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Résumé—L’objectif de ce papier est la synthèse d’une com-
mande adaptative floue à mode glissant amélioré pour une
classe de systèmes non linéaires multi-entrées multi-sorties
(MIMO) à dynamique inconnue et avec perturbations exté-
rieures. Le contrôleur proposé est appliqué à la poursuite de
trajectoires. Afin de surmonter le problème de broutement,
la loi de commande est élaborée à partir des techniques du
mode de glissement et de la commande de type proportion-
nel intégral (PI). Les systèmes d’inférence floue approximent
la dynamique du procédé et leurs paramètres et ceux du PI
sont adaptés en ligne en utilisant l’approche de Lyapunov.
Pour illustrer les performances de la méthode proposée, des
résultats de simulations sur un robot à deux degrés de li-
berté sont proposés.
Mots-clés— Commande adaptative floue, Commande par
mode de glissement, Systèmes MIMO, Poursuite de trajec-
toires.

I. Introduction

La complexité des systèmes apporte souvent des limi-
tations dans les méthodes de modélisation traditionnelles.
Ces dernières s’avèrent souvent incapables de représenter
correctement le comportement global de certains types pro-
cédés. Cependant, il existe des situations où un expert hu-
main peut accomplir la tâche de commande en décrivant
le comportement du système par des propositions linguis-
tiques [16], d’où la naissance d’une nouvelle classe de sys-
tèmes nommés systèmes flous. Bien qu’il ait été démon-
tré que ces derniers peuvent approximer n’importe quelle
fonction non linéaire continue, en se basant sur le théorème
d’approximation universelle, ils ne se sont pas montrés per-
formants face aux incertitudes et aux imprécisions [2] [13].
En outre, les systèmes dynamiques présentent des pertur-
bations extérieures, des non linéarités (par exemple des non
linéarités de type friction, hystérésis) et des incertitudes pa-
ramétriques. L’utilisation des algorithmes de commande ro-
buste vis-à-vis de ces non linéarités et de ces perturbations
est donc souhaitable aussi bien en régulation qu’en pour-
suite de trajectoires. Pour remédier aussi à ce problème
de poursuite de trajectoires, des systèmes de commande
adaptatifs utilisant des méthodes basées sur l’approche de
Lyapunov sont développés. Les systèmes d’inférence floues
présentent l’avantage d’intégrer les techniques adaptatives

et robustes, notamment, les systèmes flous adaptatifs [1],
les systèmes flous mode glissants [3-4], les systèmes flous
adaptifs à mode glissant. Récemment, les systèmes flous
adaptatifs à mode glissant ont prouvé leur efficacité dans
la commande des systèmes non linéaires incertains, sou-
mis à des variations paramétriques et à des perturbations.
Néanmoins, l’application de cette technique peut engen-
drer des dégradations des performances à cause du phé-
nomène de broutement provenant de la discontinuité de la
loi de commande qui risque parfois de mener le système
à l’instabilité. De nombreuses solutions ont été proposées
dans le but de réduire ou d’éliminer ce phénomène. Plu-
sieurs méthodes sont décrites dans la littérature à savoir :
concept de la bande limite qui consiste à remplacer la fonc-
tion discontinue de la loi de commande par une approxi-
mation continue [15-16]. Parmi les fonctions utilisées, nous
pouvons citer : la fonction saturation [5], [16], la fonction
pseudo-signe, la fonction arc tangente, la fonction tangente
hyperbolique. Bien que l’approximation de la fonction "
signe " par des fonctions continues au voisinage de la sur-
face de glissement permette de surmonter le problème de
broutement, cette même approximation entraîne une dé-
gradation des propriétés de robustesse et d’invariance du
régime glissant. Une autre solution, capable d’éliminer le
phénomène de broutement malgré la discontinuité de la loi
de commande, consiste à intégrer un observateur asympto-
tiquement stable dans la boucle fermée du système [16]. Ce-
pendant, la synthèse d’un tel observateur n’est pas possible
lorsque le système étudié est non linéaire et incertain. Wang
et al.[6] ont opté pour l’approximation de la commande dis-
continue par un système flou. Récemment est apparue la
commande par mode glissant d’ordre supérieur. En effet
dans ce cas, la commande discontinue agit, non plus sur
la première dérivée de la variable de glissement, mais sur
une dérivée d’ordre supérieur[17] et [18]. Ainsi il est alors
possible d’atténuer le phénomène de broutement tout en
conservant ses propriétés de robustesse et de convergence
en temps fini et en garantissant une meilleure précision de
convergence. Nous nous intéressons, dans ce papier, à la
synthèse d’une loi de commande adaptative floue robuste



vis-à-vis des perturbations et des incertitudes combinant
le mode glissant et la commande de type Proportionnel-
Intégral (PI) afin de réduire le phénomène de broutement,
d’assurer la convergence globale de l’erreur de poursuite et
de ne pas dégrader les propriétés de robustesse [7],[8] [20].
Le papier est organisé comme suit : après une introduction,
nous présentons dans le deuxième paragraphe la classe de
système non linéaires et les objectifs à atteindre. La struc-
ture du contrôleur flou et l’étude de la stabilité sont propo-
sées dans le troisième paragraphe. Enfin, dans le quatrième
paragraphe, nous présentons les résultats de simulations
sur bras de robot à deux degrés de liberté pour illustrer
les performances de la commande floue adaptative à mode
glissant.

II. Commande à mode glissant conventionnelle
dans les systèmes MIMO

Considérons la classe de systèmes non linéaires suivante :

y
(n1)
1 = f1(x) +

p∑

j=1

g1j(x)uj + d1

y
(n2)
2 = f2(x) +

p∑

j=1

g2j(x)uj + d2 (1)

.. ...

y(np)
p = fp(x) +

p∑

j=1

gpj(x)uj + dp

Où x =
(
y1...y

(n1−1)
1 , ..., yp...y

(np−1)
p

)T

est le vecteur

d’états supposé mesurable (xT représente la transposée de
x) et n1 + ... + np = n,U = (u1...up)T ∈ <p est le vec-
teur d’entrées. Y = (y1...yp)T est le vecteur de sorties et
fi(x); gij(x) i, j = 1...p sont des fonctions non linéaires
supposées inconnues et bornées. (d1, d2, ..., dp) est le vec-
teur de perturbations tel que |di| < Di∀i = 1...p.
Soient :
G(x) = [gij ]1≤i,j≤p ; F (x) = (f1(x), ..., fp(x))T ;

y(n) = (y(n1)
1 , ..., y

(np)
p )T ; d(x, t) = (d1, d2, ..., dp)T Alors,

(1) peut se réécrire sous la forme suivante :

y(n) = F (x) + G(x)U + d(x, t) (2)

Dans ce papier, nous optons pour l’hypothèse suivante :
Hypothèse1 : la matcice G(x) est inversible ∀x.
Hypothèse2 : Les trajectoires désirées ydi(t), i = 1...p
sont des fonctions du temps bornées et connues avec des
dérivées connues bornées et sont supposées différentiables
ri-fois (ydi ∈ Cr

i ).
Notre objectif consiste à l’élaboration d’une loi de com-
mande permettant une poursuite de trajectoires du vecteur
des signaux de références Yd = (yd1...ydp)T par le vecteur
de sorties Y .
En effet, afin d’aboutir aux objectifs visés cette loi de com-
mande doit contraindre les trajectoires d’état du système
(2) à atteindre et à rester sur la surface de glissement mal-
gré la présence de perturbations extérieures. Pour cela, une
première condition nécessaire pour l’établissement d’un ré-
gime glissant est que la variable de glissement ait un degré
relatif égal à 1 par rapport à la loi de commande. Considé-
rons donc la surface de glissement admettant dans l’espace

d’état de l’erreur l’expression suivante :

S =




k11e1 + k12ė1 + ... + k1(n1−1)e
(n1−1)
1

...

kp1ep + kp2ėp + ... + kp(np−1)e
(np−1)
p


 =




s1

...
sp




(3)
Où le vecteur e représentant l’erreur de poursuite est défini
par : e = (e1...ep)T = (y1 − yd1 ....yp − ydp)T = Y − Yd et
les coefficients kij (∀ i = 1...p, j = 1...ni) sont choisis tel
que les polynômes

λni−1 +
ni−1∑

j=1

kijλ
j−1 = 0 (4)

sont des polynômes d’Hurwitz. Une deuxième condition est
la convergence de si vers 0 en temps fini. Dans ce sens, la
condition η-attractivité doit être respectée. Cette condition
est définie par :

1
2

d

dt
(si)2 ≤ −η∆i

|si| η∆i
> Di > 0 i = 1...p (5)

La dérivée de la surface de glissement par rapport au temps
s’écrit :

Ṡ =




−y
(n1)
d1

+
∑n1−1

j=1 k1je
(j)
1 + y

(n1)
1

...

−y
(np)
dp

+
∑np−1

j=1 kpje
(j)
p + y

(np)
p


 (6)

Dans le cas où les fonctions du système F (x) et G(x) sont
connues, la loi de commande à mode glissant robuste vis-
à-vis des perturbations s’écrit sous la forme :

U = G−1(x)
(
− F (x) + v + Usw

)
(7)

avec :

v =




−y
(n1)
d1

+
∑n1−1

j=1 k1je
(j)
1

...

−y
(np)
dp

+
∑np−1

j=1 kpje
(j)
p


 , Usw =



−η∆1sgn(s1)

...
−η∆psgn(sp)




Et sgn est la fonction " signe ".

III. Synthèse d’une loi de commande adaptative
floue à mode glissant

Dans le paragraphe précédent, les dynamiques du sys-
tème sont supposées connues, et nous pouvons alors utili-
ser la loi de commande (6) pour linéariser et commander le
système dynamique (2). Cependant, la dynamique du sys-
tème est inconnue et cette loi de commande est irréalisable.
De plus, le terme de commutation Usw cause le problème
de broutement.
Dans ce papier, et dans le but d’obtenir une loi de com-
mande insensible aux perturbations et aux variations pa-
ramétriques, nous utilisons d’une part deux systèmes d’in-
férence floues pour l’approximation des fonctions inconnues
et d’autre part un contrôleur adaptif de type PI pour atté-
nuer le broutement et obtenir la convergence asymptotique
de l’erreur de poursuite.
L’expression du contrôleur PI s’écrit :

UPI =




u
P I1

...
u

P Ip


 =




kP1
s1 + ki1

∫ t

t0
s1dt

...

kP1
s1 + kip

∫ t

t0
spdt


 (8)



Les paramètres du PI k
Pj

et kij j = 1...p sont adaptés en-
ligne par l’application d’une loi adaptative. Ceci implique
que (8) peut se réécrire sous la forme suivante :

UPI = ρ̂ (S | θp) =
(
(ρ̂1(s1 | θp1) ...

(
ρ̂p(sp | θpp

))T (9)

=
(
θT

pi
Θ(s1)...θT

pp
Θ(sp)

)T

= Θ(S)θp (10)

Où le vecteur de paramètres à ajuster θpj est défini par
θpj = (kpj , kij )

T et ΘT (sj) = (sj ,
∫ t

t0
sj dt) sont les vec-

teurs de régression j = 1...p,
θp = (θT

p1
...θT

pp
)T , Θ(S) = diag(ΘT (s1)...ΘT (sp))

De plus, nous supposons que les dynamiques du sytème ne
sont pas connues, pour cela, nous utilisons deux systèmes
flous ayant pour entrée le vecteur x = (x1, x2, ..., xn) pour
l’approximation des fonctions scalaires fi et gij . Nous sup-
posons que les fonctions fi et gij sont obtenues à partir
d’un ensemble de règles floues de la forme :

Rl : Si x1 est Al
1, et x2 est Al

2, et...

et xn est Al
n alors z est Bl (11)

z est la variable de sortie, Al
i, B

l sont respectivement les
symboles des variables xi (i = 1, ..., n) et z, l = 1, ..., M où
M le nombre de règles floues. Les significations floues des
symboles Al

i i = 1, ..., n; l = 1, ...,M sont données par
les fonctions d’appartenance µAl

i
(xi), celles des symboles

Bl sont données par les fonctions d’appartenance µBl(z)
de type singleton et de valeur modale yl. La sortie z est
calculée par la méthode du centre de gravité et s’écrit :

z =

∑M
j=1 zj(

∏n
i=1 µAj

i
(x̂i))

∑M
j=1

∏n
i=1 µAj

i
(x̂i)

(12)

L’équation (12) peut être réécrite sous la forme :

z(x) = θT ξ(x) (13)

avec
θ = (θ1, ..., θM )T , ξ(x) = (ξ1(x), .., ξM (x))T où ξj(x) est
défini par :

ξj(x) =

∏n
i=1 µAj

i
(xi)

∑M
j=1

∏n
i=1 µAj

i
(xi)

(14)

Pour l’approximation des fonctions fi(x) et gij(x), nous
utilisons les sorties f̂i(x|θfi) et ĝij(x|θgij ) écrites à partir
de (13).

f̂i(x|θfi) = θT
fi

ξ(x) ĝij(x|θgij ) = θT
gij

ξ(x) (15)

F̂ (x | θf ) =
(
f̂1(x | θf1)...f̂p(x | θfp)

)T

= θT
f ξ(x) (16)

avec θT
f = (θT

f1
...θT

fp
) et

Ĝ(x | θg) =




ĝ11(x | θg11) ... ˆg1p(x | θg1p)
...

. . .
...

ˆgp1(x | θgp1) ... ˆgpp(x | θgpp)


 = θT

g Φ(x)

(17)

avec θT
2 =




θT
g11

... θT
g1p

...
. . .

...
θT

gp1
... θT

gpp


 ;

Φ(x) = diag




ξ(x) ... 0
...

. . .
...

0 ... ξ(x)


 = diag(ξ(x)...ξ(x))

Où θfj
et θgij

correspondent aux vecteurs de paramètres
ajustables définis respectivement par θfi

= (θ1
fi

, ..., θM
fi

)T ,
et θgij = (θ1

gij
, ..., θM

gij
)T , i, j = 1...p.

La loi de commande floue à mode glissant s’écrit sous la
forme suivante :

U = Ĝ−1(x | θg)
(
− F̂ (x | θf ) + v − 2

ρ
S − ρ̂(S | θρ)

)
(18)

Théorème : Considérons la classe de systèmes non li-
néaires (2) et la loi de commande associée (18) où les fonc-
tions F̂ (x | θf ), Ĝ−1(x | θg) et le terme UPI sont données
par (16), (17) et (10) respectivement. Les paramètres θf , θg

et θρ sont ajustées en ligne par l’application des lois adap-
tation (19), (20), (21)respectivement. Nous pouvons alors
conclure que les signaux du système en boucle fermée sont
bornés et que l’erreur de poursuite tend asymptotiquement
vers zéro. Les lois d’adaptation sont données par :

θ̇f = γfST ξ(x) (19)

θ̇g = γgS
T Φ(x)U (20)

θ̇ρi = γρS
T Θ(S) (21)

Preuve :
Soit les variables θ∗ρi

et Ωρi définies par les expressions sui-
vantes :

θ∗ρi
= arg min

θρi
∈Ωρi

(
sup

s∈Rn

|ρ̂i(S | θpi)− η∆isgn(si)|
)

(22)

Ωρi =
{

θρi ∈ <2‖θρi‖ ≤ Mρi

}
(23)

Nous définissons aussi les vecteurs des paramètres opti-
maux θ∗f et θ∗g des systèmes flous (15) et (16) respecti-
vement :

θ∗f = arg min
θf∈Ωf

(
sup
x∈Ωx

|F (x)− F̂ (x | θf )|
)

(24)

θ∗g = arg min
θg∈Ωg

(
sup
x∈Ωx

|G(x)− Ĝ(x | θg)|
)

(25)

Où Ωfi , Ωgij et Ωρi désignent respectivement les domaines
de définition de θ∗fi

, θ∗gij
et θ∗ρi

et Ωfi ,Ωgij sont donnés par :

Ωfi =
{

θfi ∈ <nf ‖θfi‖ ≤ Mfi

}
(26)

Ωgij =
{

θgij ∈ <ng‖θgij‖ ≤ Mgij

}
(27)

Mfi , Mgij et Mρi sont des paramètres prédéfinis. Lorsqu’on
suppose que les vecteurs des paramètres des systèmes d’in-
férence floues ne dépassent pas les frontières de leurs do-
maines de définition, l’erreur d’approximation admet l’écri-
ture suivante :

wi = fi(x)− f̂(x | θ∗fi
) +

p∑

j=1

(gij(x)− ĝij(x | θ∗gij))uj (28)



Nous convenons ainsi de définir le vecteur W = (w1...wp)T .
Alors, (6) se réécrit comme suit :

Ṡ = F (x) + G(x)U + d(x, t)− v

=
[
G(x) + Ĝ(x | θg)− Ĝ(x | θg)

]
Ĝ−1(x | θg)

(
− F̂ (x | θf ) + v − 2

ρ
S − ρ̂(S | θρ)

)
(29)

+F (x) + d(x, t)− v

=
[
G(x)− Ĝ(x | θg)

]
U + F (x)− F̂ (x | θf )

−2
ρ
S − ρ̂(S | θρ) + d(x, t)

=
[
Ĝ(x | θ∗g)− Ĝ(x | θg)

]
U + F̂ (x | θ∗f )− F̂ (x | θf )

+ρ̂(S | θ∗ρ)− ρ̂(S | θρ)− ρ̂(S | θ∗ρ)− 2
ρ
S + W ′

Ṡ = θ̃fξ(x) + θ̃gΦ(x)U + Θ(S)θ̃p − 2
ρ
S − ρ̂(S | θ∗ρ) + W ′

Avec θ̃f = θ∗f − θf , θ̃g = θ∗g − θg et θ̃p = θ∗p − θp et le
terme W ′ qui regroupe les erreurs d’approximation et les
perturbations exterieures W ′ = W + d(x, t).
La fonction de Lyapunov candidate est choisie telle que :

V =
1
2
ST S +

1
2γf

tr(θ̃T
f θ̃f )+

1
2γg

tr(θ̃T
g θ̃g)+

1
2γρ

θ̃T
ρ θ̃ρ (30)

où γf , γg et γρ sont trois scalaires positifs.
La dérivée de V par rapport au temps est donnée par :

V̇ = ST Ṡ +
1
γf

tr(θ̃T
f

˙̃
θf ) +

1
γg

tr(θ̃T
g

˙̃
θg) +

1
γρ

θ̃T
ρ

˙̃
θρ

= ST
(
θ̃fξ(x) + θ̃gΦ(x)U + Θ(S)θ̃p

)

+ST W ′ +
1
γf

tr(θ̃T
f

˙̃
θf ) +

1
γg

tr(θ̃T
g

˙̃
θg) +

1
γρ

θ̃T
ρ

˙̃
θρ

−ST ρ̂(S | θ∗ρ)− 2
ρ
ST S

=
1
γf

θ̃T
f (γfST ξ(x) + ˙̃

θf ) +
1
γρ

θ̃T
ρ (γρS

T Θ(S) + ˙̃
θρ)

+
1
γg

θ̃T
g (γgS

T Φ(x)U + ˙̃
θg)− ST ρ̂(S | θ∗ρ)

−2
ρ
ST S + ST W ′ (31)

Or ˙̃
θfi = −θ̇fi ,

˙̃
θgij = −θ̇gij et ˙̃

θρi = −θ̇ρi . En substituant
(19)-(20) dans (31), nous obtenons :

V̇ ≤ −η∆ | S | −2
ρ
ST S + ST W ′

V̇ ≤ −
[ 1√

ρ
S −

√
ρ

2
W ′]T [ 1√

ρ
S −

√
ρ

2
W ′]

−2
ρ
ST S +

1
ρ
ST S +

1
4
ρW ′T W ′

V̇ ≤ −1
ρ
ST S +

1
4
ρW ′T W ′ (32)

Intégrant l’inégalité (32) de t = 0 à T :

V (T )− V (0) ≤ −1
ρ

∫ T

0

ST S +
1
4
ρ

∫ T

0

W ′T W ′ (33)

Or V (T ) > 0, ρ > 0 (34) se réecrit comme suit :
∫ T

0

ST S ≤ ρV (0) +
1
4
ρ2

∫ T

0

W ′T W ′ (34)

En utilsant le lemme de Barbalat [2], nous constatons que,
malgré la présence des perturbations extérieures, S → 0
t → ∞ et par conséquense l’erreur de poursuite tend
asymptotiquement vers zéro e → 0 t →∞.
les résultats obtenus sont vrai à condition que tous les para-
mètres intervenant dans l’équation (31) soient bornés. Dans
le but de satisfaire cette hypothèse, les expressions des lois
d’adaptation (19), (20) et (21) sont modifiées en appliquant
l’algorithme de projection [13]. La preuve de stabilité reste
identique et est volontairement omise dans ce papier. Les
lois d’adaptation modifiées sont données par :
Pour θfi

nous utilisons :

θ̇fi =





γfi
siξ(x) si (‖ θfi

‖< Mfi
) ou

(‖ θfi ‖= Mfi et siθ
T
fi

ξ(x) ≥ 0)
Pfi

[γfi
siξ(x)] si (‖ θfi

‖= Mfi
et siθ

T
fi

ξ(x) < 0)
(35)

Pour θgij
nous utilisons :

θ̇gij =





γgij siξ(x)uj si (‖ θgij ‖< Mgij ) ou

(‖ θgij ‖= Mgij et siθ
T
gij

ξ(x)uj ≥ 0)
Pgij [γgij siξ(x)uj ] si (‖ θgij ‖= Mgij et

siθ
T
gij

ξ(x)uj < 0)
(36)

Pour θρi nous utilisons :

θ̇ρi =





γρisiΘ(si) si (‖ θρi ‖< Mρi) ou

(‖ θρi ‖= Mρi et siθ
T
ρi

Θ(si) ≥ 0)
Pρi [γρisiΘ(si)] si (‖ θρi ‖= Mρi et

siθ
T
ρi

Θ(si) < 0)
(37)

Ou les opérateurs de projection, Pfi [∗], Pgij [∗] et Pρi [∗] sont
définis comme suit :

Pfi [γfisiξ(x)] = γfisiξ(x)− γfisi

θfiθ
T
fi

ξ(x)
‖ θfi ‖2

(38)

Pgij [γgij siξ(x)uj ] = γgij siξ(x)uj − γgij si

θgij θ
T
gij

ξ(x)uj

‖ θgij ‖2
(39)

Pρi [γρisiΘ(si)] = γρisiΘ(si)− γρisi

θρiθ
T
ρi

Θ(si)
‖ θρi ‖2

(40)

Remarque1 : La loi de commande (18) sera modifiée
de façon à éviter le problème de singularité de la ma-
trice Ĝ(x | θg) (i.e Ĝ(x | θg) = 0). En effet, nous rem-
plaçons la fonction Ĝ−1(x | θg) par l’expression suivante
Ĝ(x | θg)(εI + Ĝ(x | θg)Ĝ(x | θg)T )−1 avec ε constante
positive de faible valeur [21][22].
Afin d’illustrer les performances de la loi de commande
proposée, nous appliquons notre algorithme de commande
à un bras de robot à deux degrés de liberté.

IV. resultats de simulations

Nous considérons le cas d’un robot manipulateur à deux
degrés de liberté représenté dans la Figure.1 Les équations



Fig. 1. Schéma d’un robot à deux degrés de liberté

dynamiques sont données par [14] :

q̈ = −M−1(q)(C(q, q̇) + G(q)) + M−1(q)(τ + D) (41)

C(q, q̇) =
( −m2l1l2 sin(q2)q̇2 − 2m2l1l2 sin(q2)q̇1q̇2

m2l1l2 sin(q2)q̇2
1

)

G(q) =
(

m2l2 cos(q1 + q2) + (m1 + m2)l1g cos(q1)
m2l2g cos(q1 + q2)

)

M(q) =
(

M11 M12

M21 M22

)

tels que : M12 = m2l
2
2 + m2l1l2cos(q2),M21 = M12

M11 = (m1 + m2)l21 + m2l
2
2 + 2m2l1l2 cos(q2), M22 = m2l

2
2

Les paramètres du modèle sont tels que :
l1 = 1m; l2 = 0.8m, m1 = m2 = 1kg et g = 9.8m/s2.
q = (q1 q2)T est le vecteur de sorties et τ = (τ1 τ2)T est le
vecteur d’entrées. L’objectif de la loi de commande est de
forcer les sorties du système y1 = q1 et y2 = q2 à suivre les
signaux de références yd1(t) = sin(t) et yd2(t) = 0.8cos(t)
respectivement. Le système est soumis à des perturbations
extérieures telles que D = (d1 d2)T avec d1 = d2 =
0.1 sin(2t)

soit x = (q1 q̇1 q2 q̇2)T et G(x) =
(

g11 g12

g21 g22

)
= M−1

F (x) =
(

f1(x)
f2(x)

)
= −M−1(q)(C(q, q̇) + G(q))

Le système (41) admet l’écriture suivante dans l’espace
d’état :

ẋ1 = x2

ẋ2 = f1(x) + g11τ1 + g12τ2 + d1

ẋ3 = x4

ẋ4 = f2(x) + g21τ1 + g22τ2 + d2

y1 = x1

y2 = x3

Nous associons trois symboles flous : Négatif, Zéro,
Positif pour toutes les variables d’état x. La signifi-
cation floue de ces trois symboles sont les fonctions
d’appartenance gaussiennes définies par : µPositif =
exp

(− 1
2 (xi−1.25

0.6 )2
)
, µZero = exp

(− 1
2 ( xi

0.6 )2
)

µNegatif = exp
(− 1

2 (xi+1.25
0.6 )2

)
i = 1...4.

Les conditions initiales du robot sont : x(0) =
(0.5, 0,−0.5, 0)T . Les valeurs initiales de θfi

et θgij
sont

initialisées à zéro. Les valeurs initiales des paramètres θρi

sont données par kpj (0) = 18 et kij (0) = 12, j = 1, 2. Nous
choisissons, Mfi

= 40,Mgij
= 80, Mρi

= 50 et les taux
d’apprentissage γfi

= 50, γgij
= 0.5 et γρi

= 0.1.
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Fig. 2. La poursuite de position
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Fig. 3. La poursuite de vitesse
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Fig. 4. Erreur de poursuite de position en rad
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Fig. 5. Erreur de poursuite de vitesse en rad/sec
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Fig. 6. Lois de commande appliquées en N.m.

Les résultats de simulation montrent que les perfor-
mances du contrôleur proposé sont satisfaisantes à savoir
une bonne atténuation du phénomène de broutement au
niveau les signaux de commande avec la figure 6 et une
bonne poursuite de trajectoires des deux sorties illustrée
par les Figures 2-5.

V. Conclusion

Dans ce papier, un contrôleur flou adaptatif utilisant
l’approche mode glissant est synthétisé pour un système
non linéaire incertain MIMO. Les dynamiques du système
ne sont pas supposées exactement connues. La contribu-
tion majeure de ce papier est de combiner une commande
à mode glissant , une commande PI et une commande adap-
tative floue en vue de remédier au problème de broutement
et d’assurer la poursuite de trajectoires. Basée sur la théo-
rème de stabilité de Lyapunov, le schéma de commande à
mode glissant flou adaptatif proposé peut garantir la "bor-
nitude"’ des signaux du système en boucle fermée et d’ob-
tenir une erreur de poursuite qui tend asymptotiquement
vers zéro. D’ou des bonnes performances de poursuite de
trajectoires. En effet, la nouvelle loi de commande nous a
permis la relaxation des hypothèses concernant la connais-
sance des valeurs maximales de l’erreur d’approximation
et des perturbations extérieures. Un exemple de simulation
d’un système non linéaire, à savoir un robot manipulateur
à deux degrés de liberté, est présenté pour montrer l’effica-
cité de la méthode proposée. notamment en ce qui concerne

la poursuite de trajectoires et l’élimination du phénomène
de broutement.
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