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Correction des systemes asservis

Introduction

On souhaite que le systeme asservi soit :

= Rapide: un temps de réponse a 5% faible
= Stable: Marges de gain et phase satisfaisants
Erreurs de position, de vitesse et d’accélération nulles.

Pour améliorer les performances d'un systeme, on modifie la structure de
I'asservissement en ajoutant un correcteur qui permet de modifier le signal de
commande du systeme non corrige.
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Correction des systemes asservis

Introduction Réglage du gain de la FTBO

Correcteur
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Correction des systemes asservis

Introduction Réglage du gain de la FTBO: Explication avec Nyquist

X (p) ) £(p) Correcteur Y(p) s Z(p:)

=

k=1 courbe

— — — - k=50 courbe

Hautes ﬁ‘ I'm (FTBO)
fréquences

K<l K=1 K>1 Re

Faibles
fréquences
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Correction des systemes asservis

Introduction Correcteur a actions proportionnelle et intégrale

X (p) £(p) Correcteur Y(p) ‘ 7 (p:)

+ ;® > C(p) H(p)

- C(p) =

Q) f‘ Im (FTBO)

MG

1 Action intérale _1 ~
C(p) + T, Améliore la précision C
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Action proportionnelle
Améliore la stabilité
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Correction des systemes asservis

Introduction Correcteur a actions proportionnelle et intégrale

X (p) £(p) Correcteur Y(p) ‘ 7 (p:)

+ ;® > C(p) H(p)

) C(p) =Typ

(D C(p) w Action dérivée
P Améliore la stabilité

Action proportionnelle
Améliore la précision

A im (FTBO)
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Correction des systemes asservis

Régulateur industriel

Le régulateur est composé d’'un comparateur et d’'un correcteur. La loi qui permet
d’élaborer le signal de commande dépend de la structure interne du correcteur.

Avec :
*(O T £(t) »| Correcteur Y (t:) ex(1): consigne
- *Xes(t): mesure
oe(t) = x(t) — X 0s(t): écart
Xmes (t)I ey (t): commande du procédé
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Correction des systemes asservis

Régulateur industriel: Actions élémentaires

Action proportionnelle:

x(t) +§ e(t) K y(t)
. ,

Xmes(t),

Equation temporelle : y(t) = K, &(t) avec K,, : gain

Y(p) K

Fonction d transfert : C(p) = o = K
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Correction des systemes asservis

Régulateur industriel: Actions élémentaire

...:? e(t) 1 3’({)

Xmes(t),

Equation temporelle : y(t) = %fot e(t) dt avec T; : constante de temps d’action

Action intégrale:

x(t)

~
=

d’'intéegration

Fonction de transfert : C(p) = % = %
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Correction des systemes asservis

Régulateur industriel: Actions élémentaire

Action dérivée:

x(t) t
* :? Q) [ Tep y(t)
|
xmes(t)
Equation temporelle : y(t) = T;—— ( ) avec T, : constante de temps d’action de
deérivation
- : _Y() _
Fonction de transfert : C(p) = ) Tip
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Correction des systemes asservis

Régulateur industriel: Difféerents correcteurs

On distingue :

e Correcteur de type proportionnel : P

e Correcteur de type proportionnel-intégral: P-I

e Correcteur de type proportionnel-dérivé: P-D

e Correcteur de type proportionnel-intégral-dérivé : P-I-D.
e Correcteur a avance de phase
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Correction des systemes asservis

RégU|ateur industriel; Correcteur proportionnel

X(p) . £(p) Correcteur Y(p) s Z(p:)

k=1 courbe
— — — - k=50 courbe

ke
y ;!‘1\ 777777 I T N T T T Précision: £, = 50% = systéme non précis
12};11 _____ 5..;...\ ______ /\ ______ BN Stabilité: Bonne stabilité
08 1___;__‘[___;4_____* ) ‘\ ,\/\‘ ______ U SO SV VU Y SO U VU O S Précision: & = 2% =» La précision est améliorée
N Stabilité: Plusieurs oscillations=» La stabilité n’est
pas satisfaisante

S A S Assurer simultanément la stabilité et la précision avec la
I correction a action proportionnelle est difficile.
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Correction des systemes asservis

Régulateur industriel: Correcteur proportionnel intégral (PI)

X (p) g(p) _Correcteur 7(p)
s ® 1 ¢ Y'®) | Hp) =
- , , N
//, \\\
/ \
/ \
/ 1 Kp(1+T;p)
r \ C(p)zKP(l_l_ﬁ): pTip
e(p .

K, R X) Avec :
Ti P

K, : Gain reglable
T; : Constante de temps réglable
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Correction des systemes asservis

Régulateur industriel: Correcteur proportionnel intégral (PI)

Correcteur

X(p) £(p) 1 Y(p) 1
+=%_ Kp<1+m) . H(p) > H(p):1_|_p_|_p2

Etudier la stabilite en fonction de K, et T; (critere de Routh)

FTBF(p) = K,(1+ TI;l;(i ;‘_:l(li)_|_ p + p?) Tableau de Routh C::ondTiwtliE): ;_dIe{II;t))uthI:(p
p i i pd | T: | T;(1+ K,) | O K,
D(p) = K,(1 +T;p) + Tip(1+p + p?) p* | T K, 0 e K,+1
=Kp +Ti(1+Kp)p+T;ip? + T; p° pl| « 0 Condition générale de stabilité:
Condition 1: K,, > 0 et T; > 0 p’| K T,>—2_ 5
P ' T K,+1

p
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Correction des systemes asservis

1.6

14+

1.2+

0.8

Régulateur industriel: Correcteur proportionnel intégral (PI)

Les figures suivantes représentent la réponse indicielle unitaire du systeme corrigé et le diagramme de
bode de la FTBO (K, = 4et T; = 2s). Interpreéter vis-a-vis les performances du systeme.

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
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Correction des systemes asservis

Régulateur industriel: Correcteur proportionnel dérivé (PD)

X(p) g(p) _Correcteur 7(p)
- :® {  Cp) W I Hp) =
- , , \\
//, \\\
// \\
Y €)= Ky(1+Tap)
e(p) . Avec :

— % == TP —R)—| | K, : Gain réglable

T ; : Constante de temps réglable
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Correction des systemes asservis

Régulateur industriel: Correcteur proportionnel dérivé (PD)

Correcteur
X(p) £(p) Y(p)

Etudier la stabilite en fonction de K, et T; (critere de Routh)
Kp(l + T, p)
K,(1+Tap)+1+p+p?

Hp) i

FTBF(p) =

Condition générale de stabilité:

D(p) = K,(1+T;p) + (1 +p + p?)
(K + 1)+ (14 K,T)p + 2 (K, +1)>0et (1 + K,T4)>0
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Correction des systemes asservis

Régulateur industriel: Correcteur proportionnel dérivé (PD)

Les figures suivantes représentent la réponse indicielle unitaire du systeme corrigé et le diagramme de bode de la
FTBO (K, = 50et T; = 0,1s). Interpreéter vis-a-vis les performances du systeme.
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Correction des systemes asservis

Correcteur proportionnel intégral dérivé PID

Régulateur industriel: . ,cture paralicie)

X(p) g(p) _Correcteur 7(p
+ ® ] cp) Y®) | Hp) ®)
- 1 , t\
II \\
/ \
/ \
! \ 1
— & C(p)=Kp+ F+po
[
) E= "), Avec:
K, : Gain reglable
L Tup

T, , T; : Constantes de temps réglable
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Correction des systemes asservis

Correcteur proportionnel intégral dérivé PID

Régulateur industriel: (g ucture série)

X(p) £(p) Correcteur Y(p) 7 (p:)

+:® | cp | H(p)

-, 1
. \ CP) =Ky (1+ 7)1+ Tqp)

£(p) 1 Y() Avec:
— K T 4% F—— Tep —4:% —
K, : Gain réglable
T,;, T;: Constantes de temps réglable
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Correction des systemes asservis

Correcteur proportionnel intégral dérivé PID

Régulateur industriel: (e 1)

X(p) £(p) Correcteur Y(p) 7 (p:)

+:® | cp | H(p)

C(p) = K, (1 + %p+ po)

Avec :

e(p) K,

Tip K, : Gain réglable
T,;, T;: Constantes de temps réglable
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Correction des systemes asservis

Correcteur proportionnel intégral dérivé PID

Régulateur industriel: e 2)

Correcteur
X® o, £(P) o) Y®)  Tam Z(p)
% ,,,/' u\
Z \
-’ \
/’ \
/, \
1
Tap C(p) =K, (1 + T—_p) + Tap
e(p) % R 1 Y(p) Avec :
B P T; . ,
F K, : Gain réglable

T,;, T;: Constantes de temps réglable
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Correction des systemes asservis

RégU|ateur industriel: Correcteur a avance de phase

X(p) . £(p) Correcteur Y(p) 7.(p)
:< g > > C(p) > H(p) '
5 , 1+atp
// || C(p) — 1+1p
o) 7 : Avec :
] p) = 1+ p ] T: Constantes de temps

Ce type de correcteur modifie légerement le comportement du systeme aux basses et
hautes fréquences mais il permet de rajouter une phase positive autour du point critique de
fonctionnement (résonance ou point ou le gain s’annule). Il permet donc d’améliorer la

stabilité sans changer les autres parametres.
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Correction des systemes asservis

RégU|ateur industriel: Correcteur a avance de phase

1+ artp
C(p) = Avec a=2 et T = 0,1s.
1+7p
‘.
_f;"‘ e dephasage maximal est
£? obtenu pour la pulsation :
010'1 5.0x10" 10" 5.0x10° 10' 5.0x10° 10° Wm = FE
20 7 -
e dephasage maximal
C15— . )
O correspond a : sin@,, =
o 5
o E——— | Y
1

Entrée : E Sortie : S A 0 0 1 I 1 I 2
0 5.0x10 10 5.0x10 ¢p) 0 5.0x10 10
m
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Correction des systemes asservis

Choix des parametres du correcteur

Régulateur industriel: ;avance de phase

X(p) , £(p) Corre;(teur Y(p) ‘ H(p) Z(p:)

-1 I1 —
k=1 courbe (p) 1 + p + pZ

— — — - k=50 courbe

v
\ 4

1.8

MW Comment faire pour chosir les parameétres d’un
: 1+atp

T4 El 0 0 i 1 1 2
14 5.0x10 10 10 10 5.0x10 10
. | ! I | I i

ZIME® correcteur a avance de phase C(p) =

(2 R S EE s e S kSt SRR S R S SRR B
v b\ o A N
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-20+
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o

| R e
A T T T2 T A T T T T
R s S S \/\ ------ e T e S 10" 5.0x10" 10’ 5.0¢10° 10’ 5.0x10' 10°
1 1 ' 1 1 1 ' 1 : | ] ] ] | ] ] ] U I 1 | T L L ]
056+
_ =507
04+ @ i
§ 100 |
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-1504 ! M(p - 10
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Correction des systemes asservis

Choix des parametres du correcteur

Régulateur industriel: ;avance de phase

.
o
1

g u, BURRRR SRRy On choisit w,,,= 7rc;d_|{s et ¢,, =45
2 0 ' ' ' ' atp
3.0 +Tp
3
ol ( _ 1
TVva
010'1 5.0x|10'1 | 190 o .5'0710? | I1l|]1 5.0{(101 | 192 ) . V2 a-1
| S Pm = T a1
c ™ Soient : a=5,835et T = 0,059s
@ -100-
& 1+0,344p
C(p) =
1 ®)=1770,050p
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Correction des systemes asservis

Choix des parametres du correcteur

Régulateur industriel: ;avance de phase

E“ 4 -1 -1 0 0 1 1 2 2 3
T 10 50x10" 10 : 10 50x100 10 50x10° 10
m D - 1 1 1 1 1 1 ]
< |
3
t 4
g' _501
E™Y
-1 -1 0 0 1 1 2 2 3
10 50x10" 10 50x10 10 50x100 10 50x10° 10
n 1 1 1 1 1 1 T | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 |

Phase (°)

§ —
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