CPGE -Meknés- Automatique

CORRECTION DES SYSTEMES
ASSERVIS

. INTRODUCTION :
En général le comportement attendu d’un systéme asservi doit satisfaire un cahier des charges :
e Précision : — erreur statique &, =0 ou & < &y
— erreur de tralnage e =0 ou &r < &p;

o Rapidité : tise, <t ;

e Stabilité : respect des marges de stabilité : MP > MP, et MG > MGy;

e Amortissement : premier dépassement relatif D;% <X % ou D;nul.
Dans la plus part des cas le systéme ne peut satisfaire toutes les exigences. Il est donc souvent nécessaire
d’implanter dans la chaine d’asservissement un composant supplémentaire appelé correcteur.
Le correcteur aura pour but d’améliorer les exigences non satisfaites sans nuire aux autres, en effet on a vu dans le
chapitre précédent que la précision et la stabilité sont deux performances en conflit.

FT du correcteur S FT du processus

\ ignal de commande/

E(p) €(p) ) U(p) G(p) S(p)=

Le correcteur C(p) doit permettre de réaliser le meilleur compromis entre la précision , la stabilité et la rapidité du
systéme asservi.

Il. CORRECTION PROPORTIONNELLE :
La fonction de transfert d’un correcteur proportionnel est C(p) = K¢ , le gain K¢ étant réglable.
La réalisation de ce type de correcteur peut étre a base d’amplificateurs opérationnels.

La FTBO du systéme corrigé est :  Hbo_ (p) = C(p).G(p) =K..G(p).
Enposant: G(p)= G—O?w avec N(0)=1 et D(0)=I,onaura Hbo (p)= Ke G, -aGo Np)
p” D(p) p“  D(p)

Donc le gain de boucle ouverte est K, =K..G,.

L’augmentation du gain K¢ du correcteur = augmentation du gain de boucle ouverte K, donc
I'augmentation de la précision et de la rapidité du systéme asservi, mais la diminution de la stabilité
(diminution des marges de phase et de gain) et le risque méme d’instabilité.

Exemple :
G
E(p) &(p) G(p)=—">——+ S(p)
P C(p) = Kc 2z p’ >
I+—p+—
o, o;

La FTBO du systéme non corrigé (K¢ = 1) est Hbo(p) = G(p), de gain de boucle ouverte Ky,= Gy, c’estla FT
d’un systéme de second ordre, d’ou :

Vo @O(w)>-180° = une marge de phase MP >0 et une marge du gain MG = . Le systéme est donc

théoriquement stable, cependant pour une valeur trop élevée de Gy , la marge de phase peut étre insuffisante.

** Supposons que le critére choisi pour corriger le systéme est la marge de phase : MP =45° .
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20.logKc= -27 dB

Kc.Go <Gy, ainsi on a diminué la précision et

=-135°.
Il faut donc translater la courbe du gain vers le bas de K¢ dB
orrigée

Ke<1 (atténuation).

Pulsation (rad/sec)

45° donc D(wcy)
FTBO non ¢

=27

Ko =102 =0.0447 ;
Aprées correction le gain de boucle ouverte devient Ky,
la rapidité mais on a amélioré¢ la stabilité.

180° + ®(woc2)

MP,

La marge de phase MP; du systéme non corrigé est jugée insuffisante (MP; = 10°) . Pour régler la marge

de phase a MP, = 45°, il faut chercher la nouvelle pulsation de coupure a 0dB : ®c; telle que :

10™
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90°). Pour régler la marge
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Ke.Go > G g, ainsi la stabilité du systéme reste

10'
Pulsation (rad/sec)

Pour ce cas, la marge de phase du systéme non corrigé est trés suffisante (MP1

de phase a MP, =45°, il faut translater la courbe du gain vers le haut de K¢ dB
47

11

=102 =3.548 ; Kc>1 (amplification).

K

Aprés correction le gain de boucle ouverte devient Ky,

-1
10
satisfaisante, et on a amélioré la précision et la rapidité.
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Ill. CORRECTION PROPORTIOPNNELLE — INTEGRALE :

E €(p) S(p)
VIL.1. Correcteur intégrateur pur L{%}—' C(p) G(p) >

1 . . . . [
C(p)= o L’insertion de ce type de correcteur dans la chaine d’asservissement permet d’améliorer
iP

la précision mais risque de rendre le systéme instable (V ® arg[C( jm)] =-90°)

VI.2. Correcteur proportionnel intégral (P.l)
En général Le correcteur intégrateur pur est associé au correcteur proportionnel :

C(p) = K, [1 + L A Gainen dB
T.p \

1+T.p
C =K..—1
(p) =K, T

i

<20dB/déc

20.log(K)F————————

el
i

=

Sy

La figure ci-contre représente le lieu de transfert A Phase en °
de C(p) dans le plan de Bode.

=
v

e
-90° ]

Remarque : pour ®=10/T;ona  arg(C(jw))= arg(C(}r—OjD =arctan(10) —90° =-5.75°

1

Le correcteur P.I agit en basses fréquences, pour Ki=1 il permet d’'améliorer la précision a
stabilité constante.

Pour ne pas influencer la stabilité, la constante du temps T; est telle que 1/ Ti << ac,
on choisit souvent 1 /T; = ©c/10 (wcla pulsation de coupure a 0 dB de la FTBO a corriger ).

Réglage du correcteur :
e  Choix de K; pour satisfaire le critére de stabilité (réglage de 1’une des marges
de phase ou de gain) : Démarche de la correction proportionnelle.

e Choix de T; telle que 1/T; = oc/10 (oc la pulsation de coupure a 0 dB de la FTBO & corriger) et
Attention : Ce réglage diminue la marge de phase apres correction de 5.75°=6°.

Exemple E g B 6 s
. Soitté corriger le systéme asservi (p) (p) C(p) »| GP) = (1 + 0.5p)(1 +0.05p)? (P) >
ci-contre.

Le cahier des charges impose :
e une erreur statique a une entrée
en échelon unitaire (erreur indicielle) €., =0 .
e Une marge de phase MP = 45°,

6
(1+0.5p)(1+0.05p)*
Sur les diagrammes de Bode de Hy,, (p) on remarque que I"asservissement non corrigé est stable avec une

La FTBO du systéme non corrige ( C(p) = 1) est: Hpq  (p) =G(p) =

marge de phase MP,=51°. La classe de Hg, (p) est a =0 donc I’erreur statique a un échelon unitaire &

est non nulle.
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Pour satisfaire le critére de précision (annuler I’erreur statique &, a un échelon unitaire) on corrige le systéme par

1

_K,(1+Tp)
Tp ’

un correcteur proportionnel intégral : C(p) =

On a une marge de phase MP, = 51°=45° + 6° on a donc une réserve de 6°. On choisit alors K; =1 (la correction

proportionnelle n’est pas nécessaire dans ce cas). On choisit 1/T; = ®c/10 avec oc =9.6 rd/s la pulsation de

coupure & 0 dB de la FTBO non corrigée, soit 1/T;

0.96. On prend 1/T;=0.9 ce qui donne T;=1.11

. La FTBO du systéme corrigé devient :

1+1.11p
1.1Ip

Donc C(p)

5.4(1+1.11p)
p(1+0.5p)(1+ 0.05p)*

6(1+1.11p)
1.11p(1+0.5p)(1+0.05p)*

La classe de la FTBO corrigée Hp, (p) devient o= 1 donc &, = 0, et en examinant le tracé de Bode de la FTBO

C(p).G(p)

Hgo. (p)

corrigée, on remarque que la marge de phase est MP; =45°. Le cahier des charges est donc respecté.
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Autre méthode de réglage du correcteur P.I (compensation du péle dominant)
Une autre méthode de réglage du correcteur P.I consiste a choisir T; pour compenser le péle dominant de la
FTBO a corriger.
Reprenons I’exemple précédent : E(p)
Le cahier des charges impose :

e une erreur statique a une entrée

en échelon unitaire (erreur indicielle) g, = 0.
e Une marge de phase MP = 45°.

g(p)

_ 6 S(p)
C(p) ¢®) (1+0.5p)(1+0.05p)’ g

v

Le p6le dominant de la FTBO a corriger (de G(p)) est -1/0.5 .On choisit donc T; = 0.5 donc
K.(1+T K.(1+0.5
C(p) — 1( 1p) — 1( p)
Tp 0.5p

1

6K, (1+0.5p) 12K,

0.5p(1+0.5p)(1+0.05p)* - p(1+0.05p)*
La classe de la FTBO corrigée Hp, (p) devient o= 1 donc & = 0, donc le critere de precision est satisfait.

La FTBO corrigé devient Hy, (p) =C(p).G(p) =

Pour satisfaire par la suite le critere de stabilite on trace les diagrammes de Bode de Hy(, (p) pour K; =1 puis

on détermine la valeur de K; pour régler la marge de phase 8 MP = 45° (démarche de correction
proportionnelle).
La méthode de compensation du péle dominant permet aussi d’améliorer la rapidité du systéme.

IV. CORRECTION PROPORTIOPNNELLE - DERIVEE :
l11.1. Correcteur proportionnel dérivée (PD) théorique:

E(p) &0 [ o) o |50,
C(p) =K ,(1+T,p) %

Ce correcteur est physiquement non réalisable, en
effet le degré du numérateur de C(p) est supérieur au degré du dénominateur.

La figure ci-dessous représente le lieu de transfert de C(p) dans le plan de Bode, pour Kq=1.
On remarque que pour les hautes fréquences, le gain du correcteur est infini ce qui a pour inconvénient
d’amplifier les signaux parasites de hautes fréquences ( Ex : Bruit).

TGain en dB 3dB +20dB/déc
0dB 4_/‘ >
| s 0}
4 Phase en ° T,
90°
45°
OO |-
T ®
Td

Ce correcteur agit en hautes fréquences, pour kq = 1 il permet d’améliorer la stabilité a
précision constante. La constante du temps T4 est choisie de telle sorte que 1 / Tq

soit au voisinage du point critique ( au voisinage de la pulsation de coupure ¢ a 0 dB de la
FTBO a corriger).

50 A. Balga
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lll.2. Correcteur proportionnel dérivée (PD) réel: ( correcteur a avance de phase)

E(p) (p) S(p)
C(p) =K .—1 1P avec a<l1 C(p) » G(p) >
“1+aT,p

La figure ci-dessous représente le lieu de transfert de C(p) dans le plan de Bode.

4 Gain en dB
20.log(Kg/a) p————————— o
+20dB/déc |
20.Iog(Kd /\/5) ______________________ :
I |
[ |
20.log(Ky) | | |
| | |
0dB /7 y >
1 ':' 77 ':' V4 ]I'i ®
A o - | |
Phase en T, | : aT,
+90%-————— |
/ \
Dy
0° 7 Vi >
1 1 1 o
T, T,/a a.T,
.. . 1 1+Ty.p
La phase est positive et elle est maximale pour : | = . Ona: C(p)=K;.———— Donc:
T,"/a 1+aTyp

arg(C( j co)) = O(w) = arctan(T;.m) — arctan(a.T,.0)
La phase maximale apportée par ce correcteur est :

@, =arg(C(jo,,))=arctan (%) —arctan (%} = arctan (%) —arctan (\/g )

o = g - 2.arctan (\/;)

Donc : ou on peut monter de méme : sin((I)m ) =

@ =90°- 2.arctan(\/;)

Le correcteur PD réel agit en hautes fréquences, pour Kq = 1 il permet d’améliorer la stabilité
du systéme a précision constante.
Pour augmenter la marge de phase, le correcteur doit étre centré au voisinage de la
pulsation de coupure a 0dB de la FTBO a corriger :
1
= = wC

w
" T,na

Remargque : Il n’existe pas de méthode générale pour régler les paramétres de ce correcteur !
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Exemple de réglage : (page 53)

soit a corriger le systéme

asservi ci-contre ; C(p) désigne la fonction de
transfert du correcteur.

Le cahier des charges impose :

E(p)

€(p)

C(p)

G(p) =

A 4

36

S(p).

p.(1+p)

e Pour la rapidité : la pulsation de coupure a 0dB wc = 10 rad/s (bande passante a 0dB de la FTBO)
e Pour la stabilit¢ : la marge de phase MP =45°

La FTBO non corrigée (C(p) = 1) est Hyy o (p) =G(p) = _ 36

p(1+

p)

, d’apreés son lieu de transfert dans

le plan de Bode la pulsation de coupure a 0dB est w¢; = 6 rad/s donc le critére de rapidité est non

satisfait.

La marge de phase est : MP; = 10° donc de méme le critére de stabilité du systéme est non satisfait.

Correction du systéme :

On corrige le systéme par un correcteur PD réel (2 avance de phase) :

1+T,.p

C(p) =K, ——4
®) “T+aT,p

(aveca<1)

o Pour régler la marge de phase a MP, =45° pour ¢ = ®c; = 10 rad/s :
On doit avoir MP,=45° =180 + arg(Hpo.c (jocz))

=180 + arg(Hgonc(j®c2)) + Py

=180-174 + @,

On doit donc choisir un correcteur qui apporte une phase maximale @ =39° alors :

(Dm=39°=90°—2.arctan(\/g) = a=0.227

1
e Ondoitavoir ®, =——= =0, =10rad/s donc
T,a O

Ty =0.21 sec

e Pour régler la pulsation de coupure a 0dB a ®wc= ¢, = 10 rad/s
K, =1.344

on doit avoir 20.10g(Kd /\/E) =+9dB  donc
D’ou : C(p)=1.344 __14020p =1.344
1+0.227x0.21p
E € .
(p) (p) Cp)=1.344 1+0.21p R
1+0.047p

1+0.21p
1+0.047p

|

G(p)=

p.(1+p)

36

La FTBO du systéme corrigé est Hy,_(p) =C(p).G(p) =

48.38(1+0.21p)

p.(1+0.047p).(1+p)

S(p),

D’aprés les diagrammes de Bode de la FTBO corrigé on a bien oc = 10 rad/s et la marge de phase est
MP, = 45°. Le cahier des charges est bien satisfait.

La page 54 représente les réponses indicielles (a un échelon unitaire : e(t) = u(t)) de ’asservissement
non corrigé et de I’asservissement corrigé par le correcteur a avance de phase.
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Automatique

TABLEAU DES TRANSFORMEES DE LAPLACE

DES FONCTIONS USUELLES
F(p) = L(f(t)-u(v) £(t)
1 d(t)
(impulsion unitaire de Dirac)
1
% (échelon unitaire : u(t))
1 t
p’ (rampe)
1 tnfl
p" (n—1)! (nz1)
1 e o
p+a
1 te™
(p+a)
1 tn—] .
; e (n>1)
(p+a) (n—1)!
® sin(m.t)
p2 + (02
p cos(.t)
p2 + (02
® e . sin(a.t)
(p+a) +o?
pta e ".cos(a.t)
(p+a) +o?
® sh(w.t)
pz >
p ch(w.t)
pz >
op+f Ae ™. cos(m.t+®D)
(p+a) +o?

A= l.\/OLZQ)2 +(B-aa)
o
D= —arctg(B — a.ocj

a.m

avece
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