PCSI MPSI sli
SYSTEMES AUTOMATISES ET ASSERVISSEMENTS

1 STRUCTURE GENERALE D’UN SYSTEME AUTOMATISE
Un systeme complexe tels que ceux étudiés en Sll comporte des sous-systemes automatisés dont la
structure générale peut étre détaillée.
La structure fonctionnelle (découpage en fonctions élémentaires) des systémes automatisés se représente

globalement comme ci-dessous :

l Energie l Matiére d’'oeuvre

Ordres
Consignes Partle Partle
—P ; )
Programmes Commande |<--------------1 Opérative
Informations l Matiére d’oeuvre
d’état

+

Valeur Ajoutée

La Matiere d’ceuvre est l'information, la matiere ou I'énergie sur laquelle agit le systeme.

La Valeur Ajoutée désigne, comme son nom lindique, ce que le systeme permet de modifier des
caractéristiques de la matiere d’ceuvre.

La partie commande constitue le « cerveau » du systeme automatisé généralement constitué d’un ou
plusieurs microcontréleurs, ou microprocesseurs.

La partie opérative est constituée de tous les autres éléments permettant I'utilisation de I'’énergie, I'action sur

la matiére d’ceuvre et le retour d’information vers la partie commande.

L’analogie avec les différentes fonctions du corps humain et les différents systémes qui le constituent permet
d’avoir une premiére analyse de ces systémes automatisés.
Les mouvements du corps humain nécessitent le méme type de structure :
e Le cerveau envoie des ordres correspondant a nos intentions (consignes).
e Le systeme cardio-vasculaire et les différents systemes énergétiques modulent I'énergie a mettre a
disposition des muscles.
e Le muscle transforme cette énergie chimique en énergie mécanique générant des forces au sein des
fibres musculaires et éventuellement un mouvement grace aux systemes tendineux et squelettiques

associés. Enfin cet effet est capté par nos différents capteurs : proprioception, vue, touché, etc...
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On peut alors représenter cette organisation sous la forme suivante :

Oxygéne, glycogeéene, graisses

Systémes Muscle+tendon
"| énergétiques » +squelette —>
: —>
Intention Cerveau ;
------ Capteurs D R Main

(toucher, vue,...)

Action-mouvement l

On peut alors détailler davantage la description de la partie opérative selon le diagramme suivant :

Energie
Matiére d’oeuvre

N Actionneur+
”| Modulateur > o —»  Effecteur

Parti Transmission
Consignes donnges, aie 1 — S (souvent un
commande r P systeme
mécanique)

Matiére d’'oeuvre l

+

valeur ajoutée
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2 CHAINE D’INFORMATION -CHAINE D’ENERGIE

L’observation détaillée de la structure d’'un systéme technique automatisé permet d’identifier les constituants
permettant de gérer l'information (sous forme de signal électronique numérique le plus souvent), et ceux

permettant de gérer I'énergie (assez souvent une énergie mécanique en sortie dans les sujets de concours)

2.1 Représentation CI-CE

La représentation & connaitre qui apparait dans les sujet de concours est la suivante :

utilisables

Informations
d’état

Information n . .
gapations Chaine d’information

i utiles :

: parlaP.C. / i

: ACQUERIR TRAITER | /.| COMMUNIQUER | °rdres i

: e :
Consignes i

: Capteurs, Carte électronique Interface de !

[} 1

: interfaces homme (e traitement communication |

. I O }

Matiere
d’oeuvre

: Energie o p . |

— 2 Chaine d’énergie :

i disponible :

i ALIMENTER MODULER CONVERTIR | | TRANSMETTRE i

| AGIR |

: Alimentation Modulateur Actionneur ; Chaine de ;

i " transmission ;

i Energie ./ Energie ... Energie utile ./ Energie .. Effecteur i

| _____Sécurisée ________) modulée ___________________________nécessaire _______________||____ :

Matiére

d’ceuvre+ valeur

aioutée
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Exemple : chaine fonctionnelle d’agitation de ’'Hemomixer HX006

Sl

ACQUERIR

Jauge de contra

nte

Info Masse de

sang prélevé

ACQUERIR - Info fréquence!
Capteurs infrarouges d’agitation |
j —] TRAITER COMMUNIQUER | ordres i
— ACQUERIR ;
Consignes de |
. L Carte contréle, [ : |
vitesse d?agltatlon Pupitre,  ecran, !
[ commande i [
et de quantité de diodes :
sang & Prélever =TT T T T T T T T T T T T T T e T T T T '
SANG dans la
poche
R I = TV = I
i §~~~électrique du
i réseau
i ALIMENTER MODULER CONVERTIR TRANSMETTRE
AGIR
! Alimentation Carte puissance; MCC Bielle
i manivelle
: Energie Energie Energie Energie Plateau
| _____Glectrigue electrique mécanique _______mécanique
sécurisée modulée adaptée
SANG AGITE

dans la poche
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Ce qu’il faut savoir faire :

Pour la chaine d’énergie (CE)

1. Identifier les informations, matiéres et énergies échangés avec 'extérieur.

Identifier les matiéres d’ceuvre entrante et sortante.

2
3. Identifier les énergies (ou puissances) entrantes et sortantes
4

Sl

Identifier 'actionneur associé a la chaine fonctionnelle concernée, composant responsable de la

fonction convertir.

5. Identifier les composants en amont et aval de I’actionneur

Pour la chaine d’'information (CI)

1. Pour chaque information acquise ou communiquée, il faut identifier un composant. Un méme

composant peut servir a acquérir ou communiquer plusieurs informations. Généralement les

informations sont portées par un signal électrique.

2. ldentifier la carte électronique de traitement, le « cerveau » du systéme responsable de la gestion

des informations pour cette chaine fonctionnelle.

Exemples de composants associés aux fonctions des Cl et CE :

Cl
Acquérir Traiter Communiquer
Capteur, Microcontréleur, DEL ou LED,
Détecteur, Interface Automate Programmable Industriel (API), Ecran,
Homme/Machine (IHM Carte de controle, Buzzer,
telle que boutons,
claviers, ...),
CE
Alimenter Moduler Convertir Transmettre Agir
Batterie, Carte de puissance, | Moteur électrique, Réducteur a Roue,
Bloc d’alimentation Hacheur, Vérin pneumatique | engrenage, Pince,
électrique sécurisé, Variateur, ou hydraulique, Bielle manivelle, Plateau,
Electrovanne, Radiateur Tringlerie, Poussoir,
Distributeur, électrique, Barriére,
Moteur Récipient,

pneumatique,
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3 ASSERVISSEMENT OU SYSTEME AUTOMATISE ASSERVI

3.1 Définition

Un asservissement ou une régulation est un systéeme automatisé particulier dédié au suivi d’'une consigne
de variation d’une grandeur physique (on parle d’asservissement, ou de régulation, de température, de

position, de vitesse par exemple).

Le principe de la commande en boucle fermée est de gérer a tout instant I'écart entre la consigne (entrée) et
la sortie. Les fonctions essentielles d'un asservissement (systéme asservi ou systeme en boucle fermée)

sont : La réflexion, L'action, L'observation.

L’observation permanente de la valeur en sortie par un capteur permet de maitriser les variations du aux

perturbations du milieu extérieur au systéme asservi.

Les perturbations correspondent a des flux d’énergie, de matiére ou d’informations non maitrisés.

3.2 Structure d’un asservissement

L'organisation structurelle d’un asservissement est alors le suivant :

perturbations

5 ; ; Grandeur a
. réflexion action
Consigne Scart l asservir
écar ;
e(t) »| adaptateur (.X)_.l correcteur |H-i—| modulateur actionneur b dynamique du
- I - systéme
'y
observation
capteur |e

Consigne : valeur désirée d’'une grandeur physique a faire varier (asservissement) ou réguler (régulation).
Correcteur : traite I'écart pour envoyer un ordre de modulation d’énergie du modulateur.

Actionneur : transforme I'énergie fournie par le modulateur en énergie utile pour faire évoluer la grandeur a
asservir.

Dynamique du systeme : sous l'effet de I'actionneur, les inerties, résistances et autres caractéristiques
physiques du dispositif conditionne I'évolution de la grandeur a asservir.

Capteur : transforme la grandeur physique en une information exploitable par la partie commande.
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3.3 Exemples d’asservissements :

e asservissement de position d’'une gouverne d’aile d’avion

- | Ordinateur
Joystick de commande

de vol

(PRIM/SEC)
Pilote |

automatique

Position gouverne

Pesition actionneur Actions

aerodynamiques

Consigne i .

Autres
informaticns

[position

désirée]

amplificateur
—>]

de position mi— © Gouverne
PHR
Energie .
electrigue ou [actions
hydraulique 2 .
aérodynamiques
en N]
[écart &(t) [intensite i(t) [debit q(t) [vitesse v(t)
en V] en Al en m¥s] en mis] [position
correcteur vérin réelle]
. servovalve - | intégrateur R
—>{ proportionnel —; * et charge > >

capteur de

position

e asservissement de température dans un four industriel

Ventilateur de refroidissement : non utilisé ici . "
Température de l'air

X

extérieur : &

. Capteur de température
AE:(> Température de P P

['air dans le four : 4

Electronique de

puissance

— |

"y Conditionneur de

Puissance
capteur ]
de chauffe

i

Résistance de chauffage

Reseau EDF uz : signal de Dispositif de um : signal de mesure de
commande régulation temperature
7}
uc : signal de consigne de Potentiométre de

temperature consigne

Oc : température de

consigne
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3.4 Performances du CdCF

Les performances d'un systéme asservi spécifiées dans un CdCF sont les suivantes : stabilité, précision,

rapidité, amortissement.

Les performances d’un asservissement résultent des performances des différents composants constituant
cette chaine. Mais elles ne sont pas la simple somme des performances des différents composants. Si le
contrdle permanent de la sortie doit conduire & une meilleure maitrise de sa valeur, la commande en boucle
fermée comporte des risques et peut parfois faire « pire que mieux » et conduire a un comportement instable

ou trop oscillant.

Prévoir ces performances est I'un des objectifs du cours de SlI.

Il s’agit ANALYSER la structure, de MODELISER les phénoménes physiques ou les comportements et de
RESOUDRE le systéme d’équation modélisant les phénomeénes. La résolution étant souvent fastidieuse, des
résultats de calculs et des théorémes du cours permettront de conclure plus facilement sur les performances

gui nous intéressent.

Pour illustrer les performances, on considére dans ce chapitre 1.3 un systéme soumis a une entrée (ou

consigne) en échelon (variation supposée instantanée d’une valeur nulle a une valeur constante).

e La stabilité :

Définition : Un systéme est stable si la grandeur asservie est bornée pour une consigne bornée.

Instable Stable

1

U S A,

w o
w
@
[
IS
w
[
«
w
@

Un systéme est intrinséquement stable ou instable. Cela ne dépend pas des sollicitations extérieures
(entrées, consignes ou perturbations variables).

Pas de critére chiffré pour évaluer la stabilité en 1° année. Cela fait I'objet d’un cours de 2°™ année.
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La précision:

Définition : Un systéme est précis si la valeur finale (en régime permanent) de la sortie converge vers la

consigne.

Précis

Imprécis

+ s = coONsgne

précis

06 -—-

05 —----

" = = consigne

imprécis

e mmmqm -

0.9 4 ----

0.5 +---

04—+--4-

0.3+ ---

01— f---

Le critére chiffré de précision classiqguement utilisé en automatique est I’écart statique, noté ¢_, tel que :

Si cette limite existe.

£, = tliTJS(t) —e(t)|

la consigne est une valeur fixe (on parle d’échelon).

t de position lorsque I'entrée ou

s

e ecar

s

Il est appel

t de trainage lorsque I'entrée ou la consigne est linéairement croissante dans le temps (on

s

e ecar

7

Il est appel

parle de rampe).
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forcément la valeur de consigne. Les performances de précision et de rapidité étant bien indépendantes
Rapide

La rapidité:
Définition : Un systéme est rapide si la valeur finale est atteinte rapidement. la valeur finale n’étant pas

[ ]
'une de l'autre.

PCSI MPSI

Lent

©
1 ] 1 1 ] ] ] 1 1 ]
1 | 1 1 | I I 1 1 I | 1 | | | 1 1 | I 1
1 | 1 1 | | | 1 1 | | 1 | | | 1 1 | | 1
1 | ' | | i | I | | © I 1 I I | 1 1 | | 1
Rt e I B e e S e e e e e e | 1 | | | | 1 | | Il
1 I I I | | | I I | hd it o b e e e e e e e e e e
1 | 1 1 | | | 1 1 | | I | | | I I | | I
1 I 1 1 I I I 1 1 I I ' I i i ' ' I I I
1 ! ! | | ] ! 1 | | I 1 I I I 1 1 I I 1
——rft{1 -1 AT T e | ! | | | 1 ! | | !
1 | 1 1 | | | 1 1 i cTor Tl TTTT Tt T e
1 I 1 1 I I I 1 1 | I 1 I I I 1 1 | i i
1 | 1 1 | | | 1 1 i I 1 I I I 1 1 I I 1
e Ly Lo i _l__i___L__lw I 1 I I I 1 1 | | i
i i I I i i i i I i - NN O N [ e N S S
i I I I I I I I I | i v i i i 1 v i i I
| | \ \ | | | \ \ | | 1 | | | 1 1 | | 1
' I ' ' I I I ' I I I 1 I I I I I | I i
JEUNPRVTN 1 N P SO ST R SOUO SRy SOUpU! RN U SOUpU i I 1 I | | 1 1 | | 1
i i o i [ T i h R o B e e i S s Rl m
1 I 1 1 I I I 1 1 I
! Cob | P
\\\_7\\ — \,w\\\“\\\h\\\fwwi,\\\,w\\\“\\\h\\\f\\w\5 | 1 | | | ! ! ! ! !
H ! H H | | ! | H ! B Rt i b Rl e e e B e e e S
| 1 | | | 1 1 | | 1
1 | 1 1 | | | 1 1 |
' | ' ' | | | ' ' | ' H ' ' ' H H ' ' H
-—rt+4-]-r----1---F- ek @ | ! | | | 1 ! | | I
8 S i I e St s 8
1 | 1 1 | | | 1 1 | ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
! ! ! ! ! ! ! ! ! ! | 1 | | | 1 1 | | 1
-+t - 2 L L I I L | L I I I
! ' ! 1 ' ! ' ! 1 ' o iaiainie b b Ak sl aiebk it wiedte Tl st ety A alindt
1 | 1 1 | | | 1 1 |
' I ' ' I I I ' ' I 1 H 1 1 1 ! ! ! ! !
! ! ! ! ! ! ! ! ! ! | I | | | I I | | I
R o o B R SET L N R N T T VU SO S E SRR B
1 | 1 1 | | | 1 1 | 1 \ 1 1 1 \ \ 1 1 \
1 I 1 1 I I I 1 1 I | \ | | | H H | | H
! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 0 i ' | | i ' ' I | '
i i T e e St e Y B B e et e e e el Sl
! ! ! ! ! ! ! ! ! ! | 1 | | | I 1 | | 1
! ! ! ! ! ! ! ! ! ! | 1 | | | 1 1 | | 1
! ! ! ! ! ! ! ! ! ! | I | | | I I | | I
Rt i Y A i Sty Sttt ity R sty Sl el e e Bl R B B el Ty e e S e et =
1 | 1 1 | | | 1 1 | & | h | | | h h | | h
1 l 1 1 I I I 1 1 I g | 1 | | | | | | | |
! ! ! ! ! ! ! ! ! | 1 | | | 1 1 | | 1
JEUNURY N 1 O D .~ S O G S Y PR SO N IO . = S S DU SO RN S R S I I
0 l 1 i l i 1 I i S i i i 1 1 i T i
1 I 1 I | 1 1 I | 1 ] ! | I I 1
1 | 1 1 | T i I | i | | | | 1
1 | 1 1 | I ] I | 1 | | | 1 i T
4 I 4 4 I I I | H n I 4 I I I 4 4 I I N
T T T T T T T 1 L T e T T T T T T T T T 1
N T T e ®m e o® W v ®m oN = O N T T & ® ~ @ W v ®m & = o
- < o © © © © © © o o - = s ©o © © & © © o o
© ©
i 1 i 1 1 i 1 1 i i 1 1 1 1 1 i i
I ' I ' ' I ' ' ' I 1 1 1 1 1 1 i
| 1 | 1 1 | 1 1 i i 1 1 1 1 1 i i
I ' | ' ' ] ' ' ' | 1 1 I | 1 Il i ©
-—-r e e e e Jaiabet SRl sl B e e e b & R e e -
I ' I ' ' I ' ' ' ! 1 1 1 I I I i
| 1 | 1 1 | 1 1 1 i 1 1 1 1 1 1 i
| 1 | 1 1 | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
| 1 | | 1 ] 1 ! | i I R I R N v o] |
iuintne it 1 it it Sl it il Sty ik St it ] T r i T T r | w
| 1 | 1 1 | 1 1 1 i 1 1 1 1 1 1 i
I 1 | 1 1 | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
| 1 | 1 1 | 1 1 1 i ' ' i ' ' ' I
JEOURNIVN NN [ R WY S N (UG SR P SR PR S| RO TP R S (6 1 Ey P A —— [ | @
i I i I I i I l i i < i 1 i i i i l <
I 1 | 1 1 | 1 1 1 1 1 1 1 \ 1 1 1 1
I 1 | 1 1 | 1 1 1 1 1 1 1 I I I I
I 1 | 1 1 | 1 1 1 1 i i i I ' ' ' '
B s o et | e e e Lol Gt st e I e -
I 1 i | 1 | 1 | | 1 | 1 I 1 1
| 1 | 1 1 | 1 1 1 1 1 1 1 1 1
| | | 1 1 | 1 1 1 1 1 1 1 1 1
| 1 | 1 1 ] 1 1 1 1 " 1 1 | 1 1
R ae o i e S e e e e e e S el + r T r r
i i ' ' i i i i i L 1 1 I 1 1
| I | I I | 1 1 1 1 1 1 1 1 1
I ' I ' ' I i i i i 1 1 1 1 1
| ! | ! ! ] 1 I ! 1 ! 1 ! ! !
iatale o it Il o Sl it St alalate heiebl ey Iinlnk Sl it nit . T r T T r
I 1 I 1 1 I 1 1 1 1 1 1 1 1 1
I ' I ' ' I ' ' i i i i 1 1
I 1 I 1 1 I 1 1 1 1 1 1 1 1
JEDNRENIO IR T U N Y O N S 1 1 L I
b 0 I I i 0 1 i I o~
I ' ' ' I ' ' ' '
I ' | ' ' I ' ' ' '
I ' I ' ' I ' ' ' '
JEDNRION I U SN, T S S O TP O SN SR H
| ' | | ' ] ' ' ' '
I ' I ' I ' ' ' '
I 1 I I 1 I 1 1 1 1
i ' | ' ' i ' ' ' '
e o i e [l e e e e e e S e At et
i ' i ' i ' ' ' ' -
] | 1 | 1 l | 1 1 1 1
I ' I ' ' I ' ' ' '
= | ! | | I ! | | I
c s lfmmr T AN T T T o
S 5 | 1 | 1 1 | | 1 1 1
= | 1 | 1 1 | 1 1 1
| 1 | 1 1 | | | 1 1
RN S [ O Y A S R [ R
i 1 i I 0 i 1 1 | 0 S 1 i | |
| 1 | 1 1 | 1 1 1 H H H
| 1 | 1 1 | 1 1 1 T |
| 1 | 1 1 | 1 1 1 | T 1
. . . y y y
T T T T T T T T T T e t t t t
TR TR S SR S B, SR S T ® o = o«
- - s © © © © © ©o o o = = = P

10

Soo
SO=S.| ¢ 05
Sco 1

t—>+0
Le critere de rapidité classiguement utilisé en automatique est le temps de réponse a 5%, noté tr5%, tel que

On note lim s(t)

Vi>t.,
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L'amortissement :
Définition : Un systéme est bien amorti si les oscillations ne sont pas trop importantes et limitées dans le

temps.
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Le critére de dépassement classiquement utilisé en automatique est le premier dépassement relatif, noté

1 -

D

t relatif

7

Sax —

S(tl) —S,

epassemen

sw§ g

|s(t)) —S.|=|Smex —S..| dépassement

d =

11
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On recherche, pour un systéme, une bonne stabilité, un bon amortissement et une bonne rapidité. Or cette
derniere varie en sens inverse des deux premiers. En effet, un systéme trop rapide et/ou précis peut étre mal
amorti voire instable. On recherchera donc le meilleur compromis conforme au cahier des charges que I'on
peut résumer par une phrase : « vite fait, bien fait, et sans affolement ». On verra au travers des exemples

traités comment le réglage d’'un gain de correcteur influe sur les performances. La correction des systemes

. N , ., eme ,
asservis sera plus completement étudiée en 2 annee.

Pour modéliser le comportement dynamique (variable dans le temps) de ces systémes asservis, on s’appuie,
entre autres, sur la résolution des équations différentielles permettant de prévoir I'évolution d’'une grandeur
physique en fonction d’une autre. Chaque composant ayant sa propre dynamique régit par ses propres
équations, il est utile d’avoir un outil pour écrire et manipuler ces équations différentielles de maniére plus

simple et adaptée a I'analyse de systémes asservis.

Cet outil mathématique est la Transformée de Laplace qui, sous certaines conditions, permet de

représenter les évolutions temporelles que I'on cherche a simuler.
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