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Résumé :

Cet article traite de la synthése de contrdleurs pour
le suivi d’attitude d’un drone quadrirotor soumis a des
perturbations externes et dont les actionneurs sont sa-
turés. Un modele flou de type Takagi-Sugeno (T-S) in-
certain est proposé pour représenter, sur un compact de
I’espace d’état, la dynamique non linéaire en attitude du
drone. En utilisant une condition de secteur généralisé
pour encapsuler les saturations et une fonction de Lyapu-
nov quadratique, des conditions LMIs pour la synthese de
contrdleurs robustes, minimisant le transfert de la norme
Ly entre les perturbations et les erreurs de suivi d’état,
sont établies. En raison des saturations sur les entrées et
du domaine de validité du modele T-S, ces résultats ne
sont valables que localement. Une procédure d’optimisa-
tion pour I’estimation du domaine d’attraction de suivi en
boucle fermée est alors proposée. Des résultats de simula-
tion illustrent I’efficacité de la méthodologie de synthese
de controleurs présentée dans cette étude.

Mots-clés :

Drone quadrirotor, Commande en suivi d’attitude,
Modeles flous, Takagi-Sugeno, Saturations, LMIs.

1 Introduction

Les quadrirotors sont des drones simples,
légers, faciles a manoeuvrer et tres populaires
dans de nombreux secteurs tels que le do-
maine militaire ou civil, I’agriculture, le trans-
port, etc. Dans ce contexte, de nombreux tra-
vaux ont été consacrés au développement d’ou-
tils mathématiques permettant a ces systemes
non linéaires de voler de facon autonome, e.g.
[1,26,25,7,3, 13]. Enraison de leur simplicité,
des contrdleurs linéaires ont d’abord été utilisés
pour ces systemes. Par exemple, un contrdleur
PID robuste a été proposé dans [14] pour stabi-
liser et suivre la trajectoire de référence tout en
optimisant les gains du contrdleur par une tech-
nique de recherche coucou (Cuckoo Search).
Aussi, dans [5], la synthese LQR/LQG d’un
controleur PID MIMO pour le suivi de trajec-

toire d’un quadrirotor a été proposée. Cepen-
dant, ces méthodes ne garantissent la stabilité
d’un quadrirotor qu’autour d’un point station-
naire. Ainsi, en cas de manoeuvres agressives,
des algorithmes de controles non linéaires ap-
paraissent plus adaptés pour le suivi d’attitude.

Parmi les approches de controle non linéaire, la
synthese de lois de commandes basée sur des
modeles flous de type Takagi-Sugeno (T-S) [21]
a fait I’objet de plusieurs études récentes en rai-
son des représentations polytopiques convexes
des non linéarités que fournissent ces modeles,
rendant ainsi possible I’extension au cas non
linéaire des résultats existants pour la com-
mande des systemes linéaires, voir par exemple
les références [4, 2, 6, 12, 17, 18, 22, 23].
Dans le cadre particulier des drones quadri-
rotors, I’approche T-S est utilisée dans [8]
pour la stabilisation d’un systeme mécanique
expérimental a trois degrés de liberté (quadri-
rotor fixe). De méme, dans [25] et [19], des
controleurs flous PDC (Compensation Parallele
Distribuée) ont été synthétisés pour stabilisation
en attitude des quadrirotors. Le cas plus com-
plexe des contrdleurs PDC Z-stabilisants a été
traité dans [26] et [3].

Outre la question de leur stabilisation, la
synthése en suivi d’attitude des quadrirotors
est d’un grand intérét, surtout lorsque des ma-
noeuvres agressives dans des environnements
complexes sont a considérer. Ainsi, un modele
de référence peut étre introduit dans le schéma
de commande en boucle fermée de ces systemes
afin d’améliorer leurs performances de suivi
malgré la complexité de la trajectoire [12, 18].



Aussi, afin de garantir les performances lors de
telles manoeuvres, les phénomenes de satura-
tion des actionneurs ne doivent pas étre négligés
[15, 24, 20, 11, 10]. Néanmoins, il convient
de souligner que les résultats qui précedent
ne sont valides que localement, en raison de
ces limitations en entrées, mais aussi en rai-
son du domaine de validité des modeles flous
T-S considérés. Toutefois, dans le contexte de
la commande T-S saturée en suivi d’attitude des
quadrirotors, aucuns travaux antérieurs ne pro-
pose I’estimation du domaine d’attraction.

Sur la base des constatations évoquées ci-
dessus, cet article est consacré a la synthese de
lois commandes floues T-S pour le suivi d’atti-
tude des drones quadrirotors soumis a des per-
turbations externes et dont les actionneurs sont
saturés. Pour cela, un modele T-S incertain de
ces drones, inspiré des travaux de [1] et [3], est
proposé dans la section 2. A partir de ce modele,
des conditions LMIs de synthese de controleurs
pour le suivi d’attitude ainsi qu’une procédure
d’optimisation de I’estimation du domaine d’at-
traction sont fournies dans la section 3. Des
résultats de simulation illustrant 1’efficacité de
la méthode de syntheése proposée sont finale-
ment présentés dans la section 4.

Notations. Dans une matrice, le symbole
() désigne une quantité transposée. Z, =
{1,...,r} C N. La "™ ligne d’une matrice
M est notée M. Si M est carrée, H(M) =
M + M7 et les sommes convexes de matrices
M; (v € Z,), de dimensions appropriées, sont
désignées par My, = >_._, h;M;, avec des sca-
laires h; > O tels que > ., h; =1. II(2nft) e
[—1, 1] désigne un signal carré de fréquence f.

2 Préliminaires

Considérons la dynamique en attitude d’un qua-
drirotor représenté par [1] :

(1) =00 <>+Ime< Y (1) + 2O o ()
o(t)= ‘”’ () + oy S(1)(1)+ Mﬂ@(t)
h(t)= xw() J(t)+ 2 ®) oo (¢)

(1)

TABLEAU 1 — Parametres du quadrotor [7]

Symbole Valeur Unité Description
Distance entre le centre de gravité

l 0.178 m
et les axes des moteurs
Lo 2.23-1073 kg -m? | Moment d’inertie pour 1’axe des x
1, 2.98-10~% | kg-m? | Moment d’inertie pour les axes y
1. 4.80-107% | kg-m? | Moment d’inertie pour les axes z
1, 2.029-107° | kg-m? | Moment d’inertie de chaque rotor
b 1.7231-10°° N Coefficient de poussée
d 22169-107 | N-m Coefficient de trainée

avec les parametres listés dans le tableau 1 et
ol ¢(t), O(t) et 1(t) désignent respectivement
les angles de roulis, de tangage et de lacet;
ug(t) = —wi (t)+wo(t) —ws(t)+wy(t) est effet
gyroscopique dépendant des vitesses de rotation
des moteurs w; (j € Zy); ¢; € Ly[0,+00)
représentent les perturbations externes; /., =

Iyy_IZZ et I _ Iz
zxy —

T, _
= 2z ]Im sont les
yy

]a:cc ) Ia:yz - ]z
inerties ; les couples d’entrée u;(t) sont les com-
mandes sujettes a saturation (|u;(t)] < @;) tq :

sat(u;(t)) =sign(u;(t)) min{|u; ()|, @} (2)

En supposant la configuration X pour le qua-
drirotor, les commandes résultent de I’action
de quatre forces motrices F; = bwjz (pour
J € 1Iy), ou b est une constante de poussée
aérodynamique et cw,; sont les commandes
pwm. On a alors les relations suivantes [7] :

wty] [ %2 ou wi(t)
u;(t) = ﬁ ﬁ ﬁ ﬁ w%(t) (3a)
vz V2 Vi V3| |wit)|
b b b b wiy(t)
wWAt)—K
oty = 0=, (3b)
oll k=23, 71 et ky =138, 8 rad.s~! sont des pa-

rametres liant les vitesse angulaires w; () aux
commandes pwm w;(t) € [0,100] (%) des mo-
teurs, [ est la longueur entre le centre de gravité
du drone et les axes des moteurs, et d est le co-
efficient de trainée.

T
Soient x(t) = [o(t).0(t), v(t), 4(1), (), ()]
le vecteur d’état du systtme et wu(t) =
[u1(t), ua(t), us(t)]” son vecteur d’entrée. La
dynamique non linéaire (1) peut étre réécrite par
I’équation d’état affine en la commande :

(1) = A(x(t), ug (t))2(t)+ Bsat(u(t)) + We(t)  (4)



000 1 0 0
000 0 1 0
000 0 0 1
avec A(QZ,U/Q): 000 0 % Iyz.’ﬂzS ’
0005 0 Ly
000 Iyyxzs 0 0
0007=0 0 000100
BT_OOOOiO,WT—00001O.
1
000 0 0 - 00000

Un modele T-S équivalent a (4) peut étre
obtenu sur un compact de I’espace d’état
par une une décomposition en secteurs non
linéaires [22]. Cependant, dans (4), le terme
u,(t) est une fonction non linéaire des entrées
qui doit étre écartée des fonctions d’apparte-
nance afin d’éviter les boucles algébriques lors
de I'implémentation de la loi de commande.
Comme dans [3], pour résoudre ce probleme,
en considérant que |u,(t)] < u4, nous pou-
vons traiter ce terme non linéaire comme une in-
certitude structurelle. C’est-a-dire en réécrivant
A(z(t), uy(t)) sous la forme :

Az(t),ug (1)) =A(z(1)) + AA(ug (1)) (5)

0 0
—ugJy

T
000010 000 —F~— 0 0
aVeCH{OU(]lOO},Ea[ vy

000 0 “elof
__ug(®)
0(t) = s, @)

vérifie §2(t) < 1et A(z(t) =
Az (), ug (1) = AA(ug () = A4 (1), 5(1))-

Dans la suite, afin d’alléger les expressions
mathématiques, lorsque cela ne présente pas
d’ambiguité, la dépendance au temps ¢ sera
omise pour les fonctions.

En supposant que |z4] < T4 et |z5] < 3
(définissant les parties finies du sous-espace
D, C R® de I’espace d’état), puis en appliquant
une décomposition en secteurs non linéaires
[22] sur A(z) avec le vecteur de prémisses z =
[z4 ;25]T, nous obtenons le modele T-S incer-
tain suivant, strictement équivalent a (4) sur D,.

&= hi(z)(Ai+AA(ug))z+Bsat(u)+ We  (6)

i=1

avec les matrices A; = A(—Z4, —T5), Ay =
A(—f4, 55), Ag == A<f4, —f5), A4 == A(i’4, f5)
et les fonctions d’appartenance h;(z) € [0, 1] sa-
tisfaisant la propriété Z?:lhi(z) =1 de somme
convexe sont définies par : hy(2) = (Z4—x4)(T5—
T5) /4245 ho(z) = (Ta—x4) (T5+T5) /4TaT5 ;
hg(Z) = ($4 + i’4)(i’5 — $5)/4f4i’5§ h4(Z> =
(J]4+.1_Z4)(I5+J_35>/4i‘41f5.

Considérons le schéma de contrdle en suivi de
trajectoire représenté sur la figure 1 avec le
modele de référence décrit par :

z.(t) = Apx,(t) + Byr(t) (7

ot A, € R%*6 est une matrice Hurwitz, z,.(t) €
RS est le vecteur d’état de référence et r(t) €
R™ (m < 6) est la trajectoire désirée.

\ 4

r(t) Modéle de z,(t) ~e(t) Contréleur u(t) —/— sat(u(t)) Dynamique du (t)

référence PDC quadrirotor —‘

FIGURE 1 — Topologie de contrdle en suivi
d’attitude du quadrirotor

Considérons la loi de commande PDC en suivi
de trajectoire donnée par :

u(t) = Z hi(2(t) K (x(t) — z..(t)) (8)

En introduisant le vecteur d’état augmenté
i(t) = [27(t) -2 (1) xf(t)]T et la fonction
U (u(t)) =sat(u(t)) —u(t), la dynamique de la
boucle fermée s’écrit :

#(t) = (Ap + BEp)a(t) + BU(u(t)) + Fuw(t) (9)

avec Ah _ [Ah—BAA Ah—AT)—s—AA ’ [E—g

[[f)ﬂ’ B= [lg} and F = [Vg _BBTT].
Notons que le domaine de validité du modele

T-S en boucle fermée (9), lié au vecteur d’état
étendu Z(¢), est donné par :

D; = {7 ¢ R : |£3(t)| < Q} (10)



i 10 0, | ]
04><3:_01 (1) 8:04><3: O4x3
0 —1 0 |
avec £ = |[---+-----= S
| | | 11 8 8
O4x3, O4xs | Ouax3| 0 1 0
‘ 10 -1 0

et Q=234 234 2T5 205 T4 T4 Trs T .

En effet, d’apres les expressions des variables
de prémisse données précédemment et les ma-
jorations |x4(t)| < Zget|z5(t)| < s, le modele
T-S (6) constitue une représentation convexe
polytopique exacte du modele non linéaire (1)
a I'intérieur du domaine de validité D,. Aussi,
I’intégration d’un modele de référence dans
le schéma de contrdle du suivi de trajectoire
conduit a considérer un domaine D, . de validité
du modele de référence avec les mémes majo-
rations |z, 4(t)| < Z4 et |z, 5(t)| < Z5. Ainsi, a
partir de D, et D,,, le domaine de validité D,
de ’erreur e(t) =x(t)—x,(t) de suivi est donné
par les majorations |z4(t) — z,4(t)] < 274 et
|z5(t) — 25(t)] < 2Z5. La dynamique de la
boucle fermée (9) appartient donc au domaine
de validit¢ D; = D, x D,,. Ceci explique la
taille et les coefficients de £ et Q.

De plus, afin de traiter les saturations sur
I’entrée, la caractérisation du domaine D,
donnée par le lemme suivant sera considée.

Lemme 1 ([24]). Soit le polyedre D,, suivant

associé a deux matrices K; € R™ " et T; €
Rmxn .

Du: {i‘ € RQH H:KZ(S)_Z(S) 01><n]57| < ﬂ(s), ERS Im}

Alors, pour toute matrice diagonale positive
T; € R™*™, la non-linéarité V(u)=sat(u) —u
satisfait ’inégalité :

\I/(’U,)T Z hle (\I/(u) — Zhﬂ;(m — xr)) S 0

Probleme. Synthétiser les matrices de gain du

controleur PDC (8) telles que :

i. Lorsque w(t)=0 (c-a-d ¢(t)=0et r(t)=0),
la dynamique en boucle fermée (9) est loca-
lement asymptotiquement stable, i.e. stable

a I’intérieur du domaine d’attraction D, C
D;ND,.

ii. Pour toute perturbation w(t) € L4[0, 00) non
nulle, le transfert entre w(t) et I'erreur de
suivi z(t) — x,(t) soit minimisé avec un taux
d’atténuation v > 0, i.e. :

min vy
[z ()= (t)]]2 (11)
{ SC el <

C’est-a-dire, avec Q =diag(/s, Opxg) :

min vy
{ se. [;7aT()Qa(t)dt <2 [77 wT (tw(t)dt

Pour résoudre ce probleme de synthese, en plus
du lemme 1, les lemmes suivants seront utilisés.

Lemme 2 ([27]). Pour des matrices réelles A,
B et N > 0 de dimensions appropriées, on a :

ATB+BTA< ATNA+ BT'N"'B

Lemme 3 ([12]). Pour des matrices réelles A,
B, W, Y, Z et M > 0 de dimensions appro-
priées, on a :

Y (%) < Y+BTM-1B (*)
W+AB Z w Z+AMAT

3 Conditions de synthese

Théoreme 1. Pour les saturations symétriques
des entrées définies par les bornes ), le
modeéle T-S incertain (6) avec des saturations
sur l’entrée, piloté par le controleur PDC (8),
satisfait les conditions i. et ii. du probleme
précédemment formulé s’il existe des matrices
X =XT=diag(X,,X5) >0, T;, Yi, N et des
scalaires o > 0, > 0 et v > 0, solution du
probleme d’optimisation :

{min’y, max Trace(X7) (12)

s.c. LMIs (13), (14) et (15).

[[y% —Nig., O1xn] ﬂéj >0,V(s,1) € Iy x Iy
(13)
X

Ry () (%)
T:BT+N; —2Y; () | <0VieZy (15)
FT 0 —2T




avec !

! () () (%)

(*) (%)

Xo(AT —AT) H(AX2) (x) (%) (%)

I';= E, X, 0 —BI (%) (%)
0 E,Xo 0 —al (%)

X1 0 0 0 -1

I =H(XGA +Y " BY)+(a+ B)HH".

Dans ce cas, les matrices de gain du controleur
PDC et les matrices de Lyapunov peuvent étre
déterminées par les changements de variables
K=Y, X;'(Vi€cIy)et P = X1, Ainsi, une
estimation a’u domaine d’attraction D,, de la dy-
namique du systeme en boucle fermée (9) est
donnée par Uensemble L(1) = {i : iTP7 <
1}, délimité par I’équipotentielle de Lyapunov
définie par la surface ¥7 P = 1.

Preuve 1. Considérons la fonction de Lyapunov
candidate

V(z(t))=2(t)' Pi(t), P=P' >0

En utilisant le lemme 1 pour traiter les
contraintes de saturation des actionneurs, les
conditions i et ii du probleme de synthese sont
vérifiées si :

V(i)+iTQ£—72wTw

72\IIT(u)Th(\I/(u) —Trh(z—2,)) <0,
c’est-a-dire :

2iTP(Ay, + BKy)i+ ~TQI+xTPFw+wTFTch
+iTPBY(u)+ ¥ (u)! BT Pi—~%w
—2W(u) " Y h (P (u)— (I—wr))<0,

ou, avec T =[Tn 0] et T =[iT Yu)T w7]:

H(PA,+PBE,)+Q (x) (%)
' BTPAYLTF 2Ty () [£<0 (16)
FTP 0 —2

Soit X = P71, T), = 1" et N}, = T;X. En
multipliant (16) a gauche par diag(X, Yy, I) et
a droite par sa transposée, on obtient :

H(AX+BE,X)+XQX (%) (%)
Ty BT +N, 27, () |<0 (17)
FT 0 —42I

En détaillant les matrices flh, B, K s X et Q,

on peut écrire :

H(A, X +BE,X)+XOQX =
H(A}1X1+AAX1+BK}LX1)+X1X1 (*) <O

Xo(Af AT +AAT) H(A,X,)

(18)

Sachant que AA = HOE, et 52 < 1, en ap-

pliquant le Lemme 3, avec M = a T et N =

B (o > 0 et > 0), (17) est satisfaite si :
H(A}LX1+BK}LX1)+Q1 (),

(19)
avec Ql :X1X1—|—(Oé—|—ﬁ>HHT+ﬁ_1X1EgEaXl
et QQ = H(ATX2> —|—C¥_1X2E§EGX2.

Puis, en appliquant le complément de Schur sur
(19), on obtient I’'inégalité (15).

Des lors, pour obtenir une estimation du do-
maine d’attraction D, de la dynamique en
boucle fermée (9), notons tout d’abord que
les conditions LMIs (13) et (14) garantissent,
respectivement, les inclusions D, C D, et
D, C D;. En effet, sans perte de généralité,
considérons 1’ensemble £(1) défini, aux instant
initiaux, par :

L£(1) =1{2(0): 7

En appliquant le complément de Schur sur (13),
on obtient :

i (0)PE(0) <1} (20)

T

X [Yi<s) _Nim len] [Yim

_J\/i(s) 01 ><n] >

=2
U(s)

Cette inégalité, multipliée par z7(0) X7 et sa
transposée, devient :

[Klks) i(s) 01n] [ i~ Tics 01n]
02
U(s)

z7(0)

—#7(0)P£(0) <0.

#(0)

Il en découle que |[Ki,, —Ti., O1xn] £(0)] < @y,
et par conséquent, Z(0) € £(1) C D

De méme, en utilisant la condition LMIs (14) et

le complément de Schur, ont obtient I’'inégalité :

XTel 2 X
— X0 (21)
(s)



Aprés congruence par X '#(0), on obtient
1£7(0)| < Q(s), donc (0) € L(1) C D;.

Enfin, afin de maximiser £(1), une procédure
simple consiste & minimiser la trace de P. Ce-
pendant, notre objectif étant d’élargir le do-
maine d’attraction par rapport a I’erreur de suivi
e(t), nous pouvons restreindre cette procédure a
la maximisation de la trace de X;. ]

Remarque 1. Afin de résoudre les conditions
du Théoreme 1, le probleme d’optimisation (12)
est hiérarchisé tel que v > (0 est minimisé
par recherche linéaire avec, a chaque étape de
celle-ci, la maximisation de la trace de X;.

4 Résultats de la simulation

Afin d’illustrer les résultats de synthese pro-
posés dans la section précédente, considérons
un modele de référence (7) décrit par les ma-
trices A, = [9%*11 _51313} et B, = [065123} . Les
limites de saturation des actionneurs sont cal-
culées a partir de (3), en supposant que w;(t) €
[0,100] (%, 7 € Iy), ie. uy = 0.102, uy =
0.102, us = 0.104 et 4y = 4Wmaaka + Kb =
1615.8. Nous supposons aussi que D, (voir
(10)) est défini par x4, = 5 = . Les condi-
tions LMIs du Théoréeme 1 sont résolues en uti-
lisant Matlab avec la toolbox Yalmip [9] et le
solveur SeDuMi. Ainsi sont obtenus, v = 0.71
(taux minimum du transfert Lo, cf. (11)), les
matrices K; de gain du controleur (8) et P =
diag(P;, P,) de la fonction de Lyapunov :

[—0.8636 —0.0006 —0.0023 —0.7271 —0.0005 —0.0017]
Ki1=] 0.0075 —1.1589 0.0049 0.0066 —0.9828 0.0035
| 0.0496 —0.0833 —0.3373 0.0436 —0.0739 —0.2400 |

[—0.8636 0.0006 0.0023 —0.7271 0.0005 0.0017 ]
Ko=1-0.0075 —1.1589 0.0049 —0.0066 —0.9828 0.0035 | ,
| —0.0496 —0.0833 —0.3373 —0.0436 —0.0739 —0.2400 |

[—0.8636 0.0006 —0.0023 —0.7271 0.0005 —0.0017]
K3=|-0.0075 —1.1589 —0.0049 —0.0066 —0.9828 —0.0035 | ,
| 0.0496 0.0833 —0.3373 0.0436 0.0739 —0.2400 |

[—0.8636 —0.0006 0.0023 —0.7271 —0.0005 0.0017 ]
Ky=] 0.0075 —1.1589 —0.0049 0.0066 —0.9828 —0.0035] ,
|—0.0496 0.0833 —0.3373 —0.0436 0.0739 —0.2400 |

2.1900 —0.0000 0.0000 0.2063 0.0000 0.0000

—0.0000 2.1883 0.0000 0.0000 0.2074 0.0000
5 0.0000 0.0000 1.5130 —0.0000 —0.0000 0.0175
0.2063 0.0000 —0.0000 0.1822 0.0000 0.0000| ’
0.0000 0.2074 —0.0000 0.0000 0.1842 0.0000
0.0000 0.0000 0.0175 0.0000 0.0000 0.0118

0.5701 —0.0000 —0.0000 0.0062 0.0000 —0.0000
—0.0000 0.5690 0.0000 0.0000 0.0063 0.0000
P — —0.0000 0.0000 0.0088 0.0000 0.0000 0.0041
27| 0.0062 0.0000 0.0000 0.1017 0.0000 0.0000
0.0000 0.0063 0.0000 0.00000.1017 0.0000
—0.0000 0.0000 0.0041 0.0000 0.0000 0.0044

Les figures 2-4 illustrent 1’efficacité de
la méthode de commande en suivi d’at-
titude proposée sous les contraintes de
saturation des actionneurs. Pour cette si-

mulation, on considere les conditions
initiales 2(0) = T[-1 111117 et
z,.(0) = 0px1. Les signaux de perturbation

et de référence considérés sont respecti-
vement, ¢(t) = sin(wt 4+ 0,5) et r(t) =
[1.4sin(0.6mt) 1.5sin(0.287¢)) 0.8T1(0.27¢)]",
lorsque ¢t € [0, 10s] et 0 sinon.

La figure 2 montre les positions angulaires de
roulis ¢(t) = x1(t), de tangage 0(t) = x(t)
et de lacet ¢(t) = w3(t) du quadrirotors par
rapport a leurs signaux de référence respectifs
21, (), 2, (t) et x3,(t). La figure 3 montre les
vitesses angulaires x4(t), x5(t), x¢(t) du qua-
drirotor qui suivent correctement les signaux
de référence x4, (t), x5, (t) et xg,(t). Les com-
mandes u; (t), us(t) et uz(t) du quadrirotor sont
représentées sur la figure 4, qui présentent une
saturation pendant le régime transitoire. Ces fi-
gures montrent que le controleur PDC en suivi
d’attitude proposé pour le modele considéré
du quadrirotor, dont les états suivent ceux du
modele de référence, fournit de bons résultats
en présence de perturbations non nulles et de
contraintes de saturation des actionneurs, puis
se stabilise en 1’absence de sollicitations ex-
ternes (r(t) = 0 etw(t) = 0).

Enfin, rappelons que les résultats établis ne
sont valables que localement en raison des
contraintes sur les commandes. Comme le
systeme est d’ordre douze, il n’est pas possible
de donner une représentation complete du do-
maine D, = L(1) d’attraction sur une figure
3D. Cependant, pour illustrer ce résultat d’es-
timation, les projections de £(1) sur les plans
d’intéréts (z4,5), (T4, x5,) et (eq,e5) sont
représentées sur la figure 5. De plus, sur cette fi-
gure, la courbe 3D représentant u? € [0,0.012]



en fonction des erreurs de suivi e4 et e5 donne
une illustration du domaine D,, des contraintes
sur les entrées. Il est intéressant de noter que les
trajectoires de 1’état étendu (tracées en lignes
bleues) restent bien a I’intérieur de £(1) comme
prévu. Ceci confirme également I’efficacité des
résultats établis sur I’estimation du domaine
d’attraction du systeme en boucle fermée.

0 5 10 15
Temps [s]

FIGURE 2 - Signaux de référence (lignes
noires en pointillés) et positions angulaires du
quadrirotor (lignes bleues).

4
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2 T T
T ol /N
= s —x(t) - Z6,(t)
0 b Temps [s] 10 15
FIGURE 3 - Signaux de référence (lignes

noires en pointillés) et vitesses angulaires du
quadrirotor (lignes bleues).

5 Conclusion

Le probleme de synthese de lois de commandes
pour le suivi d’attitude d’un drone quadrirotor,
dont les actionneurs sont soumis a des satura-
tions, a été étudié dans cet article. Le modele

B R e T T
=
Z 005} - =~y ——sat(u(t)) === u(t)
0 V\_/\_/—\__/—\——-—_—
0 5 10 15
0.05 ‘ ‘
0 == — e v
) I - - =ty ——sat(uy(t)) == uy(t)
R S SO
P e | |
0 5 10 15
0.05 ‘ :
0 [N~ e N
= o - - -ty — sat(uz(t)) ==--us(t)
RN il L
) ;Y S :
0 5 10 15
Temps [s]

FIGURE 4 — Signaux de commande u(t) (Nm),
sat(u(t)) (lignes bleues) et limites de saturation
@ (lignes rouges en pointillés)

@5(t)
x5, (t)

. -
€5(¢) 0
es(t) D

D, HED..

FIGURE 5 — Projection de D = L(1) (ellipses
en pointillés rouges), D, D; = D.UD,, (lignes
extérieures noires) et D,, (lignes noires en poin-
tillés) et trajectoires d’état en boucle fermée
dans £(1) (lignes bleues).

de la dynamique en attitude du quadrirotor a
été décrit par un modele T-S incertain et les
contraintes de saturation ont été traitées en utili-
sant une condition de secteurs généralisées. Des
conditions LMIs ont ensuite été¢ établies pour
la synthese d’un controleur PDC permettant le
suivi de trajectoires de références. Celui-ci sa-
tisfait également la minimisation du transfert
entre les perturbations et 1’erreur de suivi, i.e.
de leurs normes L. Une procédure d’estimation
du domaine d’attraction de la dynamique du
systeme en boucle fermée a également été pro-
posée. Des résultats de simulation ont montré



I’efficacité de 1’approche proposée. Dans nos
futurs travaux, pour une poursuite de trajec-
toires agressives du quadrirotor dans des en-
vironnements contraints, I’extension de 1’ap-
proche proposée, intégrant également le suivi de
trajectoires en position, est envisagée.
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