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Introduction (1)

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

d
{ > systeme mal amorti
4U,| H.(9) ¥ H(S) »ys » Systeme lent
Actionneur  Systéme > systeme peu précis
Yy« G(s > §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 désire

1.4 1.4

1.2+ 1.2k
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o — Entree — Consigne
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B Réponse oscillatoire B Réponse oscillatoire
B Réponse mal amortie B Réponse bien amortie
B Ecart avec I'entrée en B Erreur statique nulle

regime établi

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

Correction série

Correcteur

C(s)

Ye 4,%_5,

d

:

F(9

Ha(s)

—  H(S)

R .-

G(9)

<

ROle du correcteur : elaborer le signal de commande
u approprié a partir du signal d'erreur &

Correction parallele

ycw

Ha(9)

d
I

F(9)

C(s)

» H(9)

B
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Méthodes de correction (2)

Ve 4@—‘9»

Ye

Correction serie-parallele |
F(s)
Cy(9 H% Ha(9) [ e B
Cis)
4 G(s) |«
Correction par anticipation
d
W(s) Wa (9
F(9)
C(9) ; )—u Hos [ H(© 4’@
4 G(s) |«
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Methodes 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 unitaire

d
!
F(s)
Yo ol Cle) ¥ Hi9 > HO —»@l% G >y
H (s) = H(s)G(s)

P Y(s) =G(9)Yc(S)
H(8) = Ha(9H< () En général, G(s) =1
Hgoc (s) =C(s)H (s)G(s) avec A une constante

_ Hgoc(s) y et y. sont alors de
Hge (S) = A o€
1+ Hpgoc(S) meme nature
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Exigences de l'asservissement (1)

Cahier de charges

Les exigences sont exprimées sous la forme d'un cahier de
charges. La synthese du correcteur doit permettre de satisfaire
au mieux ces exigences.

Elements du cahier de charges

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

2. Marges de stabilité

» Si marges de stabilité faibles = systeme proche de l'instabilité
en BF, réponse oscillatoire mal amortie, fort dépassement

» On reglera les marges de stabilité aux valeurs satisfaisantes
suivantes : my 245°, my 210dB
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Exigences de l'asservissement (2)

Eléments du cahier de charges

3. Forme de la réponse indicielle en BF
> Apériodique (Hg= doit avoir des poles réels)
» Oscillatoire (Hge doit avoir des poles complexes conjugues)

4. Précision en régime permanent
Pour avoir une bonne précision, deux solutions :
» augmenter le gain en basses fréquences du systeme non bouclé
> introduire des intégrateurs (si nécessaire)
Mais, risque de rendre le systeme instable en BF!!

5. Rapidité
Pour augmenter la rapidité du systeme en BF, il faut élargir sa
bande passante en BF.

Augmenter la BP en BF = augmenter la pulsation de coupure a
0dB @, de Hgpc(s) = C(s)H(s)G(s)
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Exigences de l'asservissement (3)

Systeme du 1°" ordre en BF Systeme du 2¢ ordre en BF
G (dB) 4+ G (dB)
— Pente -1
Heoc(S)  —pente -1 n e
— Heoc(S) N ,
— Pente -
Hoe(s) \
ocg_ee(S) odg| Her(S) \‘/
| > U og
<
Bande <
passante BP en BF
en BF
“c,BF ~ Qo

an,BF = an,O\/1+ KO ~ “cO

Relation temps de montée-BP

tf c,BF =0.35 Pour 0.2< ég <0.8
179
c, BF _ 1 |
_ G W = O 2< G, prty <4
fC’ BF on c,BF Tor na n,BF 'm

Automatique 10



Correcteurs séerie 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, rapidité).

Correcteurs qui modifient le gain
€ Correcteur proportionnel (P)

¢ Correcteur intégral (1)
@ Correcteurs proportionnel-integral (Pl), a retard de phase

Correcteurs qui modifient la marge de phase
€ Correcteur proportionnel dérivé (PD)
¢ Correcteur a avance de phase

Correcteur réalisant les deux actions
€ Correcteur proportionnel-intégral-derivateur (PID)

Automatique
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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
» Si 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 independamment
la rapidité, la précision et les marges de stabilité

En effet - =
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Correcteur proportionnel P (2)

Effets du correcteur

Hgoc(S) Amplitude (dB)
60— : ‘
K.>1
© K=l <
20[
Res1 N
o
20t 1
60| 1
80t 1
-100 : : :
107 10™ 10° 10 107

0

20
-40
60
-80
-100
-120r
-140
-160

-180

10° 10"
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> SiK,>1

= translation du diagramme de gain
de Bode vers le haut

" augmentation de w,, =
augmentation de la rapidité

= diminution de la marge de phase
(dégradation de la stabilite 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 (améelioration stabilité)
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Correcteur intégral | (1)

FT du correcteur

Commande du systeme
C(s)= + .
TS u(t) = - [oe(r)dr

T; : constante d'intégration i

Effets en fréequentiel du correcteur

 Haee(s) | Amplitude (dB) |- == | Phase (°) |
. S Heonc(s)
or =L ] Hgoc(s) .
______ -90 ~ ]
0 Hgonc(S) . Weg \ \T~
-2\ ] Myl T~
-50 : : | 180 b __ \ S < —
R M N
-100 i i ]
i E -270 f
T T 07 100 10° 100 100 10°
Augmentation des pentes Translation du diagramme
de +20dB/décade de phase de 90° vers le bas
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Correcteur intégral | (2)

Effets du correcteur

@ Introduction d'un intégrateur = ameélioration precision

» annulation de l'erreur statique, diminution de l'erreur de
vitesse (si le systeme non corrigé est de classe 0)

> rejet asymptotique des perturbations constantes

4 Diminution de la pulsation de coupure a 0dB .,
» 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 degradees

Automatique
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Correcteur Pl (1)

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

K 1+Ts
C(s)=K.+_°=K |
(s) = K¢ Ts ° Ts

Plus T, est grande, plus I'action integrale est faible

Commande du systeme
u(t) = K £ (t) +'_<rC I e(r)dr

AE I
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Correcteur Pl (2)

Effets du correcteurs

Réponse frequentielle
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Correcteur a "retard de phase" (1)

FT du correcteur

1+Ts
“1+DbTs

En pratique, on choisit K= Db

C(s) =K avec b>1

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

Contraintes pouvant étre satisfaites

=" Erreur permanente imposée
= Marge de phase imposée
= Rapidité imposee
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Correcteur a "retard de phase" (2)

Réponse frequentielle du correcteur

I Prrrnnn
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® Introduction d'un déphasage
negatif d'ou le nom de
correcteur a retard de phase

= Dephasage minimum

—arcsmlb

1+Db

@c.min rad

¢c,min <0

® Pulsation correspondante

1
Tb

We min =
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Correcteur a "retard de phase" (3)

Effets du correcteur

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

= Diminution de la bande passante a 0dB ), = systeme
moins rapide en BF (augmentation de t, ou de t; 5y)

Eléments de reglage du correcteur

" |ntroduire dans le correcteur un gain K, qu'on calcule pour
avoir la marge de phase désirée

= Calculer K_=b pour obtenir la précision imposée

= Choisir la constante de temps T telle que %<< e (11_S 0.1aw)

pour ne pas modifier la marge de phase et les performances

dynamiques
Automatique 20



Correcteur proportionnel déerive PD (1)

FT du correcteur
PD : combinaison des correcteurs P et D

C(s) =K, (1+Tys) T, : constante de dérivation

Plus T, est grande, plus 'action dérivee est importante

Commande du systeme

u(t) = K e(t) + KT, de (t) pu

aE it & PD
L

La commande est proportionnelle a l'erreur et a la

| variation de l'erreur (dérivee)
Automatique 21
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Correcteur PD (2)

Réponse frequentielle Effets du correcteurs

50 o {Amplitude (dB) | = Avance de phase maximale de
i oo 90° pour «>>10/T ;= amelioration

J____

40F---1- ALTH I SRR T Rt
ol =Ly mm i LA de la stabilité (marge de phase)

]
_ - —--L

_____?%E_____
- ﬂ -

- - - =L — =
1
- - - -
———— - —

por--H 44 LD i ® Augmentation de la pulsation @, =
e i g i amélioration de la rapidité (t 5, t))

Lrrnnn 1L 1

Lrrnnn 1 1L 1
10 F-=mA-IM A - == F T T A - =

11 1 1 1L

11 1 1 11 1

= Amplification en hautes fréquences

— (pour w> 1T ) = élargissement de
la BP du systeme en BF =

o -ilPhase () i Ll Ll sensibilité aux bruits

60 = Diminution de l'erreur permanente

Réglages
= Régler K. pour avoir a,, imposé

| I L rrien | 111 1 I I rrrnn | 1 11
30 C="rrasraInn==a"TrT T =TT rhTm™ =T TAaAaTaAn
| L rrrren | 1 1 I I rrrnen | L 1

107 10" 1 10" ¢ " Régler T, pour avoir m¢imposée

T " Verifier a posteriori «, et m,
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Correcteur a avance de phase (1)

FT du correcteur

1+aTs
1+Ts

Le correcteur a avance de phase est une forme approchée
du correcteur PD qui est physiqguement irréalisable (condition

de causalité non verifiee)

C(s) = K, avec a>1

Contraintes pouvant étre satisfaites

€ Augmentation de la marge de phase (comme l'indigue le
nom du correcteur)

€ Augmentation de la bande passante (augmentation de la
rapiditée cad diminution de t,)

€ Erreurs en régime permanent imposeées

Automatique
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Correcteur a avance de phase (2)

Réponse frequentielle du correcteur

= Introduction d'un déphasage

le nom de
correcteur a avance de phase

d'ou

positif

= Avance de phase maximale

(la cloche)

20log1pa

arcsina_1 rad
a+1

¢c,max

® Pulsation correspondante

| @©

_ 1
TA

e max

= H

1

+-t-A-44+

t-Fttr

90

30r--
0
1

Automatique
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Correcteur a avance de phase (3)

Effets du correcteur
= Augmentation de la marge de stabilite = effet dérivateur

= Augmentation de la bande passante a 0dB ) = systeme
plus rapide en BF (diminution de t,, ou de t; 5y)

= Sensibilité aux bruits a cause de I'élargissement de la BP

Eléments de reglage du correcteur
= Calculer a pour avoir I'avance de phase #c,max :afCSinZ: désiree

= Calculer T de fagon a placer la cloche a la pulsation «), désiree
. 1
cad axmax = T/a = k0

= Le gain frequentiel est augmenté de 20log,,a a partir de w=10/T.
Ceci décale la pulsation a,, du systeme corrige en BO

= Calculer K. pour ramener a,, a la bonne valeur
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Correcteur a avance de phase (4)
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Correcteur PID théorigue (1)

FT du correcteur

PID : combinaison des correcteurs P, | et D T. : constante
d'intégration

2
C(S) — KC(1+1+Tde — KCTdeS +Ti5+1
TS T:s T, : constante
de dérivation
Commande du systéme
de(t)

u(t) = K.e(t) + Cjoé‘(r)d T+ KTy it

Factorisation de C(s)

: T +T- =T
=S Ti > 4Td1 C(s) =K, SMUDF S avec { L2 !

Tis Ty =T Ty
Zeros réels
26T =T,

<1
T2=T; Ty j

2.2
" SiT,<4T,, C(s)=K ' > “LTZS‘(TSH avec {
i

Automatique Zéros complexes conjugués
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Effets du correcteurs
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Correcteur PID (1)

Caracteristiques du PID

¢ Correcteur utilisé industriellement avec les caractéristiques

» B, : bande proportionnelle By =1KOO

Cc

60

» Taux de repéetition par minute r,

» Constante de temps de dérivation T

¢ Le PID theorique est physiguement irréalisable

PID reel : PID theorigue filtré

Le PID théorique a l'inconvénient du PD cad une amplification en
hautes frequences = sensibilité aux bruits. Pour éviter cela, on

introduit un filtre passe-bas en hautes frequences

1 (1+1+Tdsj 2
C(s) =K., Tis ou C(s)=K,|1+ 1 -+ Td_?
1+Td TiS 1+7d
N N

Automatique
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Correcteur PID (2)

Réponse fréquentielle PID reel
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Stratégie de synthese des correcteurs

1.

. Calcul

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

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

. Choix de la structure du correcteur

compte tenu du cahier des charges
et des caractéristiques du systeme

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
Simplicité Risque
P Meilleure d'instabilité si
précision Ke>>1
Simplicité Systeme
Pl Erreur parfois lent en
statique nulle | BF
Amélioration Sensibilité du
Avance de g N
hase stabilite et systeme aux
P rapidité bruits
Tres utilisé en Réglage des
PID industrie paramétres
Action PI + PD | plus difficile
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