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Résumé— Cet article traite de la modélisation en vue de
la commande et de l’identification des paramètres d’un vé-
rin électropneumatique. Le système étudié se compose de
deux servodistributeurs proportionnels et d’un vérin linéaire.
La stratégie d’estimation proposée procède en deux temps.
Dans une première étape, la caractéristique non linéaire du
débit massique d’un servodistributeur est estimée à l’aide
d’une approximation polynomiale multivariable. Puis une pa-
ramétrisation linéarisante du modèle dynamique par rap-
port à un jeu minimal de paramètres est établie. Ces para-
mètres sont ensuite estimés en utilisant la solution au sensde
moindres carrés pondérés d’un système surdéterminé obtenu
par l’échantillonnage du modèle dynamique le long d’une tra-
jectoire excitante en boucle fermée. Une étude expérimentale
montre les performances de la méthode sur un banc d’essais.

Mots-clés— système électropneumatique, modèle inverse,
moindres carrés pondérés, identification en boucle fermée

NOMENCLATURE
fv : coefficient de frottement visqueux (N/m/s)
k : coefficient polytropique
M : masse de la charge en mouvement (kg)
p : pression à l’intérieur d’une chambre (Pa)
qm : débit massique d’utilisation d’un servodistrinuteur (kg/s)
r : constante des gaz parfait (J/kg/K)
S : section du piston (m2)
T : température (K)
V : volume (m3)
x, ẋ, ẍ : position (m), vitesse (m/s) et accélération(m/s2) de la
charge
u : tension de commande des servodistributeurs (V)
ω : pulsation (rad/s)
l : longueur de la tige du piston (m)

Indices
c Coulomb,D volume mort,ext extérieur,f frottements,N
chambre N,P chambre P

En raison des exigences de performances croissantes des sys-
tèmes de positionnement électropneumatiques, des modèles
de plus en plus précis sont nécessaires pour vérifier leurs per-
formances (précision et rapidité) en simulation et pour amé-
liorer leur conception et leur commande [9][10]. En matière
de modélisation de vérins électropneumatiques quelques in-
vestigations ont été effectuées en s’appuyant sur une approche
linéaire [19]. Les auteurs de [11] ont travaillé sur un modèle
linéarisé tangent autour d’un point de fonctionnement donné
pour mettre en œuvre un contrôleur optimal. D’une manière

générale, les modèles obtenus ne sont réellement exploitables
que si une synthèse de loi de commande robuste est effec-
tuée pour passer outre les difficultés liées à la modélisation.
Lorsqu’on s’intéresse à la modélisation d’actionneurs élec-
tropneumatiques les difficultés principales sont liées à leurs
comportements fortement non-linéaires [12][21][3]. Ces der-
nières sont associées aux propriétés dynamiques non-linéaires
tels que les caractéristiques d’écoulement des servodistribu-
teurs, aux propriétés thermodynamiques de compressibilité de
l’air dans une chambre mais aussi aux frottements résultantdu
glissement du piston à l’intérieur du cylindre. La majoritédes
études traitant de l’identification des paramètres physiques
des systèmes électropneumatiques de positionnement s’inté-
ressent soit aux paramètres mécaniques tels que le modèle des
frottements ou la masse à mouvoir [23][25] soit au modèle du
débit massique d’air au niveau de l’étage de sortie du servo-
distributeur [2][18]. Dans [15], les éléments principaux d’un
système de positionnement électropneumatique ont été modé-
lisés et identifiés séparément sans construire un modèle glo-
bal de simulation afin de confronter son comportement avec la
pratique. Une stratégie d’identification des paramètres pneu-
matiques et mécaniques est proposée dans [26]. Malheureu-
sement cette approche s’appuie sur une bonne compensation
des frottements secs et statiques afin d’obtenir un modèle li-
néarisé.

L’article qui suit propose d’estimer les paramètres physiques
d’un système de positionnement électropneumatique [22]. Ce
travail concerne non seulement l’identification des paramètres
mécaniques mais également des paramètres pneumatiques.
Dans un premier temps le débit massique d’un servodistribu-
teur est déterminé indirectement par une approximation uti-
lisant des fonctions polynomiales. Un modèle dynamique li-
néaire par rapport à un ensemble de paramètres du système est
ensuite présenté. Les paramètres dynamiques sont alors esti-
més en utilisant la solution des moindres carrés pondérés d’un
système linéaire surdéterminé obtenu à partir de l’échantillon-
nage du modèle dynamique le long d’une trajectoire d’exci-
tation en boucle fermée. Cet article est organisé comme suit:
La section I traite de la modélisation du système électropneu-
matique étudié. La section II est consacrée à l’approxima-
tion de l’étage de débit des servodistributeurs. La sectionIII
présente une méthode d’identification par une technique des
moindres carrés pondérés et les aspects pratiques liés à la mé-
thode en termes de fréquence d’acquisition et de filtrage des
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données. La section IV est consacrée aux résultats expérimen-
taux d’une identification en boucle bloquée sur un banc d’es-
sais.

I. M ODÉLISATION

A. Modèle Dynamique

Le système utilisé dans le cadre de nos travaux est un
actionneur électropneumatique (figure 1) piloté par deux
servodistributeurs 3 voies. Il se compose essentiellementdes
quatre éléments suivants :
– d’une source d’énergie et ses dispositifs annexes : régula-

tion, filtrage, traitement de l’énergie, système de sécurité
en cas de défaillance, conduites et raccords pneumatiques
et enfin un accumulateur ;

– de deux modulateurs de puissance délivrant l’énergie pneu-
matique nécessaire au système en fonction de la commande
qui lui est appliquée (les deux servodistributeurs) ;

– un actionneur qui utilise l’énergie délivrée via les modula-
teurs dans le but de répondre au cahier des charges imposé
par l’utilisateur.

– un système à commander qui est dans la plupart des cas une
charge déplacée par l’actionneur.

Ce vérin linéaire, simple tige (32/20 mm) possède une course
de 500 mm et est rigidement relié à un chariot se déplaçant
sur des rails de guidage. Le modèle du système électropneu-
matique peut être obtenu en utilisant trois lois de la physique :
l’écoulement d’un fluide à travers une restriction, le compor-
tement thermodynamique d’un gaz parfait dans une chambre
à volume variable et l’équation fondamentale de la méca-
nique.

Fig. 1. Système électropneumatique

Les deux servodistributeurs seront supposés par la suite iden-
tiques par soucis de simplification. Chaque servodistributeur
est de type centre ouvert : c’est-à-dire qu’il y a une mise
à l’échappement de la chambre d’utilisation lors d’une cou-
pure de courant. Il est commandé électroniquement (cartes de
commande et de puissance intégrées) et délivre un débit fonc-
tion de la commande électrique et des rapports de pression
amont/aval sur les orifices. Le servodistributeur utilisé com-
porte un tiroir coulissant dans une chemise, actionné directe-
ment par un électroaimant proportionnel en opposition avec
un ressort. La commande en puissance de l’électroaimant est
réalisée à partir d’une commande par modulation de largeur
d’impulsions. Ce tiroir est asservi en position localementpar
une commande par retour d’état.

Le modèle dynamique du servodistributeur permet d’obtenir
l’évolution temporelle du débit d’utilisation en fonctionde
l’évolution de la grandeur électrique d’entrée. Sous l’hypo-
thèse classiquement admise que les transitoires de débit sont
négligeables (c’est-à-dire, qu’à chaque instant, le débitd’uti-
lisation, pour une position du tiroir et des conditions de pres-
sions données, est identique à celui du régime stationnaire
sous les mêmes conditions), le modèle du servodistributeur,
peut être décomposé en :
– Une partie permettant de reproduire la dynamique de posi-

tion du tiroir.
– Un modèle de l’étage pneumatique donnant le débit de

sortie pouvant être établi en régime stationnaire selon
l’hypothèse.

Dans notre application, les bandes passantes du servodistribu-
teur Servotronic de la société Joucomatic et du vérin électro-
pneumatique étant respectivement d’environ 200 hertz et de
1.5 hertz, la dynamique des servodistributeurs peut ainsi être
négligée dans un premier temps et leurs modèles peuvent être
réduits aux deux relationsqmP (uP , pP ) etqmN (uN , pN) ex-
primant le débit massique d’airqmP et qmN en fonction des
tensions de commandeuP et uN , et des pressions d’utili-
sationpP et pN . Comme évoquées précédemment, les lois
d’évolution de la pression et de la température dans une
chambre à volume variable sont obtenues en supposant les hy-
pothèses suivantes [21] : l’air est un gaz parfait et son énergie
cinétique est négligeable, la pression et la température sont
homogènes dans chaque chambre. Les transformations ther-
modynamiques de l’air à l’intérieur des chambres sont de type
polytropiques et caractérisées par un coefficientk(P ou N).
Ces équations complétées avec la relation fondamentale de
la dynamique conduit au modèle suivant :















ṗP = kP rTP

VP (x)

(

q
mP (uP , pP ) − SP

rTP
pP ẋ

)

ṗN = kN rTN

VN (x)

(

q
mN (uN , pN ) + SN

rTN
pN ẋ

)

Mẍ = SP pP − SNpN − Fext − Ff (ẋ)

(1)

Où :
Fext = (SP − SN) pext (2)

Et :
{

VP (x) = VP (0) + SP x
VN (x) = VN (0) − SN x

avec :

{

VP (0) = VDP + SP
l

2
VN (0) = VDN + SN

l

2

(3)

VP ou N(0) étant les volumes des chambres pour la position
nulle et VD(P ou N) les volumes morts présents à chaque
extrémités du vérin. Le termeFf (ẋ) dans (1) représente
les forces de frottements s’exerçant sur la partie mobile.
D’un point de vue pratique, les frottements observés au
cours d’une étude préliminaire montrent que les frottements
Coulomb dépendent de la direction du mouvement. Ainsi on
supposera que la loi de comportement des frottementsFf (ẋ)
est dissymétrique et définie par la relation :

Ff (ẋ) =







fvẋ+ F+
c si ẋ > 0

fvẋ− F−

c si ẋ < 0
0 si ẋ = 0

(4)

B. Modèle d’identification

L’identification du modèle dynamique (1) conduit par la
méthode à erreur de sortie à un problème d’optimisation non
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linéaire, souvent difficile à résoudre [17]. Il nécessite enoutre
de nombreuses intégrations du modèle sur un horizon de
temps assez long et est par conséquent exigeant en temps
de calcul. Une autre stratégie consiste à ré-écrire le modèle
dynamique (1) de manière à le rendre linéaire par rapport
à un jeu de paramètres dynamiques [8] on aboutit alors
classiquement au modèle dynamique inverse. Un des intérêts
de cette formulation est que les paramètres du modèle sont
alors obtenus par des techniques de régression linéaire multi-
variable qui disposent d’outils performants et éprouvés issus
de l’algèbre linéaire. L’écriture du modèle inverse du vérin
autour de la position nulle conduit à une forme algébrique par
rapport à l’état et ses dérivées :

y = DsX (5)

Avec :

y =





qmP (uP , pP )
qmN (uN , pN )

SP pP − SNpN − (SP − SN) pext



 (6)

Et :

Ds =

[

ṗP xṗP ẋpP 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 ṗN −xṗN −ẋpN 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 ẍ ẋ f(ẋ) −g(ẋ)

]

(7)

Les fonctionsf etg dans (7) sont définies par :






f(ẋ) = 1+sign(ẋ)
2

g(ẋ) = 1−sign(ẋ)
2

(8)

Le vecteur des paramètres inconnusX est :

XT =
(

XT
P XT

N M fv F+
c F−

c

)

(9)

OùXP etXN sont respectivement les paramètres décrivant
la loi d’évolution des pressions dans les chambres P et N :

XT

P
=
(

VP (0)
kP rTP

SP

kP rTP

SP

rTP

)

=( X(1) X(2) X(3) ) (10)

XT

N
=
(

VN (0)
kN rTN

SN

kN rTN

SN

rTN

)

=( X(4) X(5) X(6) ) (11)

II. A PPROXIMATION DE LA CARACTÉRISTIQUE DE

L’ ÉTAGE DE DÉBIT DU SERVODISTRIBUTEUR

Une des difficultés pour renseigner du modèle d’identifica-
tion (5) est la mesure des débits massiquesqmP (uP , pP ) et
qmN (uN , pN). Afin d’établir un modèle mathématique de
l’étage de débit du servodistributeur, des travaux s’appuyant
sur des lois d’écoulement des fluides dans une restriction ont
été proposés [1][14][13](normeISO 6358). Malheureusement
les modèles obtenus ne sont pas exploitables pour la synthèse
de commande non linéaire. [18] propose un modèle de débit
massique d’utilisation reconstruit à partir des caractérisation
expérimentales de chaque restriction d’admission d’échappe-
ment. Malheureusement ce type d’approximation est source
d’erreurs importantes si le débit de fuite n’est pas négligeable
ce qui est le cas du servodistributeur utilisé dans ces travaux
où les fuites maximales sont de l’ordre de 40 Nl/min (nor-
maux litres par minute). Dans notre étude il est donc préfé-
rable d’utiliser une caractérisation globale où le servodistribu-
teur est vue comme un demi-pont de Wheastone pneumatique

[20]. La caractérisation globale (figure 2) correspond à la me-
sure statique du débit massiqueqm en fonction de la tension
de commande d’entréeu et de la pression de sortiep pour une
pression d’alimentation constante. La figure 2 montre clai-
rement le comportement non-linéaire de l’évolution de débit
par rapport à la pression d’utilisation et la tension de com-
mande. Un des avantages de cette caractérisation globale du
débit massiqueqm (u, p) est de permettre d’obtenir simple-
ment une série de caractéristiques par projection dans diffé-
rents plans :
– le réseau de caractéristiques de débit massique (planp −
qm),

– le réseau de caractéristiques de gain en débit (planu−qm),
– le réseau de caractéristiques de gain en pression (plan
u− p).

Les constructeurs ne fournissent pas ce type de caractéris-
tiques et dans leur documetation seules certaines caractéris-
tiques aux limites sont proposées.
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Fig. 2. Caractéristique globale du débit massique

Pour ce type de caractérisation globale les auteurs dans [2]
ont développé différents modèles analytiques pour des butsde
simulation mais aussi de commande. Deux cas ont été étudiés
pour approcher les caractéristiques de l’étage de débit pardes
fonctions polynomiales :
– une fonction polynomiale multi-variable,
– une approximation polynomiale affine en la commande :

qm(u, p) = ϕ(p) + ψ(p, sign(u))u (12)

Dans ce papier la seconde approximation est utilisée car
elle permet d’une part de donner une interprétation physique
aux différents polynômes et d’autre part elle est exploitable
pour un travail de synthèse de commande non linéaire au
sens de celle développée par la théorie d’Isidori.ϕ(p) dans
(12) représente le débit de fuite du servodistributeur et à
ce titre elle ne dépend pas de l’entrée de commandeu.
ψ(p, sign(u)) est une fonction polynomiale dont l’évolution
est similaire aux modèles décrits par les méthodes s’appuyant
sur des lois d’écoulement de fluides dans une restriction en
régime turbulent [13]. Cette fonction dépend du signe du
signal de commandeu car comme le montre la figure 2
le comportement de la caractéristique de débit massique
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est clairement différent pour l’admission (u > 0) et pour
l’échappement (u < 0).
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Fig. 3. Erreur de débit engendrée par l’approximation

Pour une discussion et plus de détails sur le choix des
fonctions et de leurs degrés le lecteur pourra se référer à la
référence [2]. La figure 3 montre l’erreur de l’approximation
polynomiale quand les polynômesϕ(p), ψ(p, u > 0) et
ψ(p, u < 0) sont respectivement des degrés sept, sept
et quatre. Le faible écart entre le modèle et les mesures
nous amène à conclure à une bonne approximation de la
caractéristique globale de l’étage de débit (figure 3). Par la
suite cette approximation est utilisée pour estimer les débits
massiquesqmP (uP , pP ) etqmN (uN , pN ) dans (6).

III. M ÉTHODE D’ IDENTIFICATION

A. Moindres carrés pondérés

L’estimation du vecteurX est obtenue à partir de la solution
au sens des moindres carré d’un système surdéterminé obtenu
à partir de l’échantillonnage à différents instantsti, i = 1,. . .,
ne du système (5)[5] :

Y = WX + ρ (13)

Où : W (3ne × np) est la matrice d’observation obtenue
par échantillonnage du régresseurDs (7), Y est un vecteur
(3ne × 1) obtenue par échantillonnage de vecteur des entrées
(6), ρ est le vecteur(3ne × 1) des erreurs induites par la
modélisation et les bruits de mesures,3ne est le nombre
d’équations etnp est le nombre de paramètres à identifier.

L’écart-typeσ
X̂i

sur chaque paramètre estimé est calculé en
supposantρ comme étant un bruit blanc d’écart-typeσρ et de
matrice de varianceCρρ :

Cρρ = σ2
ρI3ne×3ne

(14)

OùI3ne×3ne
est la matrice identité (3ne×3ne). La matrice de

variance-covariance de l’erreur d’estimation est donnée par :

C
X̂

= σ2
ρ

[

WTW
]−1

(15)

σ2
X̂i

= C
X̂ii, est le ièmecoefficient de la diagonale deC

X̂
.

L’écart-type relatif %σ
X̂r est défini par la relation :

%σ
X̂ri

= 100
σ

X̂i

X̂i

(16)

La matrice d’observationW et le vecteur de mesureY sont
obtenus par concaténation de trois sous-systèmes provenant
de l’échantillonnage des trois équations du modèle dyna-
mique inverse (5) :

Y =





Y 1

Y 2

Y 3



=





W 1

W 2

W 3



X +





ρ1

ρ2

ρ3



 (17)

Il n’est donc pas judicieux d’accorder la même confiance aux
différentes mesures. Ainsi, afin d’améliorer l’estimationdes
paramètres et de leurs écarts types, il est préférable d’utiliser
une résolution par moindres carrés pondérés, où l’ensemble
des équations et des réalisations est pondéré par l’inverse
de la norme moyenne de l’erreur calculée sur la base d’une
régression linéaire. Les trois systèmes linéaires ont des écarts
typesσj

ρ qui peuvent être estimés en calculant la norme 2 de
l’erreur sur chaque système, j=1, . . . , 3 :

σ̂j
ρ =

∥

∥

∥
Y j−W jX̂j

∥

∥

∥

√
ne−np

(18)

Où : Xj est le(nj
p × 1) vecteur des paramètres minimaux

de chaque équation j etnj
p est le nombre de paramètres

minimaux de chaque équation j. La nouvelle matrice de
variance de l’erreur est définie par :

Cρρ = GTG−1 G = diag(S) (19)

S =
[

S1 S2 S3
]

Sj =
[

1

σ̂
j
ρ

· · · 1

σ̂
j
ρ

]

(20)

Sj est une(1 × ne) matrice ligne.
G est une (3ne × 3ne) matrice diagonale avec les éléments de
S sur sa diagonale.
La solution au sens des moindres carrés pondérésX̂ minimise
le carré de la norme 2 du vecteur des erreursρ pondéré :

X̂=Arg min
X

[ρTGTGρ] (21)

X̂ et les écarts types correspondantsσ
X̂i

sont calculés comme
la solution au sens des moindres carrés du système (13)
pondéré par G :

Yw= WwX + ρw (22)

Avec :
Yw= GY , Ww= GW, ρw= Gρ (23)

La solution au sens des moindres carrés minimise la norme 2
||ρ|| du vecteur des erreursρ. L’unicité de la solution dépend
du rang de la matrice d’observation. La perte de rang deWw

peut avoir deux origines :
– Une perte de rang structurelle deWw peut apparaître

quels que soit les échantillons(ẋ, ẍ, pP , pN , ṗP , ṗN ) de
(7). Cette perte de rang survient lorsque le modèle d’iden-
tification a été paramétré de façon surabondante. Ce pro-
blème d’identifiabilité est résolu en utilisant les paramètres
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de base qui fournissent une représentation minimale du mo-
dèle [6].

– Une perte de rang numérique liée à un mauvais choix
des échantillons(ẋ, ẍ, pP , pN , ṗP , ṗN ) sur une trajectoire
d’excitation pauvre en informations. Ce problème peut être
résolu en réalisant une identification en boucle fermée
de position avec suivi de mouvements excitants pour les
paramètres [7][24].

Les matricesWw et Yw de (13) sont perturbées par les
mesures bruitées ou les estimations de(ẋ, ẍ, ṗP , ṗN). Il est
donc important de filtrer les données avant de calculer la
solution au sens des moindres carrés.

B. Filtrage

D’un point de vue pratique, les estimations des dérivées suc-
cessives de (13) sont obtenues par filtrage hors ligne de la
position du vérin et des pressions à travers un filtre déri-
vateur à bande passante limitée constituant un filtre passe-
bande. Ce filtre est obtenu par le produit d’un filtre dériva-
teur et d’un filtre passe-bas non causal de type Butterworth
aller-retour de fréquence de coupureωbut. Le filtre est im-
planté sous forme discrète, avec une fréquence d’échantillon-
nageωs, et sans distorsion de phase grâce à une dériva-
tion numérique par différence centrée et à un filtrage aller-
retour hors ligne non causal. Le problème est de bien choi-
sir ωs et ωbut pour queW (ˆ̇x, ˆ̈x, p̂P , p̂N , ˆ̇pP , ˆ̇pN ) tende vers
W (ẋ, ẍ, pP , pN , ṗP , ṗN ) dans la bande de fréquence du mo-
dèle dynamique à identifier. Une distorsion à ce niveau du
filtrage introduirait un biais dans l’estimation du vecteurdes
inconnuesX . Des éléments de réglage des fréquences de cou-
pure des filtres en bornant la distorsion d’amplitude introduite
par les filtres à une fréquence fixée par rapport à la dynamique
du système sont donnés dans [16].
Un deuxième filtrage est mis en œuvre pour éliminer les bruits
hautes fréquences présents dans le vecteur des entrées. Le
vecteurY et chaque colonne deW sont filtrés (filtrage pa-
rallèle) par un filtre passe-bas de fréquence de coupureωfp,
puis sous échantillonnés pour éliminer les données inutiles en
dehors de la bande passante du filtre et réduire la taille du
système linéaire. La solution des moindres carrés du système
linéaire filtré est insensible à la distorsion introduite par ce
filtrage car cette distorsion est la même dans chaque membre
du système linéaire. Il s’agit simplement à ce stade de res-
pecter la dynamique du système en imposant à une fréquence
de coupure du filtre parallèle supérieure à la dynamique de
processus.

IV. I DENTIFICATION EXPÉRIMENTALE

Une identification expérimentale est effectuée sur le banc
d’essais présenté à la section I-A. La fréquence d’échantillon-
nage pour l’acquisition des données est égale à5kHz. Une
identification de boucle fermée, utilisant une simple com-
mande proportionnelle, a été effectuée avec un suivi de tra-
jectoires excitantes constituées : d’un sinus modulé balayant
une plage de fréquence de 0 hertz à 2 hertz afin d’exciter le
système autour de sa fréquence naturelle, estiméea priori à
1.5 hertz et de plusieurs créneaux de position avec différentes
amplitudes afin d’exciter les paramètres de frottements. Les
résultats de l’identification expérimentale sont rapportés dans

le table I. Les paramètres estimés sont donnés avec leur in-
tervalle de confiance à 95% et leur écart type relatif. Un pa-
ramètre avec un écart type tel que%σ

X̂r
≥ 10% peut être

enlevé du modèle d’identification parce qu’il n’est pas iden-
tifiable sur la trajectoire donnée et il augmente la norme de
l’erreur relative de l’identification. A la vue du tableau I,nous

TABLE I
RÉSULTATS D’ IDENTIFICATION

Paramètres X̂ 2σ
X̂

%σ
X̂r

(unités SI)
X(1) 3.49e-009 8.62e-012 0.1234
X(2) 9.95e-009 6.41e-011 0.3223
X(3) 1.04e-008 2.74e-011 0.1278
X(4) 1.78e-009 2.74e-011 0.7695
X(5) 7.00e-009 2.89e-010 2.0603
X(6) 7.17e-009 8.30e-011 0.5784
M 1.69e+001 7.40e-002 0.2187
fv 1.10e+001 8.75e-001 3.9679
F+

c 1.03e+001 4.80e-001 2.3245
F−

c 2.38e+001 4.55e-001 0.9565

pouvons noter que les paramètres dynamiques présentent un
écart type relatif très petit, ceci traduit la bonne identifica-
tion de ces paramètres. Par ailleurs la masse mobileM iden-
tifiée est proche de celle mesurée (17 kilogrammes) et les co-
efficients de frottements sont conformes à des résultats trou-
vés antérieurement par d’autres essais [4]. Concernant la par-
tie pneumatique, des estimateurs permettent de remonter aux
paramètres physiques malheureusement les paramètres étant
identifiés avec un certain écart type les estimateurs obtenus ne
sont pas nécessairement fiables. Ainsi les coefficients poly-
tropiqueskP etkN de la transformation thermodynamique de
l’air dans chaque chambre du vérin que l’on trouve classique-
ment de la littérature entre 1 (évolution isotherme) et 1.4 (évo-
lution adiabatique) peuvent être obtenus en faisant les rap-
portsX(3)/X(2) = 1.04 etX(6)/X(5) = 1.02. Connais-
sant la section géométrique du piston (sectionsSP etSN ) les
coefficientsX(3) etX(6) permettent de remonter aux tem-
pératures moyennes dans les chambres aux cours du proces-
sus d’identification. Cependant, les températures moyennes
dans les chambres estimées à partir des paramètres identifiés
semblent trop basses pour être suffisamment fiables (TP =
Sp/(rX(3)) = 243K et TN = SN/(rX(3)) = 238K soit
-30˚ et -35˚) et la mise en place d’un capteur de température
pourrait par exemple soulever cette incertitude.
Une validation croisée est effectuée pour tester le modèle
identifié. Elle consiste à comparer l’estimation du débit mas-
sique et l’effortSP pP −SNpN −Fext du modèle dynamique
à des signaux expérimentaux qui n’ont pas été utilisés pour
l’identification. Les figures 4 et 5 présentent une comparaison
entre les débits massiques et les effort simulés et reconstruits.
Ces figures montrent que la simulation et les mesures sont très
proches, ceci signifie une bonne identification des paramètres
pour le banc d’essais.

V. CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Dans cet article la modélisation et l’identification des para-
mètres physiques d’un vérin électropneumatique en vue de
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la commande ont été effectuées. Le système étudié se com-
pose de deux servodistributeurs proportionnels et d’un vérin
linéaire. La stratégie d’estimation proposée procède en deux
temps. Dans une première étape, la caractéristique non li-
néaire du débit massique d’un servodistributeur est estimée à
l’aide d’une approximation polynomiale multivariable. Puis
un modèle dynamique d’identification inverse linéaire par
rapport à un jeu minimal de paramètres est établi. Ces para-
mètres sont ensuite estimés en utilisant la solution au sensde
moindres carrés pondérés d’un système surdéterminé obtenu
par l’échantillonnage du modèle dynamique le long d’une tra-
jectoire excitante en boucle fermée. Cette méthode permet de
s’affranchir des problèmes de minima locaux et de temps de
calculs posés par l’utilisation d’une méthode de programma-
tion non linéaire. Une première étude expérimentale montre
de bons résultats d’identification. Néanmoins, ces résultats
encourageants doivent être réservés concernant l’estimation
des paramètres physiques de la partie pneumatique. En effet
les estimateurs des paramètres obtenus ne sont pas nécessaire-
ment fiables et plusieurs raisons peuvent être trouvées à cela :
les paramètres identifiés sont calculés avec une incertitude qui
introduit une erreur d’estimation au moment de remonter aux
paramètres physiques, la caractérisation globale du débitmas-
sique du servodistributeur doit être menée en toute rigueuren
considérant la tension image de la position du tiroir du servo-

distributeur et non pas la tension de commande du composant.
Par ailleurs d’autres investigations doivent être des réalisées
afin de vérifier notamment la sensibilité des paramètres identi-
fiés par rapport à l’approximation statique du débit massique.
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