G. Pinson - Physique Appliquée Correcteurs analogiques A22-TP /1

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 : * R C(p) Ve H(p) _
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, 41 !
C(p)=—=—=2 bt
€ 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

ISBN 2-9520781-1-4 http://www.syscope.net EAN 9782952078115


http://www.syscope.net

G. Pinson - Physique Appliquée Correcteurs analogiques A22-TP /3

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

ISBN 2-9520781-1-4 http://www.syscope.net EAN 9782952078115


http://www.syscope.net

G. Pinson - Physique Appliquée Correcteurs analogiques A22-TP /4

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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3éeme partie : Intégrateur

But : procédure de détermination des paramétres caractéristiques (gain statique et constante «
temps) d'un correcteur proportionnel et intégral.

I- Intégrateur pur : action sur un signal carré

A
—_ +A Ve
[|
Ve ¢ R C IIO,lpF
T 0 > —loko ] Dol 9 ~D> e
- — + + V.
2 2 L L S
—A -

On pose V(t) = -Apour I /2 <t <0 etvg(t) = +Apour 0 <t<T/ 2.

Mesure :Vg(t) est un signal carré symétriqgue d'amplitude ckéte 0,2V et de fréquence 20 Hz.
Observer le signal de sortig(t), en agissant éventuellement sur I'offset du GBF pour essayer
d'éliminer toute composante continuevdeQue constate-t-on ?

Optimisation du fonctionnement du montage :

O
On veut limiter le gain en tension contim@éigln = 300 a l'aide d'une résistangeconnectée
€ ax

en parallele avec le condensateur :

a) Calculerr; (rappel : I'i'mpédance du condensateur en continu est infinie). Expérimenter.
Conclusion.

b) Etablir la fonction de transfe\%i(jw) de l'intégrateur pur (sang.
—€

) Y/ o :
c) Calculer la fréquence pour IaqueL\L/é- = 300. En déduire la plage de fonctionnement en
e
fréquence de l'intégrateur muni de sa résistance

d) Tracer dans le plan de Bode le diagramme asymptotique de gain.

Calculslittéraux :
a) Etablir I'expression de I'équation différentielle quivlif)) etvg(t). On pose 1; = R;C.
b) En déduire I'expression des réponsg€s lorsquevg(t) = +A etvg(t) = —A. (on suppose que la
constante d'intégration est nulle).
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2) Application : procédure de détermination des caractéristiques d'un correcteur Pl
On modifie le montage comme indiqué sur le schéma.

Mesure : appliquer un signal carré identique au signal utilisé plus haut. Relefer(imprimer
l'oscillogramme sur feuille A4).

Ro
C
R «|—
—fiva > | o

J-—+ J-—+ Vs

Calculs littéraux :

I

. o V. 0
a) Montrer que la fonction de transfert de ce circuit s'écrit (aveqw) : V—S( p) = K; EH
e

=

Lp
NB : dans ce calcul, négligey.
b) En déduire (par changemesi_, J’ dt) I'équation différentielle qui lige(t) etvs(t).
c) En déduire I'expression des réponsg€d lorsquevg(t) = +A et vg(t) = —A. (on suppose que la
constante d'intégration est nulle).
0

d) Calculervg(0.) et vg(0,). En déduire[Avs] Oj = vg(04) — vg(0L), variation instantanée de la
tension de sortie e~ 0.

2
e) Calculevg.(21;). En déduire[Avs] 01‘ = vg(21;) — vs(04), variation de la tension de sortie entre
t= 0, ett=2r.

Exploitation des mesures : on veut mesureré{T; :
f) Des questions d) et e) déduire une procédure de mesung, der det;, a partir du relevé

effectué précédemment.
g) Connaissant I'amplitudk, en déduire la mesure #g.
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4eme partie : dérivateur

But : procédure de détermination des paramétres caractéristiques (gain statique et constante «
temps) d'un correcteur proportionnel et dérivée.

1) Dérivateur pur : action sur un signal triangulaire

R
100kQ 10kQ

Ve 4 C

\ i A =]
LT -
RNE TN T
S — Tt inverseur de gain uni
2 2 pour changer le signe
-A

Mesure : Vg(t) est un signal triangulaire symétrique d'amplitude chéte?V et de fréquence 20 Hz.
Relever le signal de sortig(t).

i
v
8

+

Vs

Calculslittéraux :
a) Etablir I'expression de I'équation différentielle quivlié) etvs(t). On pose 14 = R,C.
b) On pose ve (t) = —at+b pour /2 <t < 0 etve+(t) =at+b pour 0 <t < T/ 2. Exprimera
etb en fonction dé\ et T.
c) Calculer les réponses (t) pour I/ 2 <t< 0etvg(t) pour 0 <t <T/ 2.

Optimisationdu signal de sortie :
Sur le relevé précédent, on remarque la présence d'un bruit haute fréquence important. P

. : - . . [y, O . .
réduire ce bruit, on limite le gain en tension HF%/&-Eln = 200 a l'aide d'une résistance
€ max

connectée en série avec le condensatel.m_”_

a) Calculerry (rappel : en HF, limpédance du condensateur est négligeable). Expérimenter
Conclusion.

b) Etablir la fonction de transfegﬁ(jw) du dérivateur pur (sang).
—€

] \Y/ s :
c) Calculer la fréquence pour IaqueL\L/é = 200. En déduire la plage de fonctionnement en
e
fréquence du dérivateur muni de sa résistagce

d) Tracer dans le plan de Bode le diagramme asymptotique de gain.
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2) Application : procédure de détermination des caractéristiques d'un correcteur PD

On modifie le montage comme indiqué sur le schéma.

Ry R
100kQ 100kQ 10kO
|| o o
10kQ —> o
el > [10kQ | > Ve

LT L*

Mesure :appliquer un signal triangulaire identique au signal utilisé plus haut. Relg¢ygimprimer
I'oscillogramme sur feuille A4).

Calculs littéraux :

a)Montrer que la fonction de transfert de ce circuit s'écrit (avew) : x—s( p) = Ky@+typ).
e

b) En déduire (par changemept— %) I'équation différentielle qui ligg(t) etvg(t).

c) Calculer les réponses (t) pour I/ 2 <t < 0etvg(t) pour 0 <t <T/ 2.

d) Calculervs_(0) etvs+(0). En déduire[AvS] 2j = vs+(0) —vs_(0), variation instantanée de la
tension de sortie e~ 0.

2
e) Calculervs(21q). En déduire[AvS] 0:" = vs+(214) — Vs+(0), variation de la tension de sortie

entret= 0 ett= 214.

Exploitation des mesures : on veut mesurey &ty :
f) Des questions d) et e) déduire une procédure de mesumg,dAc deyy, a partir du relevé

effectué précédemment.
g) Connaissant la perdgeen déduire la mesure #g.
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