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Abstract: Dans cette étude, un contrôleur flou type 2 adaptatif backstepping (AFT2BC) a été proposé pour un robot 
manipulateur industriel PUMA560 avec une charge variable et en présence de défauts d'actionneur. Le procédé 
réalise un suivi précis de la trajectoire aux effecteurs terminaux du manipulateur et améliore sa robustesse vis-à-vis 
de l'incertitude du modèle (variation de charge utile) et des défauts d'actionneur lors du contrôle de la position du 
robot. En utilisant les avantages de la commande de backstepping, la vitesse de convergence de l'algorithme de 
commande a été améliorée et son erreur en régime permanent a été réduite. De plus, l'intégration de la loi 
d'approximation continue a été utilisée pour éliminer les broutages en temps réel pendant le processus de contrôle 
sans affecter la robustesse du système. Une loi de commande adaptative floue type 2 a été conçue afin de garantir la 
compensation des défauts et des incertitudes, une petite erreur de suivi et une réponse transitoire rapide où la 
connaissance préalable des incertitudes et des perturbations externes n'est pas nécessaire, sans faire disparaître la 
propriété de précision et de robustesse de suivi. Enfin, l'analyse de stabilité a été effectuée en utilisant la méthode de 
Lyapunov et des simulations comparatives en fonctionnement défectueux sont menées pour montrer la supériorité de 
la stratégie de contrôle développée. 

Keywords: Contrôle tolérant aux défauts, adaptatif flou type 2, backstepping, robot PUMA560, variation de charge 
utile. 

 

 

1. Introduction 
Ces dernières années, le robot manipulateur 

devient très important dans plusieurs applications 
industrielles telles que la peinture, le perçage et le 
soudage. Il a acquis une grande préoccupation en 
raison de la grande performance dans ces tâches 
nécessitant une haute précision pour le suivi de 
trajectoire.  

Le contrôle des robots manipulateurs est très 
difficile car ce type de système est caractérisé par 
des non-linéarités élevées, effets de couplage et les 
incertitudes et perturbations externes [1]. Des efforts 
ont été faits pour résoudre ces problèmes, comme la 
commande PID, la commande par logique floue [3], 
la commande du réseau de neurone [4], la 
commande de linéarisation par rétroaction [5], la 

commande prédictif [6], la commande en mode 
glissant [8-10] et la commande backstepping [11] 
qui a été adaptée pour garantir la poursuite des 
robots manipulateurs. Le contrôle du mode glissant 
est une méthode de contrôle robuste non linéaire 
efficace car il fournit à la dynamique du système un 
comportement de robustesse aux perturbations et 
incertitudes externes dès que la dynamique du 
système est entraînée dans la surface de glissement 
[12, 13]. 

Dans [14], une commande de mode de 
glissement robuste basée sur une surface de 
glissement PID linéaire a été développée pour le 
manipulateur de robot, cette stratégie de commande 
peut gérer des incertitudes de paramètres limités et 
des perturbations externes. Un contrôleur de mode 
glissant de premier ordre pour un manipulateur de 
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robot à deux liaisons a été conçu dans [15]. Le 
contrôle terminal mode de glissant en utilisant des 
surfaces de glissement non linéaires a été proposé 
dans [16] de manière à atteindre une convergence en 
temps fini sans fournir une entrée de commande 
élevée. Dans [17, 18] a proposé une commande 
terminal  rapide mode de glissement non singulier 
pour des robots manipulateurs afin de minimiser la 
vitesse de convergence. Néanmoins, la commande 
de mode glissant contient une expression de 
commutation qui conduit au phénomène de 
broutage, qui produira probablement une fréquence 
élevée dans les signaux de commande, destruction 
de l'actionneur et une grande consommation 
d'énergie. 

Récemment, plusieurs solutions ont été 
proposées dans la littérature afin de réduire les 
phénomènes de bavardage comme dans [19] les 
hauteurs ont utilisé la méthode de la couche limite, 
où la fonction de signe remplacée par une fonction 
sigmoïde ou une fonction saturation. Mais cette 
solution dégrade la robustesse et les performances. 
C'est pourquoi d'autres techniques efficaces ont été 
proposé par exemple dans [20, 21], où les auteurs 
ont adopté un contrôle de mode glissant d'ordre 
élevé en introduisant des algorithmes de torsion et 
de super-torsion. Une autre solution basée sur le 
mode glissant du second ordre a été proposée dans 
[22, 23]. L'approche de backstepping fournit un 
instrument méthodique de construction en boucle 
fermée de la fonction de Lyapunov à une large 
classe de systèmes non linéaires. En raison de sa 
configuration facile, cette méthode de contrôle est 
largement utilisée dans les systèmes du robot 
manipulation, comme dans [24] un contrôle de 
backstepping robuste a été appliqué au robot spatial 
planaire flottant à deux bras. Les résultats prouvent 
l'efficacité de la stratégie de contrôle développée. 

Un contrôle hybride non linéaire utilisant des 
méthodes adaptatives qui est une technique de 
contrôle efficace pour les systèmes dynamiques tels 
que les robots manipulateurs … Dans [25], il 
introduit un robuste contrôle terminal rapide de 
mode glissant non singulier avec adaptation des 
paramètres afin de stabiliser la position et la vitesse 
du robot manipulateur 2-DOF vers zéro en temps 
fini. Une approche adaptative du terminal  mode de 
glissement de second ordre a été développée dans 
[26] pour obtenir un meilleur suivi de la trajectoire 
souhaitée avec l'élimination du phénomène de 
broutage. Une autre stratégie de contrôle adaptative 
proposée dans [27] basée sur le mode de glissement 
terminal non singulier rapide du second ordre où 
toutes les incertitudes existant dans le robot 
manipulateur 2-DOF sont dominées en adoptant 

l'approche adaptative. De plus, une connaissance 
préalable de la limite supérieure des incertitudes 
n'est pas nécessaire. Dans [28], une technique de 
contrôle adaptatif de backstepping est introduite 
pour que le robot manipulateur suivi de trajectoire 
en présence de perturbations et d'incertitudes 
externes. Un contrôle flou adaptatif mode glissant a 
été proposé dans [29] pour robots manipulateurs 
planaire 3 DOF, où les auteurs ont utilisé un système 
de logique floue de type 1 pour produire le contrôle 
discontinu. De plus, le gain de sortie est adapté en 
ligne par un système d'inférence floue de 
supervision afin d'éviter les effets de bavardage. La 
stabilité en boucle fermée est prouvée en utilisant le 
théorème de Lyapunov. Dans [30], les auteurs 
suggèrent que la méthode de contrôle flou adaptatif 
backstepping pour les manipulateurs de robots à 
trois liens pour obtenir les erreurs de suivi tend à 
zéro en temps fini. Un contrôleur flou adaptatif 
a été conçu pour le robot manipulateur dans [31], ce 
schéma de contrôle peut compenser les erreurs de 
modélisation et les perturbations externes, les 
résultats de la simulation illustrent une robustesse 
puissante et une meilleure précision. La majorité des 
travaux de recherche précédents supposent que les 
systèmes des robots manipulateurs sont en bon état. 
Par conséquent, la motivation de cet article est de 
fournir un contrôle robuste tolérant aux défauts basé 
sur l'approche de backstepping et le flou type 2 
adaptatif pour le problème de suivi de chemin du 
manipulateur robotique 3-DOF avec une charge utile 
variable. 

Une méthode adaptative de contrôle 
backstepping flou type 2 est étudiée dans cet article, 
qui convient aux systèmes non linéaires avec des 
incertitudes (variation de charge utile) et des défauts 
d'actionneur [32-35]. 

L'avantage de la méthode de contrôle proposée 
est de compenser toutes les incertitudes en même 
temps et éviter le problème de «l'explosion de 
complexité». En introduisant des paramètres de 
contrôle réglables spéciaux, pour que le contrôle du 
système est grandement améliorée, et l'entrée de 
contrôle initiale est considérablement réduite [32]. 

Les principales contributions de la méthode de 
contrôle proposée sont mises en évidence comme 
suit: 
• Par rapport au contrôle passif tolérant aux 

défauts conçu dans [36, 37] qui demande de 
connaître ou d'identifier les défauts, ce schéma 
de contrôle devient très difficile en cas de défauts 
complexes. Dans cet article, le contrôleur 
proposé a besoin d'un système adaptatif flou de 
type 2 afin d'obtenir une estimation robuste des 
incertitudes et des défauts. 
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• Le contrôle adaptatif tolérant aux défauts 
proposé contient un terme robuste à gain 
adaptatif permet d'avoir plus de robustesse face 
aux incertitudes et aux défauts qui donnent 
certaines supériorités par rapport à [29, 31], qui 
sont basés sur le contrôle flou adaptatif 
traditionnel du robot manipulateur. 

• Dans [38, 39], les auteurs adoptent un contrôleur 
tolérant aux défauts compliqué basé sur un 
observateur pour estimer les défauts. 
Malheureusement, cette méthode nécessite un 
observateur supplémentaire qui augmentera le 
temps de calcul, ce qui n'est pas souhaité pour 
une implémentation en temps réel. Dans ce 
travail, un schéma de contrôle adaptatif tolérant 
aux défauts ne nécessite pas un observateur ou 
un bloc de diagnostic.  

• Une nouvelle commande de terminal rapide PID-
non singulier mode de glissement a été utilisée 
dans [40], afin de donner une commande robuste 
et tolérante aux défauts des robots manipulateurs. 
De plus, l'estimation du retard de temps est 
introduite pour approcher le modèle dynamique 
inconnu, malgré les bons résultats obtenus, cette 
approche est très compliquée par rapport au 
travail proposé, où le modèle dynamique inconnu 
est estimé directement par le système adaptatif 
flou de type 2 sans nécessitant une estimation du 
temps de retard. 

• Contrairement à [30], l'approche de contrôle 
adaptatif introduite dans ce travail a été réalisée à 
toutes les étapes de l'algorithme de backstepping 
de synthèse traitant d'un robot manipulateur 3-
DOF en fonctionnement défectueux. D'autre part 
dans [30], une condition saine de robot 
manipulateur 3-DOF est prise en compte. D'autre 
part dans [30], une condition saine de robot 
manipulateur 3-DOF est prise en compte. 

• Le contrôleur logique flou a été largement utilisé 
pour contrôler les robots manipulateurs dans 
divers articles tels que [41-44]. Néanmoins, les 
essais et les erreurs conduisent à la limitation 
considérable de ces techniques [45]. Dans [46], 
un contrôleur PID flou  type 2 optimisé est conçu 
pour contrôler un robot manipulateur avec une 
charge utile variable pour atteindre le suivi de 
chemin et pour minimiser les effets des 
perturbations externes, mais il ne peut pas gérer 
les défauts. D'autre part, dans ce travail, une 
commande adaptative floue type 2 est 
développée afin d'obtenir un meilleur suivi de 
chemin avec une charge utile variable et défauts 
d'actionneur. 

• La commande adaptative concerne l'ajustement 
en ligne des régulateurs de la boucle de 
régulation afin de garantir un certain niveau de 
performance. Plusieurs travaux récents ont utilisé 
cette approche pour contrôler les robots 
manipulateurs [19, 25, 28, 47, 48], cette 
technique s'est avérée rapide et non affectée aux 
perturbations externes, où aucun modèle exact 
n'est requis. Cependant, les effets des défauts ne 
sont pas pris en compte. Dans cet article, le 
contrôle hybride basé sur le backstepping et le 
système flou type 2 est développé comme un 
contrôle tolérant aux défauts avec l'existence de 
perturbations externes, de défauts d'actionneur et 
d'incertitudes. 

Afin de prouver l'efficacité de l'approche proposée 
(AFT2BC), des simulations sont effectuées dans 
l'environnement de programmation MATLAB sur le 
modèle dynamique de robot manipulateur 3-DOF. 
La méthode de contrôle proposée nous permet 
d'éviter les problèmes de modélisation, de fournir de 
faibles erreurs de suivi et de meilleure robustesse 
face aux variations de charge utile et aux effets de 
défauts d'actionneur. Les contributions de cet article 
peuvent être résumées comme suit: 
- La méthode de contrôle non linéaire adaptatif 
présentée dans cet article concerne les robots 
manipulateurs 3-DOF afin de fournir un suivi 
robuste à l'existence d'incertitudes telles que les 
variations de charge utile et les défauts d'actionneur 
en même temps, de plus, le contrôle proposé ne 
nécessite pas la connaissance du modèle dynamique. 
- La commande proposée est introduite dans le 
modèle non linéaire parfait du robot manipulateur de 
3-DOF avec des effets de couplage dans lesquels 
l'étape de découplage n'a pas besoin dans la 
conception de la commande. 

Le reste de cet article est organisé comme suit, 
dans la section 2, le modèle dynamique du robot 
dans l'état sain et défectueux est présenté. La section 
3 présente le contrôle robuste tolérance aux défauts 
utilisant une commande floue type 2 adaptative 
backstepping. Les résultats des simulations et la 
discussion sont donnés dans la section 4. La section 
5 présente une comparaison quantitative. Les 
conclusions sont résumées dans la section 6. 

2. Modèle dynamique du robot 
manipulateur 

2.1 Modèle dynamique du robot manipulateur 
en bon état 

Le robot PUMA 560 est un bras de robot à trois 
DOF, ce type de robot est largement utilisé dans 
l'industrie. La figure 1 illustré la configuration des 
robots PUMA 560. 
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Figure.1 Configuration du robot PUMA 560 [49]. 
 
Le modèle dynamique du PUMA 560 est donné 

par [45]:  
 
( ) ( ) ( ) 0,m mM q q V q q q G q u u+ + + =                (1) 

 
où 𝑢𝑢 = [𝑢𝑢1 𝑢𝑢2 𝑢𝑢3 ]𝑇𝑇 est le vecteur de couple d'entrée 
de l'articulation, 𝑞𝑞 = [𝑞𝑞1 𝑞𝑞2 𝑞𝑞3 ]𝑇𝑇  est le vecteur de 
position de l'articulation, 𝑞̇𝑞 = [𝑞̇𝑞1 𝑞̇𝑞2 𝑞̇𝑞3 ]𝑇𝑇  est le 
vecteur de vitesse articulaire, 𝑞̈𝑞 = [𝑞̈𝑞1 𝑞̈𝑞2 𝑞̈𝑞3 ]𝑇𝑇, 𝑀𝑀(𝑞𝑞) 
est une matrice symétrique définie positive 
d'accélérations inertielles, 𝑉𝑉𝑚𝑚 (𝑞𝑞, 𝑞̇𝑞) est la matrice de 
la coriolis et des forces centrifuges, 𝐺𝐺(𝑞𝑞)  est un 
vecteur variable d'état des termes de gravité. 𝑀𝑀(𝑞𝑞) , 
𝑉𝑉𝑚𝑚 (𝑞𝑞, 𝑞̇𝑞) et 𝐺𝐺(𝑞𝑞) sont donnés à l'annexe A, et 𝑢𝑢𝑚𝑚0 
est le vecteur du couple dû à la charge utile 𝑚𝑚0 
déterminé par [49]: 
 

( ) ( ) ( )0 0 ,T
mu m J q J q q J q q q g = + + 



                 (2) 
 
Avec: 𝑔𝑔 = [0 0 9.81]𝑇𝑇 et 𝐽𝐽 est la matrice jacobienne 
déterminée à l'annexe A.  
Eq. (1) réorganisé par:  
 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

1

0

0 0

,

,

T
m

T T

q M q m J q J q u V q q q

G q m J q J q q q m J q g

−
 = +  − − 

− − 

  



 

   (3) 

2.2 Modèle dynamique du robot manipulateur en 
état défectueux 

Dans les robots manipulateurs, la défaillance des 
actionneurs peut être engendrée par plusieurs causes 
telles que la défaillance des systèmes d'alimentation. 
Le modèle dynamique du robot manipulateur en 
fonctionnement défectueux est obtenu par: 

 

( ) ( ) ( ) ( )1

0 ,T
f mq M q m J q J q u V q q q

−
  = + − −         

       ( ) ( ) ( ) ( )0 0,T TG q m J q J q q q m J q g − − 


         (4) 
 
Avec:  
 

0fu u U= +                   (5) 
 
𝑈𝑈0  est une fonction inconnue liée aux défauts de 
l'actionneur. 
Remplaçant Eq. (5) dans Eq. (4), le modèle 
dynamique d’Eq. (3) devient:  
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1

0 ,T
mq M q m J q J q u V q q q G q

−
 = +  − − −         

  ( ) ( ) ( ) ( ) ( )0 0, , ,T TG q m J q J q q q m J q g q q uϑ− − +


   (6)  

     
Avec: 𝜗𝜗(𝑞𝑞, 𝑞̇𝑞,𝑢𝑢) = [𝑀𝑀(𝑞𝑞) + 𝑚𝑚0𝐽𝐽𝑇𝑇(𝑞𝑞)𝐽𝐽(𝑞𝑞)]−1𝑈𝑈0 

3. Conception d’une commande robuste 
tolérante aux défauts 
Le modèle dynamique d’équation (6) dans 

l'espace d'états peut être réécrit comme:    
Si 𝑀𝑀(𝑞𝑞), 𝑉𝑉𝑚𝑚 (𝑞𝑞, 𝑞̇𝑞) et 𝐺𝐺(𝑞𝑞)  sont connus et sans 

incertitudes de charge utile ni défauts d'actionneur, 
c.à.d. 𝑈𝑈0 la présentation de l'espace d'états du robot 
PUMA 560 est obtenue comme suit 

( ) ( ) ( )
1 2

1
2

1

,m

x x

x M q u V q q q G q

y x

−

=
 =    − −     
 =



                  (7) 

 
Où  𝑥𝑥1 = [𝑞𝑞1 𝑞𝑞2 𝑞𝑞3 ]𝑇𝑇  est le vecteur d'état, 𝑥𝑥2 =
[𝑞̇𝑞1 𝑞̇𝑞2 𝑞̇𝑞3 ]𝑇𝑇 
La variable d'erreur de suivi est définie par: 

1 1de q x= −                                                              (8) 
 
Où   𝑞𝑞𝑑𝑑 = [𝑞𝑞1𝑑𝑑 𝑞𝑞2𝑑𝑑  𝑞𝑞3𝑑𝑑  ]𝑇𝑇  est le signal souhaité.  

Etape 1 

La fonction Lyapunov est définie comme suit: 
 

2
1 1

1
2

V e=                                                           (9) 

 
La dérivée temporelle d’Eq. (11) est calculé par: 
 
 ( )1 1 1 1 2dV e e e q x= = −

                                         (10) 
                                                                      

q3 
+ 

q2 

q1 

+ 

+ 

z y 

x 

m0 
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La loi de commande virtuelle 𝛽𝛽2 est obtenue par: 
 

2 1 1dq c eβ = +                                                       (11) 
 
 Où 𝑐𝑐1 ∈ ℜ3 est un vecteur constant positif. 

Etape 2 

Dans cette étape, la variable d'erreur de suivi 
est donnée comme suit:  

2 2 2 1 1 2de x q c e xβ= − = + −                                 (12)  
                         
Les dérivées temporelles de 𝑒𝑒1, 𝑒𝑒2 sont calculées 
par:  

 

( ) ( ) [
( ) ( )

1 2 1 1
1

2 1 2 1 1

,
d

m

e e c e

e q c e c e M q u

V q q q G q

−

 = −
 = + − −   −  


−  



 

 

                      (13)   

 
La fonction de Lyapunov augmentée définit 

par: 

( )2 2
2 1 2

1 1
2 2

V e M q e= +                                           (14) 

 
La dérivée temporelle d’Eq. (14) est donné comme: 
 

( ) ( ) ( )1 2 2
2 1 1 2 2 2

1
2

V e e M q e e M q M q e
−

 = + −       
 

   (15) 

 
Remplaçant Eq. (13) dans l’Eq. (15) donne:  

 
( ) ( ) ( ) ( )

( )

1
1 2 1 12

2 1 1 2 1

,d mq c e c e M q u V q q q G q
V c e e

M q

−

−

 + − − − −      = − + −
   

  

                   

( ) ( )1 2
2

1
2

M q M q e u
−     −    

                               (16) 

 
La loi de commande 𝑢𝑢 est obtenue par: 

 

( )
( ) ( ) ( )( 1

1 2 1 11

1 ,d mu q c e c e M q V q q q
M q

−

−= + − +    +  
  

        

( ) ( ) ( )1

2 2 2
1
2

G q M q M q e c e
−  − +       

                   (17) 

 
Où 𝑐𝑐2 ∈ ℜ3 est un vecteur constant positif. 
Utiliser Eq. (17), on peut dire que:  
 2 2

2 1 1 2 2V c e c e≤ − −                                                 (18) 
 
 2 0V <                               (19) 
  

Les fonctions 𝑀𝑀(𝑞𝑞), 𝑉𝑉𝑚𝑚 (𝑞𝑞, 𝑞̇𝑞) et 𝐺𝐺(𝑞𝑞) sont inconnus 
et 𝜗𝜗(𝑞𝑞, 𝑞̇𝑞,𝑢𝑢) terme qui inclut les variations de charge 
utile, et les effets des défauts de l'actionneur sont 
différents de zéro (𝑈𝑈0 ≠ 0 et 𝑚𝑚0 ≠ 0 ), dans cet 
article, un système adaptatif flou de type  2 a été 
utilisé pour traiter ce problème. L'approche proposée 
concerne l'estimation en ligne de la loi de 
commande idéale obtenue par méthode de 
backstepping utilisant un système d'inférence floue 
de type 2 où les paramètres flous sont ajustés par des 
lois adaptatives. 

La loi de contrôle idéale présentée dans l'Eq. 
(17) peuvent être réécrits sous la forme suivante 
[50]: 

2 2bu u c e= +                 (20) 
 
 Avec:  
 

( )
( ) ( )( 1

1 2 1 11

1
b du q c e c e M q

M q

−

−= + − +   
  

  

    ( ) ( ) ( ) ( )1

2
1,
2mV q q q G q M q M q e

−   +  −        


   (21) 

 
Le système d'inférence floue de type 2 est 

principalement utilisé pour estimer les lois de 
commande 𝑢𝑢𝑏𝑏 ,𝑗𝑗  dans l’Eq. (21) par:  

( )1, 1ˆ ,T
bu W e e= Θ                                                (22) 

 
Où Θ désigne les paramètres vectoriels adaptés, 

et 𝑊𝑊𝑇𝑇(𝑋𝑋)  représente les fonctions de base 
moyennes obtenues par un système flou type 2 où 
chaque fonction de base est donnée par la moyenne 
des fonctions de base gauche et droite 
correspondantes. Le 𝑢𝑢𝑏𝑏  réel peut être exprimé sous 
la forme suivante: 

 
( ) *

1 1,T
bu W e e ε= Θ +                                          (23) 

  
Où Θ∗ sont les paramètres optimaux, et 𝜀𝜀 sont les 
erreurs d'estimation satisfont la condition: |𝜀𝜀| ≤ 𝜀𝜀  ̅ 
Où 𝜀𝜀 ̅est un paramètre positif inconnu. 

Les lois de contrôle adaptatif appliquées au 
robot sont données par [50]: 

 
ra pu u u u= + +                                               (24) 

 
Avec: 

1. 𝑢𝑢𝑎𝑎  est l'expression de la commande adaptative 
floue type 2 qui est conçue pour estimer la loi de 
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commande idéale de recul 𝑢𝑢𝑏𝑏  en Eq. (21) donné 
comme:  
 

( )1 1ˆ ,T
a bu u W e e= = Θ                 (25) 

 
Où 𝑊𝑊𝑇𝑇(𝑋𝑋) désigne les fonctions de base moyennes 
obtenues par un système flou type 2 où chaque 
fonction de base est donnée par la moyenne des 
fonctions de base gauche et droite correspondantes 
et Θ sont les paramètres vectoriels adaptés donnés 
par: 
 

( )2, 1 1 1,e W e eγ σΘ = − Θ

                           (26) 
 
Où 𝛾𝛾 > 0 and 𝜎𝜎1 > 0 ,  𝑒𝑒2 = 𝑞̇𝑞𝑑𝑑 + 𝑐𝑐1𝑒𝑒1 −
𝑥𝑥2 and Θ(0) = 0. 

2. 𝑢𝑢𝑟𝑟  est les termes de la commande robustes qui 
sont ajoutés pour réduire à la fois les effets de 
l'erreur d'estimation floue de type 2 et les 
incertitudes déterminées par 
 

2ˆ tanhr
eu ε
χ

 
=  

 
                                                 (27) 

 

2
2 2ˆ ˆˆ tanh eeε η σ ε

χ
 

= − 
 

                                     (28) 

 Avec 𝜂𝜂 > 0 , 𝜎𝜎2 > 0 , 𝜒𝜒 > 0 and ε�(0) = 0. 

3. 𝑢𝑢𝑝𝑝  sont données par: 
 

2 2pu c e=                                                                (29) 
 
Où  𝑐𝑐2 > 0. 

3.1  Analyse de stabilité 

Définissons la fonction Lyapunov suivante: 

( )2 2
1 2

1 1 1 1
2 2 2 2

T TV e M q e ε ε
γ η

= +   + Θ Θ +   

  (30) 

 
𝜀𝜀̃ et Θ� sont les erreurs d'estimation sont définies par:   
 
 * ˆε ε ε= −                                (31) 
 
ε� est l'estimation deε∗        
 
  *Θ =Θ −Θ                                                        (32) 
 
La dérivée temporelle d’Eq. (30) donne:  
 

( )2
1 1, 2

1 1T T
bV c e e u u ε ε

γ η
=− + − + Θ Θ +

  

     (33) 

 
Remplaçant Eq. (23), Eq. (24), Eq. (25) et Eq. (29) 
dans l’Eq. (33) donne: 

 
( )( ( ) )2 *

1 1 2 1 1, 1 1 r 2 2, ,T TV c e e W e e W e e u c eε≤− + Θ + − Θ − − +

 

        1 1T Tε ε
γ η

Θ Θ +

 

                                    (34)  

                 
Les vecteurs de paramètres optimauxΘ∗et ε𝑗𝑗∗ varient 
lentement dans le temps, donc la dérivée temporelle 
de l'erreur d'estimation sera: 
 

ˆε ε= − 

  et Θ = −Θ

                                             (35) 
 
Remplaçant Eq. (34) dans Eq. (35) et en tenant 
compte de l’Eq. (32) On obtient::  
 

( ) ( )2 2
1 1 2 2 2 1 1 2 r,TV c e c e e W e e e uε≤− − + Θ + − − 

     

       1 1 ˆT T
j j

j

ε ε
γ η

Θ Θ − 

 

               (36) 

En introduisant l’Eq. (26) et Eq. (28) dans l’Eq. 
(36), donne:  

( )2 2 1
1 1 2 2 2 r,

TV c e c e e u σε
γ

≤− − + − + Θ Θ −              

        2 2
2

1 ˆtanh ee σε η ε ε
η χ η

 
+ 

 
                      (37) 

 
Remplaçant l’Eq. (31) dans Eq. (37) on obtient: 
  

  ( )2 2 1
1 1, 2 2 2 r

TV c e c e e u σε
γ

≤− − + − + Θ Θ −     

    * 2 2 2
2 2ˆ ˆtanh tanhe ee e σε ε ε ε

χ χ η
   

+ +   
   

     (38) 

        
Ou équivalent:  
 

2 2 *1 2
1 1 2 2 2 tanhT eV c e c e eσ ε

γ χ
 

≤ − − + Θ Θ − + 
 

          

    *2 2
2 2, 2ˆ ˆtanh r

ee e u eσε ε ε ε
χ η

 
+ − + 

 
           (39) 

 
En introduisant l’Eq. (27) dans l’Eq. (39), donne: 
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Faults 

- 

Error 
in 

(10) 

d
dt

 

+ + 
+ ur in (27) 

ua in (25) 

up in  (29) 

u 
 

Adaptive 
law ε̂ in 

(28) 
 

Adaptive 
law Θ in 

(26) 
 

Fuzzy 
type-2 
system 

+ 
e2 e1 qd x1 

 

𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑 

2 2 *1
1 1 2 2 2

TV c e c e eσ ε
γ

≤− − + Θ Θ + −            

         * 2 2
2 ˆtanh ee σε ε ε

χ η
 

+ 
 

                         (40) 

 
Considérons l'inégalité écrite comme suit pour toute 
valeur de ζ > 0 [51]:   
  

2
2 2 tanh ee e ζ χ ς

χ
 

− ≤ = 
 

                                (41) 

 
Avec ζ  est un constant égaleζ = 0.2785.  
Donc l’Eq. (41) est modifié comme suit: 
 

2 2 * 1 2
1 1 2 2 ˆˆ ˆ TV c e c e σ σε ς ε ε

γ η
≤− − + + Θ Θ + 

       (42) 

 
En utilisant les inégalités, Nous obtenons: 

* *1 1 1

2 2
T T Tσ σ σ

γ γ γ
Θ Θ ≤ − Θ Θ + Θ Θ                     (43) 

22 *2 2 2ˆ
2 2

Tσ σ σε ε ε ε
η η η

≤ − +                              (44) 

 
En introduisant l’Eq. (43) et l’Eq. (44) dans l’Eq. 
(42), on a:  
 

2 2 * 1
1 1 2 2 2

TV c e c e σε ς
γ

≤− − + − Θ Θ +              

      
2* * 2 *1 2 2

2 2 2
Tσ σ σε ε

γ η η
Θ Θ − +

                      (45) 

 
On spécifie:  
 

{ }1 2 1 2min , ,2 ,2c c cσ σ=                                      (46) 
 
Eq. (45) devient:  
 
V cV ρ≤ − +                                                         (47) 
 
Avec:  
 

2* * * *1 2

2 2
Tσ σρ ε ς ε

γ η
= + Θ Θ +                          (48)  

 
En intégrant l’Eq. (48), donne:  
 

( ) ( )0 ctV t V e
c
ρ−≤ +                                            (49) 

 
À partir de l'Eq. (47) on a prouvé que la loi de 

commande proposée du robot PUMA 560 présentée 
dans l'Eq. (24) est asymptotiquement stable malgré 
les incertitudes de la charge utile de présence et les 
défauts de l'actionneur par conséquent les erreurs de 
suivi convergent vers zéro, ce qui en donne une 
démonstration complète. Le schéma de contrôle 
proposé est présenté à la figure 2. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure. 2 Schéma de contrôle adaptatif proposé. 

4. Résultats de la simulation 
La méthode de la commande développée a été 

réalisée par simulation utilisant l'environnement 
MATLAB/Simulink afin de vérifier l'efficacité et la 
capacité atteintes pour les performances de suivi des 
trois articulations. Les paramètres physiques du 
robot PUMA 560 sont donnés en annexe A. 

 Deux tests de simulation du robot PUMA 560 
sont effectués, où les incertitudes de charge utile et 
les défauts d'actionneur sont pris en compte. Dans le 
test 1, les trois articulations du robot PUMA 560 
reçoivent l'ordre de suivre une trajectoire de 
référence sinusoïdale. Dans le test 2, une trajectoire 
cycloïdale de référence est considérée vers les trois 
articulations du robot PUMA 560, en plus ces deux 
tests contiennent une étude comparative avec les 
méthodes des contrôles précédentes proposées dans 
la littérature. Pour chaque test de simulation, la 
variable d'entrée (𝑒𝑒1,2𝑚𝑚+1, 𝑒̇𝑒1,2𝑚𝑚+1) du système flou 
type 2 dans l’Eq. (25) sont décomposées en cinq 
variables linguistiques sur les intervalles normalisés 
[-1, 1] avec cinq fonctions d'appartenance 
gaussiennes flou type 2.     

4.1. Test 1:  

Dans cette première simulation, le robot est 
supposé suivre la trajectoire souhaitée suivante: 
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1

2

3

8cos 1
5
8cos

5 2
8sin 1

5 2

d

d

d

q t

q t

q t

π
π

π
π

π

  = −   
  = +  

 
  = + −  

 

                               (50) 

 
Pour vérifier l'efficacité de la commande 

tolérante aux défauts proposée, nous fournissons un 
défaut rapide 𝑈𝑈0 = �350 360  320�

𝑇𝑇
𝑁𝑁.𝑚𝑚 at t=12 

sec dans les trois actionneurs en même temps. De 
plus, la masse de la charge utile 0m  appliquée à 
l'extrémité du troisième joint varie de 10 kg to 2 kg 
au cours de la période de 25 sec, comme le montre 
la figure 3. Les déplacements angulaires initial 
son  𝑞𝑞((0) = [17.2  14.3  17.2]𝑇𝑇  𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 . Les 
simulations sont effectuées pour prouver la 
compétence de l'approche de contrôle proposée en 
condition défectueuse et comparées à d'autres 
stratégies de contrôle dans la littérature comme [19, 
25 and 27]. Les résultats de la simulation numérique 
sont illustrés dans les figures 3-6. Les positions des 
articulations 1, 2 et 3 sont présentées sur la figure 4. 
Les signaux d'erreur de suivi sont illustrés sur la 
figure 5. Il est à noter qu'un bon suivi de trajectoire 
est donné lorsqu’en utilisant la stratégie de contrôle 
proposée. Pour mieux prouver les performances 
supérieures en condition défectueuse de la stratégie 
de contrôle proposée, trois contrôleurs proposés 
dans [19, 25 et 27] sont considérés dans notre 
simulation pour le but de la comparaison. Les réelles 
trajectoires le long des articulations 1, 2 et 3 
positions, correspondant aux méthodes des contrôles 
proposées en [19, 25 et 27] s'écartent de leurs 
valeurs souhaitées comme la montre a la figure 4, ce 
qui explique l'insuffisance de cette stratégie de 
contrôle en condition défectueuse. Le contrôleur 
proposé a moins d'erreurs de suivi par rapport aux 
trois autres contrôleurs comme présentés sur la 
figure 5. La figure 6 présente les entrées de 
commande, qui peuvent clairement voir que les 
couples de commande sont lisses. 

 
Figure. 3 Variation de la charge utile (Test 1). 

 

Figure. 4 Suivi des angles articulaires (Test 1). 
 

 

Figure .5 Erreurs de suivi des angles de joint (Test 1). 
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Figure. 6 Contrôle du signal d'entrée de la commande 
proposé (Test 1). 

4.2. Test 2:  

Dans ce test, les signaux de fonction cycloïdale 
sont utilisés comme performance de référence. Les 
trois trajectoires souhaitées des articulations sont 
choisies comme suit: 
 

( )

( )

( ) { }

0 2 sin 2
2

0

1,2,3

i
di

f f

di f

di f f

D t tq
t t

q t for t t

q t for t t with i

π π
π

   
 + −       


= ≤ ≤


> =



           (51) 

 
Où: 𝐷𝐷𝑖𝑖 = 𝑞𝑞𝑑𝑑𝑑𝑑 �𝑡𝑡𝑓𝑓� − 𝑞𝑞𝑑𝑑𝑑𝑑 (0)

 et 𝑡𝑡𝑓𝑓  est le moment final 
du mouvement du robot. 

Afin de vérifier la capacité de la commande 
proposée contre les défauts de l'actionneur, nous 
fournissons le défaut brusque suivant:  

 

0

150 . 2sec
120 . 2sec
230 . 3sec

N m t
U N m t

N m t

=
= =
 =

                (52) 

 

La masse de la charge utile varie dans l'intervalle 
de10 kg to 2 kg et elle est représentée sur la figure 7. 
Les conditions initiales des trois joints sont 𝑞𝑞((0) =
[−54 − 130 125]𝑇𝑇  𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑. Les performances de suivi 
de trajectoire des trois articulations sont présentées 
sur la figure 8 et la figure 9 indique l'erreur de suivi 
d'articulation pour les articulations 1, 2 et 3, 
respectivement. Il est à noter que l'erreur de suivi en 
état défectueuse de la commande proposée est la 
plus petite par rapport aux commandes proposées 
dans [19, 25 et 27]. Les positions de l’articulation 1, 
2 et 3 obtenues par les stratégies de commandes 
proposées en [19, 25 et 27] sont déviées de leurs 
trajectoires de références comme le montre la figure 
8, ce qui indique l'incapacité de cette méthode de 
commande en fonctionnement défectueux.

 
Figure. 7 Variations de la charge utile (Test 2). 

 

 
Figure.8 suivi des angles articulaires (Test 2). 
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Figure. 9 Erreurs de suivi des angles de joint (Test 2). 

 

 
Figure.10 Contrôle du signal d'entrée de la commande 

proposé (Test 2). 

5. Comparaison des performances de la 
commande proposée avec des autres 
utilisant flou type 2 adaptatif 
backstepping (AFT2BC)  

Dans cette section, une comparaison quantitative 
sera abordée afin de bien illustrer la comparaison 
entre quatre stratégies de contrôle basées sur le flou  
type 2 adaptatif backstepping, à cet effet un IAE 
(erreur absolue intégrale), ISE (erreur quadratique 
intégrale), IATE (intégrale d’erreur absolue en 
temps) et ISV. Les IAE, ISE et IATE sont utilisées 
comme suivi des erreurs mesurées et ISV indique la 
consommation d'énergie. Les critères IAE, ISE, 
IATE et ISV sont définis comme suites: 

( )10

ft
IAE e t dt= ∫                    (53) 

( )2
10

ft
ISE e t dt= ∫                (54) 

( )10

ft
IATE t e t dt= ∫                (55) 

( )2
10

ft
ISV u t dt= ∫                (56) 

D'après les résultats de comparaison quantitative 
présentés dans le tableau 1 et la figure 11. Il est 
confirmé que les valeurs des indices de performance 
(IAE, ISE et IATE) de la stratégie AFT2BC 
proposée sont inférieures à celles existants dans 
[33,52, 53]. De plus, en comparant les entrées de 
commande (consommation d'énergie), on remarque 
que la stratégie de commande proposée donne 
également des performances d'entrée de commande 
supérieures, comme indiqué dans le tableau 1 et la 
figure 11. 
 Table 1. Comparaison quantitative sous perturbations 
externes, variation de charge utile et défauts d'actionneur 
avec la commande flou type 2 adaptatif backstepping. 
Schéma de 

contrôle 
AFT2BC 
proposée 
en [52] 

AFT2BC    
proposée 
en [53] 

AFT2BC    
proposée 
en [33] 

Stratégie 
proposée 
AFT2BC 

IAE 
Joint 1 19.53 12.61 57.99 0.5323 
Joint 2 2.45 3.14 16.94 0.2155 
Joint 3 8.15 19.55 21.85 1.016 

ISE 
Joint 1 23.14 65.93 2.07 0.9763 
Joint 2 2.27 3.83 210.51 0.1484 
Joint 3 30.95 318.87 558.25 3.233 

IATE 
Joint 1 19.53 34.41 189.31 0.122 
Joint 2 5.61 7.76 56.78 0.08 
Joint 3 19.53 34.41 189.31 0.122 

ISV 
Joint 1 5.61 7.76 56.78 0.08 
Joint 2 19.53 34.41 189.31 0.122 
Joint 3 5.61 7.76 56.78 0.08 
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Figure. 11 Histogramme des indices de performance 

(IAE, ISE, IATE et ISV). 
 

6. Conclusion 
 

Dans ce travail, un contrôle  robuste adaptatif flou 
type 2 a été développé pour le suivi de trajectoire 
d'un robot manipulateur industriel 3-DOF en état 
défectueux. L'adaptation consiste a des ajustements 
en ligne de paramètres flous type 2 en exploitant les 
concepts de stabilité de Lyapunov. 

De plus, la stratégie de la commande proposée 
contient un terme de additif à gain adaptatif afin de 
compenser les erreurs d'estimation et les défauts des 
actionneurs. Les résultats de la simulation de la 
stratégie de commande proposée démontrent 
l'efficacité a donner une petite erreur de suivi dans la 
variation de la charge utile et les défauts 
d'actionneur. On peut également conclure que la 
stratégie de la commande proposée garantit les 
meilleures performances en fonctionnement 
défectueux par rapport aux stratégies de commandes 
proposée dans [19, 25 et 27]. De plus, l'algorithme 
de la commande développée ne nécessite pas de 
connaissances a priori sur le modèle dynamique. Par 
conséquent, la  commande proposée peut 
fonctionner dans des conditions défectueuses telles 
que les incertitudes du modèle et les perturbations 
externes. 

Les résultats des simulations numériques 
montrent qu'une précision de suivi satisfaisante est 
obtenue en utilisant le flou type 2 adaptatif 
backstepping proposé. Enfin, les travaux futurs 
seront axés sur la mise en œuvre pratique du 
contrôle proposé. 
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Annexe A 
Les variables suivantes sont définies par: 
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sin , sin
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s q s q q

 = = +


= = +
  

 
La matrice d'inertie est donnée par: 
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𝐼𝐼𝑀𝑀𝑀𝑀(𝑖𝑖 = 1, … 3) Sont les moments d′inertie des 
différents moteurs 
𝐼𝐼𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥 , 𝐼𝐼𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦 , 𝐼𝐼𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧   Représente les moments d'inertie 
totaux par rapport aux axes principaux de l'effecteur. 

Le vecteur de variable d'état des termes de gravité 
est obtenu par: 
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La matrice jacobienne est définie comme: 
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 La matrice de coriolis et les forces centrifuges sont 
définies comme suites: 
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• Messes des différentes liaisons 
 

Table 2. Messes des différentes liaisons 

2 17.40m Kg=  3 5.04m Kg=  4 0.82m Kg=  
5 0.35m Kg=  6 0.09m Kg=  4 5 6tm m m m= + +  

 
• Paramètres géométriques 

 
Table 3. Paramètres géométriques 

d2=149.0
9 mm 

l2=431.
8 mm 

l3=433.07 
mm 

e=1 
mm 

 
• Paramètres d'inerties 

 
Table 4. Paramètres d'inerties 

   
T

he
 li

ai
so

n  
𝐼𝐼𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥  

[𝐾𝐾𝐾𝐾𝑚𝑚2] 

 
𝐼𝐼𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦  

[𝐾𝐾𝐾𝐾𝑚𝑚2] 

 
𝐼𝐼𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧  

[𝐾𝐾𝐾𝐾𝑚𝑚2] 

 
𝐼𝐼𝑀𝑀𝑀𝑀  

[𝐾𝐾𝐾𝐾𝑚𝑚2] 
1 - 350×10-3 - 1.14 
2 130×10-3 524×10-3 539×10-3 4.71 
3 192×10-3 15.4×10-3 212×10-3 0.83 
4 1.30×10-3 1.80×10-3 1.80×10-3 - 
5 0.30×10-3 0.30×10-3 0.40×10-3 - 
6 0.04×10-3 0.15×10-3 0.15×10-3 - 

4+5+6 1.64×10-3 2.25×10-3 2.35×10-3 - 
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