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7.1. Rappels

But de la correction

Les trois qualités d'un asservissement sont: la Jr»Précision
précision, la vélocité et I'amortissement. LesXie : .
de Bode de T(jw) en boucle ouverte (ci-contre) X/ S TR i bt A bl et
permettent de bien comprendre le but de la . ! _ S
correction: i S

A W IS R M LA DR -

Vélocité

. Pour améliorer la précision (voir tableau des . ! Lo
erreurs statiques au paragraphe 6.5.4) il faut; p -20p-----=-== bosenshends theakod et o e Rt
une classe donnee, remonter la courbe de gain f | Lo

le domaine des basses pulsations (augmenter | -~ |
en position ou en vitesse).

100y

. Pour améliorer la vélocité (voir le paragraph®
il faut augmenter la pulsationgyo donc tirer la

courbe de gain vers la droite. 130 Amortissement 1
Nous voyons bien qu'il n'y a aucune incompatik ; ! L) ,
entre ces deux premiéres qualités car si on rele "™ : : i |
I'ensemble de la courbe de gain on améliore  -Z(0}---------- P e e Dﬁb\—

ensemble la précision et la vélocité.
Malheureusement il y a I'amortissement de la bogeiest une qualité essentielle.

Pour avoir un bon amortissement il faut une bonaegmde phase jMvoir les lieux de Bode du
paragraphe 6.3).

Et Ia nous voyons bien que c'est incompatible avectranslation vers le haut de la courbe de gain e
boucle ouverte. Il y a donc toujours dans une d@sservissement un dilemme entre le couple de
qualités précision-vélocité et la qualité amortiseat (qualité indispensable).

On peut donc en déduire que le but de la correetsbinle remonter la courbe de gain (en boucle
ouverte) dans le domaine des basses pulsatiomstieedcette courbe de gain vers la droite dans le
domaine des hautes pulsations, tout en consereanndrges de stabilité satisfaisantes (c'est la
gu'intervient la courbe de phase!).

Nous allons, dans les paragraphes suivants, étiadi@nction de transfert des principaux correceur
et la modification des lieux de Bode en boucle oievapportée par la mise en place du correcteur.



7.2. Amélioration de la précision (correcteur PI)

7.2.1 Correcteur P.l.(actions proportionnelle
et intégrale)

Ce correcteur permet un changementde cla F 77177 TR
de l'asservissement (de la classe 0 a la clas | e | e
Ly . < . [-11 i b vl Cu:uurhe deg r| i
donc permet une amélioration tres sensible \ G s A R e
la précision (plus d'erreur de position).
Par contre, le retard de phase apporté par ¢
correcteur ne peut en aucune fagon améelior ot
qualité vélocité de l'asservissement, au |2D|DQK
contraire!

= dB

Fonction de transfert du correcteur P.1.:
R(p) = K[1 + 1/(Tp)] = K(1 + Tip) / (Tip) ' '
Transmittance harmonique:

R(jw) = K(1 + jwT;) / (jwT;)

Module [R(jw)] = [K(1 + wW'Ti#)Y] / wT;

Phase [R(jw)] = - 90° + arctan(WT. | b de e e R e e e
Les lieux de Bode de R(jw) sont représentés 1T, ) —
contre. (en radiz)

EC:::urlhe e phhéus.e !

Critere de réglage: :'.i - ‘“ --:;_ia-g_s_ corrge

Si on suppose que l'asservissement non cori Al - Eyae ity _
. . . S5, Non COorrge LLd
de classe 0, est tres bien amorti (par exempl ot T R
o 0dB ] i, - O 0 N
avec une marge de phase de 75°), on peut T T
introduire le correcteur P.l. en gardant le méi Lo ' Y M.;;
réglage de gain (action proportionnelle). Poodor

Courbes de gain
enihui_lc!einpﬁeefrile

Afin de conserver un bon amortissement il fa = o
gue la pulsation 1/;Boit tres inférieure a la

pulsation critique de l'asservissement non | Ass il !l || Courbes de phase
corrigé, de fagon a ne pas trop diminuer la 50} Farigé \ e
marge de phase. Mais en classe 1 la marge S o N R T
phase nécessaire est plus petite qu'en classt "'“g‘f“’ PO SO
Pratiquement, on regle: 17 | AL SN 100 0 1

Ti=(7,5/w). 1807 R—

Comparez ci-contre les lieux @»de en boucl - Fobakotol el habr st o o o ekl

ouverte avec et sans correcteur. Avec le crite T o T @ s

de réglage énonceé, on constate que la pulsa..c..
w;, a l'intersection de la courbe de gain avec
I'axe 0 dB, est pratiguement inchangée aprés
correction.

On constate sur les courbes de phase une dimirdgiden marge de phase d'environ 20° a 25° aprés
correction, ce qui donne une marge de phaseptimale en classe 1.

On constate aussi que la pulsation critique, apé®ction, est trés Iégérement inférieure, mais ce
n‘affecte en rien la marge de gain qui reste lasggrsuffisante.



Les réponses indicielles de I'asservissement (en prlty - : -
boucle fermée bien entendu) non corrigé puis pmmmmm e e -
corrigé par correcteur P.l. sont données ci-contre: Copsigne ;ff AL
Sans correction l'erreur de position est tres ; Ha i
importante car pour assurer un bon amortissement | _._.f .o |
le gain de boucle est faible (ici seulement 2 snité I R - Az3. NOn corrige
donc erreur de 33%). {f """"""""""""""" 7
Grace a l'action intégrale la réponse de }
I'asservissement corrigé présente une erreur de '

position nulle. f
Par contre le temps de montée est plus grand. . /

de l'asserissement

=

7.2.2 Correcteur a retard de phase

Ce correcteur ne change pas la classe de

I'asservissement mais remonte la courbe de gain en

boucle ouverte dans le domaine des basses

pulsations, ce qui permet de diminuer soit I'erre 20bdr =T T 111" A
de position en classe 0 soit I'erreur de trainage Y M“\\ v SRdBy e
classel. ..:-...'.-........;.__'.'..'_\;‘,;_.__...-_.‘?'?@E*?EE.‘P.Q?‘R'....._

AT

Fonction de transfert du correcteur a retard de Lt S o . A

phase: R TS -
R(p) =K(1 + b.Tp) / (1 + Tp) avec b<1. 2006k - 20log(1 /by | | m““w__,,,,_
Transmittance harmonique: R(jw) = K(1 + jwp’
/(1 +jwTi)

CR(W)G = [K(1 + Wb T?)Y / (1 + wT#HM
AR(jw) = arctan(wb7) - arctan(wT)

b étant inférieur a 1, I'argument est toujours ! ogte (bl
négatif. A Nt
Les lieux de Bode de R(jw) sont représentés ci- A ' ik

i ;Cc-'ur'b@ de 'f:!hfas_e

contre: 40 et
La courbe de phase présente un axe de symétr F- e
pour une pulsation wqui est la moyenne (en radis)

géométrique des deux pulsations 1/fl@l
numérateur et 1/;Au dénominateur: W=

1/(T..b*?3)

Pour cette pulsation le retard de phase maximum
est:

jm = arctan(ty?) - arctan(8’?) = - arcsin[(1-
b)/(1+b)].

Pour cette pulsationyy la diminution du gain par rapport a 20logK est:

Dgg = - 10log(1/ b) . Ci-dessous sont données lemivadgy et deDgg pour quelques valeurs de b.
b 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1 0,05
Im -19,5° -25,4° -32,6° -41,8° - 54,9° - 64,87
Dgs -3dB -4dB -5,2dB -7dB -10dB -13dB



Nous allons montrer comment ce type de

correction améliore la précision de

I'asservissement en prenant un exemple er =l .

classe 0. Dans ce cas c'est I'erreur de posi 4, b (0 TENUER e galy
. . . s iy i i enboucls olverte

qui est plus petite. En classe 1 ce serait e

I'erreur de trainage qui serait plus petite. 0 o8 : i bty

A== CORrige | e
i .g¢. Churbesde gain;

On suppose que l'asservissement non corr - {(p------- -
de classe 0, est tres bien amorti (par exem L
avec une marge de phase de 75°) mais so N[ A e 53 S 1 b e Rl
erreur de position est beaucoup trop grand
On souhaite augmenter le gain de boucle ¢ e essstonEbrigE T Courbes
un rapport k (en pratiqgue: maximum 5). Da 5} - ... T

notre exemple nous avons choisi k = 3,75. Asg. COMOE e i
L'erreur de position de I'asservissement ng - 10}------- bonsdlans ‘\”\

-

.
e o i L e e il Ul e D

jase
erte

.---:5.1:..

T %,
A=y
bl
I

i

corrige est de 33,3% (gain de boucle =2 p . .
avoir un bon amortissement). Apres : Ny
correction I'erreur de position sera réduite ¢ -, | L AT R :
11,7%. Wpg 0 —=
=m0 [en radiz)
Critére de réglage: Correction & retard de phase d'un asservissement de classe [

Onregleb=0,75/k donc b=0,2 pour
notre exemple.

Puis nous calons la pulsation centrale du yit)

correcteur a une décade en dessous de la : : ! !
pulsation critique de l'asservissement non o S
corrigé, afin de ne pas trop diminuer la marge AT N D .
de phase: N rl’_ 3k .E-Ess.n:qr_rlg,:e N |
Wy =Wy/10 donc T= 10/(w.b*?) . /
Avec ces réglages les marges de stabilité X

Il

o

-1/

'
b —
d

k-
k-
'3

— 7 Ass. noncobrige

restent suffisantes. Par contre la bande . _
passante de I'asservissement diminue un peu, ]} Répnﬁses A
donc lI'amélioration de la précision se fait au 1Yo [3asemizsement |
détriment de la vélocité avec un correcteur a / ! _ . : t
retard de phase. Les réponses indicielles (en - ' ) ) ' =
boucle fermée bien entendu) sont données ci-

contre:

i

Si I'on faisait un exemple en classe 1 (erreurasition nulle), nous aurions les mémes résultats av
le méme critere de réglage, simplement ce sezaielir de trainage qui serait divisée par k.

En fait ce type de correction est tres peu utiisé,avec les mémes composants on peut réaliser un
correcteur a avance de phase qui donne des rédudtaticoup plus intéressants.



7.3. Amélioration de la précision et de la vélocitécorrecteur PD)

Ce correcteur ne change pas la classe de I'assanest mais permet de remonter la courbe de gain

en boucle ouverte dans le domaine des bassesipassate qui diminue soit I'erreur de position en
classe 0 soit I'erreur de trainage en classe Is Matout ce correcteur décale la courbe de gain en
boucle ouverte vers la droite (hautes pulsatioag)ui permet une augmentation importante de la
bande passante de l'asservissement, donc une atiéficensible de la vélocité.

Fonction de transfert du
correcteur P.D ou a avance de
phase:

R(p) = K[1 + (Tap)/(1 +1ap)] =
KA+ Tp)/(1+b.Tp) avec
b<1.

La premiere écriture de R(p)
correspond a la fonction de
transfert du correcteur P.D. et ¢
seconde a la fonction de transfe
du correcteur a avance de phas
Mais ces deux fonctions de
transfert sont égales avec:

td =b.T, et h,=Tq+ td.

Nous allons travailler avec la
seconde expression, qui est sol
une forme canonique.
Transmittance harmonique:
R(w) = K1 +jwTy) / (1 +
jowTy)

CR(W)G = [K(1 +WT)"]/ (1 +
WZbZTa )1/2

AR(jw) = arctan(wT) -
arctan(wbT)

b étant inférieur a 1, l'argument
est toujours positif.

Les lieux de Bode de R(jw) son
représentés ci-contre:

2002k

-Ldd

-Ldd

P

La courbe de phase présente u..

axe de symétrie pour une
pulsation w; qui est la moyenne

géomeétrique des deux pulsations

1/(Ty) au numérateur et 1/ hau
dénominateur:  w= 1/(T.b"?

[en racdsz)

Pour cette pulsation I'avance de phase maximum est:
jm = arctan(B’?) - arctan(8®) = arcsin[(1-b)/(1+b)].
Pour cette pulsationyy I'augmentation du gain par rapport a 20logK estjg = 10log(1/ b) .

b | 05

0,4
jm [+ 19,59+ 25,4° + 32,6° |+ 41,8° + 54,9° + 64,8°
Dgg/+3dB/+4dB+5,2dE+7dB/+ 10 dBE+ 13 dBE

0,3 0,2 0,1 0,05



On suppose que l'asservissement non corrigé, deecl est tres bien amorti (par exemple avec une
marge de phase de 75°) mais son erreur de possiagrande et son temps de montée trop important.
On souhaite réduire I'erreur de position et le g montée grace au correcteur a avance de phase.
Plus on choisira b faible, plus on améliorera lgalitgs précision et vélocité. Mais en pratiquesen
limite a b = 0,05.

Critere de réglage:

On regle b en fonction de I'objectif fixé (dans r TWss.énériéé o :
correcteur P.D. on prend généralementb =0 gl T T
Pour notre exemple nous choisissons b = 0,z LoD Ass non corrad H‘* . M.
La pulsation centrale du correcteur est alors R Lo i \L‘:}
réglée a environ une octave a droite de la 1 S S S B N e
pulsation critique de l'asservissement non ek i:ie:.gain i i S
corrigé: -t gnBouclolberte 0 f 0 L
Wy = We/(1,25.84 donc T=1,25/w .
Avec ces réglages les marges de stabilité se T 3% b e i
satisfaisantes en adoptant un gain K compris A0f-1-ma-mroroeer "'}q:s'é'é&.ﬁ@e 1 """
entre 2 et 2,5. T R S V] S W
Pour notre exemple nous avons pris K = 2. T e BRRAR SO :*-_“?hx'\:r: i :
Les lieux de Bode ci-contre montrent qu'avec - I =r==i=-i-rrimrem oo f“"'i'”ﬂp‘;'ljj:': S
ces réglages les objectifs décrits au paragraf 1?“ || Courbetdephase .| | R e
7.1 sont atteints. I L U o -
Pratiguement, en classe 0 on peut sans diffic - @a ipy
avec le correcteur a avance de phase diviser Eumsctioy axauantede phase 0 —>
d'un asservissement de classe O (en racis)

I'erreur de position par 2, et diviser le temps u.
montée par 2. On a alors un asservissement

beaucoup plus performant que sans correction,
nous pourrions dire « 4 fois » plus performant. (]

Consigne |

e . . . e . I',-'- J ¥
Les réponses |nd|C|e:IIes (en boucle fermée bien L1\ | Ass. corrigé
entendu) sont donnees ci-contre: Ve 1 :

Lol — 7 Ass. non.cormigs.
Nous allons maintenant examiner la correction / ! ' :
P.D. d'un asservissement de classe 1. { ;
Critére de réglage: / ' '
b=0,1 §=09T,=1,125/w donc G =
0,18T; puisque T= 2p/w

Rappel: w est la pulsation critique avant E
correction.

La valeur de K permettant de retrouver de bonneg@sale stabilité est alors comprise entre 2,5 et 3
(dans I'exemple présenté a la page suivante: B)= 2Ainsi l'erreur de trainage de l'asservissémen
est divisée par K, divisée par 2,8 dans I'exemplesgit. Bien sdr la bande passante sera aussi
sensiblement augmentée (dans un rapport de I'dedggb).
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Lieux de Bode en boucle ouverte: { :_u j SO R = - -
e o mu L L et O ) pssroncomigf 1
: oty —adissicodios | || : = : ’
- ' M, U RN - [ Aescomige L |
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L'asservissement corrigé est 2,8 fois |

peut dire que l'asservissement corrigé est

Iyl hl:uuu:l'e cluverte

A e . S S . - ;
! _{"1“*@'5':' e précis (erreur de trainage 2,8 fois plus
—— . petite), et environ 2,5 fois plus véloce
2001t i Lok e © Lt f== (temps de montée divisé par 2,5). On
] phase
=

Sr=Et T p « 7 fois » plus performant. De plus, sur
Correction P.D. d'un z iy les lieux de Bode en boucle ouverte, on
assenissement de classe 1 (Eﬁaﬁ constate que les marges de stabilité sont

les mémes avec correction que sans
correction (amortissement identique de
la boucle).



7.4. Correction PID

La correction P.1.D. est
I'association d'une correctic
P.l. (paragraphe 7.2.1) et
d'une correction P.D.
(paragraphe 7.3)

Dailleurs, la fonction de
transfert du correcteur P.I.C
de type série correspond at
produit des fonctions de
transfert du correcteur P.I. ¢
du correcteur P.D.:

R(p) = K[1 + L/(Tp)][1 +

(Tap)/(L +14p)]
= [K(1 + Tp)(1 + Tap)]
/[Tip(1 + bTep)]

avecty=b.T, et T=Ty+

Lo

Transmittance harmonique:
R(w) = [K(1 +jwT;)(1 +
WT ]/ [GWT)(1 + jbwT,)]
cR(jw)¢ = [K(1 + WT)Y* (1
+ WTD)Y [ [wWTi(1 +
W2b2-|-a2)1/2]

AR(jw) = - 90° + arctan(wi)
+ arctan(wT) - arctan(wbT)
Les lieux de Bode de R(jw)
et la réponse indicielle du
correcteur seul sont
représentés ci-contre:

Si on associe les deux
criteres de réglage vus
précédemment, on obtient
améliorations cumulées des
deux corrections P.l. et P.D.

Exemple d'un asservissement

200

.
"y fidq R
ﬁgja%tinnfirﬂégr!alef ]
'\‘K ..................
SB| i N b i
DN Royrpe de gain
i sl - Jarrlad
i ‘*\ i e
ok Ly,
50

QLA LA Courbexieihese 0 11l l
: : e B = —} -:.I|:;.:. I -

1T, 1/, i 1/hT, @ —=

L o o A [en radriz)

Lieux de Bode du correcteur P.1LD. =érie

| mpulsion de Maction dérivée

[ ;

.____.r"
d-"‘"#

ot

" rampe de 'action intégrale,

......................................

Taction proportionnelle. 0|
t
Do

Féponse indicielle du correcteur P.LO,

non corrigé de clagadgcorrigé par P.I1.D. de type série:

L'asservissement non corrigé a une precision siatigs mauvaise (erreur de position de 33%) et une
vélocité médiocre. Grace au correcteur P.1.D.dl@rde position de I'asservissement corrigé e nul
(quelles que soient les perturbations), et la vi&aest deux fois meilleure (temps de montée dipeé

2).

Les lieux de Bode en boucle ouverte d'une pahesateponses indicielles en boucle fermée d'autre
part sont représentés ci-dessous.
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R ' "

|11 \Courbes de gain | MRt i /™, AsE, Cortigé
|00 er boucle ouverte | TS i \ : Consigne

TR e b e z — Ep=10
S L Bo=133%
i e e oS oo AsSs.noncorrige.

ST | Comparaizon dez réponzes indicielles
i / _! de 'aszerviszement non cortiod de classe 0

et dé l'azservizzement corrigg par PLD.

S0 0 Bn babcle ouverte | Mﬁhu i, :

._......_......'..._..'....'.'_‘.:'.‘-.._..._.. =

¥ S [

T 05ty t,
Correction P.LD. dun ' M —

asservissement de classe [ (en radis)

S R B E—

Le correcteur P.1.D. de type paralléle a une famcte transfert différente mais qui, apres
factorisation, peut se ramener a la forme du Pddbe. Les conclusions sont donc identiques. Nous
étudierons, dans les paragraphes suivants, pleg@apéent le correcteur P.1.D. de type paralléle qu
est le plus utilisé.



7.5 Correction tachymetrique

Ce type de correction est utilisé lorsquédaivée de la grandeur assenast une autre grandeur
physigue que l'on peut mesurer grace a un secqtduraDisons que ce type de correction se préte
bien aux processus de classe 1: s'il y a un ingradans le processus, nous pouvons mesurer la
grandeur d'entrée de cet intégrateur.

ExemplesDans un asservissement de position (en translatian rotation) on pourra également
mesurer la vitesse (qui est la dérivée de la poyiti

Dans un asservissement de niveau (hauteur dedigiaids une cuve, équivalent a une pression), on
pourra également mesurer la résultante des déjitg$t proportionnelle a la dérivée de la pression
donc du niveau). S'il y a un débit entrant et upitdgortant, on pourra utiliser un capteur de débit
différentiel.

Dans un asservissement d'exposition lumineuseponmgégalement mesurer I'éclairement (qui est la
dérivée de I'exposition).

Mais dans la majorité des asservissements nousuw®ps pas « capter » la dérivée de la grandeur
asservie. La correction tachymétrique n'est dosaupaype de correction généralisable. Cependant
elle donne d'excellents résultats.

La correction tachymétrique consiste a créernglieur de la boucle d'asservissement, une boucle
secondaire a partir de la tension de mesure dealadeur dérivé€par exemple on crée une boucle
d'asservissement de vitesse dans la boucle d'esssanent de position), selon le schéma fonctionnel
ci-dessous:

Processus Capteur
Wi c i ¥ W,
: K4 K F{p) Alp A"
Clasze 0
B II"“'IIE ;l,l_ grandeur propoartionnels
2 a la dérivée de
Capteur n°2

Tout d'abord, sans correction tachymétrique, deec 8 = 0, on regle K= 1, puis on recherche la
valeur optimale du gain &pour avoir un bon amortissement de la boucle (mdegphase de 50°).
Puis on augmente nettement le gap(par exemple K= 6,25). Il existe alors une valeur optimale du
gain B (dans la chaine de réaction de la bouclerskre), qui permet de retrouver un bon
amortissement de la boucle principale.
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/7 Carrection tachymétique
Réponsesiindicielles

il i b s L Ll o

Correction tachymeétrique o —
d'un assenissement de classe 1 (en radiz)

L'asservissement ainsi corrigé aura une erreuraiieaige K fois plus petite et une bande passante
K, fois plus grande.
Avec K, = 6,25 l'asservissement corrigé sera 2,5 fois ptécis et 2,5 fois plus véloce.



7.6. Critere de réglage de Ziegler-Nichols

C'est un critere de réglage tres facile a mettreeanre et qui donne de bons résultats. Il ne pgeait é
utilisé que pour le réglage d'un correcteur P.D.Bu P.1.D.

Afin de privilégier la qualité amortissement des$arvissement, nous proposerons des réglages
différents que ceux que préconisaient Ziegler ehblis (hotamment une action proportionnelle K plus
faible). Ainsi nous appliquerons le critere de ZIN(M comme modifi€).

L'avantage incontestable de ce critére de réglsiggual peut s'appliquer aussi bien sur le modéle
théorique qu'expérimentalement sur I'asservissergahse.

La démarche est simple: déterminer les conditiengdime critique de la boucle non corrigée (avec
uniquement le réglage d'un gain K): voir le parpge6.2.5. Nous obtenons deux valeurs: etv K.
W, est la pulsation de la sinusoide engendrée pgaueale « juste instable ».

On en déduit la période de cette sinusoide= Zp / w.

Si nous faisons I'étude expérimentale du régintejag de la boucle non corrigée, aprés avoir trouvé
le réglage critique Kqui rend la boucle juste instable, nous mesuraestément la période; e la
sinusoide engendrée.

Les réglages de Z.N.M. sont les suivants:

Type de correcteur > P, | P.l. | P.D. P.I.D série P.I.D paralléle
Parameétres réglables
K (valeurs indicatives) O,ZKC 0,25KC 0,35K; 0,18KC O,BKC
T 0,9T; 0,3T; 0,5T;
Ty 0,2T; 0,27, 0,127T;

La fonction de transfert du correcteur P.1.D. sése
R(p) = K[1 + 1/Tp][1 + Tap/(1 + 0,1Tp)]

La fonction de transfert du correcteur P.1.D. patalest: . J
R(p) = K[1 + 1/Tp + Tgp/(1 + 0,17Tp)] = o 1
Les valeurs de;Tet de T étant données, on doit ajuster censigne /P10 :

I'action proportionnelle K pour obtenir un amontissent / _ =N
satisfaisant. (Ee i e i e e |
Les valeurs de K données dans le tableau sont donc | j
indicatives. Wlrs  ——

En fonction du systéme asservi on peut étre amene a | -f- oot 1
augmenter ou diminuer ce gain pour obtenir par @kem él'l Comparsizon des reponses indicielles
par la théorie, une marge de phase donnée, ou ,f 77T pour différents types e correction |
experimentalement, un dépassement donné de las&por [.£ - ; _;E_,
indicielle.

Les réponses indicielles ci-contre permettent aeparer, sur un exemple, les performances d'un
asservissement en classe 0 sans correction (B)apec correction P.D., et en classe 1, correétibn
puis correction P.I.D.

Les quatre réponses étant bien amorties, on peytaer les qualités précision et vélocité:
Classement du plus précis au moins précis: P.FD., P.D., P.

Classement du plus véloce au moins véloce: P.D.D.PP., P.I.



7.7. Critere de réglage de Naslin

Ce critere donne des résultats excellents, maisidux inconvénients: c'est un critére purement
algébrique, donc qui nécessite pas mal de calettsyssi pour que les résultats soient « exceliernts
faut que la fonction de transfert du processusrérgle laquelle on applique le critere de Naslin,
reflete avec précision le comportement réel duesyst

Ce critere peut s'appliquer quel que soit le typeatrecteur, pas seulement les correcteurs cleessiq
vus pour le critere de Z.N.M. mais pour n'importelcautre correcteur.

Il faut connaitre la fonction de transfert F(p)léasemble ampli-processus-capteur.

Soit R(p) la fonction de transfert du correcteweases parameétres réglables).

On exprime la fonction de transfert T(p) en bouwmleerte: T(p) = R(p).F(p) = n(p)/d(p) .

Le critere de Naslin consiste a régler les « ragpmaractéristiqgues » du dénominateur de la fonctio
de transfert W(p) en boucle fermée.

On sait que W(p) = T(p) / [1 + T(p)] = n(p) /[n(p)d(p)] -

Donc il suffit d'ordonner le polynéme n(p) + d(p).

Ce polyndme peut s'écrire: n(p) + d(p)s=taap + ap° + ap° + ..... + ap".
Ce polyndme comporte (n-1) rapports caractérisigue

n=a’(@a&) b=a/(a.8) ... £=ad(Bc18w) oo §1= a1 (Bn2.a) -
La valeur de chaque rapport caractéristique déperid valeur des parametres de réglage du
correcteur de fonction de transfert R(p).
Le critere de Naslin consiste a régler les prentegoports caractéristiquesza
Par exemple, avec un correcteur P.I1.D. on a 3 patrasde réglage (K, €t Tq), on pourra régler :
M=rpo=rz=2.
Dans ce cas il s'agit donc de résoudre un systenmid équations a trois inconnues.
Il convient ensuite de vérifier que les rapportsiceéristiques suivants (non réglables) sont sapesi
a 2. Dans le cas contraire il faut Iégerement neajiar valeur des premiers (jusque 2,2).

Il y a une trés grande sensibilité entre la vatlag premiers rapports caractéristiques du dénoeuinat
de W(p) et 'amortissement de ce systeme bouclén ugmente la valeur de ces rapports
caractéristiques (par exemple 2,3) I'asservissesarattrop amorti (réponse apériodique); si on les
diminue (par exemple 1,7) I'asservissement sepaf&iblement amorti (réponse avec des oscillations)



7.8. Exemple de réalisation des correcteurs PID géret parallele

Nous proposons dans ce paragraphe des schémadisiatich de — I, .
correcteurs en utilisant comme composants de lesardplificateurs L
opérationnels, des résistances, et des condensateur =
L'un des deux montages de base utilisé est regéésecontre: —{+
La fonction de transfertM Vi de ce montage est : ¥ T Tv
Vo IVi=1+2%12. 1 2
D'autre part, on rappelle que lI'impédance symbelidjun =
condensateur est 1/ Cp ( voir le paragraphe 2.3.4)

Ly

Matérialisation des correcteurs classiques:

Correcteur R(p) = V(p)&(p) = K(1
P.I.

+ 1/ Tip)
K=1+R/R;

Ti = %C

Correcteur R(p) =

a K(1+bTap)/(1+Tp)

retard de K=1+R/R;

phase Ta=RC
b = Ry/(Rs+Ry)

Correcteur| R(p) = K[1 + Tgp/(1+

P.D. dTap)]
ouaavance K=1+RJ/R;
de phase Ta=RC
d=Rs/R4
Correcteur| R(p) = K(1 + 1/ Tp)[1 C
P.1.D. + Tqp/(1+ dTyp)] HF |1— R H
série K=1+R/R; 2 -
Ti = RCy 3 W
Ta=RsCy
d = RJ/Rs
Correcteur, R(p) = K[1 + 1/ TFp +
P.1.D. Tap/(1+ dTgp)]
parallele K =Ro/R;
Ti = RCy
Ta=RsCo
d=R/Rs




7.9. Correcteur PIR

Ce correcteur est intéressant lorsque le processuporte 3;5?3
un retard important. :
En fait il peut étre utilisé pour n'importe quebpessus en e s e M
faisant une identification la plus simple possilgle:suppost |- ... .. .. ... i AL R SRS
que le processus se comporte comme un premier ordre

retarde. S0% /. Détermination dur
La tangente au point d'inflexion de la réponsedietie

permet de déterminer un retard important T.

A 50% de la variation on mesure le temps T+t* eeon i

madéle du premisr |
ordre retardé

déduit la valeur de la constante de temps du modéte Yo" e T
t*/In2 . - =t
Tout systeme apériodique pourra donc étre iderdiéce

modele simplifié (et bien sdr pas rigoureux):

T(p) = A.e™P/(1+tp) .

Le retard dans la boucle est trés nocif, il diminaesidérablement les performances de
I'asservissement. En effet il apporte un retarghdese proportionnel a la pulsation et diminue
fortement la marge de phase. Pour retrouver ungevd® phase satisfaisante il faut diminuer
fortement le gain de boucle, et par conséquentdeigion et la vélocité deviennent médiocres.

Réponse apériudique

Le principe du correcteur P.1.R. estrégeter |'effet du retard a I'extérieur de la boecl

Nous allons déterminer la fonction de transfert)Rigpce WL e ¥ ol
correcteur. —-‘-'ii = Rip) Fip).&

Nous supposons avoir identifié I'ensemble amplepssus-
capteur sous la forme d'un premier ordre retardé:

Vs/V=B.e/(1+lp) = F(p).e” et R(p)=\V
V est I'image de I'erreur corrigée.

Donc la fonction de transfert en boucle ouverte @&gp) = schema quivalent
R(p).F(p).€".

En boucle fermée: W(p) =g/Ve=[R.F.6""]/[1 + R.F.€""].

Dans le schéma équivalent le retard est rejegxt@tieur de la boucle et le correcteur P.l. detion
de transfert R'(p) corrige la boucle du premieremhns retard:

W(p) = Vi Ve = [R.F/(1+ R.F)].E" .

L'égalité des deux expressions de la fonction alestert W(p) donne:

R/(1+R.F.?) = R/(1+R.F) D'ou R=RY/[1+ R.F(1R].

R'(p) correspond a la fonction de transfert d'umesteur P.l..  R'(p) = K(1+p)/Tip .

P

W

Rip) B Fip) s

F(p) correspond a la fonction de transfert d'uésye du premier ordre:  F(p) = B/(ﬁp} .

Réglage du correcteur P.l. de fonction de tran&t§g) dans la boucle équivalente ou seul subkaste
systeme du premier ordre de fonction de transfgrt F

T(p) = K.B@+Tp)/[Tip(1+p)] .

Il est évident qu'il faut régleri;‘-t et de cette facon l'asservissement se compaoenane un

intégrateur bouclé suivi d'un retard (voir schémaivalent page précédente).
Si on pose K = a/B, la fonction de transfert deskavissement devient:

W(p) = €™/(1 +1p/a)
Alors qu'en boucle ouverte le processus est cars&tgar une constante de terrﬁpmportante et un



retard T, l'asservissement (de classe 1, doncaweerreur de position nulle), se comporte comme un
systéme du premier ordre retardé (méme retard po'acie ouverte), mais avec une constante de

tempst/a beaucoup plus faible (en pratique on peut regked0 voire 15).

En réalité le processus n'étant pas vraiment umipreordre avec retard, la réponse indicielle de
I'asservissement présentera un dépassement, maiedtité de I'asservissement ainsi corrigé est
spectaculaire (bien meilleure qu'avec un corred®elD.).

Malheureusement ceci n'est vrai que pour les vanside la consigne.
Vis-a-vis des perturbations, cette correction rpastbonne: seule la correction P.I. intervientsalat

comme on a régléﬂit le temps de réaction a une perturbation est gimédhe temps de réponse
gu'en boucle ouverte).

En conclusion, le correcteur P.I.R. donne des regmexcellentes a des variations de consigne mais
n'est pas efficace en réponse aux perturbatiopsuli donc étre choisi dans des applications ou la
consigne varie trés souvent, mais ou le processysee perturbé.



7.10. Modele imposeé (correcteur specifique)

On en arrive a la correction spécifique pour olstdas performances optimales. Cette technique
nécessite la connaissance précise de la fonctitransfert en boucle ouverte de I'ensemble ampli-
processus-capteur. Soit F(p) cette fonction desteat.

Grace au critere de Naslin, nous avons pu obtesintbdeles de fonctions de transfert avec une
qualité amortissement parfaite.

Les modeles sont donnés a la page suivante.

En classe 1 (erreur de position nulle) le dépassed®la réponse indicielle est de 10 %, le tengs d
réponse est égal a 2,5 fois le temps de montéelaSse 2 (erreurs de position et de trainage nulles
bien que le dépassement soit de 33%, il n'y a jpasilfation, le temps de réponse est aussi déok5
le temps de montée.

Le principe de cette correction est simple: Corsaitsla fonction de transfert en boucle ouverte de
I'ensemble ampli-processus-capteur, il consist@uler la fonction de transfert d'un correcteur
réalisable telle que l'asservissement en bouadieéerse comporte comme un modéle choisi (d'ou le
titre du paragraphe).

On choisit une variable symbolique réduite en posas p/w = Top .

Modeles d'asservissement en classe 1
D; = 10%, D négligeable,g= 2,5t,.

Ordre 3
Y e L =
W= s iese g i e
Ordre 4
1
W 1:2,629+3,61g% +2,629% +4* i
Ordre 5
. 1
WO = S aress s 6 Tl At
Ordre 6
1
“.’ =
@ 1+4,659+11,79% +15,93¢° +11,79* +4.650" +q" e
m"'\. oy T '
I o e e e b e}
& |" ke
0B I :_*'I. ‘ 5, : 2 3 .
- h . Feponses indicielles
0dl--tl fi des rmodéles de classe 1
f1 0 gt dordresn=3, 4, 5 etk
[ 25— i - — =
0 5 10 15 20 7T,

Modeéles d'asservissement en classe 2
D; = 33%, B négligeable,#= 2,5%,..



=
-
L

1+2.5q
W e 21
@ 1+23q+25q° +q° d
Ordre 4
1+395q
Wig)= s _ 4.2
@ = T e re25g° +3950°+q°
Ordre 5
1+35,76q
Wig)= 6,3
O 76 1382 + 1300 - 5760 1 :
Ordre &
—_ 1+8.92q -

 1+B92q+ 33,17 +514q° +33,170° +8,92¢ +q" ’

04 des modeles de classe 2
=5 [ etdordren=3,4,5¢eth

; i M : =
0 ] 10 5 20 i TEI

Si F est la fonction de transfert en boucle ouveetdensemble ampli-processus-capteur, et R la
fonction de transfert du correcteur, en boucle sifasservissement a une fonction de transfert :
W=R.F/(1+R.F).

Si on impose W, on peut alors déterminer R: R:RA(L=W d'ou:

R=W/F@-W)]. Enposant F=n/d et WNAD on obtient:
R=N.d/[n(D - N)].

La derniére question qui se pose est : quel marhaesir ?.

Il faut choisir un modele pour W de telle maniéue ¢g correcteur Roit réalisable
Il faut donc que le degré du numérateur de R sojilas égal a celui du dénominateur. La solution
optimale est telle que numérateur et dénominater dient le méme degré.

R =N.d/[n(D - N)] donc: degré de N + degeédd = degré de n + degré de D (puisque leddeg
de N est toujours tres inférieur au degré de D) .
On en déduit: degré de D = degré ded - &dgm + degré de N .

Les degrés de n et de d sont connus (on conrfaitdéion de transfert F). Le degré de N est
déterminé en fonction de la classe d'asservisseguantt souhaite réaliser : (degré de N) =0 en
classel et =1 enclasse 2 (voir les modelagpade précédente) .

Le degré de D correspond a l'ordre de la fonct®trahsfert W.

Enfin il reste a choisir le paramétrg qui détermine la vélocité de l'asservissemenig@®riEn
pratique, il faut que ce choix aboutisse a un cbere ou chacun des coefficients qui apparait au
numeérateur de la fonction de transfert R(q) ne s&p@as 20 a 25. Chacun de ces coefficients est
matérialisé par un gain dans la réalisation.

La marche a suivre est la suivante:
Apres avoir choisi la classe de I'asservissememinoéduit I'ordre du modéle. Le choix du parametre
To ne doit pas étre utopique (un asservissementutepps étre 20 fois plus véloce que le processus en



boucle ouverte !).

On transforme alors T(p) en T(q) avec p=¢q./ T

Il est alors trés facile de trouver la fonctiontadsfert R(Q).

Ce correcteur sera réalisé avec n intégrateurs=(1/dlop), des gains et des sommateurs, selon I'un
des deux montages vus au chapitre 5 (paragraphe3artir de I'un des deux graphes canoniques.
Dans le schéma de réalisation, si le correcteulteestasse 1, un des intégrateurs ne sera pasgbeticl
s'il est de classe 2, deux des intégrateurs natsgas bouclés.



7.11. Correcteur PID programmeé (équation de recurrace)

Dans ce dernier paragraphe nous allons abordéglestions de récurrence qui sont le point de départ
de I'étude des systemes échantillonnés.

Lorsqu'une fonction continue v(t) est échantillomngn s'intéresse a sa valeur a des instants séparé
par une période d'échantillonnage Tw.1= V(tx.1) M=V(kk) et T=t-teq.

La dérivée dv(t)/dt a l'instant &ést donc: (dv/di= (Vk - Vk1) / Te.

De méme on peut exprimer la dérivée seconde:

(dv/dP)e= [(Av/dtk - (Av/dthe1] / Te = [(Vi - Vie) / Te = (Vi1 - Viez) / Te / Te

(0AV/AP) 4= (Vic - 2.1 + Vi) / T .

Application au correcteur P.1.D. de type paraldefonction de transfert: R(p) = K[1 + Lp+
Tap/(1+ Tap/Kq)]-

Cette fonction de transfert mise sous forme d'ppoé de deux polynémes est: R(p) = (K +ap +
bp?) / (cp + dp) avec:

relations (1): a=K(T+ TdKg) b=KTTy1l+ 1/Kg) c=T d=TTdKg.

La fonction de transfert du correcteur est doiR(p) = V(p)E&(p) = (K + ap + bp) / (cp + dp) .

On en déduit I'équation différentielle: d.v" ¥'cc Ke+ ag +bge"

Remplacgons les dérivées par les relations vueglawt dlu paragraphe:

d(Vi- 21 + W) / T+ C.(- Vi) / Te = KB+ a-6ca) / Te+ b.@ - 2681 + &2) | TS

On en déduit I'équation de récurrence qui donrenvonction des 2 valeurs antérieures de v € de
et des 2 valeurs antérieuresale

Vk = AMa + Bweo + Ce + D& + EB, avec:
relations (2): A= (2.d+c.B/F B=-d/F C=(KF+aT+b))F D=-@%2.b)/F E=b/F

F = (d+cTe) .
La conception du correcteur P.1.D. programmé estdia suivante:

Entrée des paramétres
BT Ty g Te
Jr

Calculde a b o d
redations (1)

Calculde F & B CDE

it o registres relations (2) registres
"l & ] & ! i Vi C vit)
i Equation de A

2

T_,—) FECUITENCE
2

Fin du cours



