G. Pinson - Physique Appliquée Régulateur PID A22-TD/1

A22-1- Action proportionnelle et intégrale.

. . : \ ,
1-1) Etablir I'expression de la fonction de transiigifw) = \7—5 du correcteur PI ci-dessous.
—£

En remplacanty parp, montrer que cette expression s'écrit en notation de Laplace :
V. O 1 C 1PF
T=S=K@d+—T we — RI ] _pes
Ve O T1pC + Wz

L

En déduire les expressionsigeet T en fonction d&;, Ry, etC;.

t
1-2) Sachant que, en notation de LaplaUg,zU?l@ uzzfoul.dt, en déduire I'équation

différentielle qui lievg(t) ave(t).
1-3) En déduire I'expression dgt) pourt = 0 si on applique a I'entrée un échelon de tension :
Et <0:v,=0etv;=0
0=20:v.=E
1-4) Calculer\/s(0+) etvs(Tj).

1-5) Pour le correcteur PI étudié, la réponse a un échelon a donné le résultat tracé ci-dessc
MesurerK; etT; en utilisant les résultats du 1-4. En déduire les valeurs numériqgieste.

\
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//
//
//
//
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1-6) Tracer le diagramme asymptotique de la courbe de gain dans le plan de Bode.
1-7) Pour limiter le gain en basse fréquence, on ajoute une résistamcparalléle sur le circuit

R,C;. Calculerr; pour limiter ce gain a 48 dB en CC. Jusqu'a quelle fréquence cette limitation agit-
elle ?
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A22-TD/2

A22-2- Action proportionnelle et dérivée.

2-1) Etablir I'expression de la fonction de transfigffw) du correcteur PD ci-dessous.
En remplacanty parp, montrer que cette expression s'écrit en notation de Laplace :

[

RZ

— R4

[= 0

T=2=Kyl+14p) Ve

<|<

En déduire les expressionsidget 14 en fonction dés, R4, etCy.

2-2) Sachant que, en notation de Laplath,= pU; < U, =

différentielle qui lievg(t) ave(t).

duy,

-+
+

L)

, en déduire I'équation

2-3) En déduire I'expression dgt) si on applique a I'entrée une rangée que ve(t) = at.

+
2-4) Calculenvg(0 ) etvg(tg).

2-5) Pour le correcteur PD étudié, la réponse a une rampe a donné le résultat tracé ci-desst

MesurerKy ettg en utilisant les résultats du 2-4. En déduire les valeurs numérigiRgstiy.
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2-6) Tracer le diagramme asymptotique de la courbe de gain dans le plan de Bode.
2-7) Pour limiter le gain en haute fréquence, on insere une résisfancdy en serie aveCy.

Calculerrg pour limiter ce gain & 48 dB en HF.
A partir de quelle fréquence cette limitation agit-elle ?
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A22-3-Action PID.

. . : V .
3-1) Etablir I'expression de la fonction de transfEfiw) :\7—5 du correcteur PID ci-dessous
—£

(structure "mixte").
En remplacanty parp, montrer que cette expression s'écrit en notation de Laplace :

[l C
:\A:Kﬂ+i+po|:
Ve O Tp C
-
— o T

- + Mz

3-2) En déduire I'équation différentielle quiVigt) ave(t).
3-3) Calculer les valeurs numériquesTgeTy, K.
3-4) En déduire I'expression dgt) si on applique a I'entrée une rantgle que ve(t) = at.

A22-4- Correcteur Pl non inverseur —:P o
s
1) a) Quel est le régime de fonctionnement de I'AOP ? C=1pF
Quelle relation y a-t-il entré, etV ? Ve Vs
b) Exprimer V¢ en fonction deVs. En déduire Vi R
I'expression de la fonction de transfé(tjw) = xﬁ —_

—£
¢) En remplacanty parp, montrer que cette expression

. . V. 1
s'écrit en notation de LaplaceT: = 2 =1+ —
Ve P

Préciser I'expression deen fonction d&k et C.

2) Sachant que, en notation de Lapldde= ?1 e Uy = I u.dt, en déduire I'équation differentielle

qui lie vg(t) ave(t).

3) a) En déduire I'expression dgt) pourt = 0 si on applique a I'entrée un échelon de tension :
Et <0:vy=0etvs=0
0=0:v.=E

b) Calculeng(0 ) etv(t).
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REPONSES
A22-1- Correcteur Pl

1
R, +—
L)T=- 2+jCioo:_1+jR2Cioo _R1+jRGw® _ R2 .
1B Ry JRGw R jRCw Jﬁﬁ 1525 ol

oo
mrmm

m

[
+ 1o 0V, = K,V+KVeDv—Kv +K_Ivdt
;pU Tip

O O

1-2) T = Y5 = K,
Ve |

O
K,

00 vy = IGE + —LEt

tzO.ve:E 0 '

= KV, +KI Ivdt

1-3) On suppose que pduk 0, Ve etvg sont nulles

1-4)vs(0') = KiE ; ve(T)) = 2K(E

1-50nlt:E=-1V etvs(0+) =10V =KiE doncK; =-10
Puis on reporte sur le graph2K;E = 20 V =v4(Tj) O on lit :t; = 100 ms

Enfin  on calcule : T = RCG 0 R, = 5o i=100 kQ et
G 110°
Ki :—&D R1: —&:—E_lo kO
R K; -10
_ _ 1+ jTi(L) .
1-6) G = 20|og|T_|_ 20I04Ki Wi— 20|qu | + 20Iog —* 20|og|1+ jTiool
20Iog10:20 dB diagramme de
dlagramme de la fonction1+jx
la fonctlonj—x

On trace le diagramme asymptotique de gain, qui est la somme des diagrammes des trois foncti
élémentaires :

Gas
T(ow)
- fi=-= =16H
1/t + 6dB/octave ' om, =16 Hz
. 1 .
T(Jw) = Kj ——{1+ |10
T(jw) KIjTi(JO( It )
_ T+20|og<.
1+HTW
0 fi f(Iog)
—6dB/octave

1-7) En courant continu, le condensateur ne conduit pas. Le gain du montage est donc celui d'un
amplificateur inverseur classique :
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fi
1

R Ci
Ry '_Z_{ }_A
—__1 [> Vs
L*
48

G= 20I09%z48 0 %: 1020 =25107 r, =25110000=2,5 MQ

Cette résistancg n'agira qu'en tres basse fréquence, en dec¢a d'une fréquence de fgoupomane
on le voit sur le diagramme, le calcul s'effectue en considérant que I'on doit avoir I'égalité :

G:20I09i220log|Ki|+20Iog,1 :20|og&+20|og - soit =2 1
R JTw R T; 211 Ry R T2rd,

Or f; = ZL donc, en simplifiant pa®; : r, = Rz::—' O fo=f % soit fo = f;/25= 0,064 Hz

| Cc |

GaB *

T(w)

48 dB

T+20|Og(i
>
0 f h f (log)
A22-2- Correcteur PD
O C
2-1) T =- Ry ——R4E|1 +iC wEl:—R“ + JRC w[
K ¢

1 .
—t Cd(,l)
Ry J

2-2) T = 2= K@+ 14p) O Vg = KVo+ KTy pVe O Vg = Kyve + Kdedste

<| <

dy, E
+ —e
KaTa =500 v, = Kyat+ Kyt 4a
t=0:\,=at

2-3) Vs = KgVe
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2-4) Vs(0+) = KgTga ; Vs(Tg) = 2KqTga

2-5) On it :a=— 100 V/s etvg(0') = 10 V =KqTqa doncKqtq=—0,1s
Puis on reporte sur le graph2Kytqga = 20 V =vg(1q) O on lit : 1y = 100 ms
On en déduitKg=-1

Enfin on calcule 14 = RsCy

[ R3:T_d: 0,1—6
Cq4 01.10

=1 MQ et K4 :—%D R, =-Ky4Ry =—(-1)1=1MQ

2-6) G = 20log|T |= 20log|K4(1+ jT4w)|= 20Iog|Kﬂ + 20log[L+ jTOﬂ

20log1=0 dB diagramme de
la fonction 1+jx

D'ou le diagramme indiqué ci-dessous :

N Gds
1
fq= =16 Hz
d 2T|.Td :L

T(jw) = Ky(L+ jTgw)
T(i .
() redBloctave  Ka =10 ici, 20logKy =0
_ +20logKg

1+ .
0 fa f (log)

2-7) En HF, I'impédance du condensateur tend vers 0. Le gain du montage est donc celui d'un
amplificateur inverseur classique. Comrge<< Rs, on peut négligelRs qui est en parallele aveg :

r 00 S
d c >

L*
E
G= 20Iogr—:48 O ;ﬁ: 1020 =2517 ry =1.000000/ 251=4 kQ
d d

Cette résistanciy n'agira qu'en trés haute fréquence, au dela d'une frégetetle que :

G= 20Iog& = 20log|K 4|+ 20log|jT 40| =20log R +20logt,2nf, O
d d d<Mc

g Ry
&: &szmém f(;:&i
Iq R3 Iq 2T|.Td
Or f4= , donc f; = fd& soit, numeériquementt; = f3.250= 400 Hz
21y Iy
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GaB
48 dB

A22-3- Correcteur PID

Vs dv,

= Kv, +_jv dt+ KTy —=

e i i

3-2) On reconnait le schéma d'un sommateur inverseur, donc la FT du PID est la somme des FT
correcteurs Pl et PD:

O C
O C

oo 10 O . K 11 K .
T= —EK,D.+—[|+Kd(1+po)D:(K+Kd)§, i +—d__q,pt
OO0 tp0d —_— Ki+Kgtip K +Ky C

-K

1 b
U

EK =—(K; + Kg) = 10+1-11
+ K
Soit, par identification DT- “KrKe 10O 1=110ms

O Ki
K 1
y=—9 14=-01=91ms
HY K +K, 9 11

On remarque qu'il n'est pas possible de régleet Ty indépendamment, ce qui constitue un
inconvénient de ce type de shéma.

3-3) On suppose que pauk 0, ve etvs sont nulles :

dy,
= K + eD
Vs = Kve Ith Klam0 v —Kat+%_|_£at +KTya
tzO.v = at - '
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A22-4
1) AOP en régie de fonctionnement linéaire car boucle de contre-réaction entre la sortie et I'entrée |
DoncVe = Vi

0 T
O A |-
VesVe f e
R V. 1+ R 1 =
V, = ——Vv 00 T:ﬁ:_l_cwz +— V. V.
Re_L T DO Ve  JRCw jTw e v R =S
jCo O Vk
T=RC E —
Yoo1+ Lo ve=ver 2o 0 v(t) = ve() + L[ wet)clt Vs
Ve P P T v
e
Vo(t) =E 0 Vg(t)mo =E+ £t 0 vg(0F) = E ; vg(1)=2E ____|

T
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