Chapitre: 6

Correction des systemes linéaires
continus asservis
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Introduction (1)

Problématique de l'asservissement
¢ Caractéristiques du systeme piloté (entité non modifiable)

d
il > systeme mal amorti
_U,| Ha(s) > H(s) >V & systeme lent
Actionneur  Systéme > Systeme peu précis
Yy« G > §ysterp§ présentant une tendance
a la dérive

Capteur A . _
> cas extréme : systeme instable

€ Objectif de I'asservissement

> Amener le systeme a suivre un comportement fixé par un
cahier de charges

» Comment faire ? Utiliser un dispositif complémentaire : le
correcteur en boucle fermée
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Introduction (2)

Problématigue de l'asservissement
Systeme a commander Comportement desiré

1.4

1.2-

—— Entrée —— Consigne
- -~ Sortie - -~ Sortie
0.2]

% 10 20 30 40 50 0 2 4 6 8 10
B Reéponse oscillatoire B Reéponse non oscillatoire
B Reéponse mal amortie B Réponse bien amortie
B Ecart avec lI'entrée en B Erreur statique nulle

regime établi

Pour corriger le comportement du systeme : un correcteur
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Meéethodes de correction (1)

Correction série
Correcteur

e
Ye —b%b

C(s)

d
|

F(s)

Ha(s)

—»  H(S)

G(s)

<

—»@-—» Ys

Role du correcteur : élaborer le signal de commande
u approprié a partir du signal d'erreur ¢

Correction parallele

Ve »@%

Ha(s)

C(s)

d
|

F(s)

—»  H(s)
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Meéethodes de correction (3)

Remarques
" | a correction série est la plus couramment utilisée

® Pour la correction série, le schéma d'asservissement est

transformé en un asservissement a retour urcllitaire

|

F(s)
Ve —£,1 C(s) Y, Ha(s) — H(S) —»@ G(s) >

Hgone (8) = H(s)G(s)
H(s) = Ha (s)Hs (5)

Y (s) = G(s)¥%(s)
En général, G(S) =

Hgoc (s) =C(s)H (s)G(s) avec A une constante
Hgoc (5) y et y. sont alors de
Hgr (S) = 1 A
+ Hgoe (S) méme nature
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Exigences de |'asservissement (1)

1. Stabilité
» On analyse la stabilité par les criteres de Routh et de Nyquist

2. Marges de stabilité

~ Simarges de stabilité faibles = systeme proche de l'instabilite
en BF, réponse oscillatoire mal amortie, fort dépassement

» On reglera les marges de stabilité aux valeurs satisfaisantes
suivantes : m, = 45°, mg > 10dB
3. Précision en régime permanent
Pour avoir une bonne précision, deux solutions
» augmenter le gain en basses frequences du systeme non bouclé
> introduire des intégrateurs
Mais, risque de rendre le systeme instable en BF!!
4. Rapidité

Pour augmenter la rapidité du systeme en BF, il faut élargir sa
hande naceante en RE



Correcteurs seérie usuels

Il y a des correcteurs qui modifient le gain du systeme en BO
(précision), d'autres qui agissent sur la marge de phase
(stabilite, rapidite).

Correcteurs qui modifient le gain

€ Correcteur proportionnel (P)

@ Correcteur intégral (1)

€ Correcteurs proportionnel-intégral (Pl), a retard de phase
Correcteurs qui modifient la marge de phase

@ Correcteur proportionnel dérivé (PD)

4 Correcteur a avance de phase

Correcteur réalisant les deux actions
4 Correcteur proportionnel-intéegral-dérivateur (PID)
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Correcteur proportionnel P (1)

Correcteur P
Le correcteur est un gain K : | C(s) =K

Commande du systéme : U(t) = K; € (t)
Effets du correcteur

» Modification du gain du systeme en BO
» SiI K.> 1 (amplification)

= amélioration de la précision du systeme en BF
» Si K. < 1 (atténuation)

= diminution de la précision du systeme en BF

Le correcteur P ne permet pas de régler indépendamment
la rapidite, la précision et les marges de stabilité

En effet -

Automatique



Correcteur proportionnel P (2)
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10 10° 10* 10?

10°

» SiK.>1

= translation du diagramme de gain
de Bode vers le haut

" augmentation de ®,, =
augmentation de la rapidite

= diminution de la marge de phase
(dégradation de la stabilité en BF)

» SIK <1

®= translation du diagramme de gain
de Bode vers le bas

" diminution de ®,, = diminution
de la rapidité

= Augmentation de la marge de
phase (amelioration stabilite)
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Correcteur intégral | (1)

FT du correcteur

C(s) _1 :
Tis u(t) = T Jpe(t)dr
T;: constante d'intégration i

Commande du systeme

Effets en frequentiel du correcteur

100 , , A 0 —

50\ ] Heoc (s) S

— — —-— emm m— -90 -
. Heonc(s) I~ ~L Do . \ ~

50 | ! i g 1
! i Mg \
S
o0 | | | \

-270

-150

1072 16'1 10° 161 162 10° 10 16'1 160 161 162 10°
Augmentation des pentes Translation du diagramme
de +20dB/decade de phase de 90° vers le bas
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Correcteur intégral | (2)

Effets du correcteur

@ Introduction d'un intégrateur = amélioration précision

» annulation de l'erreur statique, diminution de l'erreur de
vitesse

> rejet asymptotigue des perturbations constantes

4 Diminution de la pulsation de coupure a 0dB m,,
» diminution de la rapidité du systeme en BF
> l'effet intégrateur provoque un ralentissement du systeme

€ Réduction de la marge de phase = degradation de la
stabilité voire instabilité

Le correcteur | n‘améliore que la précision ;
les autres performances sont degradées

Automatique
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Correcteur PI (1)

FT du correcteur
Pl : combinaison des correcteurs P et |
Correcteur utilisé en industrie

C(s) =K, + Re =g, 1+ Tis

TiS TiS

Plus T; est grande, plus l'action intégrale est faible

Commande du systeme

u(t) = Keg (t)+ *;C le(o)de

AC

»
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Correcteur a "retard de phase" (1)

FT du correcteur

1+7Ts
C(s) =K b>1
() ¢ 1+DbTs avee b >

En pratique, on choisit K="b

Le correcteur a retard de phase est une forme approchee du
correcteur PI. Il réalise une action intégrale (augmentation du
gain en basses fréguences) sans introduire d'intégrateur

Contraintes satisfaites

" Erreur permanente imposée
= Marge de phase imposée
= Rapidité imposée
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Correcteur a "retard de phase" (3)

Effets du correcteur

= Augmentation du gain en basses fréquences de 20log,,b
= effet intégral = diminution de I'erreur statique en BF
(systeme de classe 0 en BO)

= Diminution de la bande passante a 0dB o, = systeme

moins rapide en BF (augmentation de t,, ou de t, 5,)

Eléments de reglage du correcteur

= |ntroduire dans le correcteur un gain K. qu'on calcule pour
avoir la marge de phase désiree

= Calculer K.=b pour obtenir la précision imposée

" Choisir la constante de temps T telle que %<< ¢ (%S 0.1cco )

pour ne pas modifier la marge de phase et les performances

dynamiques
Automatique 20



Correcteur proportionnel dérivé PD (1)

FT du correcteur

PD : combinaison des correcteurs P et D

C(s) = K, (1+Tys)

T4: constante de dérivation

Plus T4est grande, plus l'action dérivée est importante

Commande du systeme
u(t) = Kg (t) +K,T, 48] P

t
dt ED& PD
K

AC

» {

La commande est proportionnelle a I'erreur et a la

Automatique

variation de l'erreur (dérivée)
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Correcteur PD (2)

Réponse frequentielle Effets du correcteurs

50 o Amplitude (dB) | = Amélioration de la stabilité
! R (marge de phase)

= Augmentation de la pulsation o, =
amélioration de la rapidité (t, 5o, , t)

= Amplification en hautes fréquences
(pour ® > 1/T ) = élargissement de
la BP du systeme en BF =
sensibilité aux bruits

ool _iPhase (C) g v i L
T = Diminution de l'erreur permanente
| [ R R ::EI I rrrnnn I 1L 1rinin
Sl e e R R R T Iy A R R R H
30 L
::::I I I rrrnnn | 1L 1rinin
o i
10° 10” 1 10" 10°
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Correcteur PID theorique (1)

FT du correcteur
PID : combinaison des correcteurs P, | et D

1

C(s) = KC(1+ T_ +T4S

TTys? +Tis+1

\|
TiS

:KC

Commande du systeme

u(t) =K.z () + *;C fle (0)dt + KTy

Factorisation de C(s)

" SiTi> 4T,

= SjT,< 4Ty,

Automatique

T;: constante
d'intégration

T,4: constante
de dérivation

de(t)
dt
(1+T18)(1+T5S) {T1+ To=T,
C(s) =K avec
& =Ke ™t T To=TiTe
Zeéros reels
T252 1 2£ Ts +1 {ZiT:Ti
C(s) =K avec £<1
(5) =Ke Tis T =TTy

Zéros complexes conjugués
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Correcteur PID theorique (2)

Réponse frequentielle

Effets du correcteurs

40— T a7 T JAmplitude (dB) - :
G e e U« Amplification en hautes
T A frequences
2°~"5":“H:r5’:ﬁ": phmrTrmnoenegsiim ——> Effet PD en hautes
. iEEJLEJL--L_E_LLELEL--Q :J;lliﬂ---i--i-ﬁﬂﬁ fréquences
::":O B AR Liit w Gain infini en basses frequences

0
10° 1 10° 1 10° 10°

= = Retard de phase en basses
frequences

100

Phase () J1 i | i TR L oy TTOUPI en basses
R L AR SRR R frequences
o-Hf-F =il = Fréguences moyennes : peu
Gl il dinfluence du correcteur
S IS dr Crrnnn 1T T T
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Correcteur PID

Réponse fréeguentielle PID réel
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Stratégie de synthese des correcteurs

1.

Analyse du systeme (identification,
performances dynamiques,
reponse frequentielle)

Analyse du cahier de charges
(traduction en termes d'erreur, de
rapidité, de marge de phase, de
pulsation m,)

. Choix de la structure du correcteur

compte tenu du cahier des charges
et des caractéristiques du systeme

. Calcul des parametres du
correcteur
. Vérification des performances du

systeme corrigé. Si le cahier des
charges n'est pas satisfait, retour a
3

. Réalisation de l'asservissement et

tests

Automatique

Correcteurs Avantages Inconvénients
Simplicite Risque
P Meilleure d'instabilité si
précision K.>>1
Simplicité Systéme
Pl Erreur parfois lent en
statique nulle | BF
Tres utilisé en | Réglage des
PID industrie parametres
Action Pl + PD | plus difficile
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