C03-01 Analyser et modéliser des SLCI

Introduction a I’asservissement

1 | Illustration du besoin d’asservir les systemes : le régulateur de vitesse

Aujourd’hui, les véhicules peuvent étre équipés d’un régulateur de vitesse.
Grace a cette option, le conducteur peut régler une vitesse de consigne et ainsi retirer son pied de
l'accélérateur : l'ordinateur de bord commande directement le moteur pour respecter la vitesse de
consigne. Le systeme se déconnecte en cas d’action sur la pédale de frein ou d’accélérateur.

I1 est nécessaire d’adapter la vitesse car la pente de la route, le vent ou la qualité de la route évoluent
au cours du trajet. Sans régulateur, c’est I'information visuelle donnée par le compteur au conducteur
qui lui permet d’adapter sa conduite. Le régulateur de vitesse va directement utiliser I'information
de vitesse pour la comparer a la vitesse demandée. Suivant I’écart calculé, il modifiera la puissance
du moteur. Cet écart est bien str calculé en temps réel.

%
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Figure 1 — Schéma de principe sans régulateur automatique
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F1GUre 2 — Schéma de principe avec régulateur automatique

Il faut non seulement que le régulateur de vitesse permette de remplir sa fonction, c’est-a-dire
maintenir une vitesse constante mais aussi étre capable de garantir que le systéeme n’entrainera jamais
une accélération non contrdlée du systéme. On dit que le systéme doit étre stable !.

1. C’est une performance des systemes asservis, on y reviendra plus tard.

SI-2026-2027 1/10



C03-01 Principe

2 | Principe

2.1 Définitions

Systéeme automatique
Un systéme automatique est un systeme dont les éléments le constituant se
coordonnent entre eux pour réaliser des opérations et pour lequel 'intervention
humaine est limitée a la programmation du systéme et a son réglage préalable.

Définition

Les systemes automatiques permettent généralement :
e de réaliser des taches trop complexes ou dangereuses pour
I’homme (exemple : module d’exploration martien);

e de substituer la machine a I’homme pour faire des taches répéti-
tives et pénibles (exemple : bras de soudage de chaine d’assem-
blage automobile);

e d’accroitre la précision (exemple : robot chirurgical).

Automatique
L’'automatique est la discipline scientifique traitant, d’une part, de la caractérisation
des systemes automatiques et d’autre part, du choix de la conception et de la
réalisation du systeme de commande afin d’obtenir, en sortie du systeme, un
comportement déterminé. Les systémes de commande automatiques s’inspirent le
plus souvent du comportement de ’homme.

Définition

2.2 Classification des systemes automatiques

Les systemes automatiques sont classés en fonction de la nature de leurs informations de com-
mande et de mesure. On distingue deux types d’informations : analogiques et discrétes (numériques
ou analogiques).

On peut alors découper les systéemes automatiques suivant 3 catégories :

e Systéme asservi : les signaux traités sont analogiques ou numériques et leurs valeurs ne peuvent
pas étre prédéterminées. Une mesure du signal de sortie est en permanence réalisée par un
capteur et la valeur est comparée a ’entrée, puis corrigée. La distinction entre systeme asservi
numérique ou analogique est fonction du type de la partie commande utilisée. On représente
son fonctionnement par un schéma-bloc fonctionnel (voir section 4).

e Systeme automatique a logique combinatoire : un signal logique (ou une combinaison de si-
gnaux logiques) conduit toujours a un unique état de la sortie du systeme. Dans ces systemes,
I'information logique est traitée de maniére instantanée (exemple : digicode). On représente
son fonctionnement par un logigramme.
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C03-01 Notion de systeme asservi

e Systeme automatique a logique séquentielle : la sortie du systeme est élaborée a partir d'un
ensemble de signaux logiques d’entrée mais elle prend également en compte la chronologie des
événements logiques. On représente son fonctionnement par un diagramme de séquence et/ou
un diagramme d’état. Ce type de systéme automatique sera traité dans la séquence 10.

Dans ce cours, on ne traite que des systemes asservis.

3 | Notion de systeme asservi

Un systeme simple peut étre tout a fait satisfaisant du point de vue de son comportement s’il
n’est pas perturbé. S’il n’y a pas de mesure capteur et de comparaison, on parle d’un systeme en
boucle ouverte ou d’un systeme commandé. Ce n’est pas un systeme asservi.

%)
B Systeme commandé de chauffage
g
2 Température Température
désirée . idce 3 de la piéce
Radiateur Piece a —pp
chauffer

Dans

cet exemple, on peut utiliser des modeles physiques pour déterminer la température a
mettre en entrée pour obtenir la température souhaitée en sortie.

Cependant, lorsqu’un systeme commandé est perturbé par un événement extérieur, la valeur de
la sortie ne correspond pas a la valeur attendue et peut méme étre tres éloignée de la valeur attendue.

On parle alors de perturbation.

v
?:} Systeme commandé de chauffage avec perturbation
5 Ouverture
. d'une fenétre .
Température Tempeérature
désirée . Piéce a de la piéce
— »| Radiateur > —
chauffer

On

peut par exemple ouvrir une fenétre, et tout le modele physique est a refaire; jusqu’a
ce qu’il y ait un peu de vent ou une porte qui s'ouvre, etc. Le modeéle physique n’est
plus suffisant pour assurée la température souhaitée a cause des perturbations.

Pour automatiser le systéme, on introduit alors une boucle de retour (ou boucle de rétroaction)
constituée d’un capteur. Elle permet d’évaluer la situation a l'instant t sur la partie opérative et
fournit un état de la sortie a la partie commande. Cette information est analysée par la partie com-
mande et comparée a la consigne d’entrée. Elle élabore ensuite un signal qui permet de commander

la partie opérative.

Le systeme est alors appelé systeme en boucle fermée ou systeme asservi.

3.1 Systéme bouclé et systeme asservi

Tous les systemes asservis sont des systemes a boucle de retour mais l'inverse n’est pas vrai (in-

clusion).
= . N c
E- Machine a courant continu
% Un exemple qui reviendra tres souvent est la machine a courant continu :
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C03-01 Systeme bouclé et systeme asservi

Tension dali . + Partie Partie i d .
2 . > s .
ension d’alimentation électrique mécanique itesse de rotation

Force contre-
électromotrice

Le fonctionnement de la machine a courant continu est régi par des équations
physiques. Ces équations font un lien entre la vitesse de rotation et le potentiel
(tension d’alimentation — force contre-électromotrice). Ce n’est pas un capteur qui
réalise une mesure et la compare a une consigne. Il s’agit d’un systéme avec une
boucle de retour mais ce n’est pas un systeme asservi.

En revanche, voici ’asservissement d’un moteur en vitesse de rotation :

. . 1+ Moteur a courant . .
Consigne de vitesse —| Correcteur — P > Vitesse de rotation

Capteur de vitesse

A

La boucle de retour est réalisée par un capteur mesurant la vitesse de rotation, il s’agit
bien d’un systeme asservi.

On peut retenir que pour qu’un systeme soit asservi, il faut que la grandeur de sortie soit de
la méme dimension que la grandeur d’entrée.

Systeme asservi de régulation de chauffage
La température désirée (fixée par un thermostat) est comparée a la température de la
piéce mesurée par un thermocouple. Si une perturbation intervient (ouverture de la
fenétre), le régulateur déclenche alors une action corrective dont le sens et I'intensité
dépendent de la valeur et du signe de I’écart entre la température souhaitée et la
température de la piece.

Exemple

Ouverture
Action sur le d’une fenétrel
Température radiateur Température
désirée Comparaison Piece a de la piéce

Régulateur » Radiateur |

—>

des T°C chauffer

Thermocouple j¢&—

Les systemes asservis peuvent étre classés en deux grandes familles :
e Systeme suiveur : les systémes asservis suiveurs ou en poursuite d’une loi de référence dans
lesquels la consigne d’entrée varie en permanence, comme par exemple pour une machine-outil
a commande numérique, un missile, un radar de poursuite...
e Systeme régulateur : les systemes régulateurs pour lesquels la consigne d’entrée est fixe au
cours du temps, comme par exemple une régulation de température dans une centrale nu-
cléaire...
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C03-01 Représentation schématique des systémes asservis

4 | Représentation schématique des systemes asservis

Pour représenter un systeme asservi, on utilise toujours un schéma-bloc fonctionnel qui met en
relation les entrées et sorties du systeme et qui permet de comprendre la structure du systeme selon
un point de vue commande. On distingue quatre types d’éléments graphiques :

e Les liens avec une fleche qui représentent une grandeur d’entrée ou de sortie ainsi que son

orientation.

Consigne e(t)

e Les blocs : le nom du bloc est en général le nom du composant (moteur, réducteur, roue...) ou
bien encore 'opérateur mathématique associé a une fonction particuliere (exemple : 'opérateur
I pour décrire une intégration du type passage d’une vitesse a une position mais qui n’a pas de
matérialisation physique).

Consigne e(t) Nom du Sortie s(t)
bloc

e Les sommateurs (ou points de sommation ou comparateurs) qui réalisent la somme de leurs
entrées avec le signe associé. Typiquement les sommateurs se retrouvent pour comparer la
mesure et la consigne ainsi que 'ajout d’une perturbation.

wi(t) s(t)=v{t)+w(t)-u(t) wit)
v(t) S(t (= o"‘ & s(t),
u(t) u(t)

e Les points de prélevement ou de jonctions : une variable est réutilisée comme entrée d’un bloc.
Un peu comme en électricité, un « cable » c’est-a-dire un lien, pour une grandeur; donc deux
cables avec des valeurs différentes ne peuvent se toucher sans un bloc ou sommateur entre eux.

Les systéemes industriels sont par nature complexes et la représentation en schéma-bloc fonc-
tionnel permet de décomposer ce systeme en plusieurs sous-systéemes élémentaires. Chaque sous-
systeme, plus facilement modélisable, correspondra a un bloc. Par « assemblage » des différents blocs,
il est ensuite possible d’étudier le comportement global du systeme complexe. Un diagramme chaine
énergie/chaine d’information est trés utile pour aider a construire un schéma-bloc fonctionnel.

Un systeme asservi pluri-technologique présente généralement une structure en schéma-bloc
fonctionnel comme celle présentée par la Figure 3.
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C03-01 Modélisation des entrées d’un systéme asservi : signaux tests

Chaine directe .
) :> Perturbation
Consigne _

Entréel - O S . . .. —Ec—art- - s . .- -II— ______ —-— —I Sor‘tie
Mise en forme g(t)| Amplificateur . & s(t
E(t)_|_> . ® P I—IbAt:tlonneur—b Syster.ne 1)
: du signal ou correcteur|| : dynamique| |

| |
| |
. Iy . _ Chaine d'énergie _|
Capteur je—1I

IChaine d'information _ _ _ b | Chaine de retour

FiGure 3 - Structure usuelle d’un schéma bloc fonctionnel pour un systeme asservi

5 | Modélisation des entrées d’un systeme asservi : signaux tests

Pour étudier un systéme d’un point de vue expérimental ou pour réaliser une validation d’un
modele, il est nécessaire d’utiliser des consignes simples ou signaux d’entrée test. On utilise majori-
tairement les modeles de signaux suivants :

Impulsion de Dirac : 6(t) avec 6(t) =0 Vt = 0. 4

Cette fonction modélise une action s’exercant pendant un temps tres 8(t)

court (supposé infiniment petit).

La réponse a une impulsion de Dirac s’appelle une réponse impul- 0 t
sionnelle. >
Echelon unité : u(t) avec u(t) = 0sit<0et u(t)=1sit>0. 1 u(t)

Cette fonction modélise un signal qui passe trés rapidement de 0 a 1
et qui reste ensuite a 1. La réponse a un échelon s’appelle une réponse
indicielle.

v

f(t)=t.u(t)

Rampe de pente unitaire : f(t) avec f(f) =0sit <0 et f(t) =tu(t) si
t>0.

Signal sinusoidal : f(t) avec f(t) = 0 sit <0 et f(t) = sin(wt)u(t) si f(t)
t> 0.2 0 .
T = g, période du signal. =

QT—F

6 | Performances d’un systeme de commande

L’asservissement d’un systéme est évalué suivant différents critéres de performances. Les cinq
principaux criteres sont la stabilite, la précision, la rapidité, le dépassement et la sensibilité aux
perturbations. C’est le cahier des charges fonctionnel qui définit les performances que doit réaliser
le systéme. On imagine bien qu’un régulateur de voiture n’a pas besoin de la méme précision qu'un
robot chirurgien par exemple.
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C03-01 Stabilité

On évalue ces performances en placant en consigne du systeme un des signaux tests décrits ci-dessus.

6.1 Stabilite

Un systeme est stable si a une entrée bornée correspond une sortie bornée. Le bouclage peut
déstabiliser un systeme. C’est le critére a considérer en premier car les autres performances ne
peuvent étre évaluées sur un systeme instable. On souhaite toujours que le systéme asservi soit
stable.

s(t)
st st s(t) | a
elt) e(t) = u(t) elt) elt) e(f) = u(t)
s(t) avec ."°":s1(t)
s(#o0) = +eo s(t) avec s(+o0)'E +oo :."
e(t) = u(t) 3
0 t R t ol; t

A J
A J

6.2 Précision

La précision qualifie l'aptitude du systeme a atteindre la valeur visée. Elle est caractérisée par
I’erreur entre la consigne en entrée et la valeur asymptotique effectivement atteinte par la grandeur
de sortie. Si l’erreur est nulle, on dit que le systeme est précis.

En CPGE, on ne s’intéresse qu’a l'erreur en régime permanent c’est-a-dire quand les grandeurs
cessent de varier. En notant e,(t) 'erreur en régime permanent, s(¢) la sortie et e.(t) I’entrée consigne,
il vient :

Slt} A S(t) A
eft) ()= ult eft)
Erreur

e(t) = a.t.u(t)
Erreur

s(t)
s(t)

\ 4
A 4

Remarque : Il est souvent plus pertinent de considérer I’erreur relative plutot que 1’erreur abso-
lue. En effet une erreur de 0,3 mm est probablement acceptable pour une consigne de 1500 mm
mais certainement pas pour une consigne de 0,2mm. L'erreur relative s’exprime le plus souvent
en pourcentage. Afin d’obtenir l'erreur relative, il convient de diviser l’erreur absolue par la
consigne. Ainsi :

ersop(t) = thm %

Le cahier des charges qui annonce s’il faut évaluer l'erreur absolue ou relative.
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C03-01 Rapidité

6.3 Rapidite

La rapidité est caractérisée par le temps que met le systeme a réagir a une variation de la gran-
deur d’entrée. Cependant, la valeur finale étant le plus souvent atteinte de maniére asymptotique, on
retient alors comme principal critere d’évaluation de la rapidité d’un systeme, le temps de réponse
an%.

Dans la pratique, on utilise le temps de réponse a 5%, noté t5o,, c’est le temps mis par le systéeme
pour atteindre sa valeur de régime permanent a +5% pres et y rester. Ainsi, le temps de réponse a
5% est défini mathématiquement tel que :

40
s(t)A /[ \
35 f————— Fh—— e e g
e(t) e(t) = u(t) L osvE i D1\ 10mis o
o VF=30 1 - - H
+59 Val 095.VF i ! 2
+5% de la valeurt aleur !
asymptotique asymptotique g 251 !
o 20 1 == e(t) [m/s]
# I — () [ms]
] 1 tr5%=20,85s
s(t] S 151 :
1
10 :
] erreur statique = 5m/s
0 t 5 ] donc
tS% » l’ erreur statique relative = 14,3%
Ll
T 10 20 30 40 S0 tis]

6.4 Dépassement

On dit que laréponse d’un systeme présente des dépassements si elle dépasse sa valeur asymp-
totique avant de converger (la convergence est assurée par la stabilité du systéme). Les dépasse-
ments ne considerent pas du tout la consigne!

Dans certaines applications, les dépassements sont a proscrire : I'usinage, le remplissage d’un

contenant jusqu’a un certain niveau, les incisions chirurgicales, la prévention d’un risque de colli-
sion, ...
Pour une entrée en échelon, les dépassements sont synonymes d’oscillations. Les oscillations sont
alors amorties et les dépassements de plus en plus faibles (avec un systeme stable). Usuellement, le
premier dépassement — qui est donc le plus important — est noté Dy, le second D,... Comme pour la
précision, il est souvent plus pertinent de définir le dépassement relatif (souvent en pourcentage) :

e Dépassement absolu :

e Dépassement relatif :

,Consigne

/ Consigne 7\ 7} ~
1 1 140% de fa valeur finale

Valeur a convergence Valeur a convergence

Réponse Temps (s) Réponse Temps (s)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 6 71 8
Réponse sans dépassement Réponse avec dépassement de 40%
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Sensibilité aux perturbations

. Remarque : En SI, on s’intéresse majoritairement au dépassement relatif.

6.5 Sensibilité aux perturbations

Un systeme est dit sensible aux perturbations si l’apparition d’une perturbation modifie la
valeur asymptotique de la réponse du systeme pour une méme consigne.

Un systéme insensible aux perturbations peut voir sa grandeur de sortie évoluer transitoirement
lors de l'apparition de la perturbation. Cependant, lorsque la perturbation est constante, la valeur a
convergence est la méme que sans perturbation.

: Remarque : L'évaluation des autres performances ne prend pas en compte l’effet des perturba-
+ tions. Par exemple, sur la réponse ci-dessous a gauche, la rapidité est évaluée sur s(¢) avant que
. la perturbation ne survienne. Il en est de méme pour la précision par exemple.

p(t) ,
s(t)

e(t)=u(t)

e(t)

Valeur

v

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

e(t)

v
~+

7 | Application : Evaluation des performances

Les quatre graphes ci-dessous montrent la réponse s(t) de différents systéemes a une consigne e(t)
et éventuellement a une perturbation p(t).

Question 1 : Déterminer pour chacun des graphes les performances atteintes en termes de :
e stabilité (stable ou non);

précision (précis ou non, valeur de 'erreur en %);

rapidité (temps de réponse a 5%);

dépassement (valeur du dépassement en %);

sensibilité aux perturbations (sensible ou non).

h ~

e, () 1ex(0)

2+ 2 =2

S I 2 ZIONEEEE

0= T I|"‘I|I T “‘t(s)ﬂ '|"'|"\"'|"‘|";'t(s)
o 1 2 3 1 2 3774 s

e (0) Ke()

21 21

11 /. P4(0)
Q44— T T T Ft(s)o—m-*qu"ﬁ“;ﬁ—'—'—'—r'—'—'—'—rﬁﬂt(s)
o1 2 3 0o 1 2 3 4 5
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