CHAPITRE [

CORRECTION DES SYSTEMES ASSERVIS

7.1. Nécessité de la correction

Nous avons vu dans les chapitres précédents que les systemes asservis pouvaient présenter des défauts,
une précision insuffisante, une stabilité trop relative (voire une instabilité), un temps de réaction trop lent,
un dépassement trop important. Il est donc souvent nécessaire d’intégrer dans le systeme asservis un ré-
seau correcteur dont 1'objectif est d’améliorer un ou plusieurs de ces différents parametres sans détériorer
les autres. Les correcteurs doivent permettre de réaliser le meilleur compromis entre précision, stabilité et
rapidité du systeme étudié.

On distingue deux modes principaux de correction :

La correction série : le correcteur est placé dans la boucle du systeme asservi en aval du systéme a corriger
(figure 7.1a). Il génere, a partir de 1’erreur €(t), le signal de commande u(t);

La correction en réaction : dans ce principe, on améliore le fonctionnement en ajoutant une boucle in-
terne permettant d’améliorer le comportement dynamique d’une partie du systéme (figure 7.1b).
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(a) Correction en série (b) correction en réaction

Ficure 7.1. — Modes de correction

Il existe d’autres modes de correction qui ne seront pas aborbés dans le cadre de ce cours.



7. Correction des systémes asservis

7.2. Principaux réseaux correcteurs

7.2.1. Correcteur Proportionnel ( P )
a ). Principe

Ce correcteur élémentaire est le correcteur
debase. Il permet de régler le gain de la fonc-

E € u S
tion de transfert en boucle ouverte. La fonc- ﬂ@ﬂ K, () T(p) (p)
tion de transfert du correcteur est :

Ulp)
C(p) = = K.
(P) 8( P) P
Ficure 7.2. — Correction Proportionnelle
b ). Effet
Nous avons vu lors de I'étude de la préci-
Ks-N
sion que l'erreur indicielle ¢; d’un systéme ne possédant pas d’intégration T(p) = ;D(%]) (avec o = 0)
est de la forme : £
0 .
&i=1 g e K=K -Ks legaindela FTBO.

Le correcteur proportionnel permet donc, en augmentant le gain de la FTBO, d’améliorer la précision du
systéme a condition de rester dans la limite de la stabilité du systéme.
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Ficure 7.3. — Influence d"un correcteur proportionnel

Lorsque le gain augmente

— l'erreur indicielle ¢; diminue; — le diagramme d’amplitude est décalé vers le
— la sortie est de plus en plus oscillante; haut (la phase reste inchangée).

— le dépassement d augmente, — la bande passante de la FTBO augmente, le
— le temps de montée diminue; temps de montée est donc réduit d’autant (Cf.

— la pseudo-période T, diminue (w, aug- rapidité des systemes).

mente);
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7. Correction des systémes asservis

7.2.2. Correcteur - Intégral (1)

Pour un intégrateur pur ou idéal la loi de commande u(t) est de la forme :

u(t):;i/ots(u)-du

d’ot1 la fonction de transfert

1

Ce type de correcteur peut étre réalisée avec une bonne approximation par un montage intégrateur a
base d’amplificateurs opérationnels.

a ). Effets du correcteur Intégral
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Ficure 7.4. — Effets d'un correcteur intégral

Le correcteur apporte une intégration dans la chaine de commande. Cette intégration dans la FTBO
permet d’annuler l'erreur statique pour une entrée en échelon, I'intérét principal de ce type de correcteur
est donc d’améliorer la précision. Il introduit malheureusement un déphasage de —90° et risque de donc
rendre le systeme instable par diminution de la marge de phase. On retrouve ces effets, sur 1’exemple de
la figure 7.4, le sytéeme non corrigé, n’est pas précis, l'intégration rend le systéme précis mais peut aussi le
rendre instable. On constate aussi sur la réponse temporelle que l'intégrateur diminue le temps de réponse
du systeme (diminution de la bande passante de la FTBO = diminution de la bande passante de la FTBF
= augmentation du temps de montée = augmentation du temps de réponse).

Ce correcteur est rarement utilisé seul.
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7. Correction des systémes asservis (cc) DO

BY S5A

7.2.3. Correcteur Proportionnel - Intégral ( Pl )

Le correcteur intégrateur idéal (irréalisable) est

en général associé au correcteur proportionnel. La E(p) e 117 pUlp S(p)
loi de commande de ce correcteur est alors de la — Ky T T(p)
forme : P
1t
u(t) =K, <£(t)+/ £(u)du>
Ti Jo
d’oit 1a fonction de transfert : Ficure 7.5. — Correction Proportionnelle Integrale
1 1+T;-p
Culp) =Ky (14 7 ) =K
p 4 T; - p P T; - p
a ). Diagrammes de Bode
40 40
30 \\ 30
20 K == Som 20 ]
~
10 — S 10 TN -
0 Eas 0
\\\ \\:\x‘_ \\\
—10 — -10 — =
—20 —20
109 10! 102 101 100 10! 102
0 0
il //’::::7 T
LA
~30 /// a0 / ;, -« ///
/// /// / ///
—60 > —60 T >
— A AT 1
] 4ﬁ/ LT
—90 —90
100 10! 102 10~ 100 10! 102
(@ T; =01etK, =0,2,1;5 (b)Kp =02etT; =1,;0,50,1

FiGure 7.6. — Correcteur PI, influence de Ky etT;

Ce correcteur posséde deux parametres de réglage :

— K, n’agit que sur le gain (fig. 7.6a),la courbe de gain est translatée en fonction de K, ;

e o . P 1
— T;, la constante d’intégration agit principalement sur la phase pour les pulsations inférieures —
i

(fig. 7.6b), les courbes sont translatées le long de I’axe des pulsations.

b ). Effets

Le correcteur PI permet d’améliorer aussi bien :
le comportement statique : par la présence de l'intégration dans la FTBO, I'erreur indicielle est nulle;

le comportement dynamique : le numérateur (1+ T; - p) apporte une phase positive dans la zone cri-
tique, celle-ci permet d’améliorer la marge de phase en pondérant 1’effet négatif de l'intégration.

Un choix judicieux du gain K}, et de la constante d’intégration T; permet ainsi d’améliorer le comportement
du systéme sans trop dégrader la stabilité et la rapidité comme le montre I'exemple de la figure 7.7.
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7. Correction des systémes asservis
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Ficure 7.7. — Influence d’un correcteur PI
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7. Correction des systémes asservis

c ). Détermination du correcteur
Cette partie n’est qu'une approche de la détermination du correcteur, elle présente, de maniere succincte,
deux méthodes, 'une algébrique, I’autre expérimentale.
Exemple : Détermination du correcteur PI par la méthode du pole dominant

Le principe de cette méthode est d’éliminer de la FTBO le p6le dominant, c’est-a-dire le pole
avec la plus grande constante de temps.
Soit un systeme (fig. 7.7) dont la fonction de transfert est

5
(140,1-p)>(1+0,05-p)

On se propose d’améliorer le comportement temporel en rendant ce systeme précis pour une
entrée de type échelon en insérant un correcteur de type PIL.

La procédure est la suivante :

1. Identifier la constante de temps la plus grande - ici Ty = 0,15,
1+01-
2. Choisir T; = Tyax = 0,1s le correcteur devient C;(p) = Kp—(i)_lpp'
3. Tracer les diagrammes de Bode (figure 7.8) pour K, = 1,
4. Déterminer K, afin d’obtenir les marges de gain et de phase souhaitée, on lit sur le dia-

gramme de Bode de la figure 7.8 K/;; = —17dB, d'ou K, = 102 ~ 0,14 pour obtenir
une marge de phase de 45°). La réponse temporelle et les diagrammes de Bode corrigés
sont représentés sur la figure 7.7.
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Ficure 7.8. — Réglage du correcteur PI, méthode du pdle dominant
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7. Correction des systémes asservis 9 '

Exemple : Méthode expérimentale

La fonction de transfert du systeme n’est

pas connue algébriquement mais unique- s

ment par sa réponse fréquentielle (fig. 7.10) / \ A

déterminée expérimentalement et sa réponse \ 3 \ /\ A )
temporelle. On constate que le systeme est I \‘ 4N L / \ .
fortement oscillant (marge de phase trop pe- : l / \ / 2

tite!) et qu’il n'est pas précis. On se propose l / / \ \J \/
d’installer un correcteur de type PI pour amé- / \ \/
liorer la précision. I / \/

La procédure de réglage est la suivante : .

— Déterminer la pulsation wy,p pour la-
quelle le module en dB est nul, ici
wogp = 5,3rads™;

—_

. Non corrigé
. Corrigé: K, = 0,19, T; = 19s

N

1
— Régler T; = 10 ~ 1,9s puis tracer le
WodB
correcteur pour Kp =1e

Ficure 7.9. — Réponse temporelle

— Tracer le diagramme de Bode de la fonction corrigée en sommant le graphe expérimental
du systéme et celui du correcteur (K, = 1);

— Déterminer graphiquement K, pour avoir la marge de phase désirée, ici pour avoir une

marge de phase de 45° il faut « descendre » la courbe de gain de 14dB d’ou K, = 102 ~
0,19;
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Ficure 7.10. — Réglage du correcteur PI, méthode expérimentale

Apres réglage du correcteur, on obtient la courbe de réponse temporelle figure 7.9, on constate
que la réponse est beaucoup moins oscillante.
Remarque : La FTBO tracée est G(p) =

50
(1+4-p+p?)-(140,05-p)*
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7. Correction des systémes asservis () DO

BY 5A

7.2.4. Correcteur Proportionnel Dérivateur - PD
a ). Dérivateur idéal

On appelle dérivateur idéal un correcteur dont la loi de commande du correcteur est de la forme :

de(t )
u(t)="Ty- d<t> soit Cui(p)=Ts-p
avec T, la constante de temps de dérivation.
Le correcteur dérivateur idéal est un correcteur purement théorique qui ne peut exister, en effet le gain
de ce correcteur est infini lorsque la pulsation tend vers l'infini. Il ne respecte pas le principe de causalité

en effet le degré du numérateur est supérieur a celui du dénominateur.

b ). Dérivateur réel

Les circuits électroniques (a base d’ampli opérationnel) permettent de réaliser une forme approchée du
dérivateur :
Td -p

= m aveCT<<Td

Cdr(p)

1
Le circuit se comporte comme un dérivateur pur pour des pulsations inférieures a wy;,, < —.
T

Effet Le correcteur dérivée apporte une avance de phase de +90° pour les basses fréquences. Il a un effet
stabilisant en augmentant la marge de phase. Le correcteur dérivé ne s’utilise jamais seul, car il dégrade la
précision.

c ). Proportionnel Dérivateur

La loi de commande du correcteur proportionnel dérivateur est de la forme :

u(t) =K, (e (t)+ Ty dii(tt)>

Comme le dérivateur idéal, il ne peut exister de correcteur PD idéal dont la fonction de transfert serait :
Crpi(p) = Kp (1 + T, p)

Il est par contre possible de réaliser un correcteur PD approché de forme :

1+Ty-
Crp(p) =K P

= pm avec T K Td

malgré tout, dans nos calculs, nous considererons que le correcteur est idéal.

Effet Le correcteur PD (réel ou idéal) permet d’apporter une phase positive de +90° pour les hautes
fréquences. Le correcteur PD améliore ainsi trés sensiblement la marge de phase. Il a un fort effet stabilisant
sans détériorer la précision.

Remarque : Pour la suite lorsque nous aurons a étudier un correcteur PD, en 'absence d’information
contraire, il s’agira (malgré la remarque précédente) d"un correcteur PD idéal.

Remarque 2 : Ce correcteur n’est pas explicitement au programme mais permet de comprendre !'effet
du correcteur a avance de phase.
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7. Correction des systémes asservis

BY S5A
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d ). Détermination

10°

Ficure 7.11. — Diagrammes de Bode du correcteur PD idéal
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La méthode du pdle dominant peut comme pour le correcteur PI. étre utilisée, sinon de maniére générale
on détermine la constante de temps du correcteur de telle sorte que le correcteur apporte un phase positive

avant le point critique.
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7. Correction des systémes asservis

Exemple : Détermination du correcteur PD (méthode pratique)

Soit un systeme dont on souhaite qu'il soit précis, aussi bien pour une entrée en échelon que
pour une rampe. Ce systéme est décrit par la fonction de transfert suivante :

1
Flp) = 5—7—
®)= o5 p
Ce systeme est instable (deux intégrateurs dans la boucle ouverte + un premier ordre). On
souhaite le stabiliser en restant précis pour les deux signaux.

L(p) 0 Ky(1+Ta-p) b p? (1 +10,5-P) e

On installe un correcteur PD (idéal pour faciliter les calculs) dans la chaine directe.

o 1+T;-p
La FTBO s’écrit BO(p) = Kpm

1. Choisir la constante de dérivation T; = 10 - Tjx = 55 avec Ty = 0,55 la plus grande
des constantes de temps et dans un premier temps K, = 1. La FTBO devient BO(p) =
1+5-p
pP(1+05-p)°
2. Tracer le diagramme de Black (ou de Bode) du systeme corrigé (fig. 7.12a);
3. Déterminer K, pour améliorer la marge de phase, ici pour une marge de phase de —45°
il faut « descendre » la courbe de 8dB soit K, = 10 ~ 0,4.

On constate, sur la réponse temporelle (fig. 7.12b), que les objectifs sont atteints.

dB

40 Légende :
zg ~ 1. K, =1,T;=5s
§\ S~
12 = i 2. Ky =0,4,T; =5s
SN
I~
_;g N \\\
30 il g
B y
40
—50 N ~ \f
\\ N
—60 —- - rad/s
10-1 o? 10! 102 1
0o WodBY0dB WodB : == T
[ ; / 1
—30 : . /
—60 : L
—90 : L
|
~120 ‘ L
—T| o~ :
~150 = iy S ]
~180 TR, 2
210 H
—270 [ hd/s i !
10-1 100 10! 102 0 2
(a) Diagramme de Bode (b) Réponse temporelle corrigée

Ficure 7.12. — Réglage d"un Correcteur PD
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7. Correction des systémes asservis ONol

[

7.2.5. Correcteur a avance de phase

Le correcteur a avance de phase est défini par la fonction de transfert :

14+a-T,-p

Cor =511,

aveca > 1
Remarque :si a est trés grand on retrouve un correcteur proportionnel dérivateur réel.

a ). Diagrammes de Bode
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Ficure 7.13. — Correcteur a avance de phase

On remarque, sur le diagramme de phase (fig. 7.13), la principale caractéristique du correcteur a avance
de phase, le correcteur ne modifie la phase que localement, sans influence sur les basses et hautes fréquence.
Le module lui aussi est peu modifié, le gain des hautes fréquences est augmenté de 20loga, les basses

fréquences étant inchangées. Le maximum de I’argument est atteint pour wj,;x = —=— c’est-a-dire la

Va-T,

1 1
moyenne géométrique des pulsations wr, = T etw,m = T ; Pour cette pulsation, on a :
a “la

a ) a—1
Argument ®(wy,,) = arctan <> que 'on peut aussi écrire ®(wq) = arcsin < > ;
a

2\/a +1
Module (dB) A g(wmax) = 10loga.

b ). Effets

Le correcteur a avance de phase permet de modifier localement ’argument en ajoutant un phase positive.
Il permet donc :

— d’améliorer les marges de stabilité (effet stabilisant);

— d’améliorer la bande passante du systeme et d’augmenter la rapidité.

Il est en général associé & un correcteur PI qui assure la précision.
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7. Correction des systémes asservis () DO

BY 5A

c ). Réglage du correcteur

Exemple : Réglage du correcteur a avance de phase - p6le dominant

Sila FTBO est algébriquement connue, on cherche a annuler la constante de temps T}, du pole
dominant avec le numérateur du correcteur, on en déduit la constante de temps du numérateur
a- T, = Tyax, On détermine ensuite a en fonction de 1’avance de phase souhaitée, on termine
par le gain expérimentalement.

Exemple : Réglage du correcteur a avance de phase - méthode expérimentale itérative

Sila FTBO n’est connue que par ses diagrammes de Bode (figure 7.14).

1. On recherche la pulsation wy;p pour laquelle le module en dB de la FTBO est nul, ici
woap = 2,25rad s~ ! (fig. 22);

2. On mesure la marge de phase pour cette pulsation, ici Mp; ~ 7°;

3. On détermine a pour obtenir la marge de phase désirée

a—1
M t —— | =45°soita ~ 4,2;
pl—l—arcan(z\/a) Soi

4. On centre ensuite sur wy,p le correcteur, on a donc : = wyyp soitici T, ~ 0,2165s;

Lt

va- T,

5. A partir des valeurs calculées de a et T, on trace le diagramme corrigé pour K, = 1
(tig. 2?);

6. On détermine ensuite K, de telle sorte que pour la pulsation wy,p le gain de la FTBO
corrigé soit nul, soit K, = 10#8%1) ~ 0,48;

7. On trace ensuite le diagramme corrigé (fig. ??), la réponse temporelle montre que le ré-
glage est correct (fig. 7.14a).
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(a) Réponse temporelle corrigée (b) diagrammes de Bode

FiGure 7.14. — Réglage d"un correcteur a avance de phase
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7. Correction des systémes asservis (cc) DO

BY S5A

7.2.6. Correcteur a retard de phase

Le correcteur a retard de phase est le correcteur complémentaire du correcteur a avance de phase :

1+ T, -
Crp(p) :Kpl—f—b}:r},pp aVer>1
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Ficure 7.15. — Correcteur a retard de phase

Pour b > 1; ce correcteur est une forme approchée du correcteur PI

On l'utilise surtout pour sa capacité a diminuer le module de la FTBO pour les hautes fréquences.

I doit étre manipulé avec précaution, car il peut rendre le systéme instable. Il est souvent associé a un
correcteur a avance de phase ( Cf. correcteur a retard-avance de phase).
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7. Correction des systémes asservis

7.2.7. Correcteur a retard—avance de phase

Le correcteur a avance retard combine les deux correcteurs précédents :

Cuvr(P)

1+T,-p 14a-T,-p

avec b > 1 eta > 1. On choisit souvent a = b.

dB
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Ficure 7.16. — Correcteur a Avance-Retard de phase

e correcteur combine les avantages des correcteurs a avance de phase et a retard de phase. On 1'utilise
C t bine 1 t d t de ph t tard de ph On l'util

pour améliorer la marge de phase autour du point critique.
Correctement placé, il permet d’augmenter la bande passante et donc la rapidité du systeme.
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7. Correction des systémes asservis IO

7.2.8. Correcteur PID

Le correcteur PID combine les effets des correcteurs Proportionnel, Intégrateur et Dérivé. La loi de com-
mande de ce correcteur est donc une combinaison de ces trois fonctions, plusieurs structures sont possibles.

a ). Structure des correcteurs PID

PID parallele : (fig. 7.17a)

PID série : (fig.7.17c)

PID mixte : (fig.7.17b)

()| [ 1 | uGp) ep) [ i | u(p)
Tip L7 Tip
_’Td p —»Td p
(a) PID parallele (b) PID mixte

. l l
" [ Tl lfu, SH0

(c) PID série

Ficure 7.17. — Structure des correcteurs PID

Remarque : on constate que le degré du numérateur d"un correcteur PID est supérieur au degré du dé-
nominateur, or comme pour le correcteur proportionnel dérivateur (PD) idéal, il n’existe pas de correcteur
PID idéal. Un correcteur PID approché réalisable est de la forme :

1 Ta-p
Ti-p+l+7-p

C(p) =K, + avec Ty > 7.

Malgré tout, pour 1'étude qui suit nous ne considérons que les correcteurs idéaux.
Ces trois formes ne sont pas totalement équivalentes, en effet s’il est toujours possible de passer d'un
PID mixte a un PID paralléle

Cn(p) =K 1yt T Ko " K T,
m\P) = Kpm Tom - P dm P | = Kpm Tom - P pm " Ldm - P
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il n’est pas toujours possible de passer d'un PID mixte (ou paralléle) & un PID série.

1+Tim'p+ﬂm'Tdm'p2
Tim'p

Cm(p) = K]!Jm <1 + + Tdm : P> = Kpm

Tim'p

que l'on peut mettre sous la forme :

2- 2
C —K dm dn
L R

avec w 1 etz L /T
dn =\ = 4 d= 5
"N T Tam 2V Ty

Il n’est possible de passer du type mixte au type série que si le dénominateur admet des racines réelles
c’est-a-dire sir z; > 1 (soit T, > 4 - Ty,). Dans ces conditions il est possible de déterminer ces deux racines
pour mettre le correcteur sous la forme d’un PID série :

1
Cilp) =K (1 7 ) 1+ T p)

Un correcteur PID de type série esten fait la mise en série des trois correcteurs élémentaires, un correcteur
proportionnel, un correcteur PI et un correcteur PD.

b ). Diagrammes de Bode

La figure 7.18 présente les diagrammes de Bode d’un correcteur PID de type série

1
Cs(p) =K, <1 + "

i

Ja+tip

dB
30

Pe
1
\ /
20 \ /,/
10
- A
NN //;//
I T
0 L : rad/s
100 10! % | ]1 102 103
i d
1
VT T;
I
|
|
|
|
|
|
|
90 T I
| — 1 | |
60 +
I L
I 1
30 L -
|
|
0 //
30
L1
1
—60 =
| —1
-90 rad/s

100 10! 102 103

Ficure 7.18. — Correcteur PID
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7. Correction des systémes asservis

On constate :

1
— une intégration a basse fréquence (w < —) caractérisée par

— un déphasage de —90° du dlagramme de phase,
— un pente de —20dB/dec;

— une zone plus ou moins large (% <w < Ti) dans laquelle le gain varie peu (201log(K}));
i d

1
— un fonctionnement de type dérivateur pour les hautes fréquences (w > T) caractérisé par :
d

— une avance de phase de +90°,
— un pente positive de +20dB/dec.

c ). Détermination du correcteur PID

Le réglage d'un correcteur PID est relativement complexe car, il s’agit ici de régler trois parametres T;,
T; et Kp. les deux parametres temporels permettent de positionner le correcteur sur I’axe des pulsations,

le gain K, permet d’affiner le réglage.

Exemple : Réglage d’un correcteur P.I.D par la méthode des pdles dominants

Nous avons déja utilisé cette méthode pour configurer un correcteur PI (page 6). Un correcteur

PID comportant deux constantes de temps (si T; > 4 - T;) permet d’annuler algébriquement

deux constantes de temps du systeme a corriger (T; compensant la plus grande et T; la suivante).
Le systéme a corriger est connu par sa fonction de transfert en boucle ouverte.

o) 40
P = 14012 p+001-p2)(1+05-p)(1+5-p)

Le cahier des charges précise : Ic

’
1
1
— erreur indicielle nulle; .
5
1
T
1

— marge de phase supérieure a 50°;

— temps de réponse a 5% inférieur a 1s. A

\
1
1
]
1
1
1
1
T
1
A\

/

Le systeme non réglé (fig. ??, tracé en poin- 1
tillé) est fortement oscillant, sa marge de phase
et sa marge de gain sont insuffisants (fig. 7.19,
tracé en pointillé).
On choisit d’installer un correcteur de type
PID série.

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

-
t

)(1+Td5'p) 2 : 4 ; 6 7 : 10

1
Cip) = K (14 7
is °
Détermination du correcteur :
— on associe la plus grande des constantes de temps a la constante d’intégration T;; = T; =
5s;
— on associe la suivante a la constante de dérivation Ty; = T = 0,55s;
— dans un premier temps on pose K,s = 1.
D’ou le correcteur PID

Cslp) = <1+5‘1p> (1+05-p) = 1F2 p;(lijO'S'p)
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La FTBO devient :

B 55
~5.p-(1+01-p)

BO(p) = Gs(p) - G(p)

On trace les diagrammes de Bode de la fonction corrigée ( fig. 7.19). On constate que la marge
de phase est insuffisante. Il faut donc ajuster Ks. Pour cela, on recherche sur la courbe de phase
la pulsation correspondant a un déphasage de —180 + 50 = —130° que l'on reporte sur la
courbe de gain. Ici on constate que 1'on doit « descendre » la courbe de gain de —4dB soit un

gain Kps = 10m ~ 0,63.

dB
—~— |

—|

60

40

Bl I
1

20 — —

—80 - rad/s
102 101 100 10! 102

—90 1=
—120 =
—150
—180
—210
—240
—270 <
—300 < : 1 - non corrigé
=30 =1 2 - corrigé K, =1

—360 3 tad/s N -
1072 10-1 100 10! 102 3- corrige KP = 0,63

Ficure 7.19. — Détermination correcteur PID - diagrammes de Bode du Systéme corrigé

La réponse temporelle définitive obtenue, superposée a la précédente (fig. ??), est conforme

au cahier des charges.
(1+5-p)(14+05-p)

Le correcteur obtenu est donc : Cs(p) = 0,63 5.7

Remarque : Le correcteur PI1.D n’est pas explicitement au programme mais ce correcteur peut étre consi-
déré comme la mise en série d"un correcteur P.I et d"un correcteur a avance de phase qui sont tous les deux
au programme.
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7. Correction des systémes asservis TS

7.2.9. Correction en réaction

Nous allons dans cette partie, montrer le principe et 1'intérét des correcteurs en réaction a partir d'un
exemple, la correction tachymétrique d'un moteur.
a ). Correction tachymétrique

Pour réaliser la correction tachymétrique, on installe une dynamo-tachymétrique qui permet de mesurer
la vitesse de rotation de I’axe du moteur et on compare cette vitesse de a la commande.

&ge 4 U(P)g M(p) Q(p) 119 Os(p)
LDT(p)

Ficure 7.20. — Correction en tachymétrique

La boucle interne permet d’asservir la vitesse de rotation du moteur.

Afin dévaluer I'effet de la correction, nous allons déterminer les caractéristiques du systéme avec et sans
correction tachymétrique.

Soit un asservissement de position décrit par le schéma bloc ci-dessous.

. L 1 a o,
o) @ ) (p M(p):1+KTm-p (p) ; (p)

avec
— M(p) :1a fonction de transfert du moteur modélisée pour I’étude par une fonction du premier ordre;
— A :un correcteur proportionnel de gain A.

On détermine rapidement :
A-K, '
p (1 + Tm “p ) ’
Os(p) A - K,
FTBF : BF = =
(p) ®C(P) A'Km+P+Tm'p2
On reconnait un second ordre que 1'on met sous forme canonique :

FTBO : BO(p) =

A-K
1 .
Ak Ak, !
apres identification on obtient :
gain: K=1;
. A- Km
pulsation propre : w, = ;
T

coefficient d’amortissement : z — 1 #
) o 2 A * Km * Tm )

On insére maintenant une dynamo tachymétrique. On assimile la dynamo a un gain pur DT(p) = K;.
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7. Correction des systémes asservis @ .

&g e , | U @ M(p) Q(p) ; Os(p)
LDT(P)

Q
La fonction de transfert (p) = M,(p) devient :

U(p)
M(p) Ko
M - =
1P) = 17K, M(p) = T4 K Kyt T p
soit sous forme canonique :
Kin
o Kmd _ 1+ Ky - Kd
1+K, K; ¥

On constate un premier effet de la correction tachymétrique, elle permet de diminuer la constante de
temps de I'ensemble moteur+dynamo. Le moteur atteindra donc sa valeur finale plus rapidement que sil
était seul :

T Kin

T = K e ———
" Y Ky Ky ™M T 1+ Ky, Ky

En remplagant la boucle interne par sa fonction de transfert, on obtient le schéma suivant :

O} @ el U(p M(p) Kyna Q(p) 1 Os(p)

:1—|—de-p p

Par analogie avec I’étude précédente, on détermine
A-Kpg
P (1 + Tona - p ) '

FTBF corrigée : BF.(p) = gzgz; ~AK di‘f—n;dT i p?

A K,y

BFC(P): 1 z de 5
]_ .

A K’ T A K P

FTBO corrigée : BO.(p) =

soit sous forme canonique :

d’ot1 on déduit les nouvelles valeurs de :

gain : K. =1;

A Ky _\/A-Km
de m

T ;
coefficient d’amortissement corrigé : z = 1t z- (14 Ky - Ky)
8 2T VA Kpg Ty m " Rd):

On constate

pulsation propre corrigée : w;,. = \/

— que la correction tachymétrique n’a pas modifié la pulsation propre;
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7. Correction des systémes asservis @ .

— que le systéme est toujours précis pour un échelon;
— que le coefficient d’amortissement a augmenté.

Cette augmentation du coefficient d’amortissement correspond a une effet stabilisant (diminution des
oscillations, augmentation de la marge de phase).

b ). Effet de la correction tachymétrique

La correction tachymétrique a une effet stabilisant tout en augmentant la dynamique de la boucle inté-
rieure.

Pour régler le systeme on dispose de deux parametres, le gain A et le gain K; de la dynamo tachymé-
trique. Ces deux parametres permettent d’ajuster la marge de phase et le gain du systéme.
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7.3. Détermination expérimentale des correcteurs

Sur les systemes installés, on ne connait en général pas la fonction de transfert du systéeme, la détermi-
nation et le réglage d'un correcteur ne peuvent se faire que expérimentalement.

L'étude expérimentale peut se conduire soit a partir d’essais en boucle ouverte, soit a partir d"une étude
fréquentielle sur la boucle fermée.

7.3.1. Méthode de Ziegler—Nichols

a ). Détermination fréquentielle en boucle fermée

La détermination d’un correcteur par Ziegler et Nichols s’appuie sur la recherche de la juste instabilité
en ne faisant varier que le gain proportionnel.
Procédure

Etape 1 : désactiver les composantes intégrales et dérivées du correcteur;
Etape 2 : augmenter progressivement le gain proportionnel du correcteur jusqu’a la juste instabilité;
Etape 3 : noter le gain K,s. correspondant a la juste instabilité et la période des oscillations Tpsc.

3- Mesurer la L

1- Désactiver I et D période des oscil-
lations T,
VAV

E(p) 1 | S
»@e(_pz }p/ Ti'::'P_ %@—» Systeme (p)

2- Augmenter K, jusqu’au début
des oscillations, noter K.

FiGure 7.21. - Ziegler-Nichols - détermination fréquentielle

A partir de a mesure de Ky et Ty, Ziegler et Nichols ont proposé des valeurs typiques de réglages des
correcteurs P, PI et PID mixte.

Correcteur Ky T; T,
P Ky = 0,5 Kosc
PI Ky, =045 Kosc | T; = 0,83 - Tosc
PID Ky =06 Kosc | T;=05Tosc | Ty =012 Tps

Ces valeurs permettent de réaliser un réglage dit du quart décroissant, c’est-a-dire que I'amplitude du
deuxiéme dépassement n’est que le quart du premier. Le systeme corrigé ainsi, se comporte comme un
systéme du second ordre dont le coefficient d’amortissement est z ~ 0,4.

Si on souhaite un systéme moins dynamique, on pourra diminuer le gain préconisé par Ziegler et Ni-
chols.

Remarque : la détermination fréquentielle du correcteur ne peut s’utiliser que sur des systémes qui
autorisent les dépassements et les oscillations sans risque de destruction du systéme.

Cette procédure de réglage peut aussi étre utilisée a partir de la représentation fréquentielle du lieu de
transfert (Bode, Black ou Nyquist) d"un systéme non corrigé. On détermine directement, la pulsation des
oscillations correspondant a la juste instabilité (wosc = wo4p) et le gain K5 correspond au gain a appliquer
pour que le systeme soit juste instable.
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b ). Détermination temporelle a partir de la boucle ouverte

Cette procédure ne peut s’utiliser que si le systeme est stable en boucle ouverte (pas d’intégration dans
la boucle).

3- Relever la ré-

1- Désactiver I et D ponse temporelle
pour un échelon

E(p) S
,@d_pl}p/_» fl? —»@—»Systéme (p)
L5 ;’pJ

2- Ouvrir la boucle
FiGure 7.22. — Ziegler-Nichols - Détermination a partir de la boucle ouverte
Etape 1 : désactiver les composantes intégrale et dérivée du correcteur;

Etape 2 : ouvrir la boucle de retour;
Etape 3 : relever l’évolution de la sortie pour une entrée de type échelon unitaire.

I
KBO

/

pd
/

/|

0 / !

Ta T+Tr

FiGure 7.23. - Ziegler-Nichols, identification des parametres en boucle ouverte

A partir de la réponse temporelle relevée 7.23, on détermine :

— Le temps de retard, T;;

— Le gain de la FTBO, Ko ;

— Le temps d’établissement, T.

Pour cela,

— on cherche le point d’inflexion de la courbe,

— on trace la tangente en ce point.

— on reléve les intersections avec ’axe des abscisses et I’asymptote finale qui donnent T, et T.
Le tableau suivant donne les valeurs des parametres des correcteurs PI et PID mixte.

Correcteur Ky T; T,
T
PI Ky=—"— T
P Kpo-Ty
PID K,=06—— | T |T;,=05-T
p =06 Koo T, 4=05
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