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Résume— Cet article traite de la modélisation en vue de genérale, les modéles obtenus ne sont réellement expésitab
la commande et de I'identification des parametres d’'un vé- que si une synthése de loi de commande robuste est effec-
rin électropneumatique. Le systeme étudié se compose d§se pour passer outre les difficultés liées a la modélisatio

deux servodistributeurs proportionnels et d'un vérin ie. Lorsqu’on s'intéresse a la modélisation d’actionneurg-€le
La stratégie d’estimation proposée procéde en deux temps.-°'59

Dans une premiére étape, la caractéristique non linéaire du tropneumatiques les difficultés principales sont liéesuasle
débit massique d’un servodistributeur est estimée a I'aide comportements fortement non-linéaires [12][21][3]. Ces-d
d’une approximation polynomiale multivariable. Puisurze p  niéres sont associées aux propriétés dynamiques noriréinéa
ramétrisation linéarisante du modele dynamique par rap- e|s que les caractéristiques d’écoulement des serviistr

port a un jeu minimal de parametres est établie. Ces para- S ) s
metres sont ensuite estimés en utilisant la solution audens  [€UrS 8ux propriétés thermodynamiques de compressitiéit

moindres carrés pondérés d'un systéme surdéterminé obtenljair dans une chambre mais aussi aux frottements résultant
par I'échantillonnage du modeéle dynamique le long d’'unetra glissement du piston a l'intérieur du cylindre. La majods
Jectoire excitante en boucle fermée. Une étude expérirfeenta études traitant de l'identification des paramétres phgsiqu
montre les performances de la méthode sur un banc d'essaisges systemes électropneumatiques de positionnemerg-s'int
ressent soit aux parametres mécaniques tels que le modele de
Mots-clés— systéme électropneumatique, modele inverse frottements ou la masse a mouvoir [23][25] soit au modéle du
moindres carrés pondérés, identification en boucle fermée débit massique d'air au niveau de 'étage de sortie du servo-
distributeur [2][18]. Dans [15], les éléments principatiurd
NOMENCLATURE systeme de positionnement électropneumatique ont été-modé

[ - coefficient de frottement visqueux (N/m/s) lisés et identifiés séparément sans construire un modeéle glo
k : coefficient polytropique

M : masse de la charge en mouvement (kg) bal qle simulation afi,n Qe c’(.)nfro_n_ter son comportement avec la

p: pression a l'intérieur d’une chambre (Pa) pratique. Une stratégie d’identification des parameétresipn

¢m : débit massique d'utilisation d’un servodistrinuteur/&g ~ Matiques et mécaniques est proposée dans [26]. Malheureu-

r : constante des gaz parfait (J/kg/K) sement cette approche s’appuie sur une bonne compensation

S : section du piston (#) des frottements secs et statiques afin d’obtenir un modele li

T : température (K) néarisé.

V : volume (n¥) _ o

ghgrge position (m), vitesse (m/s) et accélérationliela |5 icle qui suit propose d’estimer les paramétres physg

u : tension de commande des servodistributeurs (V) d'un systeme de positionnement électropneumatique [22]. C

w : pulsation (rad/s) travail concerne non seulement l'identification des patesse

[ : longueur de la tige du piston (m) mécaniques mais également des parametres pneumatiques.
Dans un premier temps le débit massique d’un servodistribu-

Indices teur est déterminé indirectement par une approximatioen uti

c Coulomb,D volume mortext extérieur,f frottements,N lisant des fonctions polynomiales. Un modéle dynamique li-

chambre N,P chambre P néaire par rapporta un ensemble de parametres du systeme est

ensuite présenté. Les parametres dynamiques sont albrs est
En raison des exigences de performances croissantes des sysés en utilisant la solution des moindres carrés pondéunés d’
temes de positionnement électropneumatiques, des modelesystéme linéaire surdéterminé obtenu a partir de I'éclhamti
de plus en plus précis sont nécessaires pour vérifier leurs pe nage du modele dynamique le long d'une trajectoire d’exci-
formances (précision et rapidité) en simulation et pour-amé tation en boucle fermée. Cet article est organisé comme suit
liorer leur conception et leur commande [9][10]. En matiére La section | traite de la modélisation du systeme électropne
de modélisation de vérins électropneumatiques quelques inmatique étudié. La section Il est consacrée a I'approxima-
vestigations ont été effectuées en s’appuyant sur uneeppro tion de I'étage de débit des servodistributeurs. La sedtlon
linéaire [19]. Les auteurs de [11] ont travaillé sur un medél présente une méthode d'identification par une technique des
linéarisé tangent autour d’un point de fonctionnement donn moindres carrés pondérés et les aspects pratiques liésé la m
pour mettre en ceuvre un contréleur optimal. D’'une manierethode en termes de fréquence d’'acquisition et de filtrage des
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données. La section IV est consacrée aux résultats experime Le modéle dynamique du servodistributeur permet d’obtenir

taux d’une identification en boucle bloquée sur un banc d’es-

sais.

|. MODELISATION

A. Modéle Dynamique

I'évolution temporelle du débit d'utilisation en fonctiate
I'évolution de la grandeur électrique d’entrée. Sous Ityp
thése classiquement admise que les transitoires de débit so
négligeables (c’est-a-dire, qu'a chaque instant, le dibit-
lisation, pour une position du tiroir et des conditions despr
sions données, est identique a celui du régime stationnaire

Le systéme utilisé dans le cadre de nos travaux est Unsous les mémes conditions), le modele du servodistributeur
actionneur électropneumatique (figure 1) piloté par deux peut étre décomposé en :

servodistributeurs 3 voies. Il se compose essentiellenent
guatre éléments suivants :

— Une partie permettant de reproduire la dynamique de posi-
tion du tiroir.

— d’une source d’énergie et ses dispositifs annexes : régula— Un modeéle de I'étage pneumatique donnant le débit de

tion, filtrage, traitement de I'énergie, systeme de sé&urit

sortie pouvant étre établi en régime stationnaire selon

en cas de défaillance, conduites et raccords pneumatiques I'hypothése.

et enfin un accumulateur ;

Dans notre application, les bandes passantes du serimalistr

— de deux modulateurs de puissance délivrantI'énergie-pneuteur Servotronic de la société Joucomatic et du vérin éectr
matique nécessaire au systeme en fonction de la commandgneumatique étant respectivement d’environ 200 hertz et de

qui lui est appliquée (les deux servodistributeurs) ;
— un actionneur qui utilise I'énergie délivrée via les madul

1.5 hertz, la dynamique des servodistributeurs peut afresi é
négligée dans un premier temps et leurs modeéles peuvent étre

teurs dans le but de répondre au cahier des charges imposg&duits aux deux relationg, p (up,pp) €tgmn (un,pn) €X-

par I'utilisateur.

primant le débit massique d’ajr, p et ¢,y €n fonction des

— unsysteme a commander qui est dans la plupart des cas ungnsions de commandep et uy, et des pressions d'utili-

charge déplacée par I'actionneur.

sationpp et py. Comme évoquées précédemment, les lois

Ce vérin linéaire, simple tige (32/20 mm) posséde une coursed'évolution de la pression et de la température dans une
de 500 mm et est rigidement relié a un chariot se déplaganichambre & volume variable sont obtenues en supposant les hy-
sur des rails de guidage. Le modele du systeme électropneupothéses suivantes [21] : I'air est un gaz parfait et songéaer

matique peut étre obtenu en utilisant trois lois de la phyesiq
I'écoulement d’un fluide a travers une restriction, le compo

cinétique est négligeable, la pression et la température so
homogénes dans chaque chambre. Les transformations ther-

tement thermodynamique d’un gaz parfait dans une chambremodynamiques de I'air a I'intérieur des chambres sont de typ
a volume variable et I'équation fondamentale de la méca-polytropiques et caractérisées par un coefficieft ,,, ).

nique.

dSpace DS 1104
acquisition card

| Conditioning signal

guiding rails

Potentiometer

Fig. 1. Systéme électropneumatique

Les deux servodistributeurs seront supposés par la seite id
tiques par soucis de simplification. Chaque servodisteilnut
est de type centre ouvert : c’est-a-dire qu'il y a une mise
a I'échappement de la chambre d'utilisation lors d’une cou-

pure de courant. Il est commandé électroniquement (cagtes d
commande et de puissance intégrées) et délivre un débit fonc
tion de la commande électrique et des rapports de pressio

amont/aval sur les orifices. Le servodistributeur utiliséne
porte un tiroir coulissant dans une chemise, actionné tirec

ment par un électroaimant proportionnel en opposition avec

Ces équations complétées avec la relation fondamentale de
la dynamique conduit au modéle suivant :

pp = k‘};r(?; (qu (up,pp) — TST’;I?PJ'C)
DN = k&\]’\f(ﬁ’ (qu (un,pN) + TSTA]'VPNC'C) 1)
Mz = SPpP —SNpN _Fezt _Ff('r)
Oou:
Fewt - (SP - SN)pewt (2)
Et:
Vp(z) =Vp (0) + Spx JVve(0) =Vpp + Spi
{VN(m) =Vy (0) — Syz 2V '{VN(O) = Vpn + SN2% ©)

Ve ou n(0) étant les volumes des chambres pour la position
nulle et Vpp ou ) lES volumes morts présents a chaque
extrémités du vérin. Le termé&' (i) dans (1) représente
les forces de frottements s’exercant sur la partie mobile.
D’'un point de vue pratique, les frottements observés au
cours d’'une étude préliminaire montrent que les frottement
Coulomb dépendent de la direction du mouvement. Ainsi on
supposera que la loi de comportement des frottemen(s)

est dissymétrique et définie par la relation :

n

foi+ FF si @>0
fok —F7 si @ <0
0 sid=0

Fy(z) = (4)

un ressort. La commande en puissance de I'électroaimant est

réalisée a partir d'une commande par modulation de largeu
d’'impulsions. Ce tiroir est asservi en position localenyzant
une commande par retour d’état.

rB. Modele d’identification

L'identification du modéle dynamique (1) conduit par la
méthode a erreur de sortie a un probleme d’optimisation non
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linéaire, souvent difficile a résoudre [17]. Il nécessit@atre [20]. La caractérisation globale (figure 2) correspond ada m

de nombreuses intégrations du modele sur un horizon desure statique du débit massiggg en fonction de la tension
temps assez long et est par conséquent exigeant en tempte commande d’entréeet de la pression de sorfigour une

de calcul. Une autre stratégie consiste a ré-écrire le reodél pression d’alimentation constante. La figure 2 montre clai-
dynamique (1) de maniéere a le rendre linéaire par rapportrement le comportement non-linéaire de I'évolution de tébi

a un jeu de parametres dynamiques [8] on aboutit alorspar rapport a la pression d’utilisation et la tension de com-
classiguement au modeéle dynamique inverse. Un des intérétsnande. Un des avantages de cette caractérisation globale du
de cette formulation est que les parameétres du modéle sontiébit massique,, (u,p) est de permettre d’obtenir simple-
alors obtenus par des techniques de régression linéaite mul ment une série de caractéristiques par projection dares- diff
variable qui disposent d’outils performants et éprouvégss  rents plans :

de l'algébre linéaire. L'écriture du modeéle inverse du néri — le réseau de caractéristiques de débit massique fplan

autour de la position nulle conduit & une forme algébrique pa  ¢,),),

rapport a I'état et ses dérivées : — le réseau de caractéristiques de gain en débit (plag,,),
y = D.X (5) Le_reieau de caractéristiques de gain en pression (plan

D).
Avec : Les constructeurs ne fournissent pas ce type de caractéris-
tiques et dans leur documetation seules certaines casactér
qmp (up,pP) tiques aux limites sont proposées.
y= gmN (UN,PN) (6)

Sppp — SNPN — (Sp — SN) Deat

Et:

pP J?Iip prP 0 0 0 00 0 0 40
Ds=| 0 0 0 py —zpy —dpy 0 0 O 0 @
00 0 0 0 0 & & f(&) —g(&)

Les fonctionsf etg dans (7) sont définies par :

. 1+sign(z
S (@) = g

-10

(8)

Mass flow rate d, (u,p) (g/s)
o

1—sign(x)

g(:c) = 2
Le vecteur des parametres incontigst :

XT"=(Xf{ XL M f, FfY F7) 9)

-20

-30

-40
10

c C

input control u (V) -0 8 pressure p (bar)

Ou Xp et X sont respectivement les paramétres décrivant

la loi d’évolution des pressions dans les chambres P et N : Fig. 2. Caractéristique globale du débit massique
Xp=(R2 225 B )=(X(1) X2 X)) 10

Pour ce type de caractérisation globale les auteurs dans [2]
ont développé différents modéles analytiques pour degleuts
simulation mais aussi de commande. Deux cas ont été étudiés
pour approcher les caractéristiques de I'étage de débitgmar
fonctions polynomiales :

— une fonction polynomiale multi-variable,

Une des difficultés pour renseigner du modéle d’identifica- — une approximation polynomiale affine en la commande :
tion (5) est la mesure des débits massiqugs (up,pp) et

gmn (un,pn). Afin d’établir un modéle mathématique de qm(u, p) = @(p) + Y(p, sign(u))u (12)
I'étage de débit du servodistributeur, des travaux s'apptly

sur des lois d’écoulement des fluides dans une restriction onDans ce papier la seconde approximation est utilisée car
été proposés [1][14][13](norme ISO 6358). Malheureusdemen elle permet d’'une part de donner une interprétation phgsiqu
les modeéles obtenus ne sont pas exploitables pour la sgnthésaux différents polynémes et d’autre part elle est exploitab
de commande non linéaire. [18] propose un modeéle de débitpour un travail de synthése de commande non linéaire au
massique d'utilisation reconstruit a partir des caras&tion sens de celle développée par la théorie d’Isido(n) dans
expérimentales de chaque restriction d’admission d'éoap (12) représente le débit de fuite du servodistributeur et a
ment. Malheureusement ce type d’approximation est sourcece titre elle ne dépend pas de l'entrée de commamde
d’erreurs importantes si le débit de fuite n’est pas néglidee ¢ (p, sign(u)) est une fonction polynomiale dont I'évolution

ce qui est le cas du servodistributeur utilisé dans cesurava est similaire aux modeéles décrits par les méthodes s’appuya
ou les fuites maximales sont de I'ordre de 40 NI/min (nor- sur des lois d’écoulement de fluides dans une restriction en
maux litres par minute). Dans notre étude il est donc préfé-régime turbulent [13]. Cette fonction dépend du signe du
rable d'utiliser une caractérisation globale ou le serstitiu- signal de commande car comme le montre la figure 2
teur est vue comme un demi-pont de Wheastone pneumatiquée comportement de la caractéristique de débit massique

XI=(Fa@L Sy SN)=(X(4) X(B) X(6)) (1)

Il. APPROXIMATION DE LA CARACTERISTIQUE DE
L' ETAGE DE DEBIT DU SERVODISTRIBUTEUR
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est clairement différent pour I'admissiom (> 0) et pour L'écart-type relatif %o ¢ est défini par la relation :
I'échappementy < 0).

% 1002%: (16)
00 = =
er Xz
La matrice d’observatiofl” et le vecteur de mesuié sont
obtenus par concaténation de trois sous-systémes prdvenan
de I'échantillonnage des trois équations du modeéle dyna-
mique inverse (5) :

§ Yl Wl pl
g Y=| Y2 =] W2 | X+4+]| p? (17)
g y3 W3 o3

Il nest donc pas judicieux d’accorder la méme confiance aux
différentes mesures. Ainsi, afin d’améliorer 'estimatites
paramétres et de leurs écarts types, il est préférabldisiuti

une résolution par moindres carrés pondérés, ou I'ensemble
des équations et des réalisations est pondéré par l'inverse
Fig. 3. Erreur de débit engendrée par 'approximation ~ de la norme moyenne de I'erreur calculée sur la base d’'une
régression linéaire. Les trois systemes linéaires ont ckasse

p di . lus de détail le choix d typeSJg qui peuvent étre estimés en calculant la norme 2 de
our une discussion et plus de détails sur le choix €Slerreur sur chaque systémelj=. ., 3 :

fonctions et de leurs degrés le lecteur pourra se référer a la
référence [2]. La figure 3 montre I'erreur de I'approximatio

input control u (V)

pressure p (bar)

J_WIXi
polynomiale quand les polyndmes(p), ¥(p,u > 0) et G — HY WX H (18)
¥(p,u < 0) sont respectivement des degrés sept, sept r VTe—MNyp

et quatre. Le faible écart entre le modéle et les mesures _ _

nous améne & conclure & une bonne approximation de 10U : X7 est le(nj, x 1) vecteur des parametres minimaux
caractéristique globale de I'étage de débit (figure 3). Rar | de chaque équation j et) est le nombre de parametres
suite cette approximation est utilisée pour estimer lestsiéb minimaux de chaque équation j. La nouvelle matrice de
massiqueg,,p (up,pp) €tgmy (un,py) dans (6). variance de I'erreur est définie par :

I1l. M ETHODE D' IDENTIFICATION C,p=GrG™t G = diag(S) (19)
A. Moindres carrés pondérés , ) )
o o os=[st s s8] S=] g a] @)
L'estimation du vecteuX est obtenue a partir de la solution e e
au sens des moindres carré d’un systeme surdéterminé obtengti est ung(1 x n.) matrice ligne.

a partir de I'échantillonnage a différents instants = 1,..., G estunegn. x 3n.) matrice diagonale avec les éléments de
ne du systeme (5)[5] : S sur sa diagonale.
La solution au sens des moindres carrés pond€ngsnimise
Y=WX+p (13) le carré de la norme 2 du vecteur des erreupsndéré :
Ou : W (3n. x np) est la matrice d’observation obtenue X=Arg nin[pTGT Gyl (1)
X

par échantillonnage du régressdy (7), Y est un vecteur

(3n. x 1) obtenue par échantillonnage de vecteur des entrées.. i i
(6), p est le vecteur3n. x 1) des erreurs induites par la X €tles ecarts types correspondangs sont calculés comme
modélisation et les bruits de mesur@s,, est le nombre la solution au sens des moindres carrés du systeme (13)

d’équations et, est le nombre de paramétres a identifier. pondére par G :

Y= WuX + pu (22)
L'écart-typeo ¢, sur chaque parametre estimé est calculé en pyec -

supposanp comme étant un bruit blanc d'écart-typg et de Y= GY, W,=GW, pu=Gp (23)

matrice de varianc€,, :
PP . . . e
La solution au sens des moindres carrés minimise la norme 2

C,p = aﬁlgnﬁxgne (14) [lp]| du vecteur des erreugs L'unicité de la solution dépend
du rang de la matrice d’observation. La perte de rangide
Ou I3, x3n, €stlamatrice identité@. x 3n.). La matrice de peut avoir deux origines :

variance-covariance de I'erreur d’estimation estdon@e p  — Une perte de rang structurelle d&, peut apparaitre
) quels que soit les échantillor{s, %, pp, pN,pp,pN) de
Cy =00 [W'W] (15) (7). Cette perte de rang survient lorsque le modeéle d’'iden-
tification a été paramétré de facon surabondante. Ce pro-
0%, = Cx,;» estle fecoefficient de la diagonale d& . bléme d'identifiabilité est résolu en utilisant les paramgt
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de base qui fournissent une représentation minimale du mode table |. Les parameétres estimés sont donnés avec leur in-

dele [6]. tervalle de confiance a 95% et leur écart type relatif. Un pa-
— Une perte de rang numérique liée & un mauvais choixramétre avec un écart type tel quer ¢, > 10% peut étre

des échantillon$z, &, pp, pnv, pp, PN) SUr une trajectoire  enlevé du modele d’identification parce qu'il n’est pas iden

d’excitation pauvre en informations. Ce probléme peut étre tifiable sur la trajectoire donnée et il augmente la norme de

résolu en réalisant une identification en boucle ferméel'erreur relative de 'identification. A la vue du tableamnbus

de position avec suivi de mouvements excitants pour les

parametres [7][24]. ) TA,BLE I
Les matricesW,, et Y,, de (13) sont perturbées par les RESULTATS D' IDENTIFICATION
mesures bruitées ou les estimations(dez, pp,pn). Il est
donc important de filtrer les données avant de calculer la

solution au sens des moindres carrés. (unités SI)
X(1) 3.49e-009 8.62e-012 0.1234

Parametres X 20 ¢ %00 %

B. Filtrage X(2) 9.95e-009 6.41e-011 0.3223

) i o ) X (3) 1.04e-008 2.74e-011 0.1278
D’un point de vue pratique, les estimations des dérivées suc X (4) 1.786-009 2.74e-011 0.7695
cessives de (13) sont obtenues par filtrage hors ligne de la X(5) 7.00e-009 2.89e-010 2.0603
position du vérin et des pressions a travers un filtre déri- X(6) 7.17e-009 8.30e-011 0.5784
vateur a bande passante limitée constituant un filtre passe- 1.69e+001 7.40e-002 0.2187
bande. Ce filtre est obtenu par le produit d’un filtre dériva- £ 1.10e+001 8.75e-001 3.9679
teur et d'un filtre passe-bas non causal de type Butterworth Ft 1.03e+001 4.80e-001 2.3245
aller-retour de fréquence de coupwg,;. Le filtre est im- FC— 2 38e+001 4.55e-001 0.9565

c

planté sous forme discréte, avec une fréquence d’'écluamtill
nagew,, et sans distorsion de phase grace a une dériva
tion numérique par différence centrée et a un filtrage aller-
retour hors ligne non causal. Le probléme est de bien choi-
Sir w, etwyy pour quew (&, &, pp, piv, bp, pn) tende vers
W(z,Z,pp,pN,ppr,pNn) dans la bande de fréquence du mo-
déle dynamique a identifier. Une distorsion a ce niveau du
filtrage introduirait un biais dans I'estimation du vecteles

‘pouvons noter que les parameétres dynamiques présentent un
écart type relatif trés petit, ceci traduit la bonne idecxifi

tion de ces paramétres. Par ailleurs la masse malilden-

tifiée est proche de celle mesurée (17 kilogrammes) et les co-
efficients de frottements sont conformes a des résultats tro
vés antérieurement par d’autres essais [4]. Concernaatia p

tie pneumatique, des estimateurs permettent de remonter au

mcon(;]uefs_?li'. Des et;ementtsl dz_rigla_ge d de:s freﬁtuznc_?jg COu'paramétres physiques malheureusement les parametres étan
pure des TIres en bornant ia distorsion d-ampitude Ini identifiés avec un certain écart type les estimateurs obteau

gar Iestflltres a utn((je freq'uegce f|>;-e6e parrapportala dynamlquesont pas nécessairement fiables. Ainsi les coefficients poly
u systéme sont donnés dans [16]. tropiqueskp etk de la transformation thermodynamique de

Un deuxieme filtrage est mis en ceuvre pour éliminer les bruitspair dans chaque chambre du vérin que I'on trouve classique
hautes fréquences présents dans le vecteur des entrées. L&

-V entde la littérature entre 1 (évolution isotherme) et éwb{
vec:[eurY et chf’;\que colonne dg’ sqnt filrés (filtrage pa- lution adiabatique) peuvent étre obtenus en faisant les rap
ralléle) par un filtre passe-bas de fréquence de coupgye ports X (3)/X (2) = 1.04 et X(6)/X(5) = 1.02. Connais-
puis sous échantillonnés pour éliminer les données irsLgite sant la section géométrique du piston (sectiSpet Sy ) les

dehors de la bande passante du filtre et réduire la taille ducoefficientsX(3) et X(6) permettent de remonter aux tem-
systéme linéaire. La solution des moindres carrés du sgstem pératures moyennes dans les chambres aux cours du proces-

linéaire filtré est insensible a la distorsion introduite pa sus d'identification. Cependant, les températures moyenne
filtrage car cette distorsion est la méme dans chaque membrg, s jes chambres estimées a partir des paramétres identifié

du systéme linéaire. Il s’agit simplement a ce stade de reS-samblent trop basses pour étre suffisamment fiatilps £

pecter la dynamique du systeme en imposant a une fréquence /(rX(3)) = 243K etTy = Sy/(rX(3)) = 238K soit
de coupure du filtre paralléle supérieure a la dynamique de_3poo et -35°) et la mise en place d'un capteur de température

processus. pourrait par exemple soulever cette incertitude.

Une validation croisée est effectuée pour tester le modele
identifié. Elle consiste a comparer I'estimation du débisma
Une identification expérimentale est effectuée sur le bancsique et l'effortSppp — Snypn — Ferr du modele dynamique
d’essais présenté a la section |-A. La fréquence d’écthamtil ~ a des signaux expérimentaux qui n‘ont pas été utilisés pour
nage pour 'acquisition des données est égalé H~>. Une I'identification. Les figures 4 et 5 présentent une comparais
identification de boucle fermée, utilisant une simple com- entre les débits massiques et les effort simulés et recatsstr
mande proportionnelle, a été effectuée avec un suivi de tra-Ces figures montrent que la simulation et les mesures sent tre
jectoires excitantes constituées : d’un sinus modulé baly proches, ceci signifie une bonne identification des parasétr
une plage de fréquence de 0 hertz & 2 hertz afin d’exciter lepour le banc d’essais.

systeme autour de sa fréquence naturelle, estar@@ori a
1.5 hertz et de plusieurs créneaux de position avec diffésen
amplitudes afin d’exciter les paramétres de frottements. Le Dans cet article la modélisation et I'identification desgsar
résultats de l'identification expérimentale sont rappod&ns  metres physiques d’'un vérin électropneumatique en vue de

IV. | DENTIFICATION EXPERIMENTALE

V. CONCLUSION ET PERSPECTIVES
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FEs cross valdaon : model . actel - distributeur et non pas la tension de commande du composant.
Par ailleurs d’autres investigations doivent étre dessées

afin de vérifier notammentla sensibilité des paramétresiiden
fiés par rapport a I'approximation statique du débit massiqu
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