’une commande par logique floue  

  Les propriétés essentielles d’une commande par logique floue peuvent être résumées de la 

manière suivante [7] : 

• Mesure de plusieurs grandeurs : la grandeur à régler et d’autres grandeurs caractérisant le 

comportement dynamique du système à régler, 

• Comportement non linéaire du système, 

• Aptitude à commander convenablement surtout des systèmes avec un comportement 

dynamique compliqué, dont la modélisation est difficile, 

• Connaissance approximative des paramètres du système à commander. 

      La détermination de la stratégie de commande représente l’étape la plus importante, lors 

de conception d’une commande par logique floue. En effet, cette dernière contient la 

détermination de plusieurs paramètres. L’ensemble de ces derniers est très important ; nombre 
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et forme des variables linguistiques des entrées, et mêmes des sorties, choix des différentes 

logiques, choix de la méthode de défuzzification…. 

     L’analyse de l’influence de ces paramètres n’est évidemment pas une chose facile. 

Néanmoins, plusieurs études récentes ont tenté en partie de faire varier certains de ces 

paramètres pour dégager quelques règles. Des études concernant les fonctions d’appartenance 

ont été menées [31], [10], [7], [43], [25], [47], [26], [4], néanmoins la forme et le nombre de 

ces dernières sont très dépendants de l’application et ne peuvent se dissocier de la partie 

règles floues. Même chose pour les règles floues, une très grande quantité de travaux ont été 

réalisés dans le but est d ‘améliorer et innover cette partie très importante dans un régulateur 

flou. Parmi ces travaux on peut citer les plus récents tels que, [44], [46],, [48], [47], [36], [8], 

[40], [34]. Des études ont été également menées concernant les gains de normalisation [32], 

[25], [48]. 

III.4.3. Structure d’un régulateur flou 

     Le régulateur par logique flou est composé de quatre éléments de base suivants 

[23], [24], [7], [33] : 

• Interface de fuzzification, 

• Base de connaissances, 

• Moteur d’inférence floue, 

• Interface de défuzzification. 

 

Figure III.6 : Structure de base d’un régulateur flou 

III.4.3.1. Interface de fuzzification 

    Transforme les entrées numériques (vecteurs précises) en des ensembles flous. Le choix de 

l’opérateur de fuzzification dépend de la confiance que l’on accorde aux mesures effectuées. 

Ainsi si la mesure x0 est exacte, le sous-ensemble flou A x doit être représenté par un fait 
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précis. Par conséquent, on utilise comme opérateur de fuzzification la transformation dite de 

singleton. La fonction d’appartenance du sous ensemble flou A x est alors définie par : 













0
0

0
1

xSix

xSix
)x(

xA


                                                                              

(III.15) 

La (figure III.7) montre l’aspect de cette fonction d’appartenance. 

                               

Figure III.7 : Méthode de fuzzification pour une mesure exacte 

Par contre, si la mesure de la variable est incertaine, par exemple à cause du bruit, le sous-

ensemble flou x A doit être représenté par un fait imprécis. On utilise alors la méthode de 

fuzzification qui associé à la variable de mesure x0 une fonction d’appartenance telle que, par 

exemple : 

                                                                    (III.16) 

La représentation graphique de cette fonction est représentée par la (figure III.8). Ce sous-

ensemble flou comprend donc la mesure x0 avec une appartenance unité et les valeurs voisines 

de x0 avec une appartenance inversement proportionnelle à l’écart avec x0. 

 

Figure III.8 : Méthode de fuzzification pour une mesure incertaine 
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La base du triangle (e ) est fonction de l’importance relative des erreurs de mesures. En effet, 

plus elles sont importantes, plus la mesure de la variable x0 devient imprécise, et donc, plus le 

triangle doit s’élargir. 

III.4.3.2. Base de connaissances 

  La conception d’une base de connaissances représente la phase dans la conception des 

systèmes experts. Elle comprend la base de données et la base des règles floues 

• La base de données 

Contient la définition des ensembles flous, les facteurs d’échelle pour la normalisation 

des ensembles de référence et la partition de l’espace flou d’entrée et sortie. 

• La base des règles floues 

Elle rassemble l’ensemble des règles floues de type « Si-Alors » décrivant en termes 

linguistiques basés sur la connaissance d’un expert le comportement dynamique du système. 

l
n

estA
n

etx...lestASix:R
111

 

Alors lestB
l

u  

Avec : 

[x1 K x n] : les entrées du régulateur. 

u l : la sortie du régulateur.  Chaque régulateur activé donne un sous-ensemble flou de sortie. 

III.4.3.3. Moteur d’inférence floue 

 C’est un mécanisme de décision. Il permet à partir d’un fait observé de la base des règles 

floues une décision en exploitant le raisonnement approximatif. Dans les inférences de 

régulateur par logique floue interviennent les opérateurs ET et OU. L’opérateur ET s’applique 

aux variables à l’intérieur d’une règle tandis que l’opérateur OU lie les différentes règles. Il 

existe plusieurs méthodes pour réaliser ces opérateurs dans une inférence et qui s’appliquent 

aux fonctions d’appartenance à savoir : 

_ Méthode d’inférence max-min (Mamdani) 

_ Méthode d’inférence max-prod (Larsen) 

_ Méthode d’inférence somme-prod (Sugeno) 

III.4.3.3.1. Méthode d’inférence max-min 

  Méthode d’inférence max-min, réalise, au niveau de la condition, l’opérateur OU par la 

formation du maximum et l’opérateur ET par la formation du minimum. 

La (figure III.9) représente graphiquement le principe de la Méthode d’inférence max-min. 
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Figure III.9 : Méthode d'inférence max-min pour deux variables d'entrée et deux règles 

III.4.3.3.2. Méthode d’inférence max-prod 

  La méthode d’inférence max-prod réalise en général, au niveau de la condition, l’opérateur 

OU par la formation du maximum et l’opérateur ET par la formation du minimum, par contre, 

la conclusion dans chaque règle, introduite par ALORS, qui lie le facteur d’appartenance de la 

condition avec la fonction d’appartenance de la variable de sortie xr par l’opérateur ET, est 

réalisée cette fois ci par la formation du produit (minimum pour la méthode d’inférence max-

min). La représentation graphique du principe de la méthode d’inférence max-prod se trouve 

sur la (figure III.10). 

 

Figure III.10 : Méthode d'inférence max-prod pour deux variables d'entrée et deux règles 
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III.4.3.3.3. Méthode d’inférence somme-prod 

  Par opposition aux méthodes d’inférence précédentes, la Méthode d’inférence somme-prod 

réalise, au niveau de la condition, l’opération OU par la formation de la somme, plus 

précisément par la valeur moyenne, tandis que l’opération ET est réalisée par la formation du 

produit. La méthode d’inférence somme-prod est représentée à  la (figure III.11). 

 

 

III.4.3.4. Interface de défuzzification 

  La stratégie de commande utilisée est décrite par un ensemble de déclaration linguistique ou 

règles. Puisque le processus exige à ses entrées des valeurs non floues, l’ensemble flou de 

sortie du régulateur doit être défuzzifié. La défuzzification est l’opération qui consiste à 

extraire d’un ensemble flou une valeur numérique considérée comme valeur significative. 

Dans la commande en temps réel, un critère de choix de la commande de défuzzification est la 

simplicité de calcul. 

  Récemment [19], ils ont proposé une nouvelle méthode de défuzzification permet 

d’améliorer les inconvénients des méthodes classiques. Même, [6] ils ont suggéré trois 

nouvelles méthodes de défuzzification. En ce qui concerne les méthodes classiques, on peut 

citer les plus utilisées. La (figure III.12), illustre ces dernières graphiquement : 

• Méthode du centre de gravité (DEF1) 

     C’est la méthode la plus utilisée dans les contrôleurs flous. Elle donne comme valeur le 

centre de gravité de l’ensemble flou. La sortie défuzzifiée Z est définie par : 

Figure III.11 : Méthode d'inférence somme-prod pour deux variables d'entrée et deux 

règles 
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(III.17) 

 

• Méthode du plus grand maximum (DEF2) : 

        Cette méthode donne comme résultat la plus grande valeur dont la grandeur a le plus 

grand degré d’appartenance. 

• Méthode du plus petit maximum (DEF3) : 

        Elle donne comme résultat la plus petite valeur dont la grandeur a le plus grand degré 

d’appartenance. 

• Méthode de la moyenne des maxima (DEF4) : 

Elle donne comme valeur la moyenne des valeurs dont le degré d’appartenance est maximal. 

 

Figure III.12 : Différentes méthodes de défuzzification 

III.4.4. Différents types de régulateurs flous  

  III.4.4.1. Régulateur de type Mamdani 

  Dans la plupart des applications reportées dans la littérature, un contrôleur de ce type est 

conçu pour réguler, asservir une variable de sortie d’un procédé, soit uniquement à partir de 

l’erreur e (consigne mois mesure), soit à partir de l’erreur et de sa variation ∆e [14]. En 1974, 

E.H Mamdani avait présenté, pour la première fois, la technique de réglage par logique floue. 

Celle-ci consiste à déterminer un ensemble de règles qui maîtrise le comportement dynamique 

du système à commander. L’obtention de ces règles est facile auprès des experts qui 

connaissent bien le système. Il avait utilisé des règles à prémisses et conclusions symboliques, 

l’inférence (max, min), et la défuzzification par centre de gravité. 

Après, Macvicar et Whelan ont observé que les bases de règles proposées par King et 

Mamdani étaient incomplètes. Ils ont fait une analyse détaillée sur ces bases de règles et 
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proposé une matrice de règles (voir tableau III.1) qui possède deux entrées, l’erreur et sa 

variation, en se basant sur les deux principes suivants [41],[5]: 

_ Si la sortie est égale à la valeur désirée et la variation de l’erreur est nulle, la commande sera 

maintenue constante. 

_ Si la sortie diverge de la valeur désirée, l’action sera dépendante du signe de la valeur de 

l’erreur et de sa variation. 

Si les conditions sont telles que l’erreur peut être corrigée par elle-même, alors la commande 

sera maintenue. Dans le cas contraire, la commande sera changée pour avoir des résultats 

satisfaisants. 

e          de NB NS ZE PS PB 

NB NB NB NB NS ZE 

NS NB NB NS ZE PS 

ZE NB NS ZE PS PB 

PS NS ZE PS PB PB 

PB ZE PS PB PB PB 

Tableau III.1 : Matrice de Macvicar-Whelan 

e : L’écart entre la sortie du système et la consigne. 

de : Variation de l’erreur. 

NB : Négatif grand ‘’Negative Big’’. 

NS: Négative petit ‘’Negative Small’’. 

ZE : Zéro 

PS : Positif petit ‘’Positive Small’’ 

PB : Positif grand ‘’Positive Big’’ 

III.4.4.2. Régulateur de type Sugeno  

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

représentées par des sous ensembles flous) mais une fonction (numériques) des entrées: 

)
n

x,K,
i

x(fib   , les prémisses étant symboliques[39]. 

Où : f (.) est généralement fonction polynomiale. 

La sortie du régulateur est donnée par :

  







n

j
j
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1

1





                                                                                    

(III.18) 
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Où les : 
i

  sont les valeurs de vérité de chaque règle pour i = 1K …..n . 

Notons que la sortie donnée par le régulateur est la variation du signal de commande 

III.4.5. Principe du régulateur flou 

 III.4.5.1. Variables d’entrées du régulateur 

  Un régulateur flou permet de déterminer la commande à appliquer à un processus à partir de 

la valeur s de la variable de sortie de ce contrôleur ; celle-ci est elle-même déterminée à partir 

des valeurs des variables d’entée e, ∆e du régulateur par des relations floues, ou règles floues. 

Théoriquement, le nombre d’entrée n’est pas limité. En pratique, cependant, il n’est pas 

rationnel d’utiliser plus de trois variables d’entrée puisque la détermination des règles devient 

trop complexe. 

        Pour le régulateur décrit par la (figure III.13), nous n’avons intervenir que deux variables 

d’entrée : 

e(k) = y d (k)  - y (k): Écart entre la consigne y d (k) et le signal de sortie du processus y(k) . 

∆e(k) = e(k) − e(k −1) : Variation du signal d’écart à l’instant k . 

 

Figure III.13 : Schéma d’un système asservi par un régulateur flou 

III.4.6. Avantages et inconvénients de la commande par logique floue  

  Certainement, la commande par logique floue comporte un certain nombre d’avantages et 

d’inconvénients [7]. Les avantages essentiels sont : 

• La non-nécessité d’une modélisation du processus à commander, ainsi que d’une analyse 

mathématique profonde, 

• La possibilité de bénéficier et d’implémenter des connaissances et des expertises humaines 

sur le système à commander, 

• La maîtrise de systèmes à régler avec un comportement complexe (fortement non linéaire et 

difficile à modéliser), aussi, cette approche offre la possibilité d’utiliser des processeurs 

spécialisé (dit processeurs flous), afin d’augmenter la précession ainsi la vitesse de calcul, 

Par contre, les inconvénients sont : 

• Le manque de méthodes systématiques précises pour la conception et la synthèse d’une 

commande par logique floue (par exemple dans le choix des grandeurs à mesurer, dans la 
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détermination des facteurs de normalisation, dans le chois de la stratégie, soit de la 

fuzzification, les inférences soit de la défuzzification,…), 

• L’impossibilité de la démonstration de la stabilité du circuit de commande en toute 

généralité, 

• La cohérence des inférences non garantie a priori (apparition de règles d’inférence 

contradictoires possible), 

• La possibilité d’apparition de cycles limites à couse du fonctionnement non linéaire. 

 

III.5. Conclusion 

   Dans ce chapitre, nous avons rappelé les éléments de base relatifs à la théorie de la logique 

floue. En effet, des définitions de base sur les variables linguistiques, les sous ensembles 

flous, ainsi que les opérateurs flous ont été donnés. L’utilisation de la logique floue dans la 

commande a été également présentée en décrivant les différents éléments constitutifs d’un 

régulateur flou. A travers cette étude, nous constatons que deux types de régulateurs flous, 

celui de Mamdani et celui de Sugeno, sont les plus utilisés. Le chapitre suivant est consacré à 

l’application de cette loi de commande au système TRMS et compare avec la commande 

classique PID.  
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IV.I. Introduction 

  Dans Cette partie, nous présentons les résultats obtenus de l’application en simulation des 

lois de commandes synthétisées précédemment, au simulateur d’hélicoptère. 

  Ces lois de commandes ont été testées d’abord pour des problèmes de stabilisation et de  

poursuite de trajectoires. En suite des variations paramétriques ainsi que des perturbations 

extérieures  ont été introduites pour évaluer  la robustesse. 

IV.2. La Commande Linéaire    

  L'objectif principal de cette étape du projet est de déterminer le comportement du TRMS à la 

suite de l'utilisation d'un simple correcteur. Il existe plusieurs types de régulateurs, notre choix 

s'est porté sur le plus connu de tous, le régulateur PID tel que présenté à la (Figure IV.1). 

Comme notre système est non-linéaire le rôle du PID sera, dans une première phase, la 

stabilisation du TRMS autour d'un point de fonctionnement donné. Par la suite, nous allons 

tester la performance du régulateur PID lors d'une poursuite de trajectoire. 

Le principe est de contrôler le mouvement vertical et horizontal séparément. Notre système 

étant fortement couplé, l'inconvénient de ce type de contrôleur est qu'il ne tient pas compte de 

l'influence d'un rotor sur l'autre.  

Deux types de test sont appliqués au TRMS avec ce contrôleur : 

• Un test de stabilité où les deux entrées sont des échelons. Son but, comme son nom 

l'indique, est de stabiliser le système autour d'un point donné et de déterminer en même temps 

l'influence du rotor principal sur la position horizontale. 

• Un test de poursuite de trajectoire où l'entrées sont  sous formes  (sinusoïde et carrée). Le 

but est, en plus de faire suivre une trajectoire précise au TRMS, de déterminer l'influence du 

rotor de queue sur la position verticale [27]   . 

 

Figure IV.1 Schéma de principe de commande du TRMS par un PID. 
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IV.2.1. Le contrôleur linéaire PID 

  La (Figure IV.2) représente le schéma Simulink du contrôle du mouvement longitudinal et 

latéral du TRMS par un simple contrôleur. Ce dernier est composé par deux PID (PIDv pour 

le contrôle du mouvement vertical et PIDh pour le contrôle du mouvement horizontal tel que 

indiqué à la (Figure IV.3). Les signaux de rétroaction composés de   et   sont comparés 

aux signaux de références. Les différences ev et eh  représentent les entrées du correcteur. 

 
 

Figure IV.2 Schémas Simulink du TRMS avec un contrôleur linéaire. 

 

 
Figure IV.3 Structure du contrôleur linéaire. 

 

Le (Tableau IV.1) représente les gains des PID  

 𝒌𝒑 𝒌𝒅 𝒌𝒊 

𝑷𝑰𝑫𝒗 5 8 10 

𝑷𝑰𝑫𝒉 2 0.5 5 

Tableau IV.1 Gains du simple contrôleur linéaire (phase de simulation) 

u2

u1

psi

In1

In2

Out1

pid4

In1

In2

Out1

pid3

phi

u1

u2

initial pitch angle

initial y aw angle

psi

phi

TRMS couplé

Saturation1

Saturation

Manual Switch3

Manual Switch2

y aw

pitch

0.3

Constant6

0

Constant5

0

Constant4

0.3

Constant2
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IV.2.2. Simulation      

  Les simulations des lois de commandes ont été réalisées par le logiciel MATLAB 7.9.0, par 

l'intermédiaire du Simulink. L'algorithme de résolution utilisée est celui de Runge-Kutta 

d'ordre 4 avec un pas de simulation de 0.001s.  On fait un test de poursuite de trajectoire pour 

le TRMS.  Tous les résultats obtenus, sont représentés dans les (Figures IV.4, IV.5, IV.6). 

On constate une meilleure poursuite de trajectoire pour le mouvement latéral, cependant le 

mouvement longitudinal s'est un peu détérioré. 

 

Figure IV.4 : Poursuite d’une trajectoire step en mode couplé 
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Figure IV.5 : Poursuite d’une trajectoire sinusoïdale  en mode couplé 
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Figure IV.6 : Poursuite d’une trajectoire carrée en mode couplé 
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IV.2.3. Interprétation des résultats 

   A travers les résultats obtenus pour le régulateur PID, On constate une meilleure poursuite 

de trajectoire pour le mouvement latéral, cependant le mouvement longitudinal s'est un peu 

détérioré. 

  Et on remarque aussi   la présence du dépassement et l’oscillation dans le régime transitoire, 

et On observe  que la qualité des réponses du système dans le mode horizontal  est meilleure 

de point de vue temps de réponse et oscillations par rapport au système en mode vertical. Il 

est à noter aussi que les erreurs en régime permanent pour la stabilisation sont nulles. 

IV.3. Commande décentralisée par logique floue du système TRMS 

 IV.3.1. Introduction 

   Plusieurs travaux de recherche sur la commande de ce système ont été réalisés. Entre autres, 

on peut citer quelques travaux concernant des lois de commande: 

• Basées sur la commande floue, soit en utilisant une commande décentralisée basée sur deux 

régulateurs PD flous de type Sugeno [2], soit avec une commande floue avec des gains 

programmés FGSC (Fuzzy Gain-Scheduled control) dans [37], soit en utilisant une 

commande floue à structure variable [17]. 

• Basées sur la commande par mode de glissement dans [37]. 

• Basées sur une commande PID standard, avec des gains réglés par la technique des 

algorithmes génétiques [16]. 

• Basées sur l’utilisation d’un compensateur Gaussienne linéaire quadratique (LQG), dans une 

boucle de commande [42], etc.… 

L'utilisation de la commande centralisée nécessite le traitement de toutes les variables E/S du 

système en même temps, donc un temps de calcul élevé. Par contre l'utilisation de la 

commande décentralisée facilite la synthèse et donne des lois de commandes non gourmandes 

en temps de calcul. Le système global sera décomposé en deux sous systèmes (vertical et 

horizontal), chacun d'eux est commandé indépendamment Les interconnexions seront 

considérées comme étant des perturbations sur chaque système. L’objectif de la commande 

floue ici est la régulation de l’angle d’élévation ainsi que l’angle d’azimut du système. 

IV.3.2. Commande floue décentralisée du système TRMS 

  Cette commande à l’avantage de ne pas avoir besoin du modèle mathématique pour la 

synthèse, elle se caractérise par la simplicité de synthèse de la loi de commande. Sur la  

(figure IV.7) sont représentés les deux régulateurs flous des deux sous systèmes du TRMS. 

Ces derniers sont indépendants les un des autres, chacun à deux entrées qui sont l’erreur et la 
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variation de l’erreur et une sortie qui caractérise la variation de commande à appliquer au sous 

système correspondant. 

Figure IV.7 : Structure de la commande floue pour le système TRMS. 

IV.3.2.1. Structure de régulateur flou de MAMDANI 

  Le schéma du régulateur de type MAMDANI est composé de : 

• Un bloc de calcul de la variation de l'erreur (De) au cours du temps. 

• Les facteurs d'échelle ou gains de normalisation associés à l'erreur (e), à sa variation 

(De), et à la commande (U). Les valeurs numériques de ces derniers sont données par 

le (tableau IV.3). 

• Un bloc de fuzzification de l'erreur et de sa variation, avec des fonctions 

d’appartenance de type triangulaire. 

• Une base de règles de contrôle flou donnée par le (tableau IV.2). 

• Une logique pour l'évaluation des règles de contrôle flou (inférence). Pour notre cas 

c'est la méthode max-min qui est utilisée. 

• Un bloc de défuzzification servant à convertir la commande floue en une valeur 

numérique significative. La méthode utilisée est celle du centre de gravité. 

e    de      NB NM NS ZE PS PM PB 

NB NVB NVB NVB NB NM NS ZE 

NM NVB NVB NB NM NS ZE PS 

NS NVB NB NM NS ZE PS PM 

ZE NB NS NS ZE PS PM PB 

PS NM NS ZE PS PM PB PVB 

PM NS ZE PS PM PB PVB PVB 

PB ZE PS PM PB PVB PVB PVB 

Tableau IV.2 : Base de règles de chaque régulateur flou (7×7) 
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Avec: 

PVB: Positive very Big / NB: Negative Big/ NM: Negative medium /NS: Negative Small EZ: 

Equal Zero /PS: Positive Small /PM: Positive medium /PB: Positive Big /PVB: Positive very 

Big 

 

Figure IV.8: Fonctions d’appartenances pour les variables d’entrées/sorties du sous-système 

Vertical 

 

Figure IV.9: Fonctions d’appartenances pour les variables d’entrées/sortie du sous-système 

horizontal 

-1 -0.5 0 0.5 1

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

la variation de l'erreur (DE)

NB EZNS PS PMNM PB

-1 -0.5 0 0.5 1

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

l'erreur (E)

NM PBPMNSNB PSEZ

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

la commande (U)

BVN NM PSEZNB NS PBPM PVB

-1 -0.5 0 0.5 1

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

la variation de l'erreur (DE)

NB EZNS PS PMNM PB

-1 -0.5 0 0.5 1

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

l'erreur (E)

NM PBPMNSNB PSEZ

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

la commande (U)

BVN NM PSEZNB NS PBPM PVB



Chapitre IV                                                              Implémentation et résultats discussion 
 

Page | 52  
 

 

Figure IV.10: Surface du régulateur flou 

IV.3.2.2. Les gains de normalisation 

  L'une des choses les plus importantes dans la commande floue est de trouver les gains de l'erreur, 

variation de l'erreur et de la commande ou encore gains de normalisation. Ajoutés à cela, le gain de 

l’action intégrale En effet, ce sont ces derniers qui fixeront les performances de la commande. Il n'y 

a aucune méthode systématique qui donne ces paramètres d'emblée ; en effet, il faut procéder par un 

tâtonnement en utilisant des règles empiriques et l'expérience acquise au fil du temps. 

Gain vertical Valeur 

numérique 

Gain horizontal Valeur 

numérique 

𝑮𝟏𝑷𝒅𝒆 𝒏𝒐𝒓𝒎𝒂𝒍𝒊𝒔𝒂𝒕𝒊𝒐𝒏 1.8 𝑮𝟓𝒑𝒅𝒆 𝒏𝒐𝒓𝒎𝒂𝒍𝒊𝒔𝒂𝒕𝒊𝒐𝒏 5.5 

𝑮𝟐𝒅𝒅𝒆 𝒏𝒐𝒓𝒎𝒂𝒍𝒊𝒔𝒂𝒕𝒊𝒐𝒏 4 𝑮𝟔𝒅𝒅𝒆 𝒏𝒐𝒓𝒎𝒂𝒍𝒊𝒔𝒂𝒕𝒊𝒐𝒏 5 .5 

𝑮𝟑𝒊𝒅𝒆 𝒏𝒐𝒓𝒎𝒂𝒍𝒊𝒔𝒂𝒕𝒊𝒐𝒏 1.3 𝑮𝟕𝒊𝒅𝒆 𝒏𝒐𝒓𝒎𝒂𝒍𝒊𝒔𝒂𝒕𝒊𝒐𝒏 0.1 

𝑮𝟒𝒅𝒆 𝒅é𝒏𝒐𝒓𝒎𝒂𝒍𝒊𝒔𝒂𝒕𝒊𝒐𝒏 4 𝑮𝟖 𝒅𝒆 𝒅é𝒏𝒐𝒓𝒎𝒂𝒍𝒊𝒔𝒂𝒕𝒊𝒐𝒏 14 

Tableau IV.3 : Valeurs numériques des gains de normalisation et de dénormalisation 

IV.3.2.3. Simulation du régulateur flou           

  La (figure IV.11) présente le schéma bloc en Simulink du système en boucle fermée avec les 

deux régulateurs flous. 
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• Le mode de fonctionnement horizontal découplé 1-DDL (un seul degré de liberté); ici le 

simulateur utilise seulement le propulseur secondaire. Le but du régulateur flou dans ce mode 

est l’asservissement de l’angle d’azimut , 

• Le mode de fonctionnement vertical découplé 1-DDL ; ici le simulateur utilise seulement le 

propulseur principal. Le but du régulateur flou dans ce mode est l’asservissement de l’angle 

d’élévation , 

• Le mode de fonctionnement couplé 2-DDL (deux degrés de liberté) ; ici le simulateur utilise 

les deux propulseurs en même temps. Le but du régulateur flou dans ce mode est 

l’asservissement des deux angles, d’azimut et d’élévation . 

Figure IV.11 : Schéma bloc en Simulink de boucle de commande floue pour le système TRMS 

en mode couplé. 

 

  Les simulations des lois de commandes ont été réalisées par le logiciel MATLAB 7.9.0, par 

l'intermédiaire du Simulink. L'algorithme de résolution utilisée est celui de Runge-Kutta 

d'ordre 4 avec un pas de simulation de 0.001s. 

 
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   Nous avons testé cette commande pour des problèmes de stabilisation ainsi que des 

problèmes de variations paramétriques pour évaluer la robustesse. Tous les résultats obtenus, 

sont représentés dans les (figures IV .12 -15). 

 

Figure IV.12 : Poursuite d’une trajectoire step en mode couplé 
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Figure IV.13 : Poursuite d’une trajectoire sinusoïdale  en mode couplé. 

0 50 100 150 200
-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

temps [sec]

a) Evolution de la position vertical (psi)

l'
a
n
g
le

 
v
e
r
t
ic

a
l 
-
p
s
i-
 
[
r
a
d
]

 

 

0 50 100 150 200
-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

temps [sec]

b) Evolution de la position horizontal (phi)

l'
a
n
g
le

 
h
o
r
iz

o
n
t
a
l 
-
p
h
i-
 
[
r
a
d
]

 

 

0 50 100 150 200
-0.2

-0.1

0

0.1

temps [sec]

c) Evolution de la commande (u1)

la
 
c
o
m

m
a
n
d
e
 
-
u
1
-
 
[
V

]

0 50 100 150 200
-0.4

0

0.4

temps [sec]

d) Evolution de la commande (u2)

la
 
c
o
m

m
a
n
d
e
 
-
u
2
-
 
[
V

]

0 50 100 150 200
-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

temps [sec]

e) Evolution du moment (M1

le
 
m

o
m

e
n
t
 
-
M

1
-
 
[
N

.
m

]

0 50 100 150 200
-0.02

-0.01

0

0.01

0.02

temps [sec]

f) Evolution du moment (M2)

le
 
m

o
m

e
n
t
 
-
M

2
-
 
[
N

.
m

]

réf

phi

réf

psi



Chapitre IV                                                              Implémentation et résultats discussion 
 

Page | 56  
 

 

Figure IV.14 : Poursuite d’une trajectoire carrée en mode couplé 
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Figure IV.15: Poursuite d’une trajectoire variante  en mode couplé 
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IV.3.2.4. Interprétation des résultats 

   A travers les résultats obtenus nous avons pu constater que les performances pour l’angle 

sont meilleurs que celles de l’angle vertical  en terme de temps de réponse et oscillations. 

Cela est dû au comportement dynamique plus complexe du sous-système vertical à couse de 

la présence des forces de gravitation. Cela est apparent en particulier au niveau du démarrage 

où les commandes sont plus sollicitées en mode vertical par rapport au mode horizontal, mais 

leurs valeurs restent toujours dans les limites tolérées par les actionneurs. Il est à noter aussi 

que les erreurs en régime permanent pour la stabilisation sont nulles. 

IV.3.2.5. Test de robustesse en mode couplé (2 DDL) avec variation paramétrique (b2) 

 

 Figure IV.16: Poursuite d’une trajectoire step en mode couplé d’un contrôleur PID  avec 
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Figure IV.17 : Poursuite d’une trajectoire step en mode couplé d’un contrôleur flou  avec variation 

paramétrique (b2) 
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IV.3.2.6.Interprétation des résultats 

    Les résultats obtenus montrent que la stabilisation est assurée après la variation 

paramétrique (b2) pour l’élévation comme pour l’azimut, mais avec des dépassements qui 

diffèrent selon le mode de fonctionnement, on constate aussi que les performances vis-à-vis 

les variations paramétriques du régulateur flou sont nettement meilleures par rapport au 

réglage classique PID.  

IV.4. Conclusion 

    Dans ce chapitre, nous avons présenté les résultats de simulation des deux lois de 

commandes sont : la commande classique avec contrôleur PID et la commande par logique 

floue, Nous avons vu que la commande par logique floue est donnée  des bons résultats en 

terme de poursuite de trajectoire que la commande classique, nous avons vu aussi que les 

performances vis-à-vis les variations paramétriques (b2) sont nettement meilleur par rapport 

au réglage classique PID. Et que l’utilisation de la logique floue permet d’augmenter la 

robustesse tout en diminuant l’énergie de commande.  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Page | 67  
 

 

Conclusion générale 
 

 
  Le travail présenté dans ce mémoire concerne la commande des systèmes physiques non 

linéaires MIMO en utilisant les techniques avancées de l’automatique telles que la logique 

floue. Lorsqu’un modèle est partiellement inconnu ou complexe, un contrôleur flou s’avère 

très intéressant. Les commandes sont réalisées sans avoir recours au modèle analytique. Les 

algorithmes de réglage se basent sur des règles linguistiques de la forme Si….Alors. 

    Pour commencer, Nous avons fait une présentation de  la plate forme réelle du système 

TRMS, nous expliquons le rôle principal de chaque élément dans ce système.  

    Dans le second chapitre le modèle mathématique d’un système électromécanique complexe 

on été développé. C’est le simulateur de vol d’hélicoptère. Le modèle élaboré a permis de 

mettre évidence la complexité du comportement dynamique de système. 

D’ailleurs c’est un système qu’on rencontre souvent dans la littérature du domaine de 

l’automatique. 

    Le chapitre suivant  a permis de rappeler les bases générales de la théorie de la logique 

floue, ainsi que de la commande par logique floue. Nous avons illustré la structure 

élémentaire d’un régulateur par logique floue, ainsi en analysent sa structure. 

    Comme étape finale, Une commande par logique floue a été ensuite synthétisée est évoluée. 

Elle a permis la stabilisation de ce système. Par ailleurs, les résultats obtenus dans la  

simulation  ont montré la robustesse de cette commande par rapport aux différentes variations 

paramétriques. 

    Les différentes structures de commande par logique floue appliquées à ce système ont 

montré leurs efficacités, et leurs performances. 

    Enfin, le travail présenté dans ce mémoire peut être amélioré en utilisant une autre 

technique de la commande intelligente comme la commande Neuro-floue. 
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