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Résumé — Dans la plupart des problèmes de commande, l’objectif 
central est d’atteindre et de maintenir certaines performances malgré 
les incertitudes souvent pénalisantes du système à commander. La 
technique des modes glissants possède des avantages incontestables, 
en particulier de robustesse vis-à-vis des incertitudes. Dans la pratique, 
l’utilisation de cette technique de commande a été longtemps limitée 
par la forte sollicitation des organes de commandes. La technique des 
modes glissants supérieur à pour objectifs de donner des 
performances acceptables tout en évitant ce phénomène de réticence.  

Cet article est dédié à l’application de deux algorithmes glissants 
d’ordre deux à un système èlectropneumatique : l’algorithme du 
twisting et l’algorithme du super twisting. Pour cela, le modèle du 
système électropneumatique est présenté. Les deux lois de 
commandes sont élaborées  et les résultats expérimentaux sont 
présentés et commentés. 

 
Mots clés— système électropneumatique, modes glissants d’ordre 
supérieur, commande non linéaire,  algorithme du twisting, algorithme 
du super twisting 

Nomenclature  

b coefficient de viscosité (N/m/s) 
k constante polytropique 
M masse en déplacement (kg) 
p pression (Pa) 
r constante des gaz parfaits (J/kg/K) 
S section du cylindre du piston (m2) 
sgn(x) La fonction signe : 1 si x est positif, -1 si x est négatif 
T température (K) 
V volume (m3) 
y, v, a position (m), vitesse(m/s) accélération (m/s2) 
ϕ(.) fonction polynomiale d'ordre 5 (kg/s) 

ψ(.) fonction  dépendant du signe de la commande, 
admission (u > 0), échappement (u< 0 ). (kg/s/V) 

l course du vérin (m)   

Indices et Exposants 

ext extérieur  
D volume mort 
N chambre N 
P chambre P 
d désirée 
 

I. INTRODUCTION 

Grâce à leur faible coût, faible poids, facilité d’installation et de 
maintenance, facilité de transfert de puissance, les systèmes 
électropneumatiques remplissent un nombre important de 

fonctions dans l’industrie. Cependant, la modélisation  et la 
commande des systèmes électropneumatiques restent une tâche 
complexe à cause des nombreuses non-linéarités. 
Lors des vingt dernières années, le développement des systèmes à 
fluide sous pression et de la théorie de la commande a donné lieu à 
l'implantation de lois de commande modernes sur des actionneurs 
électropneumatiques[1]. Les résultats existants en commande par 
mode glissant classique pour les systèmes électropneumatiques sont 
nombreux[2, 3]. Ces travaux  ont apporté une amélioration certaines 
des performances aussi bien dans les phases dynamiques que 
statiques de fonctionnement des systèmes étudiés. Par contre, cette 
méthode présente un désavantage non négligeable : le phénomène 
de réticence[4, 5, 6]. Celui-ci se caractérise par de fortes oscillations 
autour de la surface de glissement. Ce phénomène est susceptible 
d’exciter des modes à haute fréquence qui n’ont pas été pris en 
compte dans le modèle du système. Dans un contexte de commande 
des systèmes électropneumatiques, ce phénomène implique 
d’importantes sollicitations mécaniques au niveau des 
servodistributeurs, pouvant provoquer leur usure rapide, ainsi que 
des rendements énergétiques déplorables. 
Depuis, de nombreuses solutions ont été proposées permettant de 
réduire ce phénomène tels que la commande continue dans une 
bande autour de la variété de glissement qui assure une commutation 
progressive [4]. Bien que cette solution  élimine ce phénomène de 
réticence, elle ne conserve pas la robustesse de cette technique par 
rapport à certaines classes d’incertitudes. 
Une autre solution, basée sur la théorie de commande à structure 
variable (CSV) qui permet de passer outre ce phénomène, est la 
commande par modes glissant d’ordre deux [7, 8, 9, 10] 
Cette nouvelle technique a été candidate pour  élaborer une loi de 
commande pour la machine asynchrone [11,12], des systèmes 
mécaniques [13], moteur de véhicule [14], etc.…  
D’autre part, l’équipe Fluidetronique du Laboratoire d’Automatique 
Industrielle de l’INSA de Lyon s’intéresse depuis vingt ans à la 
commande des systèmes électropneumatiques. Plusieurs lois de 
commande ont été synthétisées et testées sur un benchmark. 
Richard [15] a synthétisé et testé des lois de commandes linéaires et 
non linéaires pour asservir en position un axe électropneumatique 
rotatif. Det [16] a étudié la faisabilité d’une pince a souder 
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électropneumatique et a abordé des problèmes de commande en 
position et en effort. Lin [17] a présenté une première approche du 
problème posé par la commande des vérins de grandeur longueur. 
Bouri [18] a testé la commande par modes glissants d’ordre un pour 
un axe électropneumatique rotatif. Brun [19] a testé des lois de 
commandes linéaires (retour d’état à gains fixes ou variables) et non 
linéaire (commande non linéaire linéarisante) ainsi que la commande 
non linéaire multivariable et la théorie de la platitude.  
Suite à ces travaux, on a trouvé intéressant de synthétiser une 
nouvelle loi de commande non linéaire robuste. En effet, Les résultats 
obtenus par les commandes non linéaires sont plus intéressants que 
ceux obtenus par des lois de commande linéaire. La commande par 
modes glissants d’ordre un, qui est une commande non linéaire 
robuste, a donnée une amélioration des performances par rapport à 
la commande non linéaire classique telle que la commande 
linéarisante. Mais le phénomène de chattering observé est 
l’inconvénient de cette technique. Pour cela, notre objectif est 
d’élaborer une nouvelle  loi de commande non linéaire robuste, tout 
en essayant d’éviter ce fameux problème de chattering.  
Les résultats obtenus par modes glissants d’ordre deux dans d’autres 
domaines nous a motivé à choisir cette technique pour synthétiser 
une loi de commande pour le système électropneumatique. 
La  littérature présente plusieurs algorithmes de modes glissants 
d’ordre deux. Cet article étudie deux algorithmes : l’algorithme du 
twisting et l’algorithme du super twisting. Le premier algorithme 
nécessite une information en temps réel sur la surface de glissement 
notée s et sa dérivée. Dans ce cas, et pour optimiser le nombre de 
capteurs, on a considéré que le système est de degré relatif deux par 
rapport à la variable de sortie s. 
Le deuxième algorithme ne requiert aucune information sur la dérivée 
de s. Dans ce cas, on a choisi une surface de glissement s, de telle 
sorte que le système soit de degré relatif un par rapport à cette  
variable de sortie s. 
Cette article est organisée de la manière suivante : la section 
suivante présente le système électropneumatique et  son modèle de 
commande, la section 3 est consacrée à la présentation des deux 
algorithmes choisis pour synthétiser les lois de commande. Dans la 
section 4, les  lois de commande sont élaborées. Enfin les résultats 
expérimentaux obtenus sont présentés et commentés à la section 5. 

II. PRESENTATION DU MODELE DE COMMANDE DU SYSTEME 

ELECTROPNEUMATIQUE 
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 Figure 1 : Système électropneumatique 
 
Le système électropneumatique utilisé dans le cadre de nos travaux 
est un vérin pneumatique piloté par deux servodistributeurs 3 voies. 
En supposant que les deux servodistributeurs soient pilotés avec une 
source de pression commune et une commande de signe opposé, en 
respectant les hypothèses classiques de modélisation des systèmes 
électropneumatiques [20] ,  et à partir des travaux effectués dans     

[21, 23, 23] le modèle de commande du système étudié peut être mis 
sous la forme du système (1). 
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Les volumes des chambres tiennent compte des volumes morts (cf. 

équation ci-dessus). Ceci signifie que )y(VP  et )y(VN  ne peuvent 

donc pas s’annuler. 
Le modèle muti-entrée affine en la commande peut s’écrire comme 
suit 

 u)x(g)x(fx ×+=&  (2)  

avec 

 )P,P,v,y(x NP=  (3) 

Les champs de vecteurs )x(f  et )x(g  sont définis par les 

relations suivantes : 
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A partir de ce modèle, deux  lois de commande basées sur la 
technique des modes glissants ont été synthétisées. 

III. PRESENTATION DES ALGORITHMES DE MODES GLISSANTS D’ORDRE 

DEUX. 

A. L’algorithme du twisting 

Le principe de la commande par modes glissants d’ordre r est de 
conserver après bouclage la condition suivante : 

 0)x(s...)x(s)x(s )1r( ==== −
&  (6) 



Nous n’aborderons pas la théorie sur les modes glissants d’ordre 
quelconque, mais nous nous intéressons ici qu’aux  modes glissants 
d’ordre deux. 
Le but de la commande par modes glissants d’ordre deux est 
d’obtenir après bouclage 0s =  et 0s =&  en un temps fini. 

L’algorithme de modes glissants le plus connu est l’algorithme du 
twisting [7]. 
Supposons que la dérivée seconde de la surface de glissement s  a 

pour expression : 

 v)u,x,t()x,t(s βα +=&&  (7) 

où v représente l’entrée du système ( )uv =  ou sa dérivée par 

rapport au temps )uv( &=  

Il est supposé que : 

 0C)x,t( <α  (8) 

 Mm k)u,x,t(k0 ≤≤< β  (9) 

La loi de commande est donnée par l’expression suivante : 
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où mλ et Mλ  vérifient les conditions : 

 
m

0
m

k

C>λ  (11) 

 0mM0Mm CkCk +>− λλ  (12) 

Sous l’effet de cette loi de commande, les trajectoires du système 
convergent, au bout d’un temps fini t0 vers l’ensemble de glissement 
défini par : 

 0ss == &  (13) 

B. L’algorithme du super twisting 

Le super twisting est un algorithme très particulier qui a été 
développé par Levant [7]. En effet, contrairement au autres 
algorithmes, il ne requiert aucune information sur la dérivée de s. 
La loi de commande est donnée par la somme de deux termes : 

 21 vvv +=  (14) 

avec: 

 )s(sign v1 α−=  (15) 

 sign(s)sv2

ρλ−=&  (16) 

où α , λ et ρ  vérifient les conditions suivantes: 

 0
k

C

m

0 >>α  (17) 

 
2

1

M0M

1

m )k2)(Ck()k(
−

+> ρρ αλρ  (18) 

 5.00 ≤< ρ  (19) 

cet algorithme a été développé par Levant [7] pour un système ayant 
un degré relatif égal à un par rapport à la  variable de glissement s. 
Khan [24] a proposé une extension de cet algorithme pour un 
système de degré relatif  deux par rapport à s.  

IV. SYNTHESES DES LOIS DE COMMANDES PAR MODES GLISSANTS 

D’ORDRE DEUX POUR LE SYSTEME ELECTROPNEUMATIQUE 

A. Commande issue de l’algorithme du twisting  

Considérons une variable de glissement de tel sorte que le degré 
relatif du système soit  égal à deux par rapport à cette surface : 

 )yy()yy(s dd
&& −+−= λ  (20) 

En dérivant deux fois cette surface de glissement, on obtient : 
 u s ×+= ψφ&&  (21) 

avec:
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0φ  est une expression nominale totalement connue etδφ est un 

terme englobant toutes les incertitudes ( le coefficient de viscosité b 

et les deux fonctions ( )Ppϕ  et ( )Npϕ ) : 
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En définissant le retour statique suivant : 

 [ ]vu 0
1 +−= − φψ  (26) 

où v est la nouvelle loi de commande, on obtient : 

 vs += δφ&&  (27) 

Supposons qu’il existe une constante positive C0   tel que : 

 0C(.)0 ≤< δφ  (28) 

La loi de commande est donnée par l’expression suivante : 

 




>−
≤−

=
0s s    si)s(sgn

0s s     si)s(sgn
v

M

m

&

&

λ
λ

 (29) 

où mλ et Mλ  vérifient les conditions : 

 0m C>λ  (30) 

 0M0M CC +>− λλ  (31) 

B. Commande issue de l’algorithme du super twisting  

Définissons une surface de glissement s de la façon suivante : 

 )yy()yy(2)yy(s ddd
2

&&&&&& −+−+−= λλ  (32) 

λ étant  une constante positive. La dérivée de s peut se mettre sous 

la forme suivante 

 u s ×+= ψσ&  (33) 

avec: 
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et ψ est donné par (23) 



Comme dans le cas précédent, 0σ  est l’expression nominale 

et δσ est un terme qui contient toutes les incertitudes : 
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et 
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En définissant le retour statique: 

 [ ]vu 0
1 +−= − σψ  (37) 

on obtient : 

 vs += δφ&  (38) 

où v est la nouvelle loi de commande. Supposons qu’il existe une 
constante positive C1   tel que : 

 1c(.)0 ≤< σδ &  (39) 

La loi de commande est obtenue par la combinaison de deux termes 
v1 et v2 : 

 21 vvv +=  (40) 

 )s(sign v1 α−=  (41) 

  sign(s)sv2

ρλ−=&  (42) 

Les paramètres de l’algorithme du super twisting doivent être réglés 
en fonction de la  constante C1 

 ;0C1 >>α  (43) 

 )C(2 1

2
11

+>
−

αρλ ρρ  (44) 

 5.00 ≤< ρ  (45) 

V. RESULTATS EXPERIMENTAUX 

Ce paragraphe est consacré à la présentation des résultats 
expérimentaux obtenus pour la commande monovariable en position 
par modes glissants d’ordre supérieur. 
Les deux lois de commande développées dans la section précédente 
ont été implantée sur une carte dSpace DS1104. La fréquence 
d’échantillonnage a été fixée à 1khz. Le signal  analogique de 
position  délivré par le potentiomètre et dérivé et filtré 
analogiquement, pour obtenir dans un premier temps la vitesse. Puis, 
une dérivation numérique permet d’obtenir l’accélération. 
Le degré relatif de la position est égal à trois, Ce qui signifie que la 
référence de position doit alors être au moins trois fois dérivable. La 
figure 2 présente la trajectoire de référence choisie. Elle est définie 
par un polynôme du 5ème degré. Lors de la sortie ou l’entrée de la 
tige, la durée du mouvement est de 0.8 seconde. 
Les figures 3 et 4 présentent respectivement les résultats obtenues 
avec la commande par modes glissants d’ordre deux avec 
l’algorithme du twisting et l’algorithme du super twisting. 
Les courbes d’évolution de la position et de l’erreur de position 
montrent de très bonnes performances. En effet, dans les deux cas , 
l’erreur de suivi de trajectoire pour la position est inférieur à 2 mm  
dans les phases dynamiques et inférieur à 0.1 mm dans les phases 
statiques. 
Sur les figures 3.b et 4.b nous pouvons voir l’évolution de la 
commande. Dans les deux cas, le niveau de chattering est moins 

élevé que celui obtenu pour la commande par mode glissant d’ordre 
un (cf. figure 5). En effet, la commande par mode glissant d’ordre un 
des systèmes électropneumatiques a été limitée par la présence du 
‘‘chattering’’. Ce phénomène risque d’entraîner des crépitement des 
servodistributeurs. Pour cela, nous pouvons conclure que la 
commande par modes glissants d’ordre deux  d’un système 
électropneumatique est une bonne solution pour  résoudre le 
problème du ‘‘chattering’’. 
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Figure 2 : La référence de position 
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Figure 3: Résultats expérimentaux avec 

 l’algorithme du twisting 
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Figure 4: Résultats expérimentaux avec l’algorithme 

 du super twisting 
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Figure 5: Evolution de la commande  

(modes glissants d’ordre un) 

V.  CONCLUSION 

Dans cet article, nous avons présenté des résultats expérimentaux 
obtenus pour la commande en position d’un système 
électropneumatique. Les résultats ont été obtenus avec deux 
algorithmes de commande basés sur l’approche des modes glissants 
d’ordre deux. Nous pouvons constater des performances assez 
satisfaisantes pour les deux lois de commandes.  
Ces deux lois de commandes nécessitent des informations sur la 
position, la vitesse, l’accélération et les deux pressions. Les tests 
expérimentaux ont été réalisés en utilisant trois capteurs seulement : 
un capteur de position et deux capteurs de pression. En effet, le 
signal de position a été dérivé pour obtenir la vitesse et   
l’accélération. 
Sur le plan perspectives, l’élaboration d’un différentiateur robuste [25] 
semble intéressant pour récupérer les informations sur la vitesse et 
l’accélération. 
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