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RESUME 
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.  Cet article présente les résultats expérimentaux obtenus en appliquant la technique du 

backstepping à un système électropneumatique. Il s'agit du positionnement d'une masse à l'aide d'un vérin 

commandé par deux servo-distributeurs. 

ABSTACT : 

During the last twenty years, the parallel development of pneumatic systems and control theory has lead to the 

implementation of modern control laws in pneumatic devices. In  this paper, a design of stabilizing nonlinear 

control law for an electropneumatic system has been carried out by using a recursive design methodology: 

backstepping. For this, a complete model of the system has been presented, the control law has been synthesized 

and implemented on a experimental test bench 
 

Mots clés : Electropneumatique , Backstepping, Linearisation par feedback, commande non linéaire       

multivariable 

Keywords :    Electropneumatic , Backstepping, feedback Linearization, nonlinear multivariable control.  

 

 

Notation :

 
b               coefficient de viscosité (N/m/s) 

F               force (N) 

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) 

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) 

q m           débit massique (kg/s) 
,         des fonctions polynomiales d'ordre 5 

(p)                 représente le débit de fuite. [kg/s] 

(p, sgn(u))) est une fonction  dépendant du signe       

de commande, car 'admission ( u > 

0) est différente de l'échappement 

(u< 0 ). 

Indices et Exposants 
 

 f                        frottements secs 

N                       chambre N 

P                       chambre P 

e                        équilibre 

 

1 Introduction 
 

Dans un contexte de commande des systèmes 

électropneumatiques, nous proposons une technique 



de " backstepping " pour synthétiser des retours 

d'état assurant une stabilisation asymptotique du 

système en boucle fermée. 

     Le backstepping est un algorithme récursif qui 

permet un choix adéquat des fonctions de 

Lyapunov permettant ainsi de garantir la stabilité 

du système. Les origines de cette approche  peuvent 

être tracées à partir des travaux de Sontag et 

Sussmann [15]. Dans cet article, l'utilisation d'une 

commande virtuelle va préparer la contribution 

ultérieure de Kokotovic et Susmann [16] dans 

laquelle un système non-linéaire a été décomposé 

en 2 sous-systèmes, le premier sous-système étant 

commandé virtuellement par un état du deuxième 

sous-système. 

Ainsi, on considère la commande virtuelle comme 

étant la commande actuelle qui va stabiliser le bloc 

non-linéaire du système. Une variable d'erreur tient 

compte du fait que les deux commandes réelles et 

virtuelles ne sont pas égales (sauf à la dernière 

étape de l'algorithme). 

Après une présentation du système 

électropneumatique et de son modèle, une loi de 

contrôle a été élaborée sur la base des techniques du 

backstepping. L'implantation sur le procédé 

expérimental permettra de valider notre méthode. 

 

2 Présentation et modélisation d'un axe 

électropneumatique asservi. 
 

Le système utilisé dans le cadre de nos travaux est 

un actionneur électropneumatique (Fig. 1) piloté 

par deux servodistributeurs 3 voies. Il se compose 

essentiellement des quatre éléments suivants : 

*  d'une source d'énergie et ses dispositifs annexes : 

régulation, filtrage, traitement de l'énergie, système 

de sécurité en cas de défaillance, conduites et 

raccords pneumatiques et enfin un accumulateur ; 

* de deux modulateurs de puissance délivrant 

l'énergie pneumatique nécessaire au système en 

fonction de la commande qui lui est appliquée (les 

deux servodistributeurs ) ; 

* un actionneur qui utilise l'énergie délivrée via le 

modulateur dans le but de répondre au cahier des 

charges imposé par l'utilisateur. 

* un système à commander qui est dans la plupart 

des cas une charge déplacée par l'actionneur. 

Ce vérin linéaire, simple tige (32/20 mm) possède 

une course de 500 mm et est rigidement relié à un 

chariot se déplaçant sur des rails de guidage. 

En respectant les hypothèses classiques de 

modélisation des systèmes électropneumatiques 

([12] [14] ) et à partir des travaux effectués dans ( 

[2] [4] [13] ) le modèle de commande du système 

étudié peut être mis sous la forme du système (1). 
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figure 1 : Système électropneumatique 
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Le modèle de frottement sec est sous la forme 

suivante : 
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 Figure 2. Frottement sec 
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A partir de ce modèle d’état, nous avons élaboré 

une loi de commande en nous basant sur la 

technique du backstepping. 

Cette technique consiste à diviser le procédé à 

commander en une série d’intégrateurs de telle 

sorte que chaque intégrateur soit commandé 

séparément d’où la nécessité d’un modèle d’état 

sous forme triangulaire ([1] [8] [9] [10] [11]) (2) 
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Or, le modèle (1) n’est pas sous la forme souhaitée 

(2). Du fait, d’une part de l’apparition des deux 

dernières  variables d’état (PP et PN) dans la 

deuxième équation d’état, et d’autre part, le 

système possède deux commandes uP et uN.  

 

3 Synthèse de commandes 

 
Pour appliquer la technique du backstepping, nous 

proposons la méthodologie suivante : 

3.1 Linéarisation de la partie pneumatique   

Notons que    usgnp,  0  sur le domaine 

étudié . Posons alors : 

)3( 

)(
)(

))(,(
)(

1

)(
)(

))(,(
)(

1

2

1






































































vp
rT

S
p

yV

krT
Su

usgnp
yV

krT
S

u

vp
rT

S
p

yV

krT
Su

usgnp
yV

krT
S

u

N

s

N

N

N

s

N

NN

N

s

N

N

P

s

P

P

P

s

P

PP

P

s

P

P









 

Et soit le changement de variable suivant : 
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avec : ye,  e

P
p  et  e

N
p   représentent respectivement 

la position, la pression dans la chambre P et la 

pression dans la chambre N à l’équilibre.  

Sachant que
eq

F e

NN
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PPext
pSpSF , le modèle 
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3.2 Application de la technique du backstepping 

La démarche se déroule en trois étapes : 

Etape1 : 

Considérons la première équation d’état (système 

scalaire) : 

2

1 x
dt

dx
  

où  x2 est considéré comme une entrée. Il faut tout 

d’abord connaître une loi de commande   x2 = (x1) 

qui stabilise l’origine x1 = 0. En posant : 

z1 = x1 

x2 = -c1z1 = (z1)  avec c1 une constante positive. 

on obtient : 

 111
zcz  

Si on prend  comme fonction de Lyapunov 

2

11
2

1
)( zzV  , alors on obtient :   

0)( 2

111
 zczV  

Nous pouvons conclure que la loi de commande x2 

= -c1z1 stabilise l’origine z1 = 0 pour tout c1>0. 

Etape2 : 

Remarquons que si x2 était la commande effective 

du système, il aurait suffit de choisir x2 = (z1) pour 

stabiliser ce système. Bien entendu, x2 n’est qu’une 

variable d’état et non pas la commande effective u. 

C’est pour cela que x2 sera appelée commande 

virtuelle. La valeur qu’elle aurait prise si elle était 

la commande effective, c’est-à-dire (x), est 

appelée fonction stabilisante. 

On définit une variable d’erreur z2 comme étant la 

différence entre la commande virtuelle et la 

fonction stabilisante : 

112122
)( zcxzxz    

Dans ce cas, on obtient par différentiation de z1 et 

z2, 
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Définissions maintenant une fonction de Lyapunov 

augmentée par le terme d’erreur z2 : 
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On suppose que :  
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L’objectif est de choisir x3 et x4 de façon à ce que 

les incertitudes éventuelles sur le modèle de 

frottement sec  soient dominées par les termes 

introduits dans x3 et x4 

Si on choisit : 
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ou encore : 
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où  c2 [s-1] est une constante positive, on obtient : 

0

))()((  

)(),(

2

22

2

11

1122

2

2

22121







zczc

FzczFzsgn
M

z

zczVzzV

eqf




 

Etape3 : 

On définit deux variables d’erreurs z3 et z4 tel que : 
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On       considère       maintenant       le      système : 
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Avec : 
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Définissons maintenant une fonction de Lyapunov 

augmentée par ces deux termes d’erreurs z3 et z4 : 
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où c3 [s-1] et c4 [s-1] sont des constantes positives, 

on obtient : 
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on peut conclure que le point d’équilibre est 

globalement asymptotiquement stable. 

 

4 Résultats expérimentaux 

 
Cette commande non linéaire multivariables a été 

implantée sur une carte dSpace DS1104. La 

fréquence d’échantillonnage a été fixée à 1khz. 

 Les résultats expérimentaux sont produits sur la 

figure 3.  
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La figure (3.a) présente l’évolution de la position 

pour une consigne d’amplitude 200 millimètres. Le 

temps de montée est de l’ordre de 0.15 s . L’erreur 

statique est de 0.1 millimètre. Les figures (3.b) et 

(3.c) représentent l’évolution des pressions dans les 

chambres P et N. Il est très intéressant de noter que 

l’équilibre pneumatique est atteint rapidement d’où 

la possibilité d’éviter le problème de rédécollage 

[5]. Les figures (3.d) et (3.e) montrent que 

l’évolution  de la commande n’est pas chahutée. 

Ceci est très intéressant car le chahutement [3] 

induit un crépitement important du 

servodistributeur, ce qui est pour un industriel est 

inacceptable.  

Conclusion 

 

Dans cet article, le modèle non linéaire  affine  en la 

commande d’un système électropneumatique a été 

présenté. Après linéarisation  de la partie 

pneumatique, une loi de contrôle a été élaborée sur 

la  base  des    techniques  du   backstepping.   Cette  

 

synthèse débute par une mise en évidence de la 

robustesse  de  la  commande  par  backstepping  en  

présence d’erreurs de modélisation bornées (les 

frottements sec). 

 L'implantation sur le procédé expérimental a 

permis  de valider notre méthode. 
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