Synthése de cours Correction des SLCI TSI SPE Pr A. OUAANABI (www.autocpge.info)

Les systémes asservis peuvent présenter des défauts de précision, de stabilité ou de Etude et ana'yse des performances de correcteur PID

rapidité. Le correcteur PID, placé aprés le comparateur, améliore ces performances . ] ] ]
. . . . . . . Les correcteurs P, Pl et PD, couramment utilisés en industrie, seront étudiés pour
grace a ses actions proportionnelle, intégrale et dérivée. Simple et efficace, il permet .
Lo . . . - . évaluer leur influence sur les performances d’asservissement et présenter des
de satisfaire les exigences du cahier des charges liées a la stabilité, la précision et la
L méthodes de réglage adaptées aux exigences.
rapidité.
E(p) S(p) 1- Correcteur proportionnel : C(p) = Kp
Correcteur [~ Systéme > ] ] . )
Le signal de commande u(t) est proportionnel au signal d’écart e(t) :
Capteur Ep) €(p) U(e) S(p) U(p) = K, &(p)
C(p) = Kp ]_[ Hpp) T ‘
Positi Ié 1 i Ce =K
osition de probleme de la correction K(p) P P
Les chapitres précédents ont permis d’analyser stabilité, précision et rapidité ; les 1.1 - Réglage de correcteur proportionnel

points essentiels du réglage sont illustrés sur le diagramme de Bode. Le dimensionnement du correcteur proportionnel vise d’abord la stabilité, en

o Stabilité : imposant une marge de phase de 40 — 45° ou de gain de 10 — 15 dB.

La stabilité s’évalue aux pulsations w4 et we ; des marges de gain Mg et de phase Mp

élevées garantissent la robustesse du systéme (purement stable). On distingue deux approches :
o Méthode analytique : fondée sur le modéle du systéme en boucle ouverte.
Y= Grro
o Rapiditeé : . o Méthode graphique : basée sur I'exploitation du diagramme de Bode en
0dp
La rapidité depe}nd .de la bande passar.lte ‘E o ) boucle ouverte.
de la FTBO, définie par la pulsation P R——T— > >
i MG
o . > Stabilité P -
unitaire w; : pllus elle est large, plus le — Etape de calcul : Méthode analytique
systéme est rapide. \ Si on considére la fonction de transfert en boucle ouverte : Hpo(p) = C(p).H(p)
Donc : Hoo(p) = Kp. H(p)
o Précision :
. ™. Etape 1 : trouver la fonction transfert complexe en BO
La précision dépend du comportement Arg(FTBO)
de la FTBO aux basses fréquences, T “ On commence par déterminer la fonction de transfert complexe en remplagant
. . N It iabl jw : Hoo(jw) = Kp. H(jw).
exprimé par le gain G.dB. Un systéme est a variable p par J bo(iw) »- Hijw)
précis si ce gain est élevé ou si la boucle (S
laoiiite MP
ouverte comporte plusieurs intégrations. =180% “& W Etape 2 : calcul le module et la phase de Hoo(jw)

| Hoo(jw) | = Kp. | H(jw) | et Arg (Hbo(jw)) = Arg (Kp. H(jw))

Conclusion : Les trois qualités — stabilité, rapidité et précision — ne peuvent

étre optimisées ensemble. L'automaticien doit donc équilibrer robustesse et . Etape 3: Calcul des pulsations unitaire w1 ou critique wc et la

précision pour satisfaire au mieux les exigences du cahier des charges.

valeur de Kp

@ Si le cahier des charges impose la marge de gain MG :
Structure générale d’un correcteur PID ]
MG = 0 - 20 05,0 Mool 0D

Le correcteur PID est 'élément central de la régulation, Poser la définition de MG :

&t [ correcteur | Ut awe : Arg[Hgo(jwe) 1= — 180°
traite l'écart consigne-sortie et génére le signal de o '
¢ s ¢ PID 1- chercher la pulsation critique wc : résoudre cette équation

commande pour commander les pré-actionneurs.
Arg [Hgo(jwe) 1= — 180° = Arg [ Ky H(jwc)] = — 180° = Solution c'est we

Le correcteur réalise les actions suivantes :

o Action proportionnelle (P) : u(t) = K- £(t) = U(p) = Kp- &(p) 2 - calculer la valeur de Kp a partir de marge de gain MG imposée

On partde: MG = 0 — 20 lo Hgo(j w
o Action intégrale () : u(t) = — [J&(t) dt = U(p)=T_Lp-s(p) P 910(I Haol wel)

En remplagant la valeur de we trouvée dans : MG = — 20 Iog10(| Ky H(jwc)|)
de(t)

dt

o Action Dérivée (D) : u(t) = Ty = U(p)=T4 p- &(p)

& MG = -20 log,,(Ky) — 20 log,, (| H(jwc))
En pratique, ces actions se combinent pour former des correcteurs P, Pl, PD ou PID.

MG + 20 logqg(| Hiwc)])
@& L’action P améliore la précision et la rapidité, mais peut réduire la stabilité. Dou: K, = 10 20
@ L’action | supprime I'écart statique.
@ L’action D stabilise le systéme et influe sur la vitesse (ralentissement). @ Si le cahier des charges impose la marge de phase MP :
MP = 180 + Arg [ Hgo( wq) |
On distingue trois structures pour présenter les actions d'un PID : Poser la définition de MP : {
. awg : | Hgo(wy)l=1
Structure P?ra"ele Structure mixte 1- chercher la pulsation critique w1 a partir de la marge de phase MP
= 2 1
CP =Ko t+g +Tdp CP =Ky (1+ 75+ Tdp) imposée : MP =180 + Arg [ Hgo(j wi) ] = MP = 180 + Arg [ K, H(ju)]

= La solution c’est la pulsation unitaire w1

U(p)

2 — calculer la valeur de Kp :

On part de apres le remplacement de la valeur de w1 : | Hgo(j wq)| =1

La structure abordée

dans la suite = |KHjw)|=1 = Ky.|Hjw)| =1

Structure série

\ 1
£(p) U Dou: | Ky = —= #
—{ Ky [of 1+ -5 {147 p Y(P) cp) =K, (1 + Ti1—p)(1 + Tdp) ]

COHSO)
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Exemple 1 : On cherche a obtenir une marge de phase MP =45 °

Hbo(p) = Kp. H(p) =m Avec ™ =0.1set72 =0.2s
B Etape 11 Hullo) = G
= Etape 2 : |Huo(jw)| =m
Et  Arg(Hoo(jw)) = —90 — Arctg ({Z22%)

W Etape 3 : MP = 180 + Arg [ Hgo( wy) ]

(71 + 12).w;

= MP =180 — 90 — Arctg ({Z=2220) = 45° — w, = 2.8radls
2w,

= Lavaleur de Kp : | Ky H(jw) | = 1
Kp
w1+ @hw 21 + (@201 ))

=1= Kp=3.34

Etape de calcul : Méthode graphique a partir du diagramme de Bode
Cette méthode, appliquée au diagramme de Bode du systéme non corrigé (Kp = 1),
permet de déterminer graphiquement le gain Kp selon la marge de gain ou de la marge
de phase demandée :

Si on considére un systéme présenté par : Hpo(jw) = Kp. H(jw)

40
~

— TS
) N
2 ~ ( )
é 0 | GHBO(jwc) |
— o g
3 [ = \‘\ y 7
:_g’ | GHBo(jw1) [ ‘\
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Pulsation (en rad/s)

@ Si le cahier des charges impose la marge de gain MG :

Exemple : On désire calculer la valeur de Kp afin d’obtenir MG = 15 dB.

{W  Trouver la pulsation critique wc.
La pulsation critique we est située lorsque la phase : Arg (Hbo(jwc)) = 180°

Donc : we =7 rad/s
X Calcul de Kp
Le gain Kp est déterminé a partir du gain de Heo(jwc) & la pulsation critique :

Donc : Gheo(jwe) = - 23 dB

MG + GHpo(jwc)
20 = Kp=251

D’aprés I'équation 1 : Kp =10"

@ Si le cahier des charges impose la marge de gain MG :

Exemple : On désire calculer la valeur de Kp afin d’obtenir MP = 45°,

B Trouver la pulsation unitaire w1 pour : MP =180 + Arg (Hbo(jw1))
La pulsation unitaire w1 est située lorsque la phase : Arg (Hoo(jw1)) = MP - 180
Donc : Arg (Hbo(jw1)) =-135° = w1 =2.8 rad/s

X Calcul de Kp
Le gain Kp est déterminé a partir du gain de Heo(jw1) & la pulsation unitaire :

Donc : GhBo(jwe) = - 10.5 dB

_ CGHbo(jwq)

D’aprés 'équation 2 en gain : | K, = 10 20 = Kp=3.35

1.2 - Effet du correcteur proportionnel
Le correcteur proportionnel agit sur plusieurs aspects du systéeme (si Kp augment) :
e Il augmente la rapidité, ce qui peut entrainer 'apparition d’'un dépassement
dans la réponse temporelle.
e Il améliore la précision, mais ne permet pas d’annuler totalement l'écart

statique.

o Il réduit la stabilité du systéme en diminuant les marges de gain et de phase.

2 - Correcteur Proportionnel - Intégral (PI)

Dans ce *type de correcteur, le signal de commande u(t) est lié au signal d’écart e(t)

par : u(t) = Kp (s(t)+ - fs(t)dt) = C(p) =K, (1+ %,,)

S(p)

E(p) £(p)

Nous retiendrons deux méthodes de réglage d’un tel correcteur :
v Critére de marge de phase + 6 °,

v Critere de compensation du p6le dominant.

2.1- Analyse de correcteur Pl : Diagramme de Bode

La fonction de transfert complexe du correcteur s’écrit :
LN 1 Ly 1+ Tijw
Cio) = Kp (14 55) = C(jw) = ETE

C Forte gain en basse fréquence
B (signe de la précision)

Gain en haute fréquence
(signe de rapidité)

/

20 log (Kp)

La phase devient négative !!!, ce

qui risque de réduire la stabilité ;

il faut donc bien choisir T; pour
limiter cette dégradation.

Ce correcteur présente les caractéristiques remarquables suivantes :
° La phase est de — 45° lorsque w = wi;
[ La phase est de — 6° pour w = 10-wi ; (Meilleur point de réglage)

° La phase atteint — 84° pour w = wi/ 10.

2.2- Reglage par le Critéere de marge de phase + 6°

L’objectif est de configurer le correcteur afin d’assurer une marge de stabilité

suffisante. Pour cela, la procédure se décompose en deux étapes :

Notes : La plupart des cas, le cahier des charges impose la marge de phase MP

W Etape 1: Calcul du gain Kp afin d’obtenir MP’ = MP + 6°
Ajuster d’abord le gain Kp en posant 1/Ti = 0 (C(p) = Kp), afin d’obtenir une marge
de phase supérieure de +6°, anticipant l'effet intégrateur : Hgo(j w1) = Kp. H(jw)

Donc: MP'= MP + 6°

MP' = 180 + Arg[Hgo( wqy) 1 ()
On pose la définition de MP” :
awg : | Hgo(wyl=1 (i)

v' La condition (i) permet d’obtenir la pulsation unitaire w1

v On remplace w1 dans la condition (ii) pour obtenir le gain Kp

©OOO
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W Etape 2 : choix et calcul de la constante d’intégration Ti

L’action intégral est choisie de la fagon suivante :

Si la marge de phase : MP > 45° Si la marge de phase : MP < 45°

wi_L_w_1 a 1 wi
T 10 Ti 4

Remarque : si Mp = 45°, donc on doit choisir % = %, alors la marge de phase
i

diminue d’environ 6°.
Et pour cela que lon dimensionne le correcteur avec Mp = Mp + 6° pour

compenser cet effet. Selon le choix de T;, la stabilité du systeme peut étre affectée.

2.3 - Réglage par le Critére de compensation de pole dominant
Cette méthode repose sur le péle dominant, responsable de la dynamique lente. On
choisit la pulsation de coupure de 'intégrateur w; = 1/T; égale a celle du p6le dominant
(la pole ayant la constante de temps la plus grande) , puis on ajuste K, pour obtenir
la marge de phase souhaitée et assurer la stabilité du systéme.

Exemple : Hgo(p) = C(p)- ¢ 4 Avec: T1=0.1setT2=10s

1+T1 p)(1+72 p)
= La constante de temps dominante : Tp = T2 (c’est la grande constante de temps !)

= Choixde Ti:Ti=TD = Ti=T2 = Ti=10s

++T2p 4 _ 4 Kp
T2p  (1+T1 p@E-+TF2-p)  T2p(1+T1 p)

= Donc la fonction en BO devient : Hgo(p) = Kp

. _ 4 Kp
Hoo ()= 4Kp Module |HBOGw)|-m
BOUM ™ 407w (1 + 0.1jw)
® ® Phase | ¢ (Hao(w))= — 90 — arctg(0.1 w)

MP' = 180 + Arg [ Hgo(j wq) 1 ()
= On pose la définition de MP :
awq @ |[Hgo(wyl=1 (i)

v La condition (i) permet d’obtenir la pulsation unitaire w1 : w1 = 10 rad/s

v On remplace w1 dans la condition (ii) pour obtenir le gain Kp : Kp = 35.35

= Correcteur PI obtenu : C(p) = 35.35 (1 + ﬂ:—p)

2.4 - Effet du correcteur proportionnel - Intégral (PI)

L’introduction d'un correcteur PI a plusieurs impacts sur le comportement du systéme :
v Rapidité : le gain proportionnel améliore légérement la rapidité, mais peut
provoquer un dépassement dans la réponse temporelle.

v Précision : grace a I'action intégrale, le correcteur annule complétement I'écart
statique, assurant ainsi une précision parfaite a régime permanent.

v Stabilité : 'ajout de I'intégrateur entraine une réduction des marges de gain et

de phase, ce qui diminue la stabilité globale du systéme.

3.1 - Analyse d’un correcteur a avance de phase

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

1+ aTd.
Clp) = Kp( 1 ++a Td.pp

Note : Si a est treés grand on retrouve un correcteur proportionnel dérivé.

) aveca>1

Diagramme de Bode de correcteur :

1 + Tdjw

) 14
C(jm) =Kp ( 1+ aTdjw ) _ Kp( J'm‘%

1+]“’_d

Gain en haute
fréquence (signe
de rapidité)

Phase positive indiquant
une augmentation de la
marge de phase, donc une
amélioration de la stabilité

a la pulsation om.

A 4

A partir de de diagramme de Bode, on tire les relations caractéristiques du

correcteur a avance de phase : ses relations les plus intéressants !!!

Le module de
correcteur a Wy,

IC(wm)| = Kpv/a

La pulsation w,

1
T VaTd

La phase maximale a wy,

S a-1
cpm_arcsm( +1)

W,
m a

Remarque importante : Le correcteur a avance de phase apporte un gain de
phase @y autour de wgy. Au niveau d’asservissement, en plagant o, a la pulsation

unitaire w4, la marge de phase et donc la stabilité du systéme augmentent.

3 - Correcteur proportionnel - dérivé (PD)

Dans ce type de correcteur, le signal de commande u(t) est lié au signal d’écart g(t) par :

u® =Kp (e + Td. %) = C(p) = K, (1+ Td p)

U S
O e e H(,,,]_ip.’

Objectifs recherchés autour de la pulsation unitaire o :

E(p)

® Renforcer la stabilité du systeme lorsque la marge de phase s’avére

insuffisante.

® Augmenter la rapidité du systéme sans compromettre la stabilité globale du

systéme.

Remarque : Le correcteur PD pur étant non causal, on lui ajoute en pratique

un filtre passe-bas, formant ainsi un correcteur a avance de phase qui assure

la causalité du systéme tout en assurant les objectifs du correcteur PD.

3-2 - La procédure de calculer les parameétres de correcteur

Kp, Tdeta:

Le cahier des charges impose :
e La bande passante caractérisée par la pulsation unitaire w1l

e La marge de phase MP souhaité a la pulsation unitaire désirée

On considére une fonction complexe en boucle ouverte : Hgo(jw) = C(jw).H(jw)
| Hpo(iw) | = |C(jw)| . [H(jw)|
e Argument de la Hgo : Prgoow) = Pciuw) T P Hiw)

e Le module de Hpo :

W Etape 1 - Choix de la pulsation de réglage : placer la pulsation du
correcteur Wy 4 la pulsation unitaire wi souhaitée : Wy = W1

W, Etape 2 - Calcul la phase a apporter a la pulsation unitaire w1 :
On détermine la phase @m a apporter pour atteindre la marge de phase MP a
la pulsation unitaire wm = w1 : MP = 180+ Phigo wm)
= MP =180 + Pcoom) + ¢ Hwm)
Sachant que : @,,= Py = Pm = MP — 180 - ¢ H(iwm)

™. Etape 3 - Détermination du paramétre a : une fois @m est déterminée,

a-1
a+1

1+ sin(e,)
1 - sin(ey)

on calcul, le parametre a donc : @, = arcsin ( ) = a=

W Etape 4 - Détermination de la constante Td : Connaissant a et om,

1
4= o va

on déduit Td par: w,=

1
VaTy
J™  Etape 5 - Calcul du gain Kp : Enfin, on ajuste Kp pour garantir un gain

unitaire de la Heo 4 w1: |C(jwy)|-[Hjwy,)| =1

Or: ICwn)l =K,WVa = Ky= avec : Wm = W1

SIOISIE)

1
Va: | HGwm) |
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