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A 22 - Correcteurs analogiques

1ére partie : correction d'un systéme du ler ordre

But : corriger un systeme du premier ordre (simulé par un réseau RC) a l'aide de correcteurs F
[, Pl, en technologie analogique.

Vs
Soit un systeme électrique dont la fonction de transfe@ 10k} J_ O
H(p), du premier ordre, est connue : 100 nF:

© T 6

1) Etude du systeme en boucle ouverte

Etude théorique :
a) Exprimer sous forme normalisé€p) en fonction de la constante de termuki systéeme
A.N. : calculerr.

Etude expérimentale :
- Réponse a un signal carré (réponse indicielle)(t) = signal carré symétrique, amplitude créte a
créteAv, =2 V,f =40 Hz.

b) Imprimervg(t) . Rapidité :mesurer le temps de réponse a 3%Vérifier que it = 3r.

c) Précision :visualiser I'erreure(t) = v;(t) — v4(t) a l'oscilloscope. Que vaut (en volts) I'écart

€
statiquee ? En déduire sa valeur définie en pourcentage mr: —_—

- Réponse a un signal triangulaire,(t) = signal triangulaire
symétrique Av, =2V créte a crétd,= 40 Hz.
d) Visualisewg(t). Y a-t-il erreur de pente ?
M tage) I de traf e \
e)Mesurer (en pourcentage) I'erreur de traingge- E

dosikoskookoek

Ce systeme est inséré dans une boucle de régulation a retour unitaire, comprenant un correc
dont la fonction de transfert sera not&g).

Y €
Schéma fonctionnel : © £ C(p) Vi H(p) __ Vs
Ve(p) | Vs(p)
T(p) = C(p). H(p) fonction de transfert de la chaine directe en boucle ouverte.
F(p) = VSE p; fonction de transfert en boucle fermée.
f) Schéma de principgu correcteur c'est un amplificateur inverseur a gain réglable :
Soitk le rapport de division de tension du —
potentiométre. En supposant que ce Z>
potentiométre fonctionne presque a vide, — S vy
montrer que : - ——— 2
v 12, Z1 =
C(p)=—=—=2 b T
€ k - "
1 br r'+r
Par la suite, on pos&:= — (gain statique) Correcteur
k ——
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Réglage du gain statiquele réglage dd s’effectuera a I'aide d’'un ohmmetre connecté entre le
curseur du potentiomeétre (%2k10 tours) et la masse. Pour cela, il ne faut pas que le potentiométre
soit relié au reste du circuit 6ter momentanément les cavaliers pour faire la mesure.

Schéma complet de la maquette comparateur + correcteur=(1 : cavaliers)
| 11 |

@—+[>oo Z © @ @

111 KQ |-a—11 kQ R, emplacemen

|:_ Z1 pour G
_D 00

— ] |, 00 kQ > oo . V@
VS —D (o] —€ Rl +
. [TTKQ |4 =
C ] =
@ I k _ L g } r
11 kQ c = o
Comparateur Correcteur | I

Remarque :pour éliminer le signe — introduit par I'amplificateur inverseur, le comparateur
exécute en réalité 'opération, —ve = —€ [ pour visualiser I'erreur, il faut inverser I'entrée de
I'oscilloscope.

2) Correction proportionnelle P : C(p) =K
Soit :R; =R, =100 KQ ; on choisitk =5 = k = 0,20.
Montage complet (le cablage des masses n'est pas représente) :

© © ©

Ry
GBF vy
->1 Vs OSC.
O 17 Hommrrifs- _ >
—€ R]_ —+
Vs Comparateur Correcteur Systeme
k ‘|2 100nElf:
O —(O
g © 2 Q

.
boucle de retour unitaire

Etude théorique :
a) ExprimerT(p).
b) Exprimer~(p) en fonction de etK. A.N. : calculer les valeurs du gain statique, riGteet de
la constante de temps, notgedeF.

Etude expérimentale :

Réponse a un signal carg@ponse indicielle) v¢(t) = signal carré symétriquAye = 2V créte a
crétef =40 Hz.

c) Imprimervs. Mesurer le temps de réponse a S90En déduirar. Comparengar.

d) Visualiser I'erreu(t) a I'oscilloscope. Mesurer (en volts) I'écart statiga¢ exprimer celui-ci

€ -
en pourcentage pagg; = R Justifier sa valeur.
Ve
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e) Mesurer la dynamique admissible en entrée. sortie saturation
La «dynamique d’entrée» est le plus gre
intervalle Ave = Vemax — Vemin d€ variation possibl
\ > entrée
de ve , en dehors duquel le systeme sal  vgni, Vemax

(saturation dee et/ou devy : il faut visualiser ce:
deux tensions).

dynamique
d'entrée
Réponse a un signal triangulairere(t) = signal triangulaire symétriquAye = 2V créte a crétd,=
40 Hz.
f) Visualiservg(t). Que vaut (en %) I'erreur sur la pedy@p ?
Méthode de calcul :
Ieoz

O
/ pe:%m

AVe AVsI VS 2 %D %: pe_ pS :1_AVS
p :%D p pe Ave
. S TO
T/2 2 H

g) L'erreurgg, en régime permanent est-elle finie ou infinie ?
Variations de K (par variation de) k

Faire varierK pour observer qualitativement comment varient le temps de réponse a 5% et |
dynamique.

3) Correction Intégrale | :

Etude théorique : 2L
a) On pose K = 1k ; Tj = R1C2 .ExprimerC(p) H
en fonction d& et Tj (schéma ci-contre). 4 C2 =100 nF
b) ExprimerT(p) . _@ >0 .
c)Donner  lallure  des  diagramm ' +
asymptotiques de gain et de phasd .
On pose : F= 1/2T; (fréquence propre d

correcteur) efg = 1/2t (fréquence propre d
systeme). Indiquer les valeurs numériquesd
et Fs sur ces diagrammes.

d) CalculerK pour avoir une "marge de phase" de @&hfivre explications en séance).
e) Exprimer=(p) ; en déduire les expressionsrmdet g en fonction ddj, K ett. A.N

, - 1
Rappel fonction de transfert principale du second ordse- >
1+2mrgp+15p
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Etude expérimentale :

Régler le rappott pour avoirK = 10 (rappel k = 1K).

Réponse a un signal carr&g(t) : signal carré symétrique, 2V créte a créte40 Hz.
f) Imprimer v . Mesurer le dépassement (en %). Déterminer le temps de réponse &.5% :
Justifier les valeurs mesurées (voir formulaire, cours 8A14).
g) Visualiser I'erreur. En déduire la valeurag. Conclusion ?
h) Mesurer la dynamique d’entrée.

Réponse a un signal triangulairevg(t) : signal triangulaire symétrique, 2V créte a créte40 Hz.
i) Visualiser la tension de sortig : y a-t-il une erreur de pente ?

. £ ,
J) Mesurer 'erreure j, = —. Conclusion.
JA\YA
Variations de K(par variation de k) :

Visualiser la réponse a un signal carré en faisant ari€onclusion.

4) Correction Proportionnelle Intégrale PI

Etude théorique :
a) On pose K = 1k ; Ti = R1C2 .ExpimerC(p)

en fonction d& et Tj (schéma ci-contre).

b) On choisit un réglage particulier et simplg :

= 1. ExprimerT(p). A.N. : calculerC, etk pour R +
avoirKk =5

c) ExprimerF(p) en fonction der et K. A.N. :

calculer les valeurs du gain statique, nggé et

de la constante de temps, notgedeF..

Etude expérimentale :

Réponse a un signal carr&g(t) : signal carré symétrique, 2V créte a créte, f = 40 Hz.
d) Imprimervs. Déterminer le temps de réponse a S Mesurer le dépassement. Justifier les
valeurs mesurées.
e) Visualiser I'erreur. En déduire la valeursge. Conclusion ?
f) Etudier la dynamique d’entrée (visualiser la sortie du correcteur).

Réponse a un signal triangulairevg(t) : signal triangulaire symétrique, 2V créte a créte40 Hz.

g) Visualiser la tension de sorirg : y a-t-il une erreur de pente ?
h) Visualiser I'erreur : conclusion s&gp.

Tableau récapitulatif

question correcteur tempsde erreur | dynamigu( dépasse- erreur de erreur de
réponse | statique ment pente trainage
tr(ms) | e01(%) AVe (v) D (%) | Ap/p (%) €02 (%)

lero.-1 boucle ouverte

lero.-2 correcteur P

lero. -3 correcteur |

lero. -4 correcteur Pl
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2éme partie : correction d'un systeme du 2eme ordre

But : corriger un systéme du deuxieme ordre (simulé par deux réseaux RC) a l'aide d
correcteurs Pl et PID en technologie analogique.

On connecte maintenant le rés@idG' pour constituer un systeme du deuxiéme ordre :
R I | R’

Vr VS

@ 10 kQ @ @ 200 KQ @
@ 100 nFI C 1nE TC’ @

1) Etude du systéme en boucle ouverte

Etude théorique :
a) On suppose que le courant délivré par la premiére cellule RC vers la seconde R'C' ¢
négligeable : par conséquent, la premiére cellule n'est pas chargée et fonctionne a vide. Exprir
H(p) en fonction des constantes de tempst' du systemeA.N. : calculert ett’. En déduire
les expressions dr ettg. Application numérique.

Etude expérimentale :
Réponse a un signal carré (réponse indiciell®)(t) = signal carré symétriquéyv, = 2 V créte a
crétef =50 Hz.

b) Imprimervs. Rapidité :mesurer le temps de réponse a 3% :

c) Précision :visualiser I'erreure(t) = v;(t) — vg(t) a l'oscilloscope. Que vaut (en volts) I'écart

. A A €
statiquee ? En déduire sa valeur définie en pourcentage ggr= N
r

Remarque pour que l'impédance d'entrée de l'oscilloscope (qui équivaut a une résistance de
MQ en paralléle avec un condensateur de 20 pF) n'influe pas sur le comportement du systeme,
utilise un amplificateur suiveur comme adaptateur d'impédance :

R R
—1{10 10} J_ [200d J_ +P o0
v C c

100 nF 1nF °
1MQ | 20 pF

Réponse a un signal triangulairer,(t) = signal triangulaire symétriquly, = 2V créte a crétd,=
40 Hz.

e) Visualisewg(t). Mesurer l'erreur de pente.

f) Que vaut I'erreur de trainagg, ?

——

2) Correction Proportionnelle : C(p) =5
Soit:R =R, =100 K2 ; k=0,2.

Etude théorique :
a) Exprimer=(p) et en déduire les expressionsaettg. Application numeérique.
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Etude expérimentale :
Réponse a un signal carrég(t) : signal carré symétrique, 1V créte a créte 50 Hz.
b) Imprimervg. Mesurer le dépassemddien %). Mesurer le temps de réponse a 5% :

o L L. €
c) Visualiser I'erreuk et indiquer sa valeur (en %) en régime permanegt = e

Ve
d) Mesurer la dynamique en entrée.

Réponse a un signal triangulairevg(t) : signal triangulaire symétrique, 1V créte a créte50 Hz.
e) Visualisewg(t). Y a-t-il erreur de pente ?
f) Visualisere. Conclusion suggy ?

0 1LC
3) Correction Proportionnelle et Intégrale Pl : C(p) = K%H T_pE
i

Le correcteur est réalisé comme précédemment (1ére partie, questioR3dR> = 100 K2 ; Cy
=10 nF.

Etude théorique :

a) On choisit d’éliminer la constante de temps la plus longue : on prendidenc Exprimer
T(p) dans ces conditions.

b) Donner l'allure du diagramme asymptotique de gaiii (@ CalculerK pour avoir une marge
de phase de 4§Mméme méthode de calcul qu'au § 3 - 1ére partie)

c) ExprimerF(p) ; en déduire les expressionsrdet g en fonction dfj, K ett'. A.N.

Etude expérimentale :
Calculer la valeur a donneikaRéglerk.

Réponse a un signal carrég(t) : signal carré symétrique, 1V créte a créte, f = 50 Hz.
d) Imprimervg. Mesurer le dépassemdht(en %) . Déterminer le temps de réponse a 5% :
e) Visualiser I'erreur. En déduire la valeurage.
f) Mesurer la dynamique d’entrée.

Réponse a un signal triangulaireg(t) : signal triangulaire symétrique, 1V créte a créte50 Hz.

g) Visualiser la tension de sortig : y a-t-il une erreur de pente ?
h) Visualiser I'erreur : conclusion S&g».
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4) Correction Proportionnelle Intégrale et Dérivée PID

22
Etude théorique : 100 KO |_
a) ExprimerC(p) en fonction d&K, R1, R2, C1, Z1 R C>
C2. Montrer queC(p) a la forme de la fonction d fl00 k3 > X
transfert d'un régulateur PID a structure série: Ru +
C K(1+T El 1 i
=K(1+ +—L I
(P)=K({1+Typ)p ToF |

(On choisit un réglage simpleTy = RiC; =T et
Ti =RC, =71, ainsi que K=25.

A. N. : CalculerCq, C etk .

b) ExprimerT(p).

c) Exprimer F(p). A.N. : calculer son gail
statiqueKr et sa constante de temps

Etude expérimentale :
Réponse a un signal carrég(t) : signal carré symétrique, f = 50 Hz.

d) Mesurer la dynamique d’entrée. Constater que dans ce mode de correction le correcte
travaille presque toujours en tout ou rien en début de correction : expliquer pourquoi. En déduire
choix d’une valeur convenable de 'amplitude créte a crétee geur qu’il N’y ait pas saturation.

e) Imprimervg. Mesurer le temps de réponse a S Mesurer le dépassement. Justifier.

f) Visualiser I'erreur. En déduire la valeur gi)g. Conclusion ?

Réponse a un signal triangulairevg(t) : signal triangulaire symeétrique, amplitude créte a créte sans

changementf = 50 Hz.
g) Visualiser la tension de sorirg : y a-t-il une erreur de pente ?

h) Visualiser I'erreur : conclusion S&g».

Variations de k :
En agissant sk, observer qualitativement le comportement du régulateur. Conclusion.

Tableau récapitulatif

question correcteur temps erreur | dynamiquy dépasse-| erreur de = erreur de
réponse | statique ment pente trainage
tr(ms) | e01(%) AVe (v) D (%) | Ap/p (%) €02 (%)

2éme 0. -1 | boucle ouverte

2éme 0. -2 correcteur P

2éme 0. -3 correcteur Pl

2éme 0. -4 | correcteur PID
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Commentaires

But : corriger un systéme (du premier ou du second ordre) pour que celui-ci réponde de facon pl
rapide aux sollicitations d'entrée (échelon ou rampe) tout en restant stable et sans apporter d'errel
statique.

1ére partie : correction d'un systéme du ler ordre
1) Etude du systéme en boucle ouverte

Etude théorique :
la En appliquant la regle du pont diviseur de tension, il vient :

1
. V. ' 1 1 -
Hjw)z===—J%® 1 y(p)-= . avecr =RC= 10'.100.10° = 1ms
- Vi Ry 1 1+]RCw 1+ 1p
JCw

t

Rappel (voir chapitre A14)Réponse (théorique) a I'échelon unitg =1-e T

Etude expérimentale :

F1

o5

1b t,=3t= 3ms

1c &y =0 .lIn'y apas derreur statiqgue eHD) = 1 = V5=V, a fréquence nulle, c'est a dire en
courant continu (en régime statiqueouf = 0).

1d Ap/p =0 (pas d'erreur de pente)

le ¢ =8%

1f  On suppose que le couraptui
traverse le potentiometre est ti i "
supérieur au courant, traversant
l'impédance Z, : ce potentiomeétr
fonctionne presque a vide. Sa tens
de sortie au nivau de son curseur v
donc kv, ou k est le rapport di
division de tension.

La méthode de calcul usuelle du gain du montage inverseur par la loi des nceuds s'applique ici
substituanky; av; :

iht+i, =00 i+ki:0D Q(jw):i.zi soit encoreC(p):KM
VARS K Z4 Z,(p)
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2) Correction proportionnelle P : C(p) =K =5
Etude théorique :

2a Chaine directeT=CH = K
1+1p
2b Calcul de la fonction de transfert en boucle ferig® d'un systéme a retour unitaire :
V. T
R 1) Ve=T.e=T(Ve—Ve) 0 (14T Ve=T.Vo [ F ==
Ve(p) | Vs(p) Ve 1+T
Application : on calcul& en factorisant le dénominateur de son expression par 1+
K
_ T _ 1+1p _ K K 1 _ Ke
1+T 1+ K K+1+1p K+11+ T 0 1+1ep
1+ P Ke K+1
—
T
avecKg = K__>. 0,83 (gain statique) et LI 0,167 ms (constante de temps).
FTK+1 6 J a FTX+1 6 P

t O
Rappel réponsea I'échelon unité v, = KF% T % 1 e_GX)

Etude expérimentale :

o1

tos

2c t,=3r= 0,5ms
2d En régime statique, par définition, la fréquence est nulle, @on@ etp = 0 : la fonction de
transfert devient :

V
F:V_S: KF

e
On en déduit I'erreur relative commise sur lI'amplittidedu signal de sortie par rapport a
I'amplitudeAve du signal d'entrée :
g ——= Ve Y gy =1-2-L_17
Avg Avg 6 6
2e AVemax = 2,5V (plus grand échelon de tension possible avant saturation du correcteur)
2f  Ap/p =17 % (NB : valeur identiquesg;)
29 ¢pp = (plus exactement, I'écart entrget vg tendrait vers l'infini si ces signaux n'étaient pas

périodique, puisque les pentes ne sont pas égales)

Conclusion :
Le systeme en boucle fermée répond plus rapidement qu'en boucle ouverte (temps de réponse di
par 6) mais introduit un écart statique important (17% d'erreur).
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3) Correction Intégrale | :
Etude théorique :
3a D'aprés la formule obtenus au paragraphe 1, il vient :

Z 1 K
C=K=2= =— avecTi=R,C, =10 ms
Z; RGP Tip
3b T:C.H:L !
Tipl+1p

3c On pose :
1
s = —— (systéme = 159 Hz
2
1
F = — (correcteur= 15,9 Hz
2T,

|
DoncT s'écrit encore, en notation complexe :

1 1
T=K—

f f

J =1+ ) —

RoR

D'ou I'on déduit le gain en dB de la fonctibn

G= 20|og|T_|: 20logK — 20Iogli—— 20Iog’1+ j FL{
I

S
3d On constate que cette fonction est une fonction du second ordrepeurOr on sait qu'un
systéme en boucle fermée est stable si et seulensamtggin en valeur linéaire estl (ou, en
décibels G < 0 dB) dans le bande de fréquence ou le systéme travaille en 2° ordre (fcEpeylr.
Il faut donc limiter le gain statiqu€ & une certaine valeur telle qGe< 0 pourf > Fs.

4 - - Y - . T
Pour détermineK on considére le gain de la fonctle}? :

T f f
=20logl={ = -20log—— 20log[L+
Gk OQH ogFl og’l J;J

(NB : dans ce qui suit, pour simplifier, on se limite au diagramme asymptotique de cette fonction
D'apres ce qui précéde on peut relever ce diagramme d'une quantité égal& actelogie :

G =20loK+Gk <0 pourf =Fg
soit, en effectuant ce calcul a partir de I'asymptote du ler ordre au point d'absdéigse

20IogK—20IogisO 0 KSE:T—izlo
R R

On regle donc le potentiometre du correcteur a la valeutK = 0,1 , ce qui augmente le gain de :
AG =20 log 10 = 20 dB

Remarque : au diagramme asymptotique de gain correspond le diagramme asymptotique de phas
gu'enf = Fs il existe une marge de 45° entre ce diagramme et I'asymptote a —180°. Or on sait qu'e
dela d'un déphasage de 180° introduit par le systeme en boucle fermée celui-ci peut devenir instal
Cette condition de stabilité (marge de phaskh°) est équivalente a la condition précédente (marge
de gain). Mais comme la valeur de cette marge de phase (45°) est toujours la méme quelque so
systeme considéré, il est d'usage de parler de "marge de phase a 45°" alors que le réglage s'effe
d'apres un calcul sur la marge de gain.
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-6dB/oct
G A
Fi F
0dB ! s > f
—20Iogf— A
F F. +20logK : marge de gain
—20Iogi :
i
-20dB/dec
o A
0° p f
-90°
45°: de ph
180° + marge de phase
A
K 1
T pl+t 1
3e F= _ TP P
1+T K T TT1
1+ +Lp+—p
T pl+1p K K
Par identification avec la fonction de transfert principale du second ordre, il vient :
0
gr I =1 ms
F

1+2mt0p+1'0p %n __05
Kt

m0 C
. t
Rappel réponsea I'échelon uniténi< 1):vg=1-e *° @os 1— —sin V1-m? —E
1-m To
Etude expérimentale :
//‘If\
-ttt Z:) +—t+—+ I3I5 +—t+—+—+ ‘i +—+— I4I5 +—t—+— 5! +—+ Itrlsls t Irrlls

3f mesurest, =5,28ms ;D =16 %

NB : vérification par calcul D =e =0,16
3g €1=0%
3h Ave=13V ; 3i Aplp=0% ; 3] €p=8%
Conclusion :

La correction intégrale pure supprime I'écart statique, au prix d'un temps de réponse excessif qui
correspond plus au but recherché.
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4) Correction Proportionnelle Intégrale Pl
Etude théorique :

4a En sachant qu€E =K 2—2 et queR; = Ry, il vient :
1

1
Ry + ———
0 0o 10 T
C=k—=2P yas L et Tip
R O RGpO O Tpd 1+Tp
Tp 1 _K

4b Ti=tOT=CH=K =
1+Tpl+tp TP

Ti=RiCo=10 C,=10nF

K=5« k=0,2
4c En factorisant pakK :
K
T _ w1
1+T 1+£ 1+lp
P K

T
Tr=1K=0,2ms
K|:: 1
t

rappel :réponse a léchelon unité;=1-e F =1-¢& >

Etude expérimentale :

r

4f Ave=25V ; 4gl0pp=0% ; 4dhep=1%

Conclusion :

La correction Pl donne au systéme en boucle fermée une fonction de transfert du premier ordre
gain statique unité. Le systéme est donc intrinsequement stable (ler ordre) et sans erreur stati
(Ke = 1). En outre le cahier des charges est bien respecté cette fois, puisque le temps de réponse
trouve divisé par 5.
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2éme partie : correction d'un systeme du  2éme ordre
1) Etude du systeme en boucle ouverte

Etude théorique :

la Calcul simplifié : application de la régle du pont diviseur de tension si I'on suppose que I
courant issue du circuit RC est négligeable :

R - R’
LV V%V TR
A \—/eT 100nF T C T—' 1nF TC T\—/S
—_—
Voo 1 1 U
V., 1+RCp 1+1p %DH: 1 _ 1
v 1 . 1@ (1+ )L+ TP) 1+(1+T)p+TTp?

V., 1+RCp 1+1pH
Avect =RC=1 ms ett' =R'C'= 0,2 msPar identification, il vient :

L Eroz T =0,447 ms
= s
H 11t+T71 134

1+ 2, p + 13p2 H“——T

A Calcul exact : si I'on tient compte du courant débité par la premiére cellule RC dans la seconc
on obtient la relation (démonstration complete : voir TP A25 page 5) :

1 _: * L *
= Z4 ZS
1+ Z2,Y5)(1+ Z:2Y4) + Z,Y,
(L+Z5Y5)(1+ Z3Y1) + 2, \_/rT Zzﬂ & -|i||-Zl &S

Avec :Z4=R;Z3=R';Y>=Cp; Y, =C'p.D'ou, en posart’' = RC'=0,01 ms :
B 1 B 1
(1+RCp(1+ RCp)+RCp 1+ (1+ 1+ 1")p+11'p?
Apres identification, on constate que la fréquence propre du systéme n'est pas ngdsaees (

changement), mais que I'amortissement exact est :
lt+7+T1

—ET— =135

On vérifie que la différence constatée avec la valeur obtenue de fagon approchée est négligeable.

t
i
Rappel réponse a I'échelon unith ¢ 1) :vy=1-e '° @h m2 -1 sh/m? —E
1o :’m

Etude expérimentale :

r

b t=3,21ms ; 1€y =0 ; 1dAp/p=0; lecp=9%
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2) Correction Proportionnelle : C(p) =5

Etude théorique :
K K

2a T=CH-= aveK =5
(1+tp)A+T p) 1+ (1 + TU)p+1Tp?
K
_ T 1+ (T+ 1) p+1Tp? _ K
+T . K 1+ (t+T)p+1Up?+K
1+(T+7)p+ 11'p?
K 1 R L
= - - (apres factorisation pEr+ 1)
K+1, T1+T TT 2
1+ p+ p
K+1 K+1
Par identification avec la forme canonigue - , il vient :
1+2nmop+15p°
K
Ke = 2 =0,83
K+l 6
,, s ,/1 =0,1826 ms
K+1
T+17 _11+7T

=0,548

"2 \[(K +1r’ 26t
C

sin \/1— m? t—E

mt0
Rappel réponsea I'échelon uniténg< 1): vg=1-e T‘)ﬁos 1- -
0

1—m2

Etude expérimentale :

L'introduction d'un correcteur P améliore la rapidité du systeme mais introduit un écart statique
un dépassement :

2C t=095ms ; D=13%

m

NB : vérification par calcul D =e V1™ =013
2d g1 =17%

.<|

= 0,17

NB : vérification par calcul £g; =1- K¢ =1-
2e Ave=25V ; 2fAplp=17% ; 2Q9€p =

ol -

5
6
00
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3) Correction Proportionnelle et Intégrale Pl

Etude théorique

O 10 1+Tp

3a C(p)=K@+—FK !
(P) O Tpd  Tp
1+Tp 1

T=CH=K

Tip (1+1P)1+1p)

On choisitTy =t T = LS -

pl+tp

3b diagramme asymptotique et méthode de calcul : voir premere partie, §3.
F= Fszizlsg Hz

21T
1
F’S = 2_

apres simplification par 1 #p

=796 Hz

0kefs=To5_ k=02
S T

AG =20log5=14dB

K 1
3c F=__=_WI*Th _ !
1+T K 1 T T -
1+ — 1+ —p+—p
pl+Tp K K

,ilvient :

.. e 1
Apreés identification avec la forme 5
1+2mtop+ 1P

KF::L
1
m=— L:O,S
2 Kt
9= 1:0,2ms
K

Etude expérimentale :

o

. 7

Do/t

L'introduction d'un correcteur Pl supprime I'écart statique mais n'élimine pas le dépassement :
m

3f tt=1,05ms ;D=16% NB : vérification par calcuD:=e Wt o 0,16
30 €01 =0%
3h Ave=2V ; 3iMpp=0% ; 3] €p=2%
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4) Correction Proportionnelle Intégrale et Dérivée PID
Etude théorique :

4a Rappel :C( p)=K2§g;
ZZ:R2+Cip:1+§22§2p
0 C=K1+F;11C1p.l+§22§2p K(L+RC,p) chf2p carR = R,

O C
C(p) est donc bien de la formke(1+ T p)%+ T,ipE , avec
Tg=RiCi=1= 1msd C;=10nF
T.=R,C, =T =0,2 msJ C,=2nF
etK=250 k=0,4
Ei T, pU 1
dTp t@+)a+tp) tp

4b T=CH=K(1+Typ)O aprés simplifications

T 1
4c :1+T: T
1+ —
K p
Ke=1
= =0,08 ms

Etude expérimentale :

F1

L'introduction du correcteur PID élimine I'écart statique et le dépassement tout en permettant u
réponse trés rapide. On constate qu'aux fréquences proposées (40 a 50 Hz) un signal carré trav
la double cellule RC pratiquement sans déformation ! Mais cette performance implique un sign
réglantv, de trés grande amplitude, ce qui limite considérablement la dynamique d’sntrée
4d t, =0,24 ms

D=0%
de €1 =0%
4f Ave=03V ; 490pp=0% ; 4hegyp =0,8%
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Remarque générale dans ce qui précede, les différentes réponses a une rampe n'ont pas €
détaillées. En valeur absolue, l'erregy est mesurée comme indiqué ci-dessous lorsqu'il n'y a pas

d'erreur de pente - sinon on la considére comme infinie.

A €02 dépend de I'amplitude du signal triangulaire utilisé pour simuler la rampe si on egloethe
valeur relative (%) par rapport a cette amplitude.

A écart statiquegy
i = erreur de trainage

¥

réponse d'un systéme du ler ordre
réponse d'un systeme du 2éme ordre

X
5 75

i
>
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