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Compétences a acquérir

Connaitre les 4 exigences principales et la définition d'un SLCI ;

Connaitre la fonction d’'un schéma-blocs ;

Identifier les grandeurs physiques d’entrée et de sortie d'un bloc ;

Etablir le schéma-bloc partiel d’'un systeme asservi (gain pur, sommateur) ;

Identifier les schémas-bloc élémentaires associés aux composants des fonctions Transmettre-adapter et
acquérir ;

Identifier les schémas cinématiques des transmissions de puissances classiques ;

Déterminer les fonctions de transfert a partir d’équations de la physique (modeles de connaissances).

1. INTRODUCTION AUX ASSERVISSEMENTS

Dans un systeme complexe, la matiere d’ceuvre est couramment une grandeur cinématique (position
(passerelle Ampelmann TD 1.2), vitesse (Tram du cours C2), accélération). Les actionneurs, en développant
des actions mécaniques, modifient la cinématique de l'effecteur selon le Principe fondamental de la
dynamique.

L’objet de 'automatique est de créer des asservissements régulant le fonctionnement des actionneurs pour
maitriser la matiere d’ceuvre conformément au cahier des charges fonctionnel et de ses exigences : Critéres,
niveauy, flexibilité.

Quatre exigences principales, généralement quantifier dans le diagramme d’exigences (voir TD 1.2),
permettent d'analyser la réponse d'un systeme automatique : la stabilité, la précision, la rapidité et
I'amortissement.

Cependant ces critéres de performances ne sont pas toujours compatibles. Par exemple, un processus réactif
est généralement léger et peu amorti. Il risque d'étre instable. D'autre part si on veut améliorer la précision,
on raidit I'asservissement mais on risque de faire la encore apparaitre un phénomene d'instabilité. ToutI'art
de l'ingénieur automaticien est de réaliser une partie commande permettant de respecter ces criteres.
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C'estle critere que I'on regarde en premier, car sinon on ne peut pas analyser les autres critéres. On souhaite
toujours que le systéme asservi soit stable.

Un systeme est stable si a une entrée e(t) bornée correspond une sortie s(t) bornée.

Remarque pour les schémas:

u est la fonction échelon unité (ou de Heaviside) telle que u(t) : {

comportement des systemes.

s(t) avec
S(+00)=+00

0 t

| s

Réponse s(t) a un échelon e(t)
d’un systeme instable

=0SitE€RL i sert a tester 1
:1SltER+ e Sert a tester le
sa(t)
e(t)t
s(t) e(t)=u(t)

Réponse s(t) a un échelon e(t)
d’un systeme instable

 J

Réponse s;(t) et s,(t) a un échelon
e(t) de systémes stables

Figure 1 : Systémes instables (haut) et stables (bas)

La précision qualifie I'aptitude du systeme a atteindre la valeur visée.

Elle est quantifiée par I'erreur, la différence entre la consigne d’entrée et la valeur effectivement

atteinte par la grandeur de sortie. L'erreur (éventuelle) s'exprime dans la méme unité que la

grandeur de sortie.

e(t)h
s(t) e(t)=u(t)
Erreur
EirEy L statique
s(t)
0 t
Régime Régime>
transitoire permanent

Q\ Erreur
N statique
Erreur t
— —
Régime Régime
transitoire permanent

Figure 2 : Précision caractérisée par I'erreur statique
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. | Larapidité est caractérisée par le temps que met le systéme a réagir a une variation brusque de
/| lagrandeur d'entrée.

Cependant, la valeur finale étant le plus souvent atteinte de maniére asymptotique, on retient
alors comme principal critére d'évaluation de la rapidité d'un systéme, le temps de réponse a
n%.

Dans la pratique, on utilise majoritairement le temps de réponse a 5% (tso,), c'est le temps mis par le
systeme pour atteindre sa valeur de régime permanent a +5% preés et y rester.

e(t)a s(t)A
st e(t)=u(y) et) N ]
B — +5% de la valeur
5% de la vaIeuri —_ _ _ _ _ —valeur asymptotique e(t)-u(t) asymptotique
asymptotique

s(t)

0 tsos £ 0 J ts0s L,

Figure 3 : Rapidité caractérisée par le temps de réponse a 5%

(— Pour déterminer le temps de réponse a 5% :
{z) 1. On trace la droite correspondant a la valeur asymptotique.
2. On trace la bande correspondant a 5% de la valeur asymptotique.

3. On en déduit graphiquement le temps de réponse a 5%.

| L'amortissement est caractérisé par le rapport entre les amplitudes successives des oscillations
/| delasortie. Plus ces oscillations s'atténuent rapidement, plus le systéme est amorti.

A A

s(1)
e(t) = u(t) /\

e(t) = u(t)
e(t) = u(t)
s(t)

s{U)

Systéme sur-amorti Systéme « bien » amorti Systéme sous-amorti

Figure 4 : Amortissement d’un systéme
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2. HYPOTHESES : CAUSALITE ET SLCI

* Pour les études que nous allons mener, nous allons faire une hypothese de causalité.

Ce principe nous permettra d’affirmer que la fonction s(t) est bien la conséquence ou l'effet exclusif d’'une
cause identifiée, I'entrée e(t) et non pas d’éventuelles sorties résiduelles précédentes. En d’autres termes, il y
a bien une relation déterministe entre e(t) et s(t) éventuellement connues seulement expérimentalement.

Cela signifie que le systéme avant d’étre sollicité par une entrée était au repos. Dans une certaine mesure,
le temps « commence » au début de la sollicitation du systéme par une entrée :

=0sit€eR: =0sit €R:
e(t):{ St et s(t):{ ot

=e(t)sit € R, =s(t)sit e R,
On précisera plus loin ce principe de causalité.

» Par ailleurs, le comportement des systemes est Linéaire, Continu et Invariant (SLCI) :
e Linéaire;
Si a une entrée e(t) correspond une réponse s(t) du systéme alors a une entrée é(t) = k.e(t) avec k € R
doit correspondre une sortie §(t) = k. s(t).
En particulier, principe de superposition, si pour e, (t) et e,(t) on a s,(t) et s,(t),
alors pour é(t) = e,(t) + e,(t) on aura §(t) = s,(t) + s,(t)
e Continu;

Les fonctions f définies de R, dans R qui a t — f(t) caractérisant le fonctionnement des composants

et plus globalement du systéme sont continues. En fait, ces fonctions sont généralement au moins de classe

- (i, d .
C! (f est dérivable sur R, et sa dérivée d—}; est continue sur R, ).

e Invariant;
Si a une entrée e(t) correspond une réponse s(t)
alors pour la méme entrée e mais retardée de t € R,, notée e(t — 1)
la sortie sera identique mais retardée de 7, notée s(t — 7).
Remarque : d’apres le principe de causalité, vV t € [0;t[, e(t —T) = 0.
A e(®)=u(®) 4 e(t—1)=u(t—1)

s(t)
s(t—1)

v
v

0 0 T

Physiquement, cela signifie que les systémes ne vieillissent pas.
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3. CHAINE FONCTIONNELLE VS SCHEMA-BLOCS

La chaine fonctionnelle, constituée de la chaine d’'information et de la chaine d’énergie, est une approche
fonctionnelle et structurelle des systemes complexes multiphysiques.

Le schéma-blocs a d’autres objectifs. Il sert a 'approche comportementale des systemes.

Il synthétise le systéeme d’équations, établies a partir de modéles de connaissance et de comportement,
définissant le comportement du systeme complexe.

Position spatiale du
transport deck

1
1 I
i I
et consignes opérateur | | ACQUERIR ! \nformations
1 wrue | .rrRamer INFORMER | Nachine/ opérateur
. pupitre de (Pupitre, :
T commande) (Calculateur) qyrophare....) :
I
I I
I 1
9 I
Chaine e e e e e
fonctionnelle o o ' - - - ;
Informations d'état de la Ti0 Position initiale
chaine d'énergie g.é du transport deck
‘i)okf-‘“?' X(t)
Travail
mécanique [~ T T T T T oo ooomomoommsmm s s s m s m e e T-=»
fourni par le " 1
moteur " 3 i
d'entrainement ALl TER I
de la pompe.__| L;{'f,,’j)f |  STOCKER . g'.o‘o.:'f’? .| CONVERTIR | AGR |
F ' Accumulateurs SIS Vérins ! 1
I hydraulique 4/3 etbloc de deck i
i valves i
! i
N ey, I U R RS I (T
Position finale du
transport deck
X(t+dt)
= =
E.. m S am 3
23 22z -]
X =2 3
23 gL £
~ v E, -
Position de
Position
consigne du selle d
— reelle du
Deck Distributeur
Conditionneur ol Correcteur ,| Convertisseur ol ¢hiocde Vérins Dynamique Deck
(pupitre) (calculateur) Tension-courant du Deck
| 2 valves

Capteur
MRU

£(t) : écart entre la consigne et le réel évalué par le comparateur.

Chacun des blocs de ce schéma contient une ou des équations modélisant le comportement du composant
ou un principe de la physique. On parle de transmittance ou de fonction de transfert notée classiquement

Aaprc () ;D(p) s H(P) ; Kgpe -
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X cons-duck(p) X mellt-deck(p)

.{ Kcoml @ »{ C(p) > HCouv(p) t .‘ Hdlsl(p) ‘ 1 “ve’nn(pl )I G(p) < >
— = - ]

‘ K:apl"lRU

Attention : dans les blocs, il n’y a jamais de grandeurs physiques.
Celles-ci sont en entrées et en sorties des blocs !

Pour aboutir, par calculs, a la forme ci-contre. La fonction
dfe, trapsfert globale. H(p), sygthetlse le , §ysteme E(p) = X cons-deck(p) Sp) = Xre (D)
d’équations, y compris différentielles, modélisant le H (p)
comportement du systeme technologique multiphysique.
Sans résoudre ce systeme d’équation, simplement par
I'analyse de H(p) nous obtiendrons les informations pertinentes pour un ingénieur (stabilité, précision,
rapidité, ... ) comme celles présentées dans le diagramme d’exigences (req) du TD1.2 Ampelmann.

1l s:a\glt Slonc .de reconst{‘qlre a partir de blocs, le | F(t) =S.0(t) @ i.y(t) “RF®) —pay@) @
systeme équationnel modélisant le comportement du A = Ry () @ R

systeme technologique étudié. A droite, un exemple de o . dA(t) d?A(t)
systeme d’équations reliant les grandeurs physiques A) = T y() = dt2 ®
qv(); A(t); a(t); F(t); ay(t) et leurs dA(t) V, do(t)
dérivées (contrdle du devers d'un wagon de TGV) () =2.5.——+ . —0 @

4. SCHEMAS-BLOC ELEMENTAIRES

e Gain pur (équations (1))

Schéma-bloc associé :

> S > Par ailleurs, il est parfois nécessaire de convertir
I'unité d’'une grandeur physique

5| 360 .
0(t) en rad 2.1 O(t) en °

A
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e Sommateur (équations (2) et (4))

Vip}
On se limite a 3 entrées pour 1 sortie Uip) Wip)
Uip) Wi
ou X(p)|
X(p) Vip)
Pour I'équation (2) :

e Dérivation ou intégration de grandeurs physiques, équations générales (équations (3) et (4))

Voir cours C4.

o Engrenages a contact extérieur et axes paralleles

En considérant deux roues dentées a et b de nombre de dents respectifs Z, et Z,, on trouve :

Vue réelle Vue schématique de coté Vue schématique de face
de face T

La relations des vitesses :
Wq Z b

Wp Za

(attention croisement des
indices)

La relation sur les couples
(frottements négligés) :

Co _Za _Rq
Co 2y Ry
(pas de croisement
d’indices)

wp(t) ]
—» Gain [—
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o Engrenages a contact intérieur et axes paralléles
En considérant deux roues dentées a et b de nombre de dents respectifs Z, et Z,, on trouve :

La relations des vitesses :
Wq Zb

wb_Za

= 0

La relation sur les couples
(frottements négligés) :
Ca Za Ra

Vue réelle Vue schématique Vue schématique
de face de coté de face

wp(t)
—

Gain |—>

¢ Liens flexibles (chaine ou courroie)
Le nombre de dents étant proportionnel au rayon, on trouve :

La relation des vitesses :
w, Zp Ry

wb_Za_R_a

La relation sur les couples
(frottements négligés) :
Ca Za Ra

wp(t)
—

Gain |—>

Mais aussi ...V = +R,. w, = £R}. wy, Vitesse V de la courroie et du solide (tapis roulant (cours C2), chariot,
porte, ...) qui en serait solidaire.

¢ Transmission par vis-écrou

Elle permet de transformer une rotation en translation. Un systeme
vis-écrou est caractérisé par son pas p homogene a une longueur. Il
quantifie la distance parcoure par I’écrou en 1 tour. Ainsi, on trouve en
unités SI :

’.....A.‘

A

La relation en vitesses :
w(t)
V = +w. 2p — Gain [—>
T

7773
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¢ Transmission par pignon-crémaillére

Elle permet de transformer une rotation en translation.
Utilisation : Portes de TGV, directions de voiture, ...

Caractéristiques : La vitesse de translation de la crémailléere V est
fonction du rayon primitif R de la roue dentée et de la vitesse de rotation
du pignon w.

§ La relation en vitesses :

w(t)
—» Gain

e Transmission par roue et vis sans fin

Grands rapports de réduction (entre 1/5 et 1/150) mais un rendement
faible. Application pour sa propriété cinématique (entrainement d’une
roue codeuse pour déterminer une position angulaire).

La relation en vitesses :

Wroue _ Zvis Nombre de filets de la vis

Wyic  Zroye Nombre de dents de la roue

Gain
wvis(t)

¢ Cinématiques plus complexes

DE = 1,7,
0T - 1,4,
ET = R, #, et
DH « di#, 4 e,
EF - 1.2,
FG - I,#,
JE = R,#,
KF - R.%,

Diametre pnmitif dutpignon
P o

¢ ’ \
i

! p !

______ 4

Ligne de—+
référence |

/

/
s Crémaillére

Vis sans fin
avec roue cylindrique

Vis sans fin
AVEG roue creuse

N
S,
\{_ ," \\1

£ (0);
B\ s

Cycle 2 : Approfondissements 1

Cycle 3 : Consolidation-Expérimentation
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Dans la chalne d’information de la chalne fonctionnelle d'un systéme
multiphysique, on a les deux fonctions suivantes :

Stimuli extérieur

(grandeur physique ou ACQUERIR CONDITIONNER
mesurande)

Informations d’état
de la chaine
d’énergie

Capter une grandeur physique (température, vitesse, consigne, ...) n’est pas une chose aisée (résolution).
Les composants qui le permettent, les capteurs, ont des fonctionnements influencés par leurs
caractéristiques intrinseques (inertie mécanique ou/et électrique, variabilité dans le temps, ...). Cela conduit
a des comportements (non linéarité, présence d’hystérésis, temps de réponse, ...) qui perturbent leurs
réponses.

Des dispositifs additionnels vont donc conditionner cette réponse pour la rendre fiable et intelligible par
un calculateur.

Nous présenterons dans ce paragraphe les composants les plus couramment utilisés.

* Potentiometre (IHM : Interface Homme Machine)

C’est un composant muni U, étant la tension constante d'alimentation du potentiométre

d'un bouton permettant de
faire varier la résistance de
sortie conduisant a une
variation proportionnelle

de la tension de sortie U .

Sur notre exemple, la ,_:3' Entrée ‘
consigne (position ] :
angulaire) peutvarier de 0a e[ Masse Masse
10 et finalement, Nanse ot
Masse)
consigne. Ky, = Us
Gain = K¢
—» Gain [/
consigne tension Uy
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= Capteurs de température, d’effort ou de pression, de débit, de vitesse, de concentration
chimique, ...

Ces capteurs et leurs montages ont des
comportements que nous considererons

linéaires.
—¥ Gain /.
uvasoz Grandeur tension U
mesurée
WoEaIsY) Varia
Vo X . 7 )7z 7
Gt S i) Gain = K_,,; (donné dansI'énoncé

ou la documentation technique)

Sauf indications contraires, on fera I'hypothése d'un comportement linéaire (Gain pur) : Gain = K; 4,

= Codeurs incrémental et absolu

Le codeur optique est lié mécaniquement a un arbre qui
I'entralne en rotation. Ce sont des informations sur la .
rotation de cet arbre que I'on souhaite connaitre (vitesse ou .
valeur de la rotation, nouvelle position angulaire atteinte...). Le
codeur émet divers signaux électriques a destination du calculateur
(traiter-mémoriser) chargé de les exploiter et de leur donner un sens
(sens de rotation, comptage, position, vitesse, ...).

Photo Sansor Dotector

~ Chip
LED

- Encodar

~ Disk

Encoder

La roue codeuse ci-dessus, présente a l'intérieur du codeur absolu, "5
possede n = 4 pistes concentriques (du centre vers la périphérie) qui
vont permettre, par lecture optique (led + phototransistor), de
déterminer 2™ = 2* = 16 positions angulaires de 'axe du codeur optique pour 1 tour de celui-ci.

.‘ INCREMENTAL ABSOLUTE

Il enverra vers le calculateur de 16 mots binaires différents (16

o~ -~ impulsions) conduisant a une résolution de :
Photo-framséstor ﬂ =225 °/im Isions
bloqué 16 - ’ pu
LED Arveavior | Cout snkpuement &
ool instent gow b signal busd ¢
A e rooons baghyen da poene —_— . NSNS
0 Gain . )
axe nombre d' impulsions
. " | Photo-trensister
sature 2
LED \ Aenfion | Cest wwpseeen? @

ot frnton! g e signad b v
LTS

. 2n 2n ey
Gain = 300 U 7= (selon 'unité de 6,,,.). On peut
étre amener a placer un bloc avant pour convertir
I'angle dans la bonne unité.

Par ailleurs, si le conditionnement est fait en interne, le capteur renverra directement une tension
proportionnelle a 6, :

Kcapt U
s

eax e

L’énoncé vous renseignera.
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5. EXEMPLE

Tige du vérin
électrique (solidaire
i . s A s . . . Slectri de I'écrou)
Un vérin électrique est piloté grace a un joystick qui Moteur €lectrique
transforme la consigne X.ons_verin de l'opérateur en
tension électrique U, ,ps-

En fonction de 'écart € = U,y,s — Uprgerre, l€ correcteur, de
transmittance C(p), délivre au moteur électrique, de

fonction de transfert H,,,;(p), une tension d’alimentation
Unmot- Le moteur tourne alors a la vitesse wy, = Wpignoni-
La transmission du mouvement vers la tige du vérin est

assurée par deux systemes :
[ ]

réducteur a engrenage de gain K,s; (en sortie, la

. . a0
vitesse de rotation est Wy e = Wpignonz = -
[ ]

dt
systeme vis-écrou de pas p et de gain K,,_¢

Réducteur a engrenage
Petit pignon : 1 (solidaire
de I'arbre du moteur)
Grand pignon (roue) : 2

(solidaire de la vis)

Systéme

vis-écrou
L’axe de rotation d’'un codeur incrémental a 16 pistes est

solidaire de la vis. Il renvoie un nombre d’'impulsions n,
pour un tour celle-ci.

1. Préciser les expressions de K,_¢, Ky¢q €t K coqeur-

2. Compléter le schéma-blocs de ce vérin électrique (noms des composants, grandeurs physiques, ...).
Il faut lire trés attentivement I’énoncé et analyser les figures fournies.

————» Kumanere 4@_.. C(p) || Humo(p) |—p »| Intégrateur(p) >
Joystick /77 Correcteur ] Mot?ur
e électrique
,’/ e —— K Kmdem'
s Attention : dans les blocs, il n’y a jamais de grandeurs physiques
Celles-ci sont en entrées et en sorties des blocs !

, : . K Ky_e

3. Montrer que I'expression du gain K est K = W sachant que :
) codeur
&= Ucons -

Uréelle =0 lorsque Xréel—vérin = Xcons—vérin @

Remarque : I'écart € (en sortie du comparateur) est une grandeur fondamentale des asservissements car il
indique si le systéme répond correctement a une consigne. A priori, pour une consigne constante, € devrait
toujours tendre vers 0.
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