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RESUME : Cet article montre l’intérêt de l’utilisation de deux servo-distributeurs trois voies à la place d’un servo-

distributeur cinq voies, pour la commande en position d’axe électropneumatique. Deux lois de commande non linéaires sont 

développées et comparées. Le but est de mettre en évidence les avantages apportés par l’utilisation des propriétés de platitude 

du système en terme de planification de trajectoire, de stabilité et de gain énergétique. 

Mots clés :  Système plat et planification de trajectoires, Commande des systèmes à fluide sous pression. 

 
Notations 

a accélération du piston [m/s2] 

b coefficient de viscosité (N/m/s) 

c coefficient de convection (W/K/m2) 

F force (N) 

j jerk (m/s3) 

k constante polytropique 

M masse en déplacement (kg) 

p pression (Pa) 

m
q  débit massique (kg/s) 

r constante des gaz parfaits (J/kg/K) 

S section du cylindre du piston (m2) 

t temps (s) 

T température (K) 

u tension d’entrée du servo-distributeur (V) 

v vitesse du piston (m/s) 

V volume de la chambre (m3) 

y position du piston (m) 

γ  coefficient adiabatique 

Indices et Exposants 

cyl cylindre 

E échappement 

ext externe 

f frottements secs 

N chambre N 

P chambre P 

S  source d’alimentation 

d désiré 

in entrée: correspond à la valeur positive 

out sortie: correspond à la valeur négative 

Abréviations 

CNL1 Commande non linéaire avec une entrée 

CNL2 Commande non linéaire avec deux entrées 

1 Introduction 

La conception de vérins de grande longueur et de vérins 

simple effet sont les principales raisons de l’apparition des 

modulateurs électropneumatiques à trois voies. Deux de ces 

composants alimentés par la même source de pression et 

commandés par deux tensions en opposition de signe sont 

équivalents à un servo-distributeur cinq voies. Une 

commande est suffisante pour suivre les objectifs définis par 

les utilisateurs qui désirent asservir l’axe en position. 

Cependant il semble intéressant d’utiliser les deux 

commandes indépendamment. Sans dégrader les 

performances de suivi de trajectoire, cela peut permettre de 

respecter une autre consigne et donc un autre objectif. Le 

choix de cette nouvelle sortie a été motivé par l’aspect 

financier des asservissements des systèmes à fluide sous 

pression. Il a été choisi de réduire la consommation 

d’énergie délivrée par la source de pression. Cette solution 

déjà envisagée dans les actionneurs électriques (moteur 

asynchrone) [1], se trouve être une nouvelle méthode dans 

le domaine du « Fluid Power ». En effet actuellement 

Bachmann et Surgenor [2] proposent de modifier la 

structure du système par l’ajout d’un réservoir de stockage. 

Dans cet article les gains énergétiques sont obtenus sans 

toucher au procédé et donc sans coût matériel. L’utilisation 

du degré de liberté du système permet de satisfaire 

conjointement le suivi de trajectoire de position et de 

diminuer la consommation d’énergie à la source. Cette 

nouvelle loi de commande est développée selon la théorie 

des systèmes plats [3], ses avantages sont comparés avec la 

théorie de la commande non linéaire linéarisante mono-

entrée [4]. 

2 Modèle de simulation d’un axe électropneumatique 



 

Le système étudié (figure 1) est un vérin 

électropneumatique linéaire double effet, simple tige (32/20 

mm) d’une course de 500 mm, rigidement relié à un chariot 

se déplaçant sur des rails de guidage. 
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Figure 1: Système électropneumatique. 

 

Les deux servo-distributeurs sont supposés identiques 

(hypothèse classique), sans fuites et leur dynamique est 

négligée devant la dynamique du système en boucle ouverte 

(respectivement de 170 Hz et 3 Hz). De plus les fuites inter 

chambres au niveau du vérin sont supposées nulles. L’air est 

modélisé comme un gaz parfait et son énergie cinétique est 

négligée dans chaque chambre. Le modèle statique du débit 

massique qm(u,p) a été obtenu expérimentalement [5]. Le 

premier principe de la thermodynamique et la relation 

fondamentale de la mécanique permettent d’obtenir le 

modèle d’état (1). 
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3 Modèle de commande 

Pour la synthèse de commande linéarisante et afin 

d’obtenir une loi explicite, le modèle (1) doit être mis sous 

une forme affine en la commande. Ainsi les caractéristiques 

statiques du servo-distributeur sont exprimées sous la forme 

suivante [6]: 

( ) ( ) ( )( )( ) ( )uusgnpppuq
m

Γ×Γ+= ,, ψϕ  (2) 

ϕ ,ψ et Γ sont des fonctions polynomiales respectivement 

d’ordre 5, 5 et 3. 

• )(uΓ  [m2] est une fonction bijective représentant 

l’évolution de la section de restriction équivalente que 

le fluide traverse en fonction de la position du tiroir. 

• ( )pϕ  [kg/s] représente le débit de fuite. 

• ( )( )( )usgnp Γ,ψ  [kg/s/m2] est une fonction dépendant 

du signe de la commande, car l’admission ( )(uΓ >0) est 

différente de l’échappement ( )(uΓ <0). 

-Le procédé suit une évolution polytropique caractérisé par 

le coefficient k. 

-La variation de température dans chaque chambre est 

négligeable, ainsi les températures TP et TN sont supposées 

égales à la température de la source: 
SNP

TTT == , ce qui 

permet de supprimer deux variables d’état. 

-Les frottements secs comme dans tous les procédés 

mécaniques posent un véritable problème de modélisation. 

Lors d’asservissement de systèmes électropneumatiques, ils 

sont causes de nombreux problèmes [7] et leur 

identification ne présente pas une répétitivité acceptable. Ils 

dépendent entre autres des conditions de fonctionnement 

(température, consigne, lubrification) et de l’état du système 

(qualité des joints, durée de vie des composants, position du 

piston). Ainsi la volonté de les réduire existe dès la 

conception. Ils sont supposés nuls dans notre modèle. 

Sous ces hypothèses le modèle affine en la commande 

obtenu est donné par (3) : 
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4 Commande non linéaire linéarisante mono-entrée 

Dans ce paragraphe, l’unique objectif est de minimiser 

l’erreur de suivi de trajectoire de position, vitesse et 

accélération. Pour ce faire, une seule commande est 

calculée, l’autre étant de signe opposé : uP=-uN=u. Ainsi le 

modèle de commande (3) se met sous la forme : 

( ) ( )Uxgxfx +=&  avec ( )uU Γ=  et [ ]T

NP yvppx =  

La sortie est la position ( ) yxh =  

En utilisant la théorie classique de linéarisation entrée sortie 

[4] le modèle est transformé en un triple intégrateur, par la 

loi de commande : ( )whL
hLL

U f

fg

+−= 3

2

1
 avec : 
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Ce modèle est stabilisable par retour d’erreur: 

( ) ( ) ( )aaKvvKyyKjw
d

a

d

v

d

y

d −−−−−−=  (5) 

En ce qui concerne la dynamique résiduelle d’ordre un (6), 

seule la stabilité asymptotique locale a été prouvée [8]. 
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5 Commande non linéaire linéarisante multi-entrées 

La pression dans la chambre P et la position y sont des 

sorties plates. En effet, la somme des indices 

caractéristiques associés à pP et y, respectivement égaux à 

un et trois, est égale à la dimension du système (3). Cette 

condition est suffisante pour affirmer que le modèle (3) est 

différentiellement plat [3]. Alors, les commandes uP et uN 

peuvent s’exprimer uniquement en fonction des sorties y 

(position), pP (pression dans la chambre P) et de leurs 

dérivées successives, elles sont donc obtenues à partir des 

trajectoires de référence sans intégration : 
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avec ( )d

ext

dd

PP

N

d

N
MaFbvpS

S
p −−−= 1  (8) 

Ainsi le modèle obtenu (10) en appliquant les commandes 

linéarisantes (8) est composé d’un triple intégrateur associé 

à la position et d’un intégrateur associé à la pression, tous 

les deux stabilisables par retour d’erreur (9) (cf. figure 2). 

Contrairement au cas précédent, il est évident que ce 

modèle est globalement asymptotiquement stable. 
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Figure 2: Principe de la linéarisation directe et stabilisation 

par retour d’erreur. 

6 Planification de trajectoire 

Le passage d’un point d’équilibre à un autre se fait par 

la connaissance des conditions initiales et finales des 

trajectoires. Ainsi la trajectoire de position peut être définie 

par un polynôme du 5ème ordre et la trajectoire de pression 

par un polynôme du 3ème ordre. Les tests sont effectués sur 

un aller retour, les trajectoires sont symétriques, la durée 

totale du cycle est de 5.6 secondes, lors de la sortie de la 

tige la durée du mouvement est de 0.8 secondes (figure 3). 

La pression pP et la position sont mesurées. Afin de réduire 

la consommation énergétique, la pression dans une chambre 

va être diminuée ce qui revient à réduire l’énergie de 

compressibilité. 
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Figure 3: Trajectoires désirées. 



 

7 Résultats de simulation 

Les deux lois de commandes ont été comparées en 

simulation avec un logiciel dédié aux systèmes fluidiques et 

mécaniques : AMESim. (Advanced Modeling Environment 

for performing Simulations). Les résultats obtenus sont très 

encourageants, en effet il a été constaté que l’énergie 

délivrée par la source est diminuée de 52 % grâce à 

l’utilisation d’une deuxième commande, et ceci sans 

dégrader les résultats de suivi de trajectoire en position et 

en vitesse. 

Nous constatons une diminution de l’erreur de position 

(figure 4) de l’ordre de 52 % sur un cycle, ainsi qu’une 

diminution de l’erreur de suivi de vitesse (strictement 

inférieure à 15 mm/s) de l’ordre de 48%. Ces résultats sont 

dus à la qualité des approximations des lois de débits [6] 

qui sont meilleurs pour les faibles pressions. 

0 1 2 3 4 5 6
-6

-5

-4

-3

-2

-1

0

1

2

Temps [s]

E
rr

e
u
r 

d
e
 p

o
s
it
io

n
 [
m

m
]

CNL1
CNL2

 
Figure 4: Erreur de position avec CNL1 et CNL2. 

La figure 5 montre que la trajectoire de pression imposée 

est admissible dans le sens ou elle entraîne une pression 

dans la chambre N comprise entre la pression 

atmosphérique et la pression source. De plus il est 

intéressant de noter que la phase d’équilibre partiel, due à la 

structure parallèle du système est plus courte avec la CNL2, 

ce qui peut être une solution pour limiter les problèmes de 

redécollage [7] très néfaste à la pénétration industrielle des 

axes de positionnement électropneumatiques. 
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Figure 5: Comparaison des pressions dans les chambres. 

8 Conclusions et Perspectives 

Aujourd’hui les rendements énergétiques des axes 

électropneumatiques sont très faibles. Cet article montre 

qu’il est possible de diminuer considérablement les 

consommations énergétiques au niveau de la source. La 

planification de trajectoire présente un intérêt évident en 

terme de stabilité et permet également des gains 

énergétiques de l’ordre de 50 %. Ceci est réalisé sans 

dégrader les performances de suivi de position et de vitesse. 

Ces premiers résultats doivent maintenant encourager 

l’étude du choix de la trajectoire de pression optimale 

permettant de minimiser un critère énergétique. De plus il 

semble nécessaire d’étudier l’effet des frottements et 

l’influence de la nouvelle consigne sur la raideur du système 

avant d’implanter cette nouvelle loi de commande 

expérimentalement. 
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