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Résumé—Une approche décentralisée pour une commande 
adaptative à structure variable est proposée pour une classe de 
système non l inéaire i nterconnecté en utilisant l a t echnique 
dumode gli ssant. La commandeest synthétisée p our chaque 
sous sy stème e n t enant c omptes d es informations disponibles 
localement. Cependant, La syn thèse d e l oi de c ommande ne 
nécessite pas la connaissance exacte du modèle et n’utilise que 
l’information l ocale au  niveau d e c haque sou s-système.Une 
analyse d e s tabilité e st f aite p ar l a m éthode directe d e 
Lyapunov. Les performances et l a r obustesse d ecette 
commande appliquéessur un hélicoptère de type quadrotorsont 
examinées en simulation.        

Mots clés— Commande d écentralisée, Structure 
variable, Commande adaptative, Quadrotor. 

I. INTRODUCTION 

La complexité de l'analysede stabilité d'un système 
dynamique non linéaire croit rapidement lorsque l'ordre du 
système augmente. Cette situation nous incite à chercher des 
moyens pour simplifier l'analyse. Si le système peut être 
modélisé comme une interconnexion de sous-systèmes 
d'ordre inférieur, alors nous pouvons analyser la stabilité en 
deux étapes. Dans la première étape, nous décomposons le 
système en petits sous-systèmes isolés en ignorant les 
interconnexions, puis analyser la stabilité de chaque sous-
système. Dans la deuxième étape, nous combinons nos 
conclusions de la première étape avec l'information sur les 
interconnexions afin de tirer des conclusions quant à la 
stabilité du système interconnecté. La commande qui base 
sur cette étude, il s’appelle commande décentralisée [1] [2]. 

La commande décentralisée présente un certain nombre 
d’avantages  [3] [4], à savoir : la minimisation du nombre 
d’information traitées par les unités de commande, la 
simplicité des lois de commande élaborées par rapport au 
cas centralisé ainsi que l’amélioration de la fiabilité de 
transfert de données en n’utilisant que l’information locale. 
L’intérêt majeur de la décentralisation est la simplification 
de la synthèse et de l’implémentation des régulateurs. 
Chaque sous-système est commandé par une station 
decommande locale. Cette dernière n’utilise pas les 
informations des autres sous-systèmes [5]. 

Dans un contexte non adaptatif, la mauvaise 
identifiabilité des systèmes couplés, causée principalement 
par leur complexité, explique, en partie, le manque de 
résultats constaté. C'est pourquoi, l'approche adaptative 
présente, pour ces systèmes, une solution particulièrement 
attrayante. Avec une telle méthode, les interactions, mal 
connues, sont automatiquement prises en compte [6]. 

La commande à structure variable (CSV) a été largement 
utilisée dans la littérature. Ce succès est dû à sa simplicité de 
mise en œuvre et à sa robustesse vis-à-vis des variations 
paramétriques et des perturbations externes. Il s’agit de 

définir d’abord une surface dite de glissement quireprésente 
la dynamique désirée, puis synthétiser une loi de commande 
qui doit agir sur le système en deux phases. Dans la 
première, on force le système à rejoindre cette surface, et 
dans la seconde phase on doit assurer le maintien et le 
glissement le long de cette surface pour atteindre l’origine 
du plan de phase [7]. 

Dans cet article, nous combinerons la commande 
décentralisée, la technique du mode glissant et l’approche 
adaptative pour profiter l’avantage de chacune des notions, 
pour commander une classe de système non linéaire 
interconnecté. Pour cela, nous commenceronsà présenter la 
classe du système non linéaire étudié dans ce travail dans la 
section II. Nous aborderons ensuite la synthèse de la loi de 
commande dans la section III. La section IV sera consacrée 
à la présentation des résultats de simulation de la commande 
proposée appliquée auQuadrotor. 

II. CLASSE DE SYSTEMES INTERCONNECTES  

Dans cetarticle, notre objectif principal est la synthèse 
d’une loi de commande adaptative décentralisée 
stabilisantes et robustes pour un système de 𝑛𝑛degré de 
liberté (ddl) décrit sur la forme suivante : 

𝑀𝑀(𝑞𝑞)�̈�𝑞 + 𝐶𝐶(𝑞𝑞, �̇�𝑞)�̇�𝑞 + 𝐺𝐺(𝑞𝑞) = 𝑢𝑢 + 𝑢𝑢𝑝𝑝(1) 

Avec : 

𝑞𝑞 ∈ ℜ𝑛𝑛  : Vecteur des positions ; 

�̇�𝑞 ∈ ℜ𝑛𝑛  : Vecteur des vitesses ; 

�̈�𝑞 ∈ ℜ𝑛𝑛 : Vecteur des accélérations ; 

𝑢𝑢 ∈ ℜ𝑛𝑛  : Vecteur de commandes (forces ou couples); 

𝑢𝑢𝑝𝑝 ∈ ℜ𝑛𝑛  : Vecteur de perturbation externe ; 

𝑀𝑀(𝑞𝑞) ∈ ℜ𝑛𝑛×𝑛𝑛  : Matrice bornée définie positive ;  

𝐶𝐶(𝑞𝑞, �̇�𝑞) ∈ ℜ𝑛𝑛×𝑛𝑛   : Matrice de forces et/ou couples dus aux 
accélérations de Coriolis, gyroscopique et/ou centrifuge ; 

𝐺𝐺(𝑞𝑞) ∈ ℜ𝑛𝑛  : Vecteur de forces et/ou couples dus aux forces 
de gravitation. 

Le modèle dynamique (1)  contient de fortes 
interconnexions entre les sous-systèmes. Les matrices𝑀𝑀, 𝐶𝐶 
et 𝐺𝐺  sont des fonctions non-linéaires compliquées qui 
dépendentdes cordonnées généralisées et ses vitesses.    

III. SYNTHESE DE LA COMMANDE 

Pour synthétiser la commande adaptative décentralisée 
pour le modèle dynamique (1), nous Considérons chaque 
degré de liberté comme un sous-système non linéaire 
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interconnecté. Alors, le modèle dynamique pour chaque  
sous-système est donné par : 

𝓂𝓂𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑞𝑞)�̈�𝑞𝑖𝑖 + 𝓀𝓀𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑞𝑞, �̇�𝑞)�̇�𝑞𝑖𝑖 + 𝑑𝑑𝑖𝑖(𝑞𝑞, �̇�𝑞, �̈�𝑞) = 𝑢𝑢𝑖𝑖  ;  𝑖𝑖 = 1, … , 𝑛𝑛   (2) 

avec 

𝑑𝑑𝑖𝑖(𝑞𝑞, �̇�𝑞, �̈�𝑞) = 𝑔𝑔𝑖𝑖 + ∑ 𝓂𝓂𝑖𝑖𝑖𝑖 �̈�𝑞𝑖𝑖𝑛𝑛
𝑖𝑖=1
𝑖𝑖≠𝑖𝑖

+ ∑ 𝓀𝓀𝑖𝑖𝑖𝑖 �̇�𝑞𝑖𝑖𝑛𝑛
𝑖𝑖=1
𝑖𝑖≠𝑖𝑖

+ 𝑢𝑢𝑝𝑝𝑖𝑖 (3)                              

L’équation (2) présente un modèle dynamique d’entrée-
sortie pour chaque sous système 𝑖𝑖𝑖𝑖è𝑚𝑚𝑚𝑚  avec des termes 
d’interconnexions variables et bornées 𝓂𝓂𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑞𝑞),𝓀𝓀𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑞𝑞, �̇�𝑞)et 
𝑑𝑑𝑖𝑖(𝑞𝑞, �̇�𝑞, �̈�𝑞). La commande 𝑢𝑢𝑖𝑖(𝑡𝑡) et la perturbation 𝑢𝑢𝑝𝑝𝑖𝑖  sont 
des entrées et 𝑞𝑞𝑖𝑖(𝑡𝑡) est la sortie 𝑖𝑖𝑖𝑖è𝑚𝑚𝑚𝑚 de chaque sous-
système. Le terme 𝑑𝑑𝑖𝑖(𝑞𝑞, �̇�𝑞, �̈�𝑞) peut être considéré comme 
une perturbation (force ou couple).       

Afin de développer notre contrôleur, les hypothèses 
suivantes sont nécessaires par la suite. 

Hypothèse III.1 : Le terme 𝓂𝓂𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑞𝑞) est non nul et de signe 
positif et sa dérivée temporelle est bornée par une constante 
positive inconnue 𝐷𝐷𝑖𝑖 , i.e. |�̇�𝓂𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑞𝑞)| ≤ 𝐷𝐷𝑖𝑖 

Hypothèse III.2 : Chaque trajectoire de référence 𝑞𝑞𝑑𝑑𝑖𝑖 , �̇�𝑞𝑑𝑑𝑖𝑖  et 
�̈�𝑞𝑑𝑑𝑖𝑖  sont supposées continues, bornées et connues. 

Hypothèse III.3 : Les interconnexions satisfont [8] 

|𝑑𝑑𝑖𝑖(𝑞𝑞, �̇�𝑞, �̈�𝑞)| ≤ 𝛿𝛿𝑖𝑖0 + �𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖 �𝑚𝑚𝑖𝑖�
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

 

avec 𝛿𝛿𝑖𝑖0, … ,𝛿𝛿𝑖𝑖𝑛𝑛  sont des constantes positives inconnues, et 
‖∙‖représente la norme euclidienne. 𝑚𝑚𝑖𝑖 = [𝑚𝑚𝑖𝑖 �̇�𝑚𝑖𝑖 ]𝑇𝑇 , 𝑖𝑖 =
1 …𝑛𝑛 est vecteur de l’erreur de chaque sous-système, où 
𝑚𝑚𝑖𝑖 = 𝑞𝑞𝑑𝑑𝑖𝑖 − 𝑞𝑞𝑖𝑖  est l’erreur de chaque sous système  entre sa 
désiré et sa sortie mesuré 𝑞𝑞𝑖𝑖et �̇�𝑚𝑖𝑖 = �̇�𝑞𝑑𝑑𝑖𝑖 − �̇�𝑞𝑖𝑖est la dérivée 
temporelle de 𝑚𝑚𝑖𝑖 . 

A. Conception de la Commande par mode glissant 

L’objectif est la synthèse d’une loi de commande 
adaptative utilisant la technique dumode glissant pour 
chaque sous-systèmes et, ceci, en utilisant uniquement les 
informations locales (variables locales) à chaque sous 
système, de telle sorte que chaque sortie𝑞𝑞𝑖𝑖  suit, le plus 
proche possible, une trajectoire de référence donnée 𝑞𝑞𝑑𝑑𝑖𝑖 tout 
en garantissant la bornitude de tous les signaux du système 
entier. 

Elle donne par deux étapes 

• Choisir une surface de commutation pour  forcer la 
dynamique du sous-système à suivre, au mieux, une 
dynamique désirée.    

• Déterminer la loi de commande décentralisée qui 
garantit l’accessibilité à la surface de  glissement et 
l’aspect du mode glissant. 

Pour chaque sous-système, on peut définir la surface de 
glissement non linéaire sans tenir compte de l’action 
intégrale [9]: 

𝑠𝑠𝑖𝑖 = �̇�𝑚𝑖𝑖 + 𝛬𝛬𝑖𝑖(𝑚𝑚𝑖𝑖) (4) 

avec 𝑚𝑚𝑖𝑖 = 𝑞𝑞𝑑𝑑𝑖𝑖 − 𝑞𝑞𝑖𝑖  est l’erreur de poursuite et 𝛬𝛬𝑖𝑖(∙)est  une 
fonction Lipchitzienne. 

En dérivant l’équation (4), on obtient : 

�̇�𝑠𝑖𝑖 = �̈�𝑚𝑖𝑖 + 𝛬𝛬𝑖𝑖1′ (𝑚𝑚𝑖𝑖)�̇�𝑚𝑖𝑖           (5) 

avec  𝛬𝛬𝑖𝑖′(𝑥𝑥) = 𝑑𝑑𝛬𝛬𝑖𝑖(𝑥𝑥)
𝑑𝑑𝑥𝑥

 

En utilisant (IV.2), l’équation (IV.5) devient 

𝓂𝓂𝑖𝑖𝑖𝑖�̇�𝑠𝑖𝑖 = 𝓂𝓂𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑖𝑖 + 𝓀𝓀𝑖𝑖𝑖𝑖 �̇�𝑞𝑖𝑖 + 𝑑𝑑𝑖𝑖 − 𝑢𝑢𝑖𝑖(6) 

avec𝑣𝑣𝑖𝑖 = �̈�𝑞𝑑𝑑𝑖𝑖 + �̀�𝛬𝑖𝑖(𝑚𝑚𝑖𝑖)�̇�𝑚𝑖𝑖  

Si on suppose que les sous-systèmes sont isolés l’un de 
l’autre, i.e.𝑑𝑑𝑖𝑖(𝑞𝑞, �̇�𝑞, �̈�𝑞) = 0, et que les fonctions non 
linéaires𝓂𝓂𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑞𝑞), �̇�𝓂𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑞𝑞)et 𝓀𝓀𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑞𝑞, �̇�𝑞) sont parfaitement 
connues, la poursuite d’une trajectoire de référence qdi  peut 
être assurée par une loi de commande de la forme suivante: 

𝑢𝑢𝑚𝑚𝑞𝑞𝑖𝑖 = 𝓂𝓂𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑖𝑖 + 𝓀𝓀𝑖𝑖𝑖𝑖 �̇�𝑞𝑖𝑖  (7)                                                                  

Néanmoins, la loi de commande (7) présente quelques 
inconvénients : 
• elle ne peut pas être implémentée dans le cas où le 

système est partiellement ou totalement inconnu,  
 

• elle ne peut pas garantir les performances de poursuite 
en présence de perturbations externes ou de fortes 
variations paramétriques. 

B. Approche Décentralisée pour la Commande Adaptative 
à Structure Variable (ADCASV) 

 Dans cette section, une approche décentralisée pour 
unecommande adaptative à structure variable proposée : 

Proposition : 

La loi de commande suivante garantit la stabilité du  
système en boucle fermée et la convergence de l’erreur de 
poursuite vers zéro, à l’existence des interconnexions entre 
les sous-systèmes.  

𝑢𝑢𝑖𝑖 = 𝓂𝓂�𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑖𝑖 + 𝓀𝓀�𝑖𝑖𝑖𝑖 �̇�𝑞𝑖𝑖 + 𝓂𝓂�𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘𝑖𝑖𝑠𝑠𝑖𝑖 + 𝑢𝑢𝑎𝑎𝑖𝑖       (8) 

aveckiest une constante positive et uai  est un terme de 
commande robuste, introduit pour compenser les effets de 
perturbation et les effets des interconnexions donné par : 

𝑢𝑢𝑎𝑎𝑖𝑖 = 𝓂𝓂�𝑖𝑖𝑖𝑖𝜌𝜌𝑖𝑖𝑠𝑠𝑖𝑖𝑔𝑔𝑛𝑛(𝑠𝑠𝑖𝑖) + 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑠𝑠𝑖𝑖(9) 

avec 𝜌𝜌𝑖𝑖et 𝛼𝛼𝑖𝑖  sont des paramètres estimés en ligne par les lois 
d’adaptation. 

Pour assurer les objectifs de commande, les lois 
d’adaptation suivantes sont adoptées 

𝓂𝓂�̇𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜇𝜇𝓂𝓂𝑖𝑖𝑖𝑖
(𝑣𝑣𝑖𝑖 + 𝑘𝑘𝑖𝑖𝑠𝑠𝑖𝑖)𝑠𝑠𝑖𝑖(10) 

𝓀𝓀�̇𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜇𝜇𝓀𝓀𝑖𝑖𝑖𝑖 �̇�𝑞𝑖𝑖𝑠𝑠𝑖𝑖(11) 

�̇�𝜌𝑖𝑖  = 𝜇𝜇𝜌𝜌𝑖𝑖𝓂𝓂�𝑖𝑖𝑖𝑖 |𝑠𝑠𝑖𝑖|(12) 

�̇�𝛼𝑖𝑖  = 𝜇𝜇𝛼𝛼𝑖𝑖  𝑠𝑠𝑖𝑖
2(13)                                                         

avec𝜇𝜇𝓂𝓂𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝜇𝜇𝓀𝓀𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝜇𝜇𝜌𝜌𝑖𝑖et 𝜇𝜇𝛼𝛼𝑖𝑖  sont des constantes positives 
spécifiées par l’utilisateur. 

Démonstration: 
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En prenant en compte la loi de commande (8), 
l’équation (6) peut être récrire sous la forme : 

𝓂𝓂𝑖𝑖𝑖𝑖�̇�𝑠𝑖𝑖 = 𝓂𝓂�𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑖𝑖 + 𝓀𝓀�𝑖𝑖𝑖𝑖 �̇�𝑞𝑖𝑖 + 𝑑𝑑𝑖𝑖 −𝓂𝓂�𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘𝑖𝑖𝑠𝑠𝑖𝑖 − 𝑢𝑢𝑎𝑎𝑖𝑖 (14) 

𝓂𝓂𝑖𝑖𝑖𝑖�̇�𝑠𝑖𝑖 = 𝓂𝓂�𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑣𝑣𝑖𝑖 + 𝑘𝑘𝑖𝑖𝑠𝑠𝑖𝑖) + 𝓀𝓀�𝑖𝑖𝑖𝑖 �̇�𝑞𝑖𝑖 + 𝑑𝑑𝑖𝑖 −𝓂𝓂𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘𝑖𝑖𝑠𝑠𝑖𝑖 − 𝑢𝑢𝑎𝑎𝑖𝑖 (15) 

où  𝓂𝓂�𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝓂𝓂𝑖𝑖𝑖𝑖 −𝓂𝓂�𝑖𝑖𝑖𝑖  et𝓀𝓀�𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝓀𝓀𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝓀𝓀�𝑖𝑖𝑖𝑖 . 

Pour étudier la stabilité du système en boucle fermée et pour 
trouver les lois d’adaptation, nous considérons la fonction de 
Lyapunov suivante : 

𝑉𝑉 = ∑ 𝑉𝑉𝑖𝑖𝑛𝑛
𝑖𝑖=1            (16) 

où 𝑉𝑉𝑖𝑖  est une fonction locale de Lyapunov. 

𝑉𝑉𝑖𝑖 = 𝓂𝓂𝑖𝑖𝑖𝑖
2
𝑠𝑠𝑖𝑖2 + 1

2𝜇𝜇𝓂𝓂𝑖𝑖𝑖𝑖
𝓂𝓂�𝑖𝑖𝑖𝑖2 + 1

2𝜇𝜇𝓀𝓀𝑖𝑖𝑖𝑖
𝓀𝓀�𝑖𝑖𝑖𝑖2 + 1

2𝜇𝜇ρ i
ρ�𝑖𝑖2 +

1
2𝜇𝜇α i

α�𝑖𝑖2(17) 

où  𝜌𝜌�𝑖𝑖 = 𝜌𝜌𝑖𝑖∗ − 𝜌𝜌�𝑖𝑖  et 𝛼𝛼�𝑖𝑖 = 𝛼𝛼𝑖𝑖∗ − 𝛼𝛼�𝑖𝑖  

avec 𝜌𝜌𝑖𝑖∗et 𝛼𝛼𝑖𝑖∗ sont des paramètres optimaux de𝜌𝜌𝑖𝑖et 𝛼𝛼𝑖𝑖 . 

D’après l’hypothèse III.3, les lois d’adaptation (10) jusqu’à 
(13), et le terme de commande robuste (9), l’équation de 
Lyapunov  (17) peut être simplifiée à 

�̇�𝑉𝑖𝑖 ≤ −𝓂𝓂𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘𝑖𝑖𝑠𝑠𝑖𝑖2 + ∑
𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖

2

4𝛽𝛽𝑖𝑖
�𝑚𝑚𝑖𝑖 �

2𝑛𝑛
𝑖𝑖=1          (18) 

Nous proposons |𝑠𝑠𝑖𝑖| ≤ 𝜙𝜙𝑖𝑖�𝑚𝑚𝑖𝑖�, l’équation (16) devient : 

�̇�𝑉 ≤ −∑ �𝓂𝓂𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘𝑖𝑖𝜙𝜙𝑖𝑖2 −
1

4𝛼𝛼�𝑖𝑖
�∑ 𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖2𝑛𝑛

𝑖𝑖=1 ��𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 �𝑚𝑚𝑖𝑖 �

2
  (19) 

avec 𝓂𝓂𝑖𝑖𝑖𝑖  c’est la valeur minimale de 𝓂𝓂𝑖𝑖𝑖𝑖  

Le choix des paramètres𝛽𝛽𝑖𝑖  tels que 

𝛽𝛽𝑖𝑖 = 1
4�𝓂𝓂𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑘𝑘𝑖𝑖𝜙𝜙𝑖𝑖

2−𝜙𝜙0𝑖𝑖�
�∑ 𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖2𝑛𝑛

𝑖𝑖=1 �            (20) 

Permet d’avoir 

�̇�𝑉 ≤ −∑ 𝜙𝜙0𝑖𝑖�𝑚𝑚𝑖𝑖�
2𝑛𝑛

𝑖𝑖=1                        (21) 

où 𝜙𝜙0𝑖𝑖est une constante positive 

 En utilisant le lemme de Barbalat [10], on peut 
constater que tous les signaux du système bouclé : les 
erreurs de poursuite𝑚𝑚𝑖𝑖 , les états𝑞𝑞𝑖𝑖 , les paramètres 
estimés𝓂𝓂�𝑖𝑖𝑖𝑖 ,𝓀𝓀�𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝜌𝜌𝑖𝑖 ,et 𝛼𝛼𝑖𝑖   les signaux de commande𝑢𝑢𝑖𝑖 , et la 
fonction candidate 𝑉𝑉 sont tous bornés. Par conséquent, on 
déduit la convergence vers zéro des erreurs de poursuite de 
tous les sous-systèmes. 

IV. APPLICATION A UN QUADROTOR  

 Nous avons procédé à la vérification et le test de la 
commande proposée au Quadrotor (figure 1). Ce dernier 
possède, comme son nom l'indique, quatre rotors fixés aux 
extrémités d’un corps rigide en forme de croix. Chaque rotor 
est constitué d’une pale à pas fixe accouplée à un moteur à 
courant continu ou brushless à travers un réducteur. Le 
mouvement vertical de montée et de descente est assuré par 
les quatre (04) rotors à la fois. La différence de portance 
entre les deux rotors avant et arrière produit un couple de 
tangage qui contrôle le mouvement de translation (avant / 
arrière). Le déplacement (gauche / droite), quant à lui, est 

assuré par la différence de portance entre les rotors situés 
sur la gauche et sur la droite. Enfin pour contrôler le lacet du 
système, c’est la somme des anti-couples produites par les 
quatre rotors qui définit le sens de rotation. 

A. Modèle dynamique  

 Pour étudier le mouvement du quadrotor on utilise deux 
repères (Fig.1) : le repère E�𝑂𝑂, 𝑚𝑚𝑥𝑥���⃗ , 𝑚𝑚𝑦𝑦����⃗ , 𝑚𝑚𝑧𝑧���⃗ � lié à la terre et le 
repère B(𝑂𝑂𝑏𝑏 , 𝑚𝑚𝑋𝑋����⃗ , 𝑚𝑚𝑌𝑌����⃗ ,𝑚𝑚𝑍𝑍����⃗ ) lié au corps du quadrotor. 

 
Fig.  1. Quadrotor et ses coordonnées spatiales. 

Les équations décrivant l'attitude et la position d'un 
quadrotor sont fondamentalement obtenues en représentant 
ce système comme un corps rigide évoluant dans un espace 
3D avec six degré de liberté (ddl), auquel s’ajoutent une 
force et trois moments [11]. 

Le vecteur𝜉𝜉 = [𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧]𝑇𝑇 présente la position du centre de 
masse du quadrotor lié au repère E, et 𝜂𝜂 = [𝜑𝜑,𝜃𝜃,𝜓𝜓]𝑇𝑇   le 
vecteur d’angle d’Euler  présente l’orientation du quadrotor. 
Ces trois angles s'appellent respectivement  

• roulis�− 𝜋𝜋
2

< 𝜙𝜙 < 𝜋𝜋
2
�, 

• tangage�−𝜋𝜋
2

< 𝜃𝜃 < 𝜋𝜋
2
�,  

• lacet(−𝜋𝜋 < 𝜓𝜓 < 𝜋𝜋). 

Soit 𝑉𝑉 = [𝑢𝑢,𝑣𝑣,𝑤𝑤]𝑇𝑇 ∈ 𝐵𝐵 la vitesse linéaire et  Ω =
[𝑝𝑝, 𝑞𝑞, 𝑟𝑟]𝑇𝑇 ∈ 𝐵𝐵 la vitesse angulaire, ces deux vitesses sont 
liées au repère de corps du quadrotor. 

La dynamique du quadrotor peut  être obtenue à l’aide 
du formalisme de Newton. Nous utilisons ici le modèle 
donnée en référence [12]. Son écriture sous forme matricielle 
est la suivante : 

𝑀𝑀(𝑞𝑞)�̈�𝑞 + 𝐶𝐶(𝑞𝑞, �̇�𝑞)�̇�𝑞 + 𝐺𝐺(𝑞𝑞) = 𝑢𝑢 + 𝑢𝑢𝑝𝑝          (18) 

Avec 𝑞𝑞 = (𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧,𝜑𝜑, 𝜃𝜃,𝜓𝜓)𝑇𝑇 ∈ ℜ6 les cordonnées 
généralisées du quadrotor et 𝑢𝑢 = (𝑢𝑢𝑥𝑥 ,𝑢𝑢𝑦𝑦 ,𝑢𝑢𝑧𝑧 ,𝑢𝑢𝜑𝜑 ,𝑢𝑢𝜃𝜃 , 𝑢𝑢𝜓𝜓 )𝑇𝑇 ∈
ℜ6  c’est le vecteur de commande.   
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Tableau II. 1 Commandes du Quadrotor 

𝑢𝑢𝑥𝑥 = (𝐶𝐶𝜙𝜙𝐶𝐶𝜃𝜃𝐶𝐶𝜓𝜓 + 𝐶𝐶𝜙𝜙𝐶𝐶𝜓𝜓)
𝑢𝑢𝑧𝑧
𝑚𝑚

 Commande de  position 𝑥𝑥 
 

𝑢𝑢𝑦𝑦 = (𝐶𝐶𝜙𝜙𝐶𝐶𝜃𝜃𝐶𝐶𝜓𝜓 − 𝐶𝐶𝜙𝜙𝐶𝐶𝜓𝜓)
𝑢𝑢𝑧𝑧
𝑚𝑚

 Commande de  position 𝑦𝑦 

𝑢𝑢𝑧𝑧 = � 𝐹𝐹𝑖𝑖
4

𝑖𝑖=1
 Commande d’altitude 𝑧𝑧 

𝑢𝑢𝜑𝜑 =  (𝐹𝐹2 − 𝐹𝐹4) Commande de roulis 𝜙𝜙 
𝑢𝑢𝜃𝜃 = (𝐹𝐹3 − 𝐹𝐹1) Commande de tangage 𝜃𝜃 
𝑢𝑢𝜓𝜓 = (−𝐹𝐹1 + 𝐹𝐹2 − 𝐹𝐹3 + 𝐹𝐹4) Commande de lacet 𝜓𝜓 
𝑢𝑢𝑝𝑝 ∈ ℜ

6 Vecteur de perturbation externe 

avec𝐶𝐶(∙) et 𝐶𝐶(∙) sont les abréviations respectives de sin(∙) et 
cos(∙). 

La matrice d’inertie 𝑀𝑀(𝑞𝑞) est donnée par 

𝑀𝑀(𝑞𝑞) = �𝑑𝑑𝑖𝑖𝑎𝑎𝑔𝑔
�1,1,

𝑚𝑚
𝐶𝐶𝜃𝜃𝐶𝐶𝜙𝜙

� 03×3

03×3 𝐷𝐷𝑀𝑀𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡
�               (19) 

Où 𝑚𝑚 est la masse du quadrotor,  la fonction diag(∙) est une 
matrice diagonale d’un vecteur, 03×3 ∈ ℜ3×3est la matrice 
nulle,𝐷𝐷 = diag(d−1, d−1, c−1) est la matrice constate, 𝑑𝑑 est 
la distance entre le centre du robot et le rotor, 𝑐𝑐 est le 
coefficient du transfert force/couple et M𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡 est la matrice 
l’inertie de rotation tel que 

𝑀𝑀𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡 = �
𝐼𝐼𝑥𝑥 0 −𝐼𝐼𝑥𝑥𝐶𝐶𝜃𝜃
0 𝐼𝐼𝑦𝑦𝐶𝐶𝜙𝜙 𝐼𝐼𝑦𝑦𝐶𝐶𝜃𝜃𝐶𝐶𝜙𝜙
0 −𝐼𝐼𝑧𝑧𝐶𝐶𝜙𝜙 𝐼𝐼𝑧𝑧𝐶𝐶𝜃𝜃𝐶𝐶𝜙𝜙

�                (20) 

Où �𝐼𝐼𝑥𝑥 , 𝐼𝐼𝑦𝑦 , 𝐼𝐼𝑧𝑧� sont les moments d’inertie du robot par 
rapport aux axes du repère B. 

La matrice 𝐶𝐶(𝑞𝑞, �̇�𝑞) caractérise les effets de Coriolis, telle 
que   

𝐶𝐶(𝑞𝑞, �̇�𝑞) = �
03×3 03×3
03×3 𝐷𝐷𝐶𝐶𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡 �                             (21) 

où 
𝐶𝐶11
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡 = 0 

𝐶𝐶12
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡 = +�𝐼𝐼𝑦𝑦 − 𝐼𝐼𝑧𝑧�𝐶𝐶𝜙𝜙𝐶𝐶𝜙𝜙 �̇�𝜃 − (𝐼𝐼𝑥𝑥 + (𝐼𝐼𝑦𝑦 − 𝐼𝐼𝑧𝑧)𝐶𝐶𝜙𝜙2)𝐶𝐶𝜃𝜃�̇�𝜓 

𝐶𝐶13
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡 = −(𝐼𝐼𝑦𝑦 − 𝐼𝐼𝑧𝑧) 𝐶𝐶𝜃𝜃2𝐶𝐶𝜙𝜙𝐶𝐶𝜙𝜙�̇�𝜓 

𝐶𝐶21
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡 = −�𝐼𝐼𝑥𝑥 + 𝐼𝐼𝑦𝑦 − 𝐼𝐼𝑧𝑧�𝐶𝐶𝜃𝜃𝐶𝐶𝜙𝜙�̇�𝜓 

𝐶𝐶22
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡 = +�𝐼𝐼𝑥𝑥 + 𝐼𝐼𝑦𝑦 − 𝐼𝐼𝑧𝑧�𝐶𝐶𝜙𝜙�̇�𝜙 + �𝐼𝐼𝑥𝑥 − 𝐼𝐼𝑦𝑦 − 𝐼𝐼𝑧𝑧�𝐶𝐶𝜃𝜃𝐶𝐶𝜙𝜙�̇�𝜓 

𝐶𝐶23
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡 = −(𝐼𝐼𝑥𝑥 − 𝐼𝐼𝑧𝑧)𝐶𝐶𝜃𝜃𝐶𝐶𝜙𝜙𝐶𝐶𝜃𝜃�̇�𝜓 

𝐶𝐶31
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡 = −�𝐼𝐼𝑥𝑥 − 𝐼𝐼𝑦𝑦 + 𝐼𝐼𝑧𝑧�𝐶𝐶𝜃𝜃𝐶𝐶𝜙𝜙�̇�𝜓 

𝐶𝐶33
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡 = +�𝐼𝐼𝑥𝑥 − 𝐼𝐼𝑦𝑦 + 𝐼𝐼𝑧𝑧�𝐶𝐶𝜙𝜙�̇�𝜙 + �𝐼𝐼𝑥𝑥 − 𝐼𝐼𝑦𝑦 − 𝐼𝐼𝑧𝑧�𝐶𝐶𝜃𝜃𝐶𝐶𝜙𝜙�̇�𝜓 

𝐶𝐶23
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡 = −(𝐼𝐼𝑥𝑥 − 𝐼𝐼𝑧𝑧)𝐶𝐶𝜃𝜃𝐶𝐶𝜃𝜃𝐶𝐶𝜙𝜙�̇�𝜓 

Le vecteur 𝐺𝐺(𝑞𝑞) représente les forces et couples extérieurs : 

𝐺𝐺(𝑞𝑞) = �𝐴𝐴𝑥𝑥 𝐴𝐴𝑦𝑦
𝑚𝑚𝑔𝑔
𝐶𝐶∅ 𝐶𝐶𝜃𝜃 + 𝐴𝐴𝑧𝑧 𝐴𝐴𝜃𝜃 𝐴𝐴𝜙𝜙 𝐴𝐴𝜓𝜓�

𝑇𝑇
   (22) 

où �A𝑥𝑥 , A𝑦𝑦 , A𝑧𝑧 , A𝜃𝜃 , A𝜙𝜙 , A𝜓𝜓� sont respectivement les forces et 
les moments aérodynamiques extérieurs. 

B. Résultats de simulation  
Les paramètres du quadrotor utilisée pour la simulation 
sont : 𝑚𝑚 = 500 𝑔𝑔,𝑑𝑑 = 0.2 𝑚𝑚, 𝑘𝑘𝑏𝑏 = 4.1510−5 𝑁𝑁/𝑟𝑟𝑎𝑎𝑑𝑑/𝑠𝑠𝑚𝑚𝑐𝑐, 
𝑐𝑐 = 0.06 𝑚𝑚,𝐼𝐼𝑥𝑥 = 𝐼𝐼𝑦𝑦 = 5.610−3 𝑘𝑘𝑔𝑔 𝑚𝑚2, 𝐼𝐼𝑧𝑧 = 10−2𝑘𝑘𝑔𝑔 𝑚𝑚2,
g = 9.81 𝑚𝑚/𝑠𝑠2, les conditions initiales des gains 
d’adaptation 𝓂𝓂�𝑖𝑖𝑖𝑖 ,𝓀𝓀�𝑖𝑖𝑖𝑖 ,𝜌𝜌𝑖𝑖et𝛼𝛼𝑖𝑖sont fixés à zéro. 

Nous avons opté pour le choix des vitesses d’adaptation 
suivant: 
𝜇𝜇𝓂𝓂𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜇𝜇𝓀𝓀𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜇𝜇𝜌𝜌𝑖𝑖 = 0.01 et 𝜇𝜇𝛼𝛼𝑖𝑖 = 0.8  pour contrôleur 𝑧𝑧 ; 
𝜇𝜇𝓂𝓂𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜇𝜇𝓀𝓀𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜇𝜇𝜌𝜌𝑖𝑖 = 0.001 et 𝜇𝜇𝛼𝛼𝑖𝑖 = 0.08pour contrôleurs𝜓𝜓, 
𝜙𝜙 et 𝜃𝜃 ; 
𝜇𝜇𝓂𝓂𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜇𝜇𝓀𝓀𝑖𝑖𝑖𝑖 = 0.0001, 𝜇𝜇𝜌𝜌𝑖𝑖 = 0.0008 et  𝜇𝜇𝛼𝛼𝑖𝑖 = 0.08  pour 
contrôleurs 𝑥𝑥 et 𝑦𝑦 

Pour montrer l’efficacité et la performance de la méthode 
proposée, on choisit la fonction  non-linéaire de la surface 
de commutation pour chaque sous-système: 

𝛬𝛬𝑖𝑖(𝑞𝑞�𝑖𝑖) = 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑞𝑞�𝑖𝑖 + 𝜆𝜆𝑖𝑖 𝑡𝑡𝑎𝑎𝑛𝑛ℎ(𝜇𝜇𝑖𝑖𝑞𝑞�𝑖𝑖)         (23) 

Les paramètres de synthèse donnés par le tableau ci-dessous. 
Tableau 1 Paramètres de design 

 𝜇𝜇𝑖𝑖  𝜆𝜆𝑖𝑖  𝛼𝛼𝑖𝑖  𝑘𝑘𝑖𝑖  
Contrôleur 𝒙𝒙 2.589 1.491 0.001 10 
Contrôleur 𝒚𝒚 0.196 10 0.001 0.025 
Contrôleur 𝒛𝒛 6.404 0.585 1.560 0.033 
Contrôleur 𝝓𝝓 10 0.001 7.474 0.001 
Contrôleur 𝜽𝜽  9.731 2.669 0.928 1.331 
Contrôleur 𝝍𝝍 4.829 2.976 1.667 1.386 

Pour analyser la robustesse et démontrer l'efficacité de 
loi de commande appliquée àun quadrotor, nous avons 
utilisé une trajectoire circulaire (figure2).Le quadrotor prend 
une masse de charge 𝑚𝑚0 = 500 𝑔𝑔en début de vol, à l’instant 
30 sec au point (x=0, y=4 et z=2.5m), le quadrotor suite une 
diminution brusque de la charge𝑚𝑚0et continue de voler 
jusqu'au point de départ (x=0, y=0 et z=0.5m). Lafigure 4 
montre la trajectoire désirée et lespositions du quadrotor. 
Lafigure5 représente les erreurs de poursuite. Ces résultats 
montrent la bonne poursuiteen positions de {𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧,𝜓𝜓} et la 
stabilisation des angles d'inclinaison  {𝜃𝜃,𝜙𝜙}, malgré la 
présence les interconnexions. L'évaluation du changement 
de masse illustre dans la figure 3. Les signaux de commande 
sont lisses et physiquement réalisables (acceptable dans la 
pratique) (figure 6). 
 

 
Fig.  2. Trajectoire triangulaire en 3D. 
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Fig.  3. Variation de masse. 

 

 
Fig.  4. Positionset Attitude du Quadrotor. 

 
Fig.  5. Erreur de poursuite. 

 

 
Fig.  6. Signaux de commandes. 

V. CONCLUSION  

Nous avons étudié et développé la commande adaptative 
décentralisée pour une classe de systèmes non linéaires de 
deuxième ordre interconnectés en utilisant la technique du 
mode glissant. La loi de commande a été synthétisée en 
considérant les termes non linéaires locaux comme des 
paramètres inconnus. Ces paramètres estimés en ligne par 
des lois d’adaptation assurent la stabilité globale du système. 
On note que cette commande est simple pour 
l’implémentation et n'exige pas une connaissance parfaite du 
modelé dynamique du système. La structure générale et les 
propriétés fondamentales sont nécessaires uniquement. Les 
résultats de simulation effectuée sur un robot volant ont 
permis de valider l’analyse théorique et la robustesse vis-à-
vis du changement de masse. La commande proposée peut 
être appliqué à n’importe quel quadrotor avec différentes 
masses et longueurs. 
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