C6 - LACORRECTION DES SYSTEMES ASSERVIS

Les performances d'un systeme asservi linéaire se mesurent selon des criteres preécis:

Performances Criteres Commentaires
Stabilité Marge de phase définies en BO
Marge de gain
Précision Erreur statique entrée en échelon
Erreur de trainage entrée en rampe
Dépassement
Robustesse réaction a une perturbation
Rapidité Temps de réponse a 5%
Bande passante (en BO ou BF) a 0 ou -xdb

Le comportement naturel (sans correction) d'un systéme asservi ne permet pas de vérifier toutes ces

performances du cahier des charges simultanément.

La correction des asservissements a pour objectif d'optimiser les performances en trouvant un compromis

entre la stabilité et les autres critéres

(précision, rapidité).

Obijectif: optimiser les performances d'un systeme a

sservi linéaire

. LACORRECTION SERIE

Un correcteur est un composant de la chaine d'information dont la fonction est de corriger I'écart en sortie de
comparateur afin d'adapter la tension de commande permettant de piloter les composants de la chaine

d'énergie.

Il est placé tout de suite aprés le comparateur, juste en aval de I'écart. La plupart des corrections sont
numériques, un convertisseur NA (numérigue-analogique) permet d'attaquer la chaine d'énergie (souvent un
pré-actionneur) en tension ou en courant.

error_prior =0
integral =0
K. = Sone val ue

K = Sone val ue
K, = Sone val ue
while(1) {

error = desired_value — actual _val ue
integral = integral

+ (error*iteration_tinme)

Correcteur PID analogique industriel

derivative = (error — error_prior)/iteration_tinme
output = K*error + K*integral + K*derivative + bias
error_prior = error

sleep(iteration_tine)

Correcteur PID numérique (pseudo-code)
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1. Schéma synoptique

Cons(p) €(p)
— C(p)

Uc(p) Rep(p)

H(p) g

>Z0

Figure 1 : implantation d’un correcteur

Le systeme est un asservissement, I'écart 5( p) est proportionnel a la différence Con{p) - Rep(p).

Le schéma-bloc peut alors se mettre sous la forme d'un schéma a retour unitaire si I'on considere que la
condition de bon fonctionnement est realisée.

2. Rappel : calculs utiles

Il. LES ACTIONS CORRECTIVES

1. Les actions proportionnelle, intégrale et dérivée.

On peut associer un type de correction série a une performance a améliorer. Dans un premier temps, il faut
s'assurer d'avoir un systeme stable en BO, c'est a dire une MP au moins égale a 45°.

Pour assurer cette marge il « suffit » d'augmenter la phase de la FTBqC(p) autour de la pulsation de gain nul

que nous appellerons 4, .

Une correction de type « dérivée » permet d'accroitre la phase de 90° maximum et peut contribuer & améliorer
la stabilité de l'asservissement.
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Pour améliorer la précision, nous pouvons soit augmenter le gain de FTBqC(p), une action
« proportionnelle » permet de multiplier ce gain par un autre de notre choix.

Nous pouvons aussi augmenter la classe de cette fonction transfert en prenant une action « intégrale » qui
augmentera la classe de 1. De plus comme le correcteur est placé en amont de I'éventuelle perturbation, elle
sera rejetée par cette action « intégrale ».

Augmenter le gain par une action « proportionnelle » augmentera la bande passante puisque le déphasage ne
sera pas affecté par ce gain. La rapidité du systéme sera améliorée.

Cependant, ces deux corrections « proportionnelle » et « intégrale » vont réduire la stabilité du systeme, il faudra
y étre attentif.

Le correcteur idéal doit regrouper ces trois types d'actions correctives. Il sera appelé correcteur Proportionnel
Intégral Dérivé : le correcteur PID .

2. Le correcteur PID

Les trois exemples suivant vont permettent d'illustrer les méthodes de détermination d'une correction série P,
PD et a avance de phase.
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. EXEMPLE 1: LE CORRECTEUR PROPORTIONNEL INTEGRAL

1. Cahier des charges

Nous définissons un systeme asservi dont la fonction transfert en boucle ouverte naturelle est :

_ 1C
FTBOL( p)_(1+ p)(1+ 100p)

Le cahier des charges impose les performances suivantes :

Performances Criteres Niveau
Stabilité Marge de phase 45°
Marge de gain 20 dB mini
Précision Erreur statique Nulle
Erreur de trainage <20%
Dépassement 25% maxi
Robustesse Erreur dle a la perturbation = 0
Rapidité Temps de réponse a 5% Minimal
Bande passante a 0dB en BO 10 rad/s

La réponse temporelle & une entrée de type échelon unitaire

1.2

est donnée par la figure suivante :
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La réponse fréquentielle en boucle ouverte est donnée par le diagramme de Black de la FTBOnC(p):
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2. Vérification des performances naturelles (ou non co rrigées)

Performances Critéres Niveaux non corrigés
Stabilité Marge de phase
Marge de gain
Précision Erreur statique
Erreur de trainage
Dépassement
Rapidité Temps de réponse a 5%

Bande passante a 0dB en BO

Explications :

Conclusions et diagnostique :

Dans un premier temps, nous utiliserons une correction de type proportionnelle avec un correcteur de fonction

transfert C(p)= U(C—F())p)= K, -

3. Correcteur proportionnel

¢ Réglage du gain
Le correcteur proportionnel translate le gain de 20.Iog(p sans affecter le déphasage.
On souhaite une marge de phase de 45°.

Il suffit de faire en sorte que pour une phase de -  135° le gain soit nul
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* Influence sur les autres performances
Rapidité : Le gain de la BO est augmenté, le systéme sera plus rapide.
T5=6,11s . wpge=1rad/s

Précision : le gain de la BO est augmenté, le systéme sera plus précis.
ES:O’7 % ; EV:+ o0 ; D1:23 %

Conclusion:

1. Correcteur Proportionnel- Intégral

pC 1 U tpt

Fonction de transfert :

* Précision :
La classe de la FTBO passe a 1. L' erreur statique pour un échelon est nulle.

» Stabilité : Tracons les diagrammes de Bode de ce correcteur :
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Justifications :

Réglage de Ti:

Réglage de Kp :

Il suffit de faire en sorte que pour une phase de -

135° le gain soit nul :

Le correcteur obtenu est alors le suivant : C( p)—
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La réponse fréquentielle du systéme est donnée par les diagrammes de Black :

14200p +142
FTBO(p)= =
) 10000p° +10100p7 + 100p

Gain {dB)

- 10
H(p)'_xm? +101p+1

=100

-150° -120° 400 60" -3p®
Phase (deqg)

Le systéeme est stable et MP= 45" etMG = + .

* Influence sur les autres performanc es

La réponse temporelle & un échelon unitaire  du systéme est donnée par le tracé suivant :

Fie
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Rapidité :

Précision :_la classe de la BO est augmentée, le systéme sera plus preécis.
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Les performances du cahier des charges sont respect  ées.

Iv. EXEMPLE 2: LE CORRECTEUR PROPORTIONNEL DERIVE

1. Cahier des charges
Nous définissons un systéme asservi dont la fonction transfert en boucle ouverte naturelle est :

~ p(1+ 2p)(1+0,02p) -

Le cahier des charges impose les performances suivantes pour I'asservissement:

Performances Criteres Niveau
Stabilité Marge de phase 45°
Marge de gain 20 dB mini
Précision Erreur statique Nulle
Erreur de trainage <1%
Dépassement 25% maxi
Robustesse Erreur nulle
Rapidité Temps de réponse a 5% 0,2s
Bande passante a 0dB en BO 45 rad/s

La réponse temporelle & une entrée de type échelon unitaire est donnée par la figure suivante :
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La réponse fréquentielle en boucle ouverte est donnée par les diagrammes de Bode de la FTBqC(p):

20

Gain (dB)
=}

H(p)= 10

0.04p° +2.029% 4+p

107" 10° 10* 10°
09
< -90°
3
@
g
o -180°
2700l \
107t 10° 10* 10%
Pulsation (rad/s)
Performances naturelles Criteres Niveaux non corrigés
Stabilité Marge de phase
Marge de gain
Précision Erreur statique
Erreur de trainage
Dépassement
Rapidité Temps de réponse a 5%
Bande passante a 0dB en BO

Explications :

Conclusions et diagnostique :
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2. Correcteur proportionnel

Nous pouvons dans un premier temps régler la marge de phase en utilisant un correcteur proportionnel, il suffit

de baisser cette fois le gain a 0dB lorsque la phas

e vaut -135°.

L'augmentation de la marge de phase ne peut pas se faire un correc

teur proportionnel.

En complétant ce correcteur par une action dérivée, nous allons faire en sorte d'améliorer les marges de

stabilité.

3. Correcteur Proportionnel-

Dérivé

[IpC

U.pC

Fonction de transfert :

» Stabilité

Tragons les diagrammes de Bode de ce correcteur :

70

60 -

10*

0°

Phase (deg)

Pulsation (rad/s)
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Justifications :

Nous placons le correcteur de fagon a augmenter la phase de la FTBqC(p) autour de la pulsation de gain nul

que nous appellerons ¢4,. Nous ferons en sorte que la marge de phase soit de 45°

Réglage de Td :

Réglage de Kp :

Le correcteur obtenu est alors le suivant :C(p)= UC(p) = 49.(1+0.254.p).

(p)

La réponse fréquentielle du systéme est donnée par les diagrammes de Bode :
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Le systéeme est stable et MP= 45" etMG = + .
* Influence sur les autres performances
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La réponse temporelle & un échelon unitaire  du systéme est donnée par le tracé suivant :

) /\
m T —

0.8

0.6 |

0.4 H

0.2

0.0

-0.2 I L I I L L L
0.0 0.2 0.4 06 0.8 10 1.2 1.4 16 1.8
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Rapidité :

Précision :_le gain de la BO est augmenté, le systéme est plus précis.

Le cahier des charges est respecté.

4. Correcteur a avance de phase

Le correcteur proportionnel étudié précédemment est irréalisable physiquement car le gain en hautes
fréquences est infini.

Le correcteur & avance de phase est un correcteur proportionnel filtré en haute s fréquences par un passe-
bas.

*  Fonction de transfert

FBK 13/18




¢ Diagrammes de Bode

e  Valeurs particuliéres
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e Réglage sur I'exemple 2

V. EXEMPLE 3: LE CORRECTEUR PROPORTIONNEL INTEGRAL DERIVE

Voir TP sur le controle d'altitude.
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VI. PROGRAMMATION D'UN CORRECTEUR NUMERIQUE

1. Grandeurs échantillonnées.

La programmation des correcteurs utilisera des grandeurs numériques, on parle de correcteurs
numeériques. Ces grandeurs issues des capteurs, de la carte de commande sont échantillonnées par des CAN

, p )z . 1
basée sur une fréquence d’échantillonnage f, = = (Hz).
e

Soit f une grandeur échantillonnée . Elle est définie a chaque instant.

fi
f fk—l = &

fo

2. Correcteur : élaboration d’'une relation de récur rence.

Prenons I'exemple d’'un correcteur PID idéal , méme si la méthode pour déterminer la relation de récurrence est
identique pour les types de correcteurs numeériques.

v _

La fonction de transfert du PID idéal est: C(p) = GEZ) K. [1 +Ky.p+ ﬁ]
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3. Programmation du correcteur.

La grandeur de sortie du correcteur dépend des valeurs des grandeurs échantillonnées aux instants k — 2, k — 1
et k. Il est donc nécessaire de stocker ces valeurs dans des variables distinctes

L'algorithme de programmation d’un correcteur peut-étre schématisé comme ci-dessous :

registres
....................................................................................... registres

e(t)
u(t)

Pour tout autre correcteur, il faut déterminer la nouvelle relation de récurrence ainsi que l'algo  rithme de
programmation.
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4. Application : correcteur a avance de phase.

Déterminer la relation de récurrence pour programmer un correcteur a avance de phase numérique de fonction
de transfert suivante :

1+7.p
Clp) = Kp.maveca <1

Pour I'anecdote, voici comment nous réalisions un correcteur a avance de phase il y a 20 ans...

R
—
c1 | S |
1l cz =
| —
R1
—— ] - R2

ve -

VS

77 e

77

Correcteur a avance de phase ANALOGIQUE
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