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Probleme : Comment régule-t-on automatiquement la vitesse d’'un

systeme type vehicule ?

Contexte - objectifs _
Outils :

Modéliser un systéeme amique (linéaire) d’'un véhicule.
SUGIEIEEREGEREN boucle ouverte (non controlée)
@[\l XAMESEr un Régulateur Pl pour améliorer les performances

troduction - Modélisation du systéme, étude en boucle ouverte
Implémenter et un régulateur PI (méthode empirique)

Régler le Pl avec la méthode de Ziegler-Nichols

Synthése des résultats - Conclusion

Simulink
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Avant-propos : Qu’est ce que le contréle automatique

Principe : Faire suivre a un systéme une consigne le plus précisément possible,
méme en présence de turbulences

Criteres de Performance

Stabilitt  Rapidité :> Sans intervention
humaine

Précision Dépassement

‘ Traiter des systémes dynamiques,
; linéaires ou non

—
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Partie | : Introduction - Point historique :

Aviation,
automobile...

1738 - 1819

-300 Av.J-C 1788 XIXéme sc

Industrie a vapeur

= AU ON 4/28 L S
. TOULON I J & SVS'EMES-‘



Partie | : Introduction - Modélisation du systeme

Caractéristiques véhicule :

u: 500 N (Tension d’entrée)

v = vitesse de sortie (m/sec , . . ., .
( ) Schéma inventoriant les forces appliquées au systeme -

m = 1000 kg (masse du véhicule)

b =50 (coefficient de friction
dans D’air)

Mise en équation m-—=u — bv Seconde loi de Newton
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Partie | : Introduction - Modélisation du systeme

Passage dans le domaine fréquentiel : dv ) EU _ 5 sV (s) + EV(s) _U(s)
dt m m m m
Fonction de transfert : F(s) = Ve _ 1 — 1 _ 000l - 50sec
U(s) ms+b 1+1p s+ 0,05
Constante
de temps

U (entrée) ——— | Véhicule V (sortie)

Schéma fonctionnel du véhicule - LaTeX (TiKz)
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Partie | : Introduction - Modélisation du systeme

Intégrateur, integre
l'accélération

. ] Gain:inertie (1/m)
Tension d'entrée

T

P+ 1
+— ; > D
/ Ineria rbgretr \
Comparateur: . . .
P J Visualiser la sortie
calcule la 50
différence . r\
. amping
entre la sortie
et 'entrée

Schéma fonctionnel véhicule en boucle ouverte - Simulink Coefficient de
frottements de lair
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Partie | : Introduction - Analyse en boucle ouverte . ‘1

Observations du comportement dynamique

Régime permanent: influence de
la constante de temps,
parametres systeme

Perturbation : erreur statique, pas
de correction

Besoin de régulation

Visualisation de la sortie, sans correction
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Partie | : Introduction - Limites de la boucle

La boucle ouvertegelolglzlfe = Objectifs :
limites :

e Corriger 'écart entre l'entrée et la

Ne rejette pas les perturbations sortie lorsqu’il y a une perturbation
e Systéme naturellement lent

e Présence d’erreur statique . .
e Diminuer le temps de réponse

Temps de réponse < 5%
Il est nécessaire d’'implémenter un e Supprimer Uerreur statique
controleur automatique. Erreur statique < 204

a= UNIVERSITE DE 028 L o g
‘ TOULON I J &SYSVEMES-i



Partie Il : Implémentation d’'un moyen de contréle

Qu’est ce qu’un régulateur PID (Proportionnel-Intégral-Dérivé) ?

A4

Régulateur PI - PID ~ V (sortie)

e (erreur)

Schéma fonctionnel du régulateur - LaTeX (TiKz)

> Fonction codée sous forme d’algorithme

Microcontroleur
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Partie Il : Implémentation d’'un moyen de contréle

Qu’est ce qu’un régulateur PID (Proportionnel-Intégral-Dérivé) ?

Action Proportionnelle : agit sur
I'erreur instantanée, améliore notamment le
temps de réponse tant que le systeme n’est pas
trop oscillatoire

» P K e(1)

Action Intégrale : integre Ierreur,

¢ supprime l’écart statique en régime permanent
_Scrpoint+ Error » | K,.je(r)dr —(@—» Process —Output—» PP q g P

0

1 de(t) . £ sz
Dk, :,(t Action dérivée: en dynamique, agit sur

l'erreur et la stabilité si le systeme oscille

Schéma structure du PID (parallele) - Wattco.fr
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Partie Il : Implémentation d’'un moyen de contréle

Structures de correcteur

Paralléle K, + & + K s
S

L)1+ Tus)

K(1
I+ 75

Série

Mixte : La plus courante dans
Uindustrie

== TOULON
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Coté énergeétique

Chaque action délimitée,
énergiguement modérée

Gain proportionnel agit aussi
sur les autres actions, la plus
énergique des trois

Simple a gérer, compromis
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Partie Il : Implémentation d’'un moyen de contréle

Modélisation du régulateur Systéme initial
Ki: Gain
intégral T o *
Input = . - »{1 1 > [:]
H % b - Plant model

Kp : Gain i et mods
Proportionnel

Commande Schéma fonctionnel du systeme corrigé - Simulink

Fonction du

K.
C(s) = K, + ~ ' Structure paralléle
correcteur: S
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Partie Il : Implémentation d’'un moyen de contrél;'ﬁ

Commentaires des résultats *

e Kp,Kitrés grands : entrainent
instabilité et dépassement

Réglage empirique du régulateur

e Kifaible: Erreur statique
récalcitrante

e Compromis: Kp =800 Ki=40

Réglages manuels empiriques
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Partie Il : Implémentation d’'un moyen de contréle ’ .

Etude de la robustesse du régulateur - tracer U'erreur

Erreur en sortie
du comparateur

PI(s) |—

L'erreur diminue jusqu’a
devenir nulle : le Pl agit

Sortie du comparateur, erreur corrigée
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Partie Il : Implémentation d’'un moyen de contréle ’ .

Etude de la robustesse du régulateur - modifications de paramétres

m=1200b =50

m=20005 50 Temps de Dépassement Erreur
regime
Réponse permanent

Influence | Augmente Léger Negligeable
Masse

Influence Augmente | Légérement = Négligeable
Friction peu en dessous

de la

consigne

Tableau présentant I'influence des changements de

parametres sur les critéres d’asservissement
Sortie avec variations de masse, et de

D INFORMATIQUE
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Partie Il : Implémentation d’'un moyen de contréle

Etude de la robustesse du régulateur - modifications de paramétres

Perturbation a =70 secondes

ZZouion

1

20

Sortie avec commande saturée, et signal

perturbe

17/28

Saturation : bloque
la commande

Perturbation : ex:
vent

Modélisée par un
blocde-1V

Réaction : dépassement, temps
de réponse augmenté
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Partie Ill : Contréle avec méthode de Ziegler-Nichols

Présentation de la méthode de Ziegler-Nichols

“- Méthode heuristique, basée sur lexpérimentation

Control Type K, T, Ts K; Ky

P losk, | - | - | - -

PI (045K, |0.83T, | - |054K,/T,| -

PD | o8k, | - |oazsT,| - | o010k,T
classic PID? 0.6K, | 0.5T, | 0.125T, | 1.2K,/T, | 0.075K,T,

Pessen Integral Rulel?! | 0.7K, 0.4T, @ 0.15T, .1.75K,,‘/T,,, » 0.105K,T,
some overshoot® | 0.33K, 0.50T, 0.337, 0.66K,/T, 0.11K,T,

‘ — I = Nathaniel B. Nichols, ingénieur
(2] )
no overshoot 0.20K, 0.50T, 0.337, 0.40K,/T, 0.066K,T, américain, 1914-1997

Tableau calcul des gains et temps - réglage Z.-N., Wikipédia
«m UNIVERSITE DE
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https://en.wikipedia.org/wiki/Nathaniel_B._Nichols

Partie Ill : Contréle avec méthode de Ziegler-Nichols

Principe

Probléme : faire osciller un :> Ajouter un retard, courant dans
premier ordre ce genre de systémes

Retard: ¢~ ¢
Nouvelle fonction K .e9s

de transfert : F(s)

1 +7-S8 L'exponentielle admet un
développement limité, donc on
augmente l'ordre du systeme

== TOULON 19/28 L 1



Mesures expérimentales

bo "ll |'|| |ﬂ| I ‘1' ‘\1 ' H ’ ' ' l ’ “ | |‘ | ”‘ ' ‘ u' 'l" ‘!' ” " “ | |' ||| I _J— o ,3:&(:)) J\/
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it \
l“‘ H ' HHH ’H | ‘ \ / Crorliect.eurl?(Kp:Ku)avec
‘ 1 ‘ ‘l ‘ ‘ ‘ ' ' délai, Simulink

H ‘l‘ '1 [ 1' l 1‘ H '}H H Gain critique : Ku = 1620

'“ i m,,‘u
|H'M *, wil,“ul i u"'
. ') ||I ‘ \'| l' ! '4‘ \‘ U‘ U \t’ "

Partie Ill : Contréle avec méthode de Ziegler-Nichols y ‘1
» (]

A 4

|
‘ Période critique : Tu mesurée : 3,983

>

5Tu

‘ - o :> En découlent les
Systeme en limite de stabilité, Simulink autres réglages des

formules empiriques
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Partie Ill : Contréle avec méthode de Ziegler-Nichols »

Calcul des Gains

Formules : Formule du correcteur

Nichols:
K =0,45 - K = 729
p u

_ 265
T =083 T =3,3 :> Con(s) =729 + =

2% ~ 264,6
e ’ - Gain Kp semble correct

* Mais gain semble Ki élevé
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Partie Ill : Contréle avec méthode de Ziegler-Nichols

Etude de la robustesse du régulateur (Z.N) - Tracer Uerreur

Corrige Uerreur
rapidement, mais
Dépassement - 15% dépassement indésirable
qu’on retrouve ici

Dépassement : effet
:,|> Windup, gain Ki trop

élevé

I Sortie du comparateur, erreur corrigée F
':- UNIVERSIITE DE 22/28 L R
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Partie Ill : Contréle avec méthode de Ziegler-Nichols y ‘1

Etude de la robustesse du régulateur (Z.N) - Variations de paramétres

m =2000b =50 _Lrem S de Epassemen E’rreur
m =1200b = 80 regime
Réponse permanent
Influence Légére Trop Nulle
augmentation .
Masse important
+25%
Influence Réagit Trop Nulle
Friction | pjen face élevé
aux +20%
variations

Tableau présentant ['influence des changements de
Reponses pour variations de parameétres sur les critéres d’asservissement

- INIVERSITE pe Parameétres (masse, frottements) -
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Partie Ill : Contréle avec méthode de Ziegler-Nichols

=’

Etude de la robustesse du régulateur (Z.N) - Influence de la saturation et

d’'une perturbation
Influence de la

saturation: grand
dépassement

En revanche,
Perturbation a =70 secondes correction des
perturbation:
acceptable

Sortie perturbeée, saturation, vent

w“= UNIVERSITE DE r
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Conclusion - Synthése des résultats

Conclusion tirée des résultats précédents

Réalage a la main Zieqgler - Nichols
Dépassement Peu de dépassement sauf | Dépassement indésirable

par effet windup dd au gain Ki élevé
Temps de réponse La saturation 'augmente | Augmente par la saturation et

changements de paramétres

Erreur statique Toujours corrigée Corrigée, négligeable
dans certains cas

Tableau récapitulatif des résultats
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Conclusion - bomaines d’application

Ingénierie des
systemes
intelligents

Voitures
autonomes

UNIVERSITE DE

= TOULON

Robotique

* Assurer un suivi de

consigne
- Coordonner plusieurs
axes ou moteurs

26/28

Industrie

Aussi voir correcteurs

adaptatifs

L1 5o
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Synthése

Bilan d'ensemble

e Modélisation d'un
systeme linéaire

e Comparaison de deux
méthodes

e Utilisation de Simulink
et Matlab

-—/-- N
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Perspectives futures

e Programmer un
régulateur sur un
microcontréleur

: Sealech
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Parcours IngerieRie, sciences des
données Informations, Systemes



Merci de votre attention.

Je suis ouverte a vos questions.

Je remercie Monsieur BALMAT Jean-Francois pour son aide, ses conseils, et son
temps accordé a mon travail.
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https://www.wattco.com/fr/2024/07/controleur-pid-explique/

Slide Annexe : pour questions

Pourquoi pas construire un PID complet ?

Action dérivée : agit

efficacement sur la rapidité et F(s) = S)
la stabilité si le systéme oscille U(s)
un peu trop
Peu pertinent, le systéme étant
un premier ordre
== TOULON 5
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Slide Annexe : pour questions

Analyse de la fonction de transfert en boucle fermée :
(Pl Partie II)

T (S) V(s) s C(s)  F(s)
consigne(s) 1+ C(S) F(S)
Diagramme de Bode comparatif
0 = —
-20
o RS RS
g -40 t =
=
80 |
100 —
0 pr=—r————————— P
3 Sans correcteur
3 : Avec Pl
H
@ -45 \,
-80 ¢ T = e e e
0 107 ) 10' 10

am UNIVERSITE DE
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clc; clear; close all;

F = tf(0.001, [1 0.05]);

Kp 800;
Ki 40;
C = tf([Kp Ki], [1 @]);

T_open = feedback(F, 1);

T_PI = feedback(C x F, 1);

Gain_saturation = 0.125;
C_sat = tf([KpxGain_saturation KixGain_saturation], [1 0]);
T_sat = feedback(C_sat x F, 1);

figure;

bode(T_open, 'k--', T_PI, 'b', T_sat, 'r—');

legend('Sans correcteur', 'Avec PI', 'PI avec saturation approx.');
grid on;

title('Diagramme de Bode comparatif');

L1 5o
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Slide Annexe : pour questions

Structures de correcteurs - Schémas

1 Au
....... ‘ ; ; - ®—’|K ';*@ 'E"q>—’®

Structure Parallele, Simulink Structure Serie, Simulink

A

@ |-
A
+ + +

Tkt

Au

Structure Mixte, Simulink
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Slide Annexe : pour questions

Extraction du modeéle de Simulink a Matlab, et fonction Stepinfo()

Step Response

[A,B,C,D]=linmod( 'modele') ; [ e
[num,den]=ss2tf(A,B,C,D); T/ S yfinal
F = t f ( num ’ den ) ; = f§f;.= :::;=;;:::_ HEEREEE 5;:%?;%;;;i"ﬁ:;/

Stepinfo(F);

Amplitude

Code Matlab g —

I

i i

me 1 i

i i
P
10 '3/ 14

Y
0o 2/

6 8
Time (seconds)

MathWorks, Matlab documentation
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