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C1-Proposer une démarche de résolution
Proposer une démarche de réglage d'un correcteur.
C2 - Mettre en ceuvre une démarche de résolution analytique
Mettre en ceuvre une démarche de réglage d’un correcteur.

Jeme partie
CORRECTION D'UN SYSTEME ASSERVI

OBSERVATION
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COURS SLCI - Chapitre 8
CORRECTION DES SYSTEMES ASSERVIS

Une boucle d’asservissement répond a un besoin (garantir la position d’un mobile, sa vitesse en toutes circonstances,
reproduire aussi fidélement que possible une consigne, etc.). Les exigences permettant de quantifier ce besoin se traduisent
par des performances attendues. Ces performances et leurs niveaux sont consignés dans le Cahier des Charges
Fonctionnelles (CACF) : précision (gs, £T,...), amortissement, dépassement (D%) ou non, rapidité (trse).

Le concepteur intégre ces contraintes dans ses calculs d’avant-projet en évaluant dans un premier temps les performances
intrinséques du systéme, puis en les améliorant par une correction ou compensation.

1/ Mise en place d'un correcteur

La correction est réalisée par un correcteur qui élabore un signal en entrée de la chaine d'action en fonction de I'écart, c'est
a dire entre I'image de la consigne et I'image de la sortie.

Généralement, il est placé dans la chaine directe, entre le comparateur et la chaine d'énergie du systéme.

cette position permet :

- de travailler avec des signaux peu énergétiques,

- d'assurer une correction efficace des perturbations puisqu'il est placé avant les perturbations,

- de réaliser une correction avec les informations les plus "fraiches" puisqu'en sortie de comparateur le signal n'a pas été
modifié par les différents constituants du systeme.

Chaine directe | Perturbation

: Mi f & s(t

Entree, [Viise en forme ) correcteurllplactionneur]s] Systeme 1
e(t) du signal | | dynamique] |

A

1
Chaine d'information =~ = l———ml Chaine de retour

l
! I :I Chaine d’énergie
I Capteur I
l
|
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La stabilite est liée aux caractéristiques de la FTBO au voisinage de wggg.
Un systéme sera d’autant plus stable en BF que sa marge de phase Mg en BO est importante.

La précision est conditionnée par la forme de la FTBO aux "basses fréquences".
Elle requiert un gain élevé Kas = 20.10g10(K) et/ou une plusieurs intégrations en BO.

La rapidité est conditionnée par la caractéristique de la FTBO aux "hautes fréquences".
Elle exige une bande passante (wyqg) @ 0 dB du systeme la plus grande possible.
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2/ Correcteur par action proportionnelle

Bande passante pour la
BO corrigée

Bande passante pour la
BO initiale

Gain (dB)
ta
o
1

30 |
100 CER R L ;.xi A s tizaal P 2 . ‘___4_‘_._,_“
cl L2 L Mm svs PNTT—
- 4 L. . Phase Margin (deg) 85.7 '2 ]
- Delay gin (secy 0.387 2 Sn
45 - : -1~ At freqyency (radfeec) 431 - -4
? : ' . Closedloop Stable? Yes = | - :!
T .ao| Phaseinchangee par la FH T 0 )
j: correction proportionnelle '
Q‘,135._ : . - e tomanete - oAl
M® initiale | T M® corrigée |
803 Eraikl E-1- & 3 LREEL -3 iital e e rEEm sy —L
10” 10" 10" 10" 107 10’
Puisation (radfsec)
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Exemple : On donne

K
p-(1+0,1p)-(1+0,2p)

Hgo(p) =

& Déterminer a partir du diagramme de Bode de la FTBO la valeur de K pour avoir Mg = 45° ?

5.UX1UU 10 5.El>(‘IEII 10
L I

20 4

.40 4

Amplitude (dB)

.60 o

.80 4

-100 -

10" 5.0x107 10 50x10”" 10 5.0x10” 10 5.0x10' 10

-100 o

-150 o

Phase (9

-200

-250

Entrée : E Sortie : §
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3/ Correcteur par action proportionnelle et intégrale

g(p)

Diagramme de Bode du correcteur

Adb
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Compte tenu de I'effet parasite, il faut bien choisir la pulsation o; = Tl du correcteur pour ne pas affecter la stabilité du
L
systeme :

Exemple :

On considéere un systéme perturbé dont la FTBO est La FTBO peut se représenter par le diagramme de

_ P(I+TL.P)(1+T2p)’
Bode suivant :

Adb

N

1 1
Ty T2
0db

0°

MEI RN

N
-270° ;

-180° +—

L'intégration placée aprés la perturbation ne permet pas d'obtenir un systeme précis. On décide donc d'utiliser un
. s . 1
correcteur proportionnel et intégral, de fonction de transfert C (p) = Kp (1 + T—p)
i

Dans cet exemple, le systeme est stable avant correction. Les marges de gain et de phase sont suffisantes.

Mais le choix des variables du correcteur peut rendre le systéme instable...
Mauvais choix de la constante Ti: Si la constante de temps T, est trop faible (et donc 1/T; trop
grande), alors la phase de la FTBO corrigée sera toujours inférieure a —180° Le systéme sera alors
devenu instable.

3 ‘p
0° L 1 1 o
T1 Tz Ti .
® - "=~ " Phasedu
“ correcteur
- el %l A B AP WA LT B L -_u;.:::.._-i;"_‘ ________ s
had Phase de la FTBO Phase de la FTBO 1
non corrigée 5 corrigee
....... " - .
-180° 7
B i S . NS S e
La phase de la FTBO
est toujours
inférieure a —180% le
systéme est devenu
instable !
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Choix pertinent de la constante T,: Si la constante de temps T; est plus grande que les deux
constantes Ty et T, alors on préserve pour la phase de la FTBO corrigée une gamme de pulsations
ol elle sera supérieure a —180° Le systéme pourra alors rester stable si par ailleurs on choisit

convenablement la valeur de K.

4 9
0° 1 1 1 o
Ti Ty T .
e T T ] B - >
-45° I B Phase du
o correcteur
et "o 02 XL S M e o '
-90° .
Phase de la FTBO
non corrigée

g

" PhasedelaFTBO |  -270°
corrigée
o

Il existe une gamme de
pulsations pour laquelle
la phase de la FTBO
corrigee est superieure
a—-180% Le systéme
peut rester stable.

---:x-——-

Le choix de T; donnera une gamme plus ou moins importante de pulsations ou la phase sera
supérieure a —180° Plus T, sera grande par rapport a la constante de temps T,, dite « dominante »,
plus la gamme sera étendue, mais aussi, plus 'extremum de phase sera éloigné de —1380° C'est la
marge de phase imposée par le cahier des charges du systéme qui permettra le choix le plus

adéquat.
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Dimensionnement du correcteur proportionnel et intégral
Compte tenu de I'effet parasite, il faut que la pulsation @; = %du correcteur soit petite devant la pulsation @, =
L

wogp€N boucle ouverte .
Ainsi le retard de phase amené sera éloigné du point critique et ne conduira pas a rendre le systeme instable.
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Exemple : On donne

15

HeoP) = (130,01p)- 1+ 0.1p)

Si on désire €s=0, il faut ajouter un
correcteur a action intégrale.

60 dB

40 dB

20dB

0dB

-20dB

-40dB

oo

-45°

-90°

-135°

-180°

J Avec correcteur Pl |

Sans correcteur

®u =110 rad/s

 (rad/s)

1 10

=
--—t-----}---o
N

102

103

Sans correcteur

L%
.
-
,
g
%

® (rad/s)

f—

Marge de phase
avant correction

-----.».

Mo = 48°
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3/ Correcteur par actions proportionnelle et dérivée (PD)

e(p) + )
— Kp > Td P @ >

+
4 Adb
L'allure du diagramme de Bode d'un tel correcteur est donné ci-
contre. 20log(Ky) #
- o ——————t——————T
Une modification de la valeur de T, se traduit par une 0db @
translation horizontale des courbes de gain et de phase. 1 o
e - . . . T
Une modification de K, entraine une translation verticale de la 90° 4 O d
courbe de gain. e e
45°
m -
0° 1 -
Ta

On utilise en réalité des correcteurs dont la fonction de transfert est de la forme suivante :
1+Tg4.p
C(p) =K,

——avecl0<ax<l1
1+a.T4.p

+ 20 dB [ décade

cf“ Le déphasage maximal est obtenu
Gn ___T_wmg\,ﬁ............. / pour la pulsation :
; i : 1
20 logy K | { : w.,, =
0 e :l' 7 i # i|' » © m Td\/a
ATy on 1MaTy)
Pc g Le déphasage maximal vaut :
90“ _______________ | N N R N
| ) 1-a
i sin =
] /)n\ Pm 1ta

L

1MMe  om 1(aTy)

\ A Fl
v Y
Action Action
proportionnelle dérivée
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Exemple : On donne

1
H =
2oP) =+ 2p)- 1+ 0.2p)
Le systeme avant correction

présente une marge de phase de 32°
Le cahier des charges impose une
marge de phase de 60°

& En déduire I’avance de phase
apportée par le

correcteur puis les valeurs de
aetTa.

Le gain apporté par C(p) a la
pulsation om = wy doit &tre nul.

&5 En déduire la valeur de K.

La fonction de transfert du correcteur a
donc pour expression :

20dB

0dB

-20dB

-40dB

-60dB

-80dB

-100dB

-135°

- 180°

-225°

-270°

Cp) =

oy = 0,62 rad/s

GAIN

H o (rad/s)

10 102

J Avec correcteur PD |

/

| (rad/s)

de phase
avant

correction

Mo = 32°

A VOIR SUR INTERNET, LES CORRECTEURS
RACONTES PAR QUELQU'UN D'AUTRE....

Vidéos mis a disposition par M.DERUMAUX (http://marc.derumaux.free.fr/)

https://www.youtube.com/watch?v=H-_XGsBzKqY &feature=youtu.be

https://www.youtube.com/watch?v=2GrszbHISJY &feature=youtu.be

https://www.youtube.com/watch?v=ineOcvMvLWc&feature=youtu.be
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COURS SLCI-Chapitre 9
REALISATION DES CORRECTEURS

1/ Réalisation analogique d'un correcteur

Il est possible de réaliser une correction analogique a I'aide d'amplificateurs opérationnels
Une correction proportionnelle pourra ainsi étre réalisée comme suit :

2
21
I p
S 1 vo zo
| = V]_(]J) ZI(P)

Le tableau, page 20, montre des possibilités de réalisation des principaux types de correcteurs a l'aide d'amplificateurs
opérationnels.

2/ Réalisation numérique d'un correcteur

La tendance actuelle est d'utiliser des méthodes numériques pour réaliser les correcteurs.

Le correcteur n'est plus, dans ce cas, un appareil a part, mais se présente sous le forme d'un algorithme, c'est a dire d'un
programme de calcul mémorisé dans l'ordinateur.

On parle alors de correcteurs numériques.

Avantages :
e  Mise en ceuvre facile de lois de commande complexes
Modification aiseée des paramétres ou de la structure des lois de commande
Intégration plus facile dans un systéme complexe.
Pas de dérive liée a I’utilisation de dipobles passifs

3/ Exemples de systemes asservis avec correcteur numérique

La comparaison se fait en analogique et seul le correcteur est numérique.
Analogique

Numérique

|
e(t) e(t) | - U (1
o = CAN Algorithme CNA Alp) '“(.l
t | de commande |

Cette fois-ci, la consigne et la sortie du capteur sont numériques.
Analogique

Numérique

e(t) [ e : 1
Algorithme | o
— | CAN —:@—— - CITIA - A(p)

\J

| de commande

i , | t
! " CAN fr-”( ) C'(p)
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4/ Démarche de discrétisation

Pour échantillonner une relation écrite dans le domaine de Laplace, il faut

e  Modifier I'équation de telle sorte que la variable de Laplace « p » n'apparaisse que sous forme : « p. &(p) », ou «

p-U(p)»

e Repasser dans le domaine temporel et remplacer la multiplication par p du domaine de Laplace par la dérivation

temporelle : p. &(p) = dz(tt)

e Evaluer I'expression de la relation & un instant d'échantillonnage n. Te

5/ Algorithme du PID numérique

Ta*p avec
g(t) = signal d'erreur
c U u(t) = loi de commande
(p) K, (p) K, = coefficient proportionnel
T ;= constante de temps d'intégration
1 Ty = constante de temps dérivée
Ti*p

Etude de la loi de commande
1
U@) = (K + 7+ Taup) - op) = Up@) + Ui(p) + Ua(p)
Avec :
Up (P) = Kp- 5(77)
Ui(p) = 7. o(p) SOt Ty.p. Uy () =. £(p)

Ug(p) = Tg.p- &(p)
soit dans le domaine temporel :

u, (£) = K. £(t)

L du(®)
o) =T, @
t

La loi de commande est donc u(t) = u,(t) + u;(t) + uq(t)

. 1 ot de(t)
soit : u(t) = K, * &(t) + T—ifo &(t).dt +T,. ;t

Cette loi peut étre discrétisée en I'évaluant & chaque instant d'échantillonnage noté n. T,.
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Calcul du terme proportionnel

CORRECTION PROPORTIONNELLE

ANALOGIQUE Vvt NUMERIQUE at=n.T,

uy(t) = K, * &(t) u,(n.T,) = K, * e(n. T,)

Calcul du terme dérivée

La dérivée peut étre approximée par la pente de la droite liant I'échantillon de I'instant présent n. T, a son précédent (n —
1).T,
Ag(t)

v

1 2 ... n2nl n n+l t

. de(t) _ anTp)=eo((n=1)T,)

Pour la dérivée, on a donc I’équivalence o p
e

CORRECTION DERIVEE

ANALOGIQUE Vvt NUMERIQUE at=n.T,
de(t en.T,) — e((n—1).T,
uq(t) =Ty * Z(t) g7 = T, « 21 ST(( ) Te)
e

Calcul du terme intégral

La résolution de l'intégrale passe par le calcul de I'aire comprise entre I'axe t et le signal & (t).
Une approximation de cette aire peut étre faite par la méthode des rectangles :

L'intégrale de ¢(t) a l'instant t = n. T, est approchée par une somme de rectangles de largeur "T," et de hauteur "g(t)".

e

3

Te.€n

Aire
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On peut donc calculer une valeur approchée de 'intégrale :

f;og(t)dt = Z(g(i.Te) «T,)

CORRECTION INTEGRALE

ANALOGIQUE vt NUMERIQUE at=n.T,

Méthode des rectangles:

i=n

1 t
w®) =g LOE@- at WLT) = Y e (i T) + )
LzoSoit

ui(n.T,) = 2% &n.T,) + wi((n—1).T.)

La loi de commande discréte du régulateur PID numérique devient :

k
! k) — ek —1
w(k) = Ky * oK) + 2 > o.T, + Td_%
u(k) = Kp * g(k) + % * (k) +u;(k — 1) + Td-w

A partir de cette relation il est possible de programmer un « correcteur numérique » a partir d’un algorithme tel celui ci-

dessous.

Déclaration des variables :
&
U;
u

Déclaration des constantes :

14
T;
Td
Te
Initialisation :
sk—1)=0
u; (k - 1) =0
Répéter
Lire consigne E
Lire mesure M
Calculer e(k) =E - M
Calculer u(k) = K, * &(k) + % s o(k) +w;(k — 1) + Td_a(k)—;:k—l)
Affecter e(k) - &k — 1)
Affecter u; (k) -» u;(k — 1)
Jusqu'a .....
CPGE TSI_2 19
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Réalisation du correcteur . Relations Fonction de transfert Diagramme de BODE (pour le gain) Nom du correcteur
importantes
Rz A
! |C(jm]|‘
R4 1,=R, C, _/
~ R Cip)=K_{1+1_p) 20 Log K g : P.D. idéal
- 2 |
| K, = R, | o
Ci 1t o
,=KR
=R L — |C[jm]|‘l‘ 20 Log fa K c)
R. C RO, b al. ] ¢ A f )
uzﬁlfl Cipr= K_ T+1_p) 20 Log K ¢ | P.D. réel
2 L2 1 I ' .
| I (ou avance de phase)
R, avec a > | | ! .
K, = R, 1M{a ) 111
T,=R,C
¥ = IC(jo)l
K o (1+at p) 20 K T~ iy
T = R, Cipl= K,—5°— log Kg————= : P.1. idéal
] |
| - | [
K,: = RI C; 1/1c
CPGE TSI_2 20
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Sais-tu répondre a ces questions de base ?

1. Associer diagramme de Bode et nom de correcteur

e  Correcteur proportionnel

e  Correcteur proportionnel et intégral
e  Correcteur a avance de phase

Diagramme de Bode Nom du correcteur

Gain (dB)

Phase (deg)
8

10°
Pulsation (rad/s)

Gain (dB)

Phase (deg)

10
Pulsation (rad/s)

Gain (dB)

Phase (deq)

Pulsation (rad/s)

2. Soit F(p) la FTBO d'un systéme bouclé a retour unitaire. Les diagrammes de Bode de F(p) sont représentés ci-apres. On
ajoute au systéme un correcteur de type proportionnel. On note Kp le gain de ce correcteur.
Déterminer la valeur de Kp permettant d'obtenir une marge de phase de 45°.

O 45
O 63
O 16
O 31

CPGE TSI_2
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10 soxin™ 10 sox10” 10 5.0x10°° 10 00107 10” sox10” 10

I 1 1 1 Pulsation (radis) 1 1

0 . . .
20
E-EU—
o0
1 soxt0” I 50x10" 0 5.0x107 ! 5.0x10" 10" s0x10” '
° ; I I ‘ I ! I Pu\satioln (radfs) I !
50
% -100 o
-160
Entrée : E Sortie : 5
3. Soit F(p) laméme FTBO qu'a la question précédente dont les diagrammes de Bode sont regroupés ci-dessous.
Déterminer la valeur de Kp permettant d'obtenir une bande passante a 0dB de 2 rad/s
O 10
O 100
O 1000
w0 s w0 5.0010° 102 sox10” 0! soxt0”! 1" 5.0x10” '
o 1 1 1 1 1 1 | Pulsation (1ad/s) 1 I
20
f o
‘%‘ -B0 —
20
w0 s0x0” 10 5.0x10° 102 50x10” 0! soxt0’! 10” 5.0x10” '
° ; I I ! I ! ‘ Pul;atin‘n (radis) I !
=0
% -100 4
-150 |
Entrée : E Sortie : 5 |
. , N N o , . _ 0.5
4. Soit F(p) la FTBO d'un systéme bouclé a retour unitaire d'expression Hg, (p) = Wrspyirioom
. \ . . 1+T;. , . .
On ajoute au systéme un correcteur de type proportionnel intégral C(p) = K,.(Tf que l'on souhaite régler par
B
compensation du p6le dominant.
Quelle est la valeur de T; dans ce cas
O 5
O 100
O 500
5. Pour les 3 fonctions de transfert proposées
e Tracer I’allure du diagramme de Bode asymptotique
e Donner le nom du correcteur correspondant
CPGE TSI_2 22
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Diagramme de Bode

Fonction de transfert

Nom du correcteur

Clp) =K

1+T;.p

C(p) = Kp. T—l
.

Co) = Kp'l +a.Ty.p
0<ac<l1
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