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1 Introduction ala correction des syst emes asservis :

1.1 Définition z but de la correction

Afinéld'oanr | es p systdmeasseirec termes dié stabilité, précision et

rapidité, une méthode possible consisiéntroduire un correcteual a sui te de | ' éc:
consigne et l a réponse du s ypmssiblengour (égliser la n’' e st
correction). Le but de |l a correction est ain

par le calcul et la mise en place du correcteur nécessaire. Les spécifications sont formulées soit
dans le domaine temporel soit datesdomaine fréquentiel.

)
E ép)
&) ) - HE) oL,
B(p) |«
L’ i nt r od oocdcteun en sétiéavacrie processus modifie la boucle ouverte du systéme
et par conséquent |l a boucle fermée. La correc

trois correcteurs élémentaires (egérie ou en paraéle)
9 correcteur proportionnel ;
9 correcteur intégal,
1 correcteur dérivé.

Nous allons détailler | es actions de chacun
Sans toutefois en faire un dogme, au vu de |
énoncer des critéres relativementgénérgupo ur | e r égl age d’ un systeén

1 un systéme asservi doit étre stable, et-dela, posséder des marges de stabilité
suffisantes pour ne pas risquer déstabiliselle systeme par une augmentation du gain
(marge de gain) ou par des retanpirasites gnérant des déphasages (marge de phase)

1 aprés une perturbation, le systeme doit reverdar| ' équi | i br e et cel
suffisamment amortie ;
T I”erreur en régime permanent doit étre au

BN

des cas notammentpourler r eur st atiqgue et tres faible
1 le régime transitoire doit étre suffisamment bref pour un retour rapide au régime
permanent.
1 n'"y a pas de correcteur « idéal » chacun
diagramme de Bode de la figucedessougprésente les effets sur les parametres du systeme
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20 log G(jw)

Ge(s)

précision

Go (s)

Weo w

rapidité

T Pour améliorer | a précision, i est possi l
basses fréquences.

1 Pour améliorer la rapidité, il est intéressant de choisir une pulsation de codgucB
plusélevée (plus grande bande passante).

1 Pour amélioer la stabilité (augmentation de la marge de phase), il est souhaitable de
corriger la courbe de phase au voisinage de la fréquence de coafud&

Toutes ces évolutions sont | ocal i sées, mai s |
agit sur tout le spectre de frguence y aura donc des comprondishoisir lors de la correction
de |l a fonctiogsystalne transfert d’un
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1.2 Méthode de correction des syst emes asservis :
[ n"y a pas de mét hode wuni gu eengaotues principesr € gl a
générauxénoncésci-dessus amenenrd proposer une démarche pouvant conduiesatisfaire
les criteres énongs plus haut et applicable aux systémes linéaires continus et invariants.
SiH(p) est la fonction de transfert du systéme, aappelle que le facteur de résonan@eest le
rapport d’ amp Eeatlaupdisatios derrésonaentee divisé par sa valeua la
pulsation0 dB.
_H(100), _ [H(i %)

|H(j@VOdB)| |H(J CHM/OdBX
Unre stabilité « correcte » est assurée pour la geasalité des systémes asservis lorsque le
facteur de résonanc®d u sy st e me e 53c’ dddirel2,3 dBrCédla aorrespend

Q

des marges de stabilité suf fbelspourtaeargedegan!| ™ or
et d’ une c idegggpaumanmangende phdse). Cechagulted” un compr omi s
les exigences contradictoires geécisionet destabilitél or sque | " on modi fi e |

On adopte alors la valeur du ga& de la boucle conduisartun facteur derésonanceQ = 1,3.

2 Correcteur proportionnel
Un correcteur proportionnel est uéoriregai n pur
C(p) = K.

D un point d:esKy>Uuesontagionsetraduipar:

2. 1 Influence sur la stabilité
1 siKp>1alors,généralementil advient une diminution des marges de gain et de phase;
1 sile gairkpest tropélevé le systemepeut devenir oscillant ;
1 silaphasal ' i n fsystaneestdpooche de180° par valeurssupérieures alors le
systemepeut devenir instable.

2.2 Influence sur la pr écision :
1 uneaméliorationd e écartstatique.

2.3 Influence sur la rapidit é :
1 une augmentation du gaiaméliorela rapidité du systémemais peut conduirex des
dépassements
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Action d’un correcteur proportionnel . réponses
10
H :7..
P 1+ p+02°
D’ un point de vue fréquenti el
Uhcorrecteur proportionnel n"agi-t gue sur (I
diagramme deB o d e , la mise en place d’ Kwsetraduitpae ct eur

une translation verticale d20.log(Ke)

NotonsH(p) la fonction de transfert en boucle ouverte du systéeme. La fonction de transfert en
boucle ouverte du systeme corrigkevientFTBQ, (p) = K, GH(p) . Le gain et la phase sont

alors tels que
&G, (1) = 200bg|H (W) + 20dbg(K ) = G() +208bg (K )

I

i foW)=F(W)

20 TodrAgd 1] T T

20log K,
% 0 non corrigé Il
=
S —20
—40 L Ll L LT

10 10?

0 ——7
&8
(9
NG
o —45 i
|7}
S
<
[a B

—_gQ L L Ll L
102 101 100 10t 102

Tag

La mesure de la translation donne la valeukgen dB : Tgs = 20 log K et donc Ky =10% ;
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2.4 Reglage de Kp par rapport ala pr écision :

Pourréglerun correcteur proportionnel viav i s  précisionimposée siK est le gain de la
FTBO, on calcule la valeur du gai»du correcteur proportionned partir deK en fonction
desrésultatsdu tableau cdessous.

impulsion échelon rampe parabole

type d'entrée d Eo Vo A

P p? p’
classea=0 0 E, o .

1+K
classea=1 0 0 Vo .
K

classea =2 0 0 0 %

Erreur en fonction de I'entrée et de la classe du systém@ur unitaire)

2.5 Réglage de Kp par rapport ala rapidit & :

Pourréglerle correcteur proportionnelisavisd © une p e r frapiditfimposeesike n
est le gain de I&TBO, on calcule la valeur du gai du correcteur proportionneé partir de
K en fonction de laapiditéimposée
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3 Correcteur intégral :

3.1 Correcteur int égral pur :

Un correcteuintégralpur a pour fonction de transfert(p) = K,
p

NotonsH(p) la fonction de transfert en boucle ouverte dystéme La fonction de transfert en

boucle ouverte disystemecorrigédevient FTBO_,(p) = Ki gy (p) - Le gain et la phase sont
p

alors telsgue:

&G, (W) = 200pg|H (w) + 20dbg(K; )- 20dbg(w) = G(w) +208bg(K; )- 20dbg(W)

_ akK 0 P
fco(w/)—f(w)+ar%§—f(w) >

—— ——

40
~ 20
[aa]
=
=]
3 0
O
—20
107! 10° 10! 10?
—89 ‘
_—895
%)
<
= 90
(]
3
A—90.5 |- y
91| il
| | | | | | | |
107! 10° 10! 10?
Correcteurintégralpur6 1 —: Diagrammes de Bode

3.1.1 Influence sur la stabilité :
Ce correcteur « apporte » une phase @° a la boucle ouverte disystemece qui

diminue fortement sastabilité e t peut e nigstabilitér Les madyes sdnt’
globalementdiminuées

3.1.2 Influence sur la précision
Ce correcteur a un@ction positive sur la précisiotu systéme et peut suffire pour

rendre |’ écart nul e n fde traunsfert de la badicdke oliverte c | a s s
et de |l a foPmacédeeh ambnted’ une perturbat
effets d'  une perturbation indicielle
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3.1.3 Influence sur la rapidité
Ce correcteur amplifie les effets sur le gain aux baségsenceset les diminue aux
hautesfréquences La bande passante diminue : le tempgégonseaugmente.

50

corrigé

@ 0 non corrigé
=1
‘@
O
—50
Ll Lol I Lidil Ll
1072 1071 10° w=Hoo! 10
0 T —— ——TT
—45 —90°

Phase (deg)
5

—135
—180 L—— RVER I S S s : ‘
1072 107! 100 10! 10?
Acti on d’ umégrapunr—digammneewe Bode
17
16 /. _ = Ki=0.0
[\ :
4
o
13
12 fl ‘/ e
" [ f \ | N
, \ \ AEEEAY ZEREIN
09 fi"‘ el A /
on \ d / i N/
. , Nl
D7 /
/ AN
/ N |
|
D3 \
/ Sans correction
o |/
01 /
D //
01
05 D5 15 2 25 35 4 45 h &85 65 f 7.5 85 D 95 10

Action d’ umeégralorrecteur
10

Réponsesemporellesa un échelonunitaire. H (p)= ——— .
1+ p+0.2(p?
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3.2 Correcteur proportionnel etint égral :
La fonction de transfert du correcteur est

on O — 0 O—QO onpose’Y —
Kp
E(p) LY H(p) S(p)=
p
B(p) |«

Correcteur proportionnel eintégral

20.log(l{p)
S <, KpT1 o (rad’s)

09 © (rad/s)

Correcteur proportionnel et intégral diagrammes de Bode

3.2.1 Influence sur la stabilité

Le correcteuPl est moins « néfaste » que le correcteur intégral pur. Le chol dst
essentiel pour éviter de diminuer la phase de la boucle ouverte au voisinage du point
d' aflf i xe

3.2.2 Influence sur la pr écision :

A | "instar du c tercarrectetir” anmélione tatpréaisiommet anqule r
| " écart stati que .Sonudleestagalement ¢fficatepour andulerc i e | |
les effets de perturbations ' i | est situé en amont de cell

3.2.3 Influence sur la rapidit é:
L’ augment akKpiaméhae th mpidjtéddu sysme tout en diminuant les
marges de stabilité.
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3.2.4 Réglage du correcteur proportionnel etint  égral :

Reglage du correcteur par rapporé la 4G (dB) FTBO sans _ _
NN , . . correction
stapll!teal g.l de du di a_thr -_———{ e FTBO avee ...
choisit le coefficienKp de fagona obtenir la ™ correction P
. . \ Tan N FTBO aVel e
marge de phase é&irée avec la correction S correction PI

proportionnelle seule. Lamesure de la 0\,.12 \\\ pyri N
translationTgg donne la valeur d&pendB: ; i’
Tas = 20 log Ke et doncy p . E\
On met ensuite en p 40O
mais cela ne doit pas (ou pewnjodifier le ==
réglage effecté ala pulsation wegiage
On choisit de prendre une constantetelle —_—
gue Weglage>>1/T, . On prend en général

10 1807

 (1ad/s)

TI:
Wréglage
Action d’'un correcteudr ¢

diagrammes de Bode

165

1,6 Y
by I Kp=5 Ki=0.0
we A Ke=5 Ki=0.3

135
13
125
1,2

115

Kp=2 Ki=0.0

105

/4

3
),
|

e
&
--‘-'-'-‘--

-

\'Sansorrection
nLorrecuon

15 ,
o If

oes i/

4201 0 0102 63 04 05 06 07 0809 1 1112 13 1,4 15 16 17 18 19 2122 23 24 25 26 27 28 29

Action d’  un correntégrfur proportioni
réponsegemporelles aun échelon unitaire
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3.3 Correcteur aretard de phase :
La fonction de transfert de ce correcteur estnnéepar:

C(p)=Kpéﬂ aveca > 1.
1+a0 P
Son diagramme de Bode montre qu’il augmente |
fréquences 0 0
| JY Y
Gdbj20
10 Kp=5
w(rad/s) T=1s
10 102 10°
a=10
e
w(rad/s
m\ —
1 ==
, 70
L-I.l-*>

Gorrecteuraretard de phase-diagrammede Bode

3.3.1 Influence sur la stabilit é :
Il peut rendre le systéme instable en fonction des parametres choisis. Il faut donc
l utiliser avec précaution.

3.3.2 Influence sur la pr écision :
La précision du systeme est éliorée s ans t o utéeaft statigue @arclassel e r |
dusysttne n’ est pas augment éeP)hcomme pour un cC

3.3.3 Influence sur la rapidit é:
Il a tendancexdiminuer la rapidié du systéme.

3.3.4 Réglage du correcteur aretard de phase :
On choisit souvenKp = 4. Le correcteur a retard de phase perneétt amél i or er
précision du systéeme. Le déphasage est maximal pour :

w. =

1
" Td&a

Ledéphasagenaximal introduit est/ mtel que:

. . -1
Sln('/ m)_%L
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Il faudra vérifier de plus que la bosse de déphasage supplémentaire apportée ne
provoque pas de surtensions indésirables en basses fréquences. Le correcteur permet

de multiplier paral e gai n statique
rappott.

Réglage du correcteur par rappadta stabilie
al ’
On identifie la valeur de la pulsation de T~
coupure en haute fréquencesjui permet

d’ obtenir I a mar ge 0

aide du diagr amme G (dB)

di mi nue

mesure de la translatioifqs nécessaire de la
courbe de gain pour obtenir cette nouvelle
pulsation de coupurewgss donne la valeur de
aendB o

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

FIBOsans _ _

correction
FTdu ...

™~ correcteur

~ Sy
- FTBO avec
Ta g o correction
)
""""" Wco’ @ (rad’s)

Tas

Tas = -20 loga et donca =10 2.
Le réglage micedent ne doit étre que _ _
faiblementmodifié par le déphasage apporté\‘
par le correcteur. On rejette donc le
diminution de phase vers les basse:

Ac t i
fréquences en choisissant | -. On choisit

généralement 'Y —.

wrt
o

on

d 1
phase-diagramme de Bode

u aretacdode r

b \ “Kp=10,T=1a=1C
e \ -
) N | T

0,95 /
/l <
o i
/ g
o7 | \
w7 f \Sﬁill correcteut
|
0,55 ,
s !
0,45 ’
l
0,35 !
]
0,05 I

. /

42 00102 04 66 €8 11112 14 16 18 2 22 24 26

2829 3

3z

34

Acti on d’ wretard derphaserépanses temporelleaun échelon unitaire.

49

H(p)= 1+5Cp +0,65C(p?
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4 Correcteur d ériv é :

4.1 Correcteur d ériv é pur :
La fonction de t eaitrCsp)=exr, dp. licstirrealisablepkysiquanentcars ’

il n'est pas causal (la puissance du numérateur est supérieure au dénominateur)

60
40
20

0

Gain (dB)

—20

—40
10~2 1071 100 10! 10?

90.5

Phase (deg)

1072 107% 10° 10 102
Correcteur dérivé purdiagramme de Bode

non corrigé 201log Kg

0 ¢orrigé ]

Gain (dB)

—50

1072 107 ==%; “1‘(‘)0 - ‘1‘01 o ioﬁ
90 — ‘ - ——
45 1 490°

0 i
—45 i
_90 L
—135 |- g

—180 Ll |
102 101 100 10t 102

Acti on d’ udérivépordisgrarhne ue Bode

Il
‘H

|

Phase (deg)

L] L 1

4.1.1 Influence sur la stabilit é:
Ce correcteur augmente la phase @@° ce quiaméliorela stabilité.

4.1.2 Influence sur la pr écision :
Il dégradela précisionet rend lesystémeplus sensible aux perturbations.

4.1.3 Influence sur la rapidité
Il améliore la rapidité aux hautes fréquences et la diminue aux béasspsences.
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1
195 Vo, —

075 o=

04s

8,2 62 o4 06 08 12 14 16 18 22 24 25 28 32 34

Acti on d’' uérivépw +répensegamparellesaun échelon unitaire.

49
H =f
(P) 1+5Cp +0.65(p?

4.2 Correcteur proportionnel etd ériv é:
La fonction de transfert du correcteur est

C(p) =Kp +Kq O

Ce <cor r e c tréalisablephysiguermentp a s

Kp

Ep)

S
K, p H(p) (p)=

B(p) le

4.2.1 Influence sur la stabilité
Comme le correcteur dérivateur pur, il augmente la phas&@fee qui amébre les
marges de stabilité.

4.2.2 Influence sur la précision :
Il dégrade la picision et rend le sys8ime plus sensible aux perturbatioas
correcteur cérivateur pur.

instar du

4.2.3 Influence sur la rapidité :
Il améliore la rapidi€ aux hautes f#quences et amplifie les gnomeénesa ces
fréquences et notamment les bruits.
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Action d’un correéivéeur proportion
3

Réponsesemporellesa un échelon unitaireH (p) = —. —
p@+ p+0,20p°)

424ReCTI ACA A60O1T AT OOCAAOKME: POT BT OOET T T AT AC
On utilisera la praédure décrite pour le correcteuta avance de phasei-aprésen

a
prenant — .
m

4.3 Correcteur aavance de phase:
La fonction de transfert de ce correcteur estnnéepar:

C(p) =K, &ﬂaveca >1
1+Tp

25 — T T T T T T T

20 - i

15 |- i

Gain (dB)

10 - i

10~3 10~2 1071 10° 10t 102

N
[=]
T
t

20

Phase (degré)

0,

10~3 1072 1071 L 10° 10t 102
T/

Qorrecteuraavance de phasediagramme de Bode
La phase du correcteur passe par un maxiniwtel que:

1
T&a

sin(/ )_a_-l our une pulsationy,, =
M)T o p p Wy =
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4.3.1 Influence sur la stabilité

Pouric__T <w< % la phase est augmegg et les marges de stabdisont donc plus
a

grandes.

4.3.2 Influence sur la pr écision :
La pecisionestédgradde par | " action de ce correcteur

4.3.3 Influence sur la rapidit é:
Il améliore la bande passante du sgste et donc sa rapidit

20 1 e R
commige || L—1 \
% 0 non corrigé \“\\_\
&) —20 |
740 I I 1 I | |
1072 107t 100 10t 102
45 i 1
corrigé o
B == —
)
5 non corrigé
o —45 - 4
S 45
—90 | | W ——
102 1071 10° 10t 10

Act i on d’ uaaavance derpbhasetdiagpamme de Bode

bl S lcorrecti
135 /. -~

125 \

145 N { ¥

105 ,{

aa f /

075

ae f{ N\
I

045 l’

T

|

a3

az

ig g;;

-5 as 15 25 A5 4 45 a5 65 75 a5 as w0

Acti on d’ wavarcede phaseréponses temporelleaun échelon unitaire

H(P) = 10
1+ 2Cp +0.02p?) @1+ 0,5Cp) L+ 5Cp)
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433RéglageAd OT AT Gavhrkedk phase:
Le dimensionnement se fera donc en centranpidsation i sur la pulsation de la
FTBO non corrég pour laquelle le gain est nul (pulsatioentrale du correcteur), puis
en choisissant le coefficieattel que la phase ajoge per mett e d’' atteind
souhaite et enfin en choisissai qui permet de ne pas augmenter le gaita
pulsation u.

0 On détermine T pour faire coincider la pulsation de phase maximaleavec la

pulsation de coupuretsqss du syseme non corrig. On calcule donc
1

Wods Ga

O Ondsire une augmentation deéff.@Onmar ge de
utilise alors la relatiowi-dessous pour éterminer a :

T=

g = 1+sinDy
1- sinDy

o On ajuste la valeur du gaikrpour que le gain du sy&@e corrigé soit bien0
dBpour la pulsation
1
T&a

5 Correcteur proportionnel int  égral et d ériv é :

Wy =

5.1 Correcteur PID th éorique :
Laf oncti on de tr an ®ditemfonctdredutype: correcteur s
PID paralléle: . :

C(P) = Kp + L4 K, G
p

Hip) 2

PID série: .

C(p) =K, G o
¢

PID mixte:

C(p) = KP%+
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Pour ces trois fonctions de transfert, le déglu nunmérateur est suggrieur a celui du
dénominateur et ne repgsentent donc pas des syshes physiques causaux. Le

diagramme de Bode -@iprés repes e n gvelution'frtquent i el | e @&Dun co
araléle.
50
@
T 40
=
3
© a0
20
102 107! 100 1021@ 108
90 mERN m——
= 45
s
0
%
=
P45
—90
10~2 107! 10° 102 10°

Correcteur PID paradle — dlagrammes de Bode

5.2 Correcteur PID r éel ;
La fonction de tr artslféad:'t d’un correcteur Pl D

C(p)=K el P d.+aCTde aveca>1letbh>1.
+00, P 1+T, P

L'action dégra ecstrpiaee aux bagsesdguantes afin que le retard sur la phase
intervienne avant la pulsatondeoupur e pour qu’ il ne perturbe

correcteur derivé est plaée ades féquencespluglevée s afin d’ apporter | e
ala pulsation de coupure pour augmenter la marge de phase et poéli@mer également la
marge de gai.

Le Eéglage de ce correcteur esélicat : trois paramtres sonta ajuster avec des incidences
parfois contradictaies.

Phase (deg)
|

\_/

|
=)
=]

—90 |
1074 1073 1072 10~1 100 10! 102 108

Qorrecteur PID éel —diagrammes de Bode
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Acti on d’ uropodianmel, ieégral etgérivé
réponses temporellea un échelonunitaire

H(p) =

6 Tableau récapitulatif

10

1+ 2Cp +0.02p?) 1+ 0,5Cp) G1+5Cp)

Stabilité Précision Rapidité Amortissement
CorrecteurP améliorée ameéliorée
CorrecteurPl conservée améliorée peudinfluence
CorrecteurPD améliorée conservéeou améliorée
CorrecteurRP améliorée ameéliorée
CorrecteurAP ameéliorée | peud'influence ameéliorée

Influence desorrecteurs
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