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Résumé

Ce mémoire s’inscrit dans le contexte de la commande du systeme de traction
d’un robot semi-autonome soumis a des perturbations terrain et a de fortes
contraintes d’implémentation temps réel. Il propose une démarche de comparaison et
d’implémentation sur FPGA de différentes stratégies de commande, en intégrant a la fois

les performances dynamiques, la robustesse et le colit matériel associé.

Les stratégies étudiées sont évaluées a 1’aide d’indicateurs communs incluant les
criteres temporels, les indices de performance intégrés et 1’effort de commande, complétés
par une analyse de I’empreinte matérielle sur FPGA, afin de permettre une comparaison

objective en environnement embarqué.

La démarche d’implémentation de contrdleurs est d’abord validée sur un procédé
industriel en cascade utilisé comme systeme de référence, mettant en évidence des
compromis entre rapidité, précision et robustesse. Elle est ensuite appliquée au systeme
de traction d’un prototype de robot agricole, implanté sur une architecture hétérogene
FPGA-CPU. Des essais expérimentaux a basse vitesse, réalisés a vide et en charge,
confirment I’influence significative des perturbations terrain sur le suivi de vitesse, tout
en montrant la compatibilité des stratégies implémentées avec une exécution temps réel
sur FPGA. Les essais en trajectoire fermée montrent qu’une boucle de vitesse seule ne

garantit pas une précision de déplacement suffisante.

La contribution principale de ce travail réside dans I’implémentation temps réel sur
FPGA de stratégies de commande appliquées a un robot réel et dans la proposition d’un
cadre de comparaison expérimental validé sur deux systemes. Les perspectives consistent
a étendre la commande vers une régulation en position afin d’améliorer la précision et de

renforcer I’autonomie du robot.
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Avant-propos

Au cours de la réalisation de ce mémoire, j’ai beaucoup appris, aussi bien sur le plan
technique que sur le plan méthodologique. Ce travail m’a permis de mieux comprendre
I’évaluation des performances en commande et de renforcer ma rigueur dans I’analyse des
résultats, en simulation comme en expérimentation. Il m’a également donné 1’occasion de
développer des compétences pratiques en implémentation temps réel et en validation sur

des systemes concrets.

Par ailleurs, cette expérience a été enrichissante sur le plan humain : elle m’a appris
a mieux travailler en équipe, a organiser les tiches, a communiquer efficacement et a
progresser grace aux €changes et aux retours. Ce mémoire représente ainsi une étape

importante de mon parcours et une expérience formatrice pour la suite de mes projets.
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Chapitre 1 - Introduction
1.1 Contexte général

La commande des systtmes dynamiques constitue un domaine central de
I’automatique, tant pour les procédés industriels continus que pour les systemes
électromécaniques en général. Dans ces applications, la performance ne se limite pas
au suivi de consigne en régime nominal : elle doit également intégrer la robustesse
face aux incertitudes paramétriques, la capacit¢ de rejet des perturbations et la
compatibilité avec les contraintes d’implémentation en temps réel. Ces exigences
deviennent particulierement critiques lorsque le procédé présente un délai (temps mort),
des non-linéarités d’actionneur, des phénomenes de saturation ou une instrumentation
imparfaite, telles que le bruit de mesure, les limitations des capteurs ou les délais de
transmission. Dans ce contexte, 1’évaluation des lois de commande doit s’appuyer sur
une démarche rigoureuse combinant modélisation, synthese, analyse de performance,

validation expérimentale et étude de la complexité d’implantation.

Dans un contexte d’application, le développement de I’agriculture de précision
s’accompagne de I’intégration croissante de robots mobiles semi-autonomes capables
d’exécuter sur le terrain des taches telles que la cartographie de parcelles, la surveillance
des cultures et du sol, ou I’assistance aux opérations agricoles. Pour ces plateformes, la
qualité du déplacement constitue un enjeu majeur, en particulier dans des environnements
contraints caractérisés par des rangées étroites et la proximité de cultures fragiles. La
navigation s’effectue alors a trés basse vitesse, avec une exigence €levée sur la maitrise
de la vitesse des roues et de la trajectoire. A ces régimes, le comportement dynamique
du robot devient fortement sensible aux frottements secs, aux jeux mécaniques, aux

irrégularités du sol et aux variations de charge, ce qui complique la régulation.



1.2 Problématique

La problématique centrale de ce mémoire concerne la commande du systeme de
traction d’un robot mobile semi-autonome évoluant a basse vitesse, en présence de temps
morts, de perturbations mécaniques et de contraintes d’implémentation temps réel. Dans
ce contexte, la difficulté principale réside dans le fait que les approches de commande
classiques, leurs performances peuvent se dégrader a basse vitesse, notamment en raison
de la sensibilité accrue du systeme aux incertitudes, aux perturbations et aux effets de
temps mort. A cela s’ajoutent des contraintes d’implémentation temps réel, qui imposent
que le calcul et I’application de la commande soient effectués dans un délai compatible
avec la période d’échantillonnage et avec les ressources matérielles disponibles sur une
architecture embarquée basée sur FPGA (Field-Programmable Gate Array). Il s’agit ainsi
d’identifier des stratégies de commande capables d’assurer un compromis satisfaisant

entre performances dynamiques, robustesse face aux incertitudes et colit d’implantation.
1.3 Objectifs du mémoire

Les objectifs principaux de ce travail sont les suivants :

. concevoir et comparer différentes lois de commande adaptées aux systemes
dynamiques présentant un délai et des incertitudes;

. évaluer ces stratégies selon des indicateurs communs de performance temporelle,
de robustesse et d’effort de commande;

. analyser leur complexité d’implémentation et leur empreinte matérielle dans un
contexte temps réel;

. valider expérimentalement les approches proposées sur un systeme robotique réel

a tres basse vitesse.



1.4 Méthodologie

Pour atteindre ces objectifs, une démarche structurée est proposée. Elle s’appuie sur
des modeles d’approximation de type FOPTD (First Order Plus Time Delay), largement
utilisés pour représenter de maniere compacte des procédés dominés par un mode lent
et un temps mort. Sur cette base, plusieurs familles de contréleurs sont étudiées et
comparées : (1) des correcteurs classiques PI/PID réglés selon des méthodes classiques
(Ziegler—Nichols, Cohen—Coon, Chien—Hrones—Reswick), (ii) des approches basées sur
le modele interne et la compensation du temps mort IMC-PID, prédicteur de Smith a
deux degrés de liberté, compensateur robuste de temps mort) et (iii) des stratégies robustes
issues de la commande par mode glissant.

L’évaluation repose sur des criteres temporels, des indices de performance intégrés et
une analyse de robustesse vis-a-vis des écarts de modele, complétée par une étude de
la complexité d’implantation et de I’empreinte matérielle sur FPGA.

Afin d’assurer une validation complete et transférable, deux études de cas
complémentaires structurent ce travail. La premiere concerne un procédé industriel,
a savoir le contrdle en cascade du niveau d’un réservoir, utilis€é comme systeme
de référence pour analyser I’influence du délai, des perturbations et des contraintes
d’instrumentation. La seconde étude de cas porte sur le contrdle de vitesse d’un robot
semi-autonome différentiel a basse vitesse, implanté sur une architecture embarquée
hétérogene combinant FPGA et Raspberry Pi, le FPGA assurant I’exécution déterministe
des boucles temps réel. Cette double validation permet d’illustrer la continuité entre la
synthese théorique, 1’évaluation en simulation et les performances observées en conditions
réelles, tout en mettant en évidence les compromis entre précision, robustesse et cofit

d’implémentation.



1.5 Organisation du mémoire

Le mémoire est organisé de la maniere suivante. Le chapitre 2 établit le cadre théorique,
en introduisant les notions de modélisation des procédés dynamiques, les principes du
controle en cascade, une revue des stratégies de commande adaptées aux systemes soumis
a des délais, ainsi que les criteres de performance retenus et les principales plateformes
d’implémentation (Automate Programmable Industriel - API et FPGA). Le chapitre 3
développe la premiere étude de cas industrielle, depuis la modélisation et la conception
des contrOleurs jusqu’aux validations en simulation, a I’analyse de robustesse, aux essais
expérimentaux sur API et a I’étude de complexité d’implémentation. Le chapitre 4
présente la seconde étude de cas dédiée au robot agricole, incluant la description du
systeme et de 1’architecture embarquée, la modélisation des moteurs, la discrétisation
et I’implantation des lois de commande sur FPGA, 1’évaluation en simulation, 1’analyse
d’empreinte matérielle, les essais expérimentaux a vide et en charge, puis la validation
du suivi d’une trajectoire fermée. Enfin, le dernier chapitre conclut le mémoire en
synthétisant les principaux résultats, en discutant les limites de 1’approche et en proposant

des perspectives d’amélioration et de travaux futurs.



Chapitre 2 - Revue de la littérature
2.1 Introduction du chapitre

Dans le domaine des robots semi-autonomes, la commande constitue un levier central
pour assurer une navigation fiable, en garantissant le suivi de trajectoire, la stabilité
et la robustesse face aux perturbations, aux incertitudes de modele et aux contraintes
d’implantation embarquée. Les travaux présentés dans [1], auxquels nous avons contribué,
illustrent notamment I’intérét d’une démarche structurée de conception et de validation des
lois de commande appliquées a la navigation robotique.

Ce chapitre a pour objectif de poser le cadre théorique et conceptuel sur lequel s’appuie la
suite du mémoire. Il regroupe les notions indispensables a la conception, a I’implantation
et a I’évaluation de stratégies de commande pour des systemes soumis a des délais, a des
incertitudes et a des contraintes matérielles [2].

Dans un premier temps, il présente les bases de la modélisation et de la régulation, ainsi
que le principe du contrdle en cascade. Il propose ensuite une synthese des principales
approches de commande adaptées aux systemes avec retard, incluant les correcteurs PID,
les méthodes fondées sur le modele interne et la compensation du temps mort, ainsi que la
commande par mode glissant.

Enfin, il introduit les criteres de performance retenus pour la comparaison et situe les
choix d’implémentation sur automates programmables industriels et sur architectures

embarquées basées sur FPGA [3], [4].



2.2 Fondements théoriques de la modélisation et de la régulation
2.2.1 Les modeles d’approximation des procédés dynamiques

Dans la pratique de I’ingénierie des procédés, le réglage optimal des contrdleurs est
systématiquement confronté a la connaissance partielle et imparfaite des dynamiques du
systeme. Cette incertitude justifie I’adoption des modeles d’approximation simples, mais
robustes, qui sont largement admis dans la littérature scientifique et en milieu industriel
[5], [6]. Ces modeles réduits permettent de capturer les éléments dominants tels que
I’inertie et le temps mort (retard pur ou apparent selon la nature du systéme), tout en

maintenant une complexité compatible avec la synthese et le réglage analytique.

Lorsque la construction d’un modele physique détaillé est excessivement coliteuse ou
peu réaliste, cas typique des systémes électromécaniques complexes ou des réacteurs
industriels, une approche efficace consiste a réaliser des essais en boucle ouverte (tests
d’échelon) afin d’ajuster un modele qui capte I’inertie dominante et le temps mort observé.

Les trois formes canoniques les plus utilisées sont :

Modele de Processus Intégrateur Retardé DIP (Delayed Integrating Process)

Le modele DIP est particulierement adapté aux variables d’accumulation, dont la sortie

évolue comme I’intégrale de I’entrée. Sa fonction de transfert est :

—Ls
Gs) = 18 _ Ke ™ @.1)

avec K est le gain statique, dans ce cas, la présence du temps mort L retarde
significativement ’effet de la commande, ce qui impose un réglage attentif et la mise

en ccuvre de mécanismes anti-saturation.



Modele de processus de premier ordre avec retard FOPTD (First-Order Plus Time

Delay)

Le modele FOPTD est considéré comme la référence pour sa capacité a décrire de
facon compacte le comportement transitoire d’une large classe de procédés continus

(thermiques, hydrauliques). Sa fonction de transfert est donnée par :

_Y(s)  Ke'l
Gls) = U(s)  ts+1° 2.2)

ou K est le gain statique, T la constante de temps et L le retard (temps mort). Il est

directement exploitable pour le réglage PI/PID et pour 1’analyse de robustesse au retard

[51, [6].

Modé¢le de processus de second ordre avec retard SOPTD (Second-Order Plus

Time-Delay)

Lorsque deux dynamiques principales structurent la réponse (deux constantes de temps
distinctes ou un amortissement marqué), le modele SOPTD permet d’affiner la description,

il est présenté par :
Y(s) Ke™ ks
G(s) = = , 2.3
(s) U(s) (tis+1)(T2s+1) 23)

avec Tj et T les constantes de temps de 1’approximation du second ordre et L le temps
mort. Cette forme améliore la représentation du dépassement et de I’amortissement, tout

en conservant une complexité compatible avec le réglage.

Sur le plan expérimental, un essai d’échelon en boucle ouverte est la procédure la plus
directe et la plus utilisée pour I’estimation des parametres du modele, permettant d’obtenir

des modeles suffisamment fideles pour la synthese et la comparaison de controleurs. Cette



procédure s’effectue en estimant le gain statique (K) par le gain stationnaire, le temps
mort (L) par la latence observable de la réponse, et la constante de temps (7 ou 71, T) par
ajustement de la courbe transitoire [7], [8].

Enfin, dans le cadre de ce mémoire, nous limitons 1’analyse détaillée aux systemes qui

peuvent étre représentés par un FOPTD unique ou cascadé (deux FOPTD en série).

2.2.2 Le contréle en cascade

Dans la hiérarchie des architectures de commande, le contréle en cascade représente
une amélioration significative par rapport au contrdle a simple boucle, en particulier pour
les procédés ou les perturbations internes sont fréquentes et ou le temps mort est un
facteur limitant [9], [10]. Le principe repose sur I’utilisation de deux boucles de régulation
imbriquées :

1. Une boucle interne qui agit sur une variable de processus a dynamique rapide (par

exemple, le débit ou la vitesse).

2. Une boucle externe qui régule la variable principale (par exemple, le niveau ou la

position) en générant la consigne de la boucle interne.

Lefficacité du contrdle en cascade est largement reconnue dans la littérature en raison
de deux avantages majeurs. Premierement, cette architecture excelle dans le rejet des
perturbations rapides : la boucle interne, plus réactive, est capable de détecter et de corriger
immédiatement les fluctuations locales, telles que les variations de charge ou de pression,
avant qu’elles n’aient le temps de se propager et d’affecter la variable principale de la
boucle externe. Deuxiemement, le contrdle en cascade permet une meilleure gestion des
retards temporels. En isolant la dynamique rapide et en réglant la boucle interne pour
minimiser son propre temps de réponse, la boucle externe pergoit un processus avec un

temps mort effectif considérablement réduit [9], [10]. Ce mécanisme simplifie la tiche du



contrOleur maitre et optimise la performance globale du systeme.

Dans ce mémoire, nous détaillons un systeme en cascade et un systeme avec une
boucle unique. Le premier concerne un systeme industriel en cascade, dans lequel
la boucle interne régule le débit tandis que la boucle externe contrdle le niveau du
réservoir. L’objectif est d’améliorer la dynamique de la réponse, de renforcer le rejet des
perturbations et d’assurer un comportement plus stable et robuste. Le second concerne un
robot mobile différentiel, commandé uniquement par une boucle de vitesse des roues.
L’objectif est d’évaluer, en conditions réelles, dans quelle mesure une seule boucle
de vitesse suffit a assurer un déplacement précis et robuste, et d’identifier les limites

éventuelles de cette architecture.

2.3 Revue des stratégies de controle pour systemes avec retard

Dans cette section, les principales stratégies de commande considérées dans ce
mémoire sont introduites afin de situer leur évolution et leur logique de développement
face aux systemes présentant un retard. L’objectif n’est pas d’en détailler ici le
fonctionnement, mais de présenter les familles retenues et leur positionnement historique.
Les méthodes étudiées couvrent d’abord les approches classiques de réglage PID,
largement utilisées en industrie pour leur simplicité et leur efficacité, puis des stratégies
plus robustes intégrant explicitement le retard et les incertitudes, avant d’aborder des
méthodes robustes non linéaires issues du mode glissant. Cette progression reflete une
transition naturelle, allant de solutions simples et largement standardisées vers des
structures plus élaborées visant une meilleure performance en présence de temps mort

et de perturbations.

Ce repérage temporel met en évidence 1’élargissement progressif des objectifs, depuis

le réglage rapide de correcteurs PID jusqu’a des structures capables de mieux compenser
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le retard et de renforcer la robustesse en conditions non idéales. Les sous-sections
suivantes détaillent chacune de ces méthodes, en mettant en évidence leurs principes, leurs

hypotheses et leurs domaines de pertinence.
2.3.1 Controleurs classiques : PID

Adapté aussi bien aux procédés a faible qu’a grand temps mort, le PID est devenu I’ outil
de commande le plus polyvalent. Nous le retrouvons en automatisation des procédés,
dans les systemes embarqués (microcontrdleurs, FPGA), la robotique mobile, les chaines
d’énergie, I’automobile et I’aérospatial [11], [12].

Il se distingue par sa simplicité : un terme proportionnel pour corriger 1’erreur instantanée,
un terme intégral pour résorber I’erreur persistante, et un terme dérivatif pour amortir la
dynamique et prévenir les dépassements [13].

Coté écriture, deux formulations coexistent et sont supportées par les API/PLC comme
par les cibles embarquées :

la forme indépendante

k.
Gpip (S) = kp + ?l +kgs, (2.4)

ou k,, est le gain proportionnel, k; et k; sont, respectivement, les gains des actions intégrale
et dérivée du régulateur,

la forme dépendante (dite « idéale »)

GPID(S) =k, <1 + ti —l—l‘dS) . (2.5)

1S

ou k. est le gain proportionnel, et #; et z; sont, respectivement, les constantes de temps des
actions intégrale et dérivée du régulateur.

La plupart des méthodes de réglage utilisent la forme dépendante du PID (2.5). Certaines
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fournissent toutefois directement des gains pour la forme indépendante. Les conversions

. . k
suivantes permettent de passer de I’'une a I’autre selon les besoins : k. =k, t; = ?p,
i
k
tg = —d
kp

De nombreuses méthodes de réglage ont été proposées pour le PID. Dans ce qui suit,
nous nous concentrons sur les approches classiques, efficaces et largement utilisées :
Ziegler—Nichols (ZN) [14], Chien—Hrones—Reswick (CHR) [15] et Cohen—Coon (CC)
[16].

--- Méthode de réglage de Ziegler—Nichols (ZN)

Proposée en 1942, cette méthode est historiquement la premiere et la plus célebre.
Elle est basée sur des essais expérimentaux et fournit des gains agressifs, souvent
privilégiés pour un temps de réponse rapide, mais qui peuvent entrainer un dépassement
important [14]. Nous retenons deux configurations de réglage ZN, selon que nous visons
un régulateur PI ou un régulateur PID.

Nous déterminons le réglage de la forme PI a partir des expressions suivantes :

097
k. = XL’ t;=3.33L, (2.6)
et la forme PID en utilisant,
1.27
kC — ﬁ, ti — 2L, td — OSL (27)

La formulation de Ziegler—Nichols est spécifiquement adaptée a la forme dépendante du

PID (2.5).
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.-+ Méthode de réglage de Chien—Hrones—Reswick (CHR)

Publiée en 1952, cette méthode propose des réglages en offrant des jeux de gains
adaptés a des objectifs de réponse distincts (avec ou sans dépassement), ce qui facilite
un compromis plus fin entre rapidité et stabilité [15].

. Cible =~ 20% de dépassement, nous déterminons le réglage a partir des expressions
suivantes pour PI :
~ 067 0.6

ki=——, (2.8)

ko= —
P KL K.L

et des expressions suivantes pour PID :

0.95 0.7 0.45
L A e als 2.9)
K.L . .

kp

. Cible sans dépassement (ou limitée), nous déterminons le réglage a partir des

expressions suivantes pour PI :

k= — (2.10)

ky = —— ki= —— ky=——. 2.11)

Les gains ci-dessus sont fournis pour la forme de PID indépendante (2.4). Au besoin, nous
convertissons vers la forme dépendante (idéale) via k. = k,, t; =k, /k; et t; = kq/k,, afin

d’assurer la cohérence avec les bibliotheques employées.
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.-+ Méthode de réglage de Cohen—Coon (CC)

Développée en 1953, la méthode CC vise a modérer les réglages de ZN afin de mieux
maitriser le dépassement [16]. L’emploi du PID n’est conseillé que lorsque le temps mort
est faible (ou négligeable). Des que L devient significatif par rapport a 7 (p.ex. L > 1/2),
il est préférable d’utiliser la forme PI.

Réglages pour la forme PI,

L
. . L(30+37)
ke = — (0.9+—> , - 7/ (2.12)

L =
KL 127 ! 20L

9+

Réglages pour la forme PID :

6L
L T (4+ L) t L<32+7) t 4L @.13)
c = L \Aa T -/ i:—L, d:—ZL' .
KL\3 4z 13+87 4=

Les formulations de Cohen-Coon sont adaptées pour la forme PID dépendante (2.5).

2.3.2 Commande robuste par modele interne (IMC) et compensation du temps mort

Plusieurs structures et méthodes de réglage ont émergé pour dépasser les limites du
PID face aux temps morts importants, en s’appuyant sur une modélisation explicite du
procédé. Historiquement, le prédicteur de Smith (SP), introduit en 1959, a posé 1’idée
centrale : utiliser un modele interne pour soustraire I’effet du retard pur au régulateur et
ainsi améliorer nettement la dynamique en boucle fermée [17]. Dans son prolongement, le
Contrdle par Modele Interne (IMC) a formalisé cette démarche en combinant I’inversion
(partielle) du modele et un filtre de robustesse qui regle le compromis entre rapidité et

tolérance aux incertitudes.
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Conformément au périmetre de notre mémoire, nous détaillons trois approches
représentatives issues de ce cadre : (1) le prédicteur de Smith modifié a deux degrés de
liberté (MSP), qui sépare réglage du suivi et du rejet pour mieux faconner le transitoire
[18] ; (ii) le compensateur de temps mort (DTC) de Normey-Rico & Camacho, qui
fournit une synthese unifiée et des garanties analytiques pour des classes de procédés
stables ou intégrateurs avec retard [19] ; (iii) 'IMC-PID, c’est-a-dire une implémentation
PID dérivée du contrdle du modele interne ou le filtre IMC devient le parametre clé du
compromis performance/robustesse, avec des gains obtenus analytiquement a partir du

modele identifié [20].

.-+ Prédicteur de Smith modifié a deux degrés de liberté (MSP)

Dans le sillage des travaux de Smith [17] et d’ Astrom et al. [21], Zhang et al. (1998)
[18] ont introduit un prédicteur de Smith modifié a deux degrés de liberté (MSP) pour les
procédés avec temps mort. La Figure 2.1 en présente la structure : deux compensateurs,
C(s) et M(s). Le premier permet de régler la vitesse de la réponse en boucle fermée (suivi
de consigne), tandis que le second renforce le rejet des perturbations en s’appuyant sur
une estimation de la sortie sans retard. Dans ce schéma de la Figure 2.1, (d) désigne la
perturbation d’entrée agissant sur le systeme. Cette organisation offre un découplage clair
entre rapidité de suivi et robustesse, dans la continuité du principe original du prédicteur
de Smith. Le compensateur de suivi C(s), défini a partir des parametres du modele ; gain
K, constante de temps T et d’un parametre ajustable A, il faconne la vitesse de la réponse

en boucle fermée :
1

K

1

€W =g+ %9 Tt

)

T

= 2.14
= (2.14)
Des valeurs A; plus petites induisent une réponse plus rapide (au prix d’une moindre

tolérance au bruit/incertitude).
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Le compensateur de rejet M(s), construit a partir du modele et d’un second parametre A5,
il vise a annuler I’effet du temps mort percu par la boucle en comparant y et y (sortie sans

retard).

Figure 2.1 Structure du prédicteur de Smith modifié a deux degrés de
liberté proposée par W. Zhang et al. dans [18].

K

Nous introduisons le modele premier ordre libre de délai Gn(s) = 7 €t nous
définissons :
(Ts+ 1) My(s)
M(s) = 2.15
) = T s 1) Mo(s) Gn(s)’ (2.13)
avec,
Mo(s) 1 (2.16)
§) = . .
0 K(Aas+1)

Des valeurs A, plus petites renforcent le rejet des perturbations (avec un risque accru de

sensibilité aux erreurs du modele).
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--- Compensateur robuste de temps mort (DTC)

Proposée en 2002 par Normey-Rico & Camacho, la méthode du compensateur robuste
de temps mort (DTC) offre un cadre unifié de compensation explicite du temps mort pour
des procédés stables ou intégrateurs avec délai [19]. L’idée directrice est de prendre en
compte le retard des la conception via un prédicteur basé sur le modele, puis d’encadrer
la boucle par des conditions analytiques de stabilité et de robustesse (marges, bornes sur
I’erreur de modele et le temps mort).

La structure DTC, présentée dans la Figure 2.2, comprend deux compensateurs, F(s) et
C(s), ainsi que les modeles G, (s), approximation sans délai, et G(s), approximation du

premier ordre avec temps mort. La perturbation d’entrée est notée d.

O
F(s)f>O—2>O—>{C) _>

r

Figure 2.2  Structure du compensateur robuste de temps mort (DTC)
proposée par Normey-Rico et Camacho dans [19].

Le compensateur F(s) prend la forme d’un compensateur avance-retard qui se présente

comme suit,
Tos + 1
Tis+1 '

F(s) = (2.17)



17

Pour le compensateur C(s), il est basé sur la constante de temps du procédé 7 et 1ié a F (s)

par le parametre Ty, C(s) prend la forme d’un PI et s’écrit :

T 1
c@)::E%(1+EQ. (2.18)

Consignes a respecter pour le réglage :

. Marge de délai et dépassement : Le parametre Ty sert a garantir une marge de
délai suffisante D,, et a imposer indirectement le dépassement en boucle fermée.
L’ajustement de Tj est basé€ sur I’estimation de I’erreur de délai D,, = AL,,, et sur

la formulation de deux possibles méthodes de calcul :
Ty = 1.54D,, (performance robuste), Tp = 0.69D,, (stabilité robuste).
. Positionnement du pole de F(s) :
Ty =T, +2D,,,
ou 7T, est la constante de temps équivalente visée en boucle fermée. Typiquement,
_ T +L

T, = ou T, s > 1 (si L est significatif).

Un ajustement fin de 7| permet d’affiner le dépassement.
Cette paramétrisation sépare le faconnage dynamique F'(s) et I’asservissement de base

C(s), tout en encadrant la robustesse vis-a-vis de 1’écart de modele sur le délai.
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--- Implémentation PID issue du controle basé sur le modele interne (IMC-PID)

En tirant parti des principes du contrdle basé sur le modele interne (IMC) [17], [22] et
de la large adoption des PID dans des différents milieux, Garcia et Morari (1982) [23]
ont introduit une implémentation sous forme de PID équivalent 'IMC-PID. Le cadre
a été structuré et analysé par Rivera et al. (1986) [24], puis enrichi par de nombreux
prolongements sur le choix des filtres et les lois de réglage [20], [25]. Dans cette continuité,
Shamsuzzoha et Lee (2012) [20] proposent un protocole particulierement adapté aux
procédés FOPTD, permettant de déterminer les expressions de k., t; et t; pour la forme
dépendante du PID (2.5) a partir des parametres du modele ( K, 7, et L) et d’un parametre
de robustesse hérité de I'IMC.
Le principe est le suivant : nous choisissons d’abord une constante de temps du contrdleur
T, qui regle la vitesse de réponse (plus 7, est petite, plus la réponse est rapide), puis nous
calculons un terme 3 destiné a compenser le pole en boucle ouverte (s = —1/7) et a

intégrer I’effet du temps mort selon la formule suivante,

B =1 [1— ((1—%>3e—?)

A partir de ces deux paramétres, les gains IMC—PID s’obtiennent par des expressions en

2] . (2.19)

fonction de K, 7, L, 7., et B, ce qui facilite une mise au point méthodique.
1

Pour la forme dépendante du PID, Gpp(s) = k. (1 + p + tds) , les parametres
I

s’expriment comme suit (mémes notations que dans [20]) :

ti
. = , 2.2
¢ K((3t.—2B+L) (220
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2

L
373—7+2[3L—[32
i =1T4+20 — 2.21
‘ +2p 31, —2B+L ’ @21
et, S
4L BL2+B%L
2B+ B~ pr 3L +2BL—p2
t; = — (2.22)

Le choix de 7, constitue la premiere étape du réglage IMC-PID :
. T "
. Délai faible (L < 7) : on prend typiquement T, ~ 5 avec 0 > 1, pour accélérer le
transitoire ;

. T
. Délai non négligeable (L ~ 7 ou L > 7) : on choisit plutdt 7, ~ i

,avec O €
(3,10) pour un compromis entre rapidité et stabilité.

Notons enfin que la littérature IMC propose des variantes pour PI ou PID et pour d’autres

modeles a ordre réduit ; dans ce mémoire, nous nous limitons au PID appliqué a des

procédés FOPTD, conformément a [20].
2.3.3 Commande par mode glissant

Née dans les années 1970 avec les systemes a structure variable, la commande par mode
glissant (SMC) consiste a guider le systéme vers une surface de glissement ou le suivi reste
précis et robuste malgré les incertitudes et les perturbations. La loi de commande combine
une partie nominale équivalente et une action discontinue qui garantit I’attraction vers cette
surface. Son principal écueil est le broutement qui se manifeste par des petites oscillations
rapides, se maitrise en pratique par des couches limites ou des variantes de plus haut ordre.
En résumé, c’est une approche bien adaptée aux procédés de type premier ordre avec retard
et aux modeles imparfaits [26], [27], [28].

Pour concrétiser ces principes, nous présentons deux variantes représentatives : la

commande par mode glissant basée sur une surface PID (SMC-PID) et la commande
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par mode glissant dynamique basée sur surface PID (DSMC-NPID). Nous en détaillons

successivement le principe et le réglage de chacune.

--- Commande par mode glissant basée sur une surface PID (SMC-PID)

Nous utilisons une SMC basée sur une surface de glissement de type PID, Figure 2.3,
pour imposer simultanément 1’annulation de I’erreur statique (/), I’amortissement (D) et

la raideur au suivi (P) comme définie dans [29] et [30] en 2017 par J. Villacres et Al.

|
+
—
QU
D)
=

v

r o+ e kN AT s ) Y K
’[Tfs+1l ’[“?[F““e(”}*kdsmﬂsj ’O i1l
>{ ét) + Melt) + Ao /Ote(t)dt J

Figure 2.3  Structure de la SMC basée sur une surface PID (SMC-PID).

Nous définissons 1’erreur e(r) = r(t) — y(t), sa dérivée ¢é(¢) (estimée par un dérivateur

filtré) et la surface :
s

5(1) ~
e<) Tfs—i-le

1), t<(t+L), (2.23)

S(t) = é(t) + Arelt) + Ao /0 (&) de. (2.24)

La loi de commande regroupe : (i) un terme nominal (échelle o) fondé sur le modele
FOPTD (K, t,L), (ii) un fagonnage dynamique via Agé(z), et (iii) un terme d’attraction
régularisé (SMC) :

TL

u(t) = a— [yL(_tr) +7toé(t)} +kd%, (2.25)
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Consignes a respecter pour le réglage :

En pratique, nous fixons d’abord A4, et Ag pour obtenir le profil transitoire souhaité (temps
de montée/dépassement), puis k; et & pour garantir I’atteinte de la surface sans broutement

excessif selon les équation suivante ;

L+t A}
= < = 2.2
A’l LT 5 )LO = 4 ) ( 6)
0.51 /7076
ki=—o- <Z> : 2.27)
et
§=0.6840.12K -k;-Ay. (2.28)

Enfin, 7r et ¢ s’ajustent pour le compromis rapidité—robustesse—effort d’actionnement.

.-~ Commande par mode glissant dynamique basée sur surface PID non linéaire

(DSMC-NPID).

Nous adoptons une commande par mode glissant dynamique basée sur une surface de
glissement PID non linéaire, sa forme est présentée dans la Figure 2.4, pour améliorer
simultanément le suivi transitoire et la robustesse en présence de temps mort, comme

proposé par M. Vasquez dans [31] en 2023.

— . u +
T (t) %” [ (Y (t) + X" te(t) — Ku(t)) dt + f(S(t»]_‘ ¥ e -

S(t)4 b A4

kp.e;(t)+xw(e,a.5)] e

Aem)

»(_ )=

®
\

Figure 2.4  Structure de la DSMC basée sur une surface PID non linéaire
(DSMC-NPID).
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L’idée est d’exploiter premierement une estimation sans retard de la partie inversable
du procédé (esprit IMC) pour faconner la réponse nominale et, deuxiémement, une
action glissante avec surface non linéaire pour garantir I’attractivité tout en réduisant le
broutement pres de 1’origine.

Nous définissions I’erreur et son équivalent c6té modele :

e(t) = r(t) =y(t), e, (t) =r(t) =y (). (2.29)

L’estimation sans délai de la sortie y,,(¢) s’obtient via un filtre du premier ordre (bande

passante réglée par Ty)

_ TfS—{—l
t) =K

u(t), T < (T+L). (2.30)

La surface combine un terme linéaire (gain k) et un terme non linéaire y(e, &, §) modulé
par A :
S(t)=kp-e,(t)+Ay(e a.b), (2.31)

ou la loi de régularisation non linéaire (lissage autour de z€ro) est

le(r)|“sign(e(r)), le(r)] >,
yie,o,8) = avec O<a<l1,6>0. (2.32)

5 e(t), le(r)] < 8,

La commande associe une composante nominale mise en forme de la partie inversable et

une composante glissante :

u(t) = K%f / (i (1) + A% e(r) — Ku(t)) di + F(S(1)), (2.33)
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ou I’action discontinue est donnée par

A5(0)) = kg / sign(S(r)) dr. (2.34)

Consignes a respecter pour le réglage :

. Bande passante nominale : choisir 7y nettement plus petit que T+ L (T < T+ L)
pour fagonner la partie inversable sans amplifier le bruit.

. Surface : fixer k, et A selon le profil transitoire visé (temps de montée,
amortissement), en s’appuyant sur e,,,.

. Régularisation non linéaire : prendre o < 1 et un seuil § > 0 afin de lisser la zone
proche de I’origine (réduction du broutement) tout en gardant une correction ferme
lorsque |e| est grand.

. Attraction : initialiser k; avec la prescription robuste proposée dans [32] (puis
affiner a I’essai) pour garantir I’atteinte de la surface sans ondulations excessives

de I’action.
2.4 Indicateurs de performance et critéres d’évaluation

L’analyse des performances d’un systeme de commande peut se faire selon deux
aspects complémentaires :
. performances temporelles, qui décrivent le comportement dynamique de la
réponse (rapidité, dépassement, stabilité);
. performances intégrales, qui quantifient I’erreur cumulée dans le temps et 1’effort

de commande (ISE, ITAE, énergie de commande).
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2.4.1 Analyse des performances temporelles

L’analyse temporelle d’un systeme de commande permet ainsi d’évaluer la qualité de sa
réponse transitoire face a un changement de consigne. Les principaux indicateurs utilisés
sont le temps de montée, le temps de pic, le temps de stabilisation et la constante de temps
a 63 %, chacun fournissant une information spécifique sur la rapidité et la stabilité de la
réponse.

. Temps de montée : durée nécessaire pour que la sortie du systeme passe de 10 % a

90 % de la valeur finale. Il traduit la rapidité initiale de la réponse.

. Temps de pic (ou de pointe) : durée nécessaire pour que la sortie atteigne son

maximum absolu (dépassement), souvent supérieur a la consigne. Il permet
d’évaluer la tendance du systeme a osciller.

. Temps de stabilisation : temps requis pour que la sortie reste définitivement dans

une bande prescrite autour de la valeur finale. La largeur de la bande de stabilisation
peut varier selon I’étude, typiquement, elle peut étre définie en pourcentage comme
+1%, £2 % ou £5 %. Nous utilisons une bande de +2 %. Il caractérise la capacité
du systeme a converger sans oscillations durables.

. Constante de temps a 63% : instant auquel la sortie atteint 63% de sa valeur finale

lors d’une réponse a un test échelon. Pour un comportement dominé par une
dynamique du premier ordre, cet indicateur correspond directement a la constante
de temps et renseigne sur la vitesse intrinseque de convergence.
Ces indicateurs sont essentiels pour comparer objectivement les performances de plusieurs
stratégies de contrdle, notamment pour optimiser le compromis entre rapidité, stabilité et

précision du suivi.
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2.4.2 Analyse des performances intégrales

La réduction de la consommation d’énergie tout en maintenant une bonne performance
dynamique du systeme reste un compromis lors de la conception des systemes de contrdle.
Les trois indices suivants permettent de comparer les performances des contréleurs :

. Intégrale de I’erreur quadratique (ISE) : définie par

ly
ISE = / A1), (2.35)
1

0

et fournit des informations sur les caractéristiques d’amortissement
(suramortissement ou sous-amortissement) de la réponse en boucle fermée.

Avec I’erreur e(t) définie comme
e(r) = r(1) = (1), (2.36)

ou, r(t) = SP(t) (point de consigne) est la valeur souhaitée de la variable de sortie
et y(r) = PV (t) (valeur du processus) est la valeur mesurée actuelle de la variable
de sortie.

. Intégrale de I’erreur absolue pondérée dans le temps (ITAE) : il peut étre définie

comme suit ;
t

i
ITAE = | tle(t)|dt, (2.37)

fo
donnant des informations sur la vitesse de stabilisation (temps de stabilisation) et
I’erreur en régime permanent.

. Indice d’énergie de contrdle (I) : il peut étre défini comme suit ;

L [ir,
I=— u-(t)dt, (2.38)
2 J1
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et fournit des informations concernant I’utilisation et les modifications imposées a
la commande.

Pour une analyse uniforme de tous les indices de performance, 7y est défini comme
I’instant de changement du point de consigne, et 1y = fo +nT, avec n > 0. Lorsque des tests
de robustesse sont effectués, ¢y est défini comme I’instant ou la perturbation commence. La
période d’analyse des indices de performance n7 est la méme pour tous les tests effectués

pour les différentes méthodes étudiées.
2.5 Plateformes d’implémentation

Dans ce mémoire, les stratégies de commande sont situées dans leur contexte matériel
afin d’expliquer les choix de conception (pas d’échantillonnage, gestion des latences,
discrétisation) et d’anticiper leurs impacts sur la performance. Notre analyse retient
deux familles de plateformes représentatives et complémentaires pour 1’implémentation

numérique : les automates programmables industriels (API) et les FPGA.
2.5.1 Automates programmables industriels (API)

Les API/PLC (Programmable Logic Controllers) constituent la norme industrielle
pour le controle des procédés en raison de leur fiabilité, de leur robustesse et de leur
déterminisme. Ils offrent un cadre stable pour déployer des PID et des architectures en
cascade, avec un environnement de réglage et de supervision bien établi. Leurs systeémes

d’exploitation en temps réel garantissent un cycle de balayage prédictible.
2.5.2 FPGA et architectures hétérogénes en systeme embarqué

Les FPGA (Field-Programmable Gate Array) représentent le choix privilégié pour
le contrdle en temps réel strict et les boucles rapides, notamment dans les systemes

embarqués critiques. Leur architecture basée sur le parallélisme matériel permet une
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exécution des algorithmes de commande avec une latence extrémement faible, critere
essentiel pour la dynamique rapide des robots. Dans notre cas, I’'implémentation s’appuie
sur une architecture hétérogene ou le FPGA exécute les boucles de controle, tandis que le
Raspberry Pi est dédié a la supervision, a la communication et a I’acquisition ainsi qu’a
I’enregistrement des données. Cette répartition combine réactivité matérielle et souplesse
logicielle, tout en tenant compte des contraintes de quantification et de discrétisation

propres aux implémentations numériques.

2.6 Conclusion du chapitre

Ce chapitre a posé les bases théoriques nécessaires a la suite du mémoire. Il a présenté
les modeles d’approximation des procédés dynamiques avec délai, ainsi que le principe du
contrdle en cascade, puis a synthétisé les principales familles de stratégies de commande
adaptées aux systemes avec retard, des correcteurs PID aux approches basées sur le
modele interne et la compensation du temps mort, jusqu’aux méthodes robustes de type
mode glissant. Les criteres d’évaluation retenus ont ensuite ét€ définis, en distinguant les
indicateurs temporels, les indices intégrés et 1’effort de commande. Enfin, les plateformes
d’implémentation considérées ont été situées, des automates programmables industriels
aux architectures embarquées sur FPGA, en cohérence avec les contraintes de calcul
et de déterminisme. Ce cadre servira de référence pour I’analyse et la comparaison des

méthodes dans les deux études de cas présentées dans les chapitres suivants.



Chapitre 3 - Etude de cas 1 : Controle en cascade niveau-débit d’un

réservoir
3.1 Introduction du chapitre

Ce chapitre présente une premicre étude de cas en contexte industriel consacrée au
contrdle en cascade du niveau-débit d’un réservoir. L’objectif de cette étude de cas est
double. D’une part, il s’agit de disposer d’un banc d’essai représentatif de procédés
continus, intégrant des retards, des non-linéarités liées aux actionneurs ainsi que des
perturbations d’entrée et de sortie. D’autre part, ce cadre expérimental sert a comparer,
sur une base homogene, plusieurs familles de lois de commande, incluant les correcteurs
classiques PI et PID, les approches basées sur le modele interne telles que I’'IMC-PID,
le prédicteur de Smith modifié et le compensateur robuste de temps mort DTC, ainsi
que des stratégies robustes a modes glissants comme SMC—-PID et DSMC-NPID. Apres
la description matérielle et le fonctionnement du banc de test, nous proposons une
modélisation en cascade avec deux fonctions de premier ordre avec retard servant de
support a la syntheése des contrdleurs. Les méthodes sont d’abord évaluées en simulation
face a une consigne échelon et analysées selon les indices temporels et intégrés, puis
soumises a une analyse de robustesse vis-a-vis d’écarts de modele. Enfin, une série d’essais
expérimentaux sur automate programmable industriel permet de confronter les résultats
obtenus aux contraintes réelles d’exploitation, notamment les limites des capteurs et des
actionneurs, les reconfigurations hydrauliques et les délais effectifs. Ces essais sont suivis
d’un ajustement ciblé des réglages lorsque la méthode considérée le permet. Le chapitre se
termine par une analyse de la complexité d’implémentation, basée sur les blocs mobilisés
et le temps d’exécution, afin d’orienter le choix de solutions pouvant étre transférées vers

des plateformes embarquées.
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3.2 Présentation du systeme

3.2.1 Description du banc d’essai

Le banc d’essai, présenté a la Figure 3.1, met en ceuvre un réservoir alimenté par une
pompe, une vanne de régulation de débit sur la ligne d’admission, deux vannes auxiliaires
pour I’émulation de perturbations contrdlées, ainsi que des vannes manuelles permettant
de configurer le trajet du fluide selon le mode d’essai. Il comprend également deux chaines
de mesure du débit et du niveau, ainsi qu’un automate programmable industriel (API/PLC
1756-L71 ControlLogix), programmé sous Studio 5000, qui assure 1’acquisition, le calcul
des lois de commande, la génération des signaux de sortie et I’enregistrement des données.
Cet ensemble reproduit fidelement les conditions d’un procédé continu et constitue un cas
d’étude représentatif pour une régulation en cascade : la boucle interne asservit le débit,

tandis que la boucle externe régule le niveau.

- Vanne de controle de débit

La vanne de contrdle de débit (FCV) est une vanne a bille segmentée en V (Neles,
série R) actionnée par un mécanisme quart de tour a ressort et membrane (Jamesbury
QPX) piloté par positionneur pneumatique. Commandée par I’ API via un convertisseur
courant-pression, elle module I'ouverture de 0 a 90° pour régler finement le débit
d’admission. Sa géométrie en V confere une caractéristique proche de I’égal-pourcentage,
offrant une large plage utile avec une réponse rapide et précise ; les non-linéarités et
I’hystérésis sont en grande partie compensées par le positionneur. Une position de sécurité
définie par le ressort est assurée en cas de perte d’air ou de signal.

- Pompe d’alimentation a vitesse variable

La pompe d’alimentation Marathon (modele C333/5KC39) fournit 1’énergie hydraulique

et alimente la ligne d’admission du réservoir. Sa vitesse est pilotée par un variateur de
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Figure 3.1 Banc d’essai expérimental - laboratoire du département de Génie
Electrique et Génie Informatique - UQTR.

fréquence Allen-Bradley PowerFlex 525, qui ajuste la fréquence du moteur et donc le
point de fonctionnement débit—pression. Les rampes d’accélération limitent I’appel de
courant et conferent a la pompe une dynamique plus lente que la FCV. En pratique, on fixe
la vitesse afin de maintenir I’installation dans une zone de rendement optimal.

- Débitmetre électromagnétique (mesure du débit) :

Le débit est mesuré par un débitmetre électromagnétique ABB (série FET300/FET315).
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Son principe repose sur I’induction : un fluide conducteur traversant un champ magnétique
génere une tension proportionnelle a sa vitesse, convertie en débit instantané et transmise
a I’ API (signal 4-20 mA). L’appareil offre bonne linéarité, réponse rapide et aucune piece
mobile, donc faible perte de charge et peu d’entretien. Pour garantir la précision, nous
respectons les longueurs droites amont/aval, nous évitons les bulles d’air, nous vérifions
la conductivité du fluide. Cette mesure sert de retour pour la boucle interne de régulation
du débit.

- Transmetteur de pression différentielle (mesure du niveau)

Le niveau est mesuré par un transmetteur de pression différentielle ABB (266DSH/3k64),
raccordé en prise basse au fond de cuve et référencé a I’atmosphere. La pression
hydrostatique est convertie en un signal 4-20 mA proportionnel a la hauteur, exploité par
I’ API comme retour de la boucle externe. Pour garantir la précision, les lignes doivent étre

purgées, sans poches d’air, et un étalonnage du zéro réalisé au point de fonctionnement.

3.2.2 Fonctionnement et modes d’essai

La Figure 3.2 présente le schéma simplifié du procédé : elle situe la pompe, la FCV,
les capteurs FT/LT, ainsi que les vannes HV-11/12/21/22 et ACV-1/ACV-2 utilisées pour
émuler des perturbations en entrée ou en sortie afin d’€valuer la robustesse de la régulation
en cascade.

Trois modes de fonctionnement sont utilisés :

1. Mode Normal - essai de performance dynamique
But : caractériser le suivi de consigne sans perturbation volontaire.
Configuration : HV-11 ouverte, HV-21 ouverte ; HV-12 fermée, HV-22 fermée =
ACV-1 et ACV-2 neutralisées.

Principe : nous appliquons des variations de consigne et nous mesurons temps de
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réponse, dépassement, erreurs intégrales, effort de commande.
2. Mode perturbation d’entrée
But : perturber le débit d’admission en amont du réservoir.
Configuration : HV-11 fermée, HV-12 ouverte = ACV-1 active (modulée) ; HV-21
ouverte, HV-22 fermée = ACV-2 désactivée.
Principe : la modulation d’ACV-1 crée des variations de débit amont ; nous

observons le rejet par la boucle interne (débit) et I'impact résiduel sur le niveau.

3. Mode perturbation de sortie
But : perturber le débit sortant.
Configuration : HV-21 fermée, HV-22 ouverte = ACV-2 active (modulée) ; HV-11
ouverte, HV-12 fermée = ACV-1 désactivée.
Principe : la modulation d’ACV-2 fait varier la charge aval ; nous évaluons la

capacité de la cascade a maintenir le niveau malgré ces fluctuations.

----- (9D LT

R HV-12 ACV-1
E Arrivée
E M % <t d'eau
: L feau
i FCv  HV-11 ®_
i , . -
. @D Réservoir ompe
d'eau
HV-22 ACV-2
% Charge

HV-21

FCV  : Valve de contrdle de débit .
ACV-x : Valve de controle auxiliaire numero x
HV-xy : Valve manuelle ligne x, voie y

Figure 3.2 Schéma simplifié¢ du procédé.

Les Tableaux 3-1 et 3-2 dressent la 1égende des codes d’instrumentation utilisés sur le
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schéma tuyauterie et instrumentation (P&ID) du banc d’essai, conformément a 1’usage

ISA-5.1, en précisant leur désignation et leur role dans I’installation.

Tableau 3-1

Référentiel des lettres de repérage des instruments (ISA-5.1)

Premiere lettre = grandeur mesurée

Lettres suivantes = fonction

F  Débit (Flow)
L Niveau (Level)
P Pression (Pressure)

T  Transmetteur (Transmitter)
C Contréleur (Controller)
V  Elément final / vanne (Valve)

Tableau 3-2 Légende P&ID des équipements et instruments du banc de test

(usage ISA-5.1)

HV-11/12/21/22

Vannes manuelles

ACV-1 Vanne auxiliaire d’entrée
ACV-2 Vanne auxiliaire de
sortie

/P Convertisseur

courant—pression

Code Désignation Réle / Emplacement dans ce banc

FT Transmetteur de débit Mesure du débit d’admission (retour
de la boucle débit).

FC Régulateur de débit Calcul correcteur interne (dans
I’ API), sa sortie pilote la FCV.

FCV Vanne de régulation de | Actionneur principal de la boucle

débit débit (vanne a bille segmentée).

LT Transmetteur de niveau Mesure du niveau réservoir (retour de
la boucle niveau).

LC Régulateur de niveau Génere la consigne de débit pour la

boucle interne (cascade).

d’essai
entrée /

Configuration des modes
(normal / perturbation
perturbation sortie).

Injection de perturbation amont
(modulation du débit d’admission).

Injection de perturbation aval

(modulation de la charge/sortie).
Interface 4-20 mA — pression d’air
instrument pour positionneur de
vanne.
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3.3 Modélisation du systéme et conception des controleurs

3.3.1 Modélisation mathématique

Des essais en boucle ouverte ont été conduits en imposant des paliers sur la sortie
de commande et en enregistrant le débit d’admission et le niveau du réservoir. Un
programme minimal sur Studio 5000 chargé dans I’ API a assuré le forcage de la consigne
et I’enregistrement des données a 10ms d’échantillonnage ; les données ont ensuite été
analysées sous MATLAB pour identifier une structure en cascade composée de deux

modeles FOPTD, comme le montre la Figure 3.3.

d; (~ d
—>D;(s) 2D, (s)
2> (O Ca(sf>OC (s)F 3 Kae 10 | (o Kae 2t Wad
+ + / T15+1 Tos+1
B _T Actionneur Réservoir

Figure 3.3 Bloc diagramme de contrdle du systéme en cascade.

La chaine commande - débit est modélisée par

Kle—Lls
Gi(s) = Py (3.1)

qui regroupe la dynamique actionneur—positionneur—ligne. La chaine débit - niveau est

modélisée par
K2€_Lzs

G0 = T

(3.2)

équivalente a une linéarisation du réservoir autour d’un point d’équilibre. Les parametres

N

des modeles ont été déterminés a partir des réponses en échelon obtenues en boucle

ouverte : le gain statique K correspond au rapport entre la variation finale de la sortie
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et I’amplitude du palier appliqué, le temps mort L est associé au retard précédant le début
significatif de la réponse, tandis que la constante de temps 7 représente le temps nécessaire,
apres ce retard, pour que la sortie atteigne 63% de sa variation finale.

Les valeurs des parametres de chaque modele sont reportées dans le Tableau 3-3.

Tableau 3-3 Parametres des modeles de 1’actionneur et du réservoir.

Systeme Gain statique (K) |Constante de temps (7) [s] |Temps mort (L) [s]
Actionneur 0.762 1.02 0.6765
Réservoir 11.34 123.87 1.6818

3.3.2 Conception des controleurs

Les parametres des contréleurs en conditions nominales, rassemblés au Tableau 3-4,
ont été déterminés a partir des modeles FOPTD (premier ordre avec retard) présenté au
Tableau 3-3 et a la Figure 3.3. Compte tenu du poids du temps mort L du sous-systeme
actionneur, proche de la constante de temps 7, les constantes de réglage des méthodes a
structure imposée ont été choisies sur cette échelle : le parametre de filtre de I'IMC-PID

7. et le temps 7, du DTC ont été fixés comme une fraction de (7 + L), soit typiquement

T+L
=T, = Z )

avec ¢ > 1 contrdlant le compromis rapidité/robustesse. Par ailleurs, 14 combinaisons de
contrdleurs seront évaluées en associant, pour la boucle interne (débit) et la boucle externe

(niveau), les différentes méthodes retenues.



Tableau 3-4 Parametres des contréleurs implémentés.

Méthode

Boucle interne - Débit

Boucle externe - Niveau

Ziegler-Nichols - PI, PI

ke=1.78,1; =2.26

ke =4.17,1; =7.86

Ziegler-Nichols - PID, PI

ke =1.78,1; =2.26

ke =5.56,t; =4.72,t; =1.18

Ziegler-Nichols - PID, PID

ke =2.37,t=1.35,t; =0.34

ke =5.56,t;=4.72 ,t; =1.18

Cohen-Coon - PI, PI

ke =1.89,1 =0.97

ke =4.17,1t; =7.56

Cohen-Coon - PID, PI

ke =1.89,1=0.97

ke =6.20,1=5.76 ,t; = 0.85

Cohen-Coon - PID, PID

ke=297,t,=133,1;=0.22

ke =6.20,1,=5.76 ,t; = 0.85

Chien-Hrones-Reswick - PI, PI

ke=1.19,1; =1.02

ke =278, =123.9

Chien-Hrones-Reswick - PID, PI

ke=1.19,1; =1.02

ke=44,1=168.2,1; =047

Chien-Hrones-Reswick - PID, PID

ke=1.88,1; =138 ,1; =047

ke=44,1=168.2,1; =047

IMC-PID

T, = IE = 0.34, k. = 2.90, 1, = 1.00, 1, = 0.24

T = 1%:1239 ke=147,t=21.7,t4 =0.57

Prédicteur de Smith modifié (MSP)

A =3, 12—

M=3 =5

Compensateur robuste de temps

Dm =% =0.17, Ty = 1.54Dm = 0.26,

Dm="% =059, T) = 1.54Dm = 0.91,

mort (DTC) T—T‘+L‘—017 T =0.51 T—T2—413 T, =5.31

SMC-PID kg = 3. 658 oa=22A=15112,A; =2.4586, |k;= 6 356 a=2.5,4=0.0908, 1, =0.6027,
6 =0.8856, ‘;f:;—(l), 6 = 1.6481, Tf_zo’

DSMC-NPID controleur PI avec k. = 1.19, 1, =1.02 k, =0.08, ks = 0.8, A =10.5, Tf =

%
a=0.5,6=0.01

9¢
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3.4 Evaluation en simulation des controleurs

Afin d’évaluer de fagon rigoureuse les contrdleurs et leurs combinaisons avant les essais
expérimentaux, nous avons réalisé une série de simulations sous MATLAB/Simulink
sur le systtme en cascade, en boucle fermée, soumise a un échelon de consigne de
niveau d’amplitude choisie dans le domaine opérationnel. La Figure 3.4 illustre la réponse

simulée en conditions nominales, qui servira de référence pour la suite de 1’analyse.

Résultats de simulation de la mesure de niveau — conditions nominales

S I — Consigne

—— ZN-PI

ZN - PID+PI
—— ZN-PID
—— CC-PI

- CC - PID+PI
— CC-PID

)]
o

o
0
T

--------- CHR - PID+PI
CHR - PID
--------- IMC-PID

e YT

Niveau mesuré (%)
N
(#)]

DTC
=-=- SMC-PID
—-—= DSMC-NPID

s
=
T

4D BLmLSLOLmLGLRLTLY -..—..-..—,.-..—.:.:.-.—l:- 4 | | | |
580 590 600 610 620 630 640 650
Temps (s)

Figure 3.4 Résultats de simulation du niveau du réservoir en conditions
nominales.

Pour chaque contréleur et chaque combinaison interne/externe, nous évaluons, sur la
réponse de niveau, quatre criteres temporels adaptés aux systemes a retard : le temps mort
apparent z;, qui est I'instant du premier écart mesurable apres la consigne, le temps de
montée , 1099 correspondant au passage de la réponse de 10 % a 90 % de la valeur finale,

ainsi que le temps #43 défini comme I’instant d’atteinte de 63 % de la valeur finale de la
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variation, utilisé comme estimateur de la constante de temps apparente et le pourcentage
de dépassement M,,. Ce dernier est exprimé en pourcentage de I’amplitude de 1’échelon
Ay, selon M), = yf““g—;y“ x 100, ol ymax est la valeur maximale atteinte et y., la valeur finale.
Ces indicateurs fournissent une lecture homogene de la rapidité et de 1I’amortissement tout
en tenant explicitement compte de 1’effet du retard. Les résultats calculés pour chaque

controleur sont présentés dans le Tableau 3-5.

Tableau 3-5 Indices temporels des résultats de simulation du systeéme

réservoir.
Méthode - Boucle de niveau, Boucle de débit |z, (s) t63% (S)  |t10-90% () |Mp(%)
Ziegler-Nichols - PI-PI 0.80 2.30 3.50 96.1
Ziegler-Nichols - PID-PI 0.80 1.90 3.10 93.6
Ziegler-Nichols - PID-PID 0.80 1.80 2.90 94.8
Cohen-Coon - PI-PI 0.80 1.90 3.10 94 .4
Cohen-Coon - PID-PI 0.80 1.50 2.70 114
Cohen-Coon - PID-PID 0.80 1.70 2.80 91.1
Chien-Hrones-Reswick - PI-PI 0.90 3.50 4.50 21.6
Chien-Hrones-Reswick - PID-PI 0.80 2.40 3.60 42.8
Chien-Hrones-Reswick - PID-PID 0.80 2.50 3.60 36.9
IMC-PID 0.80 7.90 6.30 17.2
Prédicteur de Smith modifié 0.90 6.90 7.20 18.7
Compensateur robuste de temps mort 0.80 11.1 6.60 0.00
SMC-PID 1.10 9.80 7.70 7.40
DSMC-NPID 1.40 9.20 9.20 0.00

Les résultats du Tableau 3-5 mettent en évidence plusieurs comportements distincts
selon les familles de correcteurs. Le retard apparent #; reste globalement voisin de 0.80s
pour la majorité des méthodes, avec une légere augmentation pour certaines approches
plus modérées, notamment SMC-PID (1.10s) et DSMC-NPID (1.40s), ce qui traduit un
déclenchement plus tardif de la réponse.

Les réglages de Ziegler—Nichols et de Cohen—Coon se distinguent par les réponses
les plus rapides. Leurs valeurs de tg39, et de t10_909 restent les plus faibles, avec un

minimum obtenu pour Cohen—Coon PID-PI (¢3¢, = 1.50s, t19_90% = 2.70s). Toutefois,
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cette rapidité s’accompagne d’un dépassement treés important, généralement supérieur a
90%, et atteignant jusqu’a 114%, ce qui traduit une réponse fortement oscillatoire.

Les réglages de Chien—Hrones—Reswick conduisent a des réponses plus modérées. Les
structures CHR—PID réduisent sensiblement le dépassement, qui reste de 1’ordre de 37%
a 43%, tout en conservant des temps de montée raisonnables. La version CHR—PI-PI
accentue davantage 1’amortissement, avec un dépassement limité a 21.6%, mais au prix
d’une réponse plus lente. Ces méthodes offrent ainsi un compromis plus équilibré entre
rapidité et stabilité.

Les stratégies plus robustes adoptent quant a elles un comportement plus modéré.
IMC-PID et le prédicteur de Smith modifié présentent des temps caractéristiques plus
élevés, mais permettent de mieux maitriser le dépassement, qui reste proche de 17% a
19%. Le compensateur robuste de temps mort ainsi que DSMC-NPID se distinguent par
une réponse sans dépassement, tandis que SMC—PID maintient ce dernier a une valeur
faible, de I’ordre de 7.4%. En contrepartie, ces méthodes présentent les dynamiques les

plus lentes, ce qui montre qu’elles privilégient clairement I’amortissement a la rapidité.

En complément de I’étude des indices temporels, les performances de la boucle externe
de niveau sont évaluées a 1’aide de criteres intégrés, déterminés a partir de I’évolution de
I’erreur de suivi et du signal de commande. Nous retenons 1’intégrale du carré de 1’erreur
ISE (2.35), qui mesure la précision globale, I'intégrale de 1’erreur absolue pondérée par le
temps ITAE (2.37), sensible aux écarts tardifs, ainsi que 1’énergie de commande I (2.38),
reflet de la sobriété et de la sollicitation de 1’actionneur. Pour disposer d’une synthese
comparable entre méthodes, un indice combiné P; , (méthode i, essai x) est défini comme la

moyenne des trois criteres normalisés par leurs meilleures valeurs en conditions nominales
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(x =0), P est calculé comme suit;

po_ L(_ISEix  ITAE. L. . (3.3)
Y 3 \min(ISEy) -~ min(ITAEy) ~ min(lp) )’ '

ol ISEy = [ISE\ ,...,ISE, ], ITAEy = [ITAE),...,ITAE, ), et Iy =[I1 0, ..., n0).
Plus P est faible, meilleure est la performance globale. Les résultats obtenus pour chaque
controleur sont rassemblés dans le Tableau 3-6.

Tableau 3-6 Indices de performance des résultats de simulation du systeéme

réservoir.

Méthode - Boucle de niveau, Boucle de débit ISE ITAE |I P

Ziegler-Nichols - PI-PI 11.7 202 196 3.81
Ziegler-Nichols - PID-PI 11.0 163 235 342
Ziegler-Nichols - PID-PID 9.53 117 272 2.88
Cohen-Coon - PI-PI 9.45 128 229 2.88
Cohen-Coon - PID-PI 12.9 144 316 3.59
Cohen-Coon - PID-PID 8.83 100 277 2.64
Chien-Hrones-Reswick - PI-PI 4.23 29.3 142 1.08
Chien-Hrones-Reswick - PID-PI 4.27 499 177 1.42
Chien-Hrones-Reswick - PID-PID 4.04 39.9 175 1.28
IMC-PID 5.34 193 130 3.00
Prédicteur de Smith modifié 6.00 78.4 124 1.70
Compensateur robuste de temps mort 5.16 42.3 123 1.25
SMC-PID 6.29 939 121 11.5
DSMC-NPID 7.32 561 118 7.32

Les indices de performance présentés dans le Tableau 3-6 confirment les tendances
dégagées par I'analyse temporelle et permettent d’affiner la comparaison entre les
différentes stratégies de commande. Les réglages de Chien—Hrones—Reswick se
distinguent globalement par les meilleures performances. Ils fournissent les plus faibles
valeurs d’ISE pour les trois structures, PID—PID, PI-PI et PID-PI, ce qui traduit une
meilleure précision globale de la réponse. Cette supériorité se retrouve également au

niveau de I'ITAE, ol les configurations CHR, notamment PI-PI et PID-PID, présentent
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les résultats les plus faibles, montrant une meilleure maitrise des erreurs persistantes au
cours du temps.

Du point de vue de I’effort de commande, les valeurs les plus basses de I’indice I sont
obtenues avec DSMC-NPID, SMC-PID et le compensateur robuste de temps mort. Ces
méthodes se caractérisent donc par une action de commande plus modérée, ce qui peut
constituer un avantage en termes de sollicitation de 1’actionneur. Toutefois, cette sobriété
ne s’accompagne pas toujours des meilleures performances globales, comme le montrent
les valeurs élevées de I'ITAE pour les approches SMC et DSMC.

L’indice global P, qui synthétise I’ensemble des criteres, met en évidence la supériorité
de la configuration CHR—-PI-PI, suivie de pres par le compensateur robuste de temps mort
puis par CHR-PID-PID. Cela montre que les réglages CHR offrent ici le compromis le
plus satisfaisant entre précision, amortissement et qualité globale de la réponse, tandis
que le DTC robuste constitue une alternative particulierement intéressante lorsque 1’on

souhaite limiter davantage 1’effort de commande.

Dans I’ensemble, ces résultats montrent que, pour le systeme réservoir, les réglages
de Chien—Hrones—Reswick offrent les performances globales les plus équilibrées. Les
approches SMC, DSMC et DTC se distinguent davantage par la modération de la
commande, alors que les réglages de Ziegler—Nichols et de Cohen—Coon restent

globalement moins avantageux selon les criteres retenus.

3.5 Evaluation de la robustesse sous écart de modéle

Dans un contexte industriel, I’identification exacte des parametres est délicate : méme
en recourant a des méthodes avancées, le modele obtenu n’est qu’une représentation locale
du procédé. Le modele FOPTD résulte d’une linéarisation et n’est rigoureusement valide

qu’au voisinage du point de fonctionnement utilisé€ lors des essais en boucle ouverte, en
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effet, il ignore les non-linéarités comme la caractéristique de vanne, le frottements et la
saturation, les dynamiques non modélisées, les délais variables de longueurs de ligne et de
changements de cheminement, ainsi que les dérives lentes des parametres dues a 1’usure,
a I’age, aux variations de propriétés du fluide selon la température et la viscosité ou aux
recalibrations d’instrumentation. Dans ce contexte, un réglage optimal ou nominal peut
devenir partiellement inadapté deés que le point de fonctionnement se déplace ou que les
parametres s’ écartent de leurs valeurs identifiées ; d’ ol la nécessité d’évaluer la robustesse
des lois de commande, c’est-a-dire leur capacité a maintenir des performances acceptables
malgré des erreurs de modélisation et des variations paramétriques.

Nous menons une analyse de sensibilité paramétrique, cent jeux de parametres sont
générés aléatoirement en faisant varier, de 0 a + 80%, chacun des triplets K, T et L du
Tableau 3-3 des deux sous-modeles du procédé en cascade, Figure 3.3. Les variations

imposées sont illustrées dans la Figure 3.5.

Modeéle de I'actionneur Modéle du réservoir

Figure 3.5 Variations simulées des parametres des modeles de I’actionneur
et du réservoir d’eau.

Pour chaque méthode i et chaque scénario x, nous recalculons les indicateurs de
performance ISE; ., ITAE; . et I; », puis nous les comparons a des valeurs de référence

obtenues en concordance parfaite modele—procédé (meilleurs valeurs du cas nominal) :
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min(ISEy), min(ITAEy), et min(ly). L’ écart a cette référence est exprimé en décibels (dB)

selon,
Relative ISE; 45 = 2010g10ﬂ; (3.4)
. min(ISEy)
Relative ITAE =201 ITAE» (3.5)
eLative ix—dB — Oglomin(ITAEO) ; .
I.
Relative I; 45 = 20log g—2—. (3.6)
’ min(Iy)

Par convention, O dB signifie une performance égale a la référence, une valeur positive
traduit une dégradation et une valeur négative une amélioration. Cette métrique permet
de comparer, de maniere homogene, la tolérance de chaque controleur aux erreurs de

modélisation.

Les diagrammes en boites de la Figure 3.6, exprimés en dB par rapport aux meilleures
valeurs nominales, montrent que I’erreur de modélisation affecte surtout les métriques
dynamiques : I'ITAE et 'ISE se dégradent nettement plus que 1’énergie de commande I.
Concretement, une erreur sur K, T et L se traduit principalement par un allongement du
temps de stabilisation et une hausse du dépassement, tandis que 1’effort de la commande

demeure relativement peu impacté.

Sur I’ISE, la sensibilité la plus forte est observée avec le SMC-PID (médiane plus élevée
et dispersion large), alors qu’elle reste faible pour IMC-PID et DSMC-NPID (médianes
proches de OdB et boites resserrées). De facon plus globale, les méthodes DSMC-NPID,
IMC-PID, prédicteur de Smith modifié, compensateur robuste de temps mort et
Chien—Hrones—Reswick apparaissent les plus robustes aux erreurs de modélisation. A
I’inverse, les réglages Cohen—Coon, Ziegler—Nichols et, dans une moindre mesure,

SMC-PID montrent une sensibilité accrue (médianes positives et dispersion importante
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Figure 3.6 Effet de I’écart modele—procédé sur I’intégrale du carré de
I’erreur (ISE), I'intégrale de 1’erreur absolue pondérée par le
temps (ITAE), I’énergie de commande (I) et I’indice de
performance combiné (P).

vers le haut), cohérente avec leur caractere plus agressif.

Nous notons enfin que, dans certains cas, I’écart de modele peut améliorer la performance

(valeurs négatives en dB), notamment pour I'ISE avec IMC-PID ou Cohen—Coon : un

léger ralentissement induit par 1’erreur paramétrique réduit le dépassement et 1’erreur

quadratique intégrée. En pratique, si I’environnement est incertain ou sujet a dérives,

IMC-PID, DSMC-NPID, DTC et MSP constituent des choix plus tolérants ;

a I’inverse,

ZN et CC ne sont recommandés que lorsque le modele est fiable et que la priorité est la

rapidité.
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3.6 Evaluation expérimentale

A T’issue des études en simulation et de 1’analyse de robustesse, nous procédons 2
la validation expérimentale au banc d’essai afin de confronter les lois de commande
aux contraintes réelles du procédé. Le protocole reprend strictement les scénarios définis
précédemment : (i) réponse a un échelon de consigne en conditions nominales, (ii) rejet
de perturbations d’entrée et de sortie au moyen des configurations HV/ACV décrites
dans la sous-section 3.2.2. Les controleurs sont déployés sur un ControlLogix 1756-L71
(Allen-Bradley, Rockwell Automation) et programmés sous Studio 5000, avec les mémes
parametres que ceux retenus en simulation, Tableau 3-4, et la méme séquence d’essais, de
facon a garantir la comparabilité des résultats. Les capteurs et actionneurs sont vérifiés et
étalonnés avant les séquences d’essais. Les variables de procédé (niveau, débit, signal de

commande) sont enregistrées avec un pas de 10 ms dans des fichiers CSV horodatés.
3.6.1 Réponse a un échelon de consigne

Les premiers essais expérimentaux portent sur la réponse a un échelon de consigne,
appliqué apres la stabilisation du régulateur autour du point de fonctionnement initial
du niveau. L’amplitude de 1’échelon est choisie dans le domaine opérationnel afin
d’éviter toute saturation (vanne FCV, variateur), et le protocole est identique a celui des
simulations. La Figure 3.7 illustre une réponse typique en boucle fermée.

Le Tableau 3-7 rassemble, pour chaque contrdleur, les indices temporels mesurés lors
de I’essai échelon (24, ,10—90%. 639 exprimés en second et M,(%)) selon les mémes
définitions que pour la simulation.

Ces résultats expérimentaux confirment les grandes tendances observées en simulation,
tout en mettant en évidence une dynamique globalement plus lente. Le temps mort

apparent se situe, pour la plupart des méthodes, entre 1.2 s et 1.4 s, avec une augmentation
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Résultats expérimentaux du niveau mesuré — conditions nominales
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Figure 3.7 Résultats expérimentaux du niveau du réservoir en conditions
nominales.

plus marquée pour le prédicteur de Smith modifié et surtout pour DSMC-NPID, ce qui
traduit un retard plus important au déclenchement de la réponse.

Les réglages de Ziegler—Nichols et de Cohen—Coon demeurent les plus rapides. Leurs
temps de montée restent les plus faibles, avec des valeurs voisines de 6.5 s, ce qui confirme
leur bonne réactivité. Toutefois, cette rapidité s’accompagne encore de dépassements
relativement €levés, en particulier pour les structures dérivées de Ziegler—Nichols, dont le
dépassement peut dépasser 60%. Les configurations de Cohen—Coon présentent également
une réponse rapide, avec un dépassement un peu mieux maitrisé, mais qui reste néanmoins
significatif.

Les réglages de Chien—Hrones—Reswick offrent un comportement plus équilibré. Les
structures CHR—PID-PI et CHR—-PID-PID conservent des temps de montée raisonnables,

proches de 7s a 8s, tout en réduisant fortement le dépassement. La version CHR-PI-PI
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Tableau 3-7 Indices temporels des résultats expérimentaux du systeme

réservoir.
Méthode - Boucle de niveau, Boucle de débit |z,(s) 11.10-90% (8) te3% (s)  |Mp(%)
Ziegler-Nichols - PI-PI 1.39 6.45 5.33 48.2
Ziegler-Nichols - PID-PI 1.30 6.64 6.35 63.2
Ziegler-Nichols - PID-PID 1.25 6.71 5.84 47.2
Cohen-Coon - PI-PI 1.26 6.53 5.50 28.5
Cohen-Coon - PID-PI 1.32 6.61 5.67 41.6
Cohen-Coon - PID,PID 1.20 6.89 5.92 354
Chien-Hrones-Reswick - PI-PI 1.37 13.9 7.39 2.58
Chien-Hrones-Reswick - PID-PI 1.27 7.99 5.76 2.13
Chien-Hrones-Reswick - PID-PID 1.23 6.97 5.76 11.1
IMC-PID 1.35 16.8 11.2 28.0
Prédicteur de Smith modifié 2.28 11.3 9.11 9.51
Compensateur robuste de temps mort 1.39 17.4 10.7 2.73
SMC-PID 1.72 7.06 5.25 0.00
DSMC-NPID 3.72 22.7 12.0 6.10

accentue davantage 1I’amortissement, avec un dépassement tres faible, mais au prix d’une
réponse plus lente. Ces résultats montrent que les réglages CHR permettent d’obtenir un
compromis plus satisfaisant entre rapidité et stabilité.

Les autres stratégies se caractérisent par des comportements plus modérés. IMC—PID,
le prédicteur de Smith modifié et le compensateur robuste de temps mort présentent
des temps de montée plus élevés, traduisant une mise en régime plus lente, mais avec
des dépassements généralement mieux contenus. La commande SMC-PID se distingue
particuliecrement par 1’absence totale de dépassement, tout en conservant un temps de
montée relativement proche de celui des méthodes classiques les plus rapides. A I’inverse,
DSMC-NPID correspond a la réponse la plus lente, avec un temps mort et un temps de

montée nettement plus €levés, ce qui traduit une commande volontairement plus douce.

Par rapport a la simulation, les essais expérimentaux montrent donc une augmentation

des temps caractéristiques, sous 1’effet des retards d’entrées-sorties, de la dynamique du
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positionneur, du filtrage et des phénomenes de frottement. Malgré ces écarts, la hiérarchie
globale des méthodes reste cohérente : Ziegler—Nichols et Cohen—Coon privilégient la
rapidité au prix d’un dépassement important, CHR offre un compromis plus régulier,
tandis que les approches plus robustes ou plus modérées favorisent 1’amortissement au

détriment de la vitesse de réponse.

Tableau 3-8 Indices de performance des résultats expérimentaux du
systéme réservoir.

Méthode - Boucle de niveau, Boucle de débit ISE |ITAE |1 |

Ziegler-Nichols - PI-PI 6.61 (771 |114.9 |2.44
Ziegler-Nichols - PID-PI 11.7 |1469 [135.6 |4.33
Ziegler-Nichols - PID-PID 7.42 447 |127.2 [1.86
Cohen-Coon - PI-PI 524 (194 (1134 (1.14
Cohen-Coon - PID-PI 544 178 |120.5 |1.14
Cohen-Coon - PID-PID 5.67 217 |125.2 |1.25
Chien-Hrones-Reswick - PI-PI 5.69 [286 (106.8 [1.34
Chien-Hrones-Reswick - PID-PI 4.67 (160 [109.0 |1.01
Chien-Hrones-Reswick - PID-PID 4.80 (208 [115.6 (1.14
IMC-PID 9.45 |804 |105.9 [2.69
Prédicteur de Smith modifié 8.17 |636 |107.0 [2.25
Compensateur robuste de temps mort 7.35 |313 |107.5 |1.52
SMC-PID 546 [1130 |110.5 [3.09
DSMC-NPID 10.85 |1021 |105.0 [3.23

Les résultats expérimentaux présentés dans le Tableau 3-8 confirment globalement
les tendances observées en simulation, tout en mettant en évidence [’effet des
contraintes réelles sur les performances des différentes stratégies. Les réglages de
Chien—Hrones—Reswick se distinguent de nouveau par les meilleurs résultats globaux. En
particulier, la configuration CHR-PID-PI présente simultanément les plus faibles valeurs
d’ISE et d’ITAE, ainsi que le plus petit indice global P, ce qui traduit un excellent
compromis entre précision, maitrise des erreurs dans le temps et qualité globale de
la réponse. Les configurations CHR-PID-PID et certaines variantes de Cohen—Coon,

notamment PI-PI et PID-PI, restent elles aussi trés compétitives, avec des valeurs de P
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proches de I’unité.

Du point de vue de I’effort de commande, les plus faibles valeurs de I’indice I sont
obtenues avec DSMC-NPID et IMC-PID, ce qui confirme leur capacité a générer des
actions de commande plus modérées. Cette tendance se retrouve également, dans une
moindre mesure, pour le prédicteur de Smith modifié et le compensateur robuste de
temps mort. Toutefois, une faible valeur de / ne garantit pas nécessairement les meilleures
performances globales, comme le montrent les approches SMC-PID et DSMC-NPID,
dont les valeurs d’ITAE restent élevées. Leur réponse est donc plus douce du point de vue
de la commande, mais moins favorable en termes d’erreur cumulée dans le temps.

Les réglages de Ziegler—Nichols apparaissent globalement moins avantageux en
conditions expérimentales. Leurs valeurs d’ITAE et de I'indice global P restent plus
élevées, ce qui traduit une moins bonne maitrise des erreurs persistantes et une qualité
de réponse plus limitée. A I'inverse, les configurations de Cohen—Coon offrent des
performances plus équilibrées, en particulier dans les structures PI-PI et PID-PI, qui se
rapprochent des meilleurs résultats obtenus avec CHR. Le compensateur robuste de temps
mort occupe €galement une position intermédiaire intéressante, avec un indice global
P relativement faible, ce qui confirme son bon compromis entre précision, stabilité et

modération de la commande.

Par rapport a la simulation, les valeurs absolues des indices évoluent, notamment
en raison des délais, des limitations physiques et des non-idéalités du systeme réel.
Néanmoins, la hiérarchie générale reste cohérente : les réglages CHR conservent
I’avantage sur les criteres de précision et de performance globale, tandis que les approches
DSMC-NPID et IMC-PID se distinguent surtout par leur faible effort de commande. Dans
I’ensemble, ces résultats montrent que les configurations CHR-PID-PI, CHR-PID-PID

et certaines variantes de Cohen—Coon constituent les choix les plus équilibrés pour le
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systeéme réservoir en situation expérimentale, tandis que les approches plus robustes ou

plus douces se démarquent davantage par la modération de 1’action de commande.

La Figure 3.8 superpose les trajectoires de commande u(z) pour un ensemble de
réglages retenus sur un critere de sobriété d’actionnement, a savoir une €nergie de
commande I < 120, voir Tableau 3-8. Ce filtrage privilégie des lois comparables en
termes d’usure et de sollicitation des actionneurs, tout en évitant la surcharge visuelle.
Sont ainsi représentés : ZN—PI-PI, CC-PI-PI, CHR-PI-PI, CHR-PID-PI, CHR-PID-PID,
IMC-PID, MSP, DTC, SMC-PID et DSMC-NPID.

Ces mémes configurations serviront de base aux essais de perturbations d’entrée et de

sortie présentés dans la sous-section suivante.

Résultats expérimentaux de |
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Figure 3.8 Résultats expérimentaux de la commande du systeéme en cascade
en conditions nominales.
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3.6.2 Réponse aux perturbations de procédé

Dans cette sous-section nous allons évaluer la tenue des lois de commande face aux
perturbations de procédé, au-dela du simple suivi de consigne. Deux scénarios sont
considérés :

. Une perturbation d’entrée appliquée dix secondes via HV-12/ACV-1 sur la Figure
3.2, qui réduit le débit d’admission, visualisé en boucle ouverte a la Figure 3.9 a
gauche et se répercute sur le niveau.

. Une perturbation de sortie appliquée dix secondes via HV-22/ACV-2 sur la Figure

3.2, qui augmente la charge et éleve le niveau en boucle ouverte, Figure 3.9 a droite.

Perturbation d'entrée 47+ Perturbation dg sortie| o
241 ——Débit mesuré 4 ——Niveau mesuré
= 9
22 1 Za6r B
© ©
520 1 5,0 |
% é 45
g8 Wwﬁi S
=46l 1 g% 4
2 H
H

IS
©
T

L

421 B

420 425 430 435 440 445 450 455 460 465 1195 1200 1205 1210 1215 1220 1225 1230 1235 1240 1245
Temps (s) Temps (s)

Figure 3.9 Résultats expérimentaux en boucle ouverte face a des
perturbations d’entrée et de sortie.

Le protocole consiste d’abord a caractériser chaque perturbation en boucle ouverte,
puis a analyser en boucle fermée la capacité de rejet, en conservant la méme période
d’échantillonnage, les mémes limiteurs et I’anti-intégration que lors des essais échelon.
Afin d’éviter la surcharge et de privilégier les configurations pertinentes, nous retenons
le sous-ensemble de réglages dont I’énergie de commande expérimentale vérifie I <
120 (Tableau 3-8) ; ces mémes réglages serviront de base a la comparaison détaillée.
Nous rappelons enfin que la reconfiguration hydraulique nécessaire pour injecter les
perturbations modifie les parametres effectifs du procédé (K, 7, L), de sorte que ces essais

informent simultanément sur la robustesse en présence d’un écart modele—procédé. Les
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résultats en boucle fermée de I’effet des perturbations sont présentés dans les Figures 3.10

et 3.11 et dans le Tableau 3-9.

Résultats expérimentaux face a une perturbation a I'entrée
I I I I
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Figure 3.10 Résultats expérimentaux face a une perturbation a I’entrée.

Pour la perturbation d’entrée (HV-12/ACV-1) durant 10s, les résultats confirment
une nette supériorité de I'IMC-PID en suivi/rejet : c’est la seule méthode a atteindre
simultanément les minima d’ISE et d’ITAE, avec également le meilleur indice global P.
Autrement dit, la variation de débit en amont est tres efficacement rejetée, avec un effet
quasi nul sur la régulation du niveau. L’effort de commande [ reste, de facon générale,
proche d’une méthode a 1’autre, les plus faibles valeurs étant observées pour SMC—-PID,
le MSP et le DTC. Au classement global P, I'IMC-PID arrive nettement en téte, suivi
par CHR-PID-PID puis par le DTC, tandis que les approches SMC affichent des ITAE
tres élevés qui pénalisent fortement P malgré une énergie de commande faible. Nous
noterons enfin le cas de Ziegler—Nichols (PI-PI), nettement en retrait sous perturbation

d’entrée : malgré une énergie de commande comparable, les erreurs intégrées restent tres
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Résultats expérimentaux face a une perturbation a la sortie
I I I I I I I
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Figure 3.11 Résultats expérimentaux face a une perturbation a la sortie.

importantes, d’ol un indice global particulierement défavorable. Les méthodes a modes
glissants ne font pas mieux dans ce scénario ; leur commande est certes économe, mais
la dynamique volontairement adoucie se traduit par des erreurs durables qui dégradent les

indices.

Pour la perturbation de sortie (HV-22/ACV-2) durant 10s, la hiérarchie se réorganise
nettement au bénéfice des méthodes adaptées a la charge aval. Le DTC et CHR-PID-PID
réalisent les meilleurs ISE et partagent la meilleure performance globale, immédiatement
suivis par CHR-PID—-PI. Du c6té des écarts tardifs, I'ITAE est minimal avec Cohen—Coon
PI-PI, puis avec les configurations CHR a base de PID, ce qui explique leurs bons
classements selon P. L’énergie de commande est ici peu discriminante et reste regroupée
dans une plage relativement étroite ; les plus faibles valeurs sont observées pour le MSP

et CHR-PI-PI. A I’inverse, I'IMC-PID, excellent en perturbation d’entrée, se dégrade



Tableau 3-9 Indices de performance des résultats expérimentaux suite aux
perturbations d’entrée et de sortie.
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Méthode - Boucle de niveau, Boucle de débit ISE [ITAE |I I3
Réponse au perturbation d’entrée
Ziegler-Nichols - PI-PI 4.74 994 51.1 58.1
Cohen-Coon - PI-PI 0.52 189 52.6 7.09
Chien-Hrones-Reswick - PI-PI 0.54 142 52.0 7.07
Chien-Hrones-Reswick - PID-PI 0.46 166 52.0 6.30
Chien-Hrones-Reswick - PID-PID 0.34 112 52.8 4.70
IMC-PID 0.03 65.2 52.6 1.02
Prédicteur de Smith modifié 4.48 752 50.4 53.9
Compensateur robuste de temps mort 0.42 188 51.3 5.97
SMC-PID 12.7 1812 |50.1 150
DSMC-NPID 9.56 387 52.5 108
Réponse au perturbation de sortie

Ziegler-Nichols - PI-PI 4.33 571 49.2 1.94
Cohen-Coon - PI-PI 2.53 225 49.6 1.12
Chien-Hrones-Reswick - PI-PI 3.93 398 47.3 1.60
Chien-Hrones-Reswick - PID-PI 2.05 246 48.0 1.06
Chien-Hrones-Reswick - PID-PID 1.97 248 48.2 1.05
IMC-PID 10.9 1062  (47.8 3.80
Prédicteur de Smith modifié 7.02 534 47.2 2.34
Compensateur robuste de temps mort 1.92 249 49.5 1.05
SMC-PID 2.94 592 51.3 1.75
DSMC-NPID 18.6 702 50.0 4.62

sensiblement dans ce cas, confirmant sa sensibilité aux variations de charge en aval. Les

approches a modes glissants restent économes en commande, mais conservent des erreurs

intégrées élevées, ce qui limite leur performance globale. Enfin, Ziegler—Nichols PI-PI se

situe a mi-parcours, correct mais en retrait face aux configurations CHR et au DTC. En

synthese, lorsque la perturbation affecte la sortie, le DTC robuste et les structures CHR

de type PID fournissent le meilleur compromis sur les criteres ISE, ITAE et P, tandis que

Cohen—Coon PI-PI constitue une alternative crédible grace a son faible ITAE et a son bon

classement global.




55

La Figure 3.12 présente, sous forme de surfaces 3D, 1’évolution des indices (ISE,
ITAE, I et P) pour les trois scénarios : échelon de consigne, perturbation de sortie et
perturbation d’entrée.

Résultats expérimentaux de I'intégrale de I'erreur absolue

Résultats expérimentaux de Iintégrale du carré de I'erreur (ISE) pondérée par le temps (ITAE)
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Figure 3.12 Résultats expérimentaux des indices de performance suite aux
essais d’échelon de consigne, de perturbation de sortie et de
perturbation d’entrée.
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Cette visualisation met en évidence, pour chaque méthode, les proximités et les
contrastes de performance :

. Excellente performance globale (indice P) pour Chien—-Hrones—Reswick en forme
PID, le compensateur robuste de temps mort et Cohen—Coon en forme PI.

. Homogénéité des résultats de I’énergie de commande (I), avec des valeurs proches
entre la plupart des méthodes évaluées.

. Contre-performances du MSP et des réglages Ziegler—Nichols face aux
perturbations, d’entrée comme de sortie.

. IMC-PID performant pour le rejet des perturbations d’entrée, mais dégradé en
présence de perturbations de sortie, en cohérence avec les analyses précédentes.

. Les méthodes a modes glissants (SMC-PID, DSMC-NPID) sont globalement
défavorisées sur ISE et ITAE (dynamique lente, erreurs stationnaires), mais se
distinguent par une commande tres lisse et une faible énergie (voir Figure 3.8).
Dans ce cadre, le DSMC-NPID demeure un candidat pertinent lorsque la douceur
de la commande, la préservation des actionneurs et 1’optimisation énergétique sont

prioritaires.

3.7 Affinage des réglages des méthodes sélectionnées

Dans cette section, 1’analyse porte exclusivement sur les méthodes qui offrent de
véritables degrés de liberté de réglage (IMC-PID, compensateur robuste de temps mort,
prédicteur de Smith modifié, commande par mode glissant dynamique). Une analyse
paramétrique est ensuite menée en faisant varier, autour de leurs valeurs nominales,
les parametres des correcteurs. Pour chaque cas étudié, le méme essai en échelon est
réalisé afin de caractériser I'influence de chaque parametre sur la dynamique du systeme,

notamment du point de vue de la rapidité, de I’amortissement et du dépassement.
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3.7.1 IMC-PID

Comme rappelé plus haut, le réglage de I'IMC-PID commence par le choix de 7.. Nous
avons exploré plusieurs configurations en faisant varier o afin de moduler la rapidité des
deux boucles : 6 € {3,5,7} pour la boucle interne de débitet ¢ € {5,7,10} pour la boucle
externe de niveau. La Figure 3.13 reporte les niveaux mesurés ; comme attendu, accroitre

o, donc réduire 7., accélere I’établissement avec un impact limité sur le dépassement.

Résultats expérimentaux pour différents réglages de I'I[MC-PID
I I I I I I I I I

48 -
47 -
s | M =
546 = Tc,1=(7—1 +L1)/3’ Tc,2=72/10
§ —-me T T )IB, 7 = T,I10
45 FL O£ e Tc’1=(7—1+|_1)/7, 7_012:7_2/10
§ Tc’1=(7'1 +L1)/3, TCY2=T2/7
% 44 - _'_"Tc,1=(T1 +L,)/5, Tc,2=72/7
......... TC,1=(T1 +|_1)/7‘ Tc,2=72/7
2r o= (T L8, 7 577,15
Ter Tp etlL, se référent a la boucle interne, ety =T L), 7, =TS
42 Te2 et T, S€ référent a la boucle externe. | Tc,1=(71+'-1)/7r Tc,2=T2/5
| | | | | | | ‘ ‘ ‘

520 540 560 580 600 620 640 660 680 700
Temps (s)

Figure 3.13 Résultats expérimentaux du niveau du réservoir pour différents
réglages de I'IMC-PID.

Le Tableau 3-10 récapitule, pour o € {5,7,10}, la constante de temps ainsi que les temps
de montée et de pointe.

Nous constatons que pour la boucle externe, la constante de temps mesurée suit de pres la
valeur cible, I’écart moyen atteignant 10.5 %. Par ailleurs, la variation de o de la boucle

de débit n’a pas influé de maniere significative les résultats de la boucle externe dans notre
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Tableau 3-10 Indices temporels des résultats expérimentaux de la boucle de
niveau pour différents réglages de I'IMC-PID.

Cas o=5 o=7 c=10
Constante de temps attendue 7 24.7 17.7 12.4
Constante de temps mesurée 7. (63%) 21.9 15.6 11.5
Temps de montée (100%) 43.1 29.7 214
Temps de pointe 83.7 61.7 44.8

plage testée : tant que 1’asservissement de débit reste nettement plus rapide, ses réglages

n’affectent pas les métriques reportées.
3.7.2 Prédicteur de Smith modifié

La méthode de MSP modifié permet de faconner la dynamique et la réjection des
perturbations en modulant les parametres A; et A,. Pour évaluer cet effet, nous faisons
varier la boucle externe avec A1, € {3,4,5}, tandis que la boucle interne est maintenue
inchangée a A; = 3,A, = 5. La Figure 3.14 présente les réponses a 1’échelon obtenues pour

les différentes combinaisons, et le Tableau 3-11 récapitule, pour chaque cas, la constante

de temps, le temps de montée et le temps de pointe.

Tableau 3-11

niveau pour différents réglages du MSP.

Indices temporels des résultats expérimentaux de la boucle de

AM=3 M =4 M =5

Cas ‘ T =3 ‘
Constante de temps mesurée 7. (63%) 7.02 8.54 9.16
Temps de montée (100%) 11.32 13.43 13.9
Temps de point 19.35 21.02 22.84

=4
Constante de temps mesurée 7. (63%) 8.41 9.27 10.39
Temps de montée (100%) 14.43 16.07 17.97
Temps de pointe 23.15 25.01 26.74

=5
Constante de temps mesurée 7. (63%) 9.27 9.59 10.73
Temps de montée (100%) 16.51 17.58 19.15
Temps de pointe 27.42 26.47 29.87
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Résultats expérimentaux pour différents réglages du MSP
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Figure 3.14 Résultats expérimentaux du niveau du réservoir pour différents
réglages du MSP.

Comme attendu, des valeurs plus faibles de A; accélerent la mise en régime (réduction des
temps caractéristiques), alors que A, influe davantage sur la douceur de la poursuite et la
réjection des perturbations.

I1 convient toutefois de noter que 1’effet de A; et A, n’est pas parfaitement découplé : a la
différence de I'IMC-PID, ot la constante de temps visée peut €tre prescrite directement

suivant 7., le réglage MSP résulte d’un compromis conjoint entre les deux parametres.

3.7.3 Compensateur robuste a temps mort

Le compensateur robuste a temps mort (DTC) offre, a I'image de I'IMC, un réglage
direct de la rapidité en boucle fermée. Le principe retenu consiste a fixer, en premiere
intention, le parametre 7, comme une fraction de la constante de temps du sous-modele

considéré, soit T, = 7/0, de maniere a imposer la dynamique visée. Nous obtenons ainsi
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une relation simple entre 7, et la constante de temps en boucle fermée 7.. La Figure 3.15

rassemble les réponses a 1’échelon pour différents choix de o ({5,10,15} en interne et

{15,30,45} en externe).
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Figure 3.15 Résultats expérimentaux du niveau du réservoir pour différents

Comme observé pour I'IMC, la variation de o dans la boucle interne de débit n’affecte

pas sensiblement les performances de la boucle externe dans I’intervalle étudié, pourvu

que I’interne reste nettement plus rapide que I’externe.

Le Tableau 3-12 rapport, pour la boucle externe, les valeurs mesurées de 7., du temps de

montée et du temps de pointe.

A partir de ces résultats, une loi affine approchée entre 7. et T, peut étre proposée :

T.~al,+Db,

a=125b=>5,



Tableau 3-12 Indices temporels des résultats expérimentaux de la boucle de

niveau pour différents réglages du DTC.

Cas c=15 |0=30 |o=45
Parameétre 7, 8.26 4.13 2.75
Constante de temps mesurée 7. (63%) 15.13 10.49 8.28
Temps de montée (100%) 37.42 28.15 24.89
Temps de pointe 63.49 37.45 32.46
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ou b représente le délai minimal agrégé (constante de temps effective + temps mort) de
la réponse en boucle ouverte. Ces constats montrent qu’il est possible de spécifier des le

dimensionnement initial les caractéristiques dynamiques recherchées en boucle fermée.
3.7.4 Commande par mode glissant dynamique—NPID

Les sections précédentes ont mis en évidence que, avec son réglage initial, le
DSMC-NPID présente une performance globale limitée (temps d’établissement et ITAE
élevés), tout en conservant deux atouts majeurs : une bonne tolérance aux incertitudes
(Figure 3.6) et des comportements de la commande particuliecrement lissées (Figures
3.7 et 3.8). Nous examinons ici un ajustement ciblé des parameétres, en faisant varier A
(pondération de la surface) et 7, (constante de filtrage du terme dériv€), la boucle interne
et les autres gains étant maintenus constants. Pour chaque couple (A4, 77), un essai échelon
est appliqué sur la boucle externe et les caractéristiques dynamiques et de régime établi
sont extraites ; un exemple de réponses est donné dans la Figure 3.16 et la synthese des

mesures figure au Tableau 3-13.

Augmenter A réduit 'erreur résiduelle et favorise 1’accrochage sur la surface de
glissement, au prix d’une sollicitation transitoire légerement accrue. Diminuer 7y accélere
la réponse, nous avons un temps de montée et un temps de pointe plus courts, mais

accroit la sensibilité au bruit et le risque de micro-oscillations si le positionneur n’est



Résultats expérimentaux pour différents réglages du DSMC-NPID
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Figure 3.16 Résultats expérimentaux du niveau du réservoir pour différents

réglages du DSMC-NPID.

Tableau 3-13 Indices temporels des résultats expérimentaux de la boucle de

niveau pour différents réglages du DSMC-NPID.

) ) )

T e
Steady-state error (%) 12 10.4 104
Constante de temps mesurée 7. (63%) 16.94 16.78 15.68
Temps de montée (90%) 25.74 25.74 24.7

A=24,=105
Steady-state error (%) 3.64 3.52 2.40
Constante de temps mesurée 7. (63%) 15.78 13.6 12.51
Temps de montée (90%) 28.5 22.02 19.98

A=21,=21
Steady-state error (%) 2.53 1.40 1.20
Constante de temps mesurée 7. (63%) 15.39 11.78 10.37
Temps de montée (90%) 27.26 20.44 16.74
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pas suffisamment amorti. Le gain k; pourrait contribuer a améliorer 1I’amortissement

et contenir le dépassement ; il n’est toutefois pas modifié dans cette série d’essais.
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En pratique, une combinaison d’augmentation de A et de diminution de 7, permet
d’améliorer la dynamique tout en préservant la douceur caractéristique du DSMC-NPID.
Le réglage retenu résulte d’un compromis entre rapidité, précision stationnaire et lissage

de I’actionnement.
3.8 Analyse de complexité d’implémentation

Le Tableau 3-14 présente la synthese des ressources logicielles utilisées et des temps
d’exécution mesurés pour chaque méthode de commande; les mesures de temps ont été
obtenues avec Studio 5000 Task Monitor.

Tableau 3-14  Analyse de la complexité et du temps d’exécution des
différentes stratégies de controle.

Analyse de la complexité

Instructions employées PI-PI | PID-PI| PID-PID | MSP | DTC | SMC-PID DSMC-NPID
ADD/SUB 2 1 7 9 14 8
MUL/DIV 2 12 18 11
PI 2 1 2 1
PIDE 1 2
LDLG 8 6 2 2
DEDT 4 2 1
HILL 4 2 2 2
INTG 2 2
DERV 2 1
ABS 2 1
XPY 2 1
SEL 3
LEQ/GEQ 3

Analyse du temps d’exécution
Temps d’exécution moyen [ps] 44 90 105 200 | 238 320 300
Temps d’exécution maximal [us]| 53 103 136 234 | 279 347 325

A configuration identique, Ziegler—Nichols, Cohen—Coon et Chien—Hrones—Reswick requierent le méme nombre
d’instructions et des ressources logicielles équivalentes, par ex. PI-PI, PID-PI ou PID-PID.

M-2DOF-SP désigne le prédicteur de Smith 2DOF modifié ; R-DTC le compensateur robuste de temps mort 2DOF.
L’IMC-PID utilise une configuration PID-PID.

Le temps d’exécution est obtenu a I’aide de 1’outil Studio 5000 Task Monitor.

Sur le plan de la complexité, la hiérarchie est nette. Les lois classiques avec les
trois combinaisons PI-PI, PID-PI et PID-PID s’appuient sur un nombre réduit de blocs

standards (PI/PIDE) et tres peu d’arithmétique, ce qui favorise lisibilité et maintenance.
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Les méthodes robustes, MSP et DTC ajoutent des briques de compensation et de filtrage
(LDLG, DEDT, HILL) et requierent davantage d’opérations arithmétiques notamment
des MUL/DIV, reflet de la modélisation explicite des retards. Les commandes a modes
glissants SMC—PID et DSMC-NPID sont les plus denses, combinant non-linéarités (ABS,
XPY), filtrage et dérivation (INTG, DERV), ainsi que de la logique (SEL, LEQ/GEQ),
d’ ol un cofit logiciel plus €levé.

Les mesures de temps d’exécution mettent en évidence une progression cohérente avec la
complexité des structures. Le correcteur PI-PI constitue la référence, avec un temps moyen
de (44us). Le passage a une action dérivée augmente le cofiit de calcul, avec (90us) pour
PID-PI, soit environ un facteur 2, puis (105us) pour PID-PID, correspondant a un facteur
2.4. Les stratégies robustes présentent des durées plus élevées, atteignant (200us) pour le
MSP, soit un facteur 4.6, et (238us) pour le DTC, soit un facteur 5.4. Les approches par
mode glissant affichent les temps les plus importants, avec (300us) pour DSMC-NPID,
soit un facteur 6.8, et (320us) pour SMC-PID, soit un facteur 7.3.

Par ailleurs, les valeurs maximales restent proches des moyennes, comprises entre (531Ls)
et (347s), et le rapport maximum sur moyenne se situe typiquement entre 1.1 et 1.3. Cette
faible variabilité traduit une bonne prédictibilité temporelle, essentielle dans un contexte
d’exécution déterministe sur APIL. Enfin, rapportés a une période d’échantillonnage
représentative de (10ms), ces temps ne mobilisent qu'une fraction réduite du budget de
calcul, allant d’environ (0.3%) pour PI-PI a (3.2%) pour SMC-PID, ce qui laisse une

marge d’ordonnancement confortable pour les autres taches d’automatisme.

En pratique, ces résultats suggerent que les méthodes classiques offrent un cofit
minimal et une maintenabilité élevée lorsque I'incertitude est limitée et que les contraintes
d’ingénierie priment. L’'IMC-PID, de complexité comparable a PID-PID, apporte un

amortissement et une sobriété intéressants pour un surcolit modéré. Les méthodes robustes
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(DTC, MSP) introduisent un surco(it d’un facteur 2 a 3 par rapport a PID-PID, cohérent
avec la robustesse accrue aux retards et aux perturbations. Enfin, les réglages au modes
glissant sont les plus exigeantes en calcul, mais conservent une marge importante vis-a-vis
des contraintes temps réel usuelles. Le choix final releve donc du compromis entre coft

de calcul, facilité de mise en ceuvre et exigences dynamiques du procédé.

3.9 Conclusion du chapitre

Ce chapitre a présenté, de maniere complete, une premiere étude de cas industrielle
consacrée au contrdle en cascade du niveau d’un réservoir, avec 1’objectif de comparer
plusieurs familles de lois de commande dans un contexte représentatif des procédés
continus soumis a des retards, perturbations et incertitudes. Apres la description du
banc d’essai et 1’établissement d’une modélisation de référence, différentes stratégies
ont été congues et évaluées de facon progressive : correcteurs classiques PI et PID
(ZN, CC, CHR), approches basées sur le modele interne et la compensation du temps
mort (IMC-PID, MSP, DTC) et lois robustes a modes glissants. ’analyse s’est appuyée
sur des simulations, une étude de robustesse sous écart de modele, puis une validation

expérimentale sur API, complétée par une analyse de complexité d’implémentation.

Les résultats montrent des comportements nettement différenciés. Les réglages
Ziegler—Nichols et Cohen—Coon offrent des réponses rapides en nominal, mais se
révelent plus sensibles aux incertitudes et aux variations de parametres. Les réglages
Chien—Hrones—Reswick privilégient un compromis plus amorti et stable, au prix d’une
dynamique plus lente. Les méthodes a modele interne se distinguent par une meilleure
prise en compte du retard : 'IMC-PID apparait comme une solution particulierement
cohérente, notamment pour le rejet des perturbations d’entrée avec un effort de commande

maitrisé, tandis que les controleurs MSP modifié et DTC sont plus avantageux lorsque
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les perturbations affectent la charge en sortie. Les lois & modes glissants fournissent une
commande généralement plus lissée, mais avec des performances intégrées et des temps

de mise en régime moins favorables dans ce cadre.

Sur le plan de I'implémentation, toutes les stratégies restent compatibles avec
les contraintes temps réel d’'un PLC, tout en révélant une hiérarchie de complexité
cohérente avec leur structure. Au final, ce chapitre fournit une base expérimentale et
méthodologique solide, et prépare le transfert vers le chapitre 4, ol ces compromis
performance—robustesse—complexité sont réévalués dans un contexte embarqué et en

conditions de terrain.
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Chapitre 4 - Etude de cas 2 : Plateforme embarquée hétérogeéne pour

le controle d’un robot agricole
4.1 Introduction du chapitre

Ce chapitre présente la seconde étude de cas du mémoire, dédiée au controle de vitesse
d’un robot mobile agricole au sein d’une plateforme embarquée hétérogene. L objectif
est d’évaluer, dans un contexte mobile et contraint, la mise en ceuvre de stratégies de
commande pour assurer un suivi fiable a une basse vitesse, condition essentielle pour des
taches agricoles réalisées au plus pres des cultures. A cette échelle de vitesse, la dynamique
du robot devient particulierement sensible aux frottements, aux irrégularités du sol, aux
variations de charge et aux effets de quantification, ce qui rend 1’évaluation expérimentale

déterminante.

Le chapitre débute par la description du robot et de son environnement d’utilisation,
puis détaille I’architecture embarquée retenue, fondée sur une répartition des fonctions
entre FPGA et Raspberry Pi pour concilier déterminisme de la commande et souplesse
de supervision. Les moteurs de traction sont ensuite modélisés afin de supporter la
conception des contrdleurs, puis les lois sélectionnées sont discrétisées et préparées pour
I’implantation. L’évaluation est conduite successivement en simulation, puis par une
analyse d’empreinte matérielle sur FPGA, avant une validation expérimentale a vide et
en charge. Enfin, une expérimentation de suivi de trajectoire fermée permet d’apprécier,
au-dela du suivi de vitesse, les limites d’une boucle interne seule et les implications pour

un pilotage global du robot.
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4.2 Description du systeme

4.2.1 Description du robot agricole et environnement d’utilisation

N N

Le second cas d’étude de ce mémoire est consacré a un robot mobile a vocation
agricole, utilisé comme plateforme expérimentale pour I’évaluation de stratégies de
commande implantées sur FPGA. Le robot adopte une configuration différentielle
classique : deux roues motrices montées a 1’arriere assurent la propulsion, tandis que
deux roues pivotantes a I’avant contribuent au support et a 1’équilibre de la structure. Ce
choix de cinématique permet de générer les mouvements de translation et de rotation a
partir des vitesses angulaires indépendantes des roues gauche et droite, tout en conservant
une architecture mécanique compacte et robuste, adaptée aux déplacements en milieu

extérieur.

La structure mécanique du robot est dimensionnée pour évoluer a une faible vitesse
dans des environnements agricoles, typiquement sur des sols meubles ou irréguliers
(terre, gravier, herbe). Le chassis supporte 1’ensemble des sous-systemes embarqués ;
actionneurs, capteurs, électronique de puissance et de commande, ainsi que des charges
additionnelles potentielles liées a I’application finale. Dans le cadre de ce travail, le

robot est principalement utilis€é comme banc d’essai mobile pour la validation de lois de

commande de vitesse, sans mise en ceuvre d’un outil agricole spécifique.

La Figure 4.1 présente le prototype réel du robot agricole utilisé dans cette étude. Nous
y distinguons le chassis, les deux roues motrices arriere, les deux roues pivotantes avant,
ainsi que la partie supérieure dédiée a I’intégration de 1’électronique de puissance et des

cartes de commande.
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Figure 4.1 Prototype du robot agricole utilis€ comme plateforme
expérimentale - Groupe de recherche en électronique
industrielle, UQTR.

4.2.2 Architecture embarquée et communication

Du point de vue matériel, le systtme embarqué du robot agricole regroupe deux
moteurs a courant continu équipés par deux encodeurs quadratiques optiques pilotés par
une électronique de puissance dédiée, ainsi qu'une carte FPGA et un micro-ordinateur
Raspberry Pi. L’ensemble est alimenté par une batterie embarquée, qui peut étre rechargée,
lorsque les conditions d’ensoleillement le permettent, a I’aide d’un panneau solaire installé

sur le robot.
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Le FPGA constitue le cceur du systtme de commande. Il génere les signaux de
modulation de largeur d’impulsion (MLI) appliqués aux étages de puissance, et lit les
informations issues des encodeurs incrémentaux ainsi que des capteurs de courant et
de tension. Il implémente aussi les différentes lois de commande discrétisées (PI, PID,
MSP, DTC) pour les moteurs gauche et droit, la logique de controle est ainsi entierement
exécutée dans le FPGA, avec une période d’échantillonnage unique pour 1’ensemble de la
boucle de vitesse. Egalement il assure la communication avec le Rsapberry Pi.

Le Raspberry Pi, embarqué a bord du robot, ne participe pas a la boucle de commande
interne. Il recoit les données envoyées périodiquement par le FPGA et les enregistre pour
une analyse hors ligne. La communication numérique entre le FPGA et le Raspberry Pi est
assurée par un bus série synchrone de type interface périphérique série (SPI), utilisé pour
transférer périodiquement les grandeurs d’intérét sans perturber le fonctionnement temps
réel de la commande. Il est également connecté a I’unité de mesure inertielle (IMU) fixée
sur le chassis. Dans ce travail, seule la vitesse angulaire selon I’axe vertical (z) fournie
par I'IMU est exploitée pour estimer 1’évolution de 1’orientation du robot dans le cadre du
modele cinématique présenté ultérieurement.

Le robot est équipé aussi d’une manette radio (RC) permettant une prise de main manuelle.
Le récepteur associé est relié a la carte FPGA, qui interprete les ordres de la manette
pour commander directement les moteurs ou, selon le mode de fonctionnement choisi,
pour autoriser ou interrompre 1’application automatique de la référence de vitesse. Cette
fonctionnalité est particulierement utile pour les phases de mise au point, de sécurité et de

repositionnement du robot sur le terrain.

L’intégration de ces différents éléments repose sur une électronique d’interface soignée.
Des optocoupleurs sont utilisés a la fois pour assurer 1’isolation galvanique entre la partie

puissance et la logique de commande, et pour adapter les interfaces électriques entre les
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différents sous-systemes. En particulier, ils permettent de concilier les niveaux logiques a
3.3V de la carte FPGA avec ceux a 5V de certains capteurs, modules périphériques ou
de la chaine RC, tout en limitant I’influence des bruits et perturbations issus des étages
de puissance. Les cartes DC-DC complétent ce dispositif en fournissant, a partir de la
batterie et des signaux de commande MLI, les tensions nécessaires a 1’alimentation des

moteurs.

IMU

Orientation selon Z

Raspberry Pi

Aquisition des données

Moteur CC
gauche

Encodeur’

Convertisseur | NI
DC/DC
gauche

Encodeur’ WD

droit

[7_{Moteur cC Convertisseur | M[T,]
droit DC/DC
Isolation et adaptation de voltaga
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et capteur Couran

&)

Figure 4.2 Diagramme fonctionnel de I’architecture embarquée du robot
agricole.

Gsolation et adaptation de voltage)

Convertisseur 12V - 5V

il

gy

La Figure 4.2 illustre le diagramme fonctionnel de I’architecture embarquée, en mettant en
évidence les différents sous-systemes (commande temps réel sur FPGA, supervision sur
Raspberry Pi, chaine d’actionnement, capteurs et interfaces de communication ainsi que
les flux d’information). La Figure 4.3 synthétise ensuite 1’organisation de I’ensemble de
I’architecture électronique embarquée, tandis que le Tableau 4-1 récapitule les principaux

composants matériels et les caractéristiques du robot agricole.
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Figure 4.3  Architecture électronique embarquée du robot - Groupe de
recherche en électronique industrielle, UQTR.

Tableau 4-1 Caractéristiques et principaux composants électroniques
utilisés sur le robot agricole.

Elément

Référence / Description

Rayon des roues (r)

Voie de I’essieu (2d)
Masse du robot (m)

Boite de réduction (R)
Moteurs a courant continu
Encodeurs

FPGA

CPU

Cartes DC-DC moteurs
Unité de mesure inertielle (IMU)
Emetteur RC

Récepteur RC

Batterie

0.12m

0.74m

38 kg

16

Ampflow E30-150-12-G16
USDigital E3-500-375-NE-E-D-3
Xilinx Artix-7

Raspberry Pi-4

Cytron MD20A

WTGAHRS2 MPU9250

T8S Radiolink

R8XM

ECO-WORTHY LiFePO4 12.8V 20Ah
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4.3 Modélisation du systéme et conception des controleurs
4.3.1 Modélisation mathématique des moteurs de traction

Les essais en boucle ouverte ont été menés en imposant des paliers sur le rapport
cyclique de la commande MLI appliquée a chaque moteur et en enregistrant la vitesse
angulaire correspondante a partir des encodeurs incrémentaux. Un programme de test codé
en VHDL su Vivado a été implanté sur la carte FPGA afin de générer automatiquement
ces paliers de commande, tandis que le Raspberry Pi assurait I’enregistrement des données

a une période d’échantillonnage 7; de 1’ordre de quelques dixiemes de millisecondes.

Les séries temporelles obtenues pour les moteurs gauche et droit ont ensuite été
importées et traitées sous MATLAB. Chaque courbe de réponse a un échelon de
commande a été ajustée par un modele de type premier ordre avec temps mort (FOPTD),
décrit par I’équation (2.2), de maniere a estimer pour chaque moteur les parametres de

gain statique, de constante de temps et de temps mort.
La fonction de transfert retenue pour le moteur i € {G,D} (gauche ou droit) s’écrit :

Ki —L;s
G; = i 4.1
(S) Ts+1 ¢ @1

ou K; désigne le gain statique, 7; la constante de temps et L; le temps mort global de la
chaine.

Les parametres identifiés pour les moteurs gauche et droit sont rassemblés dans le
Tableau 4-2, qui met en évidence d’éventuelles asymétries entre les deux cotés (gain,
constante de temps ou temps mort légerement différents). Dans la plage de fonctionnement
considérée (basse vitesse, commande modérée), ces modeles FOPTD fournissent un

compromis satisfaisant entre simplicité et fidélité. Ils sont utilisés dans la suite du chapitre
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pour la conception et I’évaluation, en simulation puis en expérimentation, des contrdleurs

de vitesse.

Tableau 4-2 Parametres des modeles des moteurs gauche et droite.

Moteur Gain statique (K) |Constante de temps (7) [s] |Temps mort (L) [s]
Gauche 2.25 0.119 0.0040
Droite 2.54 0.105 0.0035

4.3.2 Discrétisation des controleurs

Les lois de commande retenues pour la régulation de la vitesse des moteurs

sont constituées des contrOleurs classiques Pl et PID réglés selon les méthodes de

Ziegler—-Nichols, Cohen—Coon et Chien—Hrones—Reswick, complétés par les commandes

robustes ; le régulateur IMC-PID, le prédicteur de Smith modifié (MSP) et le

compensateur de temps mort (DTC). Pour le contrdle de vitesse le mode glissant n’est

pas retenu. Les parametres de ces controleurs sont calculés, dans un premier temps, en

continu et rassemblés dans le Tableau 4-3.



Tableau 4-3 Parametres des contréleurs implémentés.

Méthode

Boucle de vitesse - Moteur gauche

Boucle de vitesse - Moteur droit

Ziegler-Nichols - PI

ke =12.0,1; =0.013

ke =10.6,1; =0.012

Ziegler-Nichols - PID

k. =16.0,1; = 0.008, t; = 0.0020

ke =14.17,1,=0.007, z; = 0.0018

Cohen-Coon - PI

ke =12.04,1, =0.012

k. =10.66,t; = 0.011

Cohen-Coon - PID

ke =17.89,t; = 0.0097, t; = 0.0014

ke =15.84,¢ =0.0085, z; = 0.0013

Chien-Hrones-Reswick - PI

ke =4.67,1t; =0.139

ke =4.13,1,=0.122

Chien-Hrones-Reswick - PID

ke =8.0,t,=0.119,1; = 0.50

k. =17.08,1; =0.105,1;, = 0.50

IMC-PID

T = 2LH = 0.024, k. = 3.61, 1; = 0.039, 1, =
0.0008

Te = % = 0.021, kc = 3.20, I = 0.035, lg =
0.0007

Prédicteur de Smith modifié (MSP)

A =0.1,4=05

A =0.1,14=05

Compensateur robuste de temps
mort (DTC)

Dm = 5 =0.0009, Ty = 1.54Dm = 0.0015,

T, = 23 = 0.004, T; = 0.006

Dm = % =0.0008, Ty = 1.54Dm = 0.0013,
T, = % =0.0035, T = 0.0053

SL
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En vue de I’'implantation sur FPGA, I’ensemble des contrdleurs a ensuite été discrétisé
en adoptant une période d’échantillonnage commune de 73 = 0.1Ims. Ce choix a été
retenu afin de disposer d’une fréquence d’actualisation suffisamment élevée pour suivre
fidelement la dynamique du systeéme, notamment au regard des temps morts identifiés,
de I'ordre de 0.35ms pour le moteur droit et 0.4ms pour le moteur gauche. Une telle
période, nettement inférieure a ces temps caractéristiques, permet de mieux représenter
le comportement rapide du systeme, d’exploiter efficacement les capacités de traitement
temps réel du FPGA, et de rester cohérente avec la cadence de mise a jour des mesures
fournies par I’encodeur.

Deux approches sont considérées : la discrétisation associée au maintien d’ordre zéro
(ZOH) et la transformation bilinéaire de Tustin. Pour le passage du domaine continu au

domaine discret, la variable s est approximée, selon la méthode utilisée, par les expressions

suivantes :
1— -1
5§~ TZ 4.2)
N
pour la discrétisation de type ZOH, et
2 1—-z1
s~ Ts ThaT 4.3)

pour la transformation bilinéaire de Tustin.

Pour chacun des éléments constitutifs du controleur ; termes proportionnel, intégral et
dérivatif, compensateurs MSP/DTC et modeles FOPTD utilisés en interne, les méthodes
de discrétisation retenues fournissent une expression discrete, ensuite réécrite sous forme
d’équations récursives directement exploitables en arithmétique fixe. Les principales
expressions obtenues pour ces €éléments sont rassemblées dans le Tableau 4-4 pour la

méthode ZOH et le Tableau 4-5 pour la méthode de Tustin.
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Tableau 4-4  Discrétisation des blocs de commande classiques par la

méthode ZOH.

Bloc de | Modele continu Modele discret (ZOH)
commande
Proportionnel | P(s) = K, - e(s) Plz] =K),-e[Z]
Intégral I(s) = %we(s) Iz =K;-Ty-elz] + 1]z — 1]

(i K,
Dérivé D(s) =Ky ;7 e(s) | Dlz] = 57% - (elz] —elz— 1])+]\%TS-D[2—1]
Premier ordre | F(s) = %H ~e(s) Flz] = erTTSJ relz] — o Flz—1]
Compensateur | C(s) = 127;:11 “e(s) Clz] = ;i% vele] — i ele— 1]+ 55 - Clz—1]
Lead-Lag

Tableau 4-5 Discrétisation des blocs de commande classiques par la

méthode de Tustin.

Bloc de | Modele continu Modele discret (Tustin)
commande
Proportionnel | P(s) = K, - e(s) Pz =K),-e[Z]
Intégral I(s) = % -e(s) 17] = &L (e[g] +elz— 1)) +1[z— 1]

i 2K,
Dérivé D(s) =Ky wy7-e(s) | Dlz] = 574 - (elz] —elz—1]) + T+2N D[z —1]
Premier ordre | F(s) = X~ . e(s) Flz) = &L (elz] —e[z—1]) + B=22 . F[z — 1]

Ts+1 27+T; T+

Compensateur | C(s) = ;iill e(s) Cl7] 22;;7;5 -elz] — 2T;;2Tz elz—1]+ T+2p Clz—1]
Lead-Lag

4.4 Evaluation en simulation des controleurs

Dans cette section, les stratégies de commande sont d’abord examinées en simulation

avant leur implantation sur FPGA. Les modeles FOPTD obtenus pour les moteurs sont
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utilisés dans une boucle fermée de contrdle de vitesse implantée dans 1’environnement
MATLAB/Simulink, en s’appuyant sur des blocs de SYSTEM GENERATOR de Xilinx,
et soumise a un échelon de consigne choisi dans le domaine opérationnel du robot. Les
controleurs sont modélisés dans leur forme discrete pour une période d’échantillonnage
T, = 0.1ms, selon les deux méthodes de discrétisation ZOH et Tustin.

Pour alléger la présentation, seules les réponses obtenues pour le moteur gauche sont
détaillées dans la suite, le comportement du moteur droit étant similaire. La Figure 4.4
illustre un exemple de réponse simulée en conditions nominales, qui servira de base a la

comparaison des différentes lois de commande.

Résultats de simulation de la vitesse angulaire

——Consigne
——ZN-PI-Tustin
----- ZN-PI-ZOH
——— CC-PI-Tustin
----- CC-PI-ZOH
—— CHR-PI-Tustin
----- CHR-PI-ZOH
ZN-PID-Tustin
ZN-PID-ZOH
CC-PID-Tustin ===
----- CC-PID-ZOH

CHR-PID-Tustin

CHR-PID-ZOH
——IMC-PID-Tustin
----- IMC-PID-ZOH
—— MSP-Tustin
----- MSP-ZOH
——DTC-Tustin
----- DTC-ZOH

10.6 10.8 11 11.2 11.4 11.6 11.8
Temps(s)

Figure 4.4 Résultats de simulation de la vitesse angulaire (moteur gauche).

Une analyse temporelle de la réponse a la consigne échelon a été réalisée afin de
comparer objectivement les différentes lois de commande, a partir des indices #1729,

t63% et 110_90% présentés dans le Tableau 4-6. Ces indicateurs permettent respectivement
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d’évaluer la vitesse de stabilisation autour de la consigne, la rapidité de la phase initiale

de réponse et la dynamique de montée principale.

Tableau 4-6 Indices Temporels des résultats de simulation du systeme de
contrdle de vitesse.

Méthode de discrétisation

Méthode de controle Z0OH Tustin
2% |t63%  |110-90% |Mp(%) |tr+29%  |te3%  |t0-00% |Mp(%)
(ms) [(ms) |(ms) (ms) [(ms) |(ms)

ZieglerNichols - PI |71.10 |8.977 |7.724 |64.45 |71.43 |8.977 |7.724 |64.47
Ziegler-Nichols - PID [450.5 [9.087 |7.723 [93.40 |426.5 [9.066 |7.723 |93.96
Cohen-Coon-PI  [74.71 |8.977 |7.724 |67.44 |75.173 |8.977 |7.724 |67.76
Cohen-Coon - PID  [398.5 [9.087 |7.723 [86.05 |360.6 [9.087 |7.723 |86.47

CHR - PI 3444 (1170 |15.56 |00.00 |36.53 |11.72 |15.64 |00.00
CHR - PID 26.30 (9.113 |8.214 [10.99 [26.36 |9.116 |8.229 [10.82
IMC-PID 23.85 (13.19 |16.03 |12.40 |23.86 [13.22 |16.05 |12.57
MSP 408.3 [101.3 |218.3 ]00.00 |396.3 |102.3 (219.2 [00.00
DTC 2743 11044 |13.96 [1.120 (27.19 [11.85 |[15.79 |1.184

Les résultats obtenus montrent que les correcteurs Pl issus des réglages de Ziegler—Nichols
et de Cohen—Coon se caractérisent par une montée treés rapide, comme I’indiquent les
faibles valeurs de #4539, et de t19_9o%. Toutefois, cette rapidité initiale s’accompagne d’un
dépassement tres important, supérieur a 64%, ce qui prolonge la phase transitoire et
dégrade la qualité de la stabilisation. A I’inverse, le correcteur CHR—PI présente une
réponse sans dépassement avec une montée plus progressive, mais une convergence
plus propre vers la consigne. Pour les correcteurs PID, les réglages de Ziegler—Nichols
et de Cohen—Coon conservent des temps de montée tres faibles, mais génerent des
dépassements encore plus marqués, atteignant des valeurs tres élevées. Ces oscillations
importantes augmentent fortement le temps de réponse global et rendent ces réglages
moins intéressants du point de vue de la stabilité transitoire. En revanche, CHR—PID

offre un comportement nettement plus équilibré, en combinant un temps de réponse
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court, des temps transitoires réduits et un dépassement modéré. Il constitue ainsi un
meilleur compromis entre rapidité et amortissement. Parmi les commandes robustes,
IMC-PID présente le temps de réponse le plus faible, ce qui traduit une stabilisation
particuliecrement rapide. La commande DTC se distingue également par de bonnes
performances dynamiques, avec un temps de réponse voisin de celui de CHR-PID, tout
en conservant un tres faible dépassement, de I’ordre de 1%, ce qui met en évidence un
comportement bien amorti. A I’opposé, MSP demeure la méthode la moins performante
sur le plan dynamique : malgré 1’absence de dépassement, elle présente les temps

caractéristiques les plus €levés, ce qui traduit une réponse lente et peu réactive.

En complément de 1’analyse temporelle, nous quantifions, comme pour le chapitre
précédent, la performance globale au moyen d’indices intégrés calculés sur ’erreur et la
commande. Le Tableau 4-7 présente, les indices ISE (précision globale), ITAE (sensibilité
aux erreurs tardives), 1’énergie de commande /, ainsi que 1’indice combiné P défini a

I’équation (3.3), pour les deux discrétisations ZOH et Tustin.

Tableau 4-7 Indices de performances des résultats de simulation du systeéme
de contrdle de vitesse.

Méthode de discrétisation

Méthode de controle Z0OH Tustin

ISE |ITAE |I P ISE |ITAE |I P
Ziegler—Nichols — PT |1.113 [0.004 |1.585 [1.653 [1.118 |0.004 |1.585 |1.661
Ziegler—Nichols — PID [2.413 |0.064 |1.677 [13.42 |2.454 |0.058 [1.676 |[12.47
Cohen—Coon — PI 1.181 [0.004 |1.588 [1.803 [1.188 [0.004 |1.588 |1.817
Cohen—-Coon —PID |1.896 |0.048 |1.653 |[10.19 |1.912 |0.041 |1.651 (8.922

CHR - PI 0.815 [0.006 |1.537 [2.034 |0.817 |0.007 |1.537 |2.141
CHR - PID 0.686 [0.002 |1.554 |1.028 (0.689 [0.001 |1.554 |1.011
IMC-PID 0.975 |0.006 |1.537 |2.036 [0.978 |0.006 [1.537 [2.022
MSP 5346 |0.103 |1.505 |22.14 |5.405 |0.117 |1.504 |24.84
DTC 0.770 10.002 |1.545 |1.091 |0.844 [0.002 [1.538 [1.125

Les indices de performance confirment globalement les tendances observées a partir
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des réponses temporelles. Les correcteurs PI issus de Ziegler—Nichols et de Cohen—Coon
présentent des valeurs d’ITAE tres faibles, de I’ordre de 0.004, ce qui traduit une erreur
pondérée dans le temps relativement limitée. Cependant, leurs valeurs d’ISE restent plus
élevées que celles des méthodes les plus performantes, ce qui montre que 1’énergie globale
de I’erreur demeure importante. Le correcteur CHR—PI améliore ce comportement, avec
une diminution de I’ISE et de I’indice I, ce qui reflete une meilleure qualité globale de la
réponse.

Pour les correcteurs PID, les réglages de Ziegler—Nichols et de Cohen—Coon donnent les
performances les moins satisfaisantes. Leurs valeurs d’ISE, d’ITAE et de I’indice global
P sont nettement plus élevées, ce qui traduit des réponses plus oscillatoires et un effort de
commande plus important. A I’inverse, CHR—PID présente les meilleurs résultats parmi
les PID classiques, avec les plus faibles valeurs d’ISE et d’ITAE ainsi qu'un indice P
proche de I'unité, ce qui indique une bonne précision et un comportement mieux amorti.
Parmi les commandes robustes, DTC et IMC-PID présentent également de bonnes
performances globales. DTC se distingue par de faibles valeurs d’ISE et d’ITAE, ainsi
qu’un indice P réduit, ce qui confirme un bon compromis entre précision, stabilité et
effort de commande. IMC-PID offre des performances intermédiaires, meilleures que
celles des réglages classiques de Ziegler—Nichols et de Cohen—Coon, mais légerement
moins favorables que celles de CHR-PID et de DTC. En revanche, MSP apparait comme
la méthode la moins performante selon ces criteres, avec les valeurs les plus élevées de

I’ISE, de I'I'TAE et de P, malgré un indice I relativement faible.

Enfin, la comparaison entre les discrétisations ZOH et Tustin met en évidence des écarts
tres faibles, aussi bien sur les indices temporels que sur les indices de performance. Les
résultats obtenus restent donc globalement similaires d’'une méthode de discrétisation a

I’autre, sans modification de la hiérarchie des stratégies de contrdle, ce qui montre que,
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dans cette étude, le comportement du systeme dépend davantage du réglage du controleur

que de la technique de discrétisation adoptée.
4.5 Analyse de complexité d’implémentation

Les analyses temporelles et intégrées ayant mis en évidence des performances tres
proches entre ZOH et Tustin, cette section recentre la comparaison sur les aspects
d’implémentation. Nous évaluons I’empreinte matérielle des différentes lois de commande
sur la cible FPGA Artix-7, dans des conditions de synthese homogenes ; méme période
d’échantillonnage Ty, arithmétique fixe, options d’optimisation identiques. Le Tableau 4-8
synthétise 1’utilisation des ressources par famille (PI, PID, MSP et DTC) et par méthode

de discrétisation ZOH et Tustin.

L’ Artix-7 utilisé dans ce projet met a disposition 63,400 LUTs (Look-Up Table) de type
Slice, dont jusqu’a 19,000 peuvent étre configurées en LUT mémoire, ainsi que 126,800
registres de type flip-flop. A ce niveau de capacité, I’ensemble des controleurs implantés
reste trés compact, avec une occupation inférieure a 4% des LUTs et a 1% des registres.
La hiérarchie des colits matériels demeure constante, des structures les plus simples vers
les plus élaborées, en suivant 1’ordre PI, puis PID, puis DTC, puis MSP. Les correcteurs
PI sont les plus économes, avec une utilisation comprise entre 1.27 et 1.43% des LUTs et
entre 0.39 et 0.44% des registres. Le passage aux correcteurs PID traduit I’ajout de I’action
dérivée et de son filtrage, ce qui augmente I’occupation a environ 2.5% des LUTs et 0.6%
des registres. Du coté des stratégies robustes, le DTC reste modéré avec 3.45 a 3.55% des
LUTs, tandis que le MSP apparait comme le plus colteux avec 3.72 a 3.88%, en raison
des mécanismes de prédiction et des boucles de correction supplémentaires.

L’analyse au niveau des primitives confirme une implémentation majoritairement en

logique distribuée. Les bascules FDRE dominent pour la réalisation des registres, quelques



83

Tableau 4-8 Analyse de complexité de 1’utilisation détaillée des ressources
FPGA pour les différentes stratégies de controle.

Ressource PI PID MSP DTC
ZOH | Tustin | ZOH | Tustin | ZOH | Tustin | ZOH | Tustin
LUTSs (Sites)
LUT totales 803 905 1573 | 1590 | 2357 | 2458 | 2188 | 2248
LUT totales (%) 1,27 1,43 | 248 | 2,51 3,72 | 3,88 | 3,45 | 3,55
LUT logiques 747 817 1485 | 1502 | 2301 | 2402 | 2036 | 2096
LUT logiques (%) 1,18 1,29 | 2,34 | 2,37 | 3,63 | 3,79 | 3,21 3,31
LUT mémoire 56 88 88 88 56 56 152 152
LUT mémoire (%) 029 | 046 | 046 | 046 | 0,29 | 0,29 | 0,80 | 0,80
Registres & mémoire

Flip-flop registres 495 559 751 784 1010 | 1072 | 963 1154
Flip-flop registres (%) | 0,39 | 0,44 | 0,59 | 0,62 | 0,80 | 0,85 | 0,76 | 0,91

Ressources spécialisées

CARRY4 | 124 | 139 [ 250 | 257 | 432 | 446 | 387 | 403
Détail primitives

FDRE 495 [ 559 | 751 | 784 [ 982 | 1044 [ 935 | 1126

FDSE 0 0 0 0 28 28 28 28

SRLC32E 56 88 88 88 56 56 | 152 | 152

FDRE : bascule D avec horloge, validation (clock enable) et reset synchrone, utilisée pour les registres
classiques.

FDSE : bascule D avec horloge, validation et set synchrone, utilisée pour des registres initialisés ou forcés
a‘l.

SRLC32E : LUT configurée en registre a décalage de 32 bits avec enable, utilisée comme mémoire
distribuée pour implémenter des retards et intégrateurs.

FDSE apparaissent pour des besoins d’initialisation synchrone, principalement dans MSP
et DTC, et les ressources SRLC32E sont utilisées de facon ciblée pour implémenter
des retards et des intégrateurs, avec une présence plus marquée dans le DTC. Enfin,
aucune des variantes n’utilise de blocs DSP48 ni de mémoire BRAM, ce qui laisse ces
ressources spécialisées enticrement disponibles pour d’autres fonctions temps réel, telles

que le filtrage, I’estimation ou la gestion avancée des entrées-sorties.

Afin d’obtenir une vision globale de 1’occupation matérielle du systeme embarqué,
et non uniquement de la loi de commande, une synthese de la consommation FPGA

du code complet est présentée apres 1’analyse détaillée des controleurs. Dans cette
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évaluation, le controleur le plus cofiteux, a savoir le MSP, est retenu afin de représenter
le cas le plus défavorable. Le calcul prend en compte 1’ensemble des blocs nécessaires
au fonctionnement temps réel du robot, incluant la génération MLI, I’acquisition et le
décodage des mesures de courant et de tension, la lecture des encodeurs, le décodage des
signaux de commande RC, la génération de la référence de vitesse, ainsi que la logique
de communication SPI avec le Raspberry Pi. Au total, I’architecture complete utilise
9490 LUTs, soit 14.97% de 1’Artix-7, dont 9378 LUTSs logiques représentant 14.83%
et 112 LUTs mémoire représentant 0.58%. Elle mobilise également 3884 registres, soit
3.06%, correspondant a 3651 flip-flops, soit 2.87%, avec une utilisation marginale de
latches de 0.19%. Cette synthése confirme que, méme dans la configuration la plus
exigeante, la plateforme conserve une marge importante pour des extensions futures, tout

en garantissant une implantation embarquée robuste.

S’agissant de la discrétisation, nous observons une sur-consommation faible mais
systématique pour Tustin (LUTs, registres, CARRY4), liée a la forme bilinéaire ou il y a
plus de termes & sommer/retarder. A I’inverse, ZOH conduit a des formes récursives plus
directes, une mise a 1’échelle fixe plus simple et des chaines arithmétiques plus courtes, ce
qui facilite la tenue du timing. Compte tenu de la quasi-équivalence des performances,
des caractéristiques temporelles, de la moindre complexité de programmation, et de
I’empreinte matérielle 1égerement plus faible, la discrétisation ZOH est retenue pour
la suite du chapitre et pour ’ensemble des essais expérimentaux. Les versions Tustin

demeurent utilisées comme points de comparaison en simulation.
4.6 Evaluation expérimentale

Les essais expérimentaux ont été conduits sous deux conditions complémentaires afin

de caractériser la dynamique des boucles de vitesse. Dans un premier temps, des essais



85

a vide ont été réalisés avec les roues libres et le robot sans charge, de maniere a isoler
le comportement intrinseque du systeme de commande et a évaluer les performances
propres des controleurs dans des conditions idéalisées. Dans un second temps, des essais
en charge ont été effectués dans des conditions plus proches de 1’application réelle
visée. Ces tests ont été menés sur un terrain gazonné, choisi pour se rapprocher de
I’environnement futur d’utilisation du robot, notamment dans un contexte agricole. Dans
ce cas, le robot est soumis a des contraintes supplémentaires liées au contact avec le
sol, aux irrégularités du terrain, a la résistance au roulement, ainsi qu’a ’effet de son
propre poids. Ces essais permettent ainsi d’évaluer la robustesse des controleurs dans des
conditions plus représentatives du fonctionnement réel, en tenant compte des perturbations
et des variations de charge que le robot peut rencontrer en pratique.

La commande temps réel est exécutée sur FPGA, avec des contrdleurs discrétisés selon la
méthode du maintien d’ordre zéro (ZOH) pour une période d’échantillonnage 75 = 0.1ms
et développés sous SYSTEM GENERATOR. Le Raspberry Pi assure 1’acquisition des
mesures. La consigne appliquée est un échelon de vitesse dont 1’amplitude est choisie
dans le domaine opérationnel du robot. Les résultats présentés concernent uniquement le

moteur gauche, le c6té droit présentant un comportement similaire.

4.6.1 Essais a vide

La Figure 4.5 illustre un exemple représentatif de la réponse a un échelon de vitesse
mesurée sur le moteur gauche en essai a vide, qui servira de base a I’analyse des

performances.



Résultats expérimentaux de la vitesse angulaire - essai a vide
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Figure 4.5 Résultats expérimentaux de la vitesse angulaire a vide (moteur

gauche).

Tableau 4-9 Indices temporels des résultats expérimentaux a vide du

systeme de controle de vitesse.
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Méthode de controle tr129 (MS) |t639, (MS) |710-90% (mS)|Mp(%)
Ziegler-Nichols - PI 60.61 8.713 11.25 45.17
Ziegler-Nichols - PID 39.96 7.583 9.730 25.69
Cohen-Coon - PI 59.85 7.713 9.285 44.32
Cohen-Coon - PID 40.44 8.000 10.68 26.47
Chien-Hrones-Reswick - PI 153.3 19.99 19.16 4.620
Chien-Hrones-Reswick - PID 75.22 17.67 13.28 3.490
IMC-PID 156.9 9.785 16.88 9.277
Prédicteur de Smith modifié 985.8 98.28 129.9 18.72
Compensateur robuste de temps mort |[213.8 17.96 23.84 4.314

Les résultats expérimentaux a vide montrent que les correcteurs issus des réglages

de Ziegler—Nichols et de Cohen—Coon demeurent globalement les plus rapides. En

particulier, Ziegler—Nichols—PID et Cohen—Coon—-PID présentent les temps de réponse

les plus faibles, de I’ordre de 40 ms, avec des valeurs réduites de #g3¢, et de t19_9o9, ce qui
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traduit une montée rapide et une bonne réactivité. Les versions PI de ces mémes méthodes
affichent également des performances dynamiques élevées, avec des temps de réponse
voisins de 60ms. Toutefois, cette rapidité s’accompagne de dépassements importants,
compris entre environ 25% et 45%, ce qui révele des réponses plus oscillatoires.

A D’inverse, les réglages de Chien-Hrones—Reswick se distinguent par un comportement
beaucoup mieux amorti. CHR-PI et CHR-PID présentent en effet les plus faibles
dépassements, de I’ordre de 3.5% a 4.6%, traduisant une meilleure stabilité transitoire.
Cette amélioration se fait cependant au prix d’une réponse plus lente, notamment pour
CHR-PI, dont le temps de réponse dépasse 150ms. CHR-PID offre un compromis plus
équilibré, avec un temps de réponse intermédiaire d’environ 75ms et un dépassement tres
modéré.

Parmi les commandes robustes, IMC—PID présente un comportement relativement lent,
avec un temps de réponse du méme ordre que CHR-PI, bien que son dépassement reste
modéré. Le compensateur robuste de temps mort montre une dynamique encore plus lente,
avec un temps de réponse supérieur 2 200ms, malgré un faible dépassement. A I’opposé,
le prédicteur de Smith modifié apparait comme la méthode la moins performante dans
cette configuration, avec des temps caractéristiques tres élevés, en particulier un temps de
réponse proche de 1s, révélant une dynamique nettement plus lente que toutes les autres

approches.

La Figure 4.6 suivante présente 1’évolution du signal de commande u(t), permettant

d’apprécier I’effort demandé au moteur pour chacune des méthodes.

Une analyse des indices de performance expérimentaux a vide a été réalisée a partir de
I’'ISE, de I'I'TAE et des indices I et P présentés dans le Tableau 4-10.

Les indices de performance obtenus a vide confirment globalement les tendances
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Résultats expérimentaux de la sortie de commande - essai a vide
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Figure 4.6 Résultats expérimentaux de la sortie de commande pour I’essai a
vide (moteur gauche).

observées a partir des indices temporels. Les correcteurs issus de Ziegler—Nichols et de
Cohen—Coon présentent les valeurs les plus faibles de I'ISE, de I'ITAE et de I'indice
global P, ce qui traduit une meilleure précision globale et des performances dynamiques
satisfaisantes. En particulier, Ziegler—Nichols—PID et Cohen—Coon—PID se distinguent par
les plus faibles valeurs d’ISE et par un indice global P proche de I’unité, ce qui met en
évidence un bon compromis entre rapidité et qualité de régulation. Les versions PI de ces
mémes réglages conservent également de bonnes performances, avec des valeurs faibles
des différents indices.

A I'inverse, les correcteurs de Chien—Hrones—Reswick présentent des indices plus élevés,
notamment pour le réglage PI, ce qui reflete une réponse plus lente et une erreur
accumulée plus importante malgré un comportement mieux amorti. La version PID de

CHR améliore sensiblement ces performances, mais reste globalement moins avantageuse
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que les réglages de Ziegler—Nichols et de Cohen—Coon selon ces criteres.

Parmi les commandes robustes, IMC-PID et le compensateur robuste de temps mort
présentent des performances intermédiaires, avec des indices supérieurs a ceux des
correcteurs classiques les plus performants. Le prédicteur de Smith modifié apparait
comme la méthode la moins performante du point de vue des indices quantitatifs, avec
les valeurs les plus élevées de I'ISE, de I'ITAE, de I'indice / et de I'indice global P, ce qui
traduit une réponse lente et une erreur cumulée importante. Néanmoins, 1’observation des
signaux de commande, Figure 4.6, montre que cette méthode présente une commande
particulierement stable, sans forte demande en tension et avec une évolution quasi
continue. Ainsi, bien que ses performances dynamiques soient limitées, le prédicteur de
Smith modifié se distingue par une sollicitation plus douce de 1’actionneur, ce qui peut
constituer un avantage du point de vue de la stabilité de la commande et de la préservation

du systeme d’actionnement.

Tableau 4-10 Indices de performances des résultats expérimentaux a vide
du systeme de controdle de vitesse.

Méthode de controle ISE ITAE |1 P

Ziegler-Nichols - PI 0.670 10.169 [1.354 |1.157
Ziegler-Nichols - PID 0455 1(0.190 |1.613 |1.103
Cohen-Coon - PI 0.611 |0.216 [1.436 |1.226
Cohen-Coon - PID 0.483 0.181 |[1.621 |[1.108
Chien-Hrones-Reswick - PI 1.605 ]0.696 |1.604 |2.937
Chien-Hrones-Reswick - PID 1.281 ]0.196 |1.617 [1.720
IMC-PID 0996 |0.777 [1.702 |2.674
Prédicteur de Smith modifié 6.404 |1.588 |1.881 [8.273
Compensateur robuste de temps mort 1.232 0927 |1.646 |3.128

Dans I’ensemble, ces résultats montrent que la méthode la plus rapide n’est pas
nécessairement celle qui offre les meilleures performances globales. Ils mettent ainsi en
évidence un compromis entre rapidité de réponse, précision de régulation et effort de

commande appliqué au systeme.
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Dans cette sous-section, les essais en charge ont été réalisés directement sur terrain,

avec le robot en déplacement et soumis a un effort résistant réel. Les performances des

différentes lois de commande sont évaluées a partir des réponses a une consigne échelon,

Figure 4.7, afin d’analyser le suivi de vitesse en conditions représentatives, en tenant

compte des perturbations mécaniques, des variations d’adhérence et des irrégularités du

sol.

Résultats expérimentaux de la vitesse angulaire - essai en charge
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Figure 4.7 Résultats expérimentaux de la vitesse angulaire en charge

(moteur gauche).

Les essais a vide et en charge mettent en évidence deux comportements nettement

différents. A vide, la réponse a 1’échelon est généralement plus propre : la montée

vers la consigne est rapide, la stabilisation est plus facile et les courbes restent tres

proches de la consigne avec de faibles fluctuations, ce qui traduit une dynamique dominée
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principalement par le moteur et le contréleur. En charge, la réponse devient plus dispersée
et plus bruitée : nous observons des oscillations et des variations plus importantes
autour de la consigne, ainsi qu’une stabilisation moins réguliere, car le systeéme subit
des perturbations réelles liées au terrain (effort résistant variable, frottements, adhérence,
irrégularités du sol). Ainsi, I’essai en charge met davantage en évidence la robustesse des

controleurs, tandis que 1’essai a vide met surtout en valeur leurs performances intrinseques

en conditions idéales.

La Figure 4.8 met en évidence les profils de commande u(¢) en charge, ce qui permet

d’évaluer la régularité et le niveau de commande requis par chaque méthode.

Résultats expérimentaux de la sortie de commande - essai en charge
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Figure 4.8 Résultats expérimentaux de la sortie de commande pour I’essai
en charge (moteur gauche).

Pour une méme consigne de vitesse, la comparaison des signaux de commande met
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clairement en évidence I’effet de la charge sur I’effort demandé au moteur. A vide, apres
le transitoire initial 1i€ a I’échelon, la commande se stabilise dans une plage relativement
faible et serrée, typiquement entre 20% et 22.7%, Figure 4.6, avec des fluctuations limitées
: les correcteurs convergent vers des niveaux proches car I’effort résistant est faible et plus
constant. En charge, la commande moyenne augmente nettement et se maintient plutot
entre 25% et 50% selon la méthode, Figure 4.8, ce qui traduit la nécessité de fournir

davantage de couple pour compenser les efforts résistants du terrain.

Tableau 4-11 Indices de performances des résultats expérimentaux en
charge du systeme de contrdle de vitesse.

Méthode de controle ISE ITAE |1 P

Ziegler-Nichols - PI 2643  |1.747 |1.953 [6.066
Ziegler-Nichols - PID 1536 [1.116 |1.299 |3.604
Cohen-Coon - PI 26.12 [1.058 [1.603 |5.679
Cohen-Coon - PID 17.30 10.989 |2.276 |4.193
Chien-Hrones-Reswick - PI 6902 (2949 |1.452 |2.684
Chien-Hrones-Reswick - PID 21.00 [2.240 |[1.467 |5.083
IMC-PID 5508 (4.011 |1.872 |2.897
Prédicteur de Smith modifié 46.50 19.804 |1.208 [12.32
Compensateur robuste de temps mort 1.784 |1.662 |1.388 |1.276

Une analyse des performances en charge a €té réalisé€e a partir des indices ISE, ITAE, I

et P présentés dans le Tableau 4-11. Le premier constat est la hausse marquée des erreurs
par rapport aux essais a vide, ce qui est cohérent avec la présence de perturbations réelles
et d’efforts résistants variables sur terrain.
D’apres les résultats du Tableau 4-11, les réglages de Ziegler—Nichols et de Cohen—Coon
conservent des valeurs d’ ITAE relativement faibles, notamment pour les versions PID, ce
qui traduit une meilleure maitrise de I’erreur au cours du temps. En revanche, leurs valeurs
d’ISE et de I'indice global P demeurent assez élevées, ce qui indique une dégradation
notable des performances lorsque le systeme est soumis a la charge.

Les correcteurs de Chien—Hrones—Reswick présentent un comportement plus nuancé. La
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version PI se distingue par une valeur d’ISE modérée et un indice global P relativement
faible, ce qui traduit un fonctionnement plus régulier dans ces conditions. A I’inverse,
la version PID se montre moins avantageuse, avec des indices plus élevés, révélant une
adaptation moins efficace au fonctionnement en charge.

Parmi les approches robustes, le compensateur robuste de temps mort se démarque comme
la solution la plus convaincante en charge. Il affiche la plus faible valeur d’ISE, un indice
I réduit ainsi que I'indice global P le plus bas, ce qui traduit une bonne qualité de
régulation, une erreur cumulée limitée et une sollicitation de commande mieux contenue.
IMC-PID présente lui aussi des résultats intéressants, avec une valeur d’ISE faible et
un indice global P modéré, méme si son ITAE reste plus important. A ’opposé, le
prédicteur de Smith modifié apparait de nouveau comme la méthode la moins favorable
d’apres les criteres quantitatifs, avec les valeurs les plus élevées d’ISE, d’ITAE et de
I’indice global P, malgré un indice / relativement faible. Par ailleurs, I’observation des
signaux de commande en charge montre que le prédicteur de Smith modifié conserve une
commande particulierement réguliere, sans dépassement marqué et avec une évolution
continue, contrairement a plusieurs autres stratégies dont la commande atteint des niveaux
proches de la saturation. Ainsi, méme si ses performances dynamiques restent limitées,
cette méthode se distingue par une sollicitation plus modérée de I’actionneur, ce qui
constitue un atout du point de vue de la robustesse pratique et de la préservation du systeme

d’entrainement.
4.7 Validation expérimentale du suivi d’une trajectoire fermée
4.7.1 Modéle cinématique

Le modele cinématique est un élément clé pour relier les vitesses des roues au

mouvement global du robot. Dans notre cas, le robot est a entrainement différentiel, avec
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deux roues motrices arriere et deux roues folles a 1’avant. La posture du véhicule dans le
repere global est décrite par les coordonnées x(t), y(7) et I’orientation (7). Les vitesses

de translation s’écrivent alors
x=vcos(0), y=vsin(0), (4.4)

ou v est la vitesse linéaire.

Soient r le rayon de roue, R le rapport de réduction et d la demi-voie. Les vitesses
angulaires des roues droite @g et gauche @y, mesurées par les encodeurs, permettent de

reconstruire la vitesse linéaire et la vitesse de lacet @ = 0 selon

r r
VZE(Q)D‘I—COG), (D:ﬁ(wp—(DG). 4.5)

Nous obtenons ainsi directement les vitesses planes en fonction des vitesses de roues

xX= Z—FR(a)D—ira)@ cos 0, y = 2—;((&)D+a)G) sin 6. (4.6)

Enfin, la trajectoire est reconstruite par intégration

() = x(t0) + [ v(D)cosO(R)dr,  y1) =)+ [ v(D)sinB(D)dr.  (47)

Ty Ty

En pratique, les grandeurs disponibles en temps réel sont wg et @y, issues des encodeurs,
ainsi que I’orientation 6 fournie par I'IMU. Elles permettent d’estimer v et ®, puis de

reconstruire la position (x,y) par intégration des vitesses planes.
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4.7.2 Suivi d’une trajectoire fermée

Ce test vise a valider le comportement du robot en suivi d’un parcours fermé lorsque
seule la boucle de vitesse est active. La trajectoire de référence est un rectangle de
10 x 15 m parcouru a vitesse linéaire quasi constante. Pour le parcours rectangulaire,
les consignes sont fournies directement sous forme de profils g rer €t W rer. Sur chaque
coté, la vitesse roue correspondante est maintenue constante ; les transitions entre paliers
utilisent des rampes breves lissées en S afin d’éliminer les a-coups et de limiter la
sollicitation mécanique. Aux virages, la consigne présente des variations courtes et
régulieres pour réaliser les rotations a 90° sans dépassement des saturations. L’ ensemble
des profils est ensuite quantifié et synchronisé au pas 7.

Les Figures 4.9 et 4.10 présentent les profils temporels des consignes de vitesse angulaire

pour les roues droite et gauche, respectivement.

Profil de la vitesse angulaire - Roue droite
T T T T T T T

Vitesse angulaire (RPM)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Temps (s)

Figure 4.9 Profil de la vitesse angulaire de référence de la roue droite.

Conformément aux résultats précédents et afin de limiter la complexité de calcul
et de programmation, seuls des controleurs classiques sont testés : PI et PID réglés
selon Ziegler—Nichols, Cohen—Coon et Chien—Hrones—Reswick. Les versions ZOH

programmées sous SYSTEM GENERATOR sont utilisées pour I’expérimentation.
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Profil de la vitesse angulaire - Roue gauche
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Figure 4.10 Profil de la vitesse angulaire de référence de la roue gauche.

La Figure 4.11 illustre un exemple représentatif du profil de vitesse linéaire v(t), calculé
a partir des vitesses de roues via le modele cinématique, nous y distinguons des paliers
quasi constants (=~ 0.62m/s) sur les segments rectilignes et des transitions lissées lors des
virages du parcours rectangulaire.

La Figure 4.12 superpose la trajectoire rectangulaire 10 x 15m de référence, tracé noir et

Profil de la vitesse linéaire
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Figure 4.11 Profil de la vitesse linéaire pour la trajectoire rectangulaire.
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les trajectoires reconstruites a partir des mesures encodeurs + IMU pour les six contrdleurs
classiques selon la discrétisation ZOH.

Le Tableau 4-12 regroupe trois criteres géométriques pour le parcours rectangulaire :

Trajectoires obtenues par le modeéle cinématique
T T T T T T T T

20
——
15+ .
10+ -
E
>_
5 [ -
Référence
——ZN-PI
—CC-PI
CHR-PI
Or ——ZN-PID | |
——CC-PID
~———CHR-PID
-14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4
X (m)

Figure 4.12 Trajectoires obtenues par le modele cinématique.

la distance mesurée §, Ierreur relative Eg et I'écart de fermeture &ecrangle- Id€alement,
nous attendons S = 50 m, Eg = 0% et &ecrangle = 0 m. Dans nos essais, toutes les
méthodes surestiment la distance (=~ 56.4m, soit Eg ~ 12.7 — 13.1 %), ce qui traduit un

biais systémique principalement lié a I’odométrie (glissement aux virages, 1éger désaccord
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r/L gauche—droite) plutdt qu’a la loi de commande elle-méme. En termes de fermeture,
CC-PID ressort nettement meilleur (Eecangle = 0.301 m), suivi par ZN-PI (1.070m) et
ZN-PID (1.121m). Viennent ensuite CC—PI (1.492m), CHR-PID (1.672m) et CHR-PI
(2.282m). Autrement dit, les réglages conservateurs CHR lissent bien la commande mais
ferment moins bien la boucle, alors que CC-PID offre ici la meilleure fidélité géométrique.
Ce test met en évidence qu’un contrdle de vitesse seul ne suffit pas a garantir une fidélité
géométrique parfaite sur parcours fermé en conditions réelles ; glissement, irrégularités.
L’introduction d’une boucle externe de position permettra de réduire 1’erreur de fermeture
et d’aligner plus précisément les sommets du rectangle, tout en conservant les boucles de

vitesse roues comme actions internes rapides.

Tableau 4-12 Indices temporels des résultats expérimentaux du systeme de
controle de vitesse.

Méthode de controle Distance parcourue (m) |Erreur (%) Ecart (m)
Référence 50.000 0.000 0.000
Ziegler-Nichols - PI 56.373 12.745 1.070
Ziegler-Nichols - PID 56.473 12.945 1.121
Cohen-Coon - PI 56.487 12.975 1.492
Cohen-Coon - PID 56.484 12.968 0.301
Chien-Hrones-Reswick - PI 56.388 12.777 2.282
Chien-Hrones-Reswick - PID 56.571 13.144 1.672
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4.8 Conclusion du chapitre

Ce chapitre a présenté de maniere complete la mise en ceuvre d’une commande
embarquée sur une plateforme hétérogene FPGA—Raspberry Pi dédiée au contrle d’un
robot agricole différentiel. Aprés I’identification des moteurs gauche et droit a 1’aide de
modeles FOPTD, plusieurs lois de commande, a savoir les correcteurs PI et PID réglés
par Ziegler—Nichols, Cohen—Coon et CHR, ainsi que les approches IMC-PID, MSP et
DTC, ont été discrétisées selon les méthodes ZOH et Tustin, puis implantées sur une carte
FPGA Artix—7 avec une empreinte matérielle réduite. Les résultats de simulation ayant mis
en évidence des écarts tres faibles entre les deux méthodes de discrétisation, la méthode

ZOH a été retenue en raison de sa simplicité et de sa mise en ceuvre plus directe.

Les essais expérimentaux a vide ont globalement confirmé les tendances observées en
simulation. Les réglages issus de Ziegler—Nichols et de Cohen—Coon se sont distingués
par leur rapidité, au prix de dépassements plus marqués, tandis que les réglages CHR ont
présenté des réponses mieux amorties, mais plus lentes. Les essais en charge, réalisés dans
des conditions plus proches du contexte réel d’utilisation du robot, ont davantage mis en
évidence I'intérét des approches robustes. En particulier, le compensateur robuste de temps
mort a montré le meilleur compromis entre précision, stabilité et effort de commande, alors
que certaines méthodes plus rapides a vide ont vu leurs performances se dégrader sous
I’effet des perturbations mécaniques et des variations de terrain. Par ailleurs, le prédicteur
de Smith modifié, bien que moins performant du point de vue des indices dynamiques,
s’est distingué par une commande particulierement stable et continue, sollicitant moins

fortement 1’ actionneur.

Ces résultats montrent ainsi que le choix d’une stratégie de commande ne peut pas

reposer uniquement sur la rapidité de la réponse. Il doit également tenir compte de la
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qualité de régulation, de la robustesse en présence de charge et de la modération de 1’effort
de commande. Dans un environnement relativement maitrisé, des correcteurs classiques
bien réglés peuvent offrir des performances satisfaisantes avec une mise en ceuvre simple.
En revanche, lorsque les conditions de fonctionnement deviennent plus contraignantes,
I’apport de stratégies plus robustes devient plus significatif. Enfin, 1’écart de fermeture
observé lors du parcours rectangulaire met en évidence les limites d’une régulation fondée
uniquement sur la vitesse et justifie I’intégration future d’une boucle externe de contrdle
de position. Ainsi, ce chapitre valide une architecture de commande embarquée temps réel
a la fois sobre, reproductible et extensible, constituant une base solide pour le pilotage du

robot a basse vitesse en environnement agricole.



Chapitre 5 - Conclusion

Ce mémoire a porté sur la conception, I'implantation et I’évaluation de lois de
commande appliquées a des systemes dynamiques soumis a des délais, a des perturbations
et a des incertitudes, tout en intégrant explicitement les contraintes d’implémentation
temps réel. L’ approche adoptée a consisté a comparer, selon une méthodologie commune,
des correcteurs classiques de type PI/PID, des stratégies fondées sur le modele interne et
la compensation du temps mort, telles que I'IMC-PID, les structures a deux degrés de
liberté et les compensateurs de temps mort, ainsi que des méthodes robustes basées sur le
mode glissant. Cette comparaison a été menée a partir d’indicateurs temporels, de criteres
intégrés de performance, d’une analyse de I’effort de commande et d’une évaluation de la
complexité d’implantation, afin de proposer une appréciation équilibrée entre qualité de

suivi, robustesse et colit pratique de mise en ceuvre.

La premiere étude de cas, consacrée au contrdle en cascade d’un réservoir industriel,
a permis d’établir un cadre d’analyse expérimental reproductible et représentatif des
procédés continus. Elle a montré que les réglages classiques peuvent fournir de bonnes
performances en régime nominal, mais qu’ils restent plus sensibles aux variations de
paramétres et aux écarts de modélisation. A I’inverse, les approches fondées sur le modele
interne se sont révélées plus aptes a prendre en compte I’effet du délai et a maintenir un
comportement plus régulier en présence de perturbations. Dans ce contexte, I'IMC—PID
est apparu comme une solution particuliecrement cohérente et robuste, tandis que les
structures a deux degrés de liberté et les compensateurs de temps mort se sont montrés
particulierement pertinents lorsque les perturbations affectaient davantage la charge en
sortie. Les stratégies a modes glissants ont, quant a elles, mis en évidence une commande
plus sobre, mais avec un compromis moins favorable sur la rapidité de réponse et sur

certains indices globaux de performance dans le cadre étudié.
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La seconde étude de cas, portant sur un robot agricole différentiel évoluant a
basse vitesse, a prolongé cette analyse dans un contexte embarqué plus contraint, ol
les exigences de déterminisme, de temps réel et de ressources matérielles deviennent
prépondérantes. L’ implantation sur une architecture hétérogene FPGA—Raspberry Pi a
confirmé la faisabilité d’une exécution temps réel stable, avec une empreinte matérielle
réduite, y compris pour les structures de commande les plus élaborées. Les essais
expérimentaux réalisés a vide puis en charge ont mis en évidence I’'influence majeure
des perturbations liées au terrain, des efforts résistants variables et des conditions de
contact avec le sol, qui rendent la stabilisation plus délicate et renforcent la nécessité
de stratégies robustes. Ces résultats ont également conduit a un constat important :
lorsque la dynamique recherchée est déja suffisamment rapide et que I’environnement
reste relativement maitrisé, des correcteurs classiques correctement réglés peuvent offrir
un trés bon compromis entre performances et simplicité d’implantation. A I’inverse, des
approches plus complexes peuvent engendrer un cofit plus élevé de réglage, de calibration
et de validation, sans apporter systématiquement un gain proportionnel en conditions
réelles. Enfin, la validation du suivi d’une trajectoire fermée a mis en évidence les limites
d’une régulation basée uniquement sur la vitesse, ce qui justifie I’ajout futur d’une boucle

externe de position afin d’améliorer la précision globale du déplacement.

En synthese, ce travail montre que le choix d’une stratégie de commande ne peut pas
étre guidé uniquement par la performance nominale, mais doit étre envisagé comme un
compromis entre précision de suivi, robustesse au délai et aux perturbations, effort de
commande, complexité d’implantation et contraintes de la plateforme. Dans la continuité
de ces résultats, les perspectives naturelles concernent I’intégration d’une boucle externe
de controle de position/trajectoire au-dessus de la boucle de vitesse, I’amélioration du

comportement en charge par compensation des frottements et perturbations, I’optimisation
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des représentations numériques en virgule fixe sur FPGA, ainsi qu’une campagne
expérimentale élargie sur différents terrains et niveaux de charge avec une exploitation

renforcée des capteurs pour 1’estimation et la stabilité.

Dans le cadre de cette maitrise, les travaux réalisés ont également conduit a
des contributions scientifiques. Les articles suivants, auxquels nous avons participé,
s’inscrivent dans la continuité des thématiques abordées dans ce mémoire :

. D. Ouardani, A. Bodian, and A. Cardenas, “Comparative analysis of PID and
robust IMC control in cascaded processes with time-delay,” IEEE Access, vol. 12,
pp- 141 999-142 014, 2024. [2]

. A. Bodian, A. Cardenas, D. Ouardani, J. Ouakrim, and A. B.-B. Abdelghani,
“Implementing wireless charging system for semi-autonomous agricultural robots,”
Energies, vol. 18, no. 17, p. 4624, 2025. [33].

. J. Ouakrim, A. Bodian, D. Ouardani, and A. Cardenas, “FPGA implementation
and performance evaluation of classic PID, IMC and DTC for BLDC motor
control,” Vehicles, vol. 8, no. 2, p. 42, 2026. [3]
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: ABSTRACT Control of time-delay processes can be achieved by using industrial PID or implementing
Internal Model based Controllers (IMC). During the last century, several methods have been proposed in the
literature for tuning such controllers based on models obtained by open-loop tests. The model approximation
is typically a first-order plus time-delay (FOPTD) or a delayed integration process (DIP). This paper presents
a comparative analysis of popular methods used in PID. robust IMC control and Sliding Mode Control
(SMC). The study includes. for each method, the analysis of the impact of moedel mismatch on performance,
their ability to reject input and output disturbances, and their complexity. The paper provides results of
numerical simulations and experiments in a cascade control loop of a pump-valve-tank system where the
system is presented as two cascaded FOPTD models representing, respectively, the actuator and the tank.

model control, sliding mode control, robustness.

I. INTRODUCTION

Complex electromechanical systems such as vehicles, robots
and industrial reactors (e.g., electrothermal, electrochemical
or biochemical systems) are processes in which several
conversions are carried out in cascade. Such consecutive
energy conversions can result in significant time delays that
can have an important impact on control loops. Time delays
or dead times reduce the phase margin of the systems, and if
they are not well managed. they can compromise the stability
of the closed-loop system [1]. Advances in industry and new
technologies powered by semiconductors have facilitated
the implementation of industrial control systems based on

INDEX TERMS Process control, delay systems, proportional-integral-derivative (PID) tuning, internal

As early as the 1940s, adjustment laws were proposed to
allow the use of PIDs in industrial process control. Ziegler
and Nichols proposed in 1942 [2] a set of tuning rules based
on process models built from experimental tests. Some years
later, Chien et al., in 1952 [3], and Cohen and Coon, in 1953
[4], proposed modified versions of tuning rules looking for
improved performances of PID. These first proposals for
adjustment techniques are still used in the industry and offer
acceptable performance in most cases [5], [6]. Thanks to
their simplicity and ease of implementation using industrial
PLCs, these methods are employed in industry and in other
applications of control systems where a detailed dynamic
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Annexe B - Implémentation sous SYSTEM GENERATOR des

rents controleurs
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