
 

TABLE DES MATIÈRES 
 

Page 

INTRODUCTION .....................................................................................................................1 

CHAPITRE 1   THÉORIE ET PRINCIPES FONDAMENTAUX ...........................................3 
1.1 Introduction à la modélisation .......................................................................................3 

1.1.1 Qu'est-ce qu'un modèle? ............................................................................. 3 
1.1.2 Pourquoi fait-on de la modélisation? .......................................................... 4 
1.1.3 Types de modèles utilisés ........................................................................... 4 
1.1.4 Outils logiciels ............................................................................................ 6 

1.1.4.1 Langage SimScape ....................................................................... 8 
1.1.5 Étapes de la modélisation .......................................................................... 11 

1.2 Mécanique des fluides ..................................................................................................11 
1.2.1 Propriétés du fluide hydraulique ............................................................... 12 

1.2.1.1 Masse volumique ....................................................................... 12 
1.2.1.2 Viscosité ..................................................................................... 13 
1.2.1.3 Module de compressibilité (Bulk Modulus) .............................. 14 

1.2.2 Écoulement hydraulique ........................................................................... 15 
1.2.2.1 Équation de Navier-Stokes pour un fluide incompressible ........ 15 
1.2.2.2 Nombre de Reynolds.................................................................. 17 
1.2.2.3 Équation de Bernoulli et potentiel d'écoulement ....................... 18 
1.2.2.4 Écoulement à travers un orifice et coefficient de débit .............. 19 
1.2.2.5 Bilan massique : loi de conservation de la masse ...................... 21 
1.2.2.6 Équation d'état du fluide ............................................................ 22 
1.2.2.7 Augmentation de la pression à l'intérieur d'un volume de contrôle 

variable ....................................................................................... 23 
1.3 Fonctionnement d'une servovalve électro-hydraulique ...............................................25 
1.4 Résumé .........................................................................................................................28 

CHAPITRE 2 DESCRIPTION DU BANC D'ESSAI HYDRAULIQUE ...............................29 
2.1 Banc d'essai expérimental ............................................................................................29 
2.2 Modèle mathématique ..................................................................................................31 

2.2.1 Dynamique et écoulement de la servovalve .............................................. 31 
2.2.1.1 Étage de commande ................................................................... 31 
2.2.1.2 Étage de puissance ..................................................................... 36 

2.2.2 Dynamique de l’actionneur linéaire .......................................................... 40 
2.2.3 Dynamique du balancier ........................................................................... 43 

2.2.3.1 Relation entre l’extension de l’actionneur et la rotation du 
balancier ..................................................................................... 45 

2.2.3.2 Relation entre FL et FL┴ .............................................................. 46 
2.3 Résumé .........................................................................................................................47 

CHAPITRE 3 MODÉLISATION ............................................................................................49 



VII 

3.1 Analyse linéaire : fonction de transfert ........................................................................49 
3.1.1 Linéarisation de la servovalve .................................................................. 49 
3.1.2 Relation du taux d’augmentation de la pression ....................................... 51 
3.1.3 Linéarisation du mouvement du balancier ................................................ 53 
3.1.4 Relation entre la distance de sortie de l’actionneur et la rotation du 

balancier .................................................................................................... 53 
3.1.5 Fonction de transfert : θ(s) sur Xsp(s) ...................................................... 54 
3.1.6 Fonction de transfert : θ(s) sur U(s) ........................................................ 55 

3.2 Schéma-bloc du système non-linéarisé ........................................................................56 
3.2.1 Diagramme du modèle Simulink principal ............................................... 56 

3.2.1.1 Relation entre le débit et la position du tiroir de distribution .... 57 
3.2.1.2 Relation entre la variation de la pression et le débit .................. 58 
3.2.1.3 Dynamique de l'actionneur linéaire ........................................... 59 
3.2.1.4 Relation entre l’extension de l’actionneur linéaire et la rotation 

du balancier ................................................................................ 60 
3.2.1.5 Dynamique du balancier ............................................................ 62 

3.3 Modélisation physique du balancier ............................................................................64 
3.3.1 Diagramme du modèle SimScape principal .............................................. 64 

3.3.1.1 Modèle du circuit hydraulique ................................................... 66 
3.3.1.2 Servovalve : étage de puissance ................................................. 68 
3.3.1.3 Actionneur linéaire ..................................................................... 68 

3.4 Résumé .........................................................................................................................69 

CHAPITRE 4 IDENTIFICATION DES PARAMÈTRES DU SYSTÈME ............................71 
4.1 Servovalve....................................................................................................................71 

4.1.1 Étage de commande .................................................................................. 71 
4.1.2 Étage de puissance .................................................................................... 73 

4.1.2.1 Méthodologie ............................................................................. 74 
4.1.2.2 Résultats ..................................................................................... 77 

4.2 Dynamique de l’actionneur linéaire .............................................................................83 
4.3 Dynamique du balancier ..............................................................................................84 
4.4 Vérification des paramètres .........................................................................................85 
4.5 Résumé .........................................................................................................................86 

CHAPITRE 5 STRATÉGIE DE COMMANDE .....................................................................88 
5.1 Présentation du système en boucle fermée ..................................................................88 

5.1.1 Architecture du régulateur ........................................................................ 89 
5.1.2 Fonction de transfert en boucle fermée ..................................................... 90 

5.1.2.1 Stabilité : Critère de Routh-Hurwitz .......................................... 92 
5.1.3 Influence de la position des pôles ............................................................. 94 

5.2 Conception du régulateur .............................................................................................96 
5.2.1 Réponse initiale du système ...................................................................... 97 
5.2.2 Fonction de transfert ................................................................................. 98 
5.2.3 Modèle Simulink ..................................................................................... 100 
5.2.4 Modèle SimScape ................................................................................... 102 



VIII 

5.3 Ajout du délai .............................................................................................................103 
5.4 Conception du régulateur sur le système avec délai ..................................................108 
5.5 Résumé .......................................................................................................................109 

CONCLUSION ......................................................................................................................111 

ANNEXE I EXEMPLE D'OUTILS LOGICIELS .................................................................113 

ANNEXE II FONCTION DE TRANSFERT θ(s)/Xsp(s) .....................................................114 

ANNEXE III MOMENT D’INERTIE MASSIQUE DU BALANCIER ..............................116 

ANNEXE IV FICHE TECHNIQUE DE LA SERVOVALVE MOOG 755-101..................118 

ANNEXE V RÉSULTATS : IDENTIFICATION SERVOVALVE .....................................120 

ANNEXE VI FICHE TECHNIQUE DU FLUIDE HYDRAULIQUE DTE25 .....................121 

ANNEXE VII FONCTION DE TRANSFERT θ(s)/ θd (s) ...................................................123 

ANNEXE VIII SCRIPT ET FONCTION MATLAB ............................................................125 

ANNEXE IX UTILISATION DE SISOTOOL : FTBF ........................................................133 

ANNEXE X UTILISATION DE SISOTOOL : SIMULINK ................................................137 

ANNEXE XI UTILISATION DU RÉGLAGE AUTOMATISÉ ..........................................142 

BIBLIOGRAPHIE .................................................................................................................145 
 
 



 

LISTE DES TABLEAUX 
 

Page 
 

Tableau 1.1  Variable de potentiel et de flux selon le domaine.................................................9 

Tableau 3.1  Variables et paramètres pour EqnOrifice ...........................................................57 

Tableau 3.2  Variables et paramètres pour EqnPressionVolume ............................................59 

Tableau 3.3  Variables et paramètres pour DynActuateur.......................................................60 

Tableau 3.4  Variables et paramètres pour LcToTheta ...........................................................61 

Tableau 3.5  Variables et paramètres pour les sous-systèmes de LcToTheta .........................62 

Tableau 3.6  Variables et paramètres pour Dynamique Balancier ..........................................63 

Tableau 3.7  Variables et paramètres pour FLperpToFL ........................................................63 

Tableau 3.8  Variables et paramètres du modèle principal .....................................................66 

Tableau 3.9  Variables et paramètres du circuit hydraulique ..................................................67 

Tableau 4.1  Valeur des paramètres géométriques du balancier .............................................84 

Tableau 5.1  Table du Routh-Hurwitz en ne considérant que Kp ............................................94 

Tableau 5.2  Comparaison entre les modèles et le système.....................................................97 

Tableau 5.3  Comparaison entre la FTBF et le système ........................................................100 

Tableau 5.4  Comparaison entre le modèle Simulink et le système ......................................101 

Tableau 5.5  Comparaison entre le modèle SimScape et le système .....................................103 

Tableau 5.6  Comparaison entre la FTBF avec délai et le système .......................................105 

Tableau 5.7  Comparaison entre le modèle Simulink avec délai et le système .....................106 

Tableau 5.8  Comparaison entre le modèle SimScape avec délai et le système ....................107 

Tableau 5.9  Comparaison entre le modèle SimScape avec délai et le système ....................109 

 



 

LISTE DES FIGURES 

 
Page 

 

Figure 1.1  Modèle causal et acausal d'un système masse-ressort-amortisseur ......................5 

Figure 1.2  Modèle en langage SimScape d'un ressort .........................................................10 

Figure 1.3  Profil de vitesse d'un fluide entre deux surfaces dû à la viscosité. .....................13 

Figure 1.4  Débit à travers un orifice. ...................................................................................19 

Figure 1.5  Coefficient de décharge en fonction du nombre de Reynolds pour un orifice. ..21 

Figure 1.6  Volume de contrôle fixe. ....................................................................................22 

Figure 1.7  Volume de contrôle variable. ..............................................................................24 

Figure 1.8  Servovalve à deux étages (action pilotée) ..........................................................25 

Figure 1.9  Principe de fonctionnement d'une servovalve ....................................................26 

Figure 1.10  Schéma-bloc fonctionnel du premier étage de la servovalve .............................27 

Figure 2.1  Montage expérimental ........................................................................................29 

Figure 2.2  Schéma du montage expérimental ......................................................................30 

Figure 2.3  Schéma-bloc simplifié de la servovalve .............................................................33 

Figure 2.4  Modèle Simulink de la servovalve .....................................................................35 

Figure 2.5  Position du tiroir de distribution (mm) en fonction du temps(s) ........................36 

Figure 2.6  Recouvrement des tiroirs de distribution ............................................................36 

Figure 2.7  Gain en débit selon le type de centre ..................................................................37 

Figure 2.8  Écoulement dans l’étage de puissance ................................................................37 

Figure 2.9  Actionneur linéaire asymétrique .........................................................................40 

Figure 2.10  DCL de la tige de l’actionneur linéaire...............................................................43 

Figure 2.11  DCL du bras du balancier ...................................................................................44 

Figure 2.12  Relation entre θ et y ............................................................................................46 



XI 

Figure 2.13  Relation entre FL et FL┴ .......................................................................................47 

Figure 3.1  Relation entre θ et y ............................................................................................54 

Figure 3.2  Schéma-bloc du système linéarisé ......................................................................56 

Figure 3.3  Diagramme du modèle Simulink principal .........................................................57 

Figure 3.4  Sous-système : EqnOrifice .................................................................................58 

Figure 3.5  Sous-système : Équation pression volume .........................................................59 

Figure 3.6  Sous-système : Dynamique de l'actionneur ........................................................60 

Figure 3.7  Sous-système : LcToTheta .................................................................................61 

Figure 3.8  Sous-système : Theta1 ........................................................................................61 

Figure 3.9  Sous-système : Thetadot1 ...................................................................................61 

Figure 3.10  Sous-système : ThetaDotDot1 ............................................................................62 

Figure 3.11  Sous-système : Dynamique du balancier ............................................................63 

Figure 3.12  Sous-système : FlperpToFL ................................................................................63 

Figure 3.13  Diagramme du modèle SimScape principal .......................................................65 

Figure 3.14  Représentations de l’interface visuelle du modèle SimScape ............................66 

Figure 3.15  Sous-système : Circuit hydraulique ....................................................................67 

Figure 3.16  Sous-système : Capteur de débit et de pression ..................................................67 

Figure 3.17  Schéma équivalent de l’étage de puissance ........................................................68 

Figure 3.18  Schéma équivalent de l’actionneur linéaire à double effet .................................69 

Figure 4.1  Réponse fréquentielle de la servovalve ..............................................................73 

Figure 4.2  Montage sans charge en boucle ouverte .............................................................75 

Figure 4.3  Montage avec les ports bloqués ..........................................................................76 

Figure 4.4  Pression et débit en fonction du signal de commande : boucle ouverte .............78 

Figure 4.5  Différentiel de pression en fonction du  signal de commande : boucle ouverte .78 



XII 

Figure 4.6  Pression et débit en fonction du signal de commande : ports bloqués ...............79 

Figure 4.7  Différentiel de pression en fonction du signal de commande : ports bloqués ....79 

Figure 4.8  Aire des orifices en fonction du signal de commande ........................................81 

Figure 4.9  Aire des orifices en fonction du signal de commande : superposition ...............82 

Figure 4.10  Aire moyen d’un orifice en fonction du signal de commande ............................82 

Figure 4.11  Influence de Bv sur la réponse en BO .................................................................84 

Figure 4.12  Influence de Bw sur la réponse en BO ................................................................85 

Figure 4.13  Comparaison en BO pour Amax = 2.034 mm2 .....................................................85 

Figure 4.14  Comparaison en BO pour Amax = 2.688 mm2 .....................................................86 

Figure 5.1  Modèle du balancier en BF .................................................................................89 

Figure 5.2  Schéma-bloc du contrôleur PID parallèle ...........................................................90 

Figure 5.3  Schéma-bloc du système en BF ..........................................................................90 

Figure 5.4  Influence de la position des pôles pour un système du 2e ordre .........................93 

Figure 5.5  Effet du déplacement des pôles ..........................................................................95 

Figure 5.6  Lieu des racines du système en BF avec Kp = 1, Kd = Ki = fd = 0 .......................96 

Figure 5.7  Réponse à l’échelon pour Kp = 10 ......................................................................98 

Figure 5.8  Comparaison entre la FTBF et le système ..........................................................99 

Figure 5.9  Comparaison entre le modèle Simulink et le système ......................................101 

Figure 5.10  Comparaison entre le modèle SimScape et le système .....................................102 

Figure 5.11 Modèle modifié du balancier en BF .................................................................104 

Figure 5.12  Comparaison entre la FTBF avec délai et le système .......................................105 

Figure 5.13  Comparaison entre le modèle Simulink avec délai et le système .....................106 

Figure 5.14  Comparaison entre le modèle SimScape avec délai et le système ....................107 

Figure 5.15  Comparaison entre le modèle SimScape avec délai et le système ....................108 



 

LISTE DES ABRÉVIATIONS, SIGLES ET ACRONYMES 
 
Acronymes 

BF Boucle fermée 
BO Boucle ouverte 
CAN Convertisseur analogique à numérique 
CNA Convertisseur numérique à analogique 
DCL Diagramme des corps libres 
DP Dépassement en pourcent 
EOO Équation orientée objet 
FT Fonction de transfert 
FTBF Fonction de transfert du système en boucle fermée 
GPM Gallon par minutes 
LPM  Litre par minutes 
PID Proportionnel, intégral, dérivé 
TD Temps de dépassement 
TM Temps de montée 
TR Temps de réponse 
 



 

LISTE DES SYMBOLES ET UNITÉS DE MESURE 
 
Symboles romains 
 
A Aire (m2) ܣ஺,  ௦௣ Aire du tiroir de distribution (m2) ௙ܾ Coefficient d’amortissement (Nms/m) ܾ௩ Coefficient d’amortissement visqueux de l’actionneur (Ns/m) ܾఠ Coefficient d’amortissement visqueux des roulements du balancier (Nms/rad)ܣ ௠௔௫ Aire maximale de l’orifice (m2)ܣ ஻ Section des chambres A et B de l’actionneur (m2)ܣ
C Constante reliant ଴ܸ஺ et ଴ܸ஻ au module de compressibilité (m3/Pa) 
Cc Coefficient de contraction 
CD Coefficient de débit 
Cfuite Coefficient de fuite entre les deux chambres de l’actionneur(s*m4/kg) 
Cfuite_ext Coefficient de fuite vers l’extérieur de l’actionneur (s*m4/kg) 
CrRe Nombre de Reynolds critique pour passer d’un régime laminaire à turbulent 
DT Diamètre de la tige de l'actionneur (m) 
DA Diamètre de l'alésage de l'actionneur (m) ௗ݂ Fréquence du filtre passe-bas du régulateur (Hz) 
F Force (N) ܨ஺, ,஻ܨ ௕ೡܨ  Force appliquée sur la tige de l’actionneur (N) ܨ௅ Force externe appliquée sur l’actionneur (N) ܨ௅ୄ Composante perpendiculaire de la force générée par l’actionneur (N) 
g Accélération gravitationnelle (m/s2) 
i Courant de commande de la servovalve (A) 
Irated Courant maximal pouvant circuler dans le bobinage du moteur-couple (A) 
J Moment d’inertie massique du balancier (kg m2) ݇ଶ Gain de l’amplificateur hydraulique (m2/s) ݇௙ Raideur de l’assemblage du tube flexible, induit mobile et gicleur (Nm/m) ݇௜ Gain en courant de la servovalve (A/V) ݇௟ Constante de couple du moteur-couple (Nm/A) ݇௦௣ Gain statique du premier étage de la servovalve (m/A) ݇௪ Raideur du ressort de rétroaction (Nm/m) ܭ௖  Coefficient de débit-pression de la servovalve (m3/Pa/s) ܭௗ Gain dérivatif du régulateur ܭ௜ Gain intégral du régulateur ܭ௣ Gain proportionnel du régulateur ܭ௣௢௧ Gain du potentiomètre (V/rad) ܭ௤  Gain en débit de la servovalve (m2/s) ܭ௣௥   Gain en pression de la servovalve (Pa/m) 
L Longueur caractéristique (m) ܮ஺ Distance entre le pivot et le point d’application de la force (m) ܮ஻ Distance entre le pivot et la base (m) ܮ஼, ஼ሶܮ , ஼ሷܮ  Position, vitesse, accélération de l’actionneur (m, m/s, m/s2) 



XV 

,஼଴ܮ ஼଴ሶܮ  Position et vitesse initiale de l’actionneur (m) 
LCmin Longueur minimale de l’actionneur (m) 
LCmax Longueur maximale de l’actionneur (m) ሶ݉  Débits massiques (kg/s) ݉௙ Masse en rotation des composantes du premier étage (Nms2/m) 
Mt Masse de la tige (kg) 
M Masse (kg) 
P Pression (Pa) ஺ܲ, ஻ܲ Pression des chambres A et B de l’actionneur (Pa) ௉ܲ, ்ܲ Pression d’admission et de retour (Pa) 
Q Débit volumétrique (m3/s) ܳ஺, ܳ஻ Débit vers les chambres A et B de l’actionneur (m3/s) 
Re  Nombre de Reynolds 
Req Résistance équivalente du moteur-couple branché en parallèle (ߗ) 
Rnom Résistance nominale d’une bobine du moteur-couple (ߗ) 
T Couple (Nm) ௕ܶഘ Couple associé à ܾఠ (Nm) ிܶ௅ୄ  Couple associé à ܨ௅ୄ (Nm) 
U Vitesse moyenne de l'écoulement (m/s) 
V Volume (m3) ஺ܸ, ஻ܸ Volume des chambres A et B de l’actionneur (m3) ଴ܸ஺, ଴ܸ஻ Volume initial des chambres A et B du l’actionneur (m3) ݔ௙ Position du gicleur de la servovalve(m) ܺ௦௣ Position du tiroir de distribution (m) ܺ௦௣௠௔௫ Course maximale du tiroir de distribution (m) 

y Position de l’actionneur (m) 
w Gradient d’ouverture de la valve (m2/m) 
 
Symboles grec 

 
α Coefficient thermique 
β Module de compressibilité (MPa) ߛ  Poids spécifique (N/m3) ߞ Facteur d’amortissement du premier étage de la servovalve ߠ, ሶߠ , ሷߠ  Position, vitesse et accélération angulaire du balancier (rad, rad/s, rad/s2) 
θA Angle entre l’axe vertical et l’actionneur (rad) 
θB Angle entre l’actionneur et le bras oscillant (rad) 
θC Angle entre l’axe vertical et le bras oscillant (rad) 
µ Viscosité dynamique (Ns/m2) 
ν Viscosité cinématique (m2/s) 
ρ Masse volumique du fluide (kg/m3) 
τ  Contrainte de cisaillement (N/m2) 
τ Constante de temps (s) ߱௡ Fréquence naturelle de la servovalve (rad/s) 
 

http://www.rapport-gratuit.com/


 

INTRODUCTION 

 
Depuis toujours, l'homme essaie de comprendre tout ce qui l'entoure. Pour expliquer un 

phénomène ou prédire le comportement d'un système, il est nécessaire, voire même essentiel, 

de bien comprendre son fonctionnement. Pour y arriver, on tente alors de représenter la 

réalité à l'aide d'un prototype virtuel constitué d'expressions mathématiques qui relie 

différentes variables entre elles, c'est ce qu'on appelle un modèle mathématique. 

 

Lors de la conception d'un processus, d'un système mécatronique ou d'un système de 

commande, une représentation simplifiée du système à l'étude, c'est-à-dire un modèle, permet 

d'en optimiser ses performances. La modélisation d'un système peut être faite de différentes 

façons. Par exemple, on peut procéder de manière empirique. Cette méthode exige l'existence 

du système, car c'est à partir de mesures entre les sorties et les entrées que l'on recrée une 

expression algébrique qui décrit son évolution temporelle. Bien que facilement réalisable, 

cette méthode demande beaucoup de temps, ne s'adapte pas aux changements des paramètres 

et ne s'applique pas en phase de conception. 

 

Un modèle mathématique peut être développé à partir des lois physiques qui décrivent 

l'évolution du système. En plus d'être très flexible, cette représentation permet d'étudier l'effet 

du changement d'un paramètre. La linéarisation des équations mathématiques permet de 

représenter le système par un modèle à variable d'état ou par une fonction de transfert dans le 

domaine de Laplace. Lorsque le système est non linéaire, il est possible de le représenter à 

l'aide de schéma-bloc.  

 

Depuis le milieu de la dernière décennie, une nouvelle façon de faire gagne de plus en plus 

en popularité. Il s'agit d'une modélisation dite acausale. Cette dernière utilise un modèle 

mathématique structuré de la même manière qu'un modèle physique, le rendant facilement 

réalisable, et intuitif à construire. Ainsi, la rapidité grandissante de la capacité de calcul des 

ordinateurs, combinée à de nouvelles façons de faire, a ouvert la voie à de nombreux 

logiciels de simulation multi-physique.  
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Devant ces nouvelles possibilités, est-ce que les résultats des logiciels de simulation multi-

physique, tel que SimScape de la compagnie MathWorks, représentent fidèlement la réalité? 

Est-il plus avantageux d'utiliser la modélisation acausale par rapport à la modélisation plus 

classique, dite causale? Afin de le déterminer, un balancier hydraulique comportant une 

servovalve est modélisé selon trois approches. Dans le but de démontrer tous les efforts 

nécessaires à la construction d'un modèle, la théorie nécessaire à la modélisation d'un tel 

système est exposée. Suite à la présentation du système à l'étude, un modèle mathématique 

basé sur les lois de la physique est construit pour chaque partie du système. Un premier 

modèle est construit en se basant sur la théorie classique des systèmes linéaires. Une fonction 

de transfert du système électro-hydraulique est développée à partir des équations 

mathématiques linéarisés autour d'un point d'opération. Un deuxième modèle non-linéaire 

sous forme de schéma-bloc est ensuite implémenté à l'aide du logiciel Simulink de la 

compagnie MathWorks. Finalement, une modélisation physique du système est réalisée avec 

le logiciel SimScape. 

 

Suite à l'identification des paramètres du système, les trois modèles seront utilisés pour 

concevoir un système de commande afin d'asservir en position un vrai balancier. Les outils 

propres à chacune des techniques seront alors employés. La validation et la qualification du 

code de chacun des modèles seront effectuées en choisissant une référence (benchmarking), 

qui sera la réponse du système réel. Ainsi, nous serons en mesure de nous assurer que les 

modèles représentent fidèlement la réalité. 

 



 

CHAPITRE 1 
 
 

THÉORIE ET PRINCIPES FONDAMENTAUX 

1.1 Introduction à la modélisation 

Tel que mentionné par Furic (2007), le monde qui nous entoure est constitué de plusieurs 

entités qui peuvent être séparées de leur environnement par des limites conceptuelles. C'est 

ce qu'on appelle un système. Son interaction avec l'environnement se traduit par des 

changements de son état dans le temps. En quelque sorte, selon De Lafontaine (2004), un 

système est « un agencement organisé de composants qui se coordonnent pour assurer une 

fonction déterminée ou pour concourir à un résultat désiré. Il produit des résultats ou des 

effets (appelés sorties) à partir d'objectifs ou de causes (appelés entrées)». Par exemple, une 

voiture est un système constitué de composantes telles qu'un moteur, une transmission, un 

différentiel, qui à leur tour contiennent d'autres sous-systèmes. Cette hiérarchie sur plusieurs 

niveaux fait apparaître la notion de système complexe. Couramment, un système complexe 

est multi-physique, c'est-à-dire qu'il peut intégrer plusieurs disciplines, tel que mécanique, 

électrique, fluidique, thermodynamique, aérodynamique, pneumatique et chimique. Puisque 

son développement requiert une équipe de travail multidisciplinaire, il est souvent nécessaire 

de représenter le système avec un modèle. 

 

1.1.1 Qu'est-ce qu'un modèle? 

Un modèle est une représentation simplifiée de la réalité. Selon Fritzson (2006), tout ce à 

quoi on peut appliquer une expérimentation pour répondre à une question est un modèle. Il 

peut être mental, verbal, physique ou mathématique. Un modèle mathématique est une 

représentation du système sous forme de relations logiques, algébriques, différentielles et 

intégrales. En décrivant les relations entre les variables, il permet de décrire l'évolution 

temporelle du système.  
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1.1.2 Pourquoi fait-on de la modélisation? 

Établir le modèle d'un système complexe permet d'étudier et de mesurer les effets de 

variations sur ce système, ce qui aide à mieux le comprendre et à prédire s'il sera stable. Ceci 

évite de l'étudier de façon expérimentale et permet d'intégrer plusieurs disciplines qui sont 

couplées entre elles. Selon Gauthier (2010), lors de la phase de conception, il facilite le 

dimensionnement des équipements et il permet de concevoir des systèmes de sécurité plus 

robustes. Tout en s'assurant que les variables demeurent dans une plage d'opérations 

prédéterminées, la conception des systèmes de commande sur un modèle permet d'effectuer 

des tests et des ajustements sur ce dernier sous différentes conditions d'opérations sans aucun 

risque. De plus, la simulation du système permet de supprimer les effets des systèmes de 

deuxième ordre, d'accéder à une variable inaccessible par le biais d’un observateur, sur un 

satellite par exemple, de connaître sa valeur en régime permanent ainsi que sa réponse 

transitoire, et d'annuler les perturbations. Finalement, le modèle est bien plus facile à 

manipuler que le système réel. 

 

1.1.3 Types de modèles utilisés 

Il existe deux grandes familles de modèles, les modèles causal et acausal. Un modèle causal 

est composé d'entrées, de sorties et de variables d'états. Selon Furic (2007), les entrées 

introduisent les données provenant de l'environnement, les sorties exportent les données vers 

l'environnement, et les variables d'états sont utilisées pour calculer des quantités observables, 

c’est-à-dire des grandeurs physiques mesurables. Ainsi, la relation entre les entrées et les 

variables d'états contraignent les valeurs des sorties et de la valeur des dérivées des variables 

d'états. Subséquemment, un modèle causal représente un lien de cause à effet entre l'entrée et 

la sortie. En d'autres termes, selon Jardin (2010), un modèle causal est un schéma de calcul 

qui est représenté par une série d'affectations simulables. L'ordre des affectations dépend des 

objectifs de l'étude, ainsi que de la connaissance des entrées et des sorties du modèle. Ceci 

implique que le modèle pourra être utilisé uniquement pour ce pourquoi il a été conçu. Jardin 

(2010, p. 67) spécifie également que ce type de modèle «contraint le modélisateur à mêler 
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description physique du système et expérimentation (ce pour quoi le modèle a été écrit)». Un 

exemple d'un tel modèle est présenté à la figure 1.1A. La représentation mathématique sous 

forme d'un schéma-bloc d'un système masse-ressort-amortisseur y est présentée. Chaque bloc 

du modèle représente une opération mathématique. L'entrée et la sortie du système sont la 

force Fext et la position de la masse x(t). Le flux des données, représenté par la direction des 

flèches, est explicite, c'est-à-dire qu'il est possible de simuler un modèle causal en utilisant la 

propagation des valeurs avant et après intégration. 

 

SYSTÈME

EXPÉRIENCE

LÉGENDE

Fext

B = 1 Ns/m

K = 10 N/m

M = 1 kg

x(t)

MODÈLE CAUSAL

a v

10

K

1
s

1
s

Fext.

2

B

1

1/M

Position

MODÈLE ACAUSAL

R C

R C

f(x)=0

PSS

PS S

M

R

C

V

P

S

C
R

.Fext.

Position

SYSTÈME À MODÉLISER

A B

 
Figure 1.1 Modèle causal et acausal d'un système masse-ressort-amortisseur  

 

Toujours selon Furic (2007), un modèle acausal, c'est-à-dire un modèle qui n'a pas de lien de 

cause à effet entre l'entrée et la sortie, est composé de variables et de relations entre ces 

variables. Puisque celles-ci sont fonction du temps et d'une quantité observable, elles 

décrivent implicitement les changements à l'intérieur du modèle. Les relations entre les 

variables d'un modèle agissent ainsi comme des contraintes entre les valeurs à chaque instant. 

Selon Jardin (2010), un modèle acausal est une description du système qui est dissociée de 
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l'expérimentation. Du point de vue mathématiques, « ce type de modèle consiste en un 

ensemble d'équations implicites non ordonnées où les entrées et les sorties du modèle (donc 

l'expérimentation) ne sont pas précisées » (Jardin, 2010, p. 67). Chaque composante du 

système peut être représentée par un agencement de blocs élémentaires réutilisables. 

L'agencement de plusieurs de ces blocs permet ensuite de recréer le système voulu. Par 

exemple, un système masse-ressort-amortisseur est modélisé selon une approche acausale à 

la figure 1.1B. Le système est modélisé par un bloc masse, un bloc ressort et un bloc 

amortisseur. La liaison des blocs par un fil ne permet pas de déterminer la direction du flux 

de l'information lors de la modélisation. Ainsi, pour appliquer une force sur la masse, et pour 

connaitre sa position, il est nécessaire d'utiliser un actionneur pour introduire une valeur, et 

un capteur pour connaître l'état d'une variable. Une fois que le modèle est construit et que 

l'expérimentation y est appliquée, un logiciel compile le tout en ordonnant « [...] les 

équations acausales sous la forme d'une série d'affectation compatible avec les grandeurs 

connues et recherchées [...] » (Jardin, 2010, p. 67). La modélisation et la simulation 

numérique des comportements dynamiques des systèmes requièrent donc des outils logiciels 

évolués afin d'en étudier son évolution temporelle.  

 

1.1.4 Outils logiciels 

Les bases théoriques liées à la modélisation et à la commande de systèmes dynamiques ont 

été développées dans la première moitié du 20ème siècle. Les fonctions de transfert étaient 

alors largement utilisées pour représenter les systèmes dynamiques. L'analyse de leur 

stabilité, leur réponse en régime transitoire, ainsi que leur performance en régime permanent 

étaient obtenues en utilisant de longues procédures fastidieuses. Au fil du temps, l'évolution 

technologique a mené vers l'apparition du processeur numérique, puis du micro-ordinateur, 

ce qui a contribué à l'avancement des outils liés aux systèmes de commandes. Moler (2006) 

rapporte que c'est en 1983 que MathWorks a introduit la première boîte à outils logiciels pour 

les systèmes de commandes (Control System Toolbox) dans Matlab (MathWorks, 2010a). 

Cette boîte d'outils permet la construction et l'analyse de modèles dynamiques linéaires 

invariants dans le temps.  
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Toujours selon Moler (2006), c'est en 1990 que la première version du logiciel Simulink 

(MathWorks, 2010e) a vu le jour. Simulink, maintenant largement utilisé dans l'industrie, est 

un éditeur graphique qui permet de modéliser, simuler et analyser des systèmes dynamiques 

hybrides (linéaires et non-linéaires). L'interface utilisateur permet la programmation d'un 

modèle causal orienté schéma-bloc, où chaque bloc représente une opération mathématique 

ou une fonction sur un signal.  

 

Les auteurs Elmqvist et Mattsson (1997) rapportent que de nombreux outils de simulation ont 

vu le jour au début des années 1990. Ces outils étaient alors conçus pour simuler des 

phénomènes propres à une seule discipline, ce qui était un inconvénient majeur. Il était alors 

très difficile de modéliser des systèmes appartenant simultanément à différents domaines de 

l'ingénierie. Afin de combler cette lacune, de nouveaux langages de modélisation basés sur le 

concept de l'acausalité, tel que Modelica (2008), sont apparus vers la fin des années 1990. 

Elmqvist et Mattsson (1997) mentionnent que ces derniers visent à favoriser l'utilisation de 

bibliothèques de modèles réutilisables dans le but d'en faciliter leurs échanges, ce qui permet 

de capitaliser les efforts de modélisation. Ces bibliothèques, qui incluent des composantes de 

base, permettent ensuite de modéliser des composantes plus complexes qui, à leur tour, sont 

imbriquées pour former le modèle d'un système. Le prototype virtuel ainsi construit permet 

de recréer l'expérimentation nécessaire pour répondre au problème d'ingénierie à l'étude. 

 

De nos jours, de nombreux outils logiciels nous permettent de modéliser un système selon le 

niveau d'abstraction voulu. Le Tableau-A I-1 (Voir ANNEXE I) présente quelques exemples 

de logiciels selon leur niveau d'abstraction. Une description détaillée des cinq niveaux 

d'abstraction est présentée dans l'ouvrage de Jardin (2010, p. 12). Dans ce mémoire, nous 

utiliserons le logiciel SimScape (2010c) afin de créer une modélisation physique d'un 

balancier hydraulique. La première version de l'environnement SimScape date de mars 2007 

(MathWorks, 2010d). SimScape est un logiciel qui s'utilise dans le même environnement que 

Simulink. Contrairement à ce dernier, les blocs de la bibliothèque représentent directement 

des composantes physiques ou des relations. Nous pouvons maintenant nous demander quel 

langage est utilisé pour créer les blocs de la bibliothèque.  
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1.1.4.1 Langage SimScape 

Les auteurs Broman et Fritzson (2008) rapportent que dans les langages conventionnels de 

programmation orientée objet tels que Java et C++, le comportement des classes est décrit 

par des méthodes. Par contre, dans les langages dont les équations sont orientées objet 

(EOO), tel que le langage SimScape, les évènements continus sont décrits en utilisant des 

relations différentielles et algébriques, tandis que les modèles discrets sont décrits en 

générant des évènements (MathWorks, 2010d). Ils sont ensuite regroupés pour former des 

classes ou modèles. Ici, un modèle est un gabarit qui sert à créer l'instance d'un modèle (une 

composante). Un modèle est constitué de ports qui sont connectés les uns aux autres en 

utilisant des conducteurs. Une propriété importante des langages EOO est que leurs 

connexions sont acausales, ce qui signifie que la direction du flux de l’information entre les 

instances d’un modèle n’est pas définie lors de la modélisation.  

 

Regardons maintenant ce que représentent les connexions entre les différents ports des 

composantes. Les connexions peuvent exprimer à la fois un potentiel et un flux. Les variables 

de potentiel « Across », qui représentent un effort, sont mesurées en parallèle avec un 

élément. Les variables de flux « Through », qui représentent un écoulement, sont mesurées 

en séries avec un élément. Le tableau 1.1 présente les variables de potentiel et de flux 

correspondant à chaque domaine physique. Le produit de ces variables représente la 

puissance (flux d’énergie) en watts, à l’exception du domaine pneumatique et magnétique, où 

leur produit représente l’énergie (MathWorks, 2010d). Selon Pêcheux et Al. (2005), ces deux 

variables respectent la loi généralisée de Kirchhoff pour un potentiel et la loi généralisée de 

Kirchhoff pour un flux. C’est deux lois sont essentiellement les lois de Kirchhoff pour les 

circuits électriques généralisées à n’importe quel système d’énergie conservatif, c'est-à-dire 

thermique, mécanique et fluidique. Pour chaque variable « Across », la somme des potentiels 

dans une boucle est égale à zéro, et pour chaque variable « Through », la somme des valeurs 

entrante et sortante d’un nœud est égale à zéro. En d'autres termes, ceci implique que le 

potentiel des ports de toutes les composantes attachées à un même nœud doit être le même. 



9 

Tableau 1.1 Variable de potentiel et de flux selon le domaine 
Adapté de MathWorks (2010d) 

 
Domaine Potentiel (Across) Flux (Through) Autres variables 

Électrique 
Tension 
-v- (V) 

Courant 
-i- (A) 

Température du circuit -Temperature- (K) 
Conductivité min. -GMIN- (1/Ohm) 

Hydraulique 
Pression 
 -p- (Pa) 

Débit  
-q- (m^3/s) 

Masse volumique -density- (kg/m^3)  
Viscosité cinématique -viscosity_kin- 
(m^2/s) 
Module de compressibilité -bulk-(Pa) 
Quantité d’air emprisonné -alpha- (1) 

Magnétique 
Force magnétomotrice 

-mmf- (A) 
Flux magnétique  

-phy- (Wb) 
Constante perméabilité -mu0- (Wb/(m*A))  

Mécanique 
rotation 

Vitesse angulaire 
 -w- (rad/s) 

Couple  
-t- (N*m) 

 

Mécanique 
translation 

Vitesse 
 -v-(m/s) 

Force  
-f- (N) 

 

Pneumatique 

Pression  
-p-(Pa) 

Température  
-T- (K) 

Débit massique  
-G-(kg/s) 

Flux de chaleur  
-Q- (J/s) 

Ratio chaleur spécifique -gam-(1) 
Chaleur spécifique à pression cste - c_p-(J/kg/K) 
Chaleur spécifique à volume constant -c_v- 
(J/kg/K) 

Constante des gaz parfaits -R- (J/kg/K) 
Viscosité -viscosity- (Pa*s) 
Pression ambiante -Pa- (Pa) 
Température ambiante -Ta- (K) 

Thermique 
Température  

-T- (K) 
Flux de chaleur  

-Q- (J/s) 
 

 

Le langage SimScape est maintenant présenté afin d'en faire ressortir ses principales 

caractéristiques. La figure 1.2 représente un bloc ressort, ainsi que son implémentation en 

langage SimScape. La première ligne du fichier indique qu'une composante de type ressort 

est définie dans le domaine mécanique en translation. Ceci implique que le modèle a deux 

ports, R et C, que la variable de potentiel est la vitesse, et que celle de flux est la force. Les 

lignes 11 à 14 servent à déclarer les paramètres du modèle. Dans ce cas, la constante du 

ressort, ainsi que sa déformation initiale, sont deux paramètres à définir dans la fenêtre de la 

composante lors de son utilisation. Vient ensuite la déclaration des variables des lignes 16 à 

18, où l'on définit que la distance "x" est en mètres. La section "function", qui inclut les 

lignes 20 à 25, permet de définir les relations entre les variables, les ports et les paramètres, 

et d'informer l'utilisateur si la valeur d'un paramètre est incorrecte.  

 



10 

 
 

Figure 1.2 Modèle en langage SimScape d'un ressort 
 

La dernière section, soit des lignes 27 à 30, sert à implémenter les équations. Tel que 

mentionné par Miller (2008), elles doivent être écrites sous forme de relations mathématiques 

valides indépendantes des autres composantes qui y seront connectées. Ainsi, l'opérateur 

"==" désigne une relation mathématique, et non pas une assignation. Les relations de cette 

section sont évaluées simultanément à chaque pas de temps lors d'une simulation numérique. 

Dans l’exemple, le ressort est défini par deux relations : la vitesse est équivalente à la dérivée 

de la position, et la force est équivalente à la constante du ressort multipliée par la position. 
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L’article de Miller (2008) est un bel exemple qui démontre comment construire le modèle 

d’un moteur à courant continu en langage SimScape. Il explique également de quelle manière 

le logiciel compile et simule le modèle. 

 

1.1.5 Étapes de la modélisation 

Nise (2008) rapporte que l’analyse et la conception de systèmes de commande doivent mettre 

l’accent sur trois objectifs primaires, soit correspondre à une réponse désirée en régime 

transitoire, diminuer au maximum l’erreur en régime permanent et être stable. Dans le but de 

respecter ces trois objectifs, il est alors conseillé de procéder à la modélisation du système 

pour valider ses performances en boucle ouverte (BO) et en boucle fermée (BF). Pour y 

arriver, Nise (2008) propose la méthodologie suivante : 

1) Définir le système physique à partir des requis. 
2) Identifier les composantes du système, puis construire son diagramme fonctionnel. 
3) Modéliser le système avec des équations mathématiques. 
4) Construire le schéma-bloc à partir des équations. 
5) Simuler le modèle. 
6) Analyser et valider les résultats de la simulation pour s’assurer qu’il répond aux requis et 

aux spécifications telles que la stabilité, la réponse en régime transitoire et la valeur en 
régime permanent. 

 

En se rapportant à cette méthodologie, la première étape ne sera pas considérée puisque le 

balancier est déjà construit. Les étapes 2 et 3 sont présentées au chapitre 2, l'étape 4 au 

chapitre 3 et enfin, les étapes 5 et 6 au chapitre 5. La construction du modèle du balancier 

électro-hydraulique nécessite la connaissance de notions hydrauliques fondamentales. 

Conséquemment, la section suivante présente les notions liées à la mécanique des fluides.  

 

1.2 Mécanique des fluides 

Dans un système hydraulique, la puissance est transmise au fluide par une pompe qui, à son 

tour, est actionnée par un moteur électrique ou thermique. Puisque le fluide sert à transmettre 
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une puissance vers les autres composantes, il est essentiel de bien connaître ses propriétés, 

ainsi que les lois physiques qui régissent sa dynamique. Le fluide utilisé dans le système à 

l'étude est le Mobil DTE 25 (Voir ANNEXE VI). 

 

1.2.1 Propriétés du fluide hydraulique 

La masse volumique, la viscosité, ainsi que le module de compressibilité sont des propriétés 

physiques du fluide qui seront présentées dans cette section.  

 

1.2.1.1 Masse volumique 

La masse volumique d'un fluide ρ (kg/m3) est le ratio de la masse M par unité de volume V.  

 

ߩ  = ܯܸ
 

(1.1) 

 

La densité est le rapport entre la masse volumique du fluide et celle de l'eau pour une certaine 

température. Selon Exxon Mobil, la densité du fluide hydraulique DTE 25 à 15 Ԩ est de 

0.876. Puisque la masse volumique de l'eau à 15 Ԩ est de 998.95 kg/m3, celle du fluide 

utilisé est donc de 875 kg/m3. La relation entre le poids spécifique ߛ, dont les unités sont 

N/m3, et la masse volumique est : 

 

ߛ  =  (1.2) ݃ߩ

 

où g représente l'accélération gravitationnelle, g = 9.81 m/s2. Pour le fluide DTE 25, le poids 

spécifique est de 8.584 kN/m3.  
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1.2.1.2 Viscosité 

La viscosité est la mesure de la résistance d’un fluide à son propre écoulement. Si la viscosité 

est élevée, il s'écoule difficilement. Pour un fluide Newtonien, c'est-à-dire que la valeur de la 

contrainte de cisaillement τ qui s’exerce entre les nappes superposées de fluide est 

proportionnelle au gradient de la vitesse δv/δy, on définit la constante de proportionnalité µ 

comme étant la viscosité dynamique du fluide (Labonville, 1991): 

 

 ߬ = ߤ ݕ݀ݒ݀ ֜ ߤ = ݒ݀߬ ൗݕ݀ = ܨ ݒൗ݀ܣ ൗݕ݀  
(1.3) 

 

L’équation ci-dessus démontre que la viscosité dynamique, exprimée en Ns/m2, est le rapport 

de la contrainte de cisaillement τ (N/m2) sur la pente du profil de la vitesse (1/s). L’aire A, 

exprimée en m2, représente la surface de la plaque mobile en contact avec le fluide. La figure 

ci-dessous illustre cette relation.  

 

y  Épaisseur du 
film d’huile

     PLAQUE MOBILE

PLAQUE FIXE

Profil de vitesse 
de pente dv/dy

v vF

 
 

Figure 1.3 Profil de vitesse d'un fluide entre deux surfaces dû à la viscosité. 
Adaptée de Esposito (2003, p. 42)  

 
L’unité la plus utilisée pour la viscosité dynamique est le centipoise cP, où (103 cP = 1 Pa·s). 

La viscosité cinématique, exprimée en m2/s, est définie par : 

 

ߥ  = ߩߤ  (1.4) 
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Elle est présente dans de nombreuses équations et définitions des propriétés du fluide. La 

norme dans l’industrie pétrolière est le centistokes (1cSt = 10-6 m2/s). Puisque la viscosité 

varie en fonction de la température et de la pression, les fiches techniques donnent leur valeur 

à 40Ԩ et 100Ԩ à pression ambiante. Elle est donc de 44.2 cSt à 40Ԩ et 6.65 cSt à 100Ԩ 

pour l’huile Mobil DTE 25. La relation suivante permet de déterminer la valeur de la 

viscosité à température et pression données : 

ߤ  = ଴ߤ ݁ሾఈ(௉ି௉బ)ିఒ(்ି బ்)ሿ (1.5) 

 

où ߤ଴ est la viscosité dynamique du fluide à la température ଴ܶ et à la pression ଴ܲ et où λ et α 

sont des constantes reliées au fluide. Pour les huiles minérales, la relation empirique ci-

dessous permet de trouver le coefficient de pression α selon la viscosité ߤ଴, qui est à la 

pression absolue (Manring, 2005). 

 

ߙ  = ሾ0.6 + 0.965 logଵ଴(ߤ଴)ሿ x 10ି଼  (1.6) 

 

L'utilisation de ces relations permet de trouver que la viscosité dynamique est d'environ 30 

cP (34.3 cSt) à 50Ԩ et à 3.45 MPa (500 psi).  

 

1.2.1.3 Module de compressibilité (Bulk Modulus)  

Le module de compressibilité β décrit la diminution relative du volume d’un fluide en 

fonction de la variation de pression pour une température T constante. Il représente la rigidité 

du fluide. Il est défini par la relation suivante, où V0 est le volume initial du fluide, V le 

volume du fluide et P la pression. 

 

ߚ1  = െ 1ܸ଴ ൬ܸ݀݀ܲ൰் 
(1.7) 

 

Le module de compressibilité pour l’huile utilisé est d’environ 1750 MPa pour une pression 

de 20.7 MPa à 50Ԩ. Selon Merritt (1967), il n’est pas réaliste d’utiliser cette valeur. La 
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présence de bulles d’air dans le fluide, ainsi qu’une augmentation de la pression, qui a pour 

effet de dilater les conduites, entraîne une diminution du module de compressibilité. Pour 

inclure ces effets, on utilise un module de compressibilité équivalent βe de l’ordre de 50 à 

70% de β. Labonville (1991) rapporte que la valeur typique utilisée est comprise entre 700 et 

1000 MPa pour les fluides courants. Une valeur de 700 MPa sera utilisée. 

 

1.2.2 Écoulement hydraulique 

Tel que mentionné précédemment, le module de compressibilité effectif du système est de 

700 MPa. Pour un système opérant à 2000 psi, soit environ 14 MPa, ceci représente une 

variation du volume de moins d’un pourcent. Cette variation de volume est donc considérée 

comme négligeable. Ainsi, la prochaine section traite des équations d’un écoulement pour un 

fluide incompressible ayant une masse volumique et une viscosité constante. Le balancier 

hydraulique sera modélisé à partir des équations qui seront maintenant développées. 

 

1.2.2.1 Équation de Navier-Stokes pour un fluide incompressible 

L'équation de Navier-Stokes est un modèle mathématique qui décrit la dynamique de 

l'écoulement d'un fluide. Elle résulte de la deuxième loi de Newton appliquée à un volume de 

contrôle infinitésimal. Pour un fluide incompressible de masse volumique ߩ, de viscosité 

absolue µ uniforme et de température T constante, l'équation en notation vectorielle est : 

 

ߩ  ൬߲߲ݐܝ + ܝ∇ܝ െ ൰܎ = െ∇p +  ܝଶ∇ߤ
(1.8) 

 

où u est le vecteur de la vitesse du fluide, t est le temps, f est un vecteur contenant toutes les 

forces agissant sur le fluide, p est la pression, ∇ est l’opérateur gradient et ∇2 est l’opérateur 

Laplacien (Manring, 2005, p. 44). Pour un écoulement deux dimensions selon x et z, 

l'équation devient : 
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ߩ  ൬߲࢛߲ݐ + ݑ ݔ߲ݑ߲ + ݓ ൰ݖ߲ݑ߲ = ܺߩ െ ݔ߲݌߲ + ߤ ቆ߲ଶݔ߲ݑଶ + ߲ଶݖ߲ݑଶቇ 

ߩ ൬߲࢛߲ݐ + ݑ ݔ߲ݓ߲ + ݓ ݖݓ߲߲ ൰ = ܼߩ െ ݖ߲݌߲ + ߤ ቆ߲ଶݔ߲ݓଶ + ߲ଶݖ߲ݓଶ ቇ 

(1.9) 

 

où u et w sont les composantes de la vitesse de l'écoulement et où X et Z sont les forces 

agissant sur le corps par unité de volume dans un repère cartésien selon les axes x et z 

(Merritt, 1967, p. 26). L'équation démontre que le fluide est accéléré par la superposition de 

deux effets. Il est accéléré par une zone de forte pression vers une zone de faible pression. 

Une particule qui s'écoule est également accélérée par la force de traînée des particules 

environnantes qui exerce un effet sur celle-ci. C'est l'effet de la viscosité. 

 

Une analyse adimensionnelle permet de mieux voir les termes reliés à chacun des deux 

effets. En introduisant les définitions suivantes dans l'équation vectorielle de Navier-Stokes 

(Manring, 2005) : 

 

ܝ  = ݐ    ,ܷ ෝܝ = ݐ̂ τ,    ܎ = መ܎ ݌    ,ܨ = ̂݌ ܲ,    ∇= ∇෡ ଵ௅,    ∇ଶ= ∇෡ଶ  ଵ௅మ (1.10) 

 

où le caret signifie une quantité sans unité, U est la vitesse caractéristique du fluide, τ est une 

quantité de temps reliée au comportement de l’écoulement, F est la force caractéristique 

agissant sur le fluide, P est la pression caractéristique du fluide et L est la longueur 

caractéristique du champ de l’écoulement. L'équation de Navier-Stokes sous forme 

adimensionnelle devient : 

 

ߩ  ቆ τܷ ݐෝ߲̂ܝ߲ + ܷଶܮ ෝܝෝ∇෡ܝ െ መቇ܎ܨ = െ Pܮ ∇෡̂݌ + ଶܮܷߤ ∇෡ଶ ܝෝ  (1.11) 

 

ܷߤଶܮ  ቆ ߩτܷ ݐෝ߲̂ܝ߲ + ܮଶܷߩ ෝܝෝ∇෡ܝ െ ଶܮܷߤ ∇෡ଶ ෝቇܝ = ܷߤଶܮ ൬܎ܨߩመ െ Pܮ ∇෡̂݌൰  (1.12) 
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 ቆ ܮߩଶߤτ ቇ ݐෝ߲̂ܝ߲ + ൬ߤܮܷߩ ൰ ෝܝෝ∇෡ܝ െ ∇෡ଶ ෝܝ = ቆܮଶܷߤܨߩ ቇ መ܎ െ ൬Pܷߤܮ൰ ∇෡̂݌ 
(1.13) 

 

Le premier terme de l'équation (1.13) décrit l'évolution de la vitesse dans le temps. Les 

coefficients du deuxième terme sont la définition du nombre de Reynolds. Il s'agit d'un 

nombre sans unité qui permet de caractériser le type d'écoulement. Le troisième terme, qui 

est relié aux forces de cisaillement agissant sur un volume de contrôle infinitésimal, est le 

Laplacien des effets visqueux. Du côté droit de l'égalité, le premier terme est relié aux forces 

externes, et finalement, le dernier représente le gradient de pression. 

 

1.2.2.2 Nombre de Reynolds 

Selon Munson et al. (2006), le nombre de Reynolds est une mesure du ratio entre les forces 

d’inertie et les forces dues à la viscosité du fluide sur un élément. Il est utilisé comme critère 

pour déterminer si l'écoulement est turbulent ou laminaire. Tel que démontré lors de l’analyse 

adimensionnelle,  

 

 ܴ݁ = ߤܮܷߩ  
(1.14) 

 

où Re est le nombre de Reynolds, ߩ est la masse volumique, U est la vitesse moyenne de 

l'écoulement, µ est la viscosité dynamique et L est la longueur caractéristique. Un nombre de 

Reynolds élevé signifie que l'écoulement est principalement dominé par les forces d'inertie. Il 

est caractérisé par un parcours irrégulier et erratique des particules du fluide. À l'opposé, un 

nombre faible indique la dominance des termes liés à la viscosité et est caractérisé par un 

écoulement lisse et ordonné des particules formant des lignes parallèles (Merritt, 1967). 
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1.2.2.3 Équation de Bernoulli et potentiel d'écoulement  

Pour un nombre de Reynolds élevé, les effets visqueux sont très faibles par rapport aux effets 

de l'inertie. Il est donc possible de les négliger et de poser l'hypothèse que le liquide est non 

visqueux. Ainsi, en régime permanent, ߲ܝෝ ⁄ݐ߲̂ = 0, et en négligeant les forces externes, ܎መ = 0, 

l'équation de Navier-Stokes adimensionnelle (1.11) devient : 

 

 ൬ߤܮܷߩ ൰ ෝܝෝ∇෡ܝ = െ ൬Pܷߤܮ൰ ∇෡̂݌ 
(1.15) 

 

Pour un écoulement unidirectionnel de vitesse u le long de x, sous la forme dimensionnelle : 

 

ݑߩ  ݔ݀ݑ݀ = െ  ݔ݀݌݀
(1.16) 

 

En intégrant l'équation (1.16), on obtient : 

 

ଶ2ݑߩ  + ܲ =  ݁ݐݏܿ
(1.17) 

 

ce qui donne l'équation de Bernoulli. Elle signifie que l'énergie totale du fluide demeure 

constante le long d'une ligne de courant. Dans certains cas, les effets de la viscosité doivent 

être considérés uniquement sur une faible couche tout près du corps, c'est la couche limite. 

Au-delà de celle-ci, l'écoulement est dominé par les termes d'inertie. Elle se comporte d'une 

manière ordonnée comparable à un écoulement laminaire. Si la couche limite est négligeable, 

il en résulte un potentiel d'écoulement non turbulent et sans friction qui peut être décrit par 

l'équation de Bernoulli. Ceci nous dirige maintenant à l'étude d'un écoulement au travers d'un 

orifice. 
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1.2.2.4 Écoulement à travers un orifice et coefficient de débit 

Un orifice est une restriction de très faible longueur qui crée un changement fixe ou variable 

de la section de l'écoulement. L’équation d’orifice est l’une des équations les plus utilisées 

pour modéliser les systèmes de commande hydrauliques. Puisque la majorité des 

écoulements se produisent à un nombre de Reynold élevé, un écoulement turbulent sera 

considéré. À la figure 1.4, en raison de l’inertie des particules qui décrivent une trajectoire 

curviligne, le jet créé au point 2 est plus petit que le diamètre de l’orifice. Le point où le jet 

est plus petit se nomme la vena contracta. Le coefficient de contraction Cc est défini par : 

 

௖ܥ  =  ଴ܣଶܣ
(1.18) 

 

A1 A0 A2

1 2 3
 

 
Figure 1.4 Débit à travers un orifice.  
Adaptée de Manring (2005, p. 62) 

 

Sur une ligne de courant, entre les points 1 et 2 de la figure 1.4, l’équation de Bernoulli 

(1.17) devient : 

 (uଶଶ െ uଵଶ) = ߩ2 ( ଵܲ െ ଶܲ) 
(1.19) 

 

Puisque le fluide est incompressible, le bilan massique (voir section suivante) entre 1 et 2 

est : 

 ܳ = ଵuଵܣ =  ଶuଶ (1.20)ܣ
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où Q est le débit volumétrique à travers l’orifice. L’équation d’orifice est la combinaison des 

équations (1.18), (1.19) et (1.20) : 

 

 ܳ = ௖ඨ1ܥ଴ܣ െ ஼ଶܥ ቀܣ଴ܣଵቁଶ ඨ2ߩ ( ଵܲ െ ଶܲ) 
(1.21) 

 

De façon plus générale, on pose : 

 ܳ = ߩ஽ඨ2ܥ଴ܣ ( ଵܲ െ ଶܲ)  

(1.22) 

 

Où ܥ஽ égale à : 

 

஽ܥ  = ௖ඨ1ܥ െ ஼ଶܥ ቀܣ଴ܣଵቁଶ 
(1.23) 

 

L’équation (1.23) démontre que le coefficient de débit ܥ஽ dépend des propriétés de 

l'écoulement, ainsi que de la géométrie de l'orifice, ce qui le rend difficile à obtenir. 

Généralement, le ܥ஽ doit être déterminé expérimentalement pour chaque géométrie 

spécifique. À la figure 1.5, le coefficient de décharge augmente rapidement pour un faible 

nombre de Reynolds, puis il atteint une asymptote à 0.62 lorsque qu’il augmente. Ainsi, 

lorsque la géométrie est inconnue, un ܥ஽ de 0.62 est utilisé. (Manring, 2005) 
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Figure 1.5 Coefficient de décharge en fonction 
du nombre de Reynolds pour un orifice. 

Tirée de Merritt (1967, p. 44) 
 

1.2.2.5 Bilan massique : loi de conservation de la masse  

Les propriétés physiques qui caractérisent un fluide peuvent être définies par la théorie de la 

continuité. Elle stipule qu'un système physique discret peut être remplacé par un système 

continu dans lequel les propriétés physiques le décrivant varient continuellement dans 

l'espace (Besnard, 2003). L'évolution du système peut donc être représentée par des 

équations différentielles. Ainsi, sous l'hypothèse d'un système continu, l'analyse d'un 

écoulement à travers un volume de contrôle se fait en effectuant un bilan massique pour un 

volume donné. En observant la figure 1.6, il est évident que la variation de la masse totale 

dans le temps du volume de contrôle est égale à la sommation des débits massiques entrants ሶ݉ ௜௡ moins la sommation des débits massiques sortants ሶ݉ ௢௨௧. 

 

ݐ݀݉݀  = ෍ ሶ݉ ௜௡ െ ෍ ሶ݉ ௢௨௧ 
(1.24) 

 

00,10,20,30,40,50,60,70,8

0 10 20 30 40 50
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Figure 1.6 Volume de contrôle fixe. 
 

En introduisant la définition de la masse volumique (1.11) et sachant que la variation de la 

masse dans le temps est égale au produit entre le débit volumique et la masse volumique : 

 
ݐ݀݉݀  = ሶ݉ =  ܳߩ

(1.25) 

 

on trouve : 

ߩ)݀  ଴ܸ)݀ݐ = ௜௡ܳߩ െ  ௢௨௧ܳߩ
(1.26) 

 

Ainsi, si la masse volumique est constante dans le temps, la variation du volume de contrôle 

est tout simplement égale à la différence entre les débits entrants et sortants. 

 

1.2.2.6 Équation d'état du fluide 

L'équation d'état du fluide décrit la variation de la masse volumique en fonction de la 

variation de la pression et de la température à l'intérieur du volume de contrôle. En 

conservant uniquement les premiers termes d'une série de Taylor : 

 
ߩ  = ଴ߩ + ൬߲߲ܲߩ൰் (ܲ െ ଴ܲ) + ൬߲߲ܶߩ൰௉ (ܶ െ ଴ܶ) 

(1.27) 

 
puis en incluant la définition de la masse volumique (1.11) et en posant : 
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ߚ   = ଴ߩ ൬߲߲ܲߩ൰் = ଴ܸ ൬߲߲ܸܲ൰் et α = െ ଴ߩ1 ൬߲߲ܶߩ൰௉ = െ 1ܸ଴ ൬߲ܸ߲ܶ൰௉ 
(1.28) 

 

où ߚ est le module de compressibilité défini précédemment en (1.7) et α est un coefficient 

thermique, on trouve l'équation d'état du fluide : 

 

ߩ  = ଴ߩ ൤1 + ߚ1 (ܲ െ ଴ܲ) െ ܶ)ߙ െ ଴ܶ)൨ 
(1.29) 

 

Sous l'hypothèse que la température est constante, il n'est pas nécessaire de faire un bilan 

thermique. Ainsi, l'équation (1.29) devient : 

 

ߩ  െ ଴ߩ = ߚ଴ߩ (ܲ െ ଴ܲ) ฺ ݐ߲ߩ߲ = ߚ଴ߩ ݐ߲߲ܲ  
(1.30) 

 

Cette définition sera utilisée pour déterminer l'équation de l'augmentation de la pression à 

l'intérieur d'un volume de contrôle variable. Le débit sortant de la servovalve du balancier 

hydraulique se dirige ensuite vers les chambres de l’actionneur linéaire, créant un différentiel 

de pression. Cette pression crée une force sur la structure du bras oscillant. La relation entre 

cette force et le débit est décrite par l'équation du taux d'augmentation de la pression pour un 

volume variable. 

 

1.2.2.7 Augmentation de la pression à l'intérieur d'un volume de contrôle variable 

Tel que mentionné précédemment, l'équation du taux d'augmentation de la pression à 

l'intérieur d'un volume variable sert à décrire la relation entre la pression P, le débit Q et le 

volume V. À la figure 1.7, le volume est ajusté en variant la position du piston ∆x.   
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Figure 1.7 Volume de contrôle variable. 
Adaptée de Manring (2005, p. 88) 

 

Tout d'abord, en dérivant partiellement chaque terme de la définition de la masse volumique 

(1.11) par rapport au temps, on trouve: 

 

ݐ߲߲݉  = ߩ ݐ߲ܸ߲ + ܸ ݐ߲ߩ߲  
(1.31) 

 

En considérant la masse volumique constante, l'équation de l'augmentation de la pression est 

obtenue en combinant l'équation du bilan massique (1.25) avec celle de l'état du fluide (1.30) 

dans (1.31). 

 ෍ ܳ௜௡ െ ෍ ܳ௢௨௧ = ݐ߲ܸ߲ + ߚܸ ݐ߲߲ܲ  
(1.32) 

 

Le premier terme à droite de l'égalité est le débit généré par l'expansion du volume de 

contrôle. Le deuxième terme est le débit dû à la compressibilité. Il décrit le débit résultant de 

la variation de pression (Merritt, 1967). L'expression commune est obtenue en isolant la 

variation de la pression par rapport au temps:  

ݐ߲߲ܲ  = ߚܸ ൬ܳ െ ݐ߲ܸ߲ ൰ 
(1.33) 

 

Tel que mentionné précédemment, les relations mathématiques utilisées pour décrire le 

système hydraulique à l’étude serviront à modéliser la dynamique du balancier.  
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1.3 Fonctionnement d'une servovalve électro-hydraulique 

Avant de construire un modèle mathématique de la servovalve et du système à l’étude, il est 

essentiel de bien comprendre son fonctionnement physique. Une servovalve électro-

hydraulique de type gicleur-orifice à deux étages est utilisée dans cette étude. Les parties la 

constituant sont illustrées à la figure 1.8. Le premier étage, l’étage de commande, est 

constitué d’un moteur-couple et d’une valve de type gicleur-orifice. Un moteur couple est 

utilisé, car il présente un excellent comportement dynamique. Le deuxième étage, l’étage de 

puissance, est constitué d’un distributeur à tiroir avec quatre orifices. Il permet de diriger 

l’écoulement vers le port A ou B du système hydraulique. Selon Labonville (1991), 

l’utilisation de deux étages est nécessaire, puisqu'un moteur-couple de taille raisonnable n’est 

pas assez puissant pour contrer les forces dues au ressort et au débit hydraulique.  

 

 
 

Figure 1.8 Servovalve à deux étages (action pilotée) 
Adaptée de Moog (2008) 

 

Tel que présenté à la figure 1.9a, lorsqu’aucun courant ne circule dans les bobines du moteur-

couple, l'induit mobile de la servovalve est maintenu en place par le tube métallique flexible. 

Un jet d’huile, qui sort du gicleur, est parfaitement centré entre les deux orifices récepteurs. 
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La pression est alors égale de chaque côté du tiroir de distribution. Puisqu'il y a équilibre des 

forces, aucun mouvement du tiroir n'est effectué. 
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N N
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Aucun courant ne 
circule dans la bobine

Un courant circule 
dans la bobine

Équilibre des forces 
entre l’induit mobile et 
le ressort de rétroaction

A

B

C

 
 

Figure 1.9 Principe de fonctionnement d'une servovalve 
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Maintenant, lorsqu'un courant électrique circule dans la bobine du moteur-couple, un champ 

magnétique crée un couple qui fait pivoter l'induit mobile et le gicleur (Voir figure 1.9b). Un 

orifice récepteur reçoit alors un plus grand débit de fluide que l'autre, créant un différentiel de 

pression au niveau du tiroir de distribution. Selon la polarité du courant, il se déplace du côté 

opposé du gicleur. Ensuite, le tiroir de distribution entraîne un ressort de rétroaction solidaire 

du gicleur, ce qui rend le déplacement du tiroir proportionnel à l’intensité du courant 

circulant dans les bobines. Ainsi, lorsqu’il y a équilibre entre le couple de rétroaction et celui 

du moteur-couple, le tiroir de distribution cesse de se déplacer car le gicleur est de nouveau 

centré sur l’orifice récepteur, ce qui égalise la pression (Voir figure 1.9c). La position du 

tiroir résultante ouvre le passage vers le port voulu. Le schéma-bloc ci-dessous permet de 

mieux comprendre les interactions entre les différentes parties de la servovalve. 

 

 
 

Figure 1.10 Schéma-bloc fonctionnel du premier étage de la servovalve 
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1.4 Résumé 

Il existe deux grandes familles de modélisation, la causale et l’acausale. Suite à la 

présentation des outils logiciels, du langage SimScape et des étapes de la modélisation, les 

équations de la mécanique des fluides ont été démontrées. L’équation (1.22) décrit 

l’écoulement d’un fluide à travers un orifice et présente le coefficient de débit. L’équation 

(1.33) permet de décrire l’augmentation de la pression à l'intérieur d'un volume de contrôle 

variable. De plus, lors de la présentation du fonctionnement de la servovalve, il a été 

démontré que le couple électromagnétique est proportionnel au courant de commande et que 

le couple du ressort de rétroaction est proportionnel au déplacement du tiroir de distribution, 

ce qui implique que le courant de commande est proportionnel au déplacement du tiroir de 

distribution. 

 



 

CHAPITRE 2 
 
 

DESCRIPTION DU BANC D'ESSAI HYDRAULIQUE 

2.1 Banc d'essai expérimental 

Afin de comparer les différents types de modélisation, un balancier hydraulique, disponible 

au département de génie mécanique, a été adapté pour effectuer certaines expérimentations. Il 

permettra de valider les modèles qui seront réalisés. Le montage expérimental est présenté à 

la figure 2.1 et ses composantes sur le schéma de la figure 2.2. Brièvement, il est constitué 

d'une pompe hydraulique, d'une servovalve Moog 755-101, d'un vérin linéaire à double effet, 

d'un bras oscillant et d'un micro-ordinateur branché à différents capteurs par le biais d'une 

carte d'acquisition NI-6229 de la compagnie National Instrument. L'acquisition des signaux, 

ainsi que l'implémentation de la boucle de commande, est réalisée à l’aide du logiciel de 

prototypage et de test en temps réel XPCtarget. 

 

 
 

Figure 2.1 Montage expérimental  



30 

 
 

Figure 2.2 Schéma du montage expérimental 
 

La pompe hydraulique, qui est à dentures externes, est actionnée par un moteur électrique 

triphasé de 2 hp tournant à 1740 rpm. Elle fournit un débit de 6.8 l/min. Un limiteur de 

pression assemblé sur le bloc de distribution principal permet d'ajuster la pression 

d'alimentation de 100 à 2000 psi et une valve directionnelle sert à alimenter le circuit 

hydraulique. La servovalve à deux étages, de type gicleur-orifice, permet de diriger 

l'écoulement du fluide provenant de la pompe vers l'actionneur linéaire à un débit maximal 

de 9.5 l/min à 1000 psi. Son étage de puissance est constitué d’un distributeur à tiroir à quatre 

orifices. Le signal de commande de la valve doit être dans une plage d'opération de ±2.5 V 

avec une zone d'insensibilité d'environ 0.025 V, zone dans laquelle il n'y a aucun mouvement 

de l'actionneur. Le vérin a un alésage de 25.4 mm de diamètre, une tige de 7.5 mm de 
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diamètre, et une course totale de 125 mm. Sa base est fixée sur le bâti principal du montage, 

et sa tige sur le bras oscillant. La position angulaire du bras est mesurée par un potentiomètre 

ayant une résistance de 5 kΩ pour un tour. Le système hydraulique est instrumenté avec trois 

capteurs de pression PX602 de la compagnie Omega. Ils sont situés de chaque côté du vérin 

et un sur le bloc d'alimentation. L'ordinateur est équipé d'une carte NI-6229 ayant une 

résolution de 16 bits et une fréquence d'échantillonnage de 250 kHz. La carte permet 

d’envoyer un signal de commande à la servovalve par le biais de l’un des quatre canaux de 

sortie en utilisant le convertisseur numérique à analogique (CNA). L'acquisition des trois 

capteurs de pression et du potentiomètre est effectuée avec le convertisseur analogique à 

numérique (CAN). Les fiches techniques pour les différentes composantes du système sont 

présentées en annexe. 

 

2.2 Modèle mathématique 

Dans cette section, les équations mathématiques servant à modéliser le système sont 

présentées. Ces équations serviront à construire une fonction de transfert pour le système, 

ainsi qu’un modèle Simulink (MathWorks, 2010e). 

 

2.2.1 Dynamique et écoulement de la servovalve 

Tel que démontré dans le premier chapitre, la servovalve utilisée dans cette étude se divise en 

deux parties qui peuvent être étudiées de façon distincte, soit l’étage de commande, qui 

positionne le tiroir de distribution, et l’étage de puissance, qui contrôle le débit du fluide 

hydraulique.  

 

2.2.1.1 Étage de commande 

Dans ce qui suit, la relation entre la position du tiroir de distribution de la servovalve et la 

commande de tension sera établie à partir d’un modèle simplifié présenté par Thayer (1965), 

FitzSimons et Palazzolo (1996) et Watton (1989). En posant les hypothèses présentées ci-
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dessous, un modèle mathématique simplifié est obtenu pour la dynamique de l’étage de 

pilotage : 

• La source de courant est idéale. 

• La pression due à la charge, la compressibilité du fluide, ainsi que les effets visqueux 

sont négligeables. 

• Les non-linéarités sont approximées par un comportement dynamique linéaire, ou sont 

tout simplement négligeables. 

• La dynamique de l’induit mobile, du tube flexible et du gicleur peut être approximée par 

un modèle mathématique à paramètres concentrés, c'est-à-dire que l’évolution de l’état du 

modèle est continue dans le temps et que les propriétés physiques sont localisées à des 

positions spécifiques dans l’espace, ce qui permet d’utiliser un nombre fini d’équations 

différentielles. 

• Le mouvement de l’induit mobile est très petit par rapport à celui du tiroir de distribution. 

• Les forces nécessaires pour faire bouger le tiroir de distribution sont très faibles par 

rapport aux forces motrices disponibles, ce qui implique que la masse du tiroir de 

distribution, les forces de friction et les fuites internes sont négligeables. 

 

En se référant au schéma-bloc fonctionnel du premier étage de la servovalve (Voir figure 

1.10) et au schéma-bloc simplifié de la servovalve (Voir figure 2.3), le couple résultant T 

(Nm) sur l’induit mobile est égal à :  

 

 ݇௟݅ െ ݇௪ܺ௦௣ = ܶ (2.1) 

 

où i est le courant de commande (A), ݇௟ est la constante de couple du moteur-couple (Nm/A),  ݇௪ est la raideur du ressort de rétroaction (Nm/m) et ܺ௦௣ est la position du tiroir de 

distribution (m).  
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Figure 2.3 Schéma-bloc simplifié de la servovalve 

Adaptée de Thayer (1965) 
 

En appliquant la deuxième loi de Newton, l’équation de la dynamique de l’induit mobile et 

du gicleur est : 

 
ሷ௙ݔ  + ሶ௙ݔ௡߱ߞ2 + ߱௡ଶݔ௙ = ߱௡ଶ݇௙ ൈ ܶ 

(2.2) 

 
où ݔ௙ est la position du gicleur (m), ݇௙ est la raideur de l’assemblage du tube flexible, de 

l’induit mobile et du gicleur (Nm/m), ߱௡ est la fréquence naturelle (rad/s) et ߞ est le facteur 

d’amortissement du premier étage. La relation entre la position du gicleur et la vitesse du 

tiroir de distribution est définie par : 

 
 ݇ଶݔ௙ =  ሶ௦௣ (2.3)ݔ௦௣ܣ

 
où ݇ଶ est le gain de l’amplificateur hydraulique (m2/s) et ܣ௦௣ est l’aire du tiroir de 

distribution (m2). Les équations (2.1), (2.2) et (2.3) sont ensuite combinées pour obtenir la 

position du tiroir de distribution en fonction de l’intensité du courant de commande : 

 
ഺ௦௣ݔ  + ሷ௦௣ݔ௡߱ߞ2  + ߱௡ଶݔሶ௦௣ + ݇௪݇ଶ߱௡ଶܣ௦௣݇௙ ௦௣ݔ = ݇௟݇ଶ߱௡ଶܣ௦௣݇௙ ൈ ݅ (2.4) 

où le facteur d’amortissement et la fréquence naturelle de la dynamique de l’induit mobile et 

du gicleur sont égal à :  

ߞ  = ଵଶ ௕೑௞೑ ߱௡ et ߱௡ = ට ௞೑௠೑ 
(2.5) 
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où ௙ܾ est le coefficient d’amortissement (Nms/m) et ݉௙ est la masse en rotation (Nms2/m) 

des composantes du premier étage. Afin de déterminer la fonction de transfert entre la 

position du tiroir et la commande de courant, on utilise les transformés de Laplace : 

 

 ቈݏଷ + ଶݏ௡߱ߞ2  + ߱௡ଶݏ + ݇௪݇ଶ߱௡ଶܣ௦௣݇௙ ቉ ܺ௦௣(ݏ) = ݇௟݇ଶ߱௡ଶܣ௦௣݇௙ ൈ  (ݏ)ܫ
(2.6) 

 

Ainsi, la relation entre la sortie et l’entrée est : 

 ܺ௦௣(ݏ)(ݏ)ܫ = ݇௟݇ଶܣ௦௣݇௙ݏ ൬ 1߱௡ଶ ଶݏ + ௡ߞ2߱ ݏ + 1 ൰ + ݇௪݇ଶܣ௦௣݇௙  

(2.7) 

 

Il en résulte une fonction de transfert du troisième ordre en boucle ouverte. En observant 

l’équation (2.7), il est évident que déterminer la dynamique de l’étage de commande est une 

tâche compliquée qui nécessite la connaissance de plusieurs paramètres qui sont souvent 

gardés secrets par les manufacturiers. De plus, l’écoulement interne régissant les servovalves 

de type gicleur-orifice est extrêmement complexe (Rabie, 2009, p. 330). Ainsi, plusieurs 

auteurs, tel que Miller et Al., Rabie et Thayer, ont démontré qu’il n’est pas nécessaire de la 

modéliser en détail. En effet, la dynamique du moteur-couple, de la valve de type gicleur-

orifice et du tiroir de distribution peut être approximée par une fonction de transfert du 

premier ou du deuxième ordre. Puisque la dynamique du système physique à actionner est 

souvent plus lente que la dynamique de la servovalve, il est uniquement nécessaire de la 

représenter pour un spectre de basse fréquence (Thayer, 1965). Ainsi, on peut l’approximer 

par une fonction de transfert du premier ordre. En utilisant l’équation (2.7), ainsi que le 

théorème de la valeur finale (Nise, 2008), le gain statique est défini par : 

 ቈܺ௦௣(ݏ)(ݏ)ܫ ቉ ݏ) ՜ 0) = ݇௟݇ଶܣ௦௣݇௙݇௪݇ଶܣ௦௣݇௙ = ݇௟݇ଶ݇௪݇ଶ = ݇௟݇௪ ֜ ݇௦௣ = ݇௟݇௪  

(2.8) 
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L’équation du premier ordre sera alors : 

 
(ݏ)ଵܩ  = ܺ௦௣(ݏ)(ݏ)ܫ = ݇௦௣࣎ݏ + 1  

(2.9) 

 

où ࣎ est la constante de temps (s). Si on décide d’utiliser une fonction du deuxième ordre, la 

fonction de transfert devient alors (Thayer, 1965) : 

 
 Xୱ୮(s)I(s) = kୱ୮1ω୬ଶ sଶ + 2ζω୬ s + 1  

(2.10) 

 
La figure 2.5 présente les résultats d’une simulation numérique effectuée par Rabie (2009). Il 

y compare trois modèles d’une même servovalve (Voir figure 2.4), soit un complet qui inclut 

la dynamique du premier étage, un deuxième, qui est uniquement une fonction de transfert du 

deuxième ordre, et un troisième qui est une fonction de transfert du premier ordre. 

 

 
 

Figure 2.4 Modèle Simulink de la servovalve 
 

La réponse du système à un échelon de 10 mA démontre que la fonction de transfert du 

deuxième ordre est une excellente approximation de la dynamique de la servovalve. 

L’utilisation d’une fonction de transfert du premier ou du deuxième ordre est donc valide. La 

prochaine section traitera maintenant de l’étage de puissance de la servovalve. 

x (mm)

-K-

Gain

0.020134

0.000002s  +0.0041s+12

FT 2e ordre de la servovalve

0.020134

0.00425s+1

FT 1e ordre de la servovalve

ie x

EHSV Modele detail le

Courant (A)
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Figure 2.5 Position du tiroir de distribution (mm) en fonction du temps(s) 
 

2.2.1.2 Étage de puissance 

En général, les valves de distribution sont classifiées selon le nombre d’orifices par lesquels 

le fluide peut entrer et sortir, le nombre de tiroirs et le type de centre lorsque la valve est 

centrée sur l'orifice. Les trois types de centre sont présentés à la figure 2.6.  

 

 
 

Figure 2.6 Recouvrement des tiroirs de distribution 
Adaptée de Labonville (1991, p. 399) 

 
Certaines caractéristiques des valves sont directement reliées à la géométrie de leur centre. 

Ainsi, le type de centre est une caractéristique très importante, car il détermine le gain en 

débit, soit le gain entre le débit de la valve QL et le déplacement du tiroir de distribution Xsp 

(Voir figure 2.7). Un centre critique, c’est-à-dire à recouvrement nul, est donc privilégié pour 

avoir un comportement linéaire.  
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Figure 2.7 Gain en débit selon le type de centre 
Adaptée de Merritt (1967, p. 78) 

 
Dans ce mémoire, l’étage de puissance est constitué d’une valve à quatre orifices et quatre 

tiroirs, avec un centre à recouvrement critique, c'est-à-dire qu’ils sont fabriqués de manière à 

ce que le moindre mouvement du tiroir de distribution provoque un écoulement de fluide vers 

l’un des ports. En se référant à la figure 2.8 et aux équations présentées au premier chapitre, 

la relation entre la position du tiroir de distribution Xsp et le débit se dirigeant vers les 

chambres de l’actionneur linéaire sera développée.  

 

 
 

Figure 2.8 Écoulement dans l’étage de puissance  
a) Vue de coupe b) Schéma hydraulique  
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Tout d’abord, en supposant que la masse volumique et que le volume sont constants, 

l’équation de la loi de la conservation de la masse (1.26) appliquée au port A  donne : 

 

 ܳ௉஺ = ܳ஺் + ܳ஺   ܳ஺ = ܳ௉஺ െ ܳ஺்  

(2.11) 

 

et similairement pour le port B :  

 

 ܳ஻ + ܳ௉஻ = ܳ஻் ܳ஻ = ܳ஻் െ ܳ௉஻  

(2.12) 

 

Pour chaque orifice, le débit est ensuite trouvé à partir de l’équation d’orifice (1.22) : 

 

 ܳ௉஺ = ߩ஽ඨ2ܥ௉஺ܣ ( ௉ܲ െ ஺ܲ) 
(2.13) 

   

 ܳ஺் = ߩ஽ඨ2ܥ஺்ܣ ( ஺ܲ െ ்ܲ) 
(2.14) 

   

 ܳ௉஻ = ߩ஽ඨ2ܥ௉஻ܣ ( ௉ܲ െ ஻ܲ) 
(2.15) 

   

 ܳ஻் = ߩ஽ඨ2ܥ஻்ܣ ( ஻ܲ െ ்ܲ) 
(2.16) 

 
La combinaison des équations (2.11) à (2.16) permet ensuite de trouver la relation des débits 

se dirigeant vers l’actionneur : 
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 ܳ஺ = ߩ஽ඨ2ܥ௉஺ܣ ( ௉ܲ െ ஺ܲ) െ ߩ஽ඨ2ܥ஺்ܣ ( ஺ܲ െ ்ܲ) 

ܳ஻ = ߩ஽ඨ2ܥ஻்ܣ ( ஻ܲ െ ்ܲ) െ ߩ஽ඨ2ܥ௉஻ܣ ( ௉ܲ െ ஻ܲ) 

(2.17) 

 

L’aire d’ouverture des orifices est fonction de la position du tiroir de distribution : 

 

௉஺ܣ  = APA൫ܺ௦௣൯ ஺்ܣ = AAT൫െܺ௦௣൯ ܣ஻் = ABT൫ܺ௦௣൯ ௉஻ܣ = APB൫െܺ௦௣൯ 

(2.18) 

 

Puisque les orifices de la valve sont identiques, ceci implique que : 

 

௉஺ܣ  = ௉஻ܣ ஻்ܣ =  ஺்ܣ

(2.19) 

 

et puisqu’ils sont symétriques : 

 

 APA(ܺ௦௣) = AAT൫െܺ௦௣൯ APB(ܺ௦௣) = ABT൫െܺ௦௣൯ 

(2.20) 

 

Ainsi, il est uniquement nécessaire de définir l’ouverture d’un seul orifice. En considérant un 

comportement linéaire : 

ܣ  = ௠௔௫ܺ௦௣௠௔௫ܣ ൈ ܺ௦௣ = ݓ ൈ ܺ௦௣ 
(2.21) 

 

où w est le gradient d’ouverture de la valve (m2/m). Puisque les fuites sont habituellement 

associées à un faible nombre de Reynold, elles sont souvent modélisées en utilisant 

l’équation de fuite à travers une surface annulaire excentrique (Voir Manring (2005, p. 66)). 

Dans la plupart des ouvrages, elles sont tout simplement négligées. Ainsi, si les fuites sont 
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négligées, l’équation des débits se dirigeant vers l’actionneur (2.17) combinée à l’équation de 

l’ouverture d’un orifice (2.21) devient (Watton, 1989) : 

 

 ܳ஺ = ߩ஽ඨ2ܥ ௦௣ܺݓ ቂݑ(ܺ௦௣)ඥ( ௉ܲ െ ஺ܲ) + )ඥ(െܺ௦௣)ݑ ஺ܲ െ ்ܲ)ቃ 
ܳ஻ = ߩ஽ඨ2ܥ ௦௣ܺݓ ቂݑ൫ܺ௦௣൯ඥ( ஻ܲ െ ்ܲ) + )ඥ(െܺ௦௣)ݑ ௉ܲ െ ஻ܲ)ቃ 

(ܺ)ݑ = ቄ0 ׷ ݔ ൏ 01 ׷ ݔ ൒ 0ቅ 

(2.22) 

 

où ݑ(ܺ) est une fonction de commutation servant à modéliser le changement de direction de 

l’écoulement. 

 

2.2.2 Dynamique de l’actionneur linéaire 

Lorsque le tiroir de distribution de la servovalve s’ouvre dans le sens positif, l’actionneur 

linéaire se déplace sous l’action de l’écoulement du fluide hydraulique sous pression. Un 

débit QA se dirigeant vers l’actionneur linéaire crée une augmentation de pression dans la 

chambre A (coté fond) de l’actionneur linéaire, et un débit QB le quittant crée une diminution 

de pression dans la chambre B (coté tige). Le différentiel de pression entre les deux chambres 

crée alors un mouvement positif y de la tige du vérin. 

 

 
Figure 2.9 Actionneur linéaire asymétrique 
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De plus, les charges externes appliquées sur l’actionneur linéaire font grandement varier la 

pression à l’intérieur des chambres, venant à leur tour influencer le débit à travers la 

servovalve. Ce phénomène sera maintenant décrit en utilisant l'équation du taux 

d'augmentation de la pression à l'intérieur d'un volume variable (1.33) présentée au premier 

chapitre. Tout d’abord, le volume initial de la chambre A de l’actionneur est : 

 

 ஺ܸ = ଴ܸ஺ + ஺ܣ  (2.23) ݕ

 

À partir de l’équation (1.33), la relation entre la pression PA, le débit QA et le volume VA  est : 

 

 ߲ ஺߲ܲݐ = ஺ߚܸ ൬ܳ െ ߲ ஺ܸ߲ݐ ൰ 
(2.24) 

 

Puisque la section de l’actionneur AA est constante, la variation du volume dans le temps est 

équivalente à : 

 

 ߲ ஺ܸ߲ݐ = ஺ܣ ݐ߲ݕ߲  
(2.25) 

 

Le débit Q est équivalent à la somme des débits entrants moins la somme des débits sortants : 

 

 ܳ = ෍ ܳ௜௡ െ ෍ ܳ௢௨௧ = ܳ஺ െ ܳ௙௨௜௧௘ ܳ = ܳ஺ െ )௙௨௜௧௘ܥ ஺ܲ െ ஻ܲ) 

(2.26) 

 

où Cfuite est le coefficient de fuite entre les deux chambres (s*m4/kg). Puis, en combinant les 

équations (2.23) à (2.26) : 

 

 ߲ ஺߲ܲݐ = ଴ܸ஺ߚ  + ஺ܣ ݕ ൬ܳ஺ െ )௙௨௜௧௘ܥ ஺ܲ െ ஻ܲ) െ ஺ܣ ൰ݐ߲ݕ߲  
(2.27) 
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Similairement à la chambre A, le volume initial de la chambre B de l’actionneur est : 

 

 ஻ܸ = ଴ܸ஻ െ ஻ܣ  (2.28) ݕ

 
Toujours à partir de l’équation (1.33), la relation entre la pression PB, le débit QB et le volume VB  est : 

 
 ߲ ஻߲ܲݐ = ஻ߚܸ ൬߲ ஻ܸ߲ݐ െ ܳ൰ 

(2.29) 

 
La variation du volume dans le temps est équivalent à : 

 
 ߲ ஻ܸ߲ݐ = ஻ܣ ݐ߲ݕ߲  

(2.30) 

Comme pour l’équation (2.26), le débit Q est équivalent à la somme des débits entrants 

moins la somme des débits sortants : 

 

 ܳ =  ෍ ܳ௜௡ െ ෍ ܳ௢௨௧ = ܳ௙௨௜௧௘ െ ܳ௙௨௜௧௘_௘௫௧ െ ܳ஻ ܳ = )௙௨௜௧௘ܥ ஺ܲ െ ஻ܲ) െ ௙௨௜௧௘_௘௫௧ܥ ஻ܲ െ ܳ஻ 

(2.31) 

 

où Cfuite_ext est le coefficient de fuite vers l’extérieur de la chambre B (s*m4/kg). En 

combinant les équations (2.28) à (2.31), on trouve : 

 

 ߲ ஻߲ܲݐ = ଴ܸ஻ߚ  െ ஻ܣ ݕ ൬െܳ஻ + )௙௨௜௧௘ܥ ஺ܲ െ ஻ܲ) െ ௙௨௜௧௘_௘௫௧ܥ ஻ܲ + ஻ܣ ൰ݐ߲ݕ߲  
(2.32) 

 

Enfin, les équations (2.27) et (2.32) serviront à décrire l’évolution temporelle de la pression 

dans les chambres A et B. La deuxième loi de Newton sera maintenant utilisée pour relier la 

charge externe à la pression dans les chambres.  

 

 ෍ ௘௫௧ܨ = ݉ ܽ (2.33) 
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La figure 2.10 présente le diagramme des corps libres (DCL) de la tige de l’actionneur 

linéaire. En s’y référant, l’équation (2.33) devient : 

 
஺ܨ  െ ஻ܨ െ ௕௩ܨ െ ௅ܨ = ்ܯ ݀ଶݐ݀ݕଶ  

(2.34) 

avec : 

஺ܨ  = ஺ܲ ஻ܨ ஺ܣ = ஻ܲ ௕௩ܨ ஻ܣ = ܾ௩ ݐ݀ݕ݀  

(2.35) 

 

où ܾ௩ est le coefficient d’amortissement visqueux (Ns/m). Ce qui donne : 

 

்ܯ  ݀ଶݐ݀ݕଶ + ܾ௩ ݐ݀ݕ݀ = ஺ܲ ஺ܣ െ ஻ܲ ஻ܣ െ ௅ܨ  
(2.36) 

 

Finalement, l’équation (2.36) est l’équation de la dynamique de la tige de l’actionneur. 

 

 
 

Figure 2.10 DCL de la tige de l’actionneur linéaire 
 

2.2.3 Dynamique du balancier 

L’extension de l’actionneur linéaire provoque une rotation positive θ du bras oscillant dans le 

sens antihoraire. La distance de sortie de l’actionneur est alors déterminée indirectement par 

le potentiomètre qui est fixé sur l’arbre du bras (Voir figure 2.2). La dynamique du bras 

oscillant sera maintenant présentée. 
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Figure 2.11 DCL du bras du balancier 
 

À partir de la deuxième loi de Newton en rotation, on sait que la somme des couples T 

agissant sur le bras est égale au produit de son inertie massique J (kg∙m2) par l’accélération 

angulaire ߠሷ  (rad/s2) : 

 ෍ ܶ = ሷߠܬ  (2.37) 

 

En se référant au diagramme des corps libres (DCL) du bras du balancier (Voir figure 2.11) 

et à l’équation précédente, on trouve : 

 ிܶ௅ୄ െ ௕ܶഘ = ܬ dଶθdtଶ  
(2.38) 

avec : 

 ிܶ௅ୄ =  ஺ܮ௅ୄܨ

௕ܶഘ = ܾఠ ݐߠ݀݀  

(2.39) 

 

où ܨ௅ୄ est la composante perpendiculaire de la force générée par l’actionneur linéaire (N), ܮ஺ 

est la distance entre le pivot et le point d’application de la force (m), ܾఠ est l’amortissement 

visqueux (Nms/rad) et θ est l’angle entre l’axe vertical et le bras oscillant (rad). Enfin, la 

combinaison des équations (2.38) et (2.39) donne : 

 

஺ܮ௅ୄܨ  = ܬ dଶθdtଶ + ܾఠ ݐߠ݀݀  
(2.40) 



45 

2.2.3.1 Relation entre l’extension de l’actionneur et la rotation du balancier 

En se référant à la figure 2.12, la relation entre la longueur de l’actionneur linéaire LC (m) et 

l’angle du balancier θC (rad) est déterminée à partir de la loi des cosinus : 

 

஼ଶܮ  = ஺ଶܮ + ஻ଶܮ െ ஻cosܮ஺ܮ2  (஼ߠ)

஼ߠ = acos ቈܮ஺ଶ + ஻ଶܮ െ ஻ܮ஺ܮ஼ଶ2ܮ ቉  

(2.41) 

 

où LA et LB sont des longueurs constantes (m). La dérivée implicite de l’équation (2.41) par 

rapport au temps permet de relier la vitesse linéaire de l’actionneur à la vitesse de rotation du 

bras oscillant, ce qui donne : 

 

஼ሶܮ஼ܮ2  = ஻ܮ஺ܮ2 sin ௖ሶߠ(௖ߠ) ௖ሶߠ  = ஻ܮ஺ܮ஼ሶ2ܮ஼ܮ2 sin(ߠ௖)  

(2.42) 

 
L’accélération angulaire est déterminée par la dérivée implicite seconde de l’équation (2.41) 

par rapport au temps, ce qui donne : 

 

஼ሷܮ஼ܮ2  + ஼ሶܮ2 ଶ = ௖ሷߠ(௖ߠ)஻sinܮ஺ܮ2 + ஻cosܮ஺ܮ2 ௖ሶߠ(௖ߠ) ଶ
 

௖ሷߠ = ஼ሷܮ஼ܮ2 + ஼ሶܮ2 ଶ െ ௖ሶߠ(௖ߠ) ஻cosܮ஺ܮ2 ଶ2ܮ஺ܮ஻sin(ߠ௖)  

(2.43) 
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Figure 2.12 Relation entre θ et y 
 

2.2.3.2 Relation entre FL et FL┴   

La relation entre la force générée par l’actionneur linéaire FL et sa composante 

perpendiculaire FL┴  est nécessaire afin de relier l’équation de la dynamique du cylindre 

(2.36) avec l’équation de la dynamique du balancier (2.40). À partir de la figure 2.13 :  
௅ܨ  = ௅ୄsinܨ  (஻ߠ)

(2.44) 

 

et en appliquant la loi des sinus : 

 

 sin (ߠ஻)ܮ஻ = sin ஼ܮ(஼ߠ) ֜ sin (஻ߠ) = ஻sinܮ ஼ܮ(஼ߠ)  
(2.45) 
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Enfin, l’inclusion de l’équation (2.45) dans (2.44) donne : 

 

௅ܨ  = ஻sinܮ஼ܮ௅ୄܨ (஼ߠ)  
(2.46) 

 

En observant les relations (2.42), (2.43) et (2.46), on remarque qu’il y a plusieurs non-

linéarités dues aux fonctions sinusoïdales entre la distance de sortie du vérin et l’angle du 

balancier, et entre FL et FL┴. Afin d'obtenir une fonction de transfert représentant la 

dynamique de ce système, nous verrons comment linéariser ces équations au prochain 

chapitre. 

 

 
 

Figure 2.13 Relation entre FL et FL┴ 

 

2.3 Résumé 

Suite à la présentation du système à l’étude, toutes les équations importantes qui permettent 

de modéliser l’ensemble du système ont été présentées. Il a été démontré que la dynamique 

du premier étage de la servovalve peut être correctement approximée par une fonction de 

transfert du premier ou du deuxième ordre. Ensuite, l’équation d’orifice présentée au premier 

chapitre a servi au développement de l’équation modélisant le deuxième étage. Ainsi, 



48 

l’équation (2.22) permet de déterminer la relation entre la position du tiroir de distribution de 

la servovalve et le débit se dirigeant vers les chambres de l’actionneur linéaire. Cet 

écoulement du fluide hydraulique sous pression entraîne le déplacement de l’actionneur 

linéaire. La pression à l’intérieur des deux chambres est modélisée en utilisant l’équation du 

taux d’augmentation de la pression pour un volume variable, ce qui conduit aux équations 

(2.27) pour la chambre A et (2.32) pour la chambre B. En appliquant la deuxième loi de 

Newton en translation, puis en rotation, la dynamique de l’actionneur linéaire (2.36) ainsi que 

celle du balancier (2.40) sont ensuite présentées. Elles sont liées par la loi des cosinus, ainsi 

que ses dérivées implicites, qui décrivent la relation entre la rotation du bras et la translation 

du vérin. Finalement, la loi des sinus est utilisée pour déterminer la relation entre la force 

générée par l’actionneur linéaire FL et sa composante perpendiculaire FL┴. 



 

CHAPITRE 3 
 
 

MODÉLISATION 

Dans ce chapitre, nous aborderons la modélisation du balancier hydraulique selon trois 

approches. En premier lieu, une fonction de transfert entre la position angulaire du balancier 

et la tension aux bornes de la servovalve est définie. Un schéma-bloc du système non-

linéarisé est ensuite réalisé sur Simulink. Enfin, une modélisation physique du balancier est 

effectuée à l’aide du logiciel SimScape. Ceci permettra de mettre en évidence la complexité 

de chacune des méthodes. 

 

3.1 Analyse linéaire : fonction de transfert 

Les équations présentées précédemment contiennent plusieurs non-linéarités, telles que des 

racines carrées et des fonctions trigonométriques. Afin d’obtenir une fonction de transfert  

entre la position angulaire du balancier et la tension appliquée aux bornes de la servovalve, il 

est nécessaire de linéariser le système d’équations autour d’un point d’opération préétabli. 

Dans notre cas, ce sera lorsque le cylindre est centré et que le balancier est à l'horizontale. 

Certaines hypothèses seront également posées afin de simplifier le système d’équations.  

 

3.1.1 Linéarisation de la servovalve 

Tel que démontré au deuxième chapitre, la fonction de transfert du premier étage de la 

servovalve est décrite par une fonction de transfert du deuxième ordre, soit l’équation (2.10). 

Pour l’étage de puissance, en considérant que la pression au réservoir est nulle, que la valve 

est symétrique et qu’elle s’ouvre dans le sens positif, c’est-à-dire que ܺ௦௣ ൒ 0, l’équation 

d’orifice (2.22) pour le port A devient : 

 ܳ஺ = ߩ௦௣ඨ2ܺݓ஽ܥ ඥ( ௉ܲ െ ஺ܲ) 
(3.1) 
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L’équation précédente est linéarisée en utilisant uniquement les premiers termes d’une série 

de Taylor qui varie de façon infinitésimale autour du point d’opération : 

 

 ܳ஺ = ௦௣ට2ܺݓ஽ܥ ൗߩ ඥ( ௉ܲ െ ஺ܲ) = ݂(ܺ௦௣, ஺ܲ) 

݂൫ܺ௦௣, ஺ܲ൯ =  ݂൫ܺ௦௣כ, ஺ܲכ൯ + ߲݂߲ܺ௦௣ቤ௑ೞ೛כ,௉ಲכ ൫ܺ௦௣ െ ܺ௦௣כ൯ + ߲݂߲ ஺ܲฬ௑ೞ೛כ,௉ಲכ ( ஺ܲ െ ஺ܲכ) 

(3.2) 

 

où * représente la valeur de la variable en régime permanent. La dérivation de l’équation 

précédente donne : 

 

 (ܳ஺ െ ܳ஺כ) = ௤௔ܭ ൫ܺ௦௣ െ ܺ௦௣כ൯ െ )௖௔ܭ ஺ܲ െ ஺ܲכ) Δܳ஺ = ௤௔ܭ Δܺ௦௣ െ ௖௔ܭ Δ ஺ܲ  

(3.3) 

avec : 

௤௔ܭ  = ஽ܥ ݓ ට2 ൗߩ ( ௉ܲכ െ ஺ܲכ) 

௖௔ܭ = )ߩ௦௣ඥ2ܺ ݓ஽ܥ ௉ܲכ െ ஺ܲכ) 

(3.4) 

 

où ܭ௤௔ est le gain en débit (m2/s) et ܭ௖௔ est le coefficient de débit-pression (m3/Pa/s). 

Similairement, pour le port B, 

 Δܳ஻ = ௤௕ܭ Δܺ௦௣ + ௖௕ܭ Δ ஻ܲ  (3.5) 

avec : 

௤௕ܭ  = ஽ܥ ݓ ට2 ൗߩ ( ஻ܲכ െ  (כ்ܲ

௖௕ܭ = )ߩ௦௣ඥ2ܺ ݓ஽ܥ  ஻ܲכ െ  (כ்ܲ

(3.6) 

 

Selon Merritt (1967), le gain en débit ܭ௤  affecte directement le gain en boucle ouverte du 

système. Ainsi, il a une influence directe sur la stabilité du système. Quant au coefficient de 
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débit-pression ܭ௖ , il affecte le ratio d’amortissement du système. Un autre facteur important 

pour décrire une valve est le gain en pression ܭ௣௥  (Pa/m), dont la définition est :  

 

௣௥ܭ  = ߲ ௅߲ܲܺ௦௣ = ߲ܳ௅߲ܺ௦௣ ൈ ߲ ௅߲ܲܳ௅ = ௖ܭ௤ܭ  
(3.7) 

 

Le gain en pression permet de décrire la capacité de l’ensemble valve-actionneur à vaincre de 

grandes charges dues à la friction avec peu d’erreur. 

 

3.1.2 Relation du taux d’augmentation de la pression 

Toujours en considérant un petit déplacement de l’actionneur à mi-course, on approxime que 

les volumes initiaux des deux chambres sont similaires, ce qui implique que : 

଴ܸ஺ߚ  + ஺ܣ ݕ ൎ ଴஺ߚܸ  

֜ ଴஺ߚܸ ൎ ଴஻ߚܸ ൎ ଴ܸ஺ߚ + ଴ܸ஻2  

(3.8) 

 
Puis, à partir de l’équation précédente : 

 

 ଴ܸ஺ߚ = ߚ1 ൤ ଴ܸ஺ + ଴ܸ஻2 ൨ = ܥ  
(3.9) 

 

où C est une constante (m3/Pa). En considérant que le joint d’étanchéité entre les deux 

chambres est parfait (ܥ௙௨௜௧௘ = 0), et puisque que l'on suppose que les volumes initiaux des 

deux chambres sont similaires, l’équation de la variation de la pression dans la chambre A de 

l’actionneur linéaire (2.27) dans le domaine de Laplace devient : 
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ݏ  ஺ܲ(ݏ) = ଴஺ߚܸ ሾܳ஺(ݏ) െ  ሿ(ݏ)ܻݏ஺ܣ
ܳ஺(ݏ) = ଴ܸ஺ߚ ݏ ஺ܲ(ݏ) + (ݏ)஺ܳ  (ݏ)ܻݏ஺ܣ = ݏܥ ஺ܲ(ݏ) + (ݏ)ܻݏ஺ܣ  

(3.10) 

 

Similairement, l’équation (2.32) devient : 

 

 ܳ஻(ݏ) = െݏܥ ஻ܲ(ݏ) + (ݏ)ܻݏ஻ܣ  (3.11) 

 

La pression ஺ܲ(ݏ) en fonction de la position du tiroir de distribution ܺ௦௣(ݏ) et de la position 

de l’actionneur ܻ(ݏ) est ensuite obtenue en égalisant les équations (3.3) et (3.10), où l'on 

considère une variation par rapport au point d'opération nominal : 

 

(ݏ)௤௔ ܺ௦௣ܭ  െ ௖௔ܭ ஺ܲ(ݏ) = ݏܥ ஺ܲ(ݏ) +  (ݏ)ܻݏ஺ܣ

஺ܲ(ݏ)ሾݏܥ + ௖௔ሿܭ = ௤௔ܭ ܺ௦௣(ݏ) െ   (ݏ)ܻݏ஺ܣ
஺ܲ(ݏ) = ݏܥ௤௔ܭ + ௖௔ܭ ܺ௦௣(ݏ) െ ݏܥݏ஺ܣ + ௖௔ܭ (ݏ)ܻ  

(3.12) 

 

Similairement, avec les équations (3.5) et (3.11), la pression ஻ܲ(ݏ) est trouvée en fonction de 

la position du tiroir de distribution ܺ௦௣(ݏ) et de la position de l’actionneur ܻ(ݏ) : 

 

(ݏ)௤௕ ܺ௦௣ܭ  + ௖௕ܭ ஻ܲ(ݏ) = െݏܥ ஻ܲ(ݏ) +   (ݏ)ܻݏ஻ܣ
஻ܲ(ݏ)ሾݏܥ + ௖௕ሿܭ = െܭ௤௕ ܺ௦௣(ݏ) +  (ݏ)ܻݏ஻ܣ

஻ܲ(ݏ) = െܭ௤௕ݏܥ + ௖௕ܭ ܺ௦௣(ݏ) + ݏܥݏ஻ܣ + ௖௕ܭ (ݏ)ܻ  

(3.13) 
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3.1.3 Linéarisation du mouvement du balancier  

En raison du petit déplacement, le balancier est presque toujours à l’horizontal, ce qui permet 

d’approximer les angles en considérant un triangle rectangle. Ceci évite d’utiliser la loi des 

sinus et des cosinus, simplifiant ainsi le modèle. L’équation (2.40) décrivant la relation entre 

la force perpendiculaire et l’angle du balancier devient, dans le domaine de Laplace : 

 

 θ(s)ܨ௅ୄ(ݏ) = sଶܬ஺ܮ + ܾఠݏ 
(3.14) 

 

En se référant à la figure 2.13 et à l’équation de la relation ente la force générée par 

l’actionneur linéaire FL et sa composante FL┴  (2.46), et puisque ߠ஼ est pratiquement toujours 

égal à 2/ߨ, la relation entre FL et FL┴  est maintenant définie par : 

 

஼ߠ  ൎ 2ߨ ֜ sin(ߠ஼) ൎ 1 

௅ܨ = ஻ܮ஼ܮ௅ୄܨ ൈ 1 

௅ୄܨ = ௅ܨ ஼ܮ஻ܮ  

(3.15) 

 

La relation recherchée est trouvée en incluant l’équation (3.15) dans celle de la dynamique 

du balancier (3.14), puis en isolant la force FL : 

 

(ݏ)௅ܨ  = sଶܬ)஼ܮ + ܾఠܮ(ݏ஺ܮ஻ θ(s)  
(3.16) 

 

3.1.4 Relation entre la distance de sortie de l’actionneur et la rotation du balancier 

La relation entre la distance de sortie de l’actionneur linéaire et l’angle du balancier est 

approximée en supposant que le vérin agit directement à la verticale sur le bras oscillant.  
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Figure 3.1 Relation entre θ et y 
 

Ainsi, en se référant à la figure 3.1, on trouve : 

 

 sin(θ) = yLA ֜ sin(θ) ൎ θ y = θ LA  

(3.17) 

 

3.1.5 Fonction de transfert : θ(s) sur Xsp(s) 

Revenons maintenant à la dynamique du cylindre. L’équation (2.36) dans le domaine de 

Laplace devient : 

 

ଶݏ ்ܯ  (ݏ)ܻ + ܾ௩ ݏ (ݏ)ܻ = ஺ܲ ஺ܣ െ ஻ܲ ஻ܣ െ  ௅ (3.18)ܨ

 

La fonction de transfert entre l’angle du balancier et la position du tiroir de distribution est 

trouvée en incluant les équations (3.12), (3.13), (3.16) et (3.17) dans (3.18). Les détails de 

l’équation sont présentés en ANNEXE II. 

 

 θ(s)ܺ௦௣(ݏ) = ௤ܭ ஺ܣ) + ݏܥ)(஻ܣ + ( ௖ܭ ൤ቀ்ܯLA + ஻ቁܮ஺ܮܬ஼ܮ ଶݏ + ൬ܾ௩LA + ஻ܮ஺ܮ஼ܾఠܮ ൰ ൨ݏ + ஺ଶܣ) +  (3.19) ݏ஻ଶ)LAܣ

 

En utilisant la représentation sous la forme zéros-pôles-gain, la fonction de transfert 

précédente devient : 



55 

 θ(s)ܺ௦௣(ݏ) = ௤ܭ ஺ܣ) + ݏܥ)(஻ܣ + ଶݏ௖)ሾΨܭ + ሿݏ߮ + ஺ଶܣ) +  ݏ஻ଶ)LAܣ

(s)ܩ = θ(s)ܺ௦௣(ݏ) = ஺ܣ)  ௤ܭ + ݏΨ ܥ(஻ܣ ቈݏଶ + ܥ(௖ Ψܭ+߮ܥ) Ψ ݏ + ൫ܭ௖ ߮ + ஺ଶܣ) + Ψ ܥ஻ଶ)LA൯ܣ ቉  
(3.20) 

Avec : 

 Ψ = ቀ்ܯLA + ௅಴௃௅ಲ௅ಳቁ  
߮ = ܾ௩LA + ஻ܮ஺ܮ஼ܾఠܮ  

 

 

3.1.6 Fonction de transfert : θ(s) sur U(s) 

La fonction de transfert représentant le système dans sa totalité est trouvée en multipliant les 

équations présentées dans le schéma-bloc de la figure 3.2 :  

 
(ݏ)ܷ(ݏ)ߠ  = ݇௜ ൈ (ݏ)ଵܩ ൈ  (ݏ)ܩ

(3.21) 

ce qui donne : 

(ݏ)ଷܩ  = (ݏ)ܷ(ݏ)ߠ = ௤ܭ௦௣݇௜ܭ ஺ܣ) + ݏܥ)ൣ(஻ܣ + ଶݏ௖)ሾΨܭ + ሿݏ߮ + ൫ܣ஺ଶ + ݏ࣎)൧ݏ஻ଶ൯LAܣ + 1) 
(3.22) 

 

où ki est le gain en courant de la servovalve. Le résultat de cette équation représente l’angle 

du bras du balancier θ(s) par rapport à la tension appliquée aux bornes du moteur-couple de 

la servovalve U(s). Cette équation sera réutilisée au chapitre 5 pour développer une loi de 

commande sur le système en boucle fermée. 
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Figure 3.2 Schéma-bloc du système linéarisé 
 

3.2 Schéma-bloc du système non-linéarisé 

Dans cette section, un schéma-bloc du système non-linéarisé est développé. Selon  

De Lafontaine (2004), un schéma-bloc est un outil de modélisation qui sert à partitionner un 

problème complexe en sous-systèmes et en composantes qui peuvent être conçus et analysés 

séparément avant leur intégration. Il représente une série d'équations qui décrivent la relation 

entre les entrées et les sorties d'un système en fonction du temps. Dans un diagramme, 

chaque bloc représente une équation du type y = f(t, x, u), où t est le temps actuel, u est une 

entrée du bloc, y une sortie et x, une variable d'état. De plus, les lignes qui relient les blocs 

représentent les dépendances entre ceux-ci, et la flèche définit le sens de l'écoulement de 

l'information. Afin de bien comprendre la complexité d'un schéma-bloc fait à l'aide du 

logiciel d’analyse et de simulation assistées par ordinateur Simulink, inclus dans le logiciel 

Matlab, chacune des équations seront maintenant présentées sous forme de diagramme. 

 

3.2.1 Diagramme du modèle Simulink principal 

Le modèle Simulink complet reliant la position du tiroir de distribution Xsp(s) et l'angle du 

balancier θ(s) est présenté à la figure 3.3. Chacun des cinq sous-systèmes dont il est 

composé représente une équation ou une série d’équations. Au-dessus de chacun de ceux-ci, 

les chiffres, entre parenthèses dans un encadré pointillé, représentent les équations auxquelles 

ils font référence. Remarquez qu’un simple coup d’œil au diagramme principal permet de 

mettre en évidence les dépendances entre les différents sous-systèmes. 

 

Équation 
(2.9)

ki Équation 
(3.20) I(s) Xsp(s) θ(s) U(s) 

G1(s) G(s)
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Figure 3.3 Diagramme du modèle Simulink principal 
 

Chaque sous-système sera maintenant présenté afin de mettre en lumière toute la complexité 

d’un diagramme Simulink  

 

3.2.1.1 Relation entre le débit et la position du tiroir de distribution 

La figure 3.4 est une représentation, sous forme de schéma-bloc, de l’équation d’orifice 

appliquée à l’étage de puissance de la servovalve (Voir équation (2.22)). Elle inclut la 

fonction de commutation servant à modéliser le changement de direction de l’écoulement, 

ainsi que la racine carrée du différentiel des pressions, ce qui en fait une équation non-

linéaire. Le tableau 3.1 présente les variables d’entrées, de sorties, ainsi que les paramètres 

du sous-système. 

 

Tableau 3.1 Variables et paramètres pour EqnOrifice 
 

Variables d’entrées Xsp, PA, PB
Variables de sorties QA, QB 

Paramètres CD, ρ, w, PP, PT
 

1

Theta

Lc

LcDot

LcDotDot

Lc1

Theta

ThetaDot

ThetaDotDot

LcToTheta

Lc
LcDot
Qa
Qb

Pa

Pb

EqnPressionVolume

Xsp
Pa
Pb

Qa

Qb

EqnOrifice

Lc

Theta

ThetaDot

ThetaDotDot

Theta (rad)

FL

Dynamique Balancier

Pa

Pb

FL

Lc

LcDot 

LcDotDot

DynActuateur

1

Xsp
Theta (rad)

FL

Theta

ThetaDotDot

ThetaDot

LcDotDot

LcDot

Lc

Pb

Pb

Pa

Pa

Qb (m^3/s)

Qa (m^3/s)

(2.36)(2.27)
(2.32)

(2.40)
(2.46)

(2.22) (2.41)
(2.42)
(2.43)
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Figure 3.4 Sous-système : EqnOrifice 
 

 

 

 

3.2.1.2 Relation entre la variation de la pression et le débit 

La figure 3.5 est une représentation des équations (2.27) et (2.32) qui décrivent l’évolution 

temporelle de la pression dans les chambres A et B de l’actionneur linéaire. Les intégrateurs 

sont saturés pour que la pression maximale du système soit celle de l’alimentation PP, et que 

la pression minimale soit de zéro. La distance de sortie du vérin y (Voir figure 2.10) est égale 

à la longueur actuelle du vérin Lc moins la longueur initiale Lc0, soit lorsque le balancier est à 

l'horizontale. La vitesse de sortie de l’actionneur linéaire ߲ݕ ⁄ݐ߲  est ici représentée par la 

variation de la longueur ܮ௖ሶ . Enfin, le tableau 3.2 présente les variables d’entrées, de sorties, 

ainsi que les paramètres du sous-système. 

 

Équation d'orifice port B

Équation d'orifice port A

Qb
2

Qa

1

u

u

u

u

Pp

Pt

Cd*sqrt(2/rho)*w 

Pt

Pp

< 0

>= 0

Pb
3

Pa
2

Xsp
1
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Figure 3.5 Sous-système : Équation pression volume 
 

Tableau 3.2 Variables et paramètres pour EqnPressionVolume 
 

Variables d’entrées QA, QB Lc, ܮ௖ሶ
Variables de sorties PA, PB 

Paramètres β, V0A, V0B, AA, AB, Lc0, Cfuite, Cfuite_ext 
 

3.2.1.3 Dynamique de l'actionneur linéaire  

L’équation de la dynamique de l’actionneur linéaire (Voir équation (2.36)) sous forme de 

schéma-bloc est présentée à la figure 3.6. Lorsque l’actionneur atteint sa longueur maximale 

ou minimale, l’intégrateur de position est saturé. Il envoie alors un signal à l’intégrateur de 

vitesse pour qu’il se réinitialise. Ceci a pour effet d’arrêter l’intégrateur d’accumuler. Les 

Chambre B

Chambre A

Pb
2

Pa
1

Lc0

VoB

B

Lc0

B
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1/s

1/s

[Pb]

[Pa]

[Qb]

[Qa]

[LcDot]

[Lc]

[LcDot]

[Pb]

[Pa]

[Qb]

[Lc]

[LcDot]

[Pb]

[Pa]

[Pb]

[Qa]

[Lc]

Cfuite_ext

Cfuite

Cfuite

AB

AB

AA

AA

Qb
4

Qa
3

LcDot
2
Lc
1

Qfuite_ext
QfuiteB

LcDot*AB

PbDot

Somme B

Qb

PaDot

Somme A

LcDot*AA

QfuiteAQa

Pb

Pa
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paramètres Lc0 et  ܮ௖଴ሶ  sont respectivement la longueur et la vitesse initiale de l’actionneur. Ils 

sont utilisés comme conditions initiales pour les intégrateurs. Le tableau 3.3 présente les 

variables d’entrées, de sorties, ainsi que les paramètres. 

 

 
 

Figure 3.6 Sous-système : Dynamique de l'actionneur 
 

Tableau 3.3 Variables et paramètres pour DynActuateur 
 

Variables d’entrées PA, PB, FL
Variables de sorties LC, ܮ஼ሶ ஼ሷܮ ,  

Paramètres MT, Bv, AA, AB, Lc0, ௖଴ሶܮ  
 

3.2.1.4 Relation entre l’extension de l’actionneur linéaire et la rotation du balancier 

Le sous-système de la figure 3.7 est à son tour composé de trois sous-systèmes. Le premier 

relie la position linéaire à la position angulaire, soit l’équation (2.41). Le deuxième relie la 

vitesse linéaire à la vitesse angulaire, soit l’équation (2.42). Finalement, le troisième relie 

l’accélération linéaire à l’accélération angulaire, soit l’équation (2.43). Ils sont 

respectivement présentés à la figure 3.8, à la figure 3.9 et à la figure 3.10. Le tableau 3.4 

présente les variables d’entrées, de sorties, ainsi que les paramètres du sous-système 

LcToTheta. Le tableau 3.5 présente ceux des sous-systèmes de LcToTheta. 

 

LcDotDot
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1
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Figure 3.7 Sous-système : LcToTheta  
 

Tableau 3.4 Variables et paramètres pour LcToTheta 
 

Variables d’entrées LC, ܮ஼ሶ ஼ሷܮ ,
Variables de sorties ߠ ,ߠሶ ሷߠ ,  
Paramètres LA, LB

 

 
 

Figure 3.8 Sous-système : Theta1 
 

 
 

Figure 3.9 Sous-système : Thetadot1 
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Figure 3.10 Sous-système : ThetaDotDot1 
 

Tableau 3.5 Variables et paramètres pour les sous-systèmes de LcToTheta 
 

Sous-système Theta1 Thetadot1 ThetaDotDot1

Variables d’entrées LC LC, ܮ஼ሶ ߠ , Lc, ܮ஼ሶ ஼ሷܮ, ,ߠ , ሶߠ
Variables de sorties ߠ ߠሶ ሷߠ   
Paramètres LA, LB LA, LB LA, LB 

 

3.2.1.5 Dynamique du balancier 

L’équation de la dynamique du balancier (Voir équation (2.40)) sous forme de schéma-bloc 

est présentée à la figure 3.11. Il contient la relation entre la force générée par l’actionneur 

linéaire FL et sa composante perpendiculaire FL┴ (Voir équation (2.46)) sous forme de sous-

système (Voir figure 3.12). Elle permet de trouver la composante de la force agissant dans 

l'axe de l'actionneur linéaire. Le tableau 3.6 et le tableau 3.7 présentent les variables 

d’entrées, de sorties, ainsi que les paramètres pour chacun des sous-systèmes.  
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Figure 3.11 Sous-système : Dynamique du balancier 
 

Tableau 3.6 Variables et paramètres pour Dynamique Balancier 
 

Variables d’entrées ߠ ,ߠሶ ሷߠ , , Lc
Variables de sorties ߠ, FL 

Paramètres J, Bω, LA
 

 
 

Figure 3.12 Sous-système : FlperpToFL 
 

Tableau 3.7 Variables et paramètres pour FLperpToFL 
 

Variables d’entrées FL┴, ߠ, Lc
Variables de sorties FL 

Paramètres LB
 

Ceci conclut la construction du modèle à l'aide de Simulink. Notez bien que la construction 

du modèle requiert une somme de travail considérable, et qu'elle nécessite beaucoup de 

Forces (N)
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J
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4
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temps. Enfin, une simple erreur, une inversion de signes par exemple, peut rendre toutes les 

simulations impossibles, nécessitant encore bien du temps pour rendre le modèle utilisable. 

 

3.3 Modélisation physique du balancier 

Dans cette présente section, la modélisation physique du balancier hydraulique est réalisée à 

l’aide de deux modules de l’environnement SimScape du logiciel Matlab : SimMechanics et 

SimHydraulics. La présentation du diagramme principal et secondaire permettra de bien 

comprendre la construction du modèle physique. 

 

3.3.1 Diagramme du modèle SimScape principal 

Le diagramme du modèle SimScape principal est présenté à la figure 3.13. Les variables 

d’entrées, de sorties, ainsi que les paramètres du diagramme principal sont énumérés au 

tableau 3.8. Tout d’abord, la dynamique des corps rigides est modélisée à l’aide du module 

SimMechanics. Ce module, qui est inclus dans Simulink, permet de définir chaque corps du 

système par ses propriétés massiques, c'est-à-dire sa masse et son tenseur d’inertie1 principal, 

et par ses référentielles. La représentation graphique de l’interface visuelle (Voir figure 3.14) 

peut être configurée de trois façons : par des corps convexes, par des ellipsoïdes, ou en 

associant un fichier graphique au corps. Une fois que les degrés de liberté entre les corps sont 

définis à l’aide d’articulations, l’interface visuelle permet de voir l’évolution du système lors 

de la simulation numérique et de s’assurer que le modèle est bien construit. Des capteurs et 

des actionneurs sont ensuite ajoutés aux articulations pour mesurer les forces et les moments 

de réaction, ainsi que la position, la vitesse et l’accélération, soit angulaire ou linéaire, ou 

pour appliquer une force ou un moment. Ceux-ci permettent de passer de l’univers physique 

vers l’univers mathématique. Lors de la simulation numérique, ces signaux sont envoyés vers 

l’espace de travail du logiciel pour un traitement ultérieur, ou tout simplement visionnés sur 

un oscilloscope dans Simulink. Remarquez que les connexions entre les différentes 
                                                 
 
1 Tenseur d’inertie : Description de la distribution interne de la masse et de l’accélération angulaire d’un corps 
en fonction d’un couple qu’on lui applique sous la forme d’une matrice réelle symétrique 3 par 3. 
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composantes du modèle ne permettent pas de déterminer la direction de l’écoulement de 

l’information. C’est pourquoi il est nécessaire d’utiliser un actionneur ou un capteur pour 

accéder à une variable. 

 

 
 

Figure 3.13 Diagramme du modèle SimScape principal 
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Figure 3.14 Représentations de l’interface visuelle du modèle SimScape 
 

Tableau 3.8 Variables et paramètres du modèle principal 
 

Variable d’entrée XSP 

Variable de sortie ߠ 

Paramètres bω, LA, LB, Lc0, LM, macier, malu 
 

3.3.1.1 Modèle du circuit hydraulique 

Le circuit hydraulique du modèle SimScape principal est présenté à la figure 3.15. Afin de le 

simplifier, une source idéale d’énergie hydraulique est utilisée comme pompe hydraulique. 

Elle maintient une pression constante PP à la sortie P, peu importe le débit consommé. Le 

fluide se dirige vers un actionneur linéaire en passant par un distributeur à tiroir et un capteur 

de pression et de débit. Ce sous-système permet de mesurer les pressions PA et PB, ainsi que 

les débits QA et QB se dirigeant vers chacun des ports de l’actionneur linéaire (Voir figure 

3.16). Le sens positif de l’écoulement pour le port A est du distributeur vers l’actionneur, et 

pour le port B, de l’actionneur vers le distributeur. L’interface d’articulation prismatique 

permet d’échanger l’énergie cinétique de translation entre le circuit hydraulique et la machine 

sans aucune perte. Enfin, le tableau 3.9 présente les variables d’entrées, de sorties, ainsi que 

les paramètres du circuit. 

 

Corps convexe     Ellipsoïde     Fichier graphique 
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Figure 3.15 Sous-système : Circuit hydraulique  
 

Tableau 3.9 Variables et paramètres du circuit hydraulique 
 

Variable d’entrée XSP 

Variable de sortie Signal physique vers l’actionneur 

Paramètres 
β, ρ, ν, CD, CrRe, Amax, XSPmax, PP, PT, V0A, V0B, AA, AB, Lc0, LCmax, LCmin, bV

 

 
 

Figure 3.16 Sous-système : Capteur de débit et de pression 
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3.3.1.2 Servovalve : étage de puissance 

L’étage de puissance de la servovalve est modélisé en utilisant le modèle du distributeur à 

tiroir avec quatre orifices. Il est disponible dans la librairie des composantes standards de 

SimHydraulics. Le fluide hydraulique provenant de la pompe entre dans la valve par le port 

P, se dirige soit vers le port A ou le port B, puis retourne au réservoir par le port T. Le signal 

physique S commande la position du tiroir de distribution. La figure ci-dessous démontre que 

le distributeur est constitué de quatre orifices variables. Un signal positif du port S entraîne 

une ouverture positive des orifices PA et BT et une ouverture négative des orifices PB et AT.  

 

 
 

Figure 3.17 Schéma équivalent de l’étage de puissance 
 

3.3.1.3 Actionneur linéaire 

Un actionneur linéaire a pour fonction de convertir l’énergie hydraulique en énergie 

mécanique de translation. En se référant à la figure 3.18, lorsque le fluide hydraulique sous 

pression entre dans le vérin par le port A, une force entraîne un mouvement de translation de 

la tige du vérin. Le sens d’action positif est alors du port C (Case) vers le port R (Rod). 

Lorsque le fluide entre par le port B, le sens d’action est inversé, le vérin tend à se contracter. 
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Figure 3.18 Schéma équivalent de l’actionneur linéaire à double effet 
 

Afin de simplifier le modèle de l’actionneur linéaire, les fuites internes et externes sont 

négligées. L’énergie hydraulique provenant du port A ou B est dirigée vers son convertisseur 

translationnel hydromécanique respectif. Ce convertisseur transforme l’énergie hydraulique 

en énergie mécanique, tandis que les volumes variables modélisent la compressibilité du 

fluide dans les chambres du vérin. La course de la tige est limitée, ce qui assure un 

déplacement de la tige à l’intérieur d’une zone d’opération. Le capteur de translation est 

utilisé pour déterminer la position instantanée du vérin, qui est nécessaire pour les volumes 

variables. 

 

3.4 Résumé 

Tout d'abord, une fonction de transfert entre la position angulaire du balancier et la tension 

appliquée aux bornes de la servovalve a été construite en linéarisant les équations 

mathématiques du deuxième chapitre. Ces mêmes équations ont ensuite permis de 

développer un schéma-bloc du système non-linéarisé. Il est à noter que la représentation sous 

forme d’un schéma-bloc n’est pas unique, et que plusieurs versions équivalentes peuvent être 

construites pour un même système. Ici, il a été choisi de représenter chaque équation par un 

sous-système. Ainsi, lors d’une simulation numérique, l’utilisateur peut facilement accéder 

aux variables qui l’intéressent, et ce, directement dans le diagramme du modèle principal. De 

plus, il est possible de voir rapidement les interactions entre les différentes équations, car les 

flèches des connecteurs indiquent la direction de la propagation des variables. Enfin, la 



70 

modélisation physique fut réalisée dans l’environnement SimScape à l’aide des modules 

SimMechanics et SimHydraulics. Sans même utiliser les équations et la théorie développées 

aux chapitres précédents, il a été possible de construire un modèle non-linéaire du balancier. 

Comparativement au modèle Simulink, le modèle SimScape ne représente pas les équations 

mathématiques, il représente directement chacune des composantes du système. De ce fait, le 

modèle est facile à construire et beaucoup plus lisible qu'un schéma-bloc standard, puisqu'on 

utilise des composantes issues de librairies existantes. Enfin, le modèle SimScape est 

facilement reconfigurable, c'est-à-dire qu'on peut modifier les entrées et les sorties 

facilement. 

 



 

CHAPITRE 4 
 
 

IDENTIFICATION DES PARAMÈTRES DU SYSTÈME 

La construction d’un modèle vise à représenter la réalité le plus fidèlement possible. Ainsi, il 

est essentiel d’identifier rigoureusement la valeur de chaque paramètre, sinon, peu importe le 

type de modélisation choisi, le modèle sera inexact. Puisque les paramètres du fluide 

hydraulique DTE-25 ont été présentés au premier chapitre, le chapitre actuel se concentre sur 

les paramètres de la servovalve, de la dynamique de l’actionneur linéaire et du balancier. 

Enfin, un essai en boucle ouverte permettra de valider la valeur des paramètres en comparant 

la réponse des trois modèles à celle du système réel. 

 

4.1 Servovalve 

Cette section traite de l’identification des paramètres de la servovalve. Les deux étages sont 

traités séparément. L’étage de commande est identifié à partir des données du manufacturier, 

tandis que pour l’étage de puissance, on utilise une procédure d’identification proposée par 

Tchkalov et Miller (2007). 

 

4.1.1 Étage de commande 

Au chapitre 2, il a été démontré que l’étage de commande de la servovalve peut être 

approximé par une fonction de transfert du premier ou du deuxième ordre. Ces deux 

fonctions sont comparées à la réponse de la servovalve présentée à la figure 1 de la fiche 

technique du manufacturier (Voir ANNEXE IV) afin de déterminer celle qui représente le 

système avec le plus d’exactitude. Sur cette figure, la fréquence naturelle de l’étage de 

commande est de 50 Hz, ou bien ߱௡= 100π rad/s. Elle est définie par la fréquence où le gain 

en amplitude est de -3 dB. La constante de temps d’un système du premier ordre décrit la 

vitesse à laquelle le système répond à un échelon. Ainsi, la constante de temps équivaut à 

l’inverse de ߱௡, ce qui donne : 
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 ࣎ = 1߱௡ = 50ߨ12 = 0.003183 s 
(4.1) 

 

Le gain statique du premier étage de la servovalve ݇௦௣ est défini par : 

 

 ݇௦௣ = ܺ௦௣௠௔௫ܫ௥௔௧௘ௗ = 0.0016 ݉0.020 ܣ = 0.08m/A 
(4.2) 

 

où Irated (A) est le courant maximal pouvant circuler dans le bobinage du moteur-couple pour 

un branchement en parallèle. Elle provient de la fiche du manufacturier (Voir ANNEXE IV). 

À partir de (2.9), la fonction de transfert est alors : 

 

 ܺ௦௣(ݏ)(ݏ)ܫ = ݏ0.080.003183 + 1 
(4.3) 

 

Pour une fonction du deuxième ordre, un facteur d’amortissement de 0.8 permet d’obtenir 

une réponse fréquentielle qui s’approche le plus de celle fournie par le manufacturier. 

L’équation (2.10) devient alors : 

 

 ܺ௦௣(ݏ)(ݏ)ܫ = ଶ(50ߨ2)0.081 ଶݏ + 2 ൈ (50ߨ2)0.8 ݏ + 1 
(4.4) 

 

Une comparaison entre la réponse des deux fonctions de transfert et la réponse de la 

servovalve est tracée à la figure 4.1. La fonction du premier ordre est retenue, car c’est celle 

qui représente la dynamique de la servovalve avec le plus d’exactitude.  
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Figure 4.1 Réponse fréquentielle de la servovalve 
 

Enfin, le gain en courant de la servovalve ki (A/V) est : 

 
 ݇௜ = 1ܴ௘௤ = 1101.1 = 0.0099 A/V  

(4.5) 

 

où Req (ߗ) est calculé à partir de Rnom (ߗ), qui est la résistance nominale d’une des deux 

bobines du moteur-couple. Elle est obtenue par une mesure directe de la résistance du 

bobinage à l’aide d’un multimètre. Ainsi : 

 

 ܴ௘௤ = 1ቀ 1ܴ௡௢௠ + 1ܴ௡௢௠ቁ = 1ቀ 1202.2 + 1202.2ቁ = 101.1 Ω  (4.6) 

 

4.1.2 Étage de puissance 

Selon Tchkalov et Miller (2007), un modèle est caractérisé par des ensembles de paramètres 

qui découlent de simplifications et d’hypothèses. Le fait de définir les paramètres spécifiques 
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à un modèle se nomme spécification. Afin de simplifier le modèle du distributeur à tiroir, 

l’inertie du fluide et les charges sur le tiroir de distribution, telles que l’inertie du tiroir de 

distribution, les forces hydrauliques et les forces de ressort sont négligées. De plus, la valve 

est considérée symétrique, c'est-à-dire que les quatre orifices ont exactement la même forme 

et les mêmes dimensions. Il existe trois options de spécifications possibles : 

 

• en spécifiant l’aire maximale de l’orifice Amax, le déplacement maximal du tiroir de 

distribution XspMax et l’ouverture initiale X0. Dans ce cas, une relation linéaire est 

considérée entre l’aire de l’orifice et son ouverture. Ainsi, le débit est directement calculé 

à partir de l’équation d’orifice présentée au chapitre 1. 

 
• en spécifiant la relation entre l’aire de l’orifice et son ouverture dans une table. Dans ce 

cas, la relation est considérée non linéaire. L’aire de l’orifice est d’abord déterminée par 

interpolation linéaire A=f(Xsp), puis le débit est calculé à partir de l’équation d’orifice. Selon Tchkalov et Miller (2007), cette approche donne une meilleure précision. 

 
• en spécifiant la relation entre le débit Q, l’ouverture de l’orifice Xsp, et la chute de 

pression ∆P, sous forme de table en deux dimensions. Puisque Q = f(∆P,Xsp), le débit est 

directement déterminé par interpolation. L’avantage de cette méthode est que les 

manufacturiers donnent souvent les caractéristiques d’écoulement des valves 

hydrauliques de cette façon. 

 

Puisque les données du manufacturier sont déficientes pour la valve à l’étude, et afin de 

s’assurer de la validité des modèles, l’aire des orifices est déterminée expérimentalement. La 

procédure suivante est basée sur le document présenté par Tchkalov et Miller (2007), mais 

adapté à une servovalve de type gicleur-orifice. 

 

4.1.2.1 Méthodologie 

La méthodologie pour déterminer expérimentalement l'aire des orifices de la servovalve sera 

maintenant démontrée. Tel qu’illustré sur le schéma hydraulique de la figure 2.8, l’étage de 

http://www.rapport-gratuit.com/
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puissance comporte quatre orifices principaux et un secondaire, qui est le gicleur de l’étage 

de commande. Pour être en mesure de déterminer leurs aires, cinq équations sont nécessaires. 

Les deux premières équations sont obtenues en effectuant un premier montage en boucle. Le 

port A est relié à un débitmètre, qui est à son tour relié au port B. Trois capteurs de pression 

sont ensuite branchés de manière à obtenir la pression d’alimentation et la pression de part et d’autre du débitmètre. À partir de ce montage, l'écoulement du fluide hydraulique, 

ainsi que les trois pressions, sont mesurés pour plusieurs valeurs d’ouverture de la valve. En 

se référant à la figure 4.2, le débit du port A est égal à celui du port B et à celui du débitmètre 

Q. Ainsi, deux équations sont trouvées à partir de l’équation (2.17) : 

 

 ܳ = ܳ஺ = ߩ஽ඨ2ܥ௉஺ܣ ( ௉ܲ െ ஺ܲ) െ ߩ஽ඨ2ܥ஺்ܣ ( ஺ܲ െ ்ܲ) 
(4.7) 

 

 ܳ = ܳ஻ = ߩ஽ඨ2ܥ஻்ܣ ( ஻ܲ െ ்ܲ) െ ߩ஽ඨ2ܥ௉஻ܣ ( ௉ܲ െ ஻ܲ) 
(4.8) 
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Figure 4.2 Montage sans charge en boucle 
 

Lors de l’expérimentation, les paramètres Q, PP, PA et PB sont mesurées pour une série de 

signal de commande variant de -2.5 V à +2.5 V, ce qui représente une course complète du 

tiroir de distribution pour cette servovalve.  
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Figure 4.3 Montage avec les ports A et B bloqués 
 

Trois autres équations sont ensuite obtenues en effectuant un essai avec les ports A et B 

bloqués. Sur le schéma du montage de la figure 4.3, puisque les ports A et B sont bloqués, le 

débit circulant dans les orifices PA et AT, ainsi que dans les orifices PB et BT sont égaux : 

 

 ܳ௉஺ = ܳ஺் ܳ௉஻ = ܳ஻் 

(4.9) 

 

En considérant qu’il n’y a aucune fuite externe, le débit fourni par la pompe est égal au débit 

qui se dirige vers le réservoir hydraulique. Un bilan massique de part et d’autre de la valve 

permet de déduire deux autres équations : 

 

 ܳ௙௨௜௧௘ െ ܳ஺் െ ܳ஻் െ ܳ௉் = 0  ܳ௙௨௜௧௘ = ܳ஺் + ܳ஻் + ܳ௉் 

(4.10) 

 

 ܳ௙௨௜௧௘ െ ܳ௉஺ െ ܳ௉஻ െ ܳ௉் = 0 ܳ௙௨௜௧௘ = ܳ௉஺ + ܳ௉஻ + ܳ௉் 

(4.11) 

 
La cinquième équation décrit l’écoulement du fluide vers le gicleur de l’étage de commande : 
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En répétant une série d’expérimentation avec les mêmes valeurs de signal de commande que 

l’expérience précédente, les paramètres Qfuite, PP, PA et PB sont mesurés. Pour calculer l’aire 

des orifices pour chaque point d’ouverture, les équations sont écrites sous forme de matrice. 

L’inversion de la matrice P multipliée par la matrice des débits permet de trouver l’aire des 

orifices en fonction du signal de commande. 

 

4.1.2.2 Résultats 

Cette section présente et analyse les résultats des essais expérimentaux effectués sur le 

montage en boucle et sur le montage à ports bloqués en utilisant la méthodologie présentée 

précédemment. Ces résultats, qui sont présentés sous forme de tableau à l’ANNEXE V, 

permettront de calculer l'aire des orifices de la servovalve, puis d'en calculer l'aire moyenne.  

 

Les résultats des essais effectués sur le montage en boucle sont présentés sous forme de 

graphique à la figure 4.4, et ceux des essais sur le montage à ports bloqués à la figure 4.6. Sur 

le graphique de la pression en fonction du signal de commande de la figure 4.4, la pression 

 ܳ௉் = ߩ஽ඨ2ܥ௉்ܣ ( ௉ܲ െ ்ܲ) 

ܳ௉் = ܳ௚௜௖௟௘௨௥ 

(4.12) 

 

 

ێێۏ
ێێێ
ێێێ
ێێێ
ێێێ
ߩ஽ඨ2ܥെۍ ( ஺ܲ െ ்ܲ) ߩ஽ඨ2ܥ ( ௉ܲ െ ஺ܲ)

ߩ஽ඨ2ܥ ( ௉ܲ െ ஻ܲ) െܥ஽ඨ2ߩ ( ஻ܲ െ ்ܲ)
ߩ஽ඨ2ܥ ( ௉ܲ െ ஺ܲ) ߩ஽ඨ2ܥ ( ௉ܲ െ ஻ܲ) ߩ஽ඨ2ܥ ( ௉ܲ െ ்ܲ)

ߩ஽ඨ2ܥ ( ஺ܲ െ ்ܲ) ߩ஽ඨ2ܥ ( ஻ܲ െ ்ܲ) ߩ஽ඨ2ܥ ( ௉ܲ െ ்ܲ)
ߩ஽ඨ2ܥ ( ௉ܲ െ ۑۑے(்ܲ

ۑۑۑ
ۑۑۑ
ۑۑۑ
ۑۑۑ
ې

כ ێێۏ
ۑۑے௉்ܣ஻்ܣ௉஻ܣ௉஺ܣ஺்ܣۍێ

ېۑ = ێێۏ
ۍێ ܳܳܳ௙௨௜௧௘ܳ௙௨௜௧௘ܳ௚௜௖௟௘௨௥ۑۑے

ېۑ
 

ܲ ൈ ܣ = ܳ ฺ ܣ = ܲିଵ ൈ ܳ 

(4.13) 
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d’alimentation PP  n’est pas constante. Elle diminue lorsque le tiroir de distribution ouvre, car 

la pompe est incapable de fournir le débit nécessaire à la servovalve pour conserver la 

pression souhaitée. La valve est décentrée de 0.08V vers la gauche, et pour une pression 

d'alimentation d'environ 500 psi, le débit maximal sans charge de la valve est de 5.1 LPM 

(Litre Par Minutes). Les courbes de pression PA et PB ne sont pas superposées, car le capteur 

de débit crée une perte de charge. Enfin, la figure 4.5 présente le différentiel de pression et le 

débit en fonction du signal de commande. 

 

 
 

Figure 4.4 Pression et débit en fonction du signal de commande : 
montage en boucle  

 

 
 

Figure 4.5 Différentiel de pression en fonction du  
signal de commande : montage en boucle  
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Une valve idéale n’a pas de fuite car elle a une géométrie parfaite. En pratique, les fuites des 

valves proviennent des jeux internes nécessaires à son bon fonctionnement. Ainsi, sur le 

graphique du débit en fonction du signal de commande de la figure 4.6, un débit maximal de 

0.224 LPM indique que le centre de la valve n’est pas parfait. Le débit de fuite est maximal 

lorsque le tiroir de distribution est centré, puis décroit rapidement avec le déplacement du 

tiroir de distribution, car les tiroirs chevauchent l’orifice du réservoir. Enfin, un débit 

d’environ 0.18 LPM provient du gicleur. La seule utilité de cette courbe est d’estimer les 

pertes d’énergie hydraulique. Elle n’a pas d’autre influence (Merritt, 1967). 

 
 

Figure 4.6 Pression et débit en fonction du signal de commande : 
ports bloqués 

 

 
 

Figure 4.7 Différentiel de pression en fonction du 
signal de commande : ports bloqués 
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La figure 4.7 est obtenue à partir des données de l’essai à ports bloqués. La courbe représente 

un différentiel de pression entre le port A et le port B en fonction du signal de commande. 

Pour une valve parfaite, le gain en pression serait infini, ce qui serait représenté par une 

droite verticale lors du passage de la zone négative vers la zone positive. Toutefois, la figure 

4.7 démontre qu’un mouvement du tiroir de distribution à partir de la position centrée 

entraîne une augmentation progressive de la pression au niveau de la charge, jusqu’à 

saturation à la pression d’alimentation. Ainsi, la valeur réelle de la sensibilité due à la 

pression dans la zone neutre de la valve peut être obtenue en calculant la pente de cette 

droite. À partir de l’équation du gain en pression de la valve (3.7) : 

 

௣௥ܭ  = ∆ܲ∆ܺ௦௣ = ∆ܲ∆ܸ ൈ ௦௣ܭ ൈ  (4.14) ݅ܭ

 

La valeur du gain en pression de la valve ܭ௣௥ est ensuite trouvée en substituant chacune des 

variables par sa valeur : 

 

௣௥ܭ  = (393.8 െ 363.7ି ) psi ൈ 6895 Papsi(0.04 െ 0.08ି ) V ൈ 0.08 mA ൈ 0.01 AV = 5.5004 ൈ 10ଵ଴ Pam  (4.15) 

 

Ensuite, pour calculer le gain en débit Kq, la course maximale du tiroir de distribution Xspmax 
doit d'abord être estimée. Une course de 1.6 mm a été mesurée directement sur la servovalve. 

L'aire maximale Amax sera présentée sous peu dans cette même section. Le gradient 

d’ouverture w est ensuite calculé à partir de l’équation (2.21) : 

 

ݓ  = 2.688 ൈ 10ି଺ mଶ1.6 ൈ 10ିଷ m = 1.68 ൈ 10ିଷ mଶm  
(4.16) 

 

Le gradient d’ouverture de la valve est donc de 1.68 ൈ 10ିଷmଶ/m. À partir de la figure 4.5, 

le différentiel de pression de part et d’autre d’un orifice, c’est-à-dire entre PP-PA et PA-PB, est 
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approximé à environ 250 psi. Cette valeur représente la pression moyenne des deux courbes. 

Enfin, le gain en débit de l’étage de puissance Kq est calculé à partir de l’équation (3.4) : 

 

௤ܭ  = 0.62 ൈ 1.68 ൈ 10ିଷ ୫మ୫ ඨ ଶ଼଻ହ ౡౝౣయ ቀ250 psi ൈ 6895 Pୟ୮ୱ୧ቁ = 0.0654 ୫మୱ   
(4.17) 

 

À partir de l’équation (3.7) du gain en pression, le coefficient de débit-pression Kc est calculé 

comme suit : 

 

= ௖ܭ  = ௣௥ܭ௤ܭ  0.06545.5004 ൈ 10ଵ଴ = 1.1886 ൈ 10ିଵଶ mଷs Pa 
(4.18) 

 

L’aire d’ouverture de chacun des orifices de la valve en fonction du signal de commande est 

présentée à la figure 4.8. Cette figure démontre que l’étage de puissance est bien symétrique. 

Elle est obtenue à partir de l’équation (4.14). Il est à noter qu’une correction de 0.08 V a été 

apportée afin de bien centrer la valve. 

 

 
 

Figure 4.8 Aire des orifices en fonction du signal de commande 
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L’hypothèse que la valve est symétrique et que les ports sont tous identiques permet de 

décrire l’ensemble des orifices avec une seule courbe. Subséquemment, à la figure 4.9, les 

orifices sont superposés afin d’en trouver l’aire moyenne. 

 

 
 

Figure 4.9 Aire des orifices en fonction du signal de commande : 
superposition 

 

Le déséquilibre entre les courbes APA-ABT et APB-AAT est dû à l'absence de capteur de 

pression sur la ligne de retour lors des essais. Pour que les courbes se superposent de la 

meilleure façon possible, elle doit être estimée. En utilisant un algorithme d'optimisation, qui 

diminue l'erreur entre les courbes, la pression dans la ligne de retour est estimée à 3.2 psi. 

 

 
 

Figure 4.10 Aire moyenne d’un orifice en fonction du signal de commande 
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La figure 4.10, qui représente l’aire moyenne d’un orifice en fonction du signal de 

commande, permet de conclure que l'aire de fuite maximale d’un orifice est de 0.1285 mm2 

et que son aire maximale est de 2.688 mm2. Selon la fiche du manufacturier (Voir ANNEXE 

IV), pour un différentiel de pression de 1000 psi, le débit est de 9.5 LPM. À partir de 

l’équation d’orifice (1.22), ceci équivaut à un orifice dont l’aire maximale est de 2.0343 

mm2. Il sera bientôt démontré que l'aire maximale théorique ne donne pas de bons résultats.  

 

4.2 Dynamique de l’actionneur linéaire 

Trois paramètres doivent être identifiés afin de bien modéliser la dynamique de l'actionneur 

linéaire, soit l'aire de la section de la chambre du côté fond AA, celle du côté tige AB, et 

finalement, le coefficient d'amortissement visqueux bv. Une mesure directe sur l'actionneur 

permet de trouver que la tige a un diamètre DT  de 7.5 mm, et que l'alésage a un diamètre DA 

de 25.4 mm. La section AA est calculée à partir du diamètre de l'alésage, ce qui donne: 

 

= ஺ܣ  ஺ଶ4ܦߨ  = ߨ ൈ 0.0254ଶ4 = 5.0671 ൈ 10ିସmଶ 
(4.19) 

 

et pour la section AB :  

 

= ஻ܣ  ஺ଶܦ൫ߨ  െ ଶ൯4்ܦ = 0.0254ଶ)ߨ െ 0.0075ଶ)4 = 4.6253 ൈ 10ିସmଶ 
(4.20) 

 

La valeur de l'amortissement visqueux de l'actionneur bv est déterminée en comparant la 

réponse en boucle ouverte (BO) du modèle Simulink à celle du système réel. L'entrée du 

système est une rampe allant de 0 à 2 V en 1 seconde. La figure 4.11 démontre qu'une 

variation de l'amortissement de l'actionneur a très peu d'effet entre la réponse du modèle et 

celle du système. Ainsi, puisque la force hydraulique disponible est beaucoup plus grande 

que la force engendrée par l'amortissement de l'actionneur, ce dernier sera négligé, ce qui 

implique que bv = 0. 
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Figure 4.11 Influence de Bv sur la réponse en BO 
 

4.3 Dynamique du balancier 

Toutes les dimensions géométriques du bras du balancier, ainsi que le calcul de son inertie, 

sont présentés en ANNEXE III. Les valeurs des longueurs présentées à la figure 2.12 sont 

décrites dans le tableau 4.1. 

 

Tableau 4.1 Valeur des paramètres géométriques du balancier 
 LA (m) : 0.1873 LB (m) : 0.3238 LC0 (m) : 0.3741 Lcmin (m) : 0.2956 Lcmax (m) : 0.4267 

 

Le coefficient d’amortissement visqueux du balancier bw est également déterminé en 

comparant la réponse en BO du modèle Simulink à celle du système réel. Une comparaison 

de la figure 4.11 et de la figure 4.12 démontre qu'une variation de l'amortissement du 

balancier a un effet beaucoup plus marqué que l'amortissement de l'actionneur. Toutefois, 

l'amortissement du balancier sera également négligé, puisque la réponse du modèle où 
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l'amortissement est nul est celle qui correspond le mieux à celle du système réel. Ceci 

implique que bw = 0. 

 

 
 

Figure 4.12 Influence de Bw sur la réponse en BO 
 

4.4 Vérification des paramètres 

Toujours avec une rampe en entrée de 0 à 2 V en 1 seconde, un essai en BO est effectué sur 

chaque modèle afin de s'assurer que leurs réponses représentent fidèlement le système réel. 

 

 
 

Figure 4.13 Comparaison en BO pour Amax = 2.034 mm2 (Aire théorique) 
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À la figure 4.13, on compare leur réponse en considérant l'aire maximale théorique d'un 

orifice, soit Amax = 2.034 mm2. Les réponses de la fonction de transfert, du système non-

linéarisé Simulink, ainsi que du système SimScape suivent la réponse du système 

expérimental jusqu'à environ 0.3 s. Par la suite, leur réponse diverge de plus en plus. Il est à 

noter que la réponse du système Simulink et du système SimScape sont superposées. 

Maintenant, à la figure 4.14, l'aire maximale utilisée est celle obtenue de façon 

expérimentale, soit Amax = 2.688 mm2. En observant la figure, on remarque que les modèles 

Simulink et SimScape suivent parfaitement la réponse du système expérimental. Par contre, il 

est normal que la fonction de transfert ne suive pas parfaitement la réponse expérimentale, 

car la fonction de transfert est linéarisée par rapport au point d'opération nominal, soit 

lorsque le tiroir de distribution est centré et que le balancier est à l'horizontale. 

 

 
 

Figure 4.14 Comparaison en BO pour Amax = 2.688 mm2 (Aire expérimentale) 
 

4.5 Résumé 

À partir des données du manufacturier, l’étage de commande de la servovalve est approximé 

par une fonction de transfert du premier ordre. L'étage de puissance est ensuite caractérisé 

expérimentalement. L’aire des orifices est calculée selon la procédure présentée par Tchkalov 

et Miller (2007). Ceci a permis de trouver une aire maximale Amax de 2.688 mm2. Les gains Kq, Kc et Kpr ont été déterminés à l'aide des figures obtenues lors de ces mêmes 

expérimentations. Une étude de l’influence de l'amortissement visqueux de l'actionneur bv et 
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des roulements du balancier bw, a permis de déterminer qu’elles sont négligeables. Enfin, un 

essai en BO démontre que la réponse des modèles coïncide avec celle du système, ce qui 

valide la valeur des paramètres. 



 

CHAPITRE 5 
 
 

STRATÉGIE DE COMMANDE  

Jusqu’à présent, nous avons vu qu’il est possible de concevoir le modèle d’un même système 

selon différentes approches, et que les nouvelles méthodes ont un avantage indéniable. Ce 

chapitre a pour objectif de démontrer qu’il est possible de concevoir une loi de commande 

avec chacune d’elle, et que de nouveaux outils simplifient beaucoup le travail nécessaire à 

son développement. Tout d’abord, rappelons-nous que l’analyse et la conception de systèmes 

de commande doivent mettre l’accent sur trois objectifs primaires : 

1) correspondre à une réponse désirée en régime transitoire,  
2) diminuer au maximum l’erreur en régime permanent, 
3) être stable. 

 
Suite à la présentation du système en boucle fermée, chacune des approches de modélisation 

seront utilisées pour concevoir un régulateur. Étant très répandu dans le milieu industriel, le 

régulateur choisi est de type proportionnel, intégral et dérivé (PID), avec filtre dérivatif. Pour 

la fonction de transfert, les gains critiques assurant la stabilité du système seront déterminés à 

partir du critère de Routh-Hurwitz. Les gains assurant une bonne performance du système 

seront ensuite définis en utilisant l’outil SISOtool de Matlab. Dans tous les cas, l’objectif du 

régulateur est de diminuer au maximum le temps de réponse, et d’obtenir une erreur nulle en 

régime permanent. 

 

5.1 Présentation du système en boucle fermée 

Le système du balancier sera asservi afin de commander sa position angulaire. Jusqu’à 

présent, les trois modèles présentés relient la position angulaire du bras oscillant, la sortie, à 

la tension appliquée aux bornes du moteur-couple de la servovalve, l’entrée. Ainsi, 

l’asservissement du balancier en position nécessite de mesurer la position angulaire à l’aide 

d’un potentiomètre. Le diagramme de la figure 5.1 présente le système dans son ensemble. 

Notez que le bloc « Modele Balancier » peut être configuré pour utiliser l’un des trois 

modèles. L’entrée du système est la position angulaire désirée et la sortie est la position 
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angulaire actuelle. Une boucle de rétroaction permet de comparer le signal de la position 

actuelle à celui de la position désirée. La différence entre ces deux signaux représente 

l’erreur. Cette dernière est ensuite multipliée par les gains du régulateur PID. Ainsi, un signal 

de commande proportionnel à l’erreur, c’est-à-dire une tension, est appliqué aux bornes de la 

servovalve. Enfin, le bloc « Saturation » permet de limiter la course du tiroir de distribution 

afin de respecter sa course maximale. 

 

U(s)

 Choix possibles                                                                                                                   

Échelon Theta (rad)Saturation

PID(s)

PID

Xsp Theta

Modele Balancier3
Modèle SimScape

Xsp Theta

Modele Balancier2
Modèle Simulink

Xsp Theta

Modele Balancier1
Fonction Transf ert

Xsp Theta

Modele Balancier
Fonction Transf ert

Ki

Ki

Kpot

Gain 
Potentiometre (V/rad)

Kpot

Gain 
Potentiometre

(V/rad) 

I(s) Xsp(s)

EtageCommandeSV
FT 1e Ordre

Erreur I(s) Xsp

Tension

XspSat

Theta (rad)

TensionPot (V)

 
 

Figure 5.1 Modèle du balancier en BF 
 

5.1.1 Architecture du régulateur 

Le régulateur choisi est de type PID parallèle avec filtre dérivatif. Il est présenté à la figure 

5.2. Sa sortie est la somme de l'action des composantes proportionnelle, intégrale et dérivée, 

dont leur influence est pondérée par les gains Kp, Ki, Kd et fd . Le filtre passe-bas du premier 

ordre a pour fonction de diminuer la vitesse d'action de la composante dérivée, ce qui réduit 

l'influence du bruit provenant des capteurs. La position du pôle du filtre dérivatif est ajustée 

équation 
(3.20) figure 3.3 figure 3.13
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en modifiant la valeur de fd. La fonction de transfert du contrôleur PID parallèle avec filtre 

dérivatif est : 

(ݏ)஼ܩ  = ൤ܭ௣ + ௜ܭ ݏ1 + ஽ܭ ൬ ௗ݂ݏݏ + ௗ݂൰൨ 
(5.1) 

 

 
 

Figure 5.2 Schéma-bloc du contrôleur PID parallèle 
 

5.1.2 Fonction de transfert en boucle fermée  

La figure 5.3 présente le schéma-bloc du système en BF. Il se compose d'une partie opérative G3(s) (Voir équation (3.22)) et d'une partie commande GC(s) (Voir équation (5.1)). La 

fonction de transfert du système en boucle fermée (FTBF) sera utilisée pour déterminer les 

gains critiques à l’aide du critère de Routh-Hurwitz, ainsi que les gains du régulateur. 

 
 

Figure 5.3 Schéma-bloc du système en BF 
 

Tout d’abord, afin de trouver la FTBF, le signal d'erreur E(s) est égal à : 

(ݏ)ܧ  = (ݏ)ௗߠ ௣௢௧ܭ െ ௣௢௧ܭ(ݏ)ߠ  (5.2) 

1

y

1
s

1
s

fd

Ki

Kd

Kp

1

u

Équation 
(5.1)

Kpot Équation 
(3.22) E(s) U(s) θ(s)θd(s) 

GC(s) G3(s) 

KpotV(s)
+-
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où Kpot est le gain du potentiomètre (V/rad). La position angulaire (ݏ)ߠ est égale : 

 

(ݏ)ߠ  =  (5.3) (ݏ)ଷܩ(ݏ)஼ܩ(ݏ)ܧ

 

La fonction de transfert entre la position angulaire désirée ߠௗ(ݏ) et la position angulaire 

actuelle (ݏ)ߠ est obtenue en remplaçant l'expression de l'erreur, soit l'équation (5.2) dans 

(5.3), ce qui donne : 

(ݏ)ߠ  = ൫ߠௗ(ݏ)ܭ௣௢௧ െ ௣௢௧൯ܭ(ݏ)ߠ (ݏ)ߠ (ݏ)ଷܩ(ݏ)஼ܩ + (ݏ)ଷܩ(ݏ)஼ܩ௣௢௧ܭ(ݏ)ߠ = (ݏ)ௗߠ(ݏ)ߠ (ݏ)ଷܩ(ݏ)஼ܩ௣௢௧ܭ(ݏ)ௗߠ = 1(ݏ)ଷܩ(ݏ)஼ܩ௣௢௧ܭ + (ݏ)ଷܩ(ݏ)஼ܩ௣௢௧ܭ  

(5.4) 

 

On substitue ensuite la valeur de Gc(s) et G3(s) par leur expression respective, puis on 

simplifie afin d'obtenir l'équation (5.5). Les détails sont présentés en ANNEXE VII. 

 

(ݏ)ௗߠ(ݏ)ߠ  = ௣ܭ൫ൣߣ + ௗ݂ܭ௣൯ݏଶ + ൫ܭ௜ + ௗ݂ܭ௣൯ݏ + ௜ܭ ௗ݂൧ߪ଺ݏ଺ + ହݏହߪ + ସݏସߪ + ଷݏଷߪ + ଶݏଶߪ + ݏଵߪ +  ߪ

(5.5) 

 

où : 

ߣ  = ݇௜݇௦௣ܭ௣௢௧ܭ௤(ܣ஺ + (஻ܣ ଺ߪ  = ହߪ  Ψ߬ܥ = Ψ߬ܥ ௗ݂ + Ψܥ + ସߪ  ௖Ψ߬ܭ = Ψܥ ௗ݂ + φτܥ + KୡΨτfୢ + ௖Ψܭ + ௖߮߬ܭ + ஺ଶܣ) + ஻ଶܣ ଷߪ  ஺߬ܮ( = ߬߮ܥ ௗ݂ + ߮ܥ + ߖ௖ܭ ௗ݂ + ௖߮߬ܭ ௗ݂ + ௖߮ܭ + ஺ଶܣ) + ஻ଶܣ ஺߬ܮ)( ௗ݂ + ଶߪ (஺ܮ = ߮ܥ ௗ݂ + ௖߮ܭ ௗ݂ + ஺ଶܣ) + ஻ଶܣ ஺ܮ( ௗ݂ + ௣ܭ൫ߣ + ௗ݂ܭௗ൯ ߪଵ = ௜ܭ൫ߣ + ௗ݂ܭ௣൯ ߪ = ௜ܭߣ ௗ݂  

(5.6) 
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En remplaçant les paramètres par leur valeur numérique, puis en divisant chaque coefficient 

par ߪ଺, l’équation (5.5) devient : 

 

(ݏ)ௗߠ(ݏ)ߠ  = ଺ߪ/ߣ ൈ ൣ൫ܭ௣ + ௗ݂ܭ௣൯ݏଶ + ൫ܭ௜ + ௗ݂ܭ௣൯ݏ + ௜ܭ ௗ݂൧(ߪ଺ݏ଺ + ହݏହߪ + ସݏସߪ + ଷݏଷߪ + ଶݏଶߪ + ݏଵߪ +  ଺  (5.7)ߪ/(ߪ

où : 

଺ߪߣ  = ଺ߪ଺ߪ  2.0855݁8 = ଺ߪହߪ 1 = ௗ݂ + ଺ߪସߪ  340.1 = 340.1 ௗ݂ + ଺ߪଷߪ  1.4744݁6  = 1.4744݁6 ௗ݂ + ଺ߪଶߪ  4.6077݁8 = 4.6077݁8 ௗ݂ + 2.0855݁8൫ܭ௣ + ௗܭ ௗ݂൯   ߪଵߪ଺ = 2.0855݁8൫ܭ௜ + ௗ݂ܭ௣൯ ߪߪ଺ = ௜ܭ2.0855݁8 ௗ݂  

(5.8) 

 

5.1.2.1 Stabilité : Critère de Routh-Hurwitz 

Lors de la conception de systèmes de commande, on doit s’assurer de la stabilité du système, 

sans quoi il est impossible de définir la valeur finale en régime permanent, ou même de 

respecter les performances souhaitées en régime transitoire. Selon Nise (2008), un système 

est stable si pour toute entrée bornée correspond une sortie également bornée. Ainsi, à partir 

du dénominateur de l'équation caractéristique du système en BF, le critère de Routh-Hurwitz 

permet de déterminer le nombre de pôles qui se trouvent à gauche de l’axe des imaginaires, à 

droite, et sur l’axe, sans toutefois déterminer leurs coordonnées.  
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Figure 5.4 Influence de la position des pôles pour un système du 2e ordre 
 

La figure 5.4 démontre l’influence de la position des pôles par rapport à l’axe des imaginaires 

dans le plan de phase. Remarquez que la réponse du bipôle se situant à gauche de l’axe tend 

vers une valeur finie, celui sur l’axe oscille constamment, et celui à droite oscille avec une 

amplitude qui croit de façon exponentielle. La table de Routh permet de trouver les gains 

critiques du système en boucle fermée qui assurent la stabilité du système. Pour la construire, 

il est nécessaire de connaître l’équation caractéristique du système à l’étude, qui dans notre 

cas, est le dénominateur de l’équation (5.5) : 

 

଺ݏ଺ߪ  + ହݏହߪ + ସݏସߪ + ଷݏଷߪ + ଶݏଶߪ + ݏଵߪ +  (5.9) ߪ

 

La construction de la table de Routh-Hurwitz se fait comme suit : 

 

଺ݏ  ଺ߪ ହݏସߪ ହߪ ସݏଷߪ െ ቚߪ଺ ହߪସߪ ହߪଷቚߪ = ܾଵ െ ቚߪ଺ ହߪଶߪ ହߪଵቚߪ = ܾଶ
ଶߪ ଵߪ଴ߪ 0െ ቚߪ଺ ହߪ଴ߪ 0 ቚߪହ = ܾଷ െ ฬߪ଺ ହߪ0 0ฬߪହ = 0

ଷݏ െ ቚߪହ ଷܾଵߪ ܾଶቚܾଵ = ܿଵ െ ቚߪହ ଵܾଵߪ ܾଷቚܾଵ = ܿଶ
ଶݏ െ ฬܾଵ ܾଶܿଵ ܿଶฬܿଵ = ݀ଵ െ ฬܾଵ ܾଷܿଵ 0 ฬܿଵ = ݀ଶ
ଵݏ െ ቚܿଵ ܿଶ݀ଵ ݀ଶቚ݀ଵ = ݁ଵ െ ฬܿଵ 0݀ଵ 0ฬ݀ଵ = 0

െ ฬߪହ 0ܾଵ 0ฬܾଵ = 0 െ ฬߪହ 0ܾଵ 0ฬܾଵ = 0െ ฬܾଵ 0ܿଵ 0ฬܿଵ = 0 െ ฬܾଵ 0ܿଵ 0ฬܿଵ = 0െ ฬܿଵ 0݀ଵ 0ฬ݀ଵ = 0 െ ฬܿଵ 0݀ଵ 0ฬ݀ଵ = 0
଴ݏ െ ฬ݀ଵ ݀ଶ݁ଵ 0 ฬ݀ଵ = ଵ݂ െ ฬ݀ଵ 0݁ଵ 0ฬ݀ଵ = 0 െ ฬ݀ଵ 0݁ଵ 0ฬ݀ଵ = 0 െ ฬ݀ଵ 0݁ଵ 0ฬ݀ଵ = 0

 

(5.10) 
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Toujours selon Nise (2008), le critère de Routh-Hurwitz stipule que le nombre de pôles se 

situant à droite de l’axe des imaginaires est égal au nombre de changements de signe dans la 

première colonne de la table. Ainsi, un système est déclaré stable s’il n’y a aucun 

changement de signe dans la première colonne. Afin de simplifier la table de Routh-Hurwitz, 

uniquement le gain proportionnel Kp est considéré; on pose Ki = Kd = fd = 0. La construction 

de cette table donne : 

 

Tableau 5.1 Table du Routh-Hurwitz en ne considérant que Kp 
 

Étiquette 
s6 1 1 474 400 208 550 000*Kp 0 
s5 340.1 460 770 000 0 0 
s4 120 000 208 550 000*Kp 0 0 
s3 460 770 000 – 590 880*Kp 0 0 0 
s2 208 550 000*Kp 0 0 0 
s1 0 0 0 0 
s0 0 0 0 0 

 

En observant la première colonne du tableau 5.1, pour éviter tout changement de signe, Kp  
doit être compris entre 0 et 779.8 pour que le système demeure stable. 

 

 460770000 – 590880 ൈ ௣ܭ ൒ 0 ֜ ௣ܭ ൏ 779.8 208 550 000 ൈ ௣ܭ ൒ 0 ֜ ௣ܭ ൐ 0 

(5.11) 

 

5.1.3 Influence de la position des pôles 

L'effet du déplacement des pôles sera maintenant présenté. Tel qu'illustré à la figure 5.5, la 

position des pôles a une influence directe sur la réponse dynamique du système. Un 

déplacement des pôles à un angle de 45 degrés vers la gauche assure un dépassement 

constant et diminue le temps de stabilisation. Un déplacement parallèle à l’axe des réels vers 

la gauche n’influence pas la fréquence d’oscillation et diminue le temps de stabilisation et le 

dépassement. Enfin, un déplacement des pôles parallèlement à l’axe des imaginaires 

augmente le dépassement et diminue le temps de stabilisation.  
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Figure 5.5 Effet du déplacement des pôles 
 

La figure 5.6 présente le lieu des racines pour la fonction de transfert du balancier en BO 

avec un gain proportionnel variant de 0 à l'infini. Elle est obtenue à partir de la fonction 
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rlocus de Matlab. En observant l'emplacement des pôles du système actuel, on remarque que 

le système est stable, mais que l'augmentation du gain proportionnel peut mener vers 

l'instabilité, puisqu’un bipôle croise l'axe des imaginaires. En fait, ce gain est le gain critique 

trouvé par le critère de Routh-Hurwitz. 

 

 
 

Figure 5.6 Lieu des racines du système en BO G3(s) 
 

5.2 Conception du régulateur 

La conception du régulateur PID est faite en utilisant l'outil SISOtool du logiciel Matlab. Cet 

outil permet de concevoir des régulateurs pour des systèmes à une entrée et une sortie avec 

rétroaction à l'aide d'une interface graphique interactive. Cette dernière affiche, en temps réel, 

l'effet du régulateur sur le lieu des racines et sur le diagramme de Bode. Ainsi, il est possible 

de concevoir un régulateur simplement en déplaçant, en supprimant ou en ajoutant un pôle ou 

un zéro au lieu des racines, tout en visualisant instantanément sa répercussion sur le 

diagramme de Bode. Le régulateur PID peut également être conçu automatiquement. Bien 

que différentes méthodes soient offertes, nous utiliserons l'algorithme «Robust response 

time» pour l'ajustement du régulateur à partir de la FTBF et du modèle Simulink. Cette 
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méthode calcule les gains du compensateur de manière à maximiser la bande passante et à 

optimiser la marge de phase. L’utilisation de SISOtool est très bien présentée dans l’aide du 

logiciel Matlab (Voir MathWorks (2010b)). Lors de la conception d’un régulateur PID, Ellis 

(2004) recommande : 

• que la marge de phase, qui est la différence entre la phase actuelle et -180 deg, soit 

comprise entre 35° et 80°,  

• que la marge de gain, qui est le gain à la fréquence où il y a rotation de phase, soit 

comprise entre 10 et 25 dB, 

• de s’assurer que l’actionneur ne soit pas saturé lors de l’ajustement des gains en 

surveillant l’amplitude du signal de commande. 

 

5.2.1 Réponse initiale du système 

La figure 5.7 présente la réponse initiale du système expérimental et des trois modèles pour 

un gain proportionnel Kp = 10. Cette figure permettra de quantifier l’amélioration de la 

réponse du système suite à la conception du régulateur. En l’observant, on remarque que les 

modèles Simulink et SimScape, dont les réponses sont superposées, représentent plus 

fidèlement la réalité que la fonction de transfert. 

 

Tableau 5.2 Comparaison entre les modèles et le système 
 Kp = 10

 FTBF Simulink SimScape Exp.
Temps de montée TM (sec) 0.51 0.42 0.42 0.32
Temps de réponse TR (sec) 0.92 0.76 0.76 1.08
Temps de dépassement maximal TD (sec) - - - -
Dépassement DP (%) 0 0 0 0
e∞ (rad) 0 0 0 0

 

Le tableau 5.2 présente une comparaison entre les trois modèles et le système à l’étude. Le 

temps de montée TM (sec) est le temps nécessaire au signal pour passer de 0.1 à 0.9 de la 

valeur finale. Le temps de réponse TR  (sec) se définit comme étant le temps nécessaire pour 
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atteindre 98% de la valeur finale, tout en demeurant dans une plage d’erreur de ±2% par 

rapport à la valeur finale. Le temps de dépassement maximal TD (sec) est le temps où le 

dépassement DP (%) est maximal. Enfin, pour un gain proportionnel de 10, il n’y a aucun 

dépassement, et l’erreur en régime permanent e∞ (rad) est nulle.  

 

 
 

Figure 5.7 Réponse à l’échelon pour Kp = 10 
 

5.2.2 Fonction de transfert 

Avant d’utiliser l’application SISOtool, il est nécessaire de construire les équations de 

transfert du système dans l’espace de travail de Matlab. Le script servant à la déclaration des 

équations est présenté en ANNEXE VIII sous «VariableBalancier.m». L’utilisation de 

SISOtool avec une fonction de transfert se résume en quatre étapes : 

1) Sélectionner les données du système selon la configuration choisie. 
2) Sélectionner les graphiques voulus pour la fenêtre graphique d’ajustement. 
3) Sélectionner le graphique d’analyse voulu. 
4) Calculer le régulateur à partir de la fenêtre d’ajustement automatisée.  

 
Pour plus de détail sur la démarche, consultez l’ANNEXE IX. Une fois le régulateur créé 

dans SISOtool, on l’exporte vers l’espace de travail Matlab. La fonction GainPID.m (Voir 
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ANNEXE VIII) permet ensuite de trouver les gains Kp, Ki, Kd et fd à partir de la fonction de 

transfert. Le tableau 5.3 présente les gains du régulateur obtenus en utilisant l’outil SISOtool 

et « robust response time » avec la FTBF, ainsi que les paramètres permettant de caractériser 

la réponse à l’échelon. Pour le calcul des gains PID, une marge de phase de 70° (comprise 

entre 35° et 80°) et une bande passante de 18.8 rad/s (6 Hz) sont sélectionnées. La réponse du 

système réel et de la FTBF à un échelon est présentée à la figure 5.8. Sur cette figure, le 

graphique inférieur est l’évolution temporelle du signal de commande en fonction du temps. 

Puisque l’amplitude maximale du signal de commande est inférieure à ±2.5 V, l’actionneur 

n’est pas saturé.  

 

 
 

Figure 5.8 Comparaison entre la FTBF et le système  
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La comparaison des deux réponses révèle une erreur de 38% par rapport au temps de montée, 

de 86% par rapport au temps de réponse, et de plus de 236% par rapport au dépassement. 

 

Tableau 5.3 Comparaison entre la FTBF et le système 
 

Kp= 45.28  Ki = 7.51  Kd =  -0.74  fd = 39.9  

 FTBF Exp. Err(%)
Bande passante (rad/s) 18.8 - -
Marge de phase (deg) 70 - -
Temps de montée TM (sec) 0.08 0.05 37.5
Temps de réponse TR (sec) 0.21 0.39 85.7
Temps de dépassement maximal TD (sec) 0.17 0.11 35.3
Dépassement DP (%) 11 37 236.4
e∞ (rad) 0 0 0

 

5.2.3 Modèle Simulink 

La conception du régulateur PID à partir du modèle Simulink est également faite à l’aide de 

l’outil SISOtool. Quelques étapes préliminaires à l’utilisation de SISOtool doivent être 

réalisées. La procédure de conception du régulateur PID à partir du modèle Simulink se 

résume comme suit : 

1) Sélectionner l’entré et de la sortie du système. 
2) Démarrer l’outil SISOtool. 
3) Linéariser le système au point d’opération souhaité. 
4) Sélectionner les graphiques voulus pour la fenêtre graphique d’ajustement. 
5) Sélectionner le graphique d’analyse voulu. 
6) Calculer le régulateur à partir de la fenêtre d’ajustement automatisée. 
 

Pour plus de détail sur la démarche, consultez l’ANNEXE X. Pour la même marge de phase 

et bande passante que la FTBF, soit 70° et 18.8 rad/s (6 Hz), la réponse du système réel et du 

modèle Simulink à un échelon est présentée à la figure 5.9. En observant cette figure et le 

tableau 5.4, on constate une erreur de 16.7% par rapport au temps de montée, de 176% par 

rapport au temps de réponse, et de plus de 400% par rapport au dépassement.  
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Figure 5.9 Comparaison entre le modèle Simulink et le système 
 

Tableau 5.4 Comparaison entre le modèle Simulink et le système 
 

Kp= 42.20 Ki = 7.04 Kd = -1.05 fd = 39.9 

 Simulink Exp. Err(%)
Bande passante (rad/s) 18.8 - -
Marge de phase (deg) 70 - -
Temps de montée TM (sec) 0.06 0.05 16.7
Temps de réponse TR (sec) 0.21 0.58 176.2
Temps de dépassement maximal TD (sec) 0.13 0.12 7.7
Dépassement DP (%) 9.6 48 400
e∞ (rad) 0 0 0
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5.2.4 Modèle SimScape 

Le régulateur PID est maintenant conçu à l’aide du modèle SimScape, et ce, en suivant les 

mêmes étapes de conception qu’avec le modèle Simulink. Cependant, le régulateur est conçu 

en utilisant l’algorithme d’ajustement automatique du régulateur par optimisation 

« Automated, optimization based tuning ». Cet algorithme utilise les critères de performance 

souhaitée comme contrainte, puis fait appel à une méthode d’optimisation pour converger 

vers un régulateur PID qui répond aux requis. L’ANNEXE XI présente la démarche de 

manière plus approfondie. 

 

 
 

Figure 5.10 Comparaison entre le modèle SimScape et le système 
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Ainsi, en utilisant SISOtool et l’algorithme d’ajustement automatique du régulateur par 

optimisation, pour un temps de montée de 0.1 seconde, un temps de réponse de 0.2 seconde 

et un dépassement maximal de 10%, on obtient un système dont la réponse est présentée à la 

figure 5.10. Les gains du régulateur trouvés par optimisation sont présentés au tableau 5.5. La 

comparaison des deux réponses révèle une erreur de 28.6% par rapport au temps de montée, 

de 241% par rapport au temps de réponse, et de plus de 3354% par rapport au dépassement. 

En observant l’importante erreur entre la réponse du système réel et celle des modèles, il est 

impossible de conclure que les modèles reflètent fidèlement la réalité. 

 

Tableau 5.5 Comparaison entre le modèle SimScape et le système 
 

Kp= 33.87 Ki = 1 Kd = -0.65 fd = 78 

 SimScape Exp. Err(%)
Temps de montée TM (sec) 0.07 0.05 28.6
Temps de réponse TR (sec) 0.12 0.41 241.7
Temps de dépassement maximal TD (sec) 0.16 0.13 18.8
Dépassement DP (%) 1.1 38 3354.6
e∞ (rad) 0 0 

 

5.3 Ajout du délai 

Afin de comprendre pourquoi le modèle ne reflète pas la réalité, il est nécessaire de s’attarder 

au montage expérimental. Les essais expérimentaux sont réalisés à l’aide du logiciel 

XPCtarget. Ce dernier permet de transformer n’importe quel ordinateur personnel en système 

de prototypage et de test en temps réel. Ainsi, l’ordinateur personnel se transforme en 

régulateur numérique. Tel que mentionné par Ellis (2004), un inconvénient des régulateurs 

numériques est qu’ils ajoutent du délai dans la boucle de commande, ce qui augmente le 

déphasage. Ceci a pour effet de limiter le gain maximum et de diminuer la réactivité du 

système. Toujours selon Ellis (2004), le délai peut provenir de l’échantillonnage et de la 

mémorisation, du calcul de la loi de commande et enfin, de l’estimation de la vitesse. Cet 

écart peut donc être expliqué par des délais qui sont, jusqu’à maintenant, négligés. Afin de 

vérifier cette hypothèse, trois blocs sont ajoutés au diagramme initial présenté à la figure 5.1. 
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Ainsi, sur le schéma-bloc modifié (Voir figure 5.11), l’ajout du bloc quantificateur permet de 

modéliser le convertisseur analogique à numérique (CAN). Le bloc échantillonnage et 

mémorisation modélise l’échantillonnage à 1 kHz et enfin, le bloc délai modélise l’ensemble 

des délais. Ensuite, par essai et erreur, tout en conservant les mêmes gains pour chacun des 

modèles, on trouve qu’un délai de 25 msec permet de diminuer significativement l’erreur 

entre la réponse des modèles et du système expérimental (Voir figure 5.12, figure 5.13, figure 

5.14, tableau 5.7, tableau 5.8 et tableau 5.9). 

 

 
 

Figure 5.11 Modèle modifié du balancier en BF 
 

Selon Ellis (2004), le délai total attribuable à l’échantillonnage et la mémorisation, au calcul 

de la loi de commande et à l’estimation de la vitesse est d’environ 1.9 fois le temps 

d’échantillonnage, ce qui représente 1.9 msec. Alors, comment expliquer un délai de 25 

msec? Un délai de cet ordre est plutôt attribuable aux organes mécaniques et aux 

écoulements fluidiques plutôt qu’aux organes électroniques. Tel que mentionné par Rabie 

(2009), un délai temporel, c'est-à-dire un intervalle de temps, existe entre l’ouverture de la 

valve de commande et le début du mouvement de mécanisme. Ce dernier est attribuable aux 

écoulements fluidiques dans la servovalve, les conduits et le vérin. Puisque cet aspect est en 

dehors des objectifs de ce mémoire, il ne sera pas traité plus en profondeur. 
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Figure 5.12 Comparaison entre la FTBF avec délai et le système 

 
Tableau 5.6 Comparaison entre la FTBF avec délai et le système 

 
Kp= 45.28  Ki = 7.51  Kd = -0.74  fd = 39.9 

 FTBF Exp. Err(%)
Bande passante (rad/s) 18.8 - -
Marge de phase (deg) 70 - -
Temps de montée TM (sec) 0.051 0.046 9.80
Temps de réponse TR (sec) 0.394 0.392 0.54
Temps de dépassement maximal TD (sec) 0.121 0.109 9.92
Dépassement DP (%) 28 37 32.1
e∞ (rad) 0 0 0
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Figure 5.13 Comparaison entre le modèle Simulink avec délai et le système 
 

Tableau 5.7 Comparaison entre le modèle Simulink avec délai et le système 
 

Kp= 42.20 Ki = 7.04  Kd = -1.05  fd = 39.9 

 Simulink Exp. Err(%) 

Bande passante (rad/s) 18.8 - - 

Marge de phase (deg) 70 - - 

Temps de montée TM (sec) 0.044 0.047 6.82 

Temps de réponse TR (sec) 0.645 0.58 10.08 

Temps de dépassement maximal TD (sec) 0.129 0.12 6.95 

Dépassement DP (%) 49 48 2.04 

e∞ (rad) 0 0 0 
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Figure 5.14 Comparaison entre le modèle SimScape avec délai et le système 
 

Tableau 5.8 Comparaison entre le modèle SimScape avec délai et le système 
 

Kp= 33.87  Ki = 1  Kd = -0.65  fd = 78 

 SimScape Exp. Err(%)
Temps de montée TM (sec) 0.048 0.048 0
Temps de réponse TR (sec) 0.412 0.420 1.94
Temps de dépassement maximal TD (sec) 0.128 0.126 1.56
Dépassement DP (%) 33 37 12.12
e∞ (rad) 0 0 0
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5.4 Conception du régulateur sur le système avec délai 

Suite à l’ajout du délai, le régulateur PID est de nouveau conçu à l’aide du modèle SimScape. 

Toujours en utilisant l’algorithme d’ajustement automatique du régulateur par optimisation, 

pour un temps de montée de 0.125 seconde, un temps de réponse de 0.250 seconde et un 

dépassement maximal de 10%, on obtient un système dont la réponse est présentée à la figure 

5.15. Les gains du régulateur trouvés par optimisation sont présentés au tableau 5.9. La 

comparaison des deux réponses révèle une erreur de 15% par rapport au temps de montée et 

de 6,7% par rapport au temps de réponse. La faible erreur entre la réponse du système réel et 

celle du modèle démontre que le modèle avec délai reflète plus fidèlement la réalité. 

 

 
 

Figure 5.15 Comparaison entre le modèle SimScape avec délai et le système 
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Tableau 5.9 Comparaison entre le modèle SimScape avec délai et le système 
 

Kp= 26.13  Ki = 1.40  Kd = 0.122  fd = 22 

 SimScape Exp. Err(%)
Temps de montée TM (sec) 0.078 0.066 15.38
Temps de réponse TR (sec) 0.164 0.153 6.71
Temps de dépassement maximal TD (sec) - 0.136 -
Dépassement DP (%) - 1.1 -
e∞ (rad) 0 0 -

 

5.5 Résumé 

Dans ce chapitre, il a été démontré qu'il est possible de concevoir une loi de commande avec 

chacun des modèles, et que de nouveaux outils informatiques simplifient le travail nécessaire 

à son développement. L'architecture du régulateur choisi est de type PID avec filtre dérivatif. 

À partir du critère de Routh-Hurwitz et de la FTBF (Voir équation (5.5)), il a été démontré 

que le gain proportionnel ultime assurant la stabilité du système doit être compris entre 0 et 

779.8. Toutefois, des essais sur le banc expérimental démontrent que le gain ultime calculé 

avec la FTBF est bien au-delà du gain critique réel. Ensuite, le déplacement des pôles du 

système à la figure 5.5 illustre une influence directe sur la réponse dynamique. Ainsi, 

l'emplacement des pôles du système actuel à la figure 5.6 démontre que le système est stable, 

mais que l'augmentation du gain proportionnel mène vers l'instabilité, puisqu’un bipôle 

croise l'axe des imaginaires. 

 

Suite à la présentation de la réponse initiale des modèles et du système pour un gain Kp = 10, 

chacun des modèles est utilisé pour concevoir un régulateur avec SISOtool, puis leurs 

réponses sont comparées à celle du système réel. Dans chaque cas, il en résulte une réponse 

dont la zone du régime transitoire entre la simulation et l'expérimental est très différente. 

Afin de tenter d'expliquer cette différence, un délai est ajouté. Par essai et erreur, on trouve 

qu'un délai de 25 msec permet de diminuer significativement l’erreur entre les réponses. 

Suite à l’ajout du délai, un régulateur PID est conçu à partir du modèle SimScape et de 

l’algorithme d’ajustement automatique du régulateur par optimisation. En plus de la facilité 
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d’utilisation de l’outil SISOtool combiné à SimScape, il en résulte une réponse dont l'erreur 

par rapport au système réel est de moins de 15% par rapport au temps de montée et de 6,7% 

par rapport au temps de réponse. La faible erreur entre la réponse du système réel et celle du 

modèle démontre que le modèle avec délai reflète fidèlement la réalité, ce qui démontre sa 

validité. 

 



 

CONCLUSION 

 

Suite à une introduction à la modélisation et à la présentation de la théorie liée aux 

écoulements fluidiques et au fonctionnement d'une servovalve, le modèle d'un balancier 

électro-hydraulique a été construit selon trois différentes approches. Ainsi, il a été démontré 

que le niveau de difficulté pour obtenir le modèle d'un système qui reflète fidèlement la 

réalité dépend de la méthode de modélisation choisie. La construction d'un modèle à partir de 

la théorie classique des systèmes linéaires et à partir de schéma-bloc ne se fait pas 

simplement. En effet, afin de bien représenter le comportement physique du système à 

l'étude, de nombreuses hypothèses doivent être correctement posées et plusieurs notions de 

différents champs de compétence sont nécessaires au développement des équations. N'étant 

pas expert dans tous les domaines, il en résulte une somme de travail considérable. Tout 

compte fait, puisque l'expérimentation et la modélisation sont imbriquées, la réutilisation des 

modèles causals est compliquée et souvent impossible. 

 

À l'inverse, nous avons vu qu'un modèle acausal est une description du système qui est 

dissociée de l'expérimentation. En plus de simplifier la construction et la simulation de 

modèles de systèmes appartenant simultanément à différents domaines de l'ingénierie, une 

modélisation acausale favorise l'utilisation de bibliothèques de composants réutilisables. Ceci 

facilite la construction du modèle, la rend plus intuitive, et favorise les échanges, ce qui 

permet de capitaliser les efforts de modélisation. Toutefois, la mise en œuvre de ce type de 

modèle nécessite des logiciels spécialisés, tels que SimScape ou Modélica par exemple, et de 

bonnes ressources informatiques avec de bonnes capacités de calcul. Une fois le modèle 

construit, la résolution du système d'équations est totalement transparente à l'utilisateur. En 

effet, c'est le logiciel qui compile et ordonne les équations du modèle, permettant ainsi de le 

simuler. 

 

Suite à l'identification des paramètres du balancier, un régulateur PID a été conçu pour 

chacun des modèles en utilisant SISOtool. Indépendamment du type de modélisation choisi, 

et suite à l'ajout d'un délai, tous les modèles représentent correctement le système réel. En 
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plus de la facilité d’utilisation de l’outil SISOtool combiné à SimScape, il en résulte une 

réponse dont l'erreur par rapport au système réel est de moins de 15% par rapport au temps 

de montée et de 6,7% par rapport au temps de réponse. Dans ce cas, ceci confirme que le 

modèle du balancier construit à l'aide du logiciel de simulation multi-physique SimScape 

représente fidèlement la réalité. Enfin, dans un contexte de compétitivité où les délais de 

conception doivent être réduits au minimum, il est plus avantageux d'utiliser une 

modélisation acausale en raison de sa réutilisabilité et de sa simplicité d'utilisation. Puisqu'il 

représente directement chacune des composantes du système, un modèle acausal est plus 

facile à construire et plus lisible qu'un schéma-bloc standard. Enfin, le modèle SimScape est 

facilement reconfigurable, c'est-à-dire qu'on peut modifier les entrées et les sorties facilement 

en fonction de l'expérimentation voulue. 

 

Toutefois, l'utilisation de ces logiciels doit être faite avec discernement, c'est-à-dire qu'il ne 

faut pas oublier le niveau de précision du modèle, car plusieurs hypothèses simplificatrices 

sont souvent posées. Il faut éviter de tomber en « amour » avec le modèle, car nos pensées et 

nos croyances créent notre réalité (effet Pygmalion) et enfin, il ne faut pas adapter la réalité 

au point de se restreindre au modèle. En d'autres termes, on ne doit pas déformer la réalité 

pour qu'elle s'adapte au modèle. En conclusion, nous devons toujours porter un regard 

critique sur nos résultats. 

 



 

ANNEXE I 
 
 

EXEMPLE D'OUTILS LOGICIELS 

Tableau-A I-1 Exemple d’outils logiciels selon leur niveau d’abstraction 
Tiré de Jardin (2010, p. 14) 

 

Logiciels 
Editeurs 

Niveaux d’abstraction 
Fonctionnel Système Sous-système Composant Géométrique 

Matlab/Stateflow 
The MathWorks X     

ASCET 
ETAS X X    

Matlab/Simulink 
The MathWorks  X X X  

Simscape 
The MathWorks  X X X  

Scilab/Xcos 
INRIA  X X X  

MapleSim 
Maplesoft  X X X  

Dymola 
Dassault Systèmes  X X X  

LMS Imagine.Lab 
AMESim 

LMS 
 X X X  

OpenModelica 
Association Modelica  X X X  

Comsol Multiphysics 
Comsol     X 

ProEngineer 
PTC   X X X 

CATIA/Abaqus 
Dassault Systèmes     X 

Fluent 
ANSYS     X 

 



 

ANNEXE II 
 
 

FONCTION DE TRANSFERT θ(s)/Xsp(s) 

On inclut (3.12), (3.13) et (3.16) dans (3.18) : 

(ݏ)ଶܻݏ்ܯ  + ܾ௩ (ݏ)ܻ ݏ = ቂ ௄೜ೌ஼௦ା௄೎ೌ ܺ௦௣(ݏ) െ ஺ಲ௦஼௦ା௄೎ೌ ቃ(ݏ)ܻ ஺ܣ െ ൤ ି௄೜್஼௦ା௄೎್ ܺ௦௣(ݏ) + ஺ಳ௦஼௦ା௄೎್ ൨(ݏ)ܻ ஻ܣ െ
௅಴൫௃ୱమା௕ഘ௦൯௅ಲ௅ಳ θ(s)  

(A II-1) 

 

On regroupe les termes : 

(ݏ)ܻ ଶݏ ்ܯ  + ܾ௩ (ݏ)ܻ ݏ = ௄೜ೌ ஺ಲ஼௦ା௄೎ೌ ܺ௦௣(ݏ) െ ஺ಲమ௦஼௦ା௄೎ೌ (ݏ)ܻ െ ି௄೜್ ஺ಳ஼௦ା௄೎್ ܺ௦௣(ݏ) െ ஺ಳమ௦஼௦ା௄೎್ (ݏ)ܻ െ
௅಴൫௃ୱమା௕ഘ௦൯௅ಲ௅ಳ θ(s)  ݏ ்ܯଶ ܻ(ݏ) + ܾ௩ (ݏ)ܻ ݏ + ஺ಲమ௦஼௦ା௄೎ೌ (ݏ)ܻ + ஺ಳమ௦஼௦ା௄೎್ (ݏ)ܻ + ௅಴൫௃ୱమା௕ഘ௦൯௅ಲ௅ಳ θ(s) = ௄೜ೌ  ஺ಲ஼௦ା௄೎ೌ  ܺ௦௣(ݏ) െ

ି௄೜್  ஺ಳ஼௦ା௄೎್  ܺ௦௣(ݏ)  

ቈݏ ்ܯଶ  + ܾ௩ ݏ + ݏܥݏ஺ଶܣ + ௖௔ܭ + ݏܥݏ஻ଶܣ + ௖௕቉ܭ (ݏ)ܻ + sଶܬ)஼ܮ + ܾఠܮ(ݏ஺ܮ஻ θ(s)
= ቈ ݏܥ஺ܣ ௤௔ܭ + ௖௔ܭ + ௤௕ܭ ݏܥ஻ܣ + ௖௕቉ܭ ܺ௦௣(ݏ) 

(A II-2) 

On inclut (3.15) : 

 ቈݏ ்ܯଶ  + ܾ௩ ݏ + ݏܥݏ஺ଶܣ + ௖௔ܭ + ݏܥݏ஻ଶܣ + ௖௕቉ܭ LAθ(s) + sଶܬ)஼ܮ + ܾఠܮ(ݏ஺ܮ஻ θ(s)
= ቈ ݏܥ஺ܣ ௤௔ܭ + ௖௔ܭ + ݏܥ஻ܣ ௤௕ܭ +  (ݏ)௖௕቉ ܺ௦௣ܭ

቎ቈݏ ்ܯଶ  + ܾ௩ ݏ + ݏܥݏ஺ଶܣ + ௖௔ܭ + ݏܥݏ஻ଶܣ + ௖௕቉ܭ LA + sଶܬ)஼ܮ + ܾఠܮ(ݏ஺ܮ஻ ቏ θ(s)
= ቈ ݏܥ஺ܣ ௤௔ܭ + ௖௔ܭ + ௤௕ܭ ݏܥ஻ܣ + ௖௕቉ܭ ܺ௦௣(ݏ) 

(A II-3) 

Puis on isole : 

 θ(s)ܺ௦௣(ݏ) = ቈ ௤௔ܭ ݏܥ஺ܣ + ௖௔ܭ + ௤௕ܭ ݏܥ஻ܣ + ௖௕቉ܭ
൥൤ݏ ்ܯଶ  + ܾ௩ ݏ + ݏܥݏ஺ଶܣ + ௖௔ܭ + ݏܥݏ஻ଶܣ + ௖௕൨ܭ LA + sଶܬ)஼ܮ + ܾఠܮ(ݏ஺ܮ஻ ൩  (A II-4) 
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Afin de simplifier l’équation ci-dessus, Niksefat (2003) propose d’inclure une incertitude 

dans les termes ܭ௤௔, ܭ௤௕ et ܭ௖௔, ܭ௖௕ en les remplaçant respectivement par ܭ௤  et ܭ௖ , ce qui 

permet : 

 θ(s)ܺ௦௣(ݏ) = ൤ܭ௤ ஺ܣ) + ݏܥ(஻ܣ + ௖ܭ ൨
൥ቈݏ ்ܯଶ + ܾ௩ ݏ + ஺ଶܣ) + ݏܥݏ(஻ଶܣ + ௖ܭ ቉ LA + sଶܬ)஼ܮ + ܾఠܮ(ݏ஺ܮ஻ ൩  (A II-5) 

On multiplie ensuite le dénominateur : 

 θ(s)ܺ௦௣(ݏ) = ൤ܭ௤ ஺ܣ) + ݏܥ(஻ܣ + ௖ܭ ൨ቈ்ܯLAݏଶ  + ܾ௩LAݏ + ஺ଶܣ) + ݏܥݏ஻ଶ)LAܣ + ௖ܭ + ஻ܮ஺ܮsଶܬ஼ܮ + ஻ܮ஺ܮݏ஼ܾఠܮ ቉ כ ݏܥ + ݏܥ ௖ܭ +  ௖ܭ
  (A II-6) 

Ce qui permet : 

 θ(s)ܺ௦௣(ݏ) = ൤ܭ௤ ஺ܣ) + ݏܥ(஻ܣ + ௖ܭ ൨
൦்ܯLAݏଶ(ݏܥ + ( ௖ܭ  + ܾ௩LAݏܥ) ݏ + ( ௖ܭ + ஺ଶܣ) + ݏ஻ଶ)LAܣ + ஻ܮ஺ܮsଶܬ஼ܮ ݏܥ) + ( ௖ܭ + ஻ܮ஺ܮݏ஼ܾఠܮ ݏܥ) + ݏܥ)( ௖ܭ + ( ௖ܭ ൪  (A II-7) 

 

 θ(s)ܺ௦௣(ݏ) = ௤ܭ ஺ܣ) + ݏܥ)(஻ܣ + ( ௖ܭ ൤்ܯLAݏଶ + ܾ௩LAݏ + ஻ܮ஺ܮܬ஼ܮ sଶ + ஻ܮ஺ܮ஼ܾఠܮ ൨ݏ + ஺ଶܣ) +  (A II-8)  ݏ஻ଶ)LAܣ

Et enfin : 

 θ(s)ܺ௦௣(ݏ) = ௤ܭ ஺ܣ) + ݏܥ)(஻ܣ + ( ௖ܭ ൤ቀ்ܯLA + ஻ቁܮ஺ܮܬ஼ܮ ଶݏ + ൬ܾ௩LA + ஻ܮ஺ܮ஼ܾఠܮ ൰ ൨ݏ + ஺ଶܣ) +   ݏ஻ଶ)LAܣ
(A II-9) 

 

 θ(s)ܺ௦௣(ݏ) = ௤ܭ ஺ܣ) + ଷݏΨ ܥ(஻ܣ + ଶݏ(௖Ψܭ+߮ܥ) + ൫ܭ௖߮ + ஺ଶܣ) +  ݏ஻ଶ)LA൯ܣ

θ(s)ܺ௦௣(ݏ) = ஺ܣ)  ௤ܭ + ݏΨ ܥ(஻ܣ ቈݏଶ + ܥ(௖ Ψܭ+߮ܥ) Ψ ݏ + ൫ܭ௖ ߮ + ஺ଶܣ) + ܥ஻ଶ)LA൯ܣ Ψ ቉  

(A II-10) 

Avec 

 Ψ = ቀ்ܯLA + ௅಴௃௅ಲ௅ಳቁ  
߮ = ܾ௩LA + ஻ܮ஺ܮ஼ܾఠܮ  

(A II-11) 



 

ANNEXE III 
 
 

MOMENT D’INERTIE MASSIQUE DU BALANCIER 

 
 

Figure-A  III-1 Dimensions du bras oscillant et des masses 
 

Bras oscillant (aluminium) : 

Tableau-A III-1 Paramètres du bras oscillant 
 

A (m) : 0.578 

B (m) : 0.050 

C (m) : 0.009 ρalu (kg/m3) : 2700 

 

Calcul de la masse du bras oscillant : 

 mୟ୪୳ = ρV = ρ(A כ B כ C) mୟ୪୳ = 0.7049 kg (A III-1) 

 

Calcul de l’inertie massique selon l’axe Z 

 J୸ ୟ୪୳ = mୟ୪୳(Aଶ + Bଶ)12  J୸ ୟ୪୳ = 0.0197 kg כ mଶ 
(A III-2) 
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Masses (acier) : 

 

Tableau-A III-2 Paramètres des masses 
 

a (m) : 0.096 

b (m) : 0.050 

c (m) : 0.024 

LM (m) : 0.324 ρacier (kg/m3) : 7860 

 

Calcul de la masse des masses : 

 mୟୡ୧ୣ୰ = ρV = ρ(a כ b כ c) mୟୡ୧ୣ୰ = 0.9055 kg (A III-3) 

 

Calcul de l’inertie massique selon l’axe Z en appliquant le théorème des axes parallèles : 

 J୸ ୟୡ୧ୣ୰ = mୟୡ୧ୣ୰(aଶ + bଶ)12 + mୟୡ୧ୣ୰ כ LMଶ J୸ ୟୡ୧ୣ୰ = 0.0958 kg כ mଶ 
(A III-4) 

 

Inertie massique totale : 

 J୸ = 2 כ J୸ ୟୡ୧ୣ୰ + J୸ ୟ୪୳ J୸ = 0.2115 kg כ mଶ (A III-5) 

 



 

ANNEXE IV 
 
 

FICHE TECHNIQUE DE LA SERVOVALVE MOOG 755-101 
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ANNEXE V 
 
 

RÉSULTATS : IDENTIFICATION SERVOVALVE 

Tableau-A V-1 Résultats de l’identification de la servovalve 
 

Commande 
(V)

Q (LPM) PA (Psi) PB (Psi) PP (Psi) Q (LPM) PA (Psi) PB (Psi) PP (Psi)
A_AT 

(mm^2)
A_PA 

(mm^2)
A_PB 

(mm^2)
A_BT 

(mm^2)
A_PT 

(mm^2)
-2,5 -5,140 163,2 231,2 382,4 0,170 0,794 506,169 505,214 2,618 -0,115 2,607 -0,182 0,053

-2,375 -5,097 175,6 242,8 400,1 0,170 0,785 506,598 505,534 2,494 -0,118 2,538 -0,174 0,053
-2,25 -5,029 188,3 254,1 423,3 0,171 0,716 507,053 505,978 2,377 -0,112 2,414 -0,168 0,053

-2,125 -4,923 200,9 265,0 446,8 0,171 0,697 507,505 506,396 2,251 -0,108 2,281 -0,159 0,052
-2 -4,744 210,0 271,1 461,9 0,172 0,726 508,013 506,928 2,123 -0,100 2,149 -0,149 0,052

-1,875 -4,520 213,7 270,8 465,3 0,172 0,727 507,960 506,895 2,007 -0,094 2,029 -0,141 0,052
-1,75 -4,275 217,6 270,5 468,8 0,172 0,740 507,991 506,938 1,882 -0,087 1,902 -0,132 0,052

-1,625 -4,006 221,9 270,7 472,2 0,172 0,715 507,675 506,598 1,747 -0,082 1,770 -0,123 0,052
-1,5 -3,734 227,5 272,2 475,5 0,173 0,651 508,046 506,977 1,609 -0,076 1,642 -0,115 0,052

-1,375 -3,489 235,6 276,5 478,1 0,173 0,637 508,506 507,471 1,478 -0,070 1,541 -0,105 0,052
-1,25 -3,186 238,4 274,9 481,8 0,174 0,618 508,686 507,625 1,342 -0,064 1,390 -0,096 0,052

-1,125 -2,887 240,8 273,1 485,1 0,174 0,599 509,016 507,970 1,211 -0,056 1,244 -0,087 0,052
-1 -2,571 243,3 271,4 488,4 0,175 0,611 509,704 508,654 1,073 -0,050 1,097 -0,077 0,052

-0,875 -2,249 245,6 269,5 491,8 0,175 0,575 510,571 509,562 0,936 -0,042 0,948 -0,067 0,052
-0,75 -1,900 246,6 266,3 495,4 0,175 0,557 510,412 509,447 0,790 -0,034 0,789 -0,057 0,052

-0,625 -1,558 244,8 260,6 498,4 0,176 0,548 510,180 509,241 0,651 -0,027 0,636 -0,047 0,052
-0,5 -1,186 238,2 250,0 502,1 0,176 0,568 510,017 509,069 0,503 -0,020 0,471 -0,035 0,052

-0,375 -0,815 221,8 229,9 505,7 0,177 0,613 510,107 509,262 0,360 -0,012 0,310 -0,025 0,052
-0,25 -0,439 178,0 182,7 508,9 0,178 0,847 509,191 508,733 0,220 -0,003 0,155 -0,014 0,052
-0,2 -0,259 158,1 161,5 506,8 0,181 1,346 509,498 512,021 0,134 -0,004 0,090 -0,006 0,052

-0,18 -0,205 142,9 145,7 506,9 0,181 1,429 508,896 511,627 0,113 -0,003 0,070 -0,005 0,052
-0,16 -0,151 124,5 126,9 507,5 0,182 1,925 507,399 511,401 0,089 -0,002 0,051 -0,002 0,052
-0,14 -0,105 109,9 111,8 507,9 0,183 2,779 504,481 511,107 0,067 -0,001 0,036 0,001 0,052
-0,12 -0,061 92,8 94,3 508,2 0,190 5,324 496,954 510,615 0,046 0,001 0,021 0,002 0,052
-0,1 0,000 80,6 81,7 508,9 0,201 9,591 448,606 510,211 0,017 0,007 0,003 0,007 0,052

-0,08 0,000 77,3 78,1 509,5 0,211 14,774 378,524 509,863 0,022 0,009 0,004 0,009 0,052
-0,06 0,000 86,2 86,6 510,0 0,219 26,064 266,313 509,532 0,023 0,010 0,005 0,012 0,052
-0,04 0,086 102,0 101,9 510,2 0,222 51,133 143,637 509,535 0,000 0,029 -0,015 0,027 0,052
-0,02 0,143 119,7 119,2 510,1 0,223 101,090 64,626 509,496 0,032 0,067 -0,048 0,002 0,052

0 0,203 139,7 138,8 509,8 0,224 189,755 28,609 509,497 0,011 0,078 -0,048 0,039 0,052
0,02 0,261 154,9 153,5 509,0 0,221 303,526 14,053 509,626 0,005 0,097 -0,048 0,070 0,052
0,04 0,319 168,6 166,7 509,4 0,212 401,752 7,994 509,769 0,001 0,118 -0,043 0,107 0,052
0,06 0,377 180,0 177,6 508,9 0,202 457,243 5,246 510,126 -0,001 0,141 -0,037 0,143 0,052
0,08 0,434 190,0 187,1 508,4 0,194 485,113 3,697 510,096 0,001 0,165 -0,031 0,176 0,052
0,1 0,491 198,5 195,2 507,8 0,189 497,349 2,842 510,142 -0,001 0,188 -0,025 0,208 0,052

0,12 0,546 205,9 202,1 507,5 0,185 502,763 2,319 510,118 -0,006 0,208 -0,022 0,236 0,052
0,14 0,600 212,3 207,9 507,1 0,183 505,195 1,982 509,937 -0,010 0,228 -0,019 0,261 0,052
0,16 0,653 217,8 213,0 506,4 0,182 506,346 1,804 509,713 -0,013 0,249 -0,018 0,284 0,052
0,18 0,706 222,7 217,4 505,8 0,181 507,504 1,624 510,110 -0,015 0,271 -0,017 0,307 0,052
0,2 0,744 225,1 219,5 505,0 0,180 508,001 1,551 510,148 -0,017 0,287 -0,017 0,324 0,052

0,25 0,967 244,3 236,3 508,4 0,180 512,306 2,263 513,083 -0,016 0,388 -0,013 0,415 0,052
0,375 1,309 258,9 247,3 505,5 0,179 512,844 2,019 513,149 -0,025 0,539 -0,012 0,555 0,052

0,5 1,673 267,6 252,3 503,0 0,179 512,918 1,970 513,124 -0,033 0,703 -0,013 0,705 0,052
0,625 2,005 272,9 253,5 500,6 0,179 512,859 1,904 513,093 -0,041 0,855 -0,017 0,842 0,052
0,75 2,314 275,7 252,1 497,2 0,179 512,886 1,876 513,126 -0,048 1,000 -0,020 0,973 0,052

0,875 2,652 278,1 250,4 494,4 0,179 512,890 1,848 513,107 -0,056 1,158 -0,022 1,120 0,052
1 2,946 280,1 248,1 491,3 0,179 512,833 1,835 513,060 -0,063 1,300 -0,026 1,249 0,052

1,125 3,256 281,5 245,2 488,3 0,179 512,869 1,839 513,113 -0,070 1,452 -0,030 1,387 0,052
1,25 3,487 276,8 236,8 485,7 0,179 512,917 1,867 513,159 -0,076 1,547 -0,032 1,512 0,052

1,375 3,718 277,0 232,8 483,4 0,180 512,884 1,829 513,187 -0,082 1,657 -0,039 1,621 0,052
1,5 4,018 278,0 229,6 480,7 0,180 512,869 1,798 513,139 -0,091 1,805 -0,040 1,767 0,052

1,625 4,283 278,1 225,6 477,4 0,180 512,848 1,810 513,108 -0,097 1,940 -0,042 1,900 0,052
1,75 4,514 277,3 220,4 473,5 0,180 512,804 1,774 513,106 -0,105 2,058 -0,048 2,022 0,052

1,875 4,722 278,3 216,9 473,0 0,180 512,800 1,801 513,130 -0,110 2,161 -0,053 2,130 0,052
2 4,947 270,0 206,0 459,9 0,180 512,699 1,745 513,066 -0,120 2,288 -0,059 2,286 0,052

2,125 5,005 257,5 191,8 434,1 0,181 512,714 1,730 513,032 -0,127 2,398 -0,058 2,402 0,052
2,25 5,080 246,4 179,2 411,0 0,181 512,684 1,739 513,033 -0,133 2,520 -0,064 2,520 0,052

2,375 5,168 236,1 167,5 387,7 0,181 512,632 1,703 513,014 -0,141 2,667 -0,071 2,648 0,052
2,5 5,200 226,0 156,5 368,5 0,181 512,600 1,753 512,968 -0,145 2,769 -0,072 2,759 0,052

Essai Sans Charge Essai Ports Bloqués Résultats

 

 



 

ANNEXE VI 
 
 

FICHE TECHNIQUE DU FLUIDE HYDRAULIQUE DTE25 
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ANNEXE VII 
 
 

FONCTION DE TRANSFERT θ(s)/ θd (s) 

Cette annexe a pour objectif de définir la FTBF de la position angulaire désirée (ݏ)ߠ en 

fonction de la position angulaire désirée ߠௗ(ݏ). Dans un premier temps, le développement de ܩ௖(ݏ) donne : 

 

(ݏ)஼ܩ  = ௣ܭ + ௜ܭ ݏ1 + ஽ܭ ൬ ௗ݂ݏݏ + ௗ݂൰ 

(ݏ)஼ܩ = ௣ܭ ൈ ቆݏଶ + ௗ݂ݏݏଶ + ௗ݂ݏቇ + ݏ௜ܭ ൈ ൬ݏ + ௗ݂ݏ + ௗ݂൰ + ஽ܭ ௗ݂ݏݏ + ௗ݂ ൈ ቀݏݏቁ 

(ݏ)஼ܩ = ଶݏ௣ܭ + ௣ܭ ௗ݂ݏ + ݏ௜ܭ + ௜ܭ ௗ݂ + ஽ܭ ௗ݂ݏଶݏଶ + ௗ݂ݏ  

(ݏ)஼ܩ = ൫ܭ௣ + ஽ܭ ௗ݂൯ݏଶ + ൫ܭ௜ + ௣ܭ ௗ݂൯ݏ + ௜ܭ ௗ݂ݏଶ + ௗ݂ݏ  

(A VIII-1) 

 

On inclut ensuite l’équation de la partie opérative (3.22) et du régulateur telle que développé 

précédemment dans l’équation du système en BF (5.4) : 

 

(ݏ)ௗߠ(ݏ)ߠ  = 1(ݏ)ଷܩ(ݏ)஼ܩ௣௢௧ܭ +  (ݏ)ଷܩ(ݏ)஼ܩ௣௢௧ܭ

(ݏ)ௗߠ(ݏ)ߠ = ௣ܭ൫ൣߣ + ஽ܭ ௗ݂൯ݏଶ + ൫ܭ௜ + ௣ܭ ௗ݂൯ݏ + ௜ܭ ௗ݂൧ൣ(ݏܥ + ଶݏ௖ )ሾΨܭ + ሿݏ߮  + ൫ܣ஺ଶ + ݏ࣎)൧ݏ஻ଶ൯LAܣ + ଶݏ)(1 + ௗ݂1(ݏ + ௣ܭ൫ൣߣ + ஽ܭ ௗ݂൯ݏଶ + ൫ܭ௜ + ௣ܭ ௗ݂൯ݏ + ௜ܭ ௗ݂൧ൣ(ݏܥ + ଶݏ௖ )ሾΨܭ + ሿݏ߮ + ൫ܣ஺ଶ + ݏ࣎)൧ݏ஻ଶ൯LAܣ + ଶݏ)(1 + ௗ݂ݏ) = ଵ݀݁݊ଵ1݉ݑ݊ + ଵ݀݁݊ଵ݉ݑ݊  

(A VIII-2) 

où :  

ߣ  = ݇௜݇௦௣ܭ௣௢௧ܭ௤(ܣ஺ + (஻ܣ ଵ݉ݑ݊  = ௣ܭ൫ൣߣ + ஽ܭ ௗ݂൯ݏଶ + ൫ܭ௜ + ௣ܭ ௗ݂൯ݏ + ௜ܭ ௗ݂൧ ݀݁݊ଵ = ݏܥ)ൣ + ଶݏ௖ )ሾΨܭ + ሿݏ߮ + ൫ܣ஺ଶ + ݏ࣎)൧ݏ஻ଶ൯LAܣ + ଶݏ)(1 + ௗ݂ݏ) 

(A VIII-3) 
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On réarrange le dénominateur de A VIII-2 :  

 

(ݏ)ௗߠ(ݏ)ߠ  = ଵ݀݁݊ଵ1݉ݑ݊ + ଵ݀݁݊ଵ݉ݑ݊ = ଵ݀݁݊ଵ݀݁݊ଵ݀݁݊ଵ݉ݑ݊ + ଵ݀݁݊ଵ݉ݑ݊ = ଵ݀݁݊ଵ݀݁݊ଵ݉ݑ݊ + ଵ݀݁݊ଵ݉ݑ݊ = ଵ݀݁݊ଵ݉ݑ݊ ൈ ݀݁݊ଵ݀݁݊ଵ +  ଵ݉ݑ݊

(ݏ)ௗߠ(ݏ)ߠ = ଵ݀݁݊ଵ݉ݑ݊ +  ଵ݉ݑ݊

(A VIII-4) 

 

On remplace ensuite ݊݉ݑଵ et ݀݁݊ଵ par leur expression respective, on développe, puis on 

regroupe les termes, ce qui donne : 

 

=(ݏ)ௗߠ(ݏ)ߠ  ௣ܭ൫ൣߣ + ஽ܭ ௗ݂൯ݏଶ + ൫ܭ௜ + ௣ܭ ௗ݂൯ݏ + ௜ܭ ௗ݂൧ൣ(ݏܥ + ଶݏ௖ )ሾΨܭ + ሿݏ߮  + ൫ܣ஺ଶ + ݏ࣎)൧ݏ஻ଶ൯LAܣ + ଶݏ)(1 + ௗ݂ݏ) + ௣ܭ൫ൣߣ + ஽ܭ ௗ݂൯ݏଶ + ൫ܭ௜ + ௣ܭ ௗ݂൯ݏ + ௜ܭ ௗ݂൧ ߠ(ݏ)ߠௗ(ݏ) = ௣ܭ൫ൣߣ + ௗ݂ܭ௣൯ݏଶ + ൫ܭ௜ + ௗ݂ܭ௣ݏ + ௜ܭ ௗ݂൯൧ߪ଺ݏ଺ + ହݏହߪ + ସݏସߪ + ଷݏଷߪ + ଶݏଶߪ + ݏଵߪ + ߪ  

(A VIII-5) 

où : 

ߣ  = ݇௜݇௦௣ܭ௣௢௧ܭ௤(ܣ஺ + (஻ܣ ଺ߪ  = ହߪ  Ψ߬ܥ = Ψ߬ܥ ௗ݂ + Ψܥ + ସߪ  ௖Ψ߬ܭ = Ψܥ ௗ݂ + φτܥ + KୡΨτfୢ + ௖Ψܭ + ௖߮߬ܭ + ஺ଶܣ) + ஻ଶܣ ଷߪ  ஺߬ܮ( = ߬߮ܥ ௗ݂ + ߮ܥ + ߖ௖ܭ ௗ݂ + ௖߮߬ܭ ௗ݂ + ௖߮ܭ + ஺ଶܣ) + ஻ଶܣ ஺߬ܮ)( ௗ݂ + ଶߪ (஺ܮ = ߮ܥ ௗ݂ + ௖߮ܭ ௗ݂ + ஺ଶܣ) + ஻ଶܣ ஺ܮ( ௗ݂ + ௣ܭ൫ߣ + ௗ݂ܭௗ൯ ߪଵ = ௜ܭ൫ߣ + ௗ݂ܭ௣൯ ߪ = ௜ܭߣ ௗ݂  

(A VIII-6) 

 



 

ANNEXE VIII 
 
 

SCRIPT ET FONCTION MATLAB 

VariableBalancier.m 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% VariableBalancierE2011.m 
% Paramètres du balancier hydraulique 
% Tommy Gagnon, jullet 2011 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% Initialisation et ajout de répertoires courants 
clc; clear all; 
addpath(pwd); addpath([pwd '\ModeleCAD']);  
addpath([pwd '\Librairie']); addpath([pwd '\FT']); 
  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% Pression du système hydraulique 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
PsiToPa = 6895 ;    %Conversion de Psi vers Pa 
Pp = PsiToPa *500 ; %Pression d'alimentation du circuit (Pa)(kg/m*s^2) 
Pt = 0;             %Pression dans la ligne de retour (Pa) 
  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% Paramètre de commande 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
Kpc = 1 ;           %Gain proportionnel  
Kdc = 0 ;           %Gain dérivé 
Kic = 0 ;           %Gain intégral 
fdc = 0 ;           %Fréquence filtre passe-bas 
  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% Propriétés du fluide --Huile Mobil DTE25-- 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
B = 700e6 ;         %Module de compressibilité (Bulk modulus)(Pa)           
rho = 875 ;         %Masse volumique (kg/m^3)                    
nu = 34.3 ;         %Viscosité cinématique à 50 celcius et 500 psi (cSt) 
  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% Paramètres de la servovalve MOOG 755-101                                  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
Cd = 0.62;              %Coefficient de décharge 
Amax = 2.688*10^-6;     %Aire maximale d'un orifice de la valve (m^2) 
XspMax = 0.0016 ;       %Ouverture maximale (m)  
w = Amax/XspMax ;       %Gradient d'ouverture (largeur de l'orifice) (m) 
Xsp = 0;                %Point d'opération du système (valve centrée) (m) 
Aleak = 1e-12 ;         %Surface de fuite (m^2) 
CrRe = 12;              %Nombre de Reynolds critique 
  
Kq = Cd*w*(2/rho*(Pp/2))^(1/2) ;         %Gain en débit (m2/s)  
Kc = Cd*w*Xsp/(2*rho*(Pp/2-Pt))^(1/2) ;  %Coefficient de débit-pression (m3/Pa/s) 
  
fn = 50 ;           %Frequence de coupure a -3 db (Hz) 
Wn =2*pi()*fn ;     %Frequence naturelle (rad/s) 
Zeta = 0.8 ;        %Zeta (valeur typique = 0.7)  
PhaseLag = 50 ;     %Retard de phase à la fn (Deg) 
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Rnom = 202.2 ;      %Résistance nominale de la bobine(ohms) 
Req = 1/(1/Rnom + 1/Rnom);  %R eq. du moteur couple en parrallèle (ohms) 
Irated = 0.020 ;    %Courant nominal des bobines branchées en parallèle (A) 
Vparall = Req * Irated;     %Tension max aux bornes de la bobine 
  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% Paramètres du balancier 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
LA = 7.375*0.0254 ;     %Longueur du bras de levier (m)  
LB = 12.75*0.0254 ;     %Hauteur du balancier (m) 
Lc0 = sqrt(LA^2+LB^2) ; %Longueur init. actionneur (balancier horizontal)(m) 
Lc0Dot = 0 ;            %Vitesse initiale de l'actionneur (m) 
LcMax = 0.4267 ;        %Longueur maximale de l'actionneur  (m)             
LcMin = 11.5*0.0257 ;   %Longueur minimale de l'actionneur  (m) 
LM = 12.75*0.0254 ;     %Longeur du bras de levier de la masse au pivot (m) 
Bw = 0.01 ;                %Coef amortissement visqueux (N·m·s/rad) 
  
%% %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% Calcul du moment d'inertie massique du balancier 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
dima = 0.096 ;     %Longueur plaque acier (m) 
dimb = 0.050 ;     %Hauteur plaque acier (m) 
dimc = 0.024 ;     %Largeur plaque acier (m) 
rhoacier = 7860 ;  %Masse volumique de l'acier (kg/m^3) 
macier = dima * dimb * dimc * rhoacier ; %Masse d'une pesée (kg) 
Jzacier = 1/12 * macier * (dima^2 + dimb^2) + macier * LM^2 ; % (kg*m^2) 
  
dimA = 0.578 ;     %Longueur plaque aluminium (m) 
dimB = 0.050 ;     %Hauteur plaque aluminium (m) 
dimC = 0.009 ;     %Largeur plaque aluminium (m) 
rhoalu = 2710 ;    %Masse volumique de l'aluminium(kg/m^3) 
malu = dimA * dimB * dimC * rhoalu ;         %Masse du corps (kg) 
Jzalu = 1/12 * malu * (dimA^2 + dimB^2) ;    % (kg*m^2) 
J = 2 * Jzacier + Jzalu ; %Moment d'inertie massique du balancier (kg*m^2) 
  
%% %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% Paramètres de l'actionneur linéaire                                        
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
DA = 0.0254;            %Diamètre de l'alésage (m) 
AA = pi()*DA^2/4 ;      %Surface coté A (m^2) 
VoA = AA*(Lc0-LcMin) ;  %Volume initial (m^3) 
Ymax = LcMax-LcMin ;    %Course maximale du vérin  
  
Dt = 0.0075 ;           %Diamètre de la tige (m) 
At = pi()*Dt^2/4 ;      %Aire de la tige (m) 
AB = AA - At;           %Surface côté B (m^2) 
VoB = AB*(LcMax-Lc0);   %Volume initiale côté B (m^3) 
MT = At*Ymax*rhoacier;  %Masse de la tige (kg) 
Bv = 0.01 ;             %Coef amortissement visqueux(N·s/m) 
Kcyl = 0 ;              %Raideur (N/m) 
Cfuite = 0 ;            %Coefficient de fuite (m^3/Pa 
Cfuite_ext = 0 ;        %Coefficient de fuite externe (m^3/Pa 
 
%% %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%Fonction de transfert du régulateur, PID parallele avec filtre dérivatif 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
s = tf('s'); 
disp('**** GC(s) **** Fonction de transfert du régulateur PID parallèle *') 
Gc = Kpc+Kic/s+Kdc*(fdc*s/(s+fdc))  
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%% %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%Fonction de transfert entre le courant I(s) et la tension U(s)  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
Ki = 1/Req ; %Gain (A/V) 
  
%% %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%Fonction de transfert entre la position Xsp(s) et le courant I(s)  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
Ksp = XspMax/Irated ;   %(m/A)     
  
% On approxime le comportement par une fonction du premier ordre 
tau = 1/(2*pi()*fn);    %Constante de temps 
num1 = [Ksp]; 
den1 = [tau 1]; 
disp('**** G1(s) **** Fonction de transfert 1e ordre Xsp(s)/I(s) ********') 
G1 = tf(num1,den1) 
  
%% %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%Calcul du coefficient de débit-pression de la servovalve à partir du gain 
%en pression de la servovalve expérimental 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
Kpr=(393.8--363.7)*6895/((0.04--0.08)*Ksp*Ki); 
Kc=Kq/Kpr; 
  
%% %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%Fonction de transfert entre l'angle Theta(s) et la position Xsp(s) 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
C = 1/B*(VoA+VoB)/2 ;       %Coefficient incluant le module de bulk (m^3/Pa) 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
Psi = (MT*LA+J*Lc0/(LA*LB)); 
Phi = (Bv*LA+Bw*Lc0/(LA*LB)); 
disp('**** G(s) **** Fonction de transfert Theta(s)/Xsp(s) **************') 
G = Kq*(AA+AB)/((C*s+Kc)*(Psi*s^2+Phi*s)+((AA^2+AB^2)*LA*s)) 
  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%Fonction de transfert entre la tension U(s) et l'angle Theta(s)  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%Pour le potentiomètre : 1 tour = 5 kOhms 
RmaxPot = 5000 ;            %Résistance max du potentiomètre (ohms) 
VmaxPot = 5 ;               %Tension max voulu aux bornes du potentiomètre (V) 
ImaxPot = VmaxPot/RmaxPot ; %On veut un courant d'environ 1 mA 
Kpot = VmaxPot/(2*pi()) ;   %Gain du potentiomètre (V/rad) 
 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%Fonction de transfert entre Theta(s) et la tension U(s) G3(s) 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
disp('*** G3(s)=Ki*G1*G *** Fonction de transfert Theta(s)/U(s) *********') 
G3 = Ki*G1*G 
 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% Construction de la fonction de transfert en boucle fermée 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
FTBF                        %Script  
 
%%FIN%% 
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FTBF.m 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% FTBF.m 
% Construction de la fonction de transfert en boucle fermée 
% Tommy Gagnon, jullet 2011 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%Fonction de transfert  en boucle fermée 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
disp('**** sys **** Fonction de transfert  du système ************') 
sysTF = minreal(Kpot*feedback(Gc*G3, Kpot))  %Équivalent à 
systest=tf(minreal(zpk(Kpot*Gc*G3/(1+Gc*G3*Kpot)))) 
set(sysTF,'name','sysBF')   % Nom de la FT 
syszpk= zpk(sysTF) 
  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%Critère de Routh-Hurwitz 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
TraiterRouth 
  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%Étude du système  en boucle fermée par les méthodes conventionnelles 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
EtudeSysBF 
  
%%FIN%% 
 

EtudeSysBF.m 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% EtudeSysBF.m 
% Étude du système  en boucle fermée par les méthodes conventionnelles 
% Tommy Gagnon, jullet 2011 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
  
dcgain = dcgain(sys); 
fprintf('Valeur en régime permanent (DCgain): %2.2f \n\n',dcgain) 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%Lieu des racines 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
rlocus(sys) 
axis([-1500 1500 -1500 1500]) 
xlabel('\sigma','FontSize',10); 
ylabel('jw','FontSize',10); 
title('Lieu des racines','FontSize',12,'FontWeight','Bold'); 
  
%Affichage de l'amortissement et de la fréquence naturelle 
z = 0:0.1:1; wn = 0:250:2000;  
sgrid(z,wn);   
  
% Sélectionner un point voulu sur la figure du lieu des racines 
%[K,p]=rlocfind(sys); 
  
% Enregistrement du graphique en png 
saveas(gcf,sprintf('LieuRacine_Kp%1.0f_Ki%1.0f_Kd%1.0f_fd%1.0f.png',Kpc,Kic,Kdc,fdc
)); 
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%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%Échelon 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
  
figure() 
step(sys*(1.3/Kpot-pi/2)+pi/2)  
xlabel('Temps(s)','FontSize',10); 
ylabel('Theta(rad)','FontSize',10); 
title('Lieu des racines','FontSize',12,'FontWeight','Bold'); 
  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%Marge de gain et marge de phase 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
[Gm,Pm] = margin(sys); 
GmdB = 20*log10(Gm);   % gain margin in dB 
  
fprintf('Marge de gain  (Gm): %2.2f (%2.2f dB) \n\n',Gm,GmdB) 
fprintf('Marge de phase (Pm): %2.2f (deg) \n\n',Pm) 
  
%%FIN%% 
 

VerificationFTmain.m 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% VerificationFTmain.m 
% Vérification de la TF du système en entier fait à la main 
% Tommy Gagnon, jullet 2011 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
  
lambda = Kpot*Ksp*Ki*Kq*(AA+AB); 
numTF = [lambda*(Kpc+fdc*Kdc) lambda*(Kic+fdc*Kpc) lambda*Kic*fdc]; 
  
sigma6 = C*Psi*tau; 
sigma5 = C*Psi*tau*fdc+C*Psi+Kc*Psi*tau; 
sigma4 = C*Psi*fdc+C*Phi*tau+Kc*Psi*tau*fdc+Kc*Psi+Kc*Phi*tau+(AA^2+AB^2)*LA*tau; 
sigma3 = 
C*Phi*tau*fdc+C*Phi+Kc*Psi*fdc+Kc*Phi*tau*fdc+Kc*Phi+(AA^2+AB^2)*LA*tau*fdc+(AA^2+A
B^2)*LA; 
sigma2 = C*Phi*fdc+Kc*Phi*fdc+(AA^2+AB^2)*LA*fdc+lambda*(Kpc+fdc*Kdc); 
sigma1 = lambda*(Kic+fdc*Kpc); 
sigma  = lambda*Kic*fdc; 
denTF = [sigma6 sigma5 sigma4 sigma3 sigma2 sigma1 sigma]; 
  
disp('**** sysTest **** Vérification de la TF du sys fait à la main*****') 
sysTestTF = tf(numTF/sigma6,denTF/sigma6) 
sysTestZPK = zpk(sysTestTF) 
  
%%FIN%% 
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TraiterRouth.m 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% TraiterRouth.m 
% Critère de Routh-Hurwitz 
% Tommy Gagnon, jullet 2011 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%Construction du dénominateur sous forme symbolique pour le critère de RH 
Kic=0; Kdc=0; fdc=0; 
syms Kpc %Kic Kdc fdc  
  
lambda = Kpot*Ksp*Ki*Kq*(AA+AB); 
sigmaSymb6 = C*Psi*tau; 
sigmaSymb5 = C*Psi*tau*fdc+C*Psi+Kc*Psi*tau; 
sigmaSymb4 = … 
C*Psi*fdc+C*Phi*tau+Kc*Psi*tau*fdc+Kc*Psi+Kc*Phi*tau+(AA^2+AB^2)*LA*tau; 
sigmaSymb3 = C*Phi*tau*fdc+… 
C*Phi+Kc*Psi*fdc+Kc*Phi*tau*fdc+Kc*Phi+(AA^2+AB^2)*LA*tau*fdc+(AA^2+AB^2)*LA; 
sigmaSymb2 = C*Phi*fdc+Kc*Phi*fdc+(AA^2+AB^2)*LA*fdc+lambda*(Kpc+fdc*Kdc); 
sigmaSymb1 = lambda*(Kic+fdc*Kpc); 
sigmaSymb  = lambda*Kic*fdc; 
  
denSymbTF = [sigmaSymb6 sigmaSymb5 sigmaSymb4 sigmaSymb3 sigmaSymb2 sigmaSymb1… 
sigmaSymb]/sigmaSymb6; 
numSymbTF = [lambda*(Kpc+fdc*Kdc) lambda*(Kic+fdc*Kpc) lambda*Kic*fdc]/sigmaSymb6; 
  
%Construction de la table de Routh-Hurwitz 
R = myRouth(denSymbTF); 
[nbl,nbc]=size(R); 
for i=1:nbl 
    for j=1:nbc 
       Rxls{i,1}= sprintf('s^%1.0f',nbl-i); 
       Rxls{i,j+1} = char(vpa(R(i,j),4));  
    end 
end 
  
%Enregistrement du résultat dans un classeur excel. 
xlswrite('TableRouth.xls', Rxls, 'Feuil1', sprintf('A%1.0f',1)) 
  
numSymbTF = vpa(numSymbTF,4) 
denSymbTF = vpa(denSymbTF,4) 
  
%%FIN%% 
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Fonction myRouth.m 

function R = myRouth(b) 
%% ROUTH-HURWITZ Array 
% 
% Examples:  
% 
% 1. P = s^4 + 10*s^3 + 35*s^2 + 50*s + 24 ; 
%    R = myRouth( [1 10 35 50 24] ) 
% 
% 2. syms a b c d s , P = s^4 + a*s^3 + b*s^2 + c*s + d ;  
%    R = myRouth( [1 a b c d] ) 
% 
% 3. syms K , P = s^2 + (12-3*K)*s + 20+0.25*K ;  
%    R = myRouth( [1 12-3*K 20+0.25*K] ) 
  
% Ismail Ilker Delice  
% delice.i@neu.edu 
  
%% Polynomial coefficients as input 
if(nargin<1), warning('No Input Argument') ; return 
end 
  
%% Flip vector in left/right direction and find order of polynomial 
b = fliplr(b) ;       
ord = size(b,2)-1 ;  
  
% It gives the index number of R11's row   
% ord = 6,7 --> rou_i = 7 
rou_i = fix( fix(ord/2)*2 ) + 1 ; 
rou_j = ceil((ord+1)/2) ;             % Round infinity 
  
%% If order is even add one zero as a last element of matrix 
Ri = [ b(ord+1:-2:1) ;  
       b(ord:-2:1)  zeros( fix(( rou_i-1 )/ord) ) ] ; 
  
R = sym( zeros(ord+1,rou_j) )  ;  R(ord+1:-1:ord, : ) = Ri ; 
  
%% All R's for Routh-Hurwitz [Main Algorithm] 
for n = ord-1:-1:2 
for j = 1:round(n/2) 
R(n,j) = ( R(n+1,1)*R(n+2,j+1)-R(n+1,j+1)*R(n+2,1) )/R(n+1) ; 
end 
end 
R(1,1) = R(rou_i,rou_j) ; 
  
%% Simplify and Flip matrix in up/down direction. 
R = simplify(R) ; R = flipud(R) ;  
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Fonction GainPID.m 

function [Kp, Ki, Kd, fd] = GainPID(Gc) 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% GainPID.m 
% Calcul les gains du PIDF à partir de Gc qui provient de sisotool 
% 
% Structure de Gc: (Kp+Kd*fd)*s^2+(Ki+Kp*fd)*s+(Ki*fd) 
%                   ---------------------------------- 
%                                s(s+fd) 
% 
% Tommy Gagnon, jullet 2011 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
  
% Valide uniquement pour une configuration PIDF 
  
% Vérification de la fonction de transfert 
Gc = tf(Gc); 
[num,den] = tfdata(Gc); 
num = num{1,1}; 
den = den{1,1}; 
if numel(num)==3 && numel(den)==3 
    if den(1,1)==1 && den(1,3)==0 
        % Calcul des gains 
        fd = den(1,2); 
        Ki = num(1,3)/fd; 
        Kp = (num(1,2)-Ki)/fd; 
        Kd = (num(1,1)-Kp)/fd; 
    else 
        Kp=NaN;   Ki=NaN;    Kd=NaN;    fd=NaN; 
    end 
else 
    Kp=NaN;   Ki=NaN;    Kd=NaN;    fd=NaN;   
end 
  
end 
 

 



 

ANNEXE IX 
 
 

UTILISATION DE SISOTOOL : FTBF 

SISOtool est un outil qui permet de concevoir des régulateurs pour des systèmes à une entrée 

et une sortie avec rétroaction à l'aide d'une interface graphique interactive. Les figures qui 

suivent montrent les étapes nécessaires à la conception d’un régulateur PID avec la méthode 

de réglage automatique. Tout d’abord, pour lancer l’application, tapez «SISOtool» dans 

l’invite de commande Matlab. La fenêtre ci-dessous s’ouvrira.  

1) Sous l’onglet «Architecture», appuyez sur «System Data», puis entrez les 
fonctions de transfert préalablement déclarées dans l’environnement de travail de 
Matlab. 

 

 
 

Figure-A  IX-1 Utilisation de SISOtool, étape 1 
 



134 

2) Sélectionnez les graphiques voulus pour l’analyse avec la fenêtre graphique 
d’ajustement. Les trois graphiques choisis sont le lieu des racines en BO, le 
diagramme de Bode en BO et le diagramme de Bode en BF. 

 

 
Figure-A  IX-2 Utilisation de SISOtool, étape 2 

 
3) Sélectionnez le graphique d’analyse voulu. Ici, nous choisissons un échelon. 

 

 
Figure-A  IX-3 Utilisation de SISOtool, étape 3 
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4) Calculez le régulateur à partir de la fenêtre d’ajustement automatisée. 
 

 
 

Figure-A  IX-4 Utilisation de SISOtool, étape 4 
 

 
 

Figure-A  IX-5 FTBF : Régulateur calculé à l’aide de SISOtool 
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Figure-A  IX-6 FTBF : Lieu des racines et diagramme de Bode en BO et BF 
 

 



 

ANNEXE X 
 
 

UTILISATION DE SISOTOOL : SIMULINK 

Cette annexe a pour objectif de présenter les étapes nécessaires à la conception d’un 

régulateur PID avec la méthode de réglage automatique en utilisant l'outil SISOtool dans 

l'environnement Simulink. La procédure de conception se résume comme suit : 

1) Sélectionner l’entrée et de la sortie du système. Pour se faire, cliquez à droite sur 
le signal voulu, puis dans le menu déroulant, sélectionnez l'option «Linearization 
Points», puis «Input points». Le symbole apparaitra sur le signal. Répétez pour 
le signal de sortie. 

 

 
 

Figure-A  X-1 Sélection du point d'entrée et de sortie 
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2) Démarrer l’outil SISOtool à partir du menu de Simulink. 
 

 
 

Figure-A  X-2 Démarrage de SISOtool 
 

3) Linéariser le système au point d’opération souhaité. 
a) Sélectionner le point d'opération 

 

 
 

Figure-A  X-3 Sélection du point d'opération 
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b) Sélectionner le bloc à ajuster. 
 

 
Figure-A  X-4 Sélection du bloc à ajuster 

 
c) Sélectionner le signal d'entrée et de sortie 

 

 
Figure-A  X-5 Sélection du signal d'entrée et de sortie 

  



140 

d) Sélectionner le point d'opération, puis démarrer l'ajustement du bloc. 
 

 
 

Figure-A  X-6 Sélection du point d'opération 
 

4) Sélectionner les graphiques voulus pour la fenêtre graphique d’ajustement. 
 

 
 

Figure-A  X-7 Sélection des graphiques d'ajustement 
 

  

http://www.rapport-gratuit.com/
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5) Sélectionner le graphique d’analyse voulu. 
 

 
 

Figure-A  X-8 Sélection des graphiques d'analyse 
 

6) Calculer le régulateur à partir de la fenêtre d’ajustement automatisée. À partir de 
cette étape, l'outil SISOtool s'ouvre avec tous les outils sélectionnés 
précédemment. Par la suite, la conception du régulateur est faite de la même 
manière que celle présentée à l'ANNEXE IX. 

 



 

ANNEXE XI 
 
 

UTILISATION DU RÉGLAGE AUTOMATISÉ 

L'outil d’ajustement automatique du régulateur par optimisation « Automated, optimization 

based tuning » est un algorithme qui utilise les critères de performance souhaités comme 

contrainte, puis qui fait appel à une méthode d’optimisation pour converger vers un 

régulateur PID qui répond aux requis. Son utilisation se résume en quatre étapes :  

 

1) Démarrage de l'outil à partir du menu de SISOtool. 
 

 
 

Figure-A  XI-1 Démarrage de l'ajustement automatisé 
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2) Sélection du régulateur à optimiser, des valeurs initiales et des limites 
 

 
 

Figure-A  XI-2 Sélection du régulateur à optimiser 
 

3) Sélection des contraintes d'optimisation 
 

 
 

Figure-A  XI-3 Sélection des contraintes d'optimisation 
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4) Démarrer l'optimisation 
 

 
 

Figure-A  XI-4 Démarrage de l'optimisation 
 

5) Visualisation des résultats 
 

 
 

Figure-A  XI-5 Réponse à l'échelon suite à l'optimisation 
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