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Chapitre 5 : Introduction a la correction

Automatique Continue S3 AU-ENOC 1/31



i (€)so0icte Introduction

E(P) 4 —2(P) S(p)_

\

Sm (p)

A

To(p)

Souvent le cahier des charges impose des performances en terme de :
 Stabilite,

* Précision,

« Rapidite.

Si le systeme étudié n’a pas les performances souhaitées, on ajoutera dans la
boucle, un correcteur T-(p) qui permettra d’obtenir les spécifications et les
performances désirés.
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OULSOUSE Dilemme précision stabil ,|te pour un systeme
bouclé
A

| Agp(w)

________ Kg 7

,,,,/ /— <po(a)) q

0dB

* Pour avoir une bonne précision en régime permanent, il faut que le gain
statique de boucle Kz soit grand.
* Une bonne stabilité impose que le gain statique de boucle Ky soit diminueé.

[l en résulte donc un dilemme entre preécision et stabilite.
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IEEREET Illustration par un exemple

E S
(p) t®8(p) T () | T.(p) (p)>
Sm (p) (o) k
| A <
() = . I,() = 1
27 = W5 0,1p)(1 + 0,2p)(1 + 0,3p) 2=
S
B(p) = ;"(g;) =T¢(p).T1(p)
Expression de T (p) :
S B®)
T(p) = E(p) ~1+B@) « casn°l:sanscorrecteur T-(p) = 1,
e casn°2:dérivateur T (p) = p,
£(p) 1 e casn°3:intégrateur T = 1.
Ts(p) — © C(p) p

E(p) 1+B(p)
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Cas n°l : Sans correcteur : T-(p) = 1

Bpr(p) =1
B(p) = Su(p) _ 1
e @A+0Ip)(A+02p)(1+03p) g (p) =
0,06p3
A
_360° | —270° | —180° Agp(w) | 90°
“““““““““““ Kg 7
——————————————— w = 0rad/s
" @
* Dans ce cas,
I'augmentation du gain
statique de boucle Kpg,
diminue la stabilité du
systeme.
Fad/s _90°
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U@ EREE Cas n°1 : Sans correcteur : To(p) = 1

S(r) 1

T — —
() E() (1+0,1p)(1+0,2p)(1+0,3p) + 1
A
T(0) =
= — 1 A
2 ) & £(0) = 0,5 |
p, = —12,45 L N AT ¥
p, = —2,94 + 4,26
— _2094 — 426] . g
P3 J 0 0,84 s t

ep) (@A+01p)(1+02p)(1+03p)

T:(p) = E(p) (1+0,1p)(1+0,2p)(1+0,3p) +1

(1+0,1p)(1+0,2p)(1+03p) 1
(1+0,1p)(1 +0,2p)(1+03p) + 1 p

1 1

§e)=17172
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OULSOUSEH Cas n°2 : derivateur : T-(p) = p

Bgr(p) =p
B(p) Su®) _ 4
e @A+01p)(1+02p)(1+03p) B, .(p) =
N 0,06p?
—360° —270° —180° “M"“--“""".".."N.{l.dB ((1)) 90°
STTTTTTTTNS N KB 4
. /’,/, \\‘\ >
E,', 0dB \\ QOO((U)
 Dans ce icas, quelque ? i
soit la valeur du gain i i
statique de boucle Kjp, ‘ i
le systeme; est stable.

_9Q° w=0rad/s
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B () sebistsch Cas n°2 : dérivateur : T¢(p) = p
S(p) _ p

T(p) = =
(p) E(p) (1+0,1p)(1+0,2p)(1+0,3p) +p
A
T(0) =0
1 A
0,67
p1 = —0,65 et
p, = —8,84 + 13,3j i
= —8,84 —13,3j 0 —
p3 J 0 0,21s t

ep)  (A+01p)(1+02p)(1+03p)

T:(p) = E(p) (1+0,1p)(1+0,2p)(1+03p)+p

(1+0,1p)(1+0,2p)(1+03p) 1
(1+0,1p)(1 +0,2p)(1+0,3p) +p p

1
= —=1
&(®) =775
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UNIVERSITE e i ) 1
W s Cas n°3 : intégrateur : T-(p) = -

p
B 1
B(p) = Su(p) _ 1 gr(P) =5
ep)  p-(1+01p)(A+02p)(1+03p) g _(p) =
3 0,06p*
A
_ o _ o _ o H A o
360 270 180 e = 0 rad/b ag(®) | 90
Kg 7
............ >
.... - 0dB QOO((U)
/ * Dans ce cas,
I'augmentation du gain
statique de boucle Kpg,

diminue la stabilité du
systeme.

nd/s _90°
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UNIVERSITE i = 4 1
Uit J&?L‘i‘;éﬁ:gﬂ Cas n°3 : intégrateur : T.(p) = =
Ty =P _ 1
PP=E®) ~ p.(1+0,1p)(1 + 0,2p)(L + 0,3p) + 1
A 1,09
T(O) — 1 P Y A U WS }_'-i(fo_)_:_-
[ pp=-98
< p2 =74
p; = —0,94 + 1,27] .
kp4 =-094 - 1,27j 0 2,75 s t

ep)  p.(1+01p)(1+0,2p)(1+0,3p)

T:(p) = E(p)  p.(1+0,1p)(1+0,2p)(1+0,3p) + 1

p.(1+0,1p)(1 + 0,2p)(1 + 0,3p) 1
p. (1+01p)(1+02p)(1+03p)+1 p

0
=—=O
e(w) =377
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@)soes o Conclusion

Le dérivateur: p

« Stabilise le systeme.

* Augmente la rapidité du systeme.
* La precision devient déplorable.

. 1
L'intégrateur : >

 La stabilité diminue.
* Diminue la rapidité.
* L'erreur est nulle.
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Les trois actions de base : I'action
proportionnelle T.(p) = Kp

—90°

A

Agp(w)

90°

w=0rad/s

w = +oo N

ad/s

A Agp(w)
20log(Kp)
log(w)
A ¢°(w)
OO
log(w)

Automatique Continue S3 AU-ENOC
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J,S?éﬂt,’fT%;'; #& Les trois actions de base : I’action dérivéee

Tc(p)=p
A :
—90° Agp(w) ;5900
A Agg (w) w F +oorad/s
+20dB/déc
> >
1 log(o) 0dB QDO((U)
7
RS +90°
I ( )) N
og w N\
w=0rad/s
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Agp(w)

Les trois actions de base : I'action intégrale

—20dB/deéec

>
log(w)

—90°

1
Tc(p) = -
p

A

[—90° | Aap(®@) | o0°
w+0rad/s
>
0dB QDO((U)
w = +oorad/s
14/31
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UL ;omsousg... a8 Les trois correcteurs classiques de base
étudiés

» Le correcteur Proportionnel et Intégral (PI)

v/ Tep) = Kp.(1+—)

T1.p

» Le correcteur Proportionnel et Dérivé (PD)

v Tc(p) =Kp.(1+7p.p)

» Le correcteur Proportionnel, Intégral et Dérivé (PID)

< Te(p) =Kp.(1+ %) (1 + 1p.p)

Automatique Continue S3 AU-ENOC
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UNIVERSITE i

TOULOUSE Il 1
Pw Dot Le correcteur Pl.: T(;(p) — Kp- (1 + - p)
I.

* Le correcteur PI. (Proportionnel et Intégral) correspond a l'association
d’une action proportionnelle et d'une action intégrale.

1 Tl'p-l_l
Te(p) = Kp 1+ —) = Kp [
c(p) P( + T,.p) P( _— )

1
= (Kp). <_p> (1 +71,.p)

Tg.

1 . : :
* Remarque : La valeur - doit se trouver obligatoirement en basse
I

fréquence par rapport au systeme considéré.
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(@) 505t m 1
g N s ZE - Le correcteur PL: To(p) = Kp |1 + —
T-p
1
(K ) (—) (1+7.p) w = 0rad/s
T;1-P ., A
 _o0e Agp(w) | 90°
] A Agp(w)
I +20dB/déc . - X
N ~ - - Rl
20log|(Kp) + 348 S . se | 20109 (K H+ 3dB
................................ n*.;.\.; = - —— (w — -l—OO rﬂd s
ZGTng’{KP) NIy > OdB / >
1 - log(w) —45° p°(w)
TI \\\\\\~
—20dB/déc "~
T
A 0°(w) c(»)
1 T o
0°\
log(w)
50 ) g(®)
| T T o0
Automatique Continue S3 AU-ENOC 17/31



UNIVERSITE j
TOULOUSE il =
itanie PAUL SABATIER e

\'T‘ Agp(w)
ZOlogm NV
N .
>
1 log(w)
T
T
A 0°(w) c(p)
—45° > 4 log(®)

Le correcteur PL.: T-(p) = Kp (1 -+ L)

T1.p

Pour des pulsations comprises

1
entre 0 et — le correcteur
1

produit un effet intégral sur le
systeme consideré.

: 1
Pour celles comprises entre -
I

et oo, le correcteur produit un
effet proportionnel sur le
systeme considéré.
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PAUL SABATIER

¥3&8’6§'€.ﬁ @ Effet du correcteur P.I. sur I'exemple
du 3¢™€ ordre

—270° —180°

rad/s

w = +oorad/s

AdB (w) 90° w=0rad/s
X 1
~90° Agp(w) | 90°
1
1 20log(Kp) H+ 3dB
= ey 2Ulog +
Ea w=0rad/s q . Kw=torkds
0dB 9°(w) —450 | 0dB 0°(w)
—-90°
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Ut $g¢,{g*f,§'g.ﬁﬁ Effet du correcteur P.I. sur I'exemple

PAUL SABATIER e

du 3¢™¢ ordre

A
Agp(w) {90°« (1 et 2) ces 2 réglages
nous assurent une
erreur nulle en régime
permanent.

—270°

w=0rad/s

/2( >
0dB (p0(w)

* (1) La pulsation tl n'est
I

pas réglée en assez basse
fréquence (z; est choisi
trop faible). Dans ce cas les
performances en stabilité
sont dégradées.

rad/s

—90°

w=+oorad/s
.1, . ,
* (2) La pulsation —aéte convenablement choisie en basse fréquence. Pour
I
ce réglage les performances en stabilité sont convenables.
Automatique Continue S3 AU-ENOC 20/31



¥8&8’6§'€.ﬁﬁ Le correcteur PD.: T (p) = Kp. (1 + 7p.p)

PAUL SABATIER

* Le correcteur P.D. (Proportionnel et Dérivé) correspond a l'association
d’une action proportionnelle et d'une action dérivée.

Te(p) =Kp(1+1p.p) = (Kp).(1 + 7p.D)

1, . : . :
 Remarque : La valeur — doit se trouver obligatoirement autour du point
D

critique par rapport au systeme consideéré.
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%‘b{éﬁé'&ﬁj Le correcteur P.D.: T-(p) = Kp. (1 + Tp.p)

(Kp)  (1+7p.p) . w=terad)s
A Agp(w) Y Aap() | sor
" - w = !
. -~ ) a B T_
ZOIOQ(KP) + 3dB ¢ Lot - +20dB/dec ZOlOg(Kp) + 3dB | PR )}l\z
........-.;[.\.;.---fl] = ‘ :--‘-w- ........................ w — 0 rad/s )\ E
ZOtog{iipy~ > 0dB t >
1 log(w) 45° (p°(a))
Tp
T¢(p)
A 9°(w)
1 +90°
45 T™ 0°
>
log(w)

Automatique Continue S3 AU-ENOC 22/31



PAUL SABATIER e

L%Sbié’fé?.ﬁ a Le correcteur PD.:T-(p) = Kp. (1 + 7p.p)

AN Agp(w
ag(®)  Pour des pulsations

. 1
comprises entre 0 et —, le
20log(Kp) + 3dB Tp

: correcteur produit un effet
5 :
1 100(0) progortlonne.l , ,sur le
_‘ systéme considéré.

\¢.
/\

Tc¢(p) * Pour celles comprises entre

A @° 1
¢°(w) — et o, le correcteur
4 D

produit un effet dérivé sur
le systeme considéré.

N/
7\

45°

>
log(w)
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—270°

UNIVERSITE
TOULOUSE Il
PAUL SABATIER

—180°

du 3¢me grdre

A

M
— 1 0dB

w =+ rad/s--"

—90°

w=0 raci/s

»=0 rad'/s

Agp(w) 90°

(Kp) + 3dB X

@ Effet du correcteur P.D. sur I'exemple

w = +oorad/s

\ Y
Agp(®)

\4

>
¢°(w)

'@ =+orad/s

Automatique Continue S3 AU-ENOC
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TOULOUSE Il

UN.VERS.TE —- Effet du correcteur P.D. sur I'exemple
Ttanie PAUL SABATIER e du 3éme Ordl'e

* (1) La pulsation L est

D
A : réglée en trop haute
—270° —180° Agp(w) $ 90° fréquence (zp est choisi
trop faible). Dans ce cas
w:()mci/s les performa{lces ~en
P ( | stabilité sont dégradées.

T " w=0rad/s
/—9( >
0dB QDO(CU)

* (2) La pulsation % a été
D

convenablement choisie
autour du point
critique. Pour ce reglage
les performances en
—90° stabilité sont
w=+orad/s ' ®=+orad/s convenables.
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S Le correcteur P.I.D.:
| TOULOUSE I =
itanie PAauL SABATIER = 1

 Le correcteur PID. (Proportionnel Intégral et Dérive) correspond a
'association d'une action proportionnelle, d'une action intégrale et d'une
action dérivee.

T;.p+1

o ).(1 + 17p.p)

1
Tc(p) =Kp (1 +—).(1 + 1p5.p) = KP<

T;.P

= (Kp). (%) (1+7.p).(1+71p.p)

Ty.

1 : : :
* Remarque : La valeur — doit se trouver obligatoirement en basse
I

, 1, . . : :
frequence et la valeur — doit se trouver obligatoirement autour du point
D

critique par rapport au systeme consideéré.
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Le correcteur P.I.D.:

1

UNIVERSITE i
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ie PAUL SABATIER e

1 I-P
(KP) ( ) (1+T1p) (1 +TD.p) w=0rad/s w=-|—oorad/s
tr-p ; N A X
—90° Agp(w) | 90°
+20dB/déc_. - ~ - )
vt - o=z | w-2
) + 3dB _ -~ +20dB/ déc o %
Pam— 4 Lo 20log(Kp)i+ 3dB 7% J ~
< ‘_;_‘_.,. ...................... ) ZOIo%q(KP) /(1 : )
1 g\&_ log(w) —458 = ——45° 9°(w)
T b opio.
g — “~._ —20dB/déc
Viritp T
T¢(p)
A 9°(w)
1 S +90° +90°
45° >
N 00
0 log(w)
odlm
—45° sk :
————ii—————-ﬁ-———————_—g—o—o ——————
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‘UN.VERS.TE Le correcteur PI1.D.:
8 (5) jobictsei 3
1.

* Pour des pulsations
A . 1
Agp(w) - comprises entre 0 et —, le

| o
™~ correcteur produit un effet
\20[0g(K1p)+3<B e .

R SO intégral sur le systeme

> considéré.

o~

. 1
T 1 1, * Pour celles comprises entre -
e I

— 1 .
VA et —, le correcteur produit un

Tp
Tc(p) effet proportionnel sur le

systeme considéré.

45° N  Pour celles comprises entre

> 1 :
log(o) - et oo, le correcteur produit

un effet dérivé sur le systeme
considére.

|
NN
U1

o]
\\/
N\
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; A
—270° | —180° | = Kl _ | Aap(w) | 90°
w=0rad/s |\ ™
\ \
V2o
1 \‘
,," w=0rad/s
/;deB (pO(w)

w = +oorad

—90°

w=+oorad/s

Automatique Continue S3 AU-ENOC
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w=0rad/s

@ Effet du correcteur P.I.D. sur I'exemple
du 3¢™€ ordre

w=+corad/s

( A N
—90° Agp(w) | 90°
1
w =— w=—
T Tp
20l0g (Kp) i+ 3dB Semm----t------==3K
2010@;(1(,,) R
1 1 1 7
—458 = _r,.rp45 (po((‘))
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| FTOULSOUSE... @ Effet du correcteur PI.D. sur I'exemple
du 3¢me grdre

A
—270° ~180° Agp(w) | 90e
w \
\
1\ 2
! \
! \
o)
j/' w=0rad/s
>
— 1 0dB o
P°(w)

w=t+orad/s
—90°

w=+oorad/s

 (Ce correcteur combine les avantages du correcteur PI. et les

avantages du correcteur P.D..
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¥8&8*&§'€.ﬁ Commentaires sur ces correcteurs
itanie PAuL SABATIER =
standards

« Effets par rapport au correcteur proportionnel seul (Kp):

» Le correcteur Proportionnel et Intégral (K et 7;)
v' la stabilité \,
v la précision / (erreur nulle),
v larapidité \.

» Le correcteur Proportionnel et Dérivé (K et 7))
v' la stabilité 7,
v la précision —,
v larapidité /.

» Le correcteur Proportionnel, Intégral et Dérivé (Kp, 7; et tp)
v’ la stabilité 7,
v la précision 7 (erreur nulle),
v larapidité /.
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