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Préambule 
 

 

 

Je tiens, dans ma démarche scientifique, à développer mes connaissances d'un point de vue Système 

et d'un point de vue Commande. En effet, je suis convaincu que si les automaticiens travaillent 

conjointement avec les équipes de conception (mécanique, électronique, informatique) et participent à 

la mise en place de l'architecture du système alors cela permet et permettra d'intégrer le choix des 

stratégies de commandes en amont du développement du système. Démarche qui peut être très 

efficace pour répondre à des spécifications de plus en plus exigeantes en terme de performances 

statiques, dynamiques, énergétiques, écologiques … Dans les articles scientifiques, l'aspect théorie 

et/ou mise en œuvre de la commande est très souvent mis en avant par rapport à l'aspect que je qualifie 

de système. Preuve en ai donnée dans mes différentes contributions scientifiques dont une liste est 

présente à la fin de ce document dans la partie bibliographie personnelle (qui en fait n'a rien de 

personnelle, mais représente les fruits de différents travaux collaboratifs). Certains articles sont en 

version intégrale en annexe. Dans ce mémoire qui présente mes contributions passées, présentes et 

peut-être futures sur la commande des systèmes mécatroniques à fluide sous pression, l'occasion m'est 

donnée de mettre en avant le système par rapport à différentes techniques de commandes avancées. 

 

Ce travail présente la synthèse de mes activités de Maître de conférences à l'INSA de Lyon au sein 

du Laboratoire d'Automatique Industrielle de 2001 à 2006 (L.A.I . Equipe d'Accueil 3079) et depuis 

2007 au sein du laboratoire Ampère (Unité Mixte de Recherche 5005 du CNRS) issu de la fusion du 

L.A.I. avec le CEGELY (CEntre de Génie Electrique de LYon) et une équipe de Génomique 

microbienne environnementale. Ces travaux encadrés ou co-encadrés m'ont permis de contribuer au 

développement des activités de recherche du laboratoire d'Automatique Industrielle hier et du 

laboratoire Ampère aujourd'hui, à travers l'axe scientifique commande des systèmes Fluid Power. 

 

Le mémoire est organisé en 4 chapitres. Après un bref résumé présentant mon curriculum vitae et 

quelques faits marquants de mes activités, le chapitre 2 dresse un bilan de mes activités de recherche, 

d'enseignement et responsabilités collectives. Ce bilan se veut être prioritairement quantitatif. L'aspect 

qualitatif étant surtout abordé au niveau de la recherche lors du chapitre 3. Ce chapitre présente de 

manière approfondie et technique le fil conducteur de ma recherche résumé par le titre de ce 

document. Enfin, le chapitre 4 donne des conclusions mais surtout des orientations à mes perspectives 

de recherche au travers différents projets que je souhaite développer. Les annexes, en fin de ce 

document, regroupent les textes des productions scientifiques que je juge aujourd'hui significatives. 
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Nomenclature 
 

Paramètre Définition Unité 

A Section de passage d'un orifice m
2
 

b  Rapport de pression critique  

b Coefficient de frottement visqueux N.m
-1

.s 

C Conductance sonique s.m
4
.kg

-1
 

cp Chaleur spécifique massique du gaz à pression constant J.kg
-1

.K
-1

 

cv Chaleur spécifique massique du gaz à volume constant J.kg
-1

.K
-1

 

ei

j

jp
p

q
C m

i 


  Dérivée par rapport à ip  de jm

q  autour de l'équilibre kg.s
-1

.Pa 

Cq Coefficient de débit  

Ce Couple fourni par le moteur électrique N.m 

Cr Couple de rétroaction N.m 

F Force N 

extF  Force extérieure N 

fF  Frottement sec N 

pF  Effort de pression N 

tk  Constante de raideur dépendant des propriétés des matériaux en 

contact et de l'état de surface de glissement 
N.m

-1
 

Kr raideur N.m
-1

 

g Accélération de pesanteur m.s
-2

 

e

j

ij
i

q
G m




  Dérivée par rapport à i de q

m j  autour de l'équilibre N.m.Pa
-1

 

h  Enthalpie massique J.kg
-1

 

i Courant A 

j Jerk m.s
-3

 

k Coefficient polytropique  

l Course du vérin M 

m Masse Kg 

p  Pression Pa 

Q Quantité de chaleur J 

q
m

 Débit massique kg.s
-1

 

q
v

 Débit volumique m
3
.s

-1
 

r Constante des gaz parfaits relative à l'unité de masse J.kg
-1

.K
-1

 

R Constante molaire des gaz parfaits J.mol
-1

.K
-1
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S Section du piston m
2
 

T Température absolue K 

u  Tension V 

U Energie interne du gaz contenu dans une chambre J 

v  Vitesse m.s
-1

 

V Volume m
3
 

W Travail des forces extérieures J 

x Position du tiroir du servodistributeur m 

x  Vecteur d‟état  

y  Position m 

y  Vecteur de sortie  

 

Lettres grecques 
 

 Module de compressibilité de l'huile Pa 

 Variation de  

  Rapport des chaleurs spécifiques à pression et volume constants.  

  Accélération m.s
-2

 

  Coefficient d‟échange convectif entre le gaz et la paroi W.m
-2

.K
-1

 

  Pulsation rad.s
-1

 

  Coefficient d'amortissement  

 

Indices et exposants 
 

am  Amont  

av  Aval  

c  Grandeur relative à une chambre du cylindre  

d Désiré  

D Volume mort  

ext Extérieur  

E Echappement  

f Frottement  

ij Grandeur relative à un orifice de pression amont/aval : pi/pj  

in Entrée  

l Leakage/fuite  

m Moyen  

min Minimum  

max Maximum  
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N Grandeur relative à la chambre N entrainant un déplacement 

négatif 

 

ol Open loop : boucle ouverte  

out Sortie  

P Grandeur relative à la chambre P entrainant un déplacement 

positif 

 

P Source hydraulique ("Pressure")  

r Trajectoire de référence  

S Source pneumatique  

t Tiroir  

T Echappement hydraulique ("Tank")  

U Utilisation pneumatique  

e Equilibre  

 

Sous-indices 
 

i Interne  

m Massique  

v Volumique  
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Chapitre 1 : Résumé 
 

1.1 Curriculum Vitae  
 

Nom patronymique : BRUN 

Nom usuel : BRUN 

Prénom : Xavier 

Grade : Maître de Conférences (stagiaire du 1
er

 septembre 2001 au 31 août  2002 

puis titulaire depuis le 1
er

 septembre 2002) 

 au 5
ème

 échelon (depuis le 16 novembre 2009) 

 Titulaire de la PEDR de 2005 à 2009 (Prime d'Encadrement Doctoral et de Recherche) 

 Titulaire de la PES depuis 2009 (Prime d'Excellence Scientifique) 

Etablissement : INSA de Lyon 

Date de naissance : 16 juin 1973 

Section CNU : 61
ème

 section Génie informatique, automatique et traitement du signal 

Recherche : Laboratoire AMPERE - UMR CNRS 5005 

 http://www.ampere-lab.fr
 

Enseignement : INSA de Lyon – Département Génie Mécanique Conception 

 http://www.insa-lyon.fr
 

Adresse : Laboratoire AMPERE, Bâtiment Antoine Saint-Exupéry, 25 Avenue Jean 

Capelle, INSA de Lyon, 69 621 Villeurbanne Cedex - France 

Email: xavier.brun@insa-lyon.fr 

Tél: 04 72 43 88 81 

Fax: 04 72 43 85 35 

 

Formation 
 

1999 Doctorat d’Automatique Industrielle – Laboratoire d‟Automatique Industrielle (LAI EA 

3079)- Institut National des Sciences Appliquées de Lyon. 

Sujet : Commandes linéaires et non linéaires en électropneumatique. Méthodologies et Applications. 

Jury : 

M. J. DESCUSSE Directeur de Recherche CNRS Président 

M. A. FOSSARD Directeur de Recherche ONERA CERT Toulouse Rapporteur 

M. J.C. MARE Professeur à l‟INSA de Toulouse Rapporteur 

M. E. RICHARD Maître de Conférence à l‟Université de Nancy Examinateur 

M. D. HUBERT Ingénieur ASCO JOUCOMATIC Examinateur 

M. S. SCAVARDA Professeur à l‟INSA de Lyon Examinateur 

M. D. THOMASSET Professeur à l‟INSA de Lyon Directeur de thèse 

1996 DEA Automatique Industrielle – Laboratoire d‟Automatique et de GEnie des Procédés – 

(LAGEP UMR 5007) Université Claude Bernard Lyon 1. 

1995 Maîtrise EEA: Electronique - Electrotechnique - Automatique - UCB Lyon 1 - Option : 

Micro-électronique. 

 

Carrière 
2002-… Maître de Conférences titulaire à l‟INSA de Lyon, Génie Mécanique Conception. 

2001-2002 Maître de Conférences stagiaire à l‟INSA de Lyon, Génie Mécanique Construction. 

2000-2001 ATER à l‟INSA de Lyon, départements Génie Mécanique Construction et Génie 

Productique. 

1999-2000 ATER à l‟IUT B de Villeurbanne, département Génie Electrique et Informatique 

Industrielle. 

1997-1999 Moniteur à l'INSA de Lyon, départements EURINSA et Premier cycle. 

1996-1997 Vacataire à l'INSA de Lyon, département EURINSA. 

 

http://www.ampere-lab.fr/
http://www.insa-lyon.fr/
mailto:xavier.brun@lai.insa-lyon.fr
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1.2 Responsabilités et faits marquants 
 

 

 

Responsabilités 
 

 Responsable de l‟équipe de recherche Commande du Laboratoire Ampère, environ 40 

personnes, depuis le 1
er
 janvier 2007 

 Vice président de la Commission de Spécialistes d'Etablissement (CSE) de la 61
ème

 section à 

l‟INSA de Lyon de 2006 à 2008 

 Membre élu du vivier d‟experts internes de l‟INSA de Lyon pour les comités de sélection de 

la 61
ème

 section, collège B, depuis décembre 2008 

 Membre nommé du vivier d‟experts externes de l‟Université Claude Bernard pour les comités 

de sélection de la 61
ème

 section, collège B, depuis octobre 2008 

 Co-responsable de l‟équipe pédagogique Automatique-Mécatronique du département de Génie 

Mécanique Conception de l‟INSA de Lyon, 8 enseignants-chercheurs, depuis 2005 

 Membre élu du conseil du département de Génie Mécanique Conception de l‟INSA de Lyon, 

depuis 2005 

 

 

Quelques faits marquants 
 

 International : je participe et contribue au développement de la communauté Automaticienne 

et Fluid Power. Cette dernière, moins connue en France, est fortement développée au niveau 

européen. Mes travaux sur la commande des systèmes à fluide sous pression ont contribués à 

l'intégration du laboratoire Ampère au réseau européen FPCE Fluid Power Centres in Europe 

(http://www.fpce.net/). Afin qu'il soit reconnu comme expert en termes de commande des 

systèmes électropneumatiques. J‟étais membre du bureau du réseau européen lors de la 5
th
 

International Fluid Power Conference (IFK) qui a eu lieu en 2006 à Aachen – Allemagne. 

 National : j‟ai développé une étroite collaboration avec l‟IRCCyN UMR 6597 (Alain 

Glumineau et Franck Plestan) marquée par le co-encadrement de la thèse d‟Alexis GIRIN 

bourse DGA et pour laquelle nous avons obtenu un financement d‟accompagnement de ces 

travaux via un projet REI « recherche exploratoire et innovation » d‟un montant global de 

50000€ dont j‟étais le responsable scientifique. Cette collaboration a donné lieu à 7 articles 

dont nous étions co-auteurs (1 revue internationale, 5 communications internationales, 1 

communication nationale, voir détail dans la partie Bibliographie personnelle). 

 Exemple de valorisation : en collaboration avec le Docteur Olivier Dupuis, obstétricien à 

l'hôpital Lyon Sud – Hospices Civils de Lyon, et des membres du laboratoire Ampère j‟ai 

participé au développement et à la réalisation d‟un simulateur d'accouchement "BirthSIM" 

actuellement utilisé à l'hôpital pour l‟apprentissage sans risque des gestes obstétricaux. J‟étais 

le responsable scientifique de la convention signée avec les hôpitaux de Lyon pour le 

développement d‟un prototype automatisé qui a été récompensé en 2007 par le premier prix 

dans la catégorie « Science de la Vie et de la Santé » lors des 15
èmes

 Carrefours de la Fondation 

Rhône-Alpes Futur en France. 

 Exemple de collaboration industrielle : en collaboration avec Volvo Powertrain sur la 

thématique d‟hybridation thermique-électrique des véhicules poids lourds ou urbain (bennes à 

ordure ménagères), j‟ai participé au développement d‟une plateforme de simulation HIL 

(Hardware In the Loop) permettant de vérifier les calculateurs embarqués afin d‟en assurer 

une qualité mesurable. Ces travaux, effectués dans le cadre d‟une thèse CIFRE que j‟ai co-

encadrée, m‟ont permis de participer au projet du 1
er 

véhicule industriel hybride (moteur 

thermique / moteur électrique) européen. 

 

http://www.fpce.net/
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Quelques chiffres 
 

 Moyenne annuelle de publications depuis ma titularisation en tant que maître de conférences : 

1,5 revues internationales avec comité de lecture et 3,6 congrès internationaux avec comité de 

lecture (voir détail sur toute ma carrière dans la deuxième partie de ce document ainsi que 

dans la partie Bibliographie personnelle). 

 Co-directeur de 7 thèses dont 5 soutenues entre 2004 et 2009, avec une moyenne de durée de 

thèse de 38 mois. Le taux moyen de publications par thèse est de 0,7 en revue internationale 

ou nationale avec comité de lecture et de 4 en communication internationale ou nationale avec 

comité de lecture (une thèse ayant une clause de confidentialité de 10 ans). 

 Encadrement et co-encadrement de 10 étudiants de DEA/Master dans le domaine de 

l'Automatique. 

 Responsable scientifique et administratif de 12 contrats pour un montant de 296 k€ HT (part 

du Laboratoire Ampère hors salaire), conventions signées via l‟organisme de valorisation de 

l‟INSA de Lyon : INSAVALOR pour 70 % des cas, le reste venant de contrat interne INSA 

(Bonus Qualité formation) ou du CNRS (PEPS en Automatique) 
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Chapitre 2 : Bilan 

2.1 Activités de recherche 

2.1.1 Positionnement 

 

Mes compétences développées depuis le début de ma carrière au Laboratoire d'Automatique 

Industrielle puis ces dernières années au Laboratoire Ampère sur le site de l‟INSA de Lyon 

s‟inscrivent dans la discipline Automatique (61
ème

 section du CNU) aujourd'hui au sein de l‟équipe 

Commande sur les axes scientifiques Fluid Power et robotique médicale et Systèmes mécatroniques 

embarqués. Ma recherche a un caractère méthodologique et appliqué ce qui explique mon engagement 

pour le développement de la plate-forme expérimentale : Centre d’essais Fluid Power dont je suis un 

des acteurs principaux. 

Mes travaux scientifiques de ces dernières années au sein de l‟équipe Commande ont contribué 

principalement à développer l‟axe Synthèse de Commande au travers l'étude et la mise en œuvre de 

stratégies de commandes non linéaires robustes, adaptées principalement à des systèmes Fluid Power 

au service d‟applications innovantes dans le domaine du transport, de l‟aéronautique et de la robotique 

médicale. 

 

Au sein de la communauté automaticienne, mes travaux ont l‟originalité de se situer à l‟intersection 

entre une recherche fondamentale plutôt théorique et une recherche technologique tournée vers 

l‟application. Ma volonté de résoudre des verrous scientifiques, industriels et technologiques demande 

des compétences amonts et des connaissances systèmes. Les systèmes physiques sur lesquels je 

travaille comportent de fortes non linéarités dues à la compressibilité des fluides utilisés (air 

principalement), aux lois d‟écoulements à travers les restrictions situées au niveau des modulateurs de 

puissance utilisés (servodistributeurs, régulateur de pression), à la présence de frottements secs non 

négligeables sur des applications demandant une grande précision, aux commutations rapides des 

organes de commande (électrovannes). Ainsi, la synthèse de commandes non linéaires trouve tout son 

intérêt. J‟ai plus particulièrement étudié des techniques de linéarisation entrée-sortie, de platitude, de 

modes glissants, de backstepping (thèse M. Smaoui soutenue en 2004) avec pour domaine applicatif 

l‟aéronautique (thèse A. Girin soutenue en 2007), la robotique médicale (thèse O. Olaby soutenue en 

2006). 

 

Les défis technologiques et verrous scientifiques ont motivé et conduit mes activités de recherche 

concernent : 

 les développements effectués en terme de commande par modes glissants d‟ordre supérieur 

pour limiter les effets de réticence obtenus lors des premiers résultats avec des techniques de 

commande par modes glissants. Nous avons pu améliorer la qualité de suivi de trajectoire 

demandé par l‟asservissement en réduisant la consommation énergétique des systèmes 

développés et en augmentant la durée de vie de modulateur de puissance. Différentes 

méthodes ont été mises au point dans un but de pouvoir les comparer entre elles et avec des 

approches plus classiques via un benchmark développé avec les partenaires industriels; 

 la commande des systèmes dynamiques hybrides ou le modulateur de puissance est vu comme 

un organe rapide, modélisé par différents états discrets et le système à piloter comme un 

procédé continu. Les approches développées ont pour but de proposer des stratégies de 

commande dites "directes" demandant peu de temps et de performances de calcul pour 

qu‟elles soient intégrables dans des servoactionneurs faible coût et à faible consommation 

d‟énergie. A cette approche s‟associe de nombreux problèmes de stabilité; 

 dans le cadre des systèmes Fluid Power ma recherche à caractère méthodologique et appliquée 

m‟a permis de contribuer à l‟explication et à la résolution du problème de redécollage des 

actionneurs électropneumatiques. La mise au point de méthodes de caractérisation de 

composants électropneumatiques permet de développer des modèles non linéaires adaptés à la 

synthèse de commande linéarisante entrée-sortie et ayant un spectre de validité plus large 

qu‟une approche locale issue de la linéarisation tangente autour d‟un point de fonctionnement. 
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 mon savoir faire sur la commande des systèmes Fluid Power a été profitable dans le cadre de 

l‟activité scientifique Robotique médicale du laboratoire. Je me suis investi pour développer 

cet axe avec comme point fort le développement en partenariat avec les hôpitaux de Lyon du 

premier simulateur d‟accouchement pour l‟apprentissage des gestes obstétricaux. Les 

problématiques développées concernent la synthèse de trajectoire simulant les contractions 

utérines et les forces expulsives de la paturiente. Pour ce faire, la compliance apportée par 

l‟utilisation d‟un fluide compressible comme l‟air trouve tout son intérêt pour le rendu de 

l‟effort résistant ressenti lors de l‟extraction du nouveau né par forceps. D‟un point de vue de 

l'Automatique, la problématique se situe dans le choix d‟algorithme de commande permettant 

de commuter entre un problème de suivi de trajectoire d‟effort, de régulation de position, 

d‟asservissement de vitesse, ou d‟asservissement de raideur.  

 

2.1.2 Encadrement de projets de Recherche 

 

Cette section présente les encadrements de travaux de recherche auxquels j'ai participé et qui sont 

résumés dans le graphique ci-après: 

 
Bilan de mes activités d'encadrement de sujet de recherche  

 

2.1.2.1 Thèses co-encadrées 
 

 Depuis 2001 j'ai été co-directeur de 7 thèses dont 5 soutenues entre 2004 et 2009, avec une 

moyenne de durée de thèse de 38 mois. Le taux moyen de publications par thèse est de 0,7 en revue 

internationale ou nationale avec comité de lecture et de 4 en communication internationale ou 

nationale avec comité de lecture (une thèse ayant une clause de confidentialité de 10 ans). 

 

Diplôme : Thèse de doctorat de l'Ecole Doctorale EEA de Lyon, Spécialité : Automatique 

Industrielle 

Lieu d'inscription : INSA de Lyon, Laboratoire d'Automatique Industrielle (L.A.I.) 

Date : du 1
er
 octobre 2001  au 12 novembre 2004 (soit 37 mois) 

Situation actuelle du Docteur : Maître de Conférences à l'INSA de Lyon, Laboratoire Ampère  

Effectué par : Mohamed SMAOUI 

Financement : Bourse ministérielle MENRT 

Encadrement : Pr. Daniel THOMASSET (50%) et MCF Xavier BRUN (50%) 

Sujet de thèse : Commandes non linéaires robustes mono et multidimensionnelles de dispositifs 

électropneumatiques : Synthèse et Applications 

Jury : 

M. P. BORNE  Président Professeur à l'Ecole Centrale de Lille 

M. A. GLUMINEAU Rapporteur Professeur à l'Ecole Centrale de Nantes 

M. J.C. VIVALDA Rapporteur Directeur de recherche INRIA Loraine 

M. N. M‟SIRDI Examinateur Professeur à l‟Université St Quentin en Yvelines 

M. D. THOMASSET Co-directeur Professeur à l‟INSA de Lyon 

M. S. SCAVARDA Invité Professeur émérite à l‟INSA de Lyon 

M. X. BRUN Co-directeur Maître de Conférences à l‟INSA de Lyon 
 

5

41

5

2
DEA d'Automatique Industrielle (1999-2004)

MASTER SIDS,  Spécialité GSA (2005-2007)

MASTER GEGP, Spécialité ASI, Parcours GSA (2008-2009)

Thèse Ecole doctorale EEA soutenues (2001-2009)

Thèse Ecole doctorale EEA en cours
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 Résumé : Ces travaux portent sur la synthèse de commande par la technique du backstepping et la 

technique des modes glissants d‟ordre supérieur dans le cadre d'applications pour la commande 

d‟actionneurs électropneumatiques. 

Dans un premier temps, la technique du backstepping a été étudiée. Dans cette famille de 

commandes, la recherche de fonctions de Lyapunov joue un rôle très important pour la stabilisation 

des systèmes non linéaires et la robustesse de la stabilité obtenue. C‟est à la fois un outil fondamental 

d‟un point de vue théorique puisque l‟on peut réduire la recherche de lois de commande stabilisantes à 

la recherche de fonctions de Lyapunov. Il s'agit également d'un outil de synthèse de lois de commande, 

et d'un outil pour l‟étude de leurs robustesses. Différentes lois de commandes (monovariable et 

multivariables) basées sur cette technique ont été synthétisées et mises en œuvre sur un procédé 

expérimental du laboratoire.. 

Dans un second temps, une autre famille de commande a été étudiée : la commande par modes 

glissants d‟ordre supérieur. L'objectif était de prouver la robustesse de cette technique de commande 

mais aussi d‟éviter le problème de réticence ou "chattering". 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. 

Les techniques de commande présentées nécessitent de récupérer des informations sur les variables 

d‟état du système. L‟emploi de capteurs fournit la solution la plus simple mais présente des 

inconvénients généraux incontournables et des difficultés spécifiques à la grandeur physique mesurée. 

La dérivation numérique constitue une bonne alternative à l‟obtention des variables d‟état surtout pour 

les systèmes mécaniques où le vecteur d‟état est composé des coordonnées et vitesses généralisées. 

Dans ce cadre, un algorithme de dérivation numérique via modes glissants a été étudié et comparé à un 

algorithme de dérivation classique. Les résultats expérimentaux présentés ont montré l‟efficacité des 

algorithmes par modes glissants.  

Mots clés : Commande Non Linéaire, Modes Glissants d‟ordre supérieur, Backstepping, 

Robustesse, Dispositifs Électropneumatiques, Cosimulation, Différentiation, Expérimentation. 

 

Diplôme : Thèse de doctorat de l'Ecole Doctorale EEA de Lyon, Spécialité Automatique 

Industrielle. 

Lieu d'inscription : INSA de Lyon, Laboratoire d'Automatique Industrielle (L.A.I.) 

Date : du 1
er
 octobre 2003  au 22 novembre 2006 (soit 38 mois) 

Situation actuelle du Docteur : Maître Assistant à l'Université d'Alep - Syrie 

Effectué par : Osama OLABY 

Financement : Bourse du gouvernement de Syrie complétée par le L.A.I. 

Encadrement : Pr. Tanneguy REDARCE (50%) et MCF Xavier BRUN (50%) 

Sujet de thèse : Robotique pour l'apprentissage de gestes médicaux. Mise en œuvre de séquences 

d'accouchements automatisées. 

Jury : 

M. D. THOMASSET Président  Professeur à l‟INSA de Lyon  

M. J. LOTTIN Rapporteur  Professeur à l'Université de Savoie  

M. A. PRUSKY Rapporteur  Professeur à l'Université de Metz  

M. O. DUPUIS Examinateur  Obstétricien aux Hospices Civils de Lyon  

M. T. REDARCE Co-directeur de thèse  Professeur à l‟INSA de Lyon  

M. X. BRUN Co-directeur de thèse Maître de Conférences à l‟INSA de Lyon 
  

 Résumé : Le simulateur d‟accouchement, "BirthSIM", fait parti d‟un concept d‟enseignement et de 

formation médicale par simulation. "BirthSIM" permet au médecin "instructeur" d‟assurer et de 

valider la formation des professionnels. Ces travaux s‟inscrivent dans ce contexte et ont pour but de 

définir et de mettre en œuvre les différentes procédures d'accouchements utiles à l'apprentissage des 

gestes médicaux. 

Après avoir effectué un état de l'art concernant les systèmes d'aide à l'apprentissage des gestes 

médicaux nécessaires lors de l'accouchement, les différentes phases de l‟accouchement sont présentées 

ainsi que les trois types d'efforts expulsifs mis en jeu : effort automatique, effort volontaire et effort 
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instrumental. Ceci  afin d'établir le cahier des charges nécessaire pour l'automatisation du simulateur 

"BirthSIM". 

Dans le cadre de la modélisation du système électropneumatique du "BirthSIM", un modèle global de 

simulation a été mis en place et une étude du modèle analytique statique du modulateur de puissance 

utilisé a été menée après avoir effectué une approximation des mesures expérimentales de ce 

composant pneumatique. Ce modèle mathématique permet d‟établir différents modèles de commande 

nécessaires à la synthèse des différentes méthodologies de commande utilisées pour implanter dix 

procédures d'accouchement. 

Cette étude met en œuvre le corps médical et permet de valider ce simulateur sur le plan fonctionnel 

au niveau du réalisme de la simulation des contractions utérines et des efforts expulsifs volontaires. 

Ainsi qu'au niveau de l‟apprentissage du concept de simple synchronisation de ces deux types 

d'efforts. Un exemple d‟évaluation effectuée par une interne est présenté dans ces travaux et permet de 

valider qualitativement et quantitativement certains modes de fonctionnements du simulateur. 

Les procédures présentées dans ces travaux ont fait de "BirthSIM" un simulateur actif et dynamique 

qui permet d‟assurer : 

 l‟évaluation des pertinences et de la reproductibilité des critères cliniques classiques; 

 la simulation des contractions utérines et des efforts de poussée abdominale; 

 l‟apprentissage de gestes obstétricaux tels qu‟ils sont pratiqués par le corps médical; 

 la pratique d‟extraction instrumentale (réalisation de forceps ou de ventouse). 
 

Mots clés : Robotique médicale, Simulateur d‟accouchement, Electropneumatique, Modélisation, 

Expérimentation, Fluid Power.  

 

Diplôme : Thèse de doctorat de l'Ecole Doctorale Sciences et Technologies de l'Information et des 

Matériaux de Nantes, Spécialité: Automatique et Informatique Appliquée 

Lieu d'inscription : Ecole Centrale de Nantes, IRCCyN 

Date : du 1
er
 octobre 2004  au 4 décembre 2007 (soit 38 mois) 

Situation actuelle du Docteur : Ingénieur de Recherche à l'IRCCyN UMR 6597 

Effectué par : Alexis GIRIN 

Financement : Bourse DGA 

Encadrement : Pr. A. GLUMINEAU (33%), MCF F.PLESTAN (34%) et MCF X. BRUN (33%) 

Sujet de thèse : Contribution à la commande non linéaire d'un système électropneumatique pour 

une utilisation Aéronautique : Application sur un Benchmark dédié. 

Jury : 

M. H. ABOU-KANDIL Président Professeur à l'ENS Cachan 

M. W. PERRUQUETTI Rapporteur Professeur à l'Ecole Centrale de Lille 

M. P. MOUYON Rapporteur Professeur Associé à SupAéro 

M. F. PLESTAN Co-encadrant de thèse Maître de Conférences Ecole Centrale de Nantes 

M. X. BRUN Co-encadrant de thèse Maître de Conférences à l‟INSA de Lyon 

M. R. ROSSI Invité Ingénieur MBDA 

M. Y. RIVEY Invité Ingénieur LRBA - DGA 

M. L. BURLION Invité Ingénieur LRBA - DGA 

M. A. GLUMINEAU Co-directeur de Thèse Professeur à l'Ecole Centrale de Nantes 

 
 

Résumé : L‟objectif de ce travail de thèse était d'évaluer la pertinence et les performances des 

techniques avancées de commande et d‟observation des systèmes non linéaires et de voir si elles 

rendaient possible l‟utilisation d‟un système électropneumatique haute performance pour le 

positionnement de gouvernes d‟engin aérodynamique. Un banc d‟essai et un benchmark ont été 

réalisés en collaboration par les laboratoires AMPERE / IRCCyN, par le Laboratoire de Recherche en 

Balistique et Aérodynamique (LRBA) de la DGA et par MBDA (Groupe EADS). L‟étude a montré 

que l‟utilisation de commandes non linéaires permettait d‟obtenir les performances souhaitées. Des 

commandes non linéaires par modes glissants d‟ordre supérieur mono et multi variables ont été 

appliquées sur le système électropneumatique lui assurant une convergence en temps fini et la 

robustesse face aux incertitudes paramétriques et aux perturbations ce qui constituait une des 

principales contributions de ce travail. Par ailleurs, dans le but de minimiser le nombre de capteurs 
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et/ou pallier à leur défaillance, la synthèse d‟observateurs pour cette plateforme expérimentale a été 

étudiée. Ainsi, une étude de l‟observabilité, une synthèse d‟observateurs à grands gains et par modes 

glissants a été effectuée. La conclusion de ce travail détermine qu‟il est possible d‟utiliser des 

actionneurs électropneumatiques pour le positionnement d‟une gouverne de missile sous réserve de 

concevoir des composants intégrables. Cette thèse a permis de déterminer les caractéristiques que 

devront avoir ces composants pour obtenir l‟ensemble des performances souhaitées. 

 

Mots-clés : Commande non linéaire robuste, Modes glissants d‟ordre supérieur, Système 

électropneumatique, Observateurs non linéaires. 

 

Diplôme : Thèse de doctorat de l'Ecole Doctorale EEA de Lyon, Spécialité : Automatique 

Industrielle 

Lieu d'inscription : INSA de Lyon, Laboratoire Ampère, UMR 5005 

Date : du 1
er
 octobre 2005  au 18 décembre 2008 (soit 39 mois) 

Situation actuelle du docteur : Docteur - Ingénieur chez Volvo Powertrain, Vénissieux, France 

Effectué par : Sylvain RENARD 

Financement : Thèse CIFRE (convention n°16/2006) avec Volvo Powertrain 

Encadrement : Pr. Eric BIDEAUX (34%) Daniel THOMASSET (33%) MCF Xavier BRUN (33%) 

Sujet de thèse : Validation "Hardware In the Loop" de l'architecture de commande embarquée du 

groupe motopropulseur hybride pour véhicules industriels. 

Jury : 

M. Y. CHAMAILLARD Rapporteur  Professeur - Université d‟Orléans 

M. D. MEIZEL Rapporteur Professeur - Université de Limoges 

M. M. RAULT  Examinateur  Volvo Powertrain 

M R. TRIGUY  Examinateur  Chargé de recherche - INRETS 

M. E. BIDEAUX  Co-directeur  Professeur - INSA de Lyon 

M. D. THOMASSET  Co-directeur  Professeur - INSA de Lyon 

M. R. ARANDA  Invité  Volvo Powertrain 

M. P. LAGER  Invité  Volvo Powertrain 

M. W. MARQUIS-FAVRE  Invité  Maître de conférences - INSA de Lyon 

M. G. MOUDEN  Invité  Volvo Powertrain 

M. X. BRUN  Co-directeur  Maître de conférences - INSA de Lyon 
 

Résumé : Le contexte environnemental de ce début de millénaire est sujet à de nombreuses 

interrogations quant à l‟avenir des transports routiers : rejets polluants, émissions de gaz à effet de 

Serre, raréfaction des énergies fossiles, montée des prix des carburants... Cette situation favorise le 

développement de véhicules de moins en moins polluants. La gestion de l‟énergie est de plus en plus 

exigeante. On assiste à une complexification des architectures électroniques embarquées liée au 

groupe motopropulseur ce qui accroît le risque de panne. L‟objectif de ces travaux est de développer 

une plateforme de simulation HIL (Hardware In the Loop) permettant de vérifier les calculateurs 

embarqués unitairement et connectés ensembles afin d‟en assurer une qualité mesurable. Le système 

électronique étudié est associé à un véhicule industriel hybride de configuration parallèle. Pour 

élaborer une telle plateforme, une étude approfondie de la motorisation hybride a permis de mieux 

appréhender son fonctionnement. A partir de l‟analyse des plans de vérification, nous avons défini une 

démarche de spécification et de construction de cette plateforme. Le but était de définir le périmètre 

exact nécessaire et le type de modélisation requis pour couvrir l‟ensemble des tests. Très souvent la 

représentativité dynamique des modèles par rapport au comportement réel des composants modélisés 

est requise. C‟est pourquoi, une attention particulière a été apportée dans leur construction par 

l‟intermédiaire du langage bond-graph, puissant outil de modélisation multi domaine basé sur une 

représentation graphique. Ainsi, les modèles de la machine électrique, du convertisseur AC/DC ou de 

la boîte de vitesses sont développés. Le respect de la démarche d‟intégration sur la plateforme 

proposée a permis d‟obtenir un modèle d‟environnement dont la validation fut fondée sur des critères 

de représentativité en comparaison de mesures réelles. L‟efficacité de cette démarche a pu être 

démontrée par  une évaluation précise du taux de couverture de la plateforme par rapport à l‟ensemble 

des tests spécifiés et par la réalisation effective de plans de vérification de calculateurs. 

Mots clés : Vérification fonctionnelle, HIL, véhicule industriel, modélisation bond graph, temps réel, 

groupe motopropulseur hybride, architecture électronique, calculateur embarqué. 
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Diplôme : Thèse de doctorat de l'Ecole Doctorale EEA de Lyon, Spécialité : Automatique 

Industrielle 

Lieu d'inscription : INSA de Lyon, Laboratoire Ampère, UMR 5005 

Date : du 1
er
 octobre 2006  au 16 décembre 2009 (soit 39 mois) 

Situation actuelle du docteur : Docteur - Ingénieur chez Qatar Petroleum au Qatar 

Effectué par : Mohamed TRABELSI 

Financement : Bourse ministérielle MENRT 

Encadrement : Pr. J.M. RETIF (34%), Pr. X. LIN SHI (33%), MCF X. BRUN (33%) 

Sujet de thèse : Modélisation et Commande des Systèmes Physiques à Topologie Variable : 

Application au Convertisseur Multicellulaire. 

Jury : 

Mme. C. VALENTIN Présidente Professeur Université Claude Bernard Lyon 

M.  J. BUISSON Rapporteur Professeur à Supélec  

M.  M. DJEMAI  Rapporteur Professeur à l'Université de Valencienne 

M.  M. GHANES Examinateur Maître de Conférences à l'ENSEA 

M.  J.M. RETIF Co-directeur de thèse Professeur à l'INSA de Lyon 

M
me

 X. LIN-SHI Co-directrice de thèse  Professeur à l'INSA de Lyon 

M.  X. BRUN  Co-directeur de thèse Maître de Conférences à l'INSA de Lyon 
 

 

Résumé : L‟automatique est une science qui traite de la modélisation et de la commande des 

systèmes dynamiques. Ces dernières années ont été marquées par l‟essor d‟une communauté étudiant 

les systèmes dynamiques hybrides (SDH). Un convertisseur statique (présentant un nombre fini de 

configurations) associé à une charge (procédé continu) est un exemple de (SDH). Pour étudier le 

comportement dynamique de ces systèmes, il est nécessaire de mettre en évidence l‟aspect hybride 

(interaction entre les variables continues et les variables discrètes). Dans ce contexte, nous présentons, 

dans le cadre de cette thèse, deux approches systématiques de modélisation appliquées à un 

convertisseur série associé à une charge dans le but d‟établir un modèle hybride qui englobe les 

variables continues et discrètes. La première approche est la méthode des graphes d‟interconnexion 

des ports qui repose sur des interprétations mathématiques des graphes linéaires en vue d‟établir une 

formulation Hamiltonienne paramétrée en fonction des états des interrupteurs de puissance. La 

deuxième approche est l‟approche à topologie variable des Bond Graph commutés qui permet de 

modéliser les interrupteurs de puissance (éléments en commutation) par des sources nulles suivant 

leurs états. Deux lois de commande à aspect prédictif ont été développées. Elles déterminent 

directement les configurations du convertisseur qui permettent de poursuivre, le plus rapidement 

possible, les références du courant dans la charge (objectif principal) et des tensions aux bornes des 

condensateurs. Les contraintes de temps de calcul étant sévères (quelques dizaines de microsecondes), 

un modèle simplifié, validé en simulation sur une période d‟échantillonnage, est utilisé en temps réel. 

La première stratégie permet de prédire sur l‟horizon d‟une période d‟échantillonnage l‟évolution du 

système pour chaque configuration et de sélectionner celle qui minimise la distance entre l‟état prédit 

et l‟état de référence. Les résultats de simulation montrent l‟intérêt de cette stratégie par rapport à une 

commande classique. Cette stratégie est associée à un observateur adaptatif dans le but d‟estimer les 

tensions aux bornes des condensateurs. La deuxième méthode calcule directement les rapports 

cycliques permettant d‟atteindre la référence en effectuant une inversion de la matrice de commande. 

Les commandes proposées sont validées expérimentalement. Les résultats obtenus montrent les 

performances et l‟efficacité de ces méthodes. 

 

Mots clés : Systèmes dynamiques hybrides, systèmes physiques à topologie variable, graphes 

d‟interconnexion de ports, Bond Graph commutés, commande prédictive directe, observateur adaptatif 

interconnecté. 

 

 

Diplôme : Thèse de doctorat de l'Ecole Doctorale EEA de Lyon, Spécialité : Energie et Systèmes 

Date : depuis le 1
er
 octobre 2007 

Effectué par : Lilia SIDHOM 

Financement : Bourse ministérielle MENRT 

Encadrement : Pr. Daniel THOMASSET (50%) et MCF Xavier BRUN (50%) 
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Sujet de thèse : Comportement Hautes Fréquences des composants hydrauliques de puissance. 

Résumé : L'objectif de ces travaux concerne la modélisation et la commande d'un banc d'essai 

hydraulique hautes performances développé par le laboratoire Ampère. Celui-ci a pour but résoudre 

des problèmes posés par des industriels dans le domaine du transport (essentiellement de 

l'automobile). Un des avantages de cette génération d'axe concerne la bande passante élevée qui 

permet de tester des signaux pistes haute fréquence de type parcours urbain avec des "stops and go" et 

de fortes accélérations alors que les axes classiques sont plutôt dans le domaine basse fréquence et 

n'autorisent que les traitements des signaux piste type autoroutier. Ces problèmes concernent 

principalement les tests en fatigue et/ou résistance de pièces sensibles à la sécurité des véhicules tels 

que les amortisseurs ou les suspentes d'échappement et ce pour différents types de matériaux: 

plastique, élastomère, caoutchouc. Des lois de commandes modernes seront synthétisées et mises en 

œuvre pour pallier aux non linéarités du système : commande par backstepping et commande par 

modes glissants par exemples. 

 

 

Diplôme : Thèse de doctorat de l'Ecole Doctorale EEA de Lyon, Spécialité : Energie et Systèmes 

Date : depuis le 1
er
 octobre 2009 

Effectué par : Cédric CHAPUIS 

Financement : Thèse CIFRE (convention n°362/2009) avec Renault débutée le 1
er
 octobre 2009 

Encadrement : Pr. Eric BIDEAUX (50%) et MCF Xavier BRUN (50%) 

Sujet de thèse : Véhicules à quatre roues motrices : optimisation du dimensionnement, du contrôle 

et de la consommation des systèmes pilotés de transfert de couple. 

Résumé : Dans le cadre de ses travaux sur les architectures véhicules répondant au mieux aux 

attentes du client et aux contraintes environnementales, RENAULT souhaite soutenir ses efforts de 

recherche à travers une thèse sur les véhicules à 4 roues motrices et plus spécifiquement sur le 

problème de la répartition/transfert de couple. L'objectif est d'aborder sur cet exemple les 

problématiques telles que : 

• l‟aide à la comparaison des architectures et des technologies permettant d'assurer l'ensemble des 

fonctions exigées par le cahier des charges,  

• l'aide au dimensionnement et à la spécification de sous‐systèmes, c'est à dire l‟adéquation des 

performances de l'actionneur avec le cahier des charges d‟une part, et les caractéristiques de la 

chaîne cinématique du véhicule d‟autre part,  

• les approches structurelles pour l‟analyse du niveau de complexité des techniques de contrôle 

requises pour un transfert/répartition de couple répondant aux exigences du CDC. 

Ces approches s‟efforcent de tenir compte du contexte véhicule 4x4 dans son ensemble, c'est-à-dire 

des interactions avec d‟autres organes ou systèmes de contrôle châssis (freinage, suspensions, ABS, 

ESP, ASR, barre antiroulis…), des problématiques de consommation énergétique et de durabilité du 

système de transfert/répartition de couple et des différentes opportunités liées à l‟utilisation 

d‟informations et signaux spécifiques issus de capteurs sur véhicule (effort, vitesse, accélération, …), 

ou externes (GPS,…), 

 

2.1.2.2 Stages de DEA et de MASTER de Recherche encadrés et co-encadrés 
 

Diplôme : DEA d'Automatique Industrielle - Ecole Doctorale EEA de Lyon  

Année : 1998-1999 

Effectué par : Ludo SALAMA 

Encadrement : D. Thomasset et X. Brun 

Rapport : Commande multivariables d'un système électropneumatique. Synthèse utilisant la 

platitude et la minimisation d'énergie, 57 pages 

Résumé : Il s'agit des premiers travaux effectués dans le cadre de l'application de la théorie de la 

platitude aux systèmes électropneumatiques. Dans un premier temps la conception d'un système est 

abordée dans le but que le modèle retenu soit plat. La synthèse de trajectoire est alors réalisée puis la 

synthèse de commande plate est effectuée. Des essais en simulation puis expérimentaux ont alors été 

obtenus et analysés. 
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Diplôme : DEA d'Automatique Industrielle - Ecole Doctorale EEA de Lyon  

Année : 1999-2000 

Effectué par : Mahmoud TCHIKOU 

Encadrement : D. Thomasset et X. Brun 

Rapport : Commande multivariables d‟un système électropneumatique. Planification de trajectoires 

et optimisation énergétique, 57 pages. 

Résumé : L‟objectif de cette étude est de voir la faisabilité d‟une loi de commande multivariables 

appliquées dans le contexte de la platitude sur un système électropneumatique, dans le but de 

minimiser l‟énergie délivrée par la source électropneumatique. Sans dégrader les performances de 

suivi de trajectoire de position. L'étude effectuée en simulation montre une diminution des 

consommations énergétiques de l'ordre de 50% pour un choix judicieux des trajectoires. 

 

Diplôme : DEA d'Automatique Industrielle - Ecole Doctorale EEA de Lyon  

Année : 2000-2001 

Effectué par :  Arno DORIA CEREZO 

Encadrement : D. Thomasset et X. Brun 

Rapport : Optimisation énergétique. Résultats expérimentaux et analyse d‟un système plat, 86 

pages. 

Résumé: En exploitant les propriétés de platitude du modèle d'un vérin électropneumatique 

commandé par deux servodistributeurs, il est possible de satisfaire conjointement des objectifs de suivi 

de trajectoire et de minimisation de consommation d'énergie grâce aux techniques de commande non 

linéaire. Cette étude concerne dans un premier temps la mise au point d‟un algorithme d‟optimisation 

énergétique sous contraintes lors d‟un cycle de fonctionnement d‟un vérin électropneumatique. Une 

trajectoire optimale de pression (image de l‟énergie) est issue de cet algorithme exploitant le modèle 

de simulation du système. La deuxième phase des travaux concerne l‟implantation de la commande 

non linéaire multivariables sur un procédé physique avec une approche basée sur la théorie des 

systèmes plats. Les résultats expérimentaux sont comparés à ceux obtenus avec une commande non 

linéaire monovariable en suivi de trajectoire. Enfin, le gain énergétique apporté par cette nouvelle 

approche est mis en avant. 

 

Diplôme : DEA d'Automatique Industrielle - Ecole Doctorale EEA de Lyon  

Année : 2001-2002 

Effectué par :  Benjamin KEUDJO 

Encadrement : X. Brun 

Rapport : Problématique de changement de mode de régulation position / effort sur un axe 

électropneumatique, 36 pages. 

Résumé: La nécessité de changement de mode de fonctionnement pour des problématiques 

d'asservissement en position puis de suivi de trajectoire d'effort est un objectif qui pose de nombreux 

problèmes dans le cadre d'axe à fluide sous pression. Le plus sérieux des problèmes étant les coup de 

bélier très nocifs qui apparaissent sur des actionneurs électrohydrauliques. L'étude effectuée en 

simulation propose des critères permettant de fixer des intervalles de temps pour lesquels le 

changement de mode de fonctionnement peut s'effectuer. Ces travaux reposent sur l'étude des 

équilibres mécanique et pneumatique de ces systèmes et a nécessité des travaux approfondis sur la 

connaissance des zones de redécollage de ces axes. 

 

Diplôme : DEA d'Automatique Industrielle - Ecole Doctorale EEA de Lyon  

Année : 2001-2002 

Effectué par :  Noureddine ZITOUNI 

Encadrement : E. Bideaux et X. Brun 

Rapport : Introduction à l‟hydraulique à eau, 47 pages. 

Résumé: Ce travail concerne une recherche bibliographique des premiers résultats obtenus dans le 

cadre des système asservis utilisant comme source d'énergie l'eau. Une étude des propriétés de ce 

fluide a été effectuée, ainsi que l‟analyse des nouveaux composants technologiques qui prennent en 

compte les propriétés spécifiques (lubrification, viscosité, inflammabilité …). Les travaux de 

l‟Institute of Hydraulics and Automation à Tampere (Finlande) commencés en 1997 ont servi de base 
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à ces travaux qui ont permis d'obtenir des premiers modèles des composants classiques constituants un 

système à eau (source d‟énergie, vérin, distributeur…) afin de mettre en avant en simulation certains 

phénomènes rencontrés expérimentalement comme les coups de bélier. 

 

Diplôme : DEA d'Automatique Industrielle - Ecole Doctorale EEA de Lyon  

Année : 2002-2003 

Effectué par :  Taman MAHOP 

Encadrement : X. Brun 

Rapport : Commande non linéaire par modes glissants d'ordre un et deux, 48 pages. 

Résumé: L'objectif de ces travaux était de montrer l'apport des techniques modernes de commandes 

pour l'asservissement de systèmes électropneumatiques. Les résultats obtenus avec des commandes par 

modes glissant d'ordre 1 étaient satisfaisants d'une point de vue suivi de trajectoire. Les phénomènes 

de réticence rendaient les performances énergétiques catastrophiques et la durée de vie des 

modulateurs de puissance très faible. Les travaux menés en simulation et en expérimentation via des 

techniques de commandes d'ordre glissant d'ordre supérieur ont permis de résoudre ce problème via 

des algorithmes comme le "twisting" ou le "super twisiting". 

 

Diplôme : DEA d'Automatique Industrielle - Ecole Doctorale EEA de Lyon  

Année : 2003-2004 

Effectué par :  Didier GAUTHEREAU  

Encadrement : X. Brun et B. Laulagnet 

Rapport : Essais de validation en temps réel d‟une  maquette numérique de contrôle actif 

acoustique appliqué au bruit d‟admission ou d‟échappement de camion, 59 pages. 

Résumé: Regroupant l‟automatique et l‟acoustique industrielle, ces travaux avaient pour objectif 

d'effectuer une étude de faisabilité pour réduire les bruits d‟admission ou d‟échappement des moteurs 

de poids lourds ou de bus en utilisant un système de contrôle actif acoustique. Le principe du contrôle 

actif consiste à mesurer une source de bruit et à générer un „contre bruit‟ en opposition de phase en 

utilisant différentes méthodes de filtrage auto-adaptatif ou non. La somme des signaux émis est alors 

théoriquement nulle. 

  

Diplôme : DEA d'Automatique Industrielle - Ecole Doctorale EEA de Lyon  

Année : 2003-2004 

Effectué par :  Xavier LEGRAND  

Encadrement : J.M. Retif et X. Brun 

Rapport : Commande hybride d'actionneur électropneumatique via distributeur on/off, 59 pages 

Résumé: Classiquement, et dans presque la totalité des systèmes développés dans l'industrie, 

l‟asservissement en position d‟un vérin pneumatique est réalisé à partir de servodistributeurs. Dans 

cette étude, des distributeurs ont été utilisés pour commander le vérin pneumatique. L‟idée est 

d‟adapter des algorithmes de commande hybride pour l‟asservissement de machines électriques 

triphasées, à la commande d'un vérin pneumatique. La méthode proposée pour asservir en position un 

vérin pneumatique commandé par des organes de commande tout ou rien permet d‟obtenir des 

résultats expérimentaux intéressants. 

 

Diplôme : MASTER Sciences de l'Information, des Dispositifs et des Systèmes en EEA (SIDS), 

Spécialité Génie des Systèmes Automatisés (GSA), Ecole Doctorale EEA de Lyon  

Année : 2004-2005 

Effectué par :  Arnaud SELLIER  

Encadrement : J.M. Retif et X. Brun 

Rapport : Commande hybride en effort d'actionneurs électropneumatiques, 34 pages. 

Résumé: L'asservissement en effort d'actionneur électropneumatique par des commandes hybrides 

permet d'avoir des performantes très peu dégradées en utilisant des composants tout ou rien plutôt que 

des servodistributeurs plus complexes qui ont des durée de vie plus courte et sont beaucoup plus chers. 

Ces travaux ont permis, sur le plan théorique, d'étudier les zones d'atteignabilité des commandes 

proposées et de travailler sur une adaptation des algorithmes de commande pour améliorer les 

performances tout en diminuant les problèmes de réticence. 
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Diplôme : MASTER Sciences de l'Information, des Dispositifs et des Systèmes en EEA (SIDS), 

Spécialité Génie des Systèmes Automatisés (GSA), Ecole Doctorale EEA de Lyon  

Année : 2005-2006 

Effectué par : Hoang Thi Thanh HUONG 

Encadrement : E. Bideaux et X. Brun 

Rapport : Modélisation et Commande d‟un système hydraulique, 45 pages. 

Résumé: L'objectif de ce sujet concerne la prise en main d'un banc d'essai électrohydraulique hautes 

performances. La mise en œuvre de la partie commande du banc électrohydraulique est une des tâches 

abordée dans ce projet. Il s'agissait d'effectuer une étude bibliographique dans le domaine de la 

modélisation et la commande des axes électrohydrauliques asservis puis une phase de modélisation a 

permis de mettre en œuvre des commandes par retour d'état à gains fixes ou variables (gain 

scheduling) en simulation puis sur banc d'essai. 

 

Diplôme : MASTER Sciences de l'Information, des Dispositifs et des Systèmes en EEA (SIDS), 

Spécialité Génie des Systèmes Automatisés (GSA), Ecole Doctorale EEA de Lyon  

Année : 2006-2007 

Effectué par : Mehdi DRIDI 

Encadrement : E. Bideaux et X. Brun 

Rapport : Modélisation et commande d‟un banc hydraulique hautes performances, 54 pages. 

Résumé: Les caractéristiques du système étudié sont fortement non linéaires et dépendent entre 

autres, des plages de fréquence pour lesquelles les essais sont effectués. Ainsi, avant de pouvoir 

effectuer la synthèse de loi de commande, une étape de modélisation est très importante. Les travaux 

effectués dans le cadre de ce Master ont permis de développer différents modèles de simulation qui ont 

été validés à partir des résultats expérimentaux. Ces travaux reposent d'une part sur le développement 

de modèle de connaissance et d'autre part sur la mise en œuvre d'algorithme d'identification pour 

obtenir des modèles de comportement de certains composants. 

 

Diplôme : MASTER Sciences de l'Information, des Dispositifs et des Systèmes en EEA (SIDS), 

Spécialité Génie des Systèmes Automatisés (GSA), Ecole Doctorale EEA de Lyon  

Année : 2006-2007 

Effectué par : ZROUR Badoui 

Encadrement : X. Brun et R. Moreau 

Rapport : Mise en œuvre des Procédures d‟apprentissage sur le simulateur "BirthSIM" et 

Evaluation du geste de Traction, 56 pages. 

Résumé: Le simulateur d‟accouchement "BirthSIM" est le fruit de plusieurs années de travail au 

sein du laboratoire Ampère de l‟INSA de Lyon. Les deux prototypes présents en 2006 permettent pour 

l'un, l'entrainement à la pose de forceps et pour l‟autre, l'entraînement et l'enseignement de la traction à 

exercer à l'aide de forceps. Les objectifs de ce travail sont d'assembler les deux prototypes en 

minimisant le nombre de capteurs et en simplifiant la programmation des différentes procédures 

d'accouchement de façon à les rendre accessibles à l'utilisation par des opérateurs non spécialisés. De 

plus, en collaboration avec les médecins, ces travaux ont permis de mettre en place des critères et des 

paramètres d‟évaluation du geste obstétrical. Ceci a permis de conclure d‟une manière quantitative sur 

l‟importance de la synchronisation des efforts de traction avec les efforts expulsifs de la mère pour la 

réduction de l‟effort exercé sur la tête du fœtus. Lors de ces travaux, une comparaison des résultats 

obtenus par les novices et par les experts a été effectuée et nous avons proposé une fonction 

d‟évaluation primaire qui puisse donner une idée quantitative de l‟amélioration du geste par des 

internes après un apprentissage sur simulateur. 

 

Diplôme : MASTER Génie Electrique et Génie des Procédés (GEGP), Spécialité Automatique 

Système et Image (ASI), Parcours Génie des Systèmes Automatisés (GSA), Ecole Doctorale EEA de 

Lyon  

Année : 2007-2008 

Effectué par : Xiao-Xiao, Angèle HU 

Encadrement : X. Brun et E. Blanco 

Rapport : Analyse et amélioration des traitements de signaux pour la recherche de défaut dans les 

tubes de Générateur de Vapeurs, 75 pages. 
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Résumé: Les générateurs de vapeurs utilisés dans la production d‟énergie dans les centrales 

nucléaires font l‟objet d‟une attention particulière à chaque arrêt de tranche pour rechargement du 

combustible du réacteur. Les tubes en U inversé permettant l‟échange de chaleur à l‟intérieur de ces 

générateurs font l‟objet de dégradations dues  aux contraintes de fonctionnement auxquelles ils sont 

soumis (pression, corrosion, turbulence…). Une analyse issue de mesures par Courant de Foucault est 

menée afin de déterminer quel est l‟état de fonctionnement de ces tubes et de détecter la présence 

effective ou non de défaillances (perçage, fissure…). Une méthode d‟analyse temporelle dans le plan 

d‟impédance est utilisée depuis une dizaine d‟années pour réaliser cette étude. Aujourd‟hui, afin 

d‟améliorer le nombre de défauts pouvant être détectés automatiquement tout en réduisant les cas de 

sur détection, il apparaît nécessaire de moderniser ces approches. L‟objectif de cette étude de 

faisabilité est donc de proposer des méthodes avancées du traitement du signal pour la recherche 

d‟informations et d‟envisager de nouvelles solutions pour la synthèse automatique du diagnostic. 

 

2.1.3 Bilan de ma production scientifique 

 

Le détail de ma production scientifique se trouve dans la partie bibliographie personnelle de ce 

document. Mes travaux ont été publiés dans des revues à fort facteur d‟impact par rapport aux 

disciplines que sont  

 l‟Automatique : Control Engineering Practice, International Journal of Control, IEEE 

Transaction on Control System Technology, International Journal of Robust and Nonlinear 

Control  

 le Fluid Power : ASME Journal of Dynamic System Measurement and Control, International 

Journal of Fluid Power 

 le Biomédical : IEEE Transactions on Biomedical Engineering, International Journal of 

Medical Robotics and Computer Assisted Surgery 

Ma participation est également active au niveau des congrès phares d‟Automatique : ACC, CDC, 

ECC, IFAC World Congress, NOLCOS, et de la communauté Fluid Power : PTMC, IFK, JHPS, 

SICFP. 

Le premier tableau ci-dessous quantifie par année le nombre de publications effectuées dans : 

 des revues internationales avec comité de lecture (RICL) 

 des revues nationales avec comité de lecture (RNCL) 

 des congrès internationaux avec comité de lecture (CICL) 

 des congrès nationaux avec comité de lecture (CNCL) 

 

Le second tableau donne une vue quantitative de mes 16 revues (25% de ma production) et 47 

congrès (75% de ma production).  

 

 
Présentation de mes différentes productions par année 
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Présentation de mes différentes productions par type (Nombre; Pourcentage) 

 

Depuis la création du laboratoire Ampère au 1
er
 janvier 2007, toute ma production scientifique est 

visible sur le site d‟archives ouvertes du CCSD/CNRS (http://hal.archives-ouvertes.fr/aut/xavier+brun 

à partir de 2007) et tous les articles, publiés chez des éditeurs qui l‟autorisent, sont accessibles en 

texte complet. 

 

2.1.4 Responsabilités contractuelles 

 

Après avoir participé en tant que co-encadreur à différentes études de recherche, j'ai depuis 2005 

pris la responsabilité scientifique et administrative de différents contrats de recherche traités dans le 

cadre de convention entre un industriel (ou parfois l'état) et INSAVALOR société de valorisation de 

l'INSA de Lyon pour 70% des montants que j'ai signés. J'interviens dans toutes les phases du projet 

qui vont de la négociation à la remise de l'étude via des phases de rédaction de convention, de 

planification des travaux de recherche, de recrutement du personnel de recherche avec qui j'ai 

collaboré (ingénieur, et doctorants principalement) et le temps restant de réalisation de ces travaux 

scientifiques. Le tableau ci-dessous résume ces différents contrats dont j'ai été responsable scientifique 

via INSAVALOR mais également via un financement interne à l'INSA de Lyon obtenu dans le cadre 

d'appels d'offres intitulés "Bonus Qualité Formation", ainsi que plus récemment, un contrat signé avec 

le CNRS via les projets exploratoires premier soutien (PEPS en Automatique du CNRS, 

http://www.cnrs.fr/insis/recherche/docs/AO-PEPS2010/resultat-PEPS-automatique.htm) 

 

14; 22%

2; 3%

37; 59%

10; 16%

RICL

RNCL

CICL

CNCL

file:///D:/HDR/(http:/hal.archives-ouvertes.fr/aut/xavier+brun
http://www.cnrs.fr/insis/recherche/docs/AO-PEPS2010/resultat-PEPS-automatique.htm
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Contrats de recherche dont j'ai eu la responsabilité scientifique 

 

A cette liste vient s'ajouter les contrats dont j'ai été co-responsable scientifique comme dans le 

cadre de convention CIFRE dans le cadre de la thèse de Sylvain Renard (convention avec Volvo sur 3 

ans pour un montant de 48 k€ HT) ou de la thèse de Cédric Chapuis (convention avec Renault sur 3 

ans pour un montant de 45 k€ HT). 

Une particularité concerne les cinq dernières lignes du tableau à propos de travaux effectués dans le 

cadre de "CI GMC INSA" signifiant Centre d'Intérêt devenu Centre d'Ingénierie (en 2009) au 

département Génie Mécanique Conception (GMC) de l'INSA de Lyon. Il s'agit de projets de fin 

d'études effectués en partenariat industriel au sein des laboratoires de recherche de l'INSA par un 

binôme d'étudiants. Cette opportunité tripartite permet : 

- aux étudiants qui ont déjà une expérience industrielle du fait d'un stage de 6 mois minimum effectué 

auparavant, de découvrir également le monde de la recherche 

- aux industriels de proposer des sujets qu'ils ne peuvent encadrer mais qui peuvent s'effectuer avec 

l'aide des laboratoires de recherche 

- aux laboratoire de recherche de mener à court terme des études de faisabilité ou des études de 

transfert technologique en amont, en aval ou en parallèle de travaux de recherche plus théoriques.  

Ces études, comme l'ont été les travaux effectués avec le CNES sur l'étude de systèmes 

d’actionnement via différentes énergies pour le contrôle du vecteur de poussé d’un nano lanceur 

débouchent sur des actions de recherche à plus long terme (doctorat dans ce cas). Ces activités 

permettent de tisser un lien solide entre la recherche et l'enseignement. Elles font naturellement le lien 

entre la fin de la présentation des mes activités de recherche et le bilan concernant mes activités 

d'enseignements. 

 

Cadre Titre Partenaires Date Montant (€ HT)

Doctorat - Projet REI DGA
Actionneurs électro-pneumatique pour le positionnement de gouvernes de

missiles - commandes et observateurs non linéaires
DGA / IRCCYN 2005/2008 50 000

MASTER
Analyse et amélioration des traitements de signaux pour la recherche de

défauts dans les tubes de générateur de vapeurs
CEGELEC 2007/2008 16 000

Contrat de Recherche

Expérimentation sur un connecteur de circuit EGR pour mesure la faisabilité

d‟une entaille pouvant avoir des effets sur le circuit d‟assistance au freinage

d‟un véhicule

MUSSY Expertise 2007 17 500

Contrat de Recherche
Simulateur d‟accouchement pour l‟aide à la formation en obstétrique.

Visualisation et analyse de la pose de forceps

Hôpitaux de Lyon - 

Hospices Civils de Lyon
2007 62 500

Contrat de Recherche
Modélisation et Commandedu système de régulation de la vitesse d'air dans

le tunnel de la Croix Rousse à Lyon
SETEC TPI 2009/2010 30 000

Contrat de Recherche
Conception et Réalisation d'un stimulateur électropneumatique permettant

l'apparition de potentiel évoqué chez l'homme
CHU Saint Etienne 2009/2011 16 000

BQR INSA de Lyon Banc d'essai électrohydraulique hautes performances  et multifonctions LAI/CEGELY 2005 30 000

PEPS CNRS

AMélioration des PERformances Energétiques

des axes Electropneumatiques et Electriques.

Développement d‟un banc d‟essai hybride

AMélioration des PERformances Energétiques

IRCCYN 2009/2010 30 000

Contrat de Recherche
Analyse de données pour la texturation de polyamide en vue d‟une

amélioration technologique du procédé de fabrication
CONTIFIBRE 2005 7 000

Contrat de Recherche
Modélisation Simulation et Analyse pour l'Amélioration de la Stratégie de

Commande d'une Centrale Vapeur,
CALOR 2006 7 000

Contrat de Recherche
Etude de systèmes d‟actionnement via différentes énergies pour le contrôle

du vecteur de poussé d‟un nano lanceur
CNES 2008/2010 25 000

Contrat de Recherche
Etude de faisabilité d'un stimulateur électropneumatique permettant

l'apparition de potentiel évoqué chez l'homme
CHU Saint Etienne 2009 5 000
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2.2 Activités d’enseignement 

2.2.1 Bilan des enseignements 

 

Mes enseignements concernent la discipline de l‟Automatique et se caractérisent par une double 

expérience en Automatique des systèmes à événements discrets (automatismes séquentiels) et en 

Automatique continue (asservissement et régulation industrielle). Suite à ma formation initiale (EEA : 

Electronique, Electrotechnique et Automatique) et parallèlement au développement de l‟expérience 

apportée par mes travaux de recherche, je développe la notion d‟approche système qui nécessite des 

compétences pluridisciplinaires en terme de modélisation, d'analyse et de commande dans le domaine 

de la mécatronique. Ceci me permet d‟enrichir mon savoir-faire en mécanique, électronique, 

informatique industrielle, mesures physiques, programmation, simulation et commande de processus. 

Ces dernières années m‟ont permis de développer mes compétences concernant d‟une part la 

modélisation et la commande de processus continus : asservissement et régulation de systèmes 

mécatroniques et robotiques; et d‟autre part la modélisation, l‟analyse de performances, le 

dimensionnement et la commande des systèmes à événements discrets (Réseau de Petri, GEMMA et 

Grafcet) avec des applications sur les systèmes manufacturiers. 

 

Ces enseignements ont été dispensés à un public divers en formation d‟ingénieur, essentiellement 

au département Génie Mécanique Conception auquel est rattaché mon poste de Maître de Conférences 

et également au sein du Master Recherche Génie Electrique et Génie des Procédés. 

L‟Automatique est une science pluridisciplinaire, j‟ai eu l'occasion d‟enseigner dans d‟autres 

départements de l‟INSA de Lyon (Génie Electrique, Génie Industriel, Premier Cycle) ainsi que dans 

d‟autres écoles d‟ingénieur (Supméca Toulon et ISEN Toulon).  

Ainsi, concernant l‟INSA de Lyon, j‟ai participé au début des années 2000 au sein du département 

de Génie Productique (devenu Génie Industriel) à la mise en place de la première plateforme de 

Travaux Pratiques d‟Automatique du département. Plus récemment, j‟ai participé au développement 

d‟un nouveau module de cours au sein du département de Génie Electrique concernant la modélisation 

de systèmes pluridisciplinaires. Cette formation en Automatique continue est venue compléter la 

formation en Automatique des systèmes à événements discrets à laquelle j‟ai participé dans ce 

département. 

Je suis intervenu à différents niveaux de formation : 3
ème

, 4
ème

, 5
ème

 année de l'INSA de Lyon ou 

année spéciale de formation continue diplomante, ainsi qu‟au sein du service de formation continue 

INSACAST (Centre d'Actualisation Scientifique et Technique). Ces enseignements ont été effectués 

sous des formes variées : cours, travaux dirigés, travaux pratiques et encadrement de projets collectifs 

ou personnels. 

 

Pour donner un aperçu d‟une année „type‟ d‟enseignement les graphiques ci-après résument les 236 

heures équivalent TD effectuées lors de l‟année 2008-2009. 

Le graphique ci-dessous permet de visualiser la-répartition de mes activités pédagogiques et leur 

importance en terme de nombre d‟heures pour les 10 modules enseignés en 2008-2009. Les tableaux 

suivants montrent l‟hétérogénéité en terme de public concerné (selon les départements), de forme 

d‟enseignement (cours / travaux dirigés / travaux pratiques), et du niveau de ce public (BAC+2 à BAC 

+5). 
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Répartition des heures équivalent TD dans les différentes matières enseignées. 

Répartition des heures équivalent TD sous forme de cours /Travaux Dirigés  / Travaux Pratiques. 
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Répartition des heures d’enseignement selon la formation concernée. 
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Répartition des heures équivalent TD sous forme de Cours / Travaux Dirigés / Travaux Pratiques. 
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2.2.2 Descriptif de quelques modules d'enseignement développés 

La partie précédente montre la diversité du nombre de modules dans lesquels je suis intervenu (dix 

pour la seule année 2008-2009 et une vingtaine depuis ma prise de fonction). Aussi je ne vais pas 

dresser ici une liste exhaustive des différents enseignements auxquels j‟ai participé mais plutôt décrire 

quatre modules dont j‟ai la responsabilité. 

 

2.2.2.1 Commandes Avancées 
 

Public : 5
ème

 année de l‟INSA de Lyon – Département Génie Mécanique Conception 

 

Nombre d’heures : 10,5 heures cours + 10,5 heures de Travaux Dirigés 

 

Objectifs : Sensibiliser les ingénieurs aux techniques d‟analyse dans l‟espace d‟état et à la synthèse 

de commande par placement de pôles. Ce cours fait suite à un cours sur la modélisation multi physique 

et traite des exemples industriels modernes (EHA : Electro Hydraulic Actuator pour l‟aéronautique : 

application sur l‟A380, ABS : AntiBlockhierSystem sur un véhicule léger). 

 

Plan du cours 

Introduction 

Chapitre 1 : Du MODELE non linéaire au modèle linéaire 

 1.1 Points et Ensembles d‟équilibre 

 1.2 Modèle Linéarisé Tangent 

Chapitre 2 : ANALYSE des systèmes linéaires 

 2.1 Réponse d‟un système linéaire 

 2.2 Commandabilité 

 2.3 Observabilité 

 2.4 Mise en œuvre logiciel 

Chapitre 3 : Synthèse de lois de COMMANDE par retour d‟état 

 3.1 Commande par retour d‟état 

 3.2 Commande par retour d‟état reconstruit 

Chapitre 4 : Mise en œuvre de lois de COMMANDE 

 4.1 Présentation de matériel de prototypage rapide de loi de commande 

 4.2 Nouvelles méthodologies : MIL, SIL, HIL 

Conclusions 

 

Support 

 Cours 207 planches au format Powerpoint 

 Actionneurs de commandes de vol de l‟A380 – 7,5 heures TD – texte de 6 pages 

 Etude de la commande d'un ABS – 3 heures TD – texte de 6 pages 

 

2.2.2.2 Systèmes Automatisés de Production 
 

Public : 3
ème

 année de l‟INSA de Lyon – Département Génie Mécanique Conception 

 

Nombre d’heures : 14  heures cours + 21  heures de Travaux Dirigés 

 

Objectifs : Ce module comprends deux parties : 

Une première partie (9h Cours et 14h TD) est consacrée à la MODELISATION et à l'analyse des 

systèmes de production en termes d'ANALYSE DE PERFORMANCES et de 

DIMENSIONNEMENT. Dans le cadre de ce cours nous nous intéressons essentiellement aux 

problèmes rencontrés lors de la conception et la gestion de systèmes de production industrielle. Ces 

derniers ont connu un essor important ces dernières décennies tant part l'accroissement de leur 

complexité que de leur flexibilité. D'où l'importance de maîtriser parfaitement toutes les phases de la 
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conception et en particulier de la conception préliminaire, encore appelée "étude papier". En effet, 

toute erreur à ce niveau se solde par des dysfonctionnements du système qui doivent être corrigés à 

grands frais. La conception préliminaire inclut : la spécification fonctionnelle, la modélisation, et 

l'évaluation du comportement du système. 

De nombreux outils spécifiques existent pour aider le concepteur dans chacune de ces tâches, mais 

très rares sont ceux capables d'être efficaces lors de ces trois tâches. Pour beaucoup les réseaux de 

Petri forment un ensemble d'outils très performants permettant de répondre à ce triple objectif. En 

outre les réseaux de Petri les plus simples offrent un support graphique naturel pour les concepteurs et 

permet d'avoir un langage unifié, visuel et précis pour les échanges entre concepteurs et analystes. 

Une seconde partie (5h Cours et 7h TD) est consacrée aux systèmes de production pour en définir 

leur COMMANDE. Les outils utilisés concernent le GEMMA (Guide d'Etude des Modes de Marche 

et d'Arrêt) et le GRAFCET (GRAphe de Fonctionnement Commande Etapes Transition). Des outils 

plus récents concernant la gestion de production MES (Manufacturing Execution System) et ERP 

(Enterprise Resource Planning) et les réseaux locaux industriels ASi (Actuator Sensor Interface) et 

Modbus sont également présentés. 

Une application logicielle est effectuée dans le cadre d'un projet concernant l'étude d'une partie du 

cycle de fonctionnement d'un atelier de production. Ce projet permet aux étudiants d'utiliser des outils 

modernes : travail collaboratif à distance et mise en œuvre HIL (Hardware in the Loop) avec du 

matériel industriel : API (Automate Programmable Industriel) ainsi que quelques RLI (Réseaux 

Locaux Industriels) étudiés en cours. 

 

Plan du cours 

Introduction 

Chapitre 1 : Définitions 

 1.1 Définition 1 : Définition formelle 

 1.2 Définition 2 : Marquage d‟un réseau de Petri 

 1.3 Définition 3 : Sensibilisation d‟une transition 

 1.4 Règle fondamentale d‟évolution : franchissement d‟une transition. 

 1.5 Définition 4 : Séquence de tir 

 1.6 Définition 5 : Marquage atteignable à partir de M0 

 1.7 Définition 6 : Ensemble des marquages atteignables à partir de M0 

 1.8 Définition 7 : Réseau de Petri autonome 

 1.9 Définition 8 : Réseau de Petri non autonome 

Chapitre 2 : Structures particulières et sous-classes 

 2.1 Structures particulières 

 2.2 Sous-classes de réseau de Petri 

 2.3 Les réseaux de Petri à arcs inhibiteurs 

 Quelques Exemples de modélisation par réseau de Petri 

  Exemple 1 : Distribution alimentaire (type grande surface) 

  Exemple 2 : Protocole de gestion d‟une piscine 

  Exemple 3 : Atelier de montage de cycle (partiel) 

  Exemple 4 : Modélisation d‟un atelier de production “en étoile” 

  Exemple 5 : Modélisation de réaction chimique : fabrication du méthanol 

  Exemple 6 : Gestion des priorités 

Chapitre 3 : Propriétés liées au marquage 

 3.1 Bornage 

 3.2 Vivacité 

 3.3 Réinitialisation 

 3.4 Persistance 

Chapitre 4 : Représentation matricielle 

 4.1 Définition 

 4.2 Matrice de description (ou d‟incidence) 

 4.3 Matrice d‟entrée (Matrice PRE), Matrice de sortie (Matrice POST) 

 4.4 Structures particulières 

 4.5 Vecteur marquage 

Chapitre 5 : Analyse des réseaux de Petri 

 5.1 Arbre des accessibilités (Karp et Miller) 
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 5.2 Analyse structurelle 

 5.3 La simulation en événements discrets 

Chapitre 6 : La variable temps et les réseaux de Petri 

 6.1 Les réseaux de Petri P-temporisés 

 6.2 Les réseaux de Petri T-temporisés 

 6.3 Application des réseaux de Petri P-temporisés à l‟analyse de performances et au 

dimensionnement 

 6.4 Les réseaux de Petri T-temporisés ou à intervalles 

 

Supports :  

 cours 238 planches au format Powerpoint 

 Polycopié 106 pages : cet enseignement fait partie intégrante de la composante 

“Automatique” des disciplines des départements de :Génie Electrique, Génie Mécanique 

Conception et Génie Industriel de l‟INSA de Lyon. Ce polycopié est le fruit d'un travail 

commun avec le Professeur Daniel Thomasset.  

 Huit textes de Travaux dirigés, de 1h30 chacun, traitent de la modélisation, de l'analyse 

structurelle, du dimensionnement et de l'analyse de performances des systèmes 

modélisables par des réseaux de Petri 

 

 

2.2.2.3 Analyse et Commande des Systèmes Non linéaires 
 

Public : MASTER GEGP : Génie Electrique, Génie des Procédés, Spécialité ASI : Automatique, 

Système et Image, Parcours GSA : GENIE DES SYSTEMES AUTOMATISES 

 

Nombre d’heures : 15  heures cours 

 

Objectifs : ce cours est une introduction à l‟analyse et la commande des systèmes non linéaires. Il 

traite des systèmes différentiels et insiste, aux niveaux de la commande, sur les systèmes non linéaires. 

De nombreux exemples soit académiques soit plus réalistes sont donnés afin d‟aider l‟étudiant dans 

l‟assimilation des concepts développés. 

 

Plan du cours 

Chapitre 1 : Introduction 

 1.1 Objectifs – Modèles – Commande 

 1.2 Le Système et ses Modèles 

 1.3 Typologie des modèles 

 1.4 Les différents domaines 

 1.5 Deux Exemples 

 1.6 Existence et Unicité des solutions 

Chapitre 2 : Analyse 

 2.1 Points d‟équilibre, Ensemble d‟équilibre, Linéarisation tangente, Commandabilité 

 2.2 Les Modes de Fonctionnement des Systèmes Bouclés 

 2.3 Structure générale des Lois de Commande 

 2.4 Spécification des Performances 

 2.5 Moyens Technologiques (Quelques Remarques) 

 2.6 Trois Approches pour la Commande des Systèmes Non Linéaires 

 2.7 Un dessin en guise de conclusion 

Chapitre 3 : Commande des systèmes non linéaires par utilisation du modèle linéarisé tangent 

 3.1  Introduction 

 3.2  Exemples 

Chapitre 4 : Linéarisation Entrées/Sorties 

 4.1  Introduction 

 4.2  Exemple Introductif 

 4.3  Théorie Générale 

 4.4 Conclusions 
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Chapitre 5 : Les Systèmes Plats 

 5.1 Avant propos 

 5.2 Définition de la platitude 

 5.3 Exemples 

 5.4 Algorithme d'extension dynamique 

 5.5 Application du concept de Platitude aux Systèmes Electropneumatiques. 

Chapitre 6 : Commandes non linéaires robustes via backstepping 

 6.1 Principe de la technique du backstepping 

 6.2 Exemple 

 6.3 Procédé avec intégrateurs multiples 

 6.4 Cas des systèmes à rétroaction stricte 

 6.5 Exemple 

 6.6 Cas des systèmes non linéaires affines incertains 

 6.7 Conclusion 

Chapitre 7 : Commandes non linéaires robustes via sliding mode 

 7.1 Introduction à la commande par modes glissants d‟ordre supérieur 

 7.2 Modes glissants d‟ordre supérieur 

 7.3 Conclusion 

Bibliographie 

 

Supports : 

 cours 104 planches au format Powerpoint 

 Polycopié 79 pages qui est le fruit d'un travail commun avec le Pr Daniel Thomasset et le 

Maître de Conférences Mohamed Smaoui. 

 

2.2.2.4 Travaux Pratiques d'Automatique 
 

Public : 4
ème

 année de l‟INSA de Lyon – Département Génie Mécanique Conception 

 

Nombre d’heures : 12 heures de Travaux Pratiques 

 

Objectifs : Ce module illustre les concepts abordés dans les cours d'automatique continu de 

troisième année. Il s'agit pour l'étudiant de s'approprier et de maîtriser le vocabulaire de l'automaticien 

concernant les systèmes continus : asservissement, régulation, boucle ouverte, boucle fermée, PID, 

commande, consigne, 1
er
 ordre, 2

nd
 ordre, intégrateur, dérivateur, réponse indicielle, étude 

fréquentielle, bande passante, marge de phase, marge de gain, pulsation de résonance, facteur de 

qualité, stabilité, diagramme de Bode, diagramme de Black, constante de temps, temps de réponse, 

coefficient d'amortissement, erreur statique. 

La méthodologie proposée consiste d'une manière générale, à établir des modèles mathématiques 

(fonctions de transfert) de différents systèmes dynamiques, puis d'analyser ces modèles, et de 

synthétiser des régulateurs en boucle fermée visant à satisfaire des spécifications de stabilité, de 

robustesse, de précision et de performances en asservissement et en régulation. Ainsi, nous trouvons 

deux postes de travaux pratiques sur lesquels je me suis investi : 

Un poste d'asservissement en position : l'objectif est de contrôler la position azimutale une antenne 

de réception. Il s'agit de modéliser, d'étudier le comportement dans les domaines fréquentiel et 

temporel d'un asservissement de position motorisé par un moteur à courant continu. On se propose 

également de souligner les effets sur les performances du système d'un bouclage interne par retour 

tachymétrique. 

Un poste de régulation de niveau : on se propose de maintenir constant le niveau d'un liquide à 

l'intérieur du bac d'une installation dédiée à l'industrie chimique. A partir d'essais expérimentaux, 

autour d'un point de fonctionnement, on établit un modèle linéaire du processus puis une 

identification. Le dernier aspect du travail consiste à implémenter et comparer des lois de commande 

classiques (P, PI, PID) afin de satisfaire les spécifications de stabilité, de régulation, de précision en 

régime permanent et de performance en régime transitoire. 
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Supports : 

 Texte Travaux Pratiques de Régulation de niveau – 12 pages 

 Texte Travaux Pratiques Asservissement de position – 8 pages 

 Bancs d‟essais … il s‟agit d‟une action très peu valorisée à ce jour en terme de "dossier 

scientifique" mais très importante à mes yeux en terme de savoir faire, d'image d'un département 

d'enseignement et d'une école d'ingénieur ou université. En effet concevoir, développer, réaliser, 

instrumenter, tester et valider des plateformes pédagogiques demande un réel savoir faire. Quel 

challenge de développer des bancs d‟essais pour l‟enseignement à partir uniquement de matériel 

industriel. Cette forte contrainte n'est pas assez présente dans l‟offre que propose les différents acteurs 

du marché en terme de banc industriel pour un niveau pédagogique s'adressant à de futurs ingénieurs. 

Il s'agit d'une des principales raisons qui m‟a motivé à participer à ces développements. Les différentes 

réalisations ont permis et permettent aux dires des étudiants (que je ne remettrai pas en cause), 

d‟éclairer les concepts vus et traités en cours et travaux dirigés. Ces concepts peuvent rester très 

(parfois trop) abstraits s'ils ne sont pas mis en œuvre. Quelle satisfaction pour un enseignant 

d‟entendre de la part des élèves à la fin des séances de travaux pratiques „merci...j‟ai (enfin) 

compris !...‟ Un bon ingénieur se doit de maîtriser les concepts théoriques liés à son domaine ceci dans 

le but de les mettre en œuvre et donc de savoir les APPLIQUER. 

 

 
 

Exemple de réalisation : Banc d’essai automatisé d’étude de régulation de niveau 

 

2.2.3 Encadrement de projets d'Enseignement 

 

J'ai encadré une dizaine de stages d'étudiants (ingénieur surtout et universitaire parfois) dont le 

projet était le développement de plateforme de travaux pratiques. J'ai ainsi participé à la restructuration 

des travaux pratiques de GMC d'une part et le déploiement de plateforme automatisée au niveau l'AIP 

Primeca RAO (http://aiprao.insa-lyon.fr/fr/presentation_aip/index.htm). Je présente succinctement ici 

deux de ces plateformes développées avec l'aide financière del'INSA via le  BQF (Bonus Qualité 

Formation) et des départements via leur dotation budgétaire : 

2007/2008 : Plate-forme Automatismes et Réseaux Industriels 

2008/2009 : Conception en Mécatronique 

2009/2010 : Evolution et développement de travaux pratiques d'Automatique pour la commande 

PID et la commande par retour d'état 

http://aiprao.insa-lyon.fr/fr/presentation_aip/index.htm
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 2.2.3.1 Plateforme robotisée d'assemblage de véhicule miniature 
 

Cette plateforme est synchronisée avec un transfert libre en anneau piloté par des automates 

programmables. Le but de ces travaux pratiques est de faire comprendre au étudiants le 

fonctionnement d'un robot industriel (au niveau technologique, architecture et programmation) ainsi 

que ses capacités de production. 

 

         
 

Exemple de réalisation : Plateforme robotisée pour l'assemblage de véhicule 

 

Année : 2000-2001 

Cadre : Projets de fin d‟Etudes, 5
ème

 année INSA de Lyon-Département Génie Productique. 

Partenaire: Atelier Inter établissements de Productique Rhône-Alpes Ouest (AIP RAO), 

 Villeurbanne (69) 

Sujet : Conception d’un poste d’assemblage robotisé 

 

 2.2.3.2 Plateforme de travaux pratiques pilotable à distance 
 

Le développement de télé-TP, est depuis quelques années, en essor pour permettre la formation à 

distance de technicien, technicien supérieur et ingénieur. C'est dans ce cadre que j'ai travaillé pour la 

plateforme de travaux pratiques de régulation de niveau soit intégrée à l'offre de l'AIP Primeca RAO. 

C'est, à ce jour, la seule plateforme d'automatique continue pilotable à distance que propose ce site. 

 

Année : 1999-2000 

Cadre : Projets de fin d‟Etudes, 2
ème

 année IUT B Villeurbanne, Département Génie Electrique 

et Informatique Industrielle 

Partenaire: Région Rhône Alpes 

Sujet : Pilotage d’un système de régulation de niveau 

 

Année : 2008-2009 

Cadre : Stage de Licence professionnelle de l'UCBL Lyon 1 

Sujet : Mise en place d‟une plate-forme de travaux pratiques accessible à distance 

 

  
 

Exemples de réalisation :  

Interfaces Homme Machine de plateforme d'Automatique accessible à distance 

Attention à chaque fois que vous changez d’écran d’exploitation il faut cliquer sur cet icône pour 

pouvoir changer la valeur des paramètres dans l’automate 
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2.2.4 Une action originale d'enseignement 

 

L‟INSA de Lyon mène des actions de partenariats avec l‟Université de N‟Djaména au Tchad, qui a 

longtemps été le seul établissement d'enseignement supérieur du pays et collabore également avec 

l‟ENTP de N‟Djaména, l'Institut Universitaire des Sciences et Technologies d'Abéché (IUSTA) et 

l'IUT de Mongo tous trois impliqués dans les sciences de l'ingénieur.  

Récemment, le premier Master de l'état a été crée. Il s'agit d'un Master Génie Mécanique et 

Electrique piloté par l'IUSTA en collaboration avec les industriels exploitants le pétrole du Tchad 

(Esso, Exxon, Petronas, Chevron) qui financent en partie l'opération démarrée en janvier 2008. Ce 

projet a fait l'objet d'une convention entre l'IUSTA, le consortium pétrolier, l'INSA de Lyon et le 

service de coopération de l'Ambassade de France. Le but est de créer un vivier de diplômés bac + 5 

dans les sciences de l'ingénieur. Ces étudiants seront amenés à travailler dans les grandes entreprises 

tchadiennes ou étrangères opérant au Tchad mais également à renforcer les équipes d'enseignants du 

supérieur.  

Dans le cadre de ce Master, j'ai, d'une part, participé à la mise en place du module d'enseignement 

d'Automatique-Mécatronique et d'autre part je me suis fortement investi dans la réalisation d'une plate 

forme de travaux pratiques pour initialiser et perfectionner des étudiants dans le cadre de la régulation 

industrielle. Cet objectif a nécessité une forte réflexion pour mener à bien les phases de conception, 

dimensionnement, réalisation, intégration, instrumentation, programmation et réglage, afin de 

développer un outil pédagogique à partir d'une plateforme industrielle ouverte. Ce banc d'essai est 

aujourd'hui installé et opérationnel à Abéché au Tchad et est utilisé pour la formation des futurs 

ingénieurs Tchadien.  

 
 

Plateforme de régulation industrielle développée pour l'Université d'Abéché au Tchad 
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2.3 Activités administratives 

2.3.1 Principales responsabilités pour lesquelles j'ai été élu ou nommé 

 

 Responsable de l‟équipe de recherche Commande du Laboratoire Ampère, environ 40 

personnes, depuis le 1
er
 janvier 2007. 

 Membre de la CSE 61
ème

 section à l‟INSA de Lyon de 2002 à 2008 et vice président de 

2006 à 2008 

 Membre élu du vivier d‟experts internes de l‟INSA de Lyon pour les comités de sélection 

de la 61
ème

 section, collège B, depuis décembre 2008 

 Membre nommé du vivier d‟experts externes de l‟Université Claude Bernard pour les 

comités de sélection de la 61
ème

 section, collège B, depuis 2008 

 Co-responsable de l‟équipe pédagogique Automatique-Mécatronique du département de 

Génie Mécanique Conception de l‟INSA de Lyon, 8 enseignants-chercheurs, depuis 2005 

 Membre élu du conseil de département de Génie Mécanique Conception de l‟INSA de 

Lyon, de 2005 à 2009 

2.3.2 Au niveau de l'enseignement 

 

Ma prise de fonction au sein de l'équipe pédagogique Automatique Mécatronique s'est effectuée 

lors de la période de transition ou les trois professeurs qui avaient créé cette équipe ont fait valoir leur 

droit à la retraite. Messieurs Jutard, Scavarda et Bétemps ont ainsi laissé de nombreuses 

responsabilités qui n'ont pu être supportées par le seul poste de Professeur qui est venu remplacer ces 

trois départs. Ainsi j'ai eu l'opportunité de prendre des responsabilités sur le plan de l'enseignement en 

étant élu au sein du conseil du département de Génie Mécanique Conception en tant que représentant 

du collège B et plus particulièrement de l'ensemble de mes collègues Automaticiens. L'ensemble de 

l'équipe au 1
er
 janvier 2010 est représentée ci-dessous. 

 

 
 

Equipe pédagogie d'Automatique Mécatronique  

du département de Génie Mécanique et Conception de l'INSA de Lyon 

 

Cette période a permis une réflexion commune au sein du département sur l'enseignement de 

l'Automatique qui a un poids très important dans ce département. En effet, pour ceux qui font leur 

projet de fin d'études au sein de notre Centre d'Intérêt le nombre d'heures de formation en 

Automatique/Mécatronique correspond à environ 25% de leur formation du cycle ingénieur. Le 

graphique ci-dessous résume la répartition des enseignements d'Automatique au sein du Département 

de Génie Mécanique Conception de l'INSA de Lyon. Les 160 heures équivalent travaux dirigés de face 
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à face pédagogique se répartissent sur 4 modules pour un total de 38 heures de cours + 79 heures de 

travaux dirigés et 24 heures de travaux pratiques. Ceux-ci constituent le programme de base du 

département auquel s'ajoutent 100 heures de formation spécialisée en Automatique en option de 

dernière année. L'image ci-dessous présente les différents modules que suivent tous les étudiants de 

GMC à ce jour (promotion de 140 à 150 ingénieurs par an). 

 

 
 

Présentation des Modules d'Enseignement d'Automatique au département de Génie Mécanique et 

Conception de l'INSA de Lyon 

 

2.3.3 Au niveau de la recherche 

 

2.3.3.1 Au niveau du Laboratoire Ampère 
 

Depuis le 1
er
 janvier 2007, le LAI (Laboratoire d'Automatique Industrielle), le CEGELY (Centre de 

Génie Electrique de Lyon), et une équipe de Génomique microbienne environnementale ont fusionné 

pour devenir le Laboratoire Ampère, Unité Mixte de Recherche 5005 du CNRS. J‟ai participé à 

l‟organisation de ce nouveau laboratoire qui a été pensée dès l‟été 2005 ainsi que sa structuration 

actuelle reposant sur 6 équipes de recherche:  

Microsystèmes et microbiologie 

Modélisation 

Matériaux 

Electronique de Puissance et intégration 

Actionneurs et Systèmes 

Commande dont je suis responsable depuis sa création 

Le schéma ci-dessous liste, de façon synthétique, les 4 tutelles, les 3 disciplines, les 6 équipes, les 8 

axes scientifiques et les 7 plates-formes expérimentales du laboratoire Ampère, dont l‟objectif est de 

gérer et utiliser de façon rationnelle l’énergie dans les systèmes en relation avec leur environnement. 
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Présentation du Laboratoire Ampère – UMR CNRS 5005 

 

Présentation de l'équipe Commande 

 

Effectif au 1
er
 janvier 2010 : 33 personnes 

9 permanents : 3 Professeurs d‟Université, 6 Maîtres de Conférences 

19 doctorants 

5 étudiants de Master GEGP (parcours Génie des Systèmes Automatisés) 

 

Objectifs et contexte scientifiques 

L‟équipe Commande a pour objectif l‟adaptation et l‟application des techniques modernes de 

l‟Automatique en termes de commande, d' identification, d'estimation, d'observation, de filtrage et 

d'optimisation sur des procédés physiques en particulier sur des systèmes mécatroniques. 

Mots-clefs  : Automatique, méthodologie et applications, réduction de modèles, analyse de 

modèles, identification, capteur logiciel, planification de trajectoire, commande linéaire et non 

linéaire, robustesse, systèmes mécatroniques, systèmes Fluid Power, électronique de puissance. 

Cette équipe est issue de la fusion au 1
er
 janvier 2007 d‟une partie de l‟équipe Fluid Power 

Transport et Robotique du Laboratoire d‟Automatique Industrielle – LAI – et d‟une partie du thème 

Sûreté de fonctionnement du Centre de Génie Electrique de Lyon – CEGELY 

L‟équipe Commande étudie la Commande et l’Optimisation énergétique des systèmes 

mécatroniques. Elle est organisée en trois axes scientifiques (Axe 1 : Analyse de modèle, Axe 2 : 

Capteur logiciel, Axe 3 : Synthèse de commande) à vocation méthodologique et ayant pour objectif la 

mise en œuvre sur prototypes ou démonstrateurs des techniques modernes de l‟Automatique. 
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Présentation des activités scientifiques de l’équipe Commande 

 

L'originalité de l‟équipe concerne son positionnement à l'interface entre la théorie et la pratique et 

sa volonté de développer des bancs d'essais représentant une étape primordiale permettant le transfert 

industriel des techniques modernes de l‟Automatique. Pour des raisons historiques, deux domaines 

d‟excellence sont reconnus à l‟équipe : la Commande en Fluid Power (électropneumatique et 

électrohydraulique) et la Commande en Electronique de Puissance (électrique et électrotechnique). Le 

laboratoire Ampère est le seul laboratoire français appartenant au réseau Européen FPCE Fluid Power 

Centres in Europe (http://www.fpce.net/). Ces compétences sont au service des quatre domaines 

d‟applications en émergence ou en essor au sein de l‟équipe : Transport (terrestre et spatial), 

Robotique Médicale, Habitat, Systèmes Nomades. 

Cette équipe doit se développer en maintenant l‟équilibre entre les aspects méthodologiques et 

appliqués. Le développement de nouveaux outils et/ou de nouveaux bancs d‟essais est motivé par la 

mise en œuvre et l‟adaptation de théories nouvelles issues de la communauté automaticienne nationale 

ou internationale et/ou de l‟un des trois axes scientifiques de l‟équipe, avec en priorité : le maintien de 

sa position de leader international et national dans les deux domaines d‟excellence précités. 

 La priorité de l‟équipe au sein de la communauté automaticienne concerne sa volonté de 

mettre au point des méthodologies pour l‟analyse, l‟identification, l‟estimation, l‟observation et la 

commande des systèmes mécatroniques. Pour ce faire, l‟équipe Commande s‟appuie sur quatre outils 

lui permettant de couvrir une grande partie du traditionnel cycle en V suivi lors du développement 

d‟un nouveau produit. Il est devenu incontournable pour un automaticien d‟être présent lors de 

l‟analyse des besoins afin d‟intégrer les problèmes de commande dans la définition des spécifications 

utiles aux différentes phases de conception. Le codage des algorithmes de commande et/ou des 

algorithmes des capteurs logiciels doit être effectué par la suite pour des tests en simulation 

(cosimulation), sur des systèmes de prototypage rapide (système numérique de contrôle commande), 

sur contrôleur industriel pour une utilisation en bureau d‟étude (hardware in the loop) ou pour une 

utilisation sur le système final (conception de circuit dédié). 

 

 La cosimulation permet de tester les algorithmes (capteurs logiciels et lois de commandes 

développées dans les axes 2 et 3 à partir d‟analyse de modèle effectuée dans l‟axe 1) sur des 

modèles de connaissance développés par l‟équipe Actionneurs et Systèmes. 

 Les systèmes numériques de contrôle commande permettent de tester les algorithmes sur des 

bancs d‟essais pilotés par des cartes de prototypage dédiées à la recherche et au développement 

(type système dSpace). 

 Le hardware in the loop est utile pour tester les algorithmes implémentés sur des composants 

industriels (type ECU pour le transport – partie Hardware) en pilotant un système entièrement 

simulé par un logiciel (partie Software). 

http://www.fpce.net/
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 La conception de circuits dédiés permet le transfert des algorithmes sur composant faible coût, 

type ASIC, FPGA ou microcontrôleur. 

 

Quelques faits marquants 

 Commande des convertisseurs de puissance pour des alimentations des systèmes nomades : 

développement des commandes performantes (robuste, mode de glissement) et des techniques 

de modulation originales (hybride, ) à très haute fréquence de découpage en vue 

d‟intégration (4MHz en FPGA, 50MHz en ASIC). Collaboration avec l‟Université de 

Shanghaï.  

 Diagnostic énergétique des habitats et l’aide au dimensionnement : Les projets IRH (Cluster) 

et MIGRER (ANR) ont été sélectionnés pour représenter les activités de recherche du Pôle de 

compétitivité TENERDISS au salon POLLUTEC, salon international sur la pollution et 

l‟environnement. T. CATALINA a ainsi présenté ses travaux de thèse sur le diagnostic 

énergétique des habitats et l‟aide au dimensionnement lors de cette manifestation. 

 Participation au projet du 1er véhicule industriel hybride européen : en collaboration avec 

Volvo Powertrain sur la thématique d‟hybridation thermique-électrique des véhicules poids 

lourds ou urbains (bennes à ordures ménagères). Le laboratoire Ampère a participé au 

développement d‟une plateforme de simulation HIL (Hardware In the Loop) permettant de 

vérifier les calculateurs embarqués afin d‟en assurer une qualité mesurable.  

 "BirthSIM", simulateur d’accouchement pour l’apprentissage sans risque des gestes 

obstétricaux : ce simulateur a été réalisé en collaboration avec le Dr O. Dupuis, obstétricien à 

l'hôpital Lyon Sud, pour former les internes à l'utilisation de forceps obstétriques. Un 

prototype, actuellement utilisé aux Hospices Civils de Lyon, a été récompensé en 2007 par le 

1
er

 prix dans la catégorie « Science de la Vie et de la Santé » lors des 15
èmes

 Carrefours de la 

Fondation Rhône-Alpes Futur.  

 Médaille «Joseph Bramah» au Professeur Serge SCAVARDA, Professeur Émérite au 

Laboratoire Ampère, INSA de Lyon : chaque année, cette médaille récompense une 

personnalité dont les travaux ont contribué de façon significative à l‟avancée des 

connaissances dans le domaine des sciences, du Génie Mécanique et plus spécifiquement de 

l‟hydraulique. Ce prix récompense l‟ensemble des travaux effectués par Serge Scavarda et son 

équipe dans le domaine du Fluid Power.  

 

Positionnement, collaborations et partenariats  

Le tableau suivant synthétise les projets de l‟équipe Commande et ses partenariats institutionnels et 

industriels lors de ce quadriennal. Les actions transversales de l'équipe Commande au sein d'Ampère 

sont nombreuses : par exemple, d‟une part les co-encadrements de thèses avec des acteurs des équipes 

Actionneurs et Systèmes et Electronique de Puissance, et d‟autres part, participation aux axes 

scientifiques : Méthodes et outils génériques de modélisation, Systèmes mécatroniques et embarqués, 

Gestion d'énergie et Systèmes à fluide sous pression et robotique médicale.  



 

 

 

Légende : activités scientifiques du laboratoire Ampère 

 
 

Tableau récapitulatif 2006/2010 des projets de l’équipe Commande 



 

 

Pertinence et originalité de l’équipe  

Pour des raisons historiques, deux domaines d‟excellence sont reconnus à l‟équipe : la commande 

en Fluid Power (électropneumatique et électrohydraulique) et la commande en électronique de 

puissance (électrique et électrotechnique). Les travaux effectués par l‟équipe sont pluridisciplinaires et 

avec un spectre large que ce soit d‟un point de vue théorique ou applicatif. Notre savoir faire, issu de 

la communauté automaticienne et développé en collaboration avec d‟autres grands laboratoires 

français d‟Automatique (IRCCyN, LAAS, Gipsa-Lab…) est mis au profit du développement de 

différents domaines d‟application. Ainsi, l‟Automatique au sein du laboratoire, est un regroupement de 

compétences d‟une part au service du Génie Electrique et de ses grands laboratoires français (SATIE, 

Laplace, GREEN…) et d‟autres part du domaine du Fluid Power et de ses laboratoires français et 

internationaux (Institut Clément Ader Toulouse-France, Centre for Power Transmission and Motion 

Control in Bath-UK, Division of Fluid and Mechanical Engineering Systems in Linköping-Sweden, 

Department of Intelligent Hydraulics and Automation (IHA) in Tampere-Finland). Ampère est à ce 

jour le seul laboratoire français du « network of Fluid power Centres in Europe ». 

 

2.3.3.2 Au niveau international 
 

 Je participe et contribue au développement de la communauté Automaticienne et Fluid Power. 

Cette dernière, moins connue en France, est fortement développée au niveau européen. Mes 

travaux sur la commande des systèmes à fluide sous pression ont contribués à l'intégration du 

laboratoire Ampère au réseau européen FPCE Fluid Power Centres in Europe 

(http://www.fpce.net/). Afin qu'il soit reconnu comme expert en termes de commande des 

systèmes électropneumatiques. J‟étais membre du bureau du réseau européen lors de la 5
th
 

International Fluid Power Conference (IFK) qui a eu lieu en 2006 à Aachen – Allemagne. 

 Sous l'impulsion de Wilfrid Perruquetti et à la demande de Shara Spurgeon, chairwomen du 

Technical Committee IEEE Variable Structure Systems, un réseau français se met en place pour 

une représentation internationale de nos activités dans la commande de systèmes à structure 

variable. Ce réseau est à ce jour composé des laboratoires (par ordre alphabétique) et 

représentants suivant : 

 

AMPERE X. Brun xavier.brun@insa-lyon.fr 

CRAN J. Daafouz jamal.daafouz@ensem.inpl-nancy.fr  

ECS J.P. Barbot barbot@ensea.fr 

GREYC M. M'Saad msaad@greyc.ensicaen.fr  

IRCCyN F. Plestan franck.plestan@irccyn.ec-nantes.fr  

LAAS F. Gouaisbaut fgouaisb@laas.fr  

LAGIS W. Perruquetti wilfrid.perruquetti@inria.fr 

LIRMM P. Poignet poignet@lirmm.fr 

LSIS K. N. M'Sirdi nacer_msirdi@lsis.org 

LSS F. Lamnabhi Lagarrigue lamnabhi@lss.supelec.fr 

XLIM E. Moulay emmanuel.moulay@univ-poitiers.fr 

 

2.4 Conclusions 
 

Cette partie bilan quantifies et décrit mes différentes activités en tant qu'enseignant chercheur à 

l'INSA de Lyon, enseignant au sein du département Génie Mécanique Conception et chercheur au 

Laboratoire d'Automatique Industrielle avant 2007 puis au laboratoire Ampère. J'ai eu et j'ai l'occasion 

à l'INSA de Lyon de travailler avec des collègues Automaticiens, ayant une expérience dans le cadre 

d'application dans le domaine du Génie Electrique, du Génie Industriel, du Génie Energétique et/ou du 

Génie Mécanique. Cette richesse de culture m'a permis de découvrir ces différents départements dans 

lesquels j'ai participé à la formation qui est pour moi une activité très importante et très enrichissante. 

Je développerai, dans la suite de ce rapport, mes activités de recherche. Il s'agit de conclure sur mes 

activités en tant qu'enseignant. Des différentes actions pédagogiques menées depuis le début de ma 

carrière il m'est très difficile d'en ressortir qu'une ou deux. En effet, ce qui pour moi est source de 

http://www.fpce.net/
mailto:xavier.brun@insa-lyon.fr
mailto:Jamal.Daafouz@ensem.inpl-nancy.fr
mailto:barbot@ensea.fr
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mailto:Franck.Plestan@irccyn.ec-nantes.fr
mailto:fgouaisb@laas.fr
mailto:wilfrid.perruquetti@inria.fr
mailto:poignet@lirmm.fr
javascript:;
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motivation est de pouvoir, dans un établissement comme l'INSA, proposer des enseignements 

nouveaux dans un secteur en constante évolution comme le sont les systèmes automatisés et ce sur des 

applications modernes qui intéressent et motivent les étudiants. Les concepts théoriques de base 

peuvent être transmis de différentes manières. Ce qui m'importe est de montrer le lien entre des 

théorèmes fondamentaux et des applications technologiques de base ou de pointe. J'éprouve le même 

plaisir à pouvoir expliquer le principe d'un correcteur PID au premier cycle de l'INSA de Lyon (classe 

préparatoire intégrée) en le mettant en œuvre sur des applications à concevoir avec des boites de Lego 

qu'à démontrer l'apport de commandes non linéaires sur des systèmes complexes en cours de Master. 

Le réel intérêt de mon métier d'enseignant est sa diversité qui en fait sa richesse. Je suis intervenu dans 

plus d'une vingtaine de modules d'enseignement dans le cadre de l'Automatique continue 

(asservissement et régulation) ainsi que de l'Automatique à événements discrets (automatismes 

séquentiels).  

Concernant le bilan de mes activités de recherche, cette partie présente surtout l'aspect quantitatif 

nécessaire pour l'évaluation de mes travaux dans le cadre de cette demande d'habilitation à diriger les 

recherches. La partie suivante sera consacrée à l'aspect qualitatif et détaillera ce qui a guidé mes 

travaux de recherche ces dernières années.  Je reviendrai en fin de rapport sur une conclusion générale 

concernant l'aspect global de mes recherches.  
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Chapitre 3 : Développement des activités de recherche 
 

3.1 Introduction 
 

Je tiens, dans ma démarche scientifique, à développer mes connaissances d'un point de vue 

Commande et d'un point de vue Système. Lors de la réflexion du plan de ce chapitre 3 ainsi que lors de 

certaines thèses co-encadrées la question suivante s'est posée : dois-je présenter les techniques de 

commande étudiées avant les systèmes expérimentaux utilisés ou le contraire ? Le but n'étant pas de 

s'étendre sur le paradoxe de l'œuf ou la poule, il a donc, une fois encore, fallu trancher. Ainsi, dans ce 

chapitre, le lecteur aura l'occasion de découvrir dans un premier temps les systèmes étudiés et leurs 

modèles pour découvrir les différentes stratégies de commandes étudiées. 

 

 

3.2 Systèmes Mécatroniques et Fluid Power : conception, 
développement et réalisation 

 

3.2.1 Généralités sur les systèmes Fluid Power étudiés 

 

Le monde du Fluid Power est très vaste et je tiens à préciser les contours du domaine dans lequel 

j'ai travaillé. Les systèmes auxquels je me suis intéressé sont des systèmes de transmission de 

puissance par une énergie utilisant un fluide sous pression. Les fluides étudiés sont, d'une part, à l'état 

gazeux (air naturel ou air enrichi dans le cadre d'application médicale) dans ce cas les systèmes sont 

dits "électropneumatiques" et d'autre part, à l'état liquide (huile). Il s'agit de systèmes 

"électrohydrauliques". Ces systèmes sont conçus pour actionner une charge afin de la déplacer selon 

différents modes de fonctionnement : régulation, asservissement ou suivi de trajectoire. Pour ce faire 

ces systèmes sont pilotés par des techniques de commandes classiques quand cela suffit pour respecter 

le cahier des charges. Il arrive qu'une simple boucle proportionnelle peut convenir. Dans la plupart des 

cas, il faut et il a fallu développer des techniques de commande dites "avancées" pour satisfaire les 

spécifications. En effet, ces systèmes à fluides sous pression comportent de fortes non linéarités dues à 

la compressibilité des fluides utilisés (surtout dans le cas de l'air), aux lois d‟écoulements à travers les 

restrictions situées au niveau des modulateurs de puissance utilisés (servodistributeurs, régulateur de 

pression), aux pertes de charges dans les circuits de transmissions (surtout dans le cas de l'huile), à la 

présence de frottements secs non négligeables sur des applications demandant une grande précision, 

aux commutations rapides de certains organes de commande (électrovannes). Ainsi, la synthèse de 

commandes non linéaires trouve ici tout sont intérêt. Ces lois de commandes sont d'autant plus 

efficaces si la connaissance du système permet d'obtenir des modèles précis exploitables pour leur 

synthèse. 

L'architecture des systèmes étudiés est résumée dans l'image ci-après mettant en évidence les 

transferts de puissance de la source d'énergie (hydraulique ou pneumatique, la source d'énergie 

électrique alimentant les modulateurs de puissance et les capteurs n'est pas représentée ici) vers la 

charge via le modulateur de puissance et l'actionneur. L'environnement sera vu comme une 

perturbation parfois mesurable dans certaines études. Les différentes stratégies de commandes à mettre 

en œuvre dans le calculateur auront pour but de répondre au cahier des charges décrit sous forme de 

trajectoires désirées. Ces commandes pourront utiliser les capteurs physiques présents au niveau des 

modulateurs de puissances, actionneurs, charge comme présentée dans la figure ci-après, voire 

également au niveau de la source d'énergie, de l'environnement ou à partir de capteurs logiciels 

(observateurs) synthétisés dans le calculateur. 
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Schéma général de système piloté 

 

Lors de mes différents travaux liés au développement de banc d'essais, chacun des blocs ci-dessus 

nécessite une étude plus ou moins complexe résumée dans la suite de ce chapitre. 

 

3.2.2 Présentation des composants utilisés 

 

3.2.2.1 Sources d'énergies 
 
Source pneumatique 

 

L'air comprimé pour les bancs d'essais standards est délivrée par un compresseur. Cet air doit être 

filtré pour éviter principalement l'encrassement des servodistributeurs, qui sont les éléments les plus 

fragiles du système. Le filtrage est composé d'un pré-filtre de 20 met d'un filtre 5 mLa pression 

d'alimentation est réglée à 7 bar absolus
*
 à l'aide d'un détendeur. Cette source de pression peut être 

considérée comme constante grâce à la présence d'un réservoir de grand volume par rapport à la 

cylindrée totale de l'actionneur (un facteur 100 est acceptable). Ce réservoir tampon va permettre de 

fournir l'énergie nécessaire lors d'appel de débit important qui risque de faire chuter la pression amont 

si le réservoir est mal dimensionné. 

Nous avons parfois utilisé de l'air comprimé médical pour des applications spécifiques. Cet air est 

enrichi en azote. 

 
Source hydraulique 

 

L'huile minérale est utilisée pour la transmission hydraulique. Cette huile possède un additif anti-

usure et un indice de viscosité élevé permettant de résister aux températures élevées et à l'eau. Et ce en 

améliorant la durée de vie des composants de l'installation et celle du fluide qui ne s'auto-pollue pas. 

La centrale hydraulique a été conçue pour le banc hydraulique hautes performances. Elle possède deux 

groupes motopompe. Le premier est à cylindrée variable pour limiter les échauffements de l'huile, ses 

caractéristiques principales concernent sa pression de service réglable jusqu'à 180 bar pour un débit de 

46 l/mn et sa puissance électrique de 18,5 kW. Le second groupe motopompe (voir schéma ci-après) 

est utile pour le circuit de refroidissement du fluide. 

                                                      
*
 Par la suite, toutes les valeurs de pression exprimées en bar, le seront en bar absolu. Dans les rares cas où la 

pression sera exprimée par rapport à la pression atmosphérique, le terme relatif sera précisé. 
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Schéma de la source hydraulique 

 

Dans ce cas, les composants les plus fragiles de l'installation sont les servodistributeurs présents sur 

le banc d'essai à piloter. Pour les protéger, des filtres à l'admission et au retour sont présents côté 

centrale et côté banc d'essais. Un réservoir tampon est également présent près du banc d'essai pour 

fournir les demandes importantes de débit. Un autre réservoir tampon est situé sur la boucle de retour 

pour limiter les coups de bélier. 

 

3.2.2.2 Modulateurs de puissance  
 

Si les techniques de commande dites "hybrides" ont été établies avec des distributeurs tout ou rien, 

toutes les autres stratégies nécessitent des servodistributeurs. 

Historiquement, les premiers servodistributeurs électropneumatiques étaient issus de 

l‟électrohydraulique. Il s‟agissait de composants à 5 voies. Une seule voie est suffisante pour la 

commande d‟un axe linéaire ou rotatif. Si les fuites sont symétriques par rapport à la position fermée, 

une servovalve 5 voies est strictement identique à deux servovalves 3 voies à alimentation commune 

dont les commandes sont de signes opposés,. 

Le développement de vérins de longueur de plus en plus grande a conduit à une intégration des 

éléments modulateurs de puissance aux extrémités des vérins afin de réduire l‟encombrement du 

système et la longueur des tuyauteries de raccordement. Il est impossible d‟imaginer des vérins de 

plusieurs mètres de long contrôlés par un seul servodistributeur : les pertes de charges et la dynamique 

de propagation du fluide entraîneraient des problèmes très importants pour la commande. Citons deux 

applications qui nécessitent obligatoirement deux modulateurs de puissance par axe : 

 En 1995, la société Hydraudine, filiale de Manesmann Rexroth, a fabriqué des vérins de 35 

mètres de long pour un barrage de retenue à Rotterdam. 

 En 1996, la même société se distinguait par un nouveau record en développant des vérins 

de 50 mètres de long destinés à un atelier de fabrication de tubes extrêmement longs sans 

soudure, à Indianapolis. Ces vérins hydrauliques pèsent 20000 daN pour un diamètre de 

150 à 250 mm. Ils peuvent se déployer sur 100 mètres de long et transmettre une force de 

140000 daN sous une pression de 200 bar. 

 
Servodistributeur 3/3 : Servotronic - Asco Numatic 

 

Pour les raisons précitées, la société Asco-Numatic a décidé de commercialiser un axe 

électropneumatique pré-équipé de deux servodistributeurs Servotronic sous le nom de POSITRONIC 

–P.O.S. (pour Power mOtion System). Cet axe a été développé en partenariat avec le Laboratoire 

d‟Automatique Industrielle lors de la thèse de Sylvie Sesmat sous la direction du Professeur Scavarda. 

Les travaux réalisés au laboratoire concernaient essentiellement la conception, le développement et la 

mise au point du servodistributeur électropneumatique [Sesmat 1996]. Ce modulateur est 
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commercialisé soit comme régulateur de débit, soit comme régulateur de pression sous le nom de 

Servotronic. C‟est sous la première forme que nous l‟avons utilisé. 

Ce servodistributeur 3 orifices / 3 positions pour régulation de débit alimente les chambres des 

vérins. Ce composant est constitué d‟un distributeur pneumatique équipé d‟un tiroir chemise appairé, 

d‟un électro-aimant proportionnel qui commande directement le déplacement du tiroir, d‟un capteur de 

position (cf. figure ci-après). La position du tiroir est asservie par une commande de type PID. 

 

pS pE

pU

 
Photographie et schéma du servodistributeur Asco Numatic Servotronic 

 

Les principales caractéristiques données par le constructeur sont résumées dans le tableau ci-après. 

 

Pression maximum admissible 10 bars 

Signal de consigne  10 V 

Coefficient de débit à pleine ouverture 

[Norme ISO 6358] 

Conductance sonique : C = 3.2910
-8

 m
3
.s

-1
.Pa

-1
 

Rapport de pression critique : b = 0.44 

Débit pour pS=7 bar et pU=pE 1400 Nl/mn
*
 à pleine ouverture. 

Débit de fuite maximum pour pS=7 bar et pU=pE 50 Nl/mn (consigne 0 V) 

Température du fluide +5°C à +40°C 

Bande passante à -3 dB  170 Hz à 50 % d‟amplitude. 

Temps de réponse mécanique 5 ms à 50% d‟amplitude 

Tension d‟alimentation 24 V 

Courant maximum 1.25 A 

Puissance maximum 30 W 

Caractéristiques constructeur du servodistributeur Asco Numatic Servotronic 

 

Ce servodistributeur 3/3 est de type centre ouvert : mise à l‟échappement de la chambre 

d‟utilisation lors d‟une coupure de courant (position “fail-safe”). Il est commandé électroniquement 

(cartes de commande et de puissance intégrées). Il délivre un débit fonction de la commande électrique 

et des rapports de pression amont / aval sur les orifices. Les courbes de gain en débit données par le 

constructeur sont obtenues en mesurant le débit massique traversant l‟orifice A23 pour des tensions 

négatives et l‟orifice A12 pour des tensions positives (cf. figure ci-après a-Dispositif expérimental). 

Elles sont fournies (cf. figure ci-après b-Mesures expérimentales) pour des pressions sources de 2, 4, 

6, 8, 10 bars (relatifs) avec une pression d‟échappement constante égale à la pression atmosphérique. 

                                                      
*
 1 Nl/mn=2.13 10

-5
 kg/s 
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m
q

A23 A12

 
a- Dispositif expérimental    b- Mesures expérimentales 

Caractéristiques constructeur du gain en débit 

 

Le constructeur donne la courbe de gain en pression (cf. figure ci-après) représentant l‟évolution de 

la pression au niveau de l‟orifice d‟utilisation en fonction de la tension de consigne. L‟orifice 

d‟utilisation est obturé. La tension de consigne varie dans l‟intervalle [-4 V; 4 V] en effectuant un 

aller-retour afin de mettre en évidence la quasi-inexistence d‟hystérésis. 

 
Caractéristiques constructeur du gain en pression à débit nul. 

 
Servodistributeur 5/3 : MPYE-5-M5-010B - FESTO 

 

Nous avons également travaillé avec des servodistributeurs de la société FESTO, commercialisés 

sous la référence MPYE-5-M5-010B (cf. figure suivante). Ce modulateur de puissance est considéré 

comme un distributeur de type 5/3. Il se compose de 5 voies avec 3 configurations pour l‟écoulement 

de l‟air.  

Electronique

Utilisation

PnVoie N(2) PpVoie P(4)

Voie E(5)

Voie E(3)

Voie S(1)

Echappement

Alimentation en

air comprimé

Echappement

   

Photographie et schéma du servodistributeur FESTO MPYE-5-M5-010B 
en fonction des entrées:en fonction des entrées:

Voie E(3)

Voie S(1) 

Voie N(2)Voie P(4)

Voie E(5)
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Les principales caractéristiques données par le constructeur sont résumées dans le tableau ci-après. 

 

Pression maximale admissible 10 bar relatif 

Signal de consigne 0 à 10 V 

Coefficient de débit à pleine ouverture 

[Norme ISO 6358] 

Conductance sonique : C = 0.45 l.s
-1

.bar
-1

  

(Section de passage du fluide obtenu pour une 

ouverture maximum de l‟orifice, de l‟ordre de 

225.25 mmC  ) 

Rapport de pression critique : b = 0.21 

Débit nominal normal
1
 100 Nl/min

2
  

Température du fluide + 5 °C à + 40 °C 

Tension d‟alimentation 24 V DC 

Courant maximum 0.83 A 

Puissance maximum 2 W 

Caractéristiques constructeur du servodistributeur FESTO MPYE-5-M5-010B 

 

Chaque distributeur proportionnel 5/3 est commandé électroniquement (cartes de commande et de 

puissance intégrées). Il délivre un débit fonction de la commande électrique et des rapports de pression 

amont/aval sur les orifices. Le distributeur proportionnel FESTO comporte un tiroir coulissant dans 

une chemise. Ce tiroir est asservi en position. 

 
Servodistributeur 5/2 : D765 - MOOG 

 

Ce servodistributeur hydraulique utilisé est commercialisé par MOOG sous la référence D765. La 

version utilisée possède un très grande bande passante pour des faibles déplacements du tiroir (1kHz 

de bande passante à -90° sur +/- 5% de sa course). Ce servodistributeur est considéré comme un 

servodistributeur en débit. Il est composé d‟une partie électronique qui contient une moteur couple et 

un capteur de position (LVDT), d‟une autre partie hydraulique avec deux étages hydrauliques. La 

figure  ci-après présente l‟architecture de la servovalve MOOG type D765. L‟étage pilote est constitué 

d‟un système buse-palette qui fournit au tiroir de l‟étage de puissance un effort contrôlé par une 

différence de pression sur les deux côtés du tiroir. Cette différence de pression change selon la 

variation du couple généré par le moteur couple lié à la palette. Dans l‟étage de puissance, un 

distributeur à tiroir module le débit de sortie par le déplacement du tiroir qui est  l‟image de la 

commande envoyée par le servosystème.  

 

                                                      
1
 Le débit nominal normal est mesuré pour une différence de pression de chaque côté du composant égale à 1 bar 

et pour une pression source de 7 bar absolu. 
2
 1 Nl/min =2.13  10

-5
 kg/s 
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Photographie et schéma du servodistributeur D765 MOOG 

La position du tiroir est mesurée via le capteur de position LVDT placé en extrémité du tiroir. Puis 

elle est transmise au servosystème. Un premier bouclage est hydromécanique et provient du système 

buse palette. La courbe de gain en débit est alors rendue plus linéaire (d‟où des performances plus 

élevée, moins d'hystérésis, d'offset…) par un second bouclage électromécanique issu du moteur couple 

(voir figure ci-dessous). 

 
Principe de fonctionnement du servodistributeur D765 MOOG 

 

3.2.2.3 Actionneurs 
 

Les actionneurs utilisés sont des vérins pneumatiques ou hydrauliques. Le dimensionnement d‟un 

vérin est imposé par la charge à déplacer. Pour une utilisation optimale du vérin, il est recommandé 

d‟avoir un taux de charge de l‟ordre de 75%. Ce taux est le rapport entre la charge à déplacer et 

l‟effort dynamique. Des abaques, représentant les efforts développés en sortie et en entrée de tige dans 

le plan pression source / effort dynamique, pour différentes sections de tige, permettent de choisir les 

dimensions du vérin en terme de diamètre du vérin et de diamètre de tige 

La surface effective de la chambre  est définie comme celle du piston en contact avec l'air, c'est à 

dire la section du piston moins la section de la tige. L'un des principaux problèmes de ces actionneurs 

vient du joint d'étanchéité présent sur le piston et entraînant des frottements cause de nombreuses 

difficultés pour le pilotage de ces axes. Les dimensions du vérin doivent donc être adaptées selon les 

efforts de traction nécessaires et l'encombrement de l'actionneur. Pour rendre ces vérins compacts il est 

possible de diminuer les volumes morts. Le tableau ci-dessous résume pour quatre applications, 

développées par la suite, les caractéristiques des actionneurs utilisés. 

 Actionneur n°1 pneumatique présent sur le banc d'essais utilisé pour la comparaison de 

nombreuses stratégies de commande et la validation de modèle de connaissance. 

Système

Buse-Palette

Distributeur à 

Tiroir

Moteur 

Couple

Ressort de 

Rétroaction

Capteur de position

Ce Δp f
Δp 

Q

Cr

Servo-Système

U

i

xs

Consigne 

de position

Centrale 

Hydraulique

PP PT

Consigne

de position
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 Actionneur n°2 pneumatique présent sur le simulateur d‟accouchement pour 

l‟apprentissage sans risque des gestes obstétricaux. 

 Actionneur n°3 pneumatique utilisé pour le positionnement de gouvernes de missile. 

 Actionneur n°4 hydraulique utilisé sur le banc électrohydraulique hautes performances. 

 

Actionneur numéro 1 2 3 4 Unité 

Course  500 400 50 300 mm 
Diamètre du piston 32 25 63 50 mm 
Diamètre de la tige 20 10 16 36 mm 
Effort à pression maximum sortie tige 420 302 1 750 19 860 N 
Effort à pression maximum entrée tige 297 238 1 750 19 860 N 

Caractéristiques des actionneurs utilisés 

 

La grande hétérogénéité des actionneurs étudiés a permis de traiter de nombreux problèmes qu'un 

seul axe ne peut mettre en évidence. La spécificité de l'actionneur numéro 1 concerne sa forte 

dissymétrie ce qui limite l'utilisation de commandes synthétisées autour d'un point de fonctionnement. 

Le modèle de l'actionneur est fortement non linéaire. L'axe numéro 3 a la particularité d'être compact, 

ce qui permettra des performances dynamiques intéressantes. L'axe numéro 4 est hydraulique. Il 

travaille dans un domaine d'effort beaucoup plus important (de l'ordre de 2000 daN de poussée 

statique et 1300 daN en dynamique). Les frottements sont très faibles sur ce dernier axe car il est muni 

d'un palier hydrodynamique. 

3.2.2.4 Charges en mouvement 
 

La tige des actionneurs est reliée respectivement pour les actionneurs n° 1 à 4 à un chariot guidé 

sur rail, à une masse en mouvement sans guidage, à une glissière à aiguille, ou à rien du tout dans les 

essais à vide sur l'actionneur hydraulique. La liaison tige / charge est une rotule sphérique, considérée 

comme rigide et indéformable. Des absorbeurs de chocs sont disposés en fin de course afin 

d‟augmenter la durée de vie de l‟ensemble des mécanismes. La masse totale à vide de la partie mobile 

correspond à l‟ensemble piston-tige-charge résumé dans le tableau ci-après. 

 

 

Actionneur + charge  numéro 1 2 3 4 Unité 

Masse mobile  17 2 0,8 5,8 kg 
% des forces de frottement par 

rapport à l'effort maximum 
15 % 10 % 5 % 1 % % 

Caractéristiques des parties en mouvement utilisées 

 

3.2.2.5 Environnement 
 

Les forces extérieures sont considérées comme des perturbations. Sur le banc pneumatique utilisé 

pour le positionnement de gouvernes de missile, pour une vitesse aérodynamique donnée du missile. 

L‟effort aérodynamique sur la gouverne varie suivant l‟angle de braquage. Sur une plage angulaire 

parcourue, on considère que cette variation est linéaire. Sur le banc d'essais, ce couple de charge est 

ramené dans l‟axe du vérin et la force résultante est reproduite par des ressorts. La charge maximale 

est obtenue lorsque le déplacement est maximal. Les ressorts sont montés précontraints de part et 

d‟autre du chariot (voir figure ci-après) de manière à travailler uniquement en traction. La force de 

rappel, développée par l‟ensemble des ressorts, est alors proportionnelle au déplacement du piston. 

Une caractérisation de chaque ressort effectuée sur un banc de charge linéaire a permis de déduire la 

raideur équivalente des quatre ressorts. Les raideurs des ressorts utilisés sont différentes. Les efforts 

exercés sur le vérin ne sont donc pas symétriques. La nécessité d‟utiliser des techniques de commande 

robuste s‟en trouve renforcée. Pour contrôler dans la mesure du possible les frottements secs, la 
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glissière a été choisie avec un minimum de frottement et un frottement additionnel est créé par 

l‟intermédiaire de deux patins frotteurs en téflon dont la pression est réglable à l‟aide d‟une vis. 

 
Montage des ressorts et patins de frictions sur le banc de positionnement de gouvernes 

 

3.2.3 Présentation des bancs développés 

3.2.3.1 Banc d'essais utilisé pour la comparaison de nombreuses stratégies de commande 
et la validation de modèle de connaissance 

 

L'objectif du laboratoire n'est pas de se spécialiser dans la maîtrise d'une technique de commande 

spécifique mais d'enrichir son savoir faire sur différentes techniques et de les comparer sur un même 

processus expérimental afin de pouvoir orienter convenablement le choix de l'algorithme de 

commande en fonction des spécifications du cahier des charges. Pour atteindre ce but, nous devons 

sans cesse enrichir d‟une part le "catalogue" de lois de commandes testées et d‟autre part renseigner 

les différents objectifs fixés par benchmark en terme de spécifications temporelles, fréquentielles et 

énergétiques. Le banc utilisé pour ce faire est constitué : 

 d'une source d'énergie pneumatique, 

 de deux servodistributeurs Servotronic -Asco Numatic faisant office de modulateur de 

puissance, 

 d'un vérin pneumatique double effet simple tige comme actionneur, 

 d'un chariot guidé sur rail sur lequel nous pouvons ajouter des masses, l'ensemble 

constituant la charge, 

 d'un environnement modulable, soit l'effort résistant est uniquement dû à la pression 

atmosphérique, soit il est possible de travailler sur des butées fixes pour des 

asservissements en effort, 

 de capteurs de position, vitesse, accélération, pression, température et effort, 

 d'un rack électronique permettant d'assurer le conditionnement de signaux et l'alimentation 

des capteurs et des modulateurs de puissance, 

 d'un système numérique de contrôle commande composé d'une carte de prototypage rapide 

de lois de commande de la société Dspace : DS1104. 

 

Les photographies ci-dessous présentent une vue d'ensemble du banc et un zoom sur la partie 

mobile, puis suit le schéma de principe du banc ou les notations utilisées sont répertoriées dans la 

nomenclature en début de ce document. 
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a/ Vue générale 

 

b/ Vue de dessus 

Banc d'essais utilisé pour la comparaison de nombreuses stratégies de commande et la validation 

de modèle de connaissance 

 

 

SN SP 

pN pP 

pN pP Nm
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q  
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U 
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Circuit pneumatique 

Circuit électrique 

0 ymin ymax 

Potentiomètre 

interne 

 

Schéma de principe du banc d’essais 
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3.2.3.2 Simulateur d’accouchement pour l’apprentissage sans risque des gestes 
obstétricaux 

 

Dans le cadre de la thèse d'Osama Olaby soutenue le 22 novembre 2006 [Olaby 2006], nous avons 

développé un banc d'essais électropneumatique pour l‟apprentissage de gestes médicaux. Il s'agissait 

de mettre en œuvre des séquences d‟accouchement automatisées simulant différents types 

d'accouchement résumés dans le tableau ci-dessous. 

 

 
Procédures d'accouchement développées 

 

Le banc développé est constitué : 

 d'une source d'énergie pneumatique, 

 de deux servodistributeurs MPYE-5-M5-010B FESTO faisant office de modulateurs de 

puissance, 

 d'un vérin pneumatique double effet simple tige comme actionneur qui permet de 

positionner de manière automatique le fœtus dans différents niveaux et variétés de 

présentation désirés. Cet actionneur associé à des lois de commandes adéquates simule 

également les efforts résistifs des muscles pelviens, les efforts dus aux contraction utérines 

et les efforts volontaires de poussée de la paturiente, 

 d'une tête de fœtus et d'un bassin maternel pour assurer l'anthropomorphisme du simulateur 

et pour assurer certains mouvements du fœtus (flexion/extension et flexion latérale de la 

tête fœtale), 

 d'un environnement ou les efforts supplémentaires que peuvent subir la tête fœtal sont issus 

des actions de la personne en formation. Il s'agit principalement d'effort résistifs lorsqu'il 

s'agit de retenir la tête fœtale avec les mains soit d'effort de traction lorsque les forceps sont 

utilisés, 

 de capteurs de position, vitesse, accélération, pression et effort, 

 d'un rack électronique permettant d'assurer le conditionnement de signaux et l'alimentation 

des capteurs et des modulateurs de puissance, 

 d'un système numérique de contrôle commande composé de cartes de prototypage rapide 

de lois de commande de la société Dspace : DS1005, DS2002 et DS2103. 

 

Les figures ci-dessous présentent un schéma fonctionnel, une vue d'ensemble du banc, puis le 

schéma de principe du banc ou les notations utilisées sont répertoriées dans la nomenclature en début 

de ce document. 
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Schéma et photographie du simulateur d'accouchement "BirthSIM" 

 

 
 

Schéma de principe du simulateur d'accouchement "BirthSIM" 

3.2.3.3 Positionnement électropneumatique de gouvernes de missile 
 

Dans le cadre de la thèse d'Alexis Girin soutenue le 4 décembre 2007 [Girin 2007], aux vues des 

nouvelles performances obtenues par les systèmes électropneumatiques, la DGA (Délégation Générale 

pour l'Armement) via le LRBA (Laboratoire de Recherches Balistiques et Aérodynamiques) a souhaité 

évaluer les capacités de ces systèmes dans un contexte d‟applications aéronautiques. Le but de l‟étude 

est de déterminer si un actionneur électropneumatique peut convenir comme système de 

positionnement d‟une gouverne de missile. Cette étude a été menée en collaboration avec l'IRCCyN 

UMR 6057 et la société MBDA du groupe EADS. 

Le banc développé est constitué : 

 d'une source d'énergie pneumatique, 

 de deux servodistributeurs Servotronic -Asco Numatic faisant office de modulateurs de 

puissance, 

 d'un vérin pneumatique compact double effet double tige comme actionneur, 

 de frotteurs en téflon permettant d‟ajouter des frottements secs supplémentaires, 
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 d'une glissière à aiguille fixée à la tige du vérin sur laquelle est fixée la charge à déplacer 

en translation, 

 de ressorts précontraints de manière à exercer un effort linéaire représentant les efforts 

aérodynamiques, 

 de capteurs de position, vitesse, accélération, pression, température et effort, 

 d'un rack électronique permettant d'assurer le conditionnement de signaux et l'alimentation 

des capteurs et des modulateurs de puissance, 

 d'un système numérique de contrôle commande composé d'une carte de prototypage rapide 

de lois de commande de la société Dspace : DS1005, DS2001 et DS2002. 

 

La photographie ci-dessous présente une vue d'ensemble du banc puis suit le schéma de principe de 

ce banc; 

 

 
Photographie du banc de positionnement électropneumatique de gouverne de missile 

 

 

 
Schéma de principe du banc de positionnement électropneumatique de gouverne de missile 
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3.2.3.4 Banc électrohydraulique hautes performances  
 

Le banc d'essais électrohydraulique développé a été conçu, afin de résoudre des problèmes posés 

par des industriels dans le cadre de tests de composants afin d'assurer la fiabilité dans le but de pouvoir 

quantifier une durée de vie, afin de développer des modèles de simulation et des stratégies de 

commandes avancées dans ce domaine applicatif. 

Ces problèmes concernent les tests en fatigue et/ou résistance de pièces, tests effectués à des fins de 

sécurité, de durée de vie, de garantie… Dans le cadre du transport, les différentes pièces de véhicules, 

tels que les amortisseurs ou les suspentes d'échappement et ce pour différents types de matériaux : 

plastique, élastomère, caoutchouc doivent subir des tests de plus en plus exigeants. La multiplication 

des vérifications effectuées sur différents composants est obligatoire pour des constructeurs du 

domaine de l'Automobile lorsqu'ils proposent des garanties sur X années ou Y km (X et Y ayant 

fortement augmenté ces dernières années). Les directives européennes et mondiales sont de plus en 

plus sévères concernant la sécurité. Le développement des machines de tests devient aujourd'hui de 

plus en plus complexe et requiert des étapes de recherche théorique et méthodologique afin de 

résoudre les problèmes rencontrés. Certaines normes sont en cours de validation dans le domaine de 

l'automobile à l'échelle internationale alors que le matériel qui permettra de vérifier qu'un constructeur 

respecte ces normes n'existe pas aujourd'hui. Un effort important en terme de recherche et 

développement sera donc nécessaire dans les années à venir. Jusqu'à ces dernières années les tests 

étaient généralement effectués par des machines composées d'organes tout ou rien. Aujourd'hui, pour 

se rapprocher des conditions d'utilisation, les composants doivent être testés avec des signaux pistes. 

Cela signifie que les consignes désirées sont issues d'enregistrements obtenus via des accéléromètres 

ou capteurs laser placés sur le véhicule lors de trajectoires prédéfinies : comportement sur autoroute, 

sur route de campagne, franchissement d'obstacles (dos d'âne)… Ainsi, le banc d'essais, doit être 

asservi pour reproduire au mieux ces signaux pistes. 

Fort de notre expérience dans le domaine des systèmes électropneumatiques, nous avons pour 

objectif de transférer et étendre nos connaissances dans le domaine de l'électrohydraulique pour 

répondre à ces véritables challenges industriels. Ce banc d'essais a été dimensionné et défini pour 

permettre de proposer des réponses à ces problèmes concrets. 

Le banc développé est constitué : 

 d'une source d'énergie hydraulique issue d'une centrale de 18,5 kW délivrant 46 l/mn, 

 de deux servodistributeurs D765 MOOG faisant office de modulateurs de puissance, 

 d'une embase réalisée spécifiquement pour ce banc d‟essais permettant d‟implanter ces 

deux servovalves ainsi que d‟autres composants afin d‟assurer trois modes de 

fonctionnement au système. En effet, les deux chambres du vérin peuvent être contrôlées 

soit par une seule servovalve 5/2, soit par deux servovalves en mode 5/2 en parallèle afin 

d‟augmenter le débit ou l‟utilisation de ces deux servovalves en fonctionnement 3/2 c‟est à 

dire chaque servovalve contrôle une seule chambre. Pour permettre cette modularité, 

l‟embase est équipée de deux électro distributeurs à cartouche et de deux limiteurs de débit. 

Deux accumulateurs sphériques sont également montés sur ce bloc. La présence de cette 

embase donne une originalité de fonctionnement au banc d‟essais et permet d‟accroître sa 

polyvalence. Cependant, cette interface introduit des effets résistifs, capacitifs ainsi 

qu‟inertiels, 

 d'un vérin hydraulique double effet double tige avec palier hydrodynamique comme 

actionneur, 

 à vide ce banc déplace 5,8 kg. Il peut appliquer jusqu'à 2000 daN en charge en statique, 

 de capteurs de position, vitesse, accélération, pression, température et effort, 

 d'un rack électronique permettant d'assurer le conditionnement des signaux et 

l'alimentation des capteurs et des modulateurs de puissance, 

 d'un système numérique de contrôle commande composé d'une carte de prototypage rapide 

de lois de commande de la société Dspace : DS1104. 

 

Les photographies ci-dessous présentent une vue d'ensemble du banc et un zoom sur l'embase et les 

servodistributeurs puis le schéma de principe de ce banc; 



63 

 

  
 

Photographies du banc électrohydraulique hautes performances 

 

 

 
Schéma de principe du banc électrohydraulique hautes performances 

 

 

 

 

 

Control 2

Control 1
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3.3 Systèmes Mécatroniques et Fluid Power : modèles de 
simulation et de commande 

 

3.3.1 Généralités sur les modèles de simulation 

Nous entendons, par modèle de simulation, un modèle de connaissance capable de représenter au 

mieux les phénomènes physiques, mécaniques, thermodynamiques qui interviennent dans les systèmes 

à fluide sous pression. La connaissance que l'on peut avoir des servodistributeurs va permettre ou non 

de développer des lois de commandes avancées permettant de compenser les non linéarités. Différents 

modèles thermodynamiques de chambre à volume variable ont été développés et utilisés suivant les 

essais effectués afin de retenir celui qui se rapproche le plus du procédé. Un problème très néfaste au 

développement industriel des axes électropneumatiques est lié à la présence de frottements secs. Une 

étude approfondie de ce phénomène a été effectuée. Elle a pour but de valider, à partir de mesures 

expérimentales, un modèle de frottement dédié à la simulation. Enfin, cette partie présente un exemple 

de modèle global retenu pour la simulation. Il est présenté tel qu‟il est implanté dans le logiciel retenu 

pour la simulation. 

 

3.3.2 Modélisation de modulateur de puissance 

3.3.2.1 Modulateur de puissance électropneumatique 
 

Suite aux travaux effectués par Sylvie Sesmat [Sesmat 1996], le laboratoire à mis au point une 

procédure de caractérisation de composant électropneumatique 3 voies qui consiste en régime établi à 

mesurer le débit en aval du composant pour différentes commandes appliquées au composant et pour 

différents rapports de pression amont/aval. Cette procédure a été étendue  aux servodistributeurs 5 

voies dans le cadre de la thèse des travaux d'Osama Olaby [Olaby 2006]. Les débits mis en jeu sont 

environ 10 fois plus faibles. L'importance d'obtenir ces caractéristiques est primordiale en vue de la 

commande, des dispositifs électropneumatiques utilisant ces composants. Les constructeurs ne 

donnent jamais ces caractéristiques il faut pouvoir et savoir les obtenir. Ceci demande une rigueur 

dans la mise au point du banc de caractérisation et dans l'utilisation des différentes chaînes de mesure. 

Seule la caractérisation globale statique est résumée dans ce document. Le lecteur trouvera plus 

d'informations dans [Olaby 2006]. Cette caractérisation est dite : 

 globale du fait que nous cherchons à exprimer le débit d‟utilisation en fonction de la 

pression d‟utilisation et de la commande sur toute son étendue de variation pour des 

pressions d‟alimentation et d‟échappement constantes. Elle s‟oppose à la caractérisation en 

quart de pont, 

 statique du fait qu‟à chaque variation de la commande ou de la pression d‟utilisation, le 

relevé des mesures (pression et débit) est effectué lorsque le débit est en régime établi. 

Le servodistributeur étudié est le composant MPYE-5-M5-010B de la marque FESTO 

 

Schéma du distributeur proportionnel FESTO MPYE-5-M5-010B 

 

en fonction des entrées:en fonction des entrées:

Voie E(3)

Voie S(1) 

Voie N(2)Voie P(4)

Voie E(5)
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Des résultats intermédiaires concernant les gains en pression ont montré l‟indépendance des deux 

demi-ponts, la caractérisation globale côté P a donc été effectuée, la voie N étant obturée. 

La figure ci-dessous montre le schéma expérimental pour la caractérisation globale de la voie P(4) 

avec la voie N(2) obturée. La procédure expérimentale consiste à faire varier manuellement la 

commande de façon croissante et la pression d‟utilisation Pp en aval (fixée à partir d‟un système de 

régulation de pression). Avant de mesurer le débit, il faut veiller à régler de nouveau la pression source 

à 7 bar. Cette procédure est résumée dans l‟algorithme suivant: 

 

 

1. PS  [7] bar  Fixer la pression source en amont à 7 bar 

2. For (PP = 1.25 to 7) bar 

| 

Choisir sept valeurs de la pression d‟utilisation pour avoir le 

maximum de mesures dans la partie non linéaire  

3. |      For (U = 0 to 10) V 

|      | 

Choisir 26 valeurs de commande pour avoir le maximum de 

mesures dans la partie non linéaire 

4. |      |    PS  [7] bar Fixer de nouveau la pression source en amont à 7 bar 

5. |      |    qm(PP,U) = ? Mesurer le débit en régime établi 

6. |      end  

7. end  

Algorithme : Protocole effectué expérimentalement afin d’obtenir la caractérisation globale du 

distributeur proportionnel 
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Réglage manuel 
 de la valeur 

de  de consigne  

Convertisseur 
Analogique 
Numérique 

12 bits 

q m 

U 

p 

U 

p 

U 

p 

U 

P(4) E(5) 

E(3) 

P P P S 

Distributeur  proportionnel 
FESTO MPYE-5-M5-010B 

Régulation de la 
pression 

de sortie 

Régulation de la 
pression 

d ’alimentation 

N(2) fermée 

En amont En aval 

5 L 
2 L 

 
 

Banc d’essais de la caractérisation globale du distributeur proportionnel FESTO MPYE-5-M5-010B 

 

Compte tenu du caractère non linéaire de ce type de procédé, il est nécessaire de faire des relevés 

plus nombreux pour les valeurs de commande comprises entre 4 V et 6 V (zone la plus importante de 

la caractéristique de gain en pression). Il est important de porter une attention particulière à la pression 

source en amont PS qui doit rester constante à 7 bar. Cette pression est fixée à la voie S(1) en réglant 

manuellement la commande de régulation de la pression d‟alimentation. 

 

La figure suivante présente les courbes globales de gain en débit obtenues expérimentalement pour 

des valeurs de pression d‟utilisation PP comprises entre la pression d‟alimentation PS et la pression 

d‟échappement PE : [7 ; 6.5 ; 6 ; 5 ; 3 ; 2 ; 1.5 ; 1.25 bar]. Les valeurs de commande ont été 

déterminées sur la courbe de gain en pression du demi-pont P par interpolation entre les points 

mesurés lorsque les 2 voies sont fermées. 
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Réseau de courbes de gain en débit du distributeur proportionnel FESTO MPYE-5-M5-010B 

 

Un détail de ce réseau de courbes fait apparaître la zone où les débits s‟annulent. Il est proposé sur 

la figure suivante. Le terme réseau est utilisé pour spécifier qu‟à chaque valeur de pression PP est 

associée une courbe. 

..   

Zoom du réseau de courbes de gain en débit du distributeur proportionnel FESTO MPYE-5-M5-010B 

 

Les caractéristiques globales de débit du distributeur proportionnel, mesurées pour 26 valeurs de 

commande, sont représentées sur la figure suivante. On peut constater sur cette figure que pour les 

grandes valeurs de commandes positives (de 6.5 V à 10 V), les courbes ont une forme proche de celles 

de la caractéristique de débit d‟une restriction travaillant à pression amont fixe. De même, pour les 
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faibles valeurs (inférieurs à 2 V), on retrouve la forme correspondant à une voie travaillant à pression 

aval fixe. 

 
Réseau de caractéristiques de débit du distributeur proportionnel FESTO MPYE-5-M5-010B 

 

Les caractéristiques globales du distributeur (voir figure suivante) donnent le débit de sortie du 

distributeur pour différentes valeurs de commandes et de pression d‟utilisation PP, permettent 

d‟obtenir un modèle de simulation statique précis de l‟étage en débit sous forme de tableau à trois 

dimensions, facilement programmable dans un objectif de simulation. 

 
 

Caractéristique bidimensionnelle globale statique. 
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La dernière étape consiste à vérifier que la caractéristique bidimensionnelle obtenue permet de 

reproduire correctement la caractéristique de gain en pression. D‟après sa définition et son mode de 

mesure, la caractéristique de gain en pression est formée des couples (commande, pression 

d‟utilisation) pour lesquelles le débit de sortie du distributeur proportionnel est nul. Pour ce réseau, les 

points ont été reportés sur la courbe expérimentale de gain en pression afin de comparer les résultats 

obtenus (cf. figure suivante). On peut constater, d‟après ces résultats, que les points provenant du 

réseau de courbes des gains en débit globaux du servodistributeur proportionnel correspondent bien à 

la courbe expérimentale de gain en pression. 

 
a – vue globale b –zoom. 

Comparaison de points de la courbe de gain en pression déduits du réseau de courbes de gain en débit 

avec la courbe expérimentale (PS=7 bar ) 

 

3.3.2.2 Modulateur de puissance électrohydraulique 
 

Dans ce domaine, les données constructeurs ne sont pas suffisantes pour développer des modèles 

utiles pour synthétiser des stratégies de commande avancées.  

Dans le cadre des travaux de thèse de Lilia Sidhom nous avons effectué en 2009, des essais 

expérimentaux visant à développer nos connaissances sur le servodistributeur MOOG D765. 

Selon l'hypothèse que les débits d'utilisation de la servovalve ne dépendent que de la position du 

tiroir et des pressions aux différents ports et qu'à chaque instant ce débit est identique à celui obtenu en 

écoulement stationnaire dans les mêmes conditions, le comportement global de la servovalve peut être 

décrit par un modèle en deux parties décrit par la figure ci-dessous: 

 un modèle permettant de reproduire la dynamique de positionnement du tiroir, 

 un modèle donnant l'évolution des débits d'utilisation en fonction de la position du tiroir et 

des conditions de pression au niveau des différents ports de la servovalve (P,T, 1 et 2). 

 
Modèle de représentation du servodistributeur MOOG D765 

 

Ce dernier modèle est déterminé à partir de mesures stationnaires de débit. Notre objectif consiste 

en l‟obtention des différents modèles relatifs au comportement dynamique de positionnement du tiroir 

et à l'étage en débit de la servovalve. 

Le modèle de l‟étage dynamique (voir essais dynamiques : étude fréquentielle, ci-après) doit 

permettre de reproduire l‟influence des paramètres sur la dynamique de positionnement du tiroir de la 

servovalve : 
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 amplitude du signal d‟entrée (tension de commande u ou courant de commande i). Pour 

cela, il faut prendre en compte d‟un côté, l‟effet des grandes amplitudes (les effets de 

saturation de l‟étage pilote) et d‟un autre côté, l‟effet des faibles amplitudes (l‟effet 

d'hystérésis dû au moteur couple). 

 pressions d‟alimentation PP et de retour PT, c‟est à dire prendre en compte la relation non 

linéaire débit-pression de l‟étage pilote. 

Pour l‟étage en débit (voir essais statiques : étude en régime stationnaire, ci-après), l'objectif est 

d'obtenir une relation polynomiale reliant le débit avec la tension image de la position tiroir ainsi que 

PP, PT et les pressions d'utilisation. 

 
Essais dynamiques : étude fréquentielle 

Les essais fréquentiels ont été réalisés avec et sans charge, la charge étant représentée par une 

vanne permettant d'ouvrir ou de fermer les voies d‟utilisation du servodistributeur. Les figures ci-

dessous résument les résultats obtenus. 

 

 
 

Diagramme de Bode pour différentes valeurs d’amplitude du signal d’entrée : essais sans charge 

 

 
 

Diagramme de Bode pour une amplitude à 5% du signal d'entrée : essais avec et sans charge. 
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Essais statiques : étude en régime stationnaire 

Concernant les essais stationnaires de caractérisation de l'étage en débit, nous avons réalisé les 

essais afin de caractériser le débit de fuite, le gain en pression et le gain en débit à orifices obturés. Les 

courbes sont présentées ci-après. 

 

 
Position du tiroir en fonction du signal de commande autour de la position centrale: sans charge. 

 

 
Caractéristique de gain en pression pour chaque orifice. 

 

 
Caractéristique du gain en pression différentielle. 
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Caractéristique du débit de fuite mesuré au niveau du retour 

 

La figure suivante montre que le débit maximal du servodistributeur peut atteindre 27 l/min pour 

PP 210 bars. Les données constructeur mentionnent 33 l/min. Cette différence est en cours de 

réflexion et une réponse devrait être donnée lors de la prochaine campagne d'essais sur ce 

servodistributeur électrohydraulique qui devrait être effectuée dans le cadre de la thèse de Monsieur 

Yaohzhong Xu, thèse débutée au laboratoire Ampère en septembre 2009. 

 

 
Courbe de gain en débit pour 100% de unominal 

3.3.3 Modèle d'actionneur à fluide sous presssion 

3.3.3.1 Actionneur électropneumatique 
 

Kellal [Kellal 1987] donne une bibliographie détaillée des différents modèles thermodynamiques 

d‟une chambre de volume variable qui ont été établis. Tous ces modèles sont issus de l‟application du 

premier principe de la thermodynamique aux systèmes fermés ou ouverts selon le système considéré, 

et de l‟équation de continuité (conservation de la masse).  

Le modèle usuel déduit du pseudo bond graph proposé par Karnopp [Karnopp 1979] fait apparaître 

deux variables d‟état extensives que sont l‟énergie interne U et la masse m de l‟air contenu dans la 

chambre. D‟autres auteurs utilisent les variables intensives pression p et température T qui sont 

directement mesurables. Pour cette raison, nous retenons ici ce type de modèle. 

Les hypothèses classiquement admises pour établir le modèle dynamique d‟une chambre sont les 

suivantes : 

 l‟air est un gaz parfait et obéit à la loi d‟état : Tr
p



 

 l‟énergie cinétique est négligeable dans la chambre, 
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 l‟écoulement dans les conduites en entrée et en sortie est pseudo stationnaire ce qui signifie 

que le débit ne dépend du temps que par l‟intermédiaire des pressions amont et aval [Kain 

1973]. L‟expression du débit à chaque instant est la même qu‟en régime stationnaire établi (les 

phénomènes de propagation d‟onde dans les canalisations sont négligés). Ceci peut se justifier 

par le fait que le temps d‟établissement du régime d‟écoulement dans les canalisations est 

faible devant le temps de mise sous pression ou de mise à l‟échappement des chambres, 

 l‟écoulement s‟effectue sans échange de travail, ni de chaleur avec l‟extérieur (adiabatique), 

 l‟échange de travail avec le piston est réversible, 

 les conduites de mise sous pression et de mise à l‟échappement sont à la même hauteur, 

 à chaque instant, les grandeurs thermodynamiques pression p, température T et masse 

volumique   du gaz sont uniformes à l‟intérieur de la chambre, sauf dans une zone de 

volume très petit et négligeable située près des connexions où les gradients sont importants et 

où il peut y avoir onde de choc, tourbillons, décollements,... [Kain 1973], 

L‟évolution thermodynamique de l‟air dans une chambre de volume variable est alors décrite par 

les deux équations différentielles suivantes : 
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Ou Q  représente les échanges thermiques avec la paroi de la chambre tel que 

 dtTTSQ cc   , avec: 

   : coefficient de transfert thermique par convection entre le gaz et la paroi (échanges de chaleur 

par rayonnement et capacité thermique des parois de la chambre négligés), 

Sc   : aire totale intérieure de la chambre correspondant à la surface d‟échange entre le gaz et les 

parois de la chambre. 

Tc   : température de la paroi de la chambre, supposée constante (inertie thermique importante des 

parois. 

 

3.3.3.2 Actionneur électrohydraulique 
 

Les modèles développés sont issus des hypothèses suivantes : 

 la température de l‟huile est considérée homogène et constante dans chaque chambre, 

 la pression de l‟huile est considérée homogène dans chaque chambre, 

 en négligeant la variation de la masse volumique devant la masse volumique moyenne et 

en utilisant la définition du module de compressibilité isotherme (noté ). Chacune des 

chambres du vérin peut être considérée comme une chambre à volume variable dépendant 

de la position du piston notée y . 

Ainsi, l'équation de mise en pression dans une chambre est donnée par :  

 

( )
fuite

dP dV
Q Q

dt V y dt

  
   

 
 

 

ou fuiteQ  représente le débit de fuite  
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3.3.4 Modèle de la partie mécanique 

 

Le modèle de la partie mécanique est obtenu en appliquant le principe fondamental de la 

mécanique à une masse mobile en translation. En faisant l‟hypothèse que la liaison actionneur / masse 

en mouvement  est rigide et qu‟il s‟agit d‟un solide indéformable, le bilan des forces appliquées sur la 

partie mobile de masse M est : 

 Les forces fluidiques Ffluide dans l‟actionneur : en pneumatique SPpP −SNpN et en 

hydraulique S(p1 −p2) 

 Les actions de frottements secs et visqueux sur le piston et sur la charge : Ff 

 Les forces extérieures : Fext  peuvent être issues de la pression atmosphérique, de l'action de 

la pesanteur ou des forces de rappel 

  

On obtient alors les deux équations d‟état suivantes : 

 

















v
dt

dy

FFF
Mdt

dv
extffluide

1

 
 

La difficulté de ce modèle repose sur la complexité à valider un modèle de frottements secs sur une 

grande zone de fonctionnement. De nombreuses campagnes de mesures on été effectuées sur les axes 

électropneumatiques mais également plus récemment sur les axes électrohydrauliques. Toutes 

montrent le caractère fortement non linéaire mais surtout non répétitif des frottements. C'est le cas de 

la courbe ci-dessous issue des essais effectués sur le banc électrohydraulique hautes performances qui 

met en avant l'hystérésis autour des vitesses faibles. Pour cet essai, le frottement ne représente que 0,5 

% de l'effort maximum mais dans le cas de certains actionneurs électropneumatiques utilisés, cet effort 

résistif peu atteindre 15 % de l'effort total. 

 

 
Force de frottement fonction de la vitesse mesurée sur le banc électrohydraulique haute performances 

 

3.3.5 Modèles retenus pour la simulation et mise en œuvre logicielle 

 

De par la forme des modèles présentés, le logiciel de simulation doit posséder un solveur 

permettant de gérer les discontinuités. Après avoir utilisé ACSL (Advanced Continuous Simulation 

Language) à les fin des années 1990 puis  Matlab-Simulink au début des années 2000 notre choix s'est 
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orienté vers AMESim (Advanced Modeling Environment for SIMulation, LMS Imagine) devenu en 

2007 : LMS Imagine Lab AMESim. Nous avons retenu ce dernier logiciel pour les raisons suivantes : 

 

 Le solveur spécifique au logiciel AMESim adapte automatiquement l‟ordre et le type 

d‟algorithme au cours de la simulation en fonction des caractéristiques des équations 

différentielles. Il gère de façon autonome l‟algorithme d‟intégration qui est le plus propice 

lors de chaque pas d‟intégration. 

 Historiquement, le logiciel AMESim fonctionnait sur station de travail ce qui, ajouté aux 

qualités du solveur, permettait de gagner énormément en temps de calcul. Cette remarque 

était vraie il y a une dizaine d'année et ne l‟est plus pour ce type de simulation avec le 

développement des performances des ordinateurs personnels. 

 Il s‟agit d‟un logiciel métier. En effet, AMESim était à l'origine dédié à la simulation des 

systèmes à fluide sous pression. Les bibliothèques pneumatiques ont été développées au 

sein du Laboratoire d‟Automatique Industrielle de l‟INSA de Lyon [Bideaux 1998] et nos 

résultats participent à ce partenariat avec la société LMS qui développe et commercialise 

ce logiciel. 

 Ce logiciel est compatible avec Matlab/Simulink pour faire de la cosimulation. Ainsi la 

partie opérative est simulée sous Amesim. La partie commande sera développée sous 

Matlab/Simulink ce qui permettra de gagner du temps lors du développement de nouvelles 

lois de commande.  

 

La figure ci-dessous présente un aperçu de l‟interface utilisateur du logiciel de simulation 

AMESim. Cet exemple concerne une commande bidimensionnelle synthétisée sous Matlab Simulink 

(schéma de synthèse non représenté ici) utilisant deux capteurs de pression, des capteurs de position, 

de vitesse et d‟accélération. L‟objectif est de faire du suivi de trajectoire de position, vitesse et 

accélération en augmentant la raideur du banc pneumatique [Girin 2007]. Nous présentons plus en 

détails la technique de commande utilisée dans la section suivante de ce document. 

 

 
Interface AMESim pour la simulation du banc électropneumatique de positionnement de gouverne 

 

La figure ci-après présente une interface utilisée pour valider la modèle de simulation développé 

dans le cadre de la commande d'axe électrohydraulique hautes performances. 
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Interface AMESim pour la simulation du banc électrohydraulique hautes performances 

3.3.6 Modèles de commande 

Les principales hypothèses effectuées pour obtenir des modèles de commande permettant de faire 

de la synthèse de commandes avancées sont : 

 les sources d'énergies sont supposées parfaites c'est-à-dire que la pression pneumatique 

ou hydraulique reste constante quelques soient les appels de débit, 

 les échanges énergétiques par convection entre le paroi des actionneurs et 

l'environnement sont négligés. Ainsi, dans le cadre d'actionneur pneumatique, un modèle 

polytropique est retenu (1<k<1.4). De plus, il a été constaté [Kain 1973] que les variations de 

température dans les deux chambres de l'actionneur peuvent être négligées devant la 

température de la source ainsi, le modèle différentiel retenu est 

 

 outin mm
qq

V

rTk

dt

dV

V

p
k

dt

dp


 
 

 les dynamiques des modulateurs de puissance peuvent être négligées par rapport aux 

dynamiques des actionneurs pneumatiques qui ont une bande passante de l'ordre de 30 à 

100 fois plus faibles selon les bancs d'essais développés. Cette hypothèse reste vraie pour 

le système électrohydraulique utilisé car il s'agit de servodistributeur très rapide. En 

général cette hypothèse n'est pas valable, il se trouve même des cas ou c'est le distributeur 

qui limite la dynamique du système, 

 sur le banc hydraulique, le modèle des débits 11 12 et Q Q issus des servodistributeurs 

visibles sur la figure ci-dessous peuvent, en négligeant le régime laminaire d‟écoulement 

du fluide, être mis sous une forme affine en la commande :

11 1 1 1

12 2 2 2

. ( , , , , ( ))

. ( , , , , ( ))

a b P T

a b P T

Q p p p p sign u u

Q p p p p sign u u








 

 ou 1 1 2

2 3 4

(.) (u) (.) ( u) (.)

(.) (u) (.) ( u) (.)

   j    j

   j    j

 avec

1 P a1 P a1 P b1 P b1

2 a1 T a1 T b1 T b1 T

3 a2 T a2 T b2 T b2 T

4 P a2 P a2 P b2 P b2

(.) p p sign(p p ) ( u) p p sign(p p )

(.) p p sign(p p ) ( u) p p sign(p p )

(.) p p sign(p p ) ( u) p p sign(p p )

(.) p p sign(p p ) ( u) p p sign(p p )

j        

j        

j        

j        
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et la fonction  1 sign u
(u)

2


   avec  

1  si u 0
sign u

-1 si u<0


 
  

 

 
Schéma simplifié du système électrohydraulique 

 

Les deux servodistributeurs sont supposés symétriques ce qui justifie la présence du même 

coefficient  dans les deux équations de débit défini par 
2

d sv
C K 




  ou   est la 

densité du fluide, 
d

C


est une constante qui représente le coefficient de décharge pour 

chacune des restrictions relatives à un régime turbulent du fluide. En effet, pour un 

écoulement turbulent, cette constante peut être approchée à une valeur égale à 0.69.   est 

le gradient de la surface de la valve. Il est considéré identique pour les deux 

servodistributeurs, 

 les modèles des débits hydrauliques 1 2 et Q Q entrant dans les chambres de 

l'actionneur sont décrits par les lois de débit 1 1 1

2 2 2

. ( , , , ( ))

. ( , , , ( ))






P T

P T

Q R p p p sign u u

Q R p p p sign u u




, avec R  un 

paramètre qui dépend implicitement de la variable   définie ci-dessus ainsi que de la perte 

de charge induite par l‟embase. La variable R  est identifiée expérimentalement et 

considérée constante pour un régime turbulent d‟écoulement, 

et 1 P 1 P 1 1 T 1 T

2 2 T 2 T P 2 P 2

(.) (u) p p sign(p p ) ( u) p p sign(p p )

(.) (u) p p sign(p p ) ( u) p p sign(p p )

         

         

 

 Les caractéristiques statiques )p,u(qm  issues des mesures expérimentales ont été 

approximées au sens des moindres carrés par des fonctions polynomiales affines en 

commande [Belgharbi 1999] uupppuqm ))sgn(,()(),( j   où j et  sont des 

fonctions polynomiales, )p(j  représente le débit de fuite dans le servodistributeur et 

))u(sgn,p(  est une fonction dépendant du signe de la commande, car la fonction lors de 

l‟admission (u > 0) est différente de celle établi lors de l‟échappement. Cette forme de 

),( puqm  a été retenue pour obtenir des modèles affines en la commande, 

 les frottements secs sont soit négligés lorsqu'il s'agit de commande linéaires par 

exemple, soit ils vont être bornés pour pouvoir synthétiser des commandes robustes, 

 les débits de fuite des actionneurs sont négligés. 
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Selon ces hypothèses, différents modèles de commande ont été alors obtenus. Ces modèles ont 

alors été utilisé : 

 Pour la mise en œuvre de commande linéaire [P1, P11] 

 Pour la mise en œuvre de commande non linéaire linéarisante [P1, P2] 

 Pour la mise en œuvre de commande plate [P2] 

 Pour la mise en œuvre de commande non linéaire robuste via backstepping [P6, P7] 

 Pour la mise en œuvre de commande non linéaire robuste via modes glissants [P4, P7, P10, 

P12], 

 Pour la mise en œuvre de commande sur des systèmes à topologie variable, [P5] 

 

Dans le cadre d'application électropneumatique le modèle le plus classiquement retenu est : 
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Le modèle multientrées affine en la commande peut s‟écrire sous la forme U)x(g)x(fx   
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Les champs de vecteurs )x(f  et )x(g  sont définis par les relations suivantes : 
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Dans le cadre d'application électrohydraulique le modèle de commande actuellement retenu 

possède comme vecteur d‟état  
T

X y, v, P  , où 1 2P p p    et peut être mis sous une  forme affine 

en la commande ( ) ( ) ,X F X G X u   avec f  et g  des champs de vecteurs définis par : 

1 2

1
( ) ( )

1 1
( )

( ) ( )

v

F X S P Mg bv
M

S v
V y V y



 
 
 
 

    
 
   
 

 

1 2

1 2

0

( ) 0

(.) (.)
( )

( ) ( )

G X

R R

V y V y

 


 
 
 
 
 
  
 

 

Cette mise en forme est possible lorsque le système est équipé de capteurs de pression permettant 

d'obtenir la différence de pression utilisée comme variable d'état, ces mesures servent également à 

calculer les débits hydrauliques représentés par les expressions 
1(.)  et 

2 (.) . 
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3.4 Systèmes Mécatroniques et Fluid Power : Commande 
 

3.4.1 Introduction sur la commande des systèmes 

 

Contrairement à l‟automatique linéaire, l‟automatique non linéaire ne dispose pas de techniques 

universelles capables de présenter des résultats généraux pour l‟analyse et la synthèse des systèmes et 

des contrôleurs non linéaires. D‟une manière générale, l‟analyse et la commande des systèmes non 

linéaires sont des problèmes difficiles. La majorité des méthodes présentées dans la littérature sont 

restreintes à des classes particulières de systèmes non linéaires. De plus, nombreuses sont les 

méthodes décrites dans la littérature, qui quoique bien formalisées mathématiquement, restent très 

difficiles à implanter pratiquement. En effet, afin de faciliter l‟étude des systèmes non linéaires, de 

nombreuses hypothèses concernant la structure du système, sa commandabilité et son observabilité 

sont souvent posées, bien que difficilement vérifiables. Par essence, une modélisation ne peut être 

certaine et il est important d‟insister sur le fait qu‟un modèle représente le comportement d‟un procédé 

réel sous certaines hypothèses. Autrement dit, on ne devrait pas parler du modèle du système mais d'un 

modèle du dit système. 

Suite aux publication des années 1980 dans le cadre de la commande non linéaire [Jebar 1980], 

[Hunt 1983] et [Isidori 1981], la littérature concernant la commande non linéaire pour les systèmes 

affines s‟est fortement développée, citons quelques références de synthèse [Isidori 1989], [Slotine 

1991], [Utkin 1992], [Marino 1995] et [Fliess 1995]. Après ces travaux, l‟objectif devient la recherche 

d‟une commande non linéaire robuste (pour des modèles avec présence d‟incertitudes) qui assure une 

stabilité asymptotique, exponentielle globale d‟un point d‟équilibre ou une stabilité au sens entrée 

bornée/sortie bornée ou au sens entrée bornée/état borné. Parmi les nombreuses contributions qui 

traitent de ce problème, deux grandes familles de lois de commande ont émergé aujourd'hui. D'une 

part des lois dites "discontinues" car commutantes (techniques de commandes par modes glissants) et 

d'autre part des lois dites "continues". Au cours de mes travaux je me suis intéressé à ces deux 

catégories pour comprendre et mettre en exergue les avantages et inconvénients de chacune d'entre 

elles. Les différents algorithmes développés ces dernières années ont permis d'améliorer les 

performances de ces stratégies de commande qui restent à ce jour très différentes. Les avantages et 

inconvénients de ces deux approches sont résumés dans les deux items suivants. 

 

 Dans le cadre des techniques commutantes les premiers travaux concernent ceux de [Bigot 

1963] puis est apparu la notion de commande par modes glissants d‟ordre un ou d‟ordre 

supérieur [Slotine 1984], [Levant 1993], [Levant 2000], [Bartolini 2001] et [Fridman 2002] 

qui utilise des lois dont la synthèse est relativement aisée mais conduit à une commande 

commutante entrainant un phénomène de réticence connu sous le terme anglais de 

"chattering". La prise en compte de modèles possédant une dynamique interne, n‟est pas 

aisée avec ce type de loi de commande. Dans le cadre des systèmes affines en la 

commande ces techniques ne demandent pas de mise en forme particulière du modèle. Le 

choix des gains assurant une robustesse en maintenant la stabilité asymptotique du point 

d‟équilibre ne pose généralement pas de problème. Cette approche est basée sur la 

commutation de fonctions de variables d‟état utilisée pour créer une variété ou 

hypersurface de glissement, qui peut être choisie dans l‟espace de phase. Le but est de 

forcer la dynamique du système à correspondre avec celle définie par l‟équation de la 

variété. La commande est à structure variable dans le sens où la discontinuité est utilisée 

pour créer en boucle fermée, de part et d‟autre de l‟hypersurface de glissement, deux 

champs de vecteurs pointant vers cette même surface. Ceci nécessite des algorithmes 

utilisant les dérivées successives des variables d‟états. Quant l‟état est maintenu sur cette 

hypersurface de glissement, le système est dit en régime glissant. Tant que le régime 

glissant est assuré, la dynamique du système commandé devient insensible aux variations 

paramétriques ainsi qu‟à certaines perturbations. Dans la pratique, l‟utilisation de cette 

technique de commande a été longtemps limitée par les oscillations liées aux commutations 

de la commande, qui peuvent par voie de conséquence se manifester sur les grandeurs 

asservies. En restant dans le cadre de la commande à structure variable, la technique des 

modes glissants d‟ordre supérieur est sensée donner des performances acceptables tout en 
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évitant ce phénomène de réticence. Cette technique constitue une généralisation du concept 

des modes glissants d‟ordre un, c‟est à dire des modes glissants classiques. Le principe de 

cette nouvelle technique est caractérisé par l‟application d‟une commande agissant sur les 

dérivées d‟ordre supérieur de la surface de glissement. 

 

 Dans le cadre des lois de commande continues et plus particulièrement pour la technique du 

backstepping les travaux sont nombreux, citons parmi eux [Sontag 1988], [Kokotovic 1989], 

[Kanellakopoulos 1991], [Krstić 1995] et [Khalil 2002]. Ces lois ont évidemment l‟avantage 

d‟être sans commutations mais les conditions assurant la robustesse sont plus difficiles à 

expliciter. En effet cette technique nécessite dans un premier temps une mise en forme du 

modèle qui peut s'avérer être une étape plus complexe que la recherche des fonctions de 

Lyapunov nécessaire dans un second temps. La synthèse de la loi de commande est plus 

complexe que pour les techniques commutantes, mais lors de la mise en œuvre, ces 

commandes n'ont besoin que de la mesure (ou plus généralement de la reconstruction) des 

variables d'état. La démarche de synthèse concerne la recherche de procédures récursives 

basées sur la construction progressive d‟une fonction de Lyapunov. Les fonctions de 

Lyapunov sont connues pour être un outil très efficace d‟analyse de stabilité. La situation que 

nous considérons ici est différente car il s‟agit de stabilisation et non de stabilité et donc de 

synthèse et non d‟analyse. Précisément, l‟idée est de choisir une fonction de Lyapunov en 

premier lieu, pour en second lieu, spécifier le système par le choix de la commande. 

Cependant toutes les fonctions de Lyapunov ne conduisent pas nécessairement à une loi de 

commande admissible. Celles donnant un résultat sont appelées fonctions de Lyapunov 

assignables. Il est aussi reconnu que, pour un système donné, trouver une fonction de 

Lyapunov appropriée peut s'avérer être une tâche difficile. Le backstepping est une méthode 

de construction de fonctions de Lyapunov assignables qui s‟applique aux modèles ayant une 

structure récursive en cascade de taille croissante "triangulaire inférieure" en allant vers la 

commande connue sous le terme anglo-saxon "strict feedback form". 

 

Ces techniques ont été étudiées dans le cadre d'asservissement de système à fluide sous pression. 

Les premiers résultats obtenus dans la cadre de la commande non linéaires d'actionneurs 

électropneumatiques ont 20 ans aujourd'hui [Richard 1990] et [Richard 1991]. Les premiers travaux 

sur la commande par modes glissants dans le cadre d'actionneurs électropneumatiques concernaient 

des modes glissants d'ordre 1 [Bouri 1997] puis d'ordre supérieur [Smaoui 2004], [Laghrouche 2004], 

[P4, P7, P12, C11, C12]. Les premières d'applications des techniques du backstepping sur des 

actionneurs électropneumatiques se trouvent dans [Smaoui 2004], [P7, C13]. 

 

Avant d'aborder les résultats obtenus par des techniques de commande non linéaires robustes, la 

suite de ce document présentera dans un premier temps des techniques de commande établies autour 

d'un modèle simplifié obtenu autour d'un point de fonctionnement d'une part puis des techniques de 

commande non linéaire linéarisant [Isidori 1989] ou l'objectif est dans un premier temps d'établir une 

loi de commande linéarisant partiellement (il existe une dynamique résiduelle à étudier) ou 

globalement (si le système est plat [Fliess 1995]) le modèle, une second bouclage loi est alors mis en 

œuvre pour stabiliser le système étudié. 

3.4.2 Commandes prédictives des Systèmes Dynamiques Hybrides (SDH) 

Les Systèmes Dynamiques Hybrides (SDH) sont des systèmes dynamiques faisant intervenir 

explicitement et simultanément des phénomènes de dynamique continue et événementielle. Ces 

systèmes sont classiquement constitués de processus continus interagissant avec ou supervisés par des 

processus discrets et qui nécessitent, pour leur description, l‟utilisation de fonctions du temps 

continues par morceaux et de fonctions à valeurs discrètes. 

Ces dernières années, une attention considérable a été portée à la recherche concernant les systèmes 

hybrides car ils couvrent plusieurs domaines d‟applications tels que les systèmes électrotechniques, les 

processus industriels, la robotique, les systèmes de transport. En effet, beaucoup de processus 

contiennent des composantes discrètes, telles que des vannes, commutateurs, sélecteurs de vitesse, en 
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plus d‟une partie continue dans laquelle la pression, le débit, le courant, la tension ou la vitesse sont 

des variables réelles. 

Pour la commande, de nombreuses approches issues de l‟automatique des systèmes dynamiques 

continus ont été appliquées à des classes particulières de systèmes dynamiques hybrides. Mes travaux 

sur la commande prédictive des SDH concernent la synthèse de loi de commande dans le cadre de 

suivi trajectoire de référence définie par l‟utilisateur. L'approche consiste à utiliser un modèle simple 

représentatif du système hybride sur l‟horizon de décision. A partir d‟un modèle linéaire du système 

dont le domaine de linéarité est déterminé. Plusieurs stratégies de poursuite dans l‟espace d‟état sont 

calculées et un algorithme de décision permet de retenir celle qui sera effectivement appliquée. Les 

travaux effectués concernent la commande en effort [C24, P5] et en position [C19] d‟un actionneur 

électropneumatique piloté par deux distributeurs tout ou rien avec une stratégie de commande dite 

mono-coup. L‟originalité de la commande développée à pour but de remplacer les servodistributeurs 

par des distributeurs tout ou rien sans dégrader les performances du système et ainsi offrir aux 

industriels une alternative aux commandes actuelles à un prix moins élevé. 

De façon plus précise, l‟organe de commande est constitué de deux distributeurs qui peuvent 

prendre chacun trois états discrets (à l‟admission, fermé, à l‟échappement). L‟actionneur est un vérin 

pneumatique dont les variables (mécaniques et pneumatiques) sont continues. Il s'agit donc bien d‟un 

système hybride représenté par la figure ci-après. 

 

 

Chambre P 

Chambre N 

Test de fatigue  
sur une pi è ce 

P m q 
N m q 

U P1 U N2 
P s 

U N1 U P2 

Chambre P 

Chambre N 

Test de fatigue  
sur une pi è ce 

P m q 
N m q 

U P1 U N2 
P s 

U N1 U P2 

 

Schéma du système dynamique hybride d'actionnement électropneumatique 

La commande possède en théorie 16 états discrets mais afin d'éviter l'alimentation synchronisée des 
deux électro-aimants d'un même distributeur, seuls 9 états sont admissibles. Un modèle de ce système 
est donné par l'équation suivante: 

 
    

 
    

 

1 1

2 2
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dt V

F S p S p S S p










   

 

 1 1, ,P P Nx U U t  (respectivement  2 2, ,N P Nx U U t ) représente la position à l‟instant t du tiroir du 

distributeur P (respectivement N) pour un jeu de commande  1 1,P NU U  (respectivement.  2 2,P NU U ) 

donné. Ce modèle d'ordre 2 fait intervenir les deux variables d'état Pp  et Np  correspondant aux 

pressions dans les chambres P et N. La difficulté principale concerne la modélisation des débits 

massiques délivrés par les distributeurs. Afin de trouver un bon compromis entre la qualité du modèle 

et la rapidité de calcul de la loi de commande une première approximation a permis de retenir comme 

modèle équivalent du distributeur : un modèle dynamique correspondant à un retard pur et un modèle 

statique issu de caractéristiques expérimentales conformément à la figure suivante : 
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Schéma bloc du modèle du distributeur 

La littérature est assez pauvre en terme d'asservissement de systèmes électropneumatiques via des 

composants "tout ou rien" [Van Varseveld 1997, Ham 2005]. La stratégie développée est détaillée dans 

[P5]. Pour le système électropneumatique étudié, l'espace d'état est donc de dimension 2. La 

représentation des états atteignables est facilité. L'objectif étant d'atteindre un effort désiré F qui peut 

se mettre sous la forme ci-après représentant l'équation d'une droite dans le plan des variables d'état 

conformément : 

   
     
   

N P N
P N E

P P P

S S SF
p p p

S S S
 

où 
PS  et 

NS  représentent les surfaces effectives de chacune des chambres du piston et 
Ep  

représente la pression atmosphérique. 

A chaque pas d'échantillonnage, l'algorithme de commande hybride calcule les 9 directions 

possibles (l'intégration du modèle dynamique pouvant s'effectuer par la méthode d'Euler) et choisit le 

point le plus proche de la force désirée, via le calcul de la distance euclidienne. Ce point doit se 

trouver à l'intérieur du domaine physique : la pression dans chaque chambre est comprise entre la 

pression atmosphérique et la pression source (7 bar absolus). Ainsi, sur la figure suivante, si l'on désire 

rejoindre la force désirée F1 la stratégie d6 sera utilisée car la distance euclidienne calculée est 

minimale et cette stratégie laisse les valeurs des variables d'état dans leur domaine physique. 

 
Stratégie de commande hybride : 1er cas 

Dans la figure suivante, si l'on désire rejoindre la force désirée F2 alors la stratégie d6 ne pourra 

pas être utilisée même si la distance euclidienne calculée est minimale, car cette stratégie conduit à des 

valeurs de variables d'état en dehors du domaine physique (il en est de même pour la stratégie d2). La 

stratégie d4 sera donc utilisée. 

 

Modèle

dynamique
Modèle statique

 Position du tiroir

x(U P,UN, t)

 Débit massique délivré

dans chaque chambre

qm(x(U P,UN,t),p )

Pression chambre 

Commande UP

Commande UN

1 7

1

7

p
P

(b
ar

)

pN (bar)

9 directions possibles
Force désirée
Domaine physique
Ligne perpendiculaire à la force désirée pour déterminer la distance euclidienne

F1

d2

d3

d4 d5

d6

d7d8

d9

d1
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Stratégie de commande hybride : 2nd cas 

Cet algorithme entraîne des dépassements de consigne qui peuvent être néfastes pour le composant 
à tester. Pour remédier à ce problème, deux améliorations ont été apportées : 

1/ toute direction qui amène le système sur un point de fonctionnement lui faisant franchir la droite 
de consigne est interdite afin d'éviter tout dépassement théorique de l'effort désiré. 

2/ le temps d'application de la commande est modulé lorsque l'on se rapproche de la force désirée, 
ce qui permet de limiter l'erreur statique. 

En résumé, l‟algorithme de commande possède la structure générale suivante : à chaque pas 

d'échantillonnage on: 

 calcule les 9 directions possibles (dues aux 9 états admissibles du système d'actionnement 
électropneumatiques) issues des gradients de pression donnés par le système d'équations 
différentielles ci-dessus, 

 calcule une stratégie mono-coup limitant l'erreur quadratique entre l'effort désiré et l'effort 
estimé par le modèle physique sous contrainte de rester dans le domaine physique et de ne 
pas dépasser l'effort de consigne, 

 module le temps d'application de la commande en fonction de l'amplitude de l'erreur 
d'effort afin de limiter l'erreur statique, 

 applique la meilleure des 9 configurations. 

Cette commande hybride a été mise en œuvre expérimentalement sur le banc d'essais utilisé pour la 
comparaison de nombreuses stratégies de commande et la validation de modèle de connaissance. Pour 
ce faire, les servodistributeurs ont été remplacés par deux distributeurs 5/3 à centre fermé. Une seule 
voie d'utilisation est reliée à l'actionneur. La période d'échantillonnage est fixée à 20 millisecondes. 
Des échelons de consigne à 0.2 Hz et d'amplitude 250 N constituent la trajectoire désirée en effort. 

Les figures suivantes représentent les résultats expérimentaux obtenus avec l'algorithme de 
commande hybride classique et avec l'algorithme de commande hybride modifié. En terme de temps 
de réponse, d'erreur statique et de répétabilité, les résultats sont de l'ordre de ceux obtenus avec une 
commande type retour d'état sur des composants type servodistributeurs.  
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a/ Algorithme hybride classique b/ Algorithme hybride modifié 

Résultats expérimentaux pour une trajectoire d'effort donnée 

Cette technique appliquée aux machines synchrones et asynchrones pilotées par un onduleur 
permet de contrôler le couple de la machine directement au niveau des commutateurs [P9]. Une très 
grande dynamique de couple a été obtenue. La maîtrise des courants en régime transitoire autorise la 
réalisation d‟un asservissement de vitesse en ajoutant un seul régulateur à la commande hybride. Dans 
ce contexte, la méthodologie proposée repose sur un modèle linéarisé tangent dont la précision décroit 
lorsque le temps d'application de la commande augmente. Du fait des fortes contraintes temps réel, il 
est impératif que l‟obtention d‟un modèle simplifié soit possible. 

Concernant les actionneurs électropneumatiques, la commande hybride a ouvert de nouvelles 
perspectives scientifiques pour la synthèse de nouvelles lois de commandes utilisant des organes de 
commande „tout ou rien‟. Ainsi, avec un algorithme facile à mettre en œuvre, ne demandant que deux 
paramètres de réglage (pour la version modifiée de la commande hybride) et avec des composants 
industriels basiques, les résultats obtenus semblent encourageants pour développer ces axes 
électropneumatiques asservis faible coût. Cette idée est développée en perspective dans le chapitre 
suivant. 

 

3.4.3 Commandes non linéaires linéarisantes, quelques mots sur la platitude 

 

Les premières commandes non linéaires synthétisées sur les axes électropneumatiques [Richard 

1991] concernaient un système dont l'actionneur était un vérin rotatif et le modulateur de puissance un 

servodistributeur 5 voies. Ces travaux ont été repris sur des actionneurs en translation. Les fuites inter-

chambres sont plus faibles mais les frottements secs sont plus élevés. Cet axe était composé d'un 

servodistributeur 5 voies ou de deux servodistributeurs 3 voies pilotés avec une source de pression 

commune et une commande de signe opposé uuuu NP  et      , le modèle mono-entrée affine en la 

commande devient alors: 

s

 

le champ de vecteurs  xf  est identique au cas général obtenu paragraphe 3.3.6 par contre le champ 

de commande s‟écrit : 
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La synthèse de commande non linéaire linéarisante [Isidori 1989] fait apparaître une dynamique 

résiduelle d'ordre 1 sur ce système. En effet, l'indice caractéristique associé à la position de la masse 

en mouvement est égal à 3 pour un système de dimension 4. L'étude de la stabilité de cette dynamique 

résiduelle reste un problème ouvert. Les résultats obtenus à ce jour permettent de conclure à la stabilité 

asymptotique locale du point d'équilibre de ce sous-système sur le domaine physique [P2]. 

Des résultats concernant la stabilité exponentielle du point d'équilibre sur tout le domaine 

mathématique peuvent être obtenus si on modifie technologiquement le système. En effet, pour le 

modèle d'origine (avec un servodistributeur 5 voies ou avec deux servodistributeurs 3 voies pilotés 

séparément) on peut montrer que ce système est plat en prenant comme sortie plate la position de la 

masse mobile et une des deux pressions (par exemple) dans les chambres de l'actionneur. 

Pour rappel, le système défini par   mn uxuxfx  ,,,  est plat [Fliess 1995] si il existe une 

application   mrmnh 
1

: , une application   nrm :  et une application 

  mrm 
1

: , telles que l‟on puisse écrire :  )(,...,,, ruuuxhy  ,  )1(,...,,  ryyyx  et 

  rr yyyyu ,,...,, )1(   . 

Ainsi nous avons pu résoudre ce problème de stabilité en agissant sur la conception du système ce 

qui a pour autre avantage d'ajouter un degré de liberté sur le système et permet donc de pouvoir suivre 

un second objectif conjointement au suivi de trajectoire de position. Selon les applications étudiées ce 

second objectif a pu être : 

 la raideur d'asservissement est une particularité des axes électropneumatiques. En effet, du 

fait de la compressibilité de l'air, il est possible de pouvoir piloter la raideur de la partie 

mobile plus communément appelée "la compliance" du système en robotique. Dans le 

cadre du simulateur d'accouchement, ceci permet de faire varier les forces résistives 

permettant de simuler différents types d'accouchement. Dans le cadre de positionnement 

électropneumatique de gouverne d'objet volant, il est important d'assurer une raideur 

importante du système pour rejeter convenablement des perturbations issues des efforts 

aérodynamiques. 

 la consommation énergétique [P2, C7, C15]. Des travaux ont été menés pour synthétiser la 

trajectoire de pression qui minimisait un critère énergétique correspondant au débit d'air 

délivré par les servodistributeurs. Je détaille dans la partie suivante certains de ces travaux. 

 

La pression dans la chambre P et la position y sont donc des sorties plates car la somme des indices 

caractéristiques associés à pP et y, respectivement égaux à un et trois, est égale à la dimension du 

système. Cette condition est suffisante pour affirmer que le modèle ci-dessous est différentiellement 

plat. 
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Ainsi les commandes uP et uN peuvent s‟exprimer uniquement en fonction des sorties y et pP et de 

leurs dérivées successives (cf. équation suivante). Elles sont donc obtenues à partir des trajectoires de 

référence sans intégration ni résolution des équations différentielles. 
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Commande plate : 
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Cette commande directe permet de linéariser le système (cf. figure ci-dessous), de le découpler et 

de le transformer en un système intégrateur représentant la dynamique de la pression dans une 

chambre et un autre système triple intégrateur liant le jerk (dérivée de l‟accélération) à la position de la 

masse en mouvement. 
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Principe de la linéarisation directe et stabilisation par retour d’erreur 

 

Ces deux sous systèmes sont stabilisés par retour d‟erreur (cf. équation suivante et figure ci-

dessus). Comme indiqué dans le cadre général, une propriété importante des systèmes plats concerne 

cette linéarisation qui est complète et ne comporte donc aucune dynamique résiduelle, ce qui entraîne 

la stabilité exponentielle globale du point d'équilibre du système bouclé étudié ici. 
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 En considérant la trajectoire de position fixée par le cahier des charges, comment fixer la trajectoire 

de pression en se fixant comme objectif un rendement énergétique bien meilleur que ce qu‟offre 

actuellement les procédés électropneumatiques [Bachmann 1997]. 

Le premier principe de la thermodynamique exprime que la variation de l‟énergie totale du fluide 

contenu dans un domaine est égale à la somme du travail des forces extérieures au domaine et de la 

quantité de chaleur échangée avec l‟extérieur. A la fin de chaque cycle, l‟équilibre complet est atteint : 

la valeur des pressions, températures et volumes initiaux et finaux dans chaque chambre sont égaux. 

Ainsi, les variations d‟énergie interne sont nulles. Sur un cycle de fonctionnement de durée Tcycle, 

l‟énergie pneumatique délivrée par la source (notée 
in

PNEUW ), se transforme en travail mécanique (noté 

mW ), est perdue par convection à travers les parois (énergie calorifique, notée Q  ) et est également 
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perdue dans l‟atmosphère (
out

PNEUW ) comme le symbolise la figure ci-dessous lors de la sortie de la tige 

et comme le résume les équations suivantes. 
in

PNEUW

Q

out
PNEUW

mW

 
 

Transferts énergétiques lors d’un cycle de fonctionnement. 

 

QWWW m

out
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in

PNEU   

Les débits enthalpiques entrant (délivrés par la source) et sortant (mise à l‟échappement) des 

chambres P et N sont respectivement définis par : 
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L‟algorithme d‟optimisation énergétique développé se résume en sept points décrits la figure ci-

dessous. 

 Initialisation 

Entrées des valeurs cinématiques 

Optimisation 

Calcul dérivée de pP 

Calcul des résultats 

Sauvegarde des résultats 

Calcul du modèle des frottements 

 

 

 

 

 

 

 
 

Algorithme d’optimisation 

 

La fonction à optimiser est obtenue à partir du bilan énergétique précédent. Il s‟agit de minimiser le 

travail énergétique entrant dans le système c‟est à dire le débit enthalpique délivré par la source de 

pression. Grâce aux propriétés de platitude du système il est possible d‟exprimer cette énergie 

uniquement en fonction des trajectoires désirées :     









dt
dp

pjavyftHtH
d

Pd

P

dddd

NP inin
,,,,,   

La démarche (cf. figure ci-dessus) consiste après une phase d‟initialisation des variables () et à 

partir du cahier des charges fixant la trajectoire de position et donc de vitesse, accélération et jerk () 

de minimiser la valeur de l‟équation ci-dessus (). Pour ce faire, et afin d‟obtenir une trajectoire 

restant dans le domaine physique, l‟optimisation est effectuée sous contraintes (cf. équation ci-

dessous) et en tenant compte un frottement sec () constant dont le signe ne dépend que du signe de 

la vitesse. 
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A partir de la valeur de pP obtenue, la dérivée de pP est calculée à chaque pas de l’algorithme (). 

Une fois le cycle terminé, la trajectoire est filtrée pour éliminer les problèmes issus des bruits 

numériques (). Les résultats obtenus sont stockés dans des fichiers () prêt à être implantés sur le 

procédé physique. 

 

 
Consigne de pression optimisée pour une consigne de position fixée. 

 

Cette commande plate a été implantée et certains résultats expérimentaux sont présentés en terme 

de répétabilité. Les courbes obtenues représentent la moyenne des résultats issus de 30 cycles de 

fonctionnement. Le suivi en position (cf. figure ci-dessous) est de qualité semblable aux résultats 

obtenus pour une commande non linéaire monovariable. 

 
Suivi en position obtenu par une commande plate 

 

L’erreur moyenne obtenue lors des 30 cycles de fonctionnement (cf. figure ci-dessous) n’excède 

pas 0.3 mm en régime statique (de l'ordre de 1‰ du déplacement total). L’erreur de suivi est fonction 

du sens de déplacement de la masse en mouvement. Lors de la sortie de la tige, l’erreur maximum 

mesurée est de 5.4 mm. Elle n’est que de 3.4 mm lors de l’entrée de la tige. L’écart type est de 0.48 

mm en phase statique et de 0.56 mm en phase dynamique. Une bonne répétabilité est donc assurée tout 

au long de la trajectoire. 
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Erreur de suivi de position pour une commande plate 

 

Le suivi en pression est représenté sur la figure ci-dessous. Les problèmes liés aux frottements au 

début et à la fin de chaque phase dynamique est en partie résolu par le choix d’un modèle de 

frottement sec dans l’algorithme d’optimisation. Ainsi, les erreurs de suivi en pression, hors de ces 

phases n’excèdent pas 0.1 bar lors de la sortie de la tige et 0.3 bar lors de l’entrée.  

 
Suivi de trajectoire de pression pour une commande plate 

 

Ces résultats expérimentaux laissent entrevoir des diminutions de l’ordre de 50% en terme 

d’énergie délivrée par la source. Et ce, sans diminuer les performances de suivi de trajectoire en 

position, vitesse ou accélération. La commande non linéaire multivariables s’avère une possibilité 

intéressante pour améliorer le rendement énergétique des axes électropneumatiques. Pour ce faire, il 

est important dès la conception de choisir d’effectuer l’asservissement avec deux servodistributeurs 

3/2 en place d’un 5/2. Exemple qui prouve l'importance de développer conjointement les stratégies de 

commande et la conception du système. Si cette solution paraît demander un investissement plus 

important, elle est néanmoins de plus en plus utilisée pour palier aux problèmes de lignes 

pneumatiques de trop grande longueur ainsi que pour limiter l’encombrement de l’ensemble 

actionneur plus modulateur de puissance. 

3.4.4 Commandes par backstepping 

Durant ces dernières années, une partie de la communauté automaticienne s‟est intéressée à la 

recherche de procédures récursives pour la mise au point de lois de commande pour les systèmes non 

linéaires comme la technique du backstepping. Cette technique maintenant bien connue est basée sur 

l‟utilisation de fonctions de Lyapunov pour ce qui est de l‟étude de stabilité du système étudié. En 

effet, dans cette famille de commandes, la recherche de fonctions de Lyapunov joue un rôle très 

important pour la stabilisation des systèmes non linéaires et la robustesse de la stabilité obtenue. C‟est 

à la fois un outil fondamental d‟un point de vue théorique puisque l‟on peut réduire la recherche de 

lois de commandes stabilisantes à la recherche de fonctions de Lyapunov, mais il s‟agit également 

d‟un outil de synthèse de lois de commande et un outil pour l‟étude de leur robustesse. 

Les origines de cette approche peuvent être tracées à partir des travaux de [Sontag 1988]. Dans cet 

article, l‟utilisation d‟une commande virtuelle va préparer la contribution ultérieure de [Kokotovic 
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1989] dans laquelle un système non-linéaire a été décomposé en deux sous-systèmes, le premier sous-

système étant commandé virtuellement par un état du deuxième sous-système. 

Ainsi, nous considérons 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). 

Les éléments théoriques nécessaires à la compréhension de cette technique sont rappelés dans 

[Kristic 1995]. La technique du backstepping est une procédure récursive qui permet de construire pas 

à pas la fonction de Lyapunov et d'obtenir la loi de commande stabilisant le point d'équilibre dans le 

cas d'une commande point à point, l'origine du système différentiel d'erreur dans le cas du suivi de 

trajectoire. 

Le modèle électropneumatique présenté et retenu classiquement pour la synthèse de commande 

n‟est pas sous la forme triangulaire du fait de l‟apparition des deux dernières variables d‟état (pP et pN) 

dans l'équation d‟état en 
dt

dv
. Pour utiliser la technique du backstepping, la première étape consiste à 

essayer de mettre le modèle du système sous forme triangulaire. 

Les différentes étapes permettant de résoudre ce problème sont décrites dans [P7], en posant le 

changement de variable :  
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le modèle du banc d'essais utilisé pour la comparaison de stratégies de commande peut être mis 

sous la forme ci-dessous qui n'est toujours pas triangulaire mais permet les premières itérations de la 

technique du backstepping. 
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Pour synthétiser cette commande par backstepping, nous définissons la variable 1z représentant 

l‟erreur en position d111 xxz  . En utilisant la première équation d‟état, la dérivée de 1z  est donnée 

par d221 xxz  . Maintenant 2x  est considérée comme une entrée et notre objectif est d‟établir un 

bouclage x2 = (z1) pour stabiliser l‟origine z1=0. En posant )x,z(xzcx d21d2112  avec c1 

une constante positive [s
-1

], nous obtenons  111 zcz   . Considérons la fonction de Lyapunov :

2
11 z

2

1
)z(V  . La dérivée de cette fonction est donnée par 0zc)z(V 2

111  . Définissons la variable 

d‟erreur en vitesse z2 comme étant la différence entre la variable x2 et la fonction stabilisante 

),( d21 xz  c'est à dire 11d22d2122 zcxx)x,z(xz   . Nous obtenons alors : 
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Considérons maintenant la fonction de Lyapunov précédente augmentée par le terme d‟erreur z2 : 
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La dérivée de cette fonction est donnée par  
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La technique du backstepping s‟applique aux systèmes ayant une structure récursive en cascade de 

taille croissante "triangulaire inférieure" en allant vers la commande. Or, le modèle n‟est toujours pas 

sous cette forme du fait de l‟apparition des deux dernières variables d‟état (x3 et x4) dans la deuxième 

équation d‟état. Pour continuer la récursivité comme dans le backstepping, nous supposons que 

)xx( 43   est une entrée. Dans ce cas, le choix de: 

ddd xMbxzbMcMczbcMcMxzczFxx 2222111

2

12112f43 )()()(   

assure la négativité de la dérivée de la fonction de Lyapunov qui devient : 

0zczczc)z(V)z,z(V 2
22

2
11

2
22121    avec c2 une constante positive [s

-1
]. 

Il reste à choisir les variables 3x et 4x , un choix possible est le suivant avec  : 
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Définissons maintenant deux variables d‟erreurs :  
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Par dérivation des variables d‟erreurs 1z , 2z , 3z  et 4z , nous obtenons : 
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La fonction j (pP) représente le débit de fuite dans le servodistributeur. Cette fonction polynomiale 

est bornée sur le domaine physique3 (cf. figure suivante). 

                                                      
3
 La pression est toujours comprise entre la pression atmosphérique (1 bar) et la pression source (7 bar) 
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Nous avons donc : 
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assure la négativité de la dérivée de cette fonction de Lyapunov  
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En appliquant ces deux commandes et en utilisant le théorème de LaSalle-Yoshizawa [Yoshizawa 

1966], le système bouclé est globalement asymptotiquement stable sur le domaine physique [P7]. 

Remarque :  Malgré la présence de  la fonction sgn(.) dans la lois de commande, il est important 

de noter que cette équation n‟est pas implicite. En effet, la fonction ))sgn(,( PP up  est strictement 

positive (voir figure ci-après).: 
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Pression [bar]
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Fonction   up sgn, . 

 

Le signe de la commande est identique au signe du terme : 
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Ce terme est indépendant de la commande. Nous obtenons bien une loi de commande explicite. 

 

Afin de ne pas surcharger ce document en résultats expérimentaux je laisserai le lecteur consulter 

[Smaoui 2004, P6, P7, C13] pour connaître les résultats quantitatifs obtenus. 

 

3.4.5 Commandes par modes glissants 

La commande à structure variable (CSV) qui, par sa nature est une commande non linéaire robuste, 

est basée sur la commutation de fonctions de variables d‟état [Bigot 1963, Utkin 1977] utilisées pour 

créer une variété ou une surface de glissement. Le but est de forcer la dynamique du système à 

correspondre avec celle définie par l‟équation de la surface. Quand l‟état est maintenu sur cette 

surface, le système se trouve en régime glissant. Sa dynamique est alors insensible aux perturbations 

extérieures et paramétriques tant que les conditions du régime glissant sont assurées. 

Dans la pratique, l‟utilisation de cette technique de commande a longtemps été limitée par les 

oscillations liées aux commutations de la commande qui se répercutent sur les grandeurs asservies. 

Depuis, de nombreuses solutions ont été proposées permettant de réduire ces oscillations telle que 

l‟augmentation de la fréquence de commutation qui assure une commutation progressive. 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 qui permet de passer outre ce phénomène, est la commande par modes glissant 

d‟ordre supérieur [Emel'yanov 1986]. Les modes glissants d‟ordre supérieur constituent une 

généralisation du concept des modes glissants d‟ordre un, c‟est à dire les modes glissants classiques 

[Levant 1993]. Le principe de cette technique est caractérisé par l‟application d‟une commande 

agissant sur les dérivées d‟ordre supérieur de la surface de glissement. 

La synthèse d‟une loi de commande par modes glissants comprend deux phases : 

 la surface de glissement est définie en fonction des objectifs de commande et des 

performances désirées en boucle fermée, 

 la synthèse de la commande discontinue est effectuée de façon à contraindre les trajectoires 

d‟état du système à atteindre la surface de glissement et ensuite à évoluer dessus en dépit 

d‟incertitudes, de variations paramétriques... 
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Les travaux sur les modes glissants d'ordre supérieur ont été effectués d'une part lors de la thèse de 

Mohamed Smaoui [Smaoui 2004] dont je résume ci-après l'approche par modes glissants d‟ordre deux, 

et d'autre part lors de la thèse d'Alexis Girin [Girin 2007] où nous avons étudié en collaboration avec 

F. Plestan et A. Glumineau de l'IRCCyN, les commandes par modes glissants d'ordre supérieur à 

trajectoires pré-calculées.  

3.4.5.1 Quelques bases sur les modes glissants d’ordre 1 
 

Considérons le système mono-entrée )u,t,x(fx    où 
n

n21 Dxxxx  ),...,,( est l‟état du 

système, Uu  représente l‟entrée, 
t . 

Considérons la commande discontinue définie par la relation suivante : 
















0t)  s(x,  si)t,x(u

0t)  s(x,  si)t,x(u
)t,x(u  

où )t,x(u et )t,x(u  sont des fonctions continues et t)s(x,  une surface continue qui divise 

l‟espace en deux parties disjointes 0t)s(x,   et 0t) s(x,  .  

Les trajectoires du vecteur d‟état suivent la surface de discontinuité si, dans le voisinage de cette 

surface, les vecteurs surfaces )u,t,x(f 
et )u,t,x(f 

 sont pointés l‟un vers l‟autre, c‟est à dire en 

direction de la surface. Dans ce cas, on dit que la surface est attractive des deux côtés (cf. figure 

suivante) 

 

 

Comportement en dehors de la surface de glissement 

 

Dans ces conditions, quel que soit l‟état initial du système, le point représentatif de l‟état rejoint 

forcément la surface 0s   qu‟il ne peut alors plus quitter. Il apparaît ce qu‟on appelle le mode 

glissant. La surface de commutation 0s  est la surface de glissement et la dynamique du système sur 

cette surface est donnée par l‟équation du mode glissant. 

 

La synthèse de la commande s‟effectue généralement en deux temps par le choix de la surface de 

commutation 0)t,x(s  , fixant la dynamique de glissement, puis on recherche une commande 

discontinue )t,x(u  qui rend cette surface attractive et assure ainsi l‟apparition du mode glissant.  

Cette commande par modes glissants est appliquée à une classe particulière de systèmes : les 

systèmes non linéaires affines en la commande de la forme u)t,x(g)t,x(fx   

 

Des conditions suffisantes garantissent l‟existence d‟un régime glissant. La surface de glissement 

doit être attractive. Pour garantir l‟attractivité de la surface de glissement ,0)t,x(s  il faut trouver une 

fonction de Lyapunov V définie positive dont la dérivée par rapport au temps le long des trajectoires 

du système en boucle fermée est définie négative [Utkin 1992]. Cette fonction de Lyapunov V  sera 

déterminée à partir de la surface de glissement du système. Elle est généralement définie par 2s
2

1
V  . 

La condition suffisante pour l‟apparition des modes glissants est de satisfaire la stricte négativité de la 

s=0

s >0
s <0

)u,t,x(f )u,t,x(f 
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dérivée de la fonction de Lyapunov, autrement dit 0ss  . Cette condition est appelée condition 

d‟attractivité.  

 

La synthèse d‟une commande par modes glissants pour les systèmes affines en la commande peut 

être effectuée par la méthode dite de la commande équivalente. Elle consiste à admettre qu‟en modes 

glissants tout se passe comme si le système était piloté par une commande dite commande équivalente 

[Utkin 1992]. Cette commande est définie comme étant la commande qui rend la surface s invariante 

dans le temps, autrement dit : 
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equ est appelé commande équivalente et possède la solution suivante : 
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ceci étant conditionné par la non nullité du terme 
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La loi de commande consiste le plus souvent en une partie continue qui s‟avère être la commande 

équivalente. L'autres partie discontinue assure la convergence vers la surface de glissement. Une loi de 

commande pour les systèmes affines en la commande peut être obtenue sous la forme : 

)(),( ssgntxg
x

s
Wuu

1

eq















  où W  est une constante positive.  

Dans ce cas, on peut assurer la condition d‟attractivité. 

 

Dans le cas des systèmes non linéaires affines en la commande incertains décrit par : 

)t,x(u)t,x(g)t,x(fx   où ),( tx est un terme incertain. 

Pour que la commande ci-dessus reste valable, il faut que la surface 0s   soit attractive sur tout le 

domaine. Autrement dit, il suffit que la condition de l‟attractivité 0ss   soit maintenue. La dynamique 

de la surface obtenue en dérivant s le long des trajectoires du système est donnée par : 

 
t
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En remplaçant la commande u par sa valeur définie ci-dessus on obtient : 
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Dans ce cas, la condition d‟attractivité se traduit par : 













 )t,x(

x

s
supW   

 

La surface de glissement peut être une expression linéaire ou non linéaire [Slotine 1991]. En suivi 

de trajectoire, la surface est choisie de façon à garantir la stabilité du point d‟équilibre 0x~   ( x~

représente l‟erreur d‟état). Le choix de la surface doit assurer la stabilité du système en boucle fermée. 

La surface de glissement s est choisie avec un degré relatif égal à un. Ainsi la commande apparaît 

explicitement dans la dérivée de la surface de glissement. Un cas simple consiste à prendre la surface 

linéaire suivante : 





n

1i
i1i xcxs ~)~(  

Ainsi, dans le cas où le système est écrit dans la forme normale : 
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Il suffit que le vecteur  1n10 c,...,c,cC   engendre un polynôme Hurwitz pour que le mode 

glissant soit asymptotiquement stable. Dans ce contexte polynomial, la surface „„dite de Slotine‟‟ est 

très pratique d‟utilisation [Slotine 1991]. En effet, le polynôme caractéristique a été choisi par Slotine 

comme ayant des pôles réels négatifs multiples. La surface s‟écrit : 

1

1n

x~

dt

d
s











   avec   un coefficient homogène à une pulsation.  

Cette surface est d‟usage très pratique car d‟une part, elle minimise le nombre de paramètres de 

synthèse de la surface (un seul coefficient) et d‟autre part, elle assure une dynamique de glissement 

linéaire avec des pôles uniquement réels. 

 

Le principal inconvénient des modes glissants classiques est connu sous le terme de réticence, de 

broutement ou de chattering. En pratique, un mode de glissement idéal n‟est jamais obtenu car pour ce 

faire, il faudrait que la commande puisse commuter à fréquence infinie. Il n‟existe aucun organe de 

commutation pouvant réaliser cette opération (en effet cet organe devrait délivrer une énergie infinie). 

De par la présence d‟imperfections de l‟organe de commutation, le caractère discontinu entraîne 

l‟apparition de ce phénomène de réticence (cf. figure ci-dessous).  

 

 
Mode glissant avec réticence 

 

La réticence est donc une conséquence naturelle du comportement dynamique réel de l‟ensemble 

actionneur-système à commander. La dynamique résultante est alors donnée par la superposition de 

deux mouvements : un mouvement lent le long de la surface ,0)t,x(s   un mouvement rapide 

transverse à cette dernière. 

En pratique, nous cherchons à limiter les commutations persistantes de la commande qui peuvent 

provoquer une détérioration anticipée de l‟organe de commande ou qui pourrait exciter des 

dynamiques hautes fréquences non modélisées. Pour éviter de trop exciter le système, la fonction 

sgn(.) est remplacée par une fonction lisse qui assure une commutation progressive. 

Parmi les fonctions utilisées, nous citerons la fonction saturation [Slotine 1991], qui consiste en la 

substitution de la commutation par la droite de pente 


1  à l‟intérieur d‟une zone frontière de la 

surface de discontinuité appelée couche limite.  Bien que cela permette d‟atténuer le phénomène de 

réticence, la précision par rapport à l‟objectif  fixé, la robustesse de la commande et le temps de 

réponse s‟en trouve dépréciés. Une autre solution, basée sur la théorie de commande à structure 

variable qui permet de passer outre ce phénomène, est la commande par modes glissants d‟ordre 

supérieur. 

3.4.5.2 Généralités sur les modes glissants d’ordre supérieur  
 

s=0

trajectoire
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Considérons un système non linéaire dont la dynamique est décrite par le système différentiel 

suivant :
)x,t(ss

u)t,x(g)t,x(fx




 où n

n21 Dxxxx  ),...,,( est l‟état du système, Uu  

représente l‟entrée, 
t . f est une fonction supposée suffisamment différentiable.  

L‟ensemble de glissement d‟ordre r par rapport à la surface de glissement s est défini par : 

 0s...ss:xS )1r(
r    

Nous définissons de cette manière un système augmenté algébro-différentiel de dimension rn  . 

 

Définition 1  

Soit rS  l‟ensemble de glissement d‟ordre r, considéré non vide, et supposons qu‟il définisse 

localement un ensemble intégral au sens de Filippov. Alors, la dynamique satisfaisant 

 0s...ss:xS )1r(
r    est appelée mode glissant d’ordre r  par rapport à la surface de 

glissement s . 

 

Définition 2  

On dit que la loi de commande u  est un algorithme glissant idéal d’ordre r par rapport à rS  si 

elle génère un mode glissant d‟ordre r  sur rS , c‟est à dire  0s...ss )1r(    

On peut considérer qu‟en régime glissant le système est régi par la dynamique équivalente (comme 

pour un mode glissant classique) equtxgtxfx ),(),(   

où equ  est la commande équivalente obtenue en résolvant l‟équation, supposée avoir une solution 

unique, et pour une surface de glissement s de degré relatif égal à rp   

0uxts eq
p ),,()(  

 

Dans la définition 2, il est supposé que l‟ensemble de glissement d‟ordre r est exactement atteint. 

Toutefois, ce n‟est pas le cas en pratique, le régime glissant ne prend place que dans un proche 

voisinage de la surface considérée. Ce comportement est qualifié de régime glissant réel. Le cas idéal, 

quant à lui, doit être interprété comme les trajectoires limites lorsque les imperfections deviennent 

inexistantes et lorsque la fréquence de commutation tend vers l‟infini. Un algorithme de commande 

réel d‟ordre r sur la surface 0s   est défini comme suit. 

 

Définition 3 

Soit une fonction  telle que 0)(   quand 0 . Un algorithme de commande réel sur la 

surface 0s   est dit d‟ordre r par rapport à )( si pour tout ensemble local de conditions initiales, il 

existe un temps 1t  
et une constante 0C  tels que, 1tt  , on a : 

r
)(Cs   

 

La définition suivante est une extension aux algorithmes concernant des lois de commandes 

discontinues et ayant des fréquences de commutations bornées [Levant 1993], [Fridman 2002]. 

 

Définition 4 

Soit un algorithme, dépendant d‟un paramètre  , générant un régime glissant sur la surface S , et 

dont l‟action est continue par morceau par rapport au temps avec des intervalles de continuité pas plus 

petits que 0)(   , où 0)(   quand 0 . Si cet algorithme est d‟ordre r  par rapport à  , on 

dit alors que c‟est un algorithme par modes glissant réel d’ordre r par rapport à la surface S . 

Supposons que la r
ième

 dérivée 
)r(s par rapport au temps de s  soit bornée. Alors il existe des 

constantes toutes positives 1r1 c,...,c  telles que, en régime établi, on a : 
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Il reste qu‟un algorithme d‟ordre r permettra, si la méthode d‟intégration est à pas variable majoré 

par  , d‟obtenir la précision de convergence suivante [Floquet 2000]: 

)(s

)(s

)(s

)1r(

1r

r




















 

On dit alors qu‟on a un régime glissant réel d‟ordre r  par rapport à s .  

Le développement précédent indique que, pour un mode glissant classique (mode glissant d‟ordre 

un), la précision de la convergence est de l‟ordre de   alors qu‟elle est de l‟ordre de 
r  pour un mode 

glissant d‟ordre r . 

3.4.5.3 Exemple : modes glissants d’ordre deux 
 

Comme il l'a été rappelé dans l'introduction du paragraphe 3.4.1, le problème majeur de 

l‟implantation d‟un algorithme de modes glissants d‟ordres supérieur est que le nombre d‟informations 

nécessaires augmente régulièrement avec l‟ordre de ce régime glissant. Autrement dit, si on utilise un 

algorithme de glissement d‟ordre deux, on a besoin de la connaissance de s et s . La connaissance de 

s , s et s  est nécessaire pour un algorithme de glissement d‟ordre trois. D‟une façon générale, si on 

utilise un algorithme de glissement d‟ordre r , on a besoin de la connaissance de s et s ...
)1r(s 
. 

Le but est de générer un régime glissant d‟ordre deux sur une surface choisie 0s  , et plus 

précisément d‟obtenir en temps fini : .0ss    

Considérons l‟opérateur suivant [Levant 1993]: 

)u)t,x(g)t,x(f)(u,x,t(
x

)u,x,t(
t

)u,x,t(Lu 











  

qui représente la dérivée de la fonction différentiable  par rapport au temps le long de 

)x,t(ss

u)t,x(g)t,x(fx




 et pour une entrée u  constante. 

Dans le cas où le système est de degré relatif un par rapport à la surface de glissement s , la dérivée 

seconde de cette fonction s‟écrit de la manière suivante : 

u
u

s
)t,x(sLLs uu 







  

 Dans ce cas, u  est considérée comme la nouvelle entrée de commande. Supposons qu‟il 

existe des constantes positives 0s , MK , mK  [Levant 1993], telles que, si 0s)x,t(s  ,  

Mm K
u

s
K0 







 

L‟ensemble  0s)x,t(s:x,t j  est appelé région de linéarité. A l‟intérieur de cette région, on 

suppose qu‟il existe une constante 0C telle que 0uu C)t,x(sLL   

Ces conditions  impliquent que la dérivée seconde de s est uniformément bornée dans un certain 

domaine pour l‟entrée considérée. 

Si 
u

s




est non nulle, il existe une fonction ),( txueq satisfaisant la relation 0s   et qui peut être 

considéré comme la commande équivalente assurant l‟invariance de la surface  .0ss    
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 Supposons maintenant que le système est de degré relatif deux par rapport à la fonction s . 

Par dérivations successives, on obtient u)t,x()t,x(s    

Les hypothèses précédemment énoncées peuvent être transposées au cas présent, i.e. )t,x( et 

)t,x(  sont des fonctions bornées comme suit à l‟intérieur de la région de linéarité j  : 

Mm KtxK0  ),(  

0Ctx ),(  

Notons v l‟entrée du système si le système est de degré relatif deux par rapport à la fonction s ou 

sa dérivée si le système est de degré relatif un par rapport s . Dans ce cas toute solution de 

u
u

s
)t,x(sLLs uu 







  ou utxtxs ),(),(    doit satisfaire la relation suivante : 

    vKKCCs Mm,, 00   

 

Il existe une multitude d‟algorithmes qui engendrent la convergence de s et s vers zéro. Le 

principal algorithme du second ordre est l‟algorithme du twisting [Levant 1993], [Fridman 2002]. Cet 

algorithme est caractérisé par deux paramètres de réglages seulement. L‟algorithme du super twisting 

est un algorithme très particulier [Levant 1993]. Malgré qu‟il soit un algorithme d‟ordre deux, il ne 

requiert que l‟information sur s . La convergence de ces deux algorithmes est assurée par une 

progression géométrique. Un algorithme présenté dans [Levant 1993] et [Fridman 2002] dont la 

convergence est prédéfinie a également été étudié, une synthèse et une comparaison de ces 

algorithmes a été effectuée dans la thèse de [Smaoui 2004].  

Pour le lecteur qui désire avoir plus de détails sur la synthèse de lois de commandes et plus 

d'informations sur les résultats expérimentaux obtenus dans le cadre de la commande d'axes 

électropneumatiques les références [Smaoui 2004, Girin 2007, P4, P7, P10, P12] présentent ces 

résultats. 
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Chapitre 4 : Conclusions et Perspectives 
 

4.1 Bilan général 
 

Le développement de mes activités de recherche lors de cette dernière décennie m'a permis de lier 

les aspects méthodologiques et appliqués lors des différents travaux que j'ai d'encadrés. Ces travaux 

ont été effectués dans le cadre de différents contrats institutionnels et industriels. Le fil conducteur de 

ma recherche est de mener conjointement des activités amont de recherche sur la commande avancée 

en étudiant différentes techniques de commandes linéaires ou non, robustes ou non tout en ayant à 

l'esprit une application ou un domaine d'application ou ces techniques peuvent être employées. Ceci 

demande un savoir faire technologique que je qualifie de savoir faire en conception des systèmes 

mécatroniques. Ce terme ne se veut pas prétentieux dans ce bilan. Il montre l'importance qu'à ou doit 

avoir l'automaticien en terme de conception. En effet, son rôle n'est pas, comme on le voit parfois, de 

pouvoir améliorer les performances d'un système qui a été conçu par une équipe de mécaniciens, 

électriciens, électroniciens, hydrauliciens par exemple, mais il s'agit pour l'automaticien de travailler 

dès le début du projet avec l'équipe. L'automaticien devra intervenir sur les choix technologiques qui 

permettront de résoudre des problèmes de stabilité, de commandabilité, d'observabilité et de sécurité. 

Ainsi, un emplacement astucieux des actionneurs fixera l'indice caractéristique d'une sortie. Un 

dimensionnement adéquat d'un réducteur fixera la bande passante du système en boucle ouverte. Un 

choix judicieux du positionnement des capteurs permettra de reconstruire des informations et donc de 

développer des capteurs logiciels utiles à la synthèse de lois de commande mais également aux 

objectifs de supervision. 

 

Un exemple convainquant [P2] concerne le choix des modulateurs de puissance qui peuvent piloter 

un axe électrohydraulique ou électropneumatique. En effet, l'hydraulicien pour des raisons 

d'encombrement, de symétrie, de poids conseillera fortement une solution avec un servodistributeur 

5/2 ou 5/3. On peut le voir dans de nombreuses applications industrielles dans le domaine du transport 

terrestre ou aérien. L'automaticien, quand à lui, si il veut augmenter les performances des systèmes en 

boucle fermée et développer des lois de commandes efficaces sur un grand domaine de 

fonctionnement sera confronté à des problèmes de stabilité (stabilité de dynamique résiduelle non 

résolus à ce jour en électropneumatique) s'il retient la solution proposée. Par contre, un choix judicieux 

de l'architecture matérielle (deux servodistributeurs 3/2) lui permettra d'une part de résoudre ce 

problème de stabilité (par une solution très efficace car il est possible dans ce cas de démontrer la 

stabilité exponentielle globale du point d'équilibre du système) et d'autre part, en rajoutant un degré de 

liberté au système, de pouvoir tout en gardant les mêmes performances de suivi de trajectoire de 

position, vitesse ou accélération de suivre un objectif supplémentaire. Il peut être défini en terme 

énergétique, en terme de compliance qui est une des caractéristiques essentielle de ces systèmes 

électropneumatiques. Plus encore, une solution avec deux servodistributeurs 5/2 permet d'envisager un 

fonctionnement en mode dégradé. En effet, en cas de panne d'un des deux modulateurs de puissance, il 

est possible de piloter le système pour maintenir des performances en asservissement de position avec 

le servodistributeur restant et une loi de commande monodimensionnelle. 

 

Conjointement aux techniques de commandes étudiées, j'ai pu développer des systèmes 

mécatroniques mettant en exergue les performances des asservissements étudiés. L'objectif de mes 

recherches n'est pas de plébisciter une stratégie de commande, mais de conseiller, pour une application 

donnée, une stratégie de conception et de commande adaptée au cahier des charges. Ainsi, différents 

benchmarks ont été établis pour tester différentes stratégies de commandes. Ils ont permis et 

permettent au laboratoire Ampère d'être connu et reconnu pour ses compétences en terme de 

conception, dimensionnement, modélisation, simulation et commande des systèmes à fluide sous 

pression dénommés systèmes Fluid Power. J'espère avoir démontré dans ce rapport que ma 

contribution participe à cette action. 

 

Le développement de lois de commandes dites avancées ne peut se faire sans la connaissance de 

modèles physiques. Ainsi, ma démarche repose sur un développement conjoint des modèles de 

commandes issus des modèles de simulations développés dans la littérature internationale. Mes 
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contributions, en terme de modélisation et analyse des systèmes à fluide sous pression ont permis de 

comprendre un problème néfaste sur les axes électropneumatiques. Ce problème est connu sous le 

nom de redécollage [P3]. Cette étude a nécessité dans un premier temps la mise en place de modèle fin 

de frottements secs qui sont, à ce jour, utilisés en simulation. Dans un second temps, d'analyser dans le 

plan des efforts (effort de pression dans chaque chambre de l'actionneur) les trajectoires des positions 

de la masse mobile pour mettre en évidence des notions d'équilibre partiels : équilibre mécanique, 

équilibre pneumatique. A ce jour complétés par la notion d'équilibre thermique leur combinaison 

pouvant être la cause du phénomène de redécollage. Cette analyse effectuée, des solutions sont 

actuellement étudiées au laboratoire Ampère dans le cadre de la thèse de Karima Turki. 

 

Je finirai ce bilan en citant les différentes applications sur lesquelles j'ai ou je travaille. Leurs 

diversités m'ont permis de collaborer avec de nombreuses personnes. Ces collaborations ont été riches 

sur le plan scientifique d'une part et sur le plan humain d'autre part. Certaines de ces collaborations 

n'ont pas été détaillées dans ce rapport mais ont pour moi eu une importance significative pour que je 

les cite. Une liste exhaustive serait pénible pour le lecteur de ce document c'est pourquoi je n'en 

retiendrai que 7, correspondant aux 7 doctorants que j'ai eu l'honneur et le bonheur de co-encadrer et 

sans qui, bien évidemment, je n'aurais pu effectuer cette synthèse. Par ordre chronologique : 

 

 de 2001 à 2004 : dans le cadre des travaux de thèse de Mohamed Smaoui co-dirigés 

avec Daniel Thomasset nous avons travaillé pour la première fois sur des techniques de 

backstepping appliquées aux systèmes électropneumatiques. La première difficulté a 

consistée à établir un modèle ayant une structure récursive en cascade de taille croissante 

"triangulaire inférieure" en allant vers la commande. Cette étude a été complétée par des 

commandes par modes glissants d'ordre supérieur qui nous a fait découvrir l'algorithme du 

super twisting, qui détourné de ces objectifs de commande a permis de mettre au point un 

différentiateur robuste très efficace pour résoudre des problèmes de double dérivation 

numérique.  

 

 de 2003 à 2006 : dans le cadre des travaux de thèse de Osama Olaby co-dirigés avec 

Tanneguy Redarce nous avons développé un simulateur d'accouchement pour l'aide à 

l'apprentissage et à l'évaluation de gestes obstétricaux. La collaboration avec le docteur 

Olivier Dupuis aujourd'hui Professeur aux Hospices Civils de Lyon à l'hôpital Lyon Sud, 

nous a permis de traduire ses exigences médicales en terme de cahier des charges pour 

développer un système électropneumatique automatisé. La mise au point de procédures 

d'accouchement a été utile pour simuler de nombreux accouchements eutociques ou non. 

Ce projet perdure. Depuis un premier prototype développé au laboratoire Ampère est 

utilisé en formation par les internes du service du docteur Dupuis. Une société est en projet 

pour développer et commercialiser ce système issu de notre laboratoire. 

 

 de 2004 à 2007 : dans le cadre des travaux de thèse de Alexis Girin co-encadrés avec 

Alain Glumineau et Franck Plestan (de l'IRCCyN : Institut de Recherche en 

Communications et Cybernétique de Nantes UMR 6597) nous avons développé des lois de 

commandes par modes glissants supérieurs et un banc de test électropneumatique pour le 

positionnement de gouverne d'objets volants. Cette étude de faisabilité à montré 

l'adéquation de ces stratégies de commandes non linéaires robustes avec le cahier des 

charges. Résultats obtenus grâce à la collaboration avec la DGA (Délégation Générale pour 

l'Armement) via le LRBA (Laboratoire de Recherches Balistiques et Aérodynamiques) 

représenté par Christian Dubreil, Laurent Burlion, Eva Crück, Yann Rivey  du LRBA 

(Laboratoire de Recherches Balistiques et Aérodynamiques), avec MBDA (Groupe EADS) 

via Rinaldo Rossi et Denis Lambert. 

 

 de 2005 à 2008 : dans le cadre des travaux de thèse de Sylvain Renard co-dirigés avec 

Daniel Thomasset et Eric Bideaux en collaboration avec Volvo Powertrain représenté par 

Mathieu Rault, Patrick Lager, Raphaël Aranda  sur la thématique d‟hybridation thermique-

électrique des véhicules poids lourds ou urbains (bennes à ordure ménagères). Nous avons 

participé au développement d‟une plateforme de simulation HIL (Hardware In the Loop). 

Ces travaux effectués dans le cadre d‟une thèse CIFRE s'intégraient au projet du premier
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véhicule industriel hybride (moteur thermique / moteur électrique) européen. Cette 

plateforme HIL permet aujourd'hui de vérifier la conformité d‟une part des calculateurs 

seuls et d‟autre part de l‟ensemble des calculateurs pilotant le groupe motopropulseur 

hybride des véhicules industriels de Volvo Powertrain. 

 

 de 2006 à 2009 : dans le cadre des travaux de thèse de Mohamed Trabelsi co-dirigés 

avec Jean-Marie Retif et Xuefang Lin Shi nous avons étudié des techniques de commandes 

dites prédictives sur des systèmes dynamiques hybrides. Les applications étudiées étaient 

dans le domaine de l'électronique de puissance. Les commandes développées ont permis de 

répartir la tension totale sur les cellules de commutations et de limiter les contraintes en 

tensions subies par les composants semi-conducteurs. Ces stratégies de commandes 

devraient être adaptées dans le domaine du Fluid Power comme je le présente dans les 

perspectives. 

 

 depuis 2007 : dans le cadre des travaux de thèse de Lilia Sidhom que je co-dirige avec 

Daniel Thomasset nous cherchons à étendre nos compétences acquises dans le domaine des 

systèmes électropneumatiques aux systèmes électrohydrauliques. Nos travaux, initiés pour 

la modélisation d'un système électrohydraulique hautes performances, étape nécessaire 

pour pouvoir synthétiser des stratégies de commandes avancées comme le backstepping, la 

commande par modes glissants d'ordre supérieur et la commande adaptative robuste. Une 

étude plus approfondie des techniques de différentiations robustes en temps réel est 

également en cours de développement. Cet algorithme est aujourd'hui étudié dans le cadre 

de problèmes liés au traitement d'image et au traitement de vidéo. 

 

 depuis 2009 : dans le cadre des travaux de thèse de Cédric Chapuis co-dirigés avec 

Eric Bideaux en collaboration avec le groupe Renault représenté par Nicolas Romani et 

Richard Pottin de la DREAM (Direction de la Recherche des Etudes Avancées et des 

Matériaux) notre objectif est de développer une architecture "actionneur / algorithme de 

répartition de couple (avant-arrière)" en vue de fonctionnalités nouvelles : prise en compte 

du profil de la route, réduction de la consommation électrique de l‟actionneur, contrôle en 

lacet du véhicule, réduction des à-coups moteur... A ce jour les premiers travaux 

concernent la modélisation des différentes structures existantes. De ce bilan, des solutions 

pourraient être retenu selon des critères liés à la platitude des systèmes étudiés. 

 

 

Après cette description des actions de recherche passées, voici venu le moment d'écrire les actions 

futures. Tâche délicate ou il s'agit d'émettre des souhaits scientifiques concernant des axes de 

recherche que l'on souhaiterait développer. Ceci dans un cadre de recherche de plus en plus contraint 

par des projets à court terme. En effet, si j'en ai peu fait mention dans ce document, il est évident que 

les actions de recherche que nous menons sont très souvent guidées par les opportunités de travail 

issues de collaborations et de réponses à des appels d'offre de plus en plus nombreux. Si la recherche 

sur projets, financée par l‟ANR, la FRAE ou par d'autres organismes institutionnels ou privés, a 

apporté une masse de crédits inconnue jusqu‟à présent dans les laboratoires, elle présente cependant 

deux inconvénients majeurs : les projets sont des recherches à court ou moyen terme et les crédits sont 

ciblés, si bien que très peu de latitude est possible aujourd'hui pour engager des recherches 

exploratoires à plus long terme. C‟est donc réellement une nouvelle stratégie d‟innovation scientifique 

qu‟il nous faut mettre en place. Preuve en est le seul chiffre pour notre laboratoire (chiffre que nous 

retrouvons dans beaucoup d'autres laboratoire de recherche) concernant la part des crédits sur projets 

qui représentait en 2008, 94 % du total des crédits (calculés hors salaire de personnel de la fonction 

publique) et 95% en 2009. 

Cette politique de recherche a guidé le plan de la section suivante J'ai fait le choix de développer 

d'une part mes implications dans la vie du laboratoire Ampère et d'autre part mes perspectives qui 

concernent des travaux sur lesquels je me suis engagé. Je les complète par des perspectives à moyen et 

long terme. 
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4.2 Perspectives 
 

4.2.1 Responsabilités scientifiques et administratives 

 

Parmi les différentes responsabilités scientifiques et administratives en terme d'enseignement et de 

recherche, je ne citerai ici que mon implication au niveau du laboratoire Ampère. 

Responsable de l'équipe Commande depuis la création du laboratoire Ampère, j'ai participé 

dernièrement à la définition d'une restructuration qui sera effective  à partir du 1
er
 janvier 2011. Celles-

ci a été présentée lors de l'évaluation par l'AERES (Agence d'Evaluation de la Recherche et de 

l'Enseignement Supérieur) du laboratoire Ampère en janvier 2010. Ainsi, pour répondre aux enjeux 

majeurs des années à venir et à nos ambitions en terme de projets scientifiques, nous avons décidé la 

restructuration du laboratoire en Départements et Groupes de recherche (cf. figure ci-dessous). Les 

départements définissent les thématiques de recherche du laboratoire. Les travaux du laboratoire sont 

conduits par les groupes de recherche qui sont essentiellement disciplinaires. Chaque groupe 

participe à un département du laboratoire. Les recherches disciplinaires, c‟est à dire la science de base, 

sont faites au sein des groupes. Les recherches transversales sont faites au sein des départements ou 

entre départements. Si l‟inconvénient majeur de cette nouvelle structuration est l‟ajout d‟une strate 

supplémentaire, les plus-values apportées par une telle structuration sont nombreuses :  

 Les activités deviennent très lisibles en mettant en évidence les recherches disciplinaires au 

sein des groupes et les recherches transversales réalisées au sein des départements.  

 Cette nouvelle structuration offre un cadre naturel à la pluridisciplinarité.  

 La question de la frontière entre groupes d‟un même département devient moins 

primordiale que s‟il n‟y avait que des équipes. Ces groupes appartenant au même 

département.  

 La direction du laboratoire est resserrée. Le Comité de Direction n'est composé que des 

responsables de site et des responsables de départements. 

 Il est très aisé de faire évoluer des groupes sans changer la structure. Celle-ci s‟en trouve 

donc pérennisée.  

 

 
Nouvelle structure du laboratoire Ampère : 3 départements et 7 groupes 

 

Dans cette nouvelle structure l'équipe Commande dont je suis le responsable se trouve dans le 

groupe Automatique Commande et Mécatronique (ACM) du département Méthodes pour l'ingénierie 
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des systèmes (MIS) du Laboratoire Ampère. Je serai officiellement responsable de ce groupe à partir 

du 1
er
 janvier 2011. Ce groupe, plus important que l'équipe Commande (environ 25% de personnel 

permanent en plus), a pour objectif général le développement d‟outils méthodologiques pour l‟analyse 

et la commande de systèmes dynamiques complexes en vue de leur transfert et de leur adaptation aux 

systèmes mécatroniques. Le groupe est structuré en trois axes à caractères fondamentaux en 

interaction forte avec les systèmes mécatroniques étudiés et leurs domaines d‟applications (cf. figure 

ci-dessous). Le groupe développe des méthodes et des outils liés à l‟Automatique pour la conception et 

la commande des systèmes mécatroniques dans le cadre du transport, de la robotique médicale, des 

systèmes nomades, de l‟aéronautique, de l‟aérospatial et de l‟habitat. Ces nombreux champs 

d‟applications variés et complexes ont dans notre cadre d‟étude un socle commun qui repose sur les 

compétences du groupe dans le domaine de l‟Automatique, des systèmes Fluid Power et des systèmes 

Mécatroniques thèmes si importants pour moi lors de ces dix dernières années de recherche. 

 

Au 1
er
 avril 2010 ce groupe comportait (virtuellement car nous avions commencé notre transition 

vers cette nouvelle structuration suite aux encouragements de l'AERES) 44 personnes : 5 professeurs 

d'université, 7 maîtres de conférences, 1 ingénieur de recherche, 4 post-doctorants, 21 doctorants et 6 

étudiants de master. 

 

 
Présentation du groupe Automatique Commande et Mécatronique 

 

  

Recherche
à caractère

méthodologique
et appliqué

Développement de prototypes
et tests selon benchmark industriel

Synthèse-Analyse Structurelle
pour le Modèle

• Réduction de modèle

• Dimensionnement

• Identification

axe 1

Stabilité, Performances et Robustesse
pour les Spécifications

• Cahier des charges / Modèle

• Stabilité / Stabilisation

• Incertitudes

axe 2

Synthèse et Observateur
pour la commande

• Capteurs logiciels

• Commande robustes et non linéaires

axe 3

Outils
• Cosimulation
• Système Numérique 
de Contrôle Commande
• Hardware in the loop
• Conception de circuits
dédiés

Domaines d’Applications
•Transport (Terrestre et Spatial)

• Robotique Médicale
•Habitat
•Systèmes Nomades

Domaines d’Excellence

• Commande des Systèmes Fluid Power
• Commande en Electronique de Puissance
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4.2.2 Recherche méthodologique et appliquée 

 

J'ai fait le choix de développer sous forme de projets mes perspectives de recherche auxquelles je 

crois. Voici la liste des 7 projets retenus pour présenter cette perspective et dont le leitmotiv concerne 

la commande de système mécatronique à Fluide sous pression. Ce titre n'a rien d'original en terme de 

perspective. Il reprend le titre de ce mémoire. Par contre, les aspects théoriques seront abordés et les 

applications me semblent correspondre à de véritables défis scientifiques dans des domaines parfois 

originaux ou mes compétences en terme de commande d'une part et de système à fluide sous pression 

d'autre part pourront, je l'espère, répondre à certains des objectifs décrits dans la suite de ce document : 

 

 Le simulateur d'accouchement "BirthSIM" 

 Le stimulateur électropneumatique pour la réalisation de potentiels évoqués : Pulse air 

 Commande et système hydraulique à huile 

 Commande et système à hélium sous pression 

 Commande et système pneumatique rapide 

 Commande et système hydraulique à eau 

 Commande de système multi-énergies 

 

Parmi les développements scientifiques effectués ces dernières années, il me semble que deux 

projets sont aujourd'hui arrivés à maturité pour être transférés et développés sur le plan industriel. 

L'avenir dira si mes compétences et savoir sur ces deux sujets aideront au développement de ces 

produits voire de la (ou des) sociétés qui seraient amenés à ce qui pour moi, serait l'aboutissement de 

ces deux sujets de recherche. Le premier concerne le simulateur d'accouchement déjà mentionné dans 

ce rapport et sur lequel j'aimerai évoquer quelques perspectives. Le second concerne un projet non cité 

et beaucoup plus récent, il concerne les potentiels évoqués chez l'homme stimulé par un système 

électropneumatique. 

Les perspectives des recherches que je propose concernent d'un point de vue général la volonté de 

développer des recherches méthodologiques et appliquées visant à exploiter au mieux des stratégies de 

commandes avancées pour le développement de système mécatronique. Que signifie le terme "au 

mieux" aujourd'hui ? Pour une recherche qui se veut et se doit d'être sociétale "au mieux" peut faire 

référence aux préoccupations environnementales et économiques actuelles. On observe aujourd'hui 

parfois une transformation des mentalités en terme de consommation et de gestion de l'énergie. Les 

populations adoptent des attitudes de plus en plus écologiques et créent une demande plus grande 

envers les constructeurs automobiles pour des véhicules moins polluants. En réponse à ce marché 

grandissant, les constructeurs mettent en place des programmes de recherche et de développement 

adaptés. Ainsi, le  nombre de véhicules présentés dits "propres" est en constante augmentation dans les 

salons de l'automobile. Cette notion doit cependant être nuancée car ces véhicules produisent pour la 

plupart des émissions dans l'atmosphère. De plus, comme dans le cas des batteries électriques, ils 

peuvent poser de sérieux problèmes de recyclage. Finalement, même si le véhicule n‟est pas polluant 

localement, il ne fonctionne pas nécessairement avec un carburant issu d'une filière énergétique non 

polluante. Selon l‟utilisation du véhicule, chaque solution a ses avantages et ses inconvénients. 

Aujourd‟hui, le développement de ces solutions s‟accompagne d‟une gestion intelligente et optimisée 

de l‟énergie. Ceci est particulièrement vrai dans le cas du véhicule hybride qui combine deux moyens 

de propulsion et dont le système électronique doit arbitrer l‟utilisation. On assiste ainsi à une 

complexification croissante des systèmes électroniques embarqués. Parmi les solutions que nous avons 

listées dans le cadre de la thèse de [Renard 2008], on peut citer : 

 Les agrocarburants. Appelés abusivement biocarburants sont d‟origine végétale. Ils sont 

issus d‟une production agricole intensive. Leur utilisation est particulièrement intéressante 

du point de vue de la production du CO2. En effet, le carbone des agrocarburants provient 

de l'atmosphère et ne fait que retourner d'où il vient lors de sa combustion contrairement 

aux carburants fossiles qui libèrent dans l‟atmosphère du carbone initialement stocké sous 

terre. Toutefois, l‟énergie nécessaire à l‟exploitation de l‟agrocarburant doit être prise en 

compte dans le bilan énergétique total ainsi que les émissions dues à cette exploitation. 
 

 Le GPL (Gaz de Pétrole Liquéfié ). Il réduit de 25% l'émission de CO2 en comparaison 

avec un moteur essence classique ne produit que très peu d‟oxyde d‟azote et aucune 

particule. Il s‟agit du carburant fossile le plus « propre ». 
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 Le GNV (Gaz Naturel pour Véhicule ). Les émissions de substances nocives sont 

particulièrement faibles puisque sa combustion ne produit ni oxyde de soufre, ni 

poussières, ni fumées noires et peu d'oxyde d'azote et de monoxyde de carbone. Les 

émissions de CO2 restent toutefois assez proches des motorisations conventionnelles. 
 

 Les véhicules électriques. Ils présentent l‟avantage de ne pas émettre de pollution locale. 

Leurs principaux problèmes sont le vieillissement important de la batterie, l‟autonomie, 

l‟encombrement et le recyclage. Toutefois, ces véhicules peuvent ne pas résoudre le 

problème des émissions polluantes puisqu‟elles dépendent du moyen de production de 

l‟électricité. 
 

 Les véhicules hybrides. Ces véhicules utilisent deux chaînes de propulsion distinctes. Très 

souvent, l‟une est électrique proposant une solution intermédiaire entre les véhicules 

conventionnels, consommateurs d‟hydrocarbures, et les véhicules électriques, limités par 

les performances de la batterie. L‟utilisation du moteur conventionnel peut alors être 

optimisée permettant de réduire de plus de 30% les émissions sur des parcours urbains. 
 

 Les véhicules utilisant l‟hydrogène. Cette solution répond au double impératif de la 

pollution et de la raréfaction annoncée des énergies fossiles. Cependant elle pose le 

problème de la production et du stockage de l‟hydrogène. 
 

 De façon plus marginale, on pourrait également citer les véhicules à air comprimé ou ceux 

fonctionnant à l‟azote qui posent également le problème de l‟obtention de la source 

d‟énergie. Le chiffre de 0 g de CO2 / 100 km peut être affiché. 
 

Peut être utopique, ce moteur à air comprimé suscite de nombreuses réserves de la part de 

l'industrie française. Bien que plusieurs grandes compagnies aient tout récemment réaffirmé leur 

engagement auprès de la marque MDI Automobiles qui annonce depuis longtemps la 

commercialisation d'une voiture à air comprimé (http://www.mdi.lu). 

 

Dans le contexte actuel, il semble naturel de s'intéresser à l'apport que pourrait avoir l'Automatique 

et plus particulièrement la Commande dans le développement de système mécatronique. Je présente, 

dans la suite de ce rapport, cinq projets qui concernent cette thématique générale et utilisent des 

sources d'énergie différentes. Ils pourraient être utilisés dans différents champs d'application. 

 

Le simulateur d'accouchement "BirthSIM" 
 

Le brevet déposé le 1
er
 aout 2003 par Dupuis O., Dittmar A., Delhomme G., Redarce T., Betemps 

M., Silveira R. intitulé Simulateur fonctionnel et anatomique d’accouchement. Brevet français 

(FR2858453), brevet international PCT a été validé en Europe (EP1649438) et au Japon 

(JP2007501419). A ce jour, aucune valorisation industrielle n'a été effectuée alors que les travaux 

menés en collaboration entre le laboratoire Ampère et les hospices civils de Lyon ont démontré 

l'intérêt de ce simulateur. Toute personne formée, ne serait-ce que deux heures sur ce simulateur peut 

développer son savoir faire en terme de positionnement du forceps et de synchronisation des efforts de 

traction et des efforts expulsifs. En 2007, nous avons, à la demande des hospices civils, développé une 

version que je qualifierai de préindustriel d'un simulateur permettant l'apprentissage de gestes 

obstétricaux lors d'utilisation de forceps. Ce simulateur permet aux internes du service du docteur 

Dupuis à l'hôpital Lyon Sud de développer un savoir faire technique dès les premiers mois d'internat. 

Ce développement a été très enrichissant pour tous. Reste pour moi une frustration concernant une 

grande partie du travail que nous avons effectué dans le cadre de la thèse de [Olaby 2006] où, les dix 

procédures développées permettant de simuler différents types d'accouchement avec ou sans forceps, 

n'ont pour l'instant pas été transférées. Seuls des tests au laboratoire Ampère, en collaboration avec le 

corps médical, on été effectués. Pour démontrer tout le bien fondé de ces travaux des tests cliniques 

sont nécessaires. En 2007, ces travaux n'étaient peut être pas assez "mûrs" pour être transférés, et à 

juste titre il me semble nous avons développé un prototype indépendamment de ces résultats. L'une 

des difficultés consistait à réaliser un outil pédagogique simple d'utilisation avec une automatisation 

des tâches très avancée. Ainsi, la partie logicielle a été développée pour que l'interface homme 

machine et le post traitement des résultats présentant les "scores des candidats" permettent une 

utilisation autonome après quelques minutes d'apprentissage. Pour respecter cette contrainte, le verrou 

http://www.mdi.lu/
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scientifique concernant l'axe électropneumatique simulant les efforts expulsifs se trouve au niveau du 

réglage des paramètres des différentes lois de commandes. En effet, lors des différents algorithmes 

développés : asservissement de position, régulation de vitesse, suivi de trajectoire en effort, ce réglage 

s'est effectué uniquement à partir de tests obtenus avec le corps médical ou les seules informations 

étaient qualitatives (plus vite, plus souple, moins résistant…) mais rarement quantitatives. Difficile, 

pour un automaticien, d'appliquer des techniques de bases qui consisteraient à effectuer du placement 

de pôle. En effet, nous ne demanderons pas à un médecin quelle est la bande passante désirée sur le 

simulateur. Pour donner un aperçu de cette difficulté, l'une des premières questions que l'on a dû se 

poser lors du dimensionnement du banc à développer concernait l'effort maximum que le médecin 

applique à l'extrémité de son forceps. Les premières réponses étaient bien évidemment "cela dépend". 

En désirant avoir une réponse chiffrée l'analyse de la littérature se contredit sur cette question, certains 

auteurs limitent cet effort à 5 kg d'autres à 50 kg ! Finalement, il a fallu surdimensionner l'axe pour 

avoir une réponse lorsque le médecin a développé un effort de traction à l'aide de forceps sur une tête 

de fœtus en silicone reliée en extrémité de l'axe pour l'entendre dire "stop au-delà de cet effort le 

nouveau né aurait des lésions cervicales irréversibles !" Ainsi, les différents essais permettent, dans un 

premier temps, de redimensionner le système et de choisir un ensemble servodistributeur / actionneur 

mieux adapté. Dans un second temps, le travail a effectuer concernerait les lois de commandes, non 

pas au niveau algorithmique, mais au niveau réglage des paramètres de ces lois. En effet 

l'environnement évoluant il n'est pas envisageable de demander aux médecins de régler ces paramètres 

avant chaque essai. Ainsi, le développement des stratégies de lois de commandes ou les paramètres de 

réglages seraient adaptés en temps réel en fonction de l'environnement semble être une piste 

intéressante. 

Pour mener à bien ces différents travaux, il faut avoir une opportunité de transfert industriel. Ceci 

est aujourd'hui le cas, une société devrait voir le jour d'ici quelques mois, l'obtention d'une licence 

exclusive du brevet FR2858453 est en cours de négociation. 

 

Le stimulateur électropneumatique pour la réalisation de potentiels évoqués : Pulse air 
 

Ce paragraphe décrit un projet qui n'a pas encore été abordé dans ce document. Les mots clés 

appartiennent aux domaines de l'Automatique et du Fluid Power. Cette aventure débutée en 2009. Elle 

a pour but de développer un stimulateur électropneumatique pour la réalisation de potentiels évoqués 

somesthésiques (la somesthésie est le principal système sensoriel de l'organisme humain) voire 

nociceptifs (perception des stimulations produisant la douleur). Les potentiels évoqués sont des 

techniques de routine permettant d‟évaluer l‟activité électrique cérébrale à partir d‟électrodes 

positionnées sur le scalp, en réponse à un stimulus synchronisé. Les stimuli utilisés jusqu‟à présent 

sont soit électriques, soit des impulsions laser. Ces stimuli sont déclenchés et synchronisés avec le 

recueil de l‟ElectroEncéphaloGramme (EEG) par des signaux logiques. Ce signal est incorporé en 

temps réel dans l‟EEG pour connaître précisément l‟instant de stimulation. 

Suite à une discussion en 2009 avec le docteur Roland Peyron du CHU de Saint Etienne, l'idée est 

venue de faire une étude de faisabilité sur l'obtention de potentiel évoqué par stimulation 

électropneumatique. Les quatre avantages identifiés à ce jour sont : 

 Avoir des images fonctionnelles obtenues en salle d'Imagerie par Rayonnement 

Ionisant (IRM), permettant de visualiser les réponses cérébrales à une stimulation 

somesthésique, nociceptive. Utiliser un stimulateur pneumatique en salle d'IRM pour la 

discrimination spatiale des zones concernées par la génération de potentiels évoqués est 

une nouvelle voie de recherche envisageable de part le matériel utilisé qui pourrait être 

compatible avec les forts champs magnétiques mis en jeu, contrairement à tout stimulateur 

électrique ou laser. Ce développement pourrait ouvrir de nombreuses voies de recherche 

concernant la compréhension des nombreux phénomènes liés à l'activité cérébrale. 

 Stimuler des fibres qui ne peuvent l'être par des stimulation électriques ou laser, 

pourquoi ne pas stimuler des fibres qui peuvent l'être exclusivement par des stimulateurs 

électriques ou lasers. Dans ce dernier cas un seul examen suffirait pour exciter toutes les 

fibres. En effet l'Homme possède deux grands systèmes de sensibilité : 

o Le système lemniscal. Il véhicule les sensibilités discriminatives (tact fin, 

arthrokinesthésie, pallesthésie). La voie emprunte des fibres A et A myélinisées 

(entourées de Myéline, substance protégeant les fibres nerveuses) de gros calibre à 
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conduction rapide (60 m/s). En général, ces fibres sont excitées par des 

stimulateurs électriques. 

o Le système spinothalamique. Il véhicule les sensibilités thermiques et algiques. Il 

permet le cheminement et l‟intégration des sensations douloureuses. Le message 

nociceptif est véhiculé par les fibres lentes (de 1 à 10 m/s) de petit calibre 

faiblement myélinisées A et amyéliniques C. En général, ces fibres sont excitées 

par des stimulateurs lasers. 

 Ce type de stimulation est susceptible d‟induire chez les patients une réponse 

allodynique. Il s‟agit d‟une réponse excessive, douloureuse, en réponse à une stimulation 

qui, normalement, est indolore. Elle n‟est que rarement obtenue avec les stimuli électriques 

ou laser. Par conséquent, la stimulation pneumatique est un moyen d‟étudier les réponses 

allodyniques, peu connues à ce jour. 

 Pouvoir développer un stimulateur indolore (dans l'idéal) ou pour ne pas paraître 

utopique, développer un stimulateur qui permettrait de pouvoir obtenir des potentiels 

évoqués en excitant des parties de la peau devenues très sensibles suite à un accident (par 

exemple chez les grands brulés). En effet, ces tests sont aujourd'hui faits sous traitement 

anesthésique qui perturbent les résultats et leur interprétation. 

Ce quadruple objectif est aujourd'hui devenu un sujet de recherche pour notre équipe. L'étude de 

faisabilité menée en 2009 c'est avérée très positive. En effet d'une part des potentiels évoqués ont été 

mesurés après stimulation électropneumatique via le système développé au sein du laboratoire Ampère 

(cf. figure ci-dessous : a et b). D'autre part des premiers essais effectués en salle d'IRM permettent de 

laisser croire en la réalisation de potentiels évoqués sur un sujet en salle d'IRM (cf. figure ci-dessous : 

c et d). Restons pour l'instant prudent. Le développement scientifique et technologique est encore long 

et nécessite de nombreuses autorisations pour des essais cliniques (demande en cours auprès de 

l'Agence Française de Sécurité Sanitaire des Produits de Santé : Afssaps). 

 

  
 

 a/ principe d'un potentiel évoqué b/ prototype version 1 

 

 
c/ essais IRM au CHU Edouard Herriot à Lyon d/ images IRM d'une sphère (fantôme) 

 

Cependant, ces premiers résultats nous ont motivés à développer un prototype de stimulateur 

compact et facile d‟utilisation (voir figure ci-dessous) dans le domaine hospitalier afin de pouvoir 

effectuer des essais de répétabilité qui ont débutés au CHU de Saint Etienne. 

Tests réalisés au CHU Edouard Herriot

Sans le stimulateur Avec le stimulateur

Images IRM d’une sphère « fantôme avec et sans 

le stimulateur dans la salle IRM 
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Système mécatronique intégré : Prototype version 2 

 

Cette étude peut sembler pour certains loin de la recherche fondamentale en Automatique et Fluid 

Power mais beaucoup plus proche de la recherche en médecine. Je souhaite convaincre du contraire le 

lecteur en proposant des objectifs scientifiques issus de ce projet. 

 

 Une étude plus approfondie doit être menée pour calibrer la stimulation mécanique 

délivrée en terme d‟efforts appliqués (force de soufflage) sous contraintes d‟optimisation 

énergétique et sonore. Ces travaux concernent essentiellement des aspects de 

dimensionnement, de modélisation et de commande. 
 

 Pouvoir commander le système de stimulation pneumatique par une entrée logique avec 

une précision temporelle de quelques millisecondes. Ces travaux concernent des aspects 

modélisation et commande. A ce jour, les commandes appliquées concernent des stratégies 

simples en boucle ouverte correspondant à un temps d'ouverture souhaité de l'électrovanne 

utilisée. Mais au regard des temps d'ouverture très rapides (comparés aux dynamiques des 

électrovannes) imposés par le cahier des charges, une connaissance plus fine de ces 

électrovannes est indispensable pour pouvoir soit synthétiser des commandes feedforward 

ou la nonlinéarité de ce composant serait compensée, soit développer des commandes en 

boucle fermée qui nécessiteraient peut être également la mise en œuvre de capteurs 

logiciels pour estimer les débits massiques délivrés par le système car les capteurs actuels 

n'ont pas une bande passante suffisante au regard des spécifications. 
 

 Fabriquer un prototype avec des fortes contraintes de compatibilité électromagnétique 

(CEM) pour une utilisation ultérieure dans le champ magnétique d‟une IRM. Ces travaux 

concernent essentiellement des aspects matériaux et CEM, compétences présentes au sein 

du laboratoire Ampère. 

 

Commande et système hydraulique à huile 
 

La recherche en fluide hydraulique a été développée ces dernières années au laboratoire. L'objectif 

est d'accroitre notre savoir faire dans le domaine du Fluid Power en transférant les compétences 

acquises dans le domaine électropneumatique aux systèmes électrohydrauliques. Pour ce faire, le banc 

de test hautes performances dont j'ai eu la responsabilité du développement a été conçu pour mener 

conjointement des actions de recherche en modélisation et en commande. Les nombreux modes de 

fonctionnement de ce banc permettent d'étudier des stratégies de commande mono ou multivariables. 

Les phénomènes à prendre en compte sont très différents selon les essais à effectuer et chaque cahier 

des charges peut donner lieu à l'étude et au développement de différentes commandes. On devrait sur 

ce banc pouvoir étudier les différents modes suivants : 

 

 essais en quasi statique (de l'ordre du millimètre par minute) ou la présence de frottements 

secs est très contraignante et une conception et une commande adaptées doivent améliorer 

les performances de suivi. Ces essais trouvent leur intérêt dans la caractérisation de 

composant; 
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 essais à haute fréquence, la bande passante à -90° des servodistributeurs utilisés peut 

atteindre 1000 Hz pour des déplacements de l'ordre de 5 % du tiroir. Les essais effectués à 

ce jour font apparaitre des élévations de température de l'huile néfastes au bon 

fonctionnement du système. Ceci a été observé pour des oscillations de la partie mobile de 

l'axe dès 100 Hz sur des déplacements de l'ordre de quelques millimètres. En effet, lors de 

ces essais, l'huile est cisaillée et l'apparition de particules polluantes peut entrainer un 

dysfonctionnement du système. Il serait ainsi envisageable de pouvoir, lors d'un 

asservissement de position à haute fréquence, venir piloter conjointement la température 

de l'huile. Cette idée originale est théoriquement possible en profitant des propriétés de 

platitude de certains modèles électrohydrauliques. L'architecture actuelle permet, en 

pilotant les deux servodistributeurs, de répondre au cahier des charges sur les essais à 

effectuer ainsi qu'à un critère lié à la température du fluide pour assurer le bon 

fonctionnement des composants. Les différentes étapes pour mener à bien cette recherche 

concernent les aspects modélisation thermique d'une part et commande d'autre part. Une 

commande reposant sur la théorie de la platitude pourrait être envisagée; 
 

 essais à forte accélération, une des limites des pots vibrants généralement utilisés pour 

solliciter en vibration des composants ou des systèmes, est leur faible amplitude 

d'excitation. Ce banc d'essais du laboratoire Ampère permet d'atteindre des accélérations 

très importantes (+/- 100 g) sur des amplitudes de déplacement de l'ordre de 30 mm. Ces 

essais ont à ce jour été effectués avec des commandes de type proportionnel. Des 

techniques plus sophistiquées de commande devraient permettre d'améliorer encore ces 

performances pour se rapprocher des limites physiques du système. Parmi ces techniques 

les travaux développés dans le cadre de la commande par modes glissants d'ordre 

supérieur semblent être une piste intéressante; 
 

 essais concernant des signaux pistes, ces travaux ont à peine débuté à ce jour au sein du 

laboratoire. Nous avons pu montré les limites d'une commande de type PID ou par retour 

d'état pour des consignes riches d'un point de vue spectral. Le couplage entre le choix de la 

commande et la consigne imposée est un axe d'étude à développer pour répondre aux 

présentes et futures contraintes industrielles concernant le vieillissement de composants 

pour des objectifs de garantie de pièces dans le secteur de l'automobile par exemple; 

 

Commande et système à hélium sous pression 
 

Les applications sur lesquelles j'ai travaillé sont variées, en effet, les domaines de la robotique 

médicale [Olaby 2006] et de l'aéronautique [Girin 2007] sont à priori très éloignés. Je ne prétend pas 

être expert dans ces deux domaines. Par contre, mes connaissances en Automatique et Fluid Power 

m'ont permis, d'aborder des applications originales relevant de ces deux spécialités. Au fil des 

discussions et des rencontres scientifiques, il nous est venu l'idée de développer une autre application 

originale dans le domaine du Fluid Power appliqué à l'aéronautique. Je collabore depuis début 2008 

avec le CNES (Centre National d'Etudes Spatiales) sur le développement et la commande d'un 

nouveau système de contrôle du vecteur de poussée d'un nano lanceur par vérin électropneumatique. 

L'une des originalités de cette étude concerne le fluide sous pression embarqué qui serait de l'hélium 

déjà présent sur ces systèmes pour pressuriser les réservoirs de carburant. L'avantage de cette 

technologie est la réduction du poids de l'ensemble actionneur-source d'énergie. Le poids est une 

contrainte très forte lors de la conception de lanceur et plus généralement lors de la conception de 

systèmes pour l'aéronautique. L'une des grandes difficultés de ces travaux concerne la commande. Là 

encore, les modèles sont fortement non linéaires et le cahier des charges impose une grande qualité de 

suivi de trajectoire tout en étant capable de rejeter les perturbations issues des efforts aérodynamiques. 

Cette étude concerne le contrôle de la trajectoire d'un nano-lanceur, contrôle constitué de  trois 

parties :  

 la navigation : consiste à connaître l‟état du lanceur (position, vitesse, attitude) à l‟instant t 

 le guidage : consiste à déterminer la route optimale que le lanceur doit suivre pour atteindre le 

point visé 

 le pilotage : consiste à contrôler le lanceur autour de son centre de gravité 
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Les trois étapes du contrôle de la trajectoire d'un nano-lanceur 

 

Nos travaux concernent la partie pilotage elle-même composée de deux parties : 

 

 le pilotage dit "grande boucle". Il calcule la consigne d'orientation (notée   sur les figures 

ci-dessus et ci-dessous) qui correspond à l‟angle de braquage de la tuyère par rapport au 

lanceur 
 

 le pilotage dit "petite boucle". Il suit cette consigne d'orientation du lanceur. 

 

 
Schéma utilisé pour la modélisation dynamique d'un nano-lanceur 

 

Les contraintes à respecter pour le pilotage du nano-lanceur sont : 

 |i|<5° et |i| la plus petite possible 

 |θ|<5° et tend vers 0 

 |β|<5° et |  |<10°/s 

A l‟aide des données de trajectoire fournies par le CNES et d‟une modélisation dynamique du 

nano-lanceur, nous pouvons obtenir les valeurs de consigne β et    respectant le cahier des charges 

concernant une mission de 150 secondes.  
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Consigne βc=f(t) 

 

La réalisation de la commande petite boucle se fait de plusieurs manières. Après avoir étudié 

l‟emploi de différentes technologies par les actionneurs du Thrust Vector Control (TVC) pour le 

premier étage du concept "Nanosat Launch Vehicle with Booster" : NLV Boost qui est un bi-étages 

avec boosters d‟appoint décollant du sol. Les premiers résultats montrent l‟adéquation entre 

l‟utilisation d‟actionneurs électropneumatiques et le cahier des charges. Les travaux que nous désirons 

mener en collaboration avec le CNES dans le cadre d'un projet commun et d'une thèse doivent, pour 

une trajectoire de consigne issue du pilotage grande boucle, quantifier les résultats en terme de qualité 

de suivi de trajectoire afin de répondre aux exigences du cahier des charges fourni par le CNES (d‟un 

point de vue dynamique, statique, énergétique…). Le système a développer utilisera des actionneurs 

électropneumatiques fonctionnant à base d‟hélium. Après une étude bibliographique relevant de la 

littérature du domaine des systèmes d‟actionnement en aérospatial (savoir faire CNES) et des systèmes 

de servovérins électropneumatiques (savoir faire du laboratoire Ampère), il s'agira de dimensionner, 

concevoir, instrumenter et piloter un banc d‟essais à une échelle adaptée au contexte de l‟étude. Une 

première ébauche de ce banc est représentée par la figure ci-dessous. L'actionneur de la tuyère est 

représenté sur la gauche avec les deux servodistributeurs. Le vérin de charge est un vérin électrique à 

vis à rouleau satellite. Des études plus théoriques seront menées sur les problèmes de stabilisation le 

long d‟une trajectoire de ces systèmes et de robustesse vis-à-vis des perturbations envisageables. Des 

essais en simulation serviront de phase de pré-validation. La validation du système via des essais au 

sol sur le prototype développé permettra la validation ou non de ces travaux.  

 

 
Conception du banc d'essais pour la commande de tuyère d'un lanceur 

 

Un des critères le plus important étant la consommation d'énergie. 

 

Commande et consommation énergétique 
 

J'ai montré dans mes travaux l'apport de stratégies de commandes avancées en terme de 

consommation énergétique [P2, C7, C15]. Différents travaux ont été menés pour synthétiser les 

trajectoires qui minimisaient un critère énergétique. Certains résultats on permis d'obtenir un gain 

énergétique de l'ordre de 50% sans dégrader les performances de suivi en position, vitesse ou 

accélération. Ce chiffre peut paraître très important mais les gains substantiels peuvent encore être 
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obtenus. En effet, pour un fluide très compressible, une grande partie de l'énergie est destinée à 

comprimer le fluide avant de créer un déplacement. Ainsi, lors de cycle correspondant à un aller-retour 

d'un piston toute l'énergie apportée pour comprimer le fluide à l'aller est rejetée dans l'atmosphère au 

retour. Dans le cas de l'air, les architectures des systèmes font que le travail est effectué souvent à 

fluide perdu. Dans le cas de l'huile, le retour au réservoir se fait à faible pression et il faudra remettre 

sous pression ce fluide lors de sa future utilisation. De ce fait, les rendements énergétiques de ces 

systèmes sont très faibles. Ils peuvent être de quelques pourcent pour certaines applications 

électropneumatiques. Aujourd'hui, il n'est plus envisageable de penser que l'air est gratuit. Nous avons 

jusqu'à ce jour travaillé sur un bilan énergétique partiel effectué en terme de débit d'air délivré par les 

modulateurs de puissance. Le vrai bilan énergétique doit se faire en terme de consommation électrique 

du compresseur délivrant le fluide. La consommation électrique des modulateurs de puissance et des 

capteurs peut être négligée. Ainsi, la synthèse de stratégie de commande devra répondre à la 

minimisation de ce critère énergétique. L'étude de planification de trajectoire sera également à 

développer et le choix de la structure du système pourrait lui aussi être remis en cause en développant 

par exemple des système à récupération d'énergie. 

 

Commande et système pneumatique rapide 
 

Concernant les actionneurs électropneumatiques, la commande dite "prédictive" de systèmes 

dynamiques hybrides (SDH) a ouvert de nouvelles perspectives scientifiques [P5, C19, C24] pour la 

synthèse de nouvelles lois de commandes utilisant des organes de commande „tout ou rien‟ et pour le 

développement de l'électropneumatique asservie faible coût, le frein technologique à ce jour concerne 

la limite en bande passante de certains de ces composants. En effet, lors d'essais en 2002-2004 nous 

avons travaillé avec des composants dont les temps d'ouverture étaient de l'ordre de 20 ms et les temps 

de fermeture de l'ordre de 30 à 50 ms (dispersion qui posait de nombreux problèmes de répétabilité, 

problèmes non résolus à ce jour). Le développement récent et j'espère futur d'électrovannes rapides 

devrait relancer cette activité que j'ai mise entre parenthèse du fait de ses limites technologiques. 

L'objectif serait, grâce à ces commandes prédictives, de développer des axes électropneumatiques 

pilotés par ces composants rapides. Ainsi, ceci pourrait permettre de "démystifier" les asservissements 

électropneumatiques. Nombreux sont en effet les articles comparatifs qui insistent sur les difficultés 

des asservissements des axes pneumatiques par rapport aux axes hydrauliques ou électriques. Trop 

nombreux sont les ingénieurs qui pensent que la pneumatique proportionnelle n'existe pas. Quel 

challenge aujourd'hui de pouvoir faire des asservissements d'effort, de position, de vitesse, 

d'accélération avec des commandes adaptées sur ces systèmes. Les années 1980 ont vu l'essor de la 

pneumatique proportionnelle en regard de la pneumatique "tout ou rien", est-ce que les années futures 

verront le développement de la pneumatique proportionnelle grâce d'une part aux progrès 

technologiques de la pneumatique "tout ou rien" et d'autre part au développement scientifique de la 

commande ? 

 

Commande et système hydraulique à eau 
 

Une énergie délaissée au début des années 1900 semble pleine d‟avenir. Il s‟agit de l‟eau. En effet, 

l‟eau peut avantageusement remplacer l‟huile en respectant les contraintes d‟aujourd‟hui qui sont de 

plus en plus fortes : respect de l‟environnement, sécurité (risque d‟incendie)… Dans un avenir proche, 

plusieurs domaines d‟applications seront contraints, de par les normes de sécurité et d‟environnement, 

d‟utiliser une nouvelle source d'énergie. L‟eau semble bien placée pour être utilisée dans de nombreux 

domaines tels que les industries alimentaires, les activités marines et le nucléaire. 

D‟une manière générale, les recherches menées au laboratoire Ampère ont pour objectif 

l‟ingénierie écologique et l‟ingénierie des systèmes mécatroniques en incluant leur efficacité 

énergétique et leurs interactions avec l‟environnement. Le vecteur qui permet le transport de l‟énergie 

peut être électrique, pneumatique ou hydraulique. Jusqu'à ce jour, l'hydraulique concernait l'huile sous 

pression. Pourquoi ne pas s'intéresser demain à l'eau sous pression ? Les membres du laboratoire 

Ampère qui travaillent sur la thématique du Fluid Power se sont posés la question au début des années 

2000. La recherche originale menée ces dernières années sur les systèmes à fluide sous pression en 
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terme de conception, dimensionnement, modélisation, simulation, commande et observation devrait 

pouvoir nous être utile pour aborder ces problèmes dans le cas ou l'énergie transmise est l'eau. 

Les premiers problèmes et inconvénients évoqués à l'époque étaient : 

 la faible viscosité de ce fluide augmente les fuites, 

 la pression de vapeur élevée favorise la cavitation et l‟évaporation de l‟eau dans le 

réservoir de stockage, 

 la corrosion importante en présence d‟eau impure, 

 la croissance des micro-organismes est active en milieux aqueux, 

 le faible pouvoir lubrifiant de l‟eau, 

 la température de fusion basse empêche le fonctionnement à des températures supérieures à 

100°C, 

 la température de solidification élevée empêche le fonctionnement à des température 

inférieure à 0°C., 

 

Ces différents problèmes liés aux fuites, à l'érosion, à la corrosion, aux températures de 

fonctionnement, aux croissances bactériennes, à la lubrification, à l'apparition de coup de bélier ont été 

source et sont encore source de nombreuses recherches se situant dans le domaine des matériaux pour 

développer des composants adaptés. Les premiers servodistributeurs fonctionnant avec de l'eau (et 

certains additifs) avaient un coût très élevé. Une plage de fonctionnement restreinte et une durée de vie 

assez faible. Les nets progrès effectués dans ce domaine devraient permettre d'envisager les problèmes 

dans le domaine de l'Automatique. La démarche, que nous avons toujours adaptée devrait s'appliquer 

d'ici quelques années et devra passer par des étapes de modélisation pour développer des stratégies de 

commande avancées qui répondraient aux contraintes imposées par l'utilisation de ce fluide. Les pays 

scandinaves [Kari 1996, Koskinen 1997] et le Japon [Sanada 1999] sont les pionniers dans l'utilisation 

de cette technologie. 

 

Commande de système multi-énergies 
 

Les perspectives précités utilisent différentes sources d'énergie pour développer, adapter et mettre en 

œuvre des lois de commandes tenant compte des spécificités du fluide utilisé : air, hélium, huile, eau. 

Au siècle de l'hybridation il semble naturel d'envisager des systèmes multi-énergies qui profiteraient 

des avantages de ces différentes sources et dont la commande serait adaptée pour choisir la source en 

fonction du mode de fonctionnement et des objectifs fixés par le cahier des charges. Les problèmes 

théoriques d'Automatique que soulèvent de tels systèmes sont nombreux. Citons par exemple les 

problèmes de stabilité des ces systèmes fortement non linéaires, des problèmes de commandabilité 

pourraient être étudiés en fonction des solutions technologiques retenues. De nombreuses stratégies de 

commandes devraient être étudiées pour répondre aux problèmes souvent évoqués dans ce document : 

"quelle énergie, quel système et quelle commande choisir pour des spécifications fixées ?" Le cadre de 

cette étude se veut amont et son champ d‟application apparaît vaste à ce jour. En effet, des 

développements de structures hybrides peuvent avoir leurs utilités dans le domaine de l‟aérospatial 

(commande de gouverne de drone, commande de tuyère de lanceur, …), dans le domaine du transport 

terrestre (banc d‟essais de composants de l‟automobile permettant de reproduire des signaux pistes 

complexes), dans le domaine de la robotique médicale (système maître/esclave d‟apprentissage du 

geste médical) ou d'autres encore que de futures études me feront j'espère, un jour découvrir 
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