CHAPITRE 7

PRINCIPES DES SYSTEMES ASSERVIS
1-INTRODUCTION

La technologie du contrôle des systèmes est actuellement présente dans tous les systèmes modernes depuis la régulation de température dans une chambre jusqu’au pilotage automatique des avions et au contrôle des trajectoires des missiles.  La notion de contrôle des systèmes conduit souvent à des confusions compte tenu des divers termes utilisés. Parmi ces termes, les plus fréquents sont : automatisation, automation, régulation, asservissement, commande, contrôle, feedback control, système à rétroaction, contre réaction, système bouclé, système en boucle fermée, process control system, système en chaîne fermée,  etc.  Pour résorber cette confusion, on essayera de distinguer la notion d’automatisme plus générale, de celle d’asservissements qui nous concerne particulièrement dans ce cours.

On rappellera qu’en technologie, un automatisme est défini comme étant une action autonome d’un système destiné à remplacer l'action physique de l'homme.  Un exemple simple d’automatisme est constitué par l’action d’un moteur qui ouvre ou ferme une porte sans intervention humaine lorsqu'il reçoit l'information à partir d’un capteur.  Ce type d’automatisme concerne surtout les circuits logiques. Dans ces systèmes d’automatismes, les signaux d’entrées induisent des réponses en sorties conformément à des tables de correspondance entre les entrées et les sorties.  On notera que la particularité des systèmes logiques est qu’ils sont des circuits à états discrets.  

On distingue aussi parmi les systèmes automatisés des systèmes qui ne font pas partie de la famille des circuits logiques et qui sont appelées systèmes de contrôle et de commande.  Ces systèmes permettent à un opérateur de lancer des commandes (une action ou une série d’actions) : comme faire tourner un moteur d’un certain angle ! Néanmoins, le moteur tourne mais reste sous l’influence des conditions de l’environnement qui peuvent influencer son mouvement en cours de route. Un autre exemple est l’envoi d’un missile vers un point objectif donné.  Celui-ci une fois lancé, il  sera sous l’effet des perturbations de l’environnement qui pourra le dévier de la trajectoire prévue. Dans ce type de systèmes, ce qu’il faut distinguer est qu’ils ne disposent pas de capacités propres qui leur permettent de s’assurer du résultat en corrigeant les déviations.  Ces systèmes n’ont aucun moyen de vérification ou d’action : ils sont aveugles.

Un exemple biologique est le degré d’ouverture de l’iris en fonction de la luminosité ambiante.  Ici, l’iris est actionné justement par les conditions extérieures.  Ainsi donc de tels systèmes bien que présentant un comportement automatique ne peuvent s’autoréguler, s’auto-contrôler où se soustraire à l’influence de l’environnement et aux variations de leurs paramètres intérieurs.

De tels automatismes bien que disposants de systèmes de commande ou de contrôle fonctionnent en chaîne ouverte, c'est-à-dire que l'effet obtenu sur la grandeur de sortie n’est pas conçu pour agir en retour et modifier la grandeur d'entrée. Autrement dit, une fois qu’une action est engagée, elle ne peut être interrompue ou modifiée par le système lui-même (voir Figure 7.1).  L'organe de commande pilote le système à réguler mais ne peut pas assurer la régulation. 
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Figure 7.1 : Schéma d’un système de commande en boucle ouverte

2-L’ASSERVISSEMENT DES SYSTEMES

Les systèmes de contrôle en chaîne ouverte ne peuvent permettre une autorégulation que l’on retrouve, par exemple, dans certains systèmes biologiques.  En effet, les systèmes biologiques disposent de capacité d’auto-adaptation qui leurs permettent de survivre malgré les variations parfois très rudes des conditions de vie.  La régulation de température du corps humain qui doit être maintenue pratiquement constante (37 degrés Celsius) malgré les variations de la température ambiante du milieu ou se trouve plongé le corps humain illustre notre propos.  La régulation du taux de sucre dans le sang (5 grammes par litre) est un autre exemple d’un système biologique asservi. 

Ces capacités d’auto-régulation sont indépendantes de la volonté de l’être vivant et de ce fait elles peuvent être perçus comme un automatisme.  Mais cet automatisme doit être considéré comme une autonomie du système plutôt que comme un simple automatisme d’action-réaction.

 Cette capacité d’adaptation de certains systèmes biologiques a été mise en évidence par Norbert Wiener (année 1946), dans sa théorie de la cybernétique, qui a expliqué le mécanisme du feedback (utilisation de l’information sur l’état du système et action dans la direction désirée).   De tels systèmes sont appelés les systèmes asservis et font l’objet de ce cours.  On notera que nous utiliserons les termes de systèmes asservis et de  contrôle des systèmes de manière équivalente.

La particularité des systèmes asservis appelés systèmes à feedback ou systèmes à rétroaction ou systèmes en boucle fermée, se comprend comme suit. Dans l’étude classique des systèmes, on admet le principe de causalité qui signifie que la cause (entrée) agit sur un système pour produire un effet sur la sortie.  Dans le cas des systèmes asservis, l’effet, à son tour, agit et influence la cause.  Cette interdépendance entre cause et effet est le mécanisme fondamental qui permet à des systèmes de contrôler et de réguler des grandeurs automatiquement.   

Les automatismes à chaîne fermée présentent un degré de complexité supplémentaire par le fait qu'ils sont capables d'agir sur la grandeur d'entrée en fonction des informations qu'ils mesurent sur la grandeur de sortie. A cet égard, cette possibilité lorsqu’elle s’offre à un système le conduit  à une manifestation d’une forme d’intelligence.  L'automatisme à chaîne fermée le plus courant est le régulateur, dont le rôle est de maintenir constante la grandeur réglée, en fonction d'une valeur désirée appelée consigne ou référence.
Remarque : en ce qui concerne les automatismes à base de circuits logiques, il peut y avoir confusion encore du fait que pour les circuits logiques séquentiels, la sortie réagit sur elle-même à des instants successifs.  Mais ces systèmes se distinguent des systèmes asservis par deux points: Ils ne sont pas conçus pour régler ou asservir la sortie à une valeur donnée.  D’autre part, ce sont des systèmes qui évoluent dans des états discrets alors que les systèmes que nous allons étudier sont des systèmes dynamiques continus.

Exemples De Systèmes Asservis

De nombreux exemples naturels ou artificiels peuvent illustrer la notion de systèmes asservis.  On peut citer comme exemples :

Pour les systèmes biologiques : on rappellera la régulation de température du corps, régulation du taux de sucre dans le sang, la régulation de la pression sanguine.  Notons que le corps humain contient des milliers de systèmes asservis nécessaires pour asservir et coordonner l’activité de nos organes.

Pour les systèmes économiques : l’équilibre du marché régit par la loi de l’offre et de la demande qui règle les prix et les quantités des produits proposés au marché.

Pour les systèmes sociologiques : la variation des individus d’une population d'une espèce animale par rapport à une population de prédateurs (moutons-loups). 

Pour les systèmes technologiques :

· pilotage automatique des avions et des bateaux.

· contrôle de température dans les salles et les  fours

· régulation de vitesse des moteurs.
· systèmes de poursuite : anti-missile poursuivant un  missile
Pour l’étude des systèmes asservis, on peut distinguer la régulation.

Régulation: on cherche à maintenir constante la sortie conformément à une consigne qui est constante malgré l’action des perturbations.  Exemple: dans la régulation de température, on veut maintenir la température à une valeur donnée constante dans une pièce ou dans un four malgré les perturbations.

Asservissement : la sortie doit suivre le plus fidèlement possible la consigne qui est variable. Exemple: suivi de trajectoire par un robot.

La régulation est un cas particulier de l’asservissement qui correspond tout simplement au cas d’une consigne constante.

3- CONCEPTS DE BASE DANS LE CONTROLE PAR FEEDBACK 

Pour comprendre le principe des systèmes asservis, on prendra des exemples de systèmes dont on effectuera le réglage manuellement. Ceci dans un but pédagogique car le but final de ce cours sera de pouvoir concevoir et réaliser un régulateur qui remplacera l’homme. La description des exemples suivants permet de mettre en évidence le principe de l’asservissement et la structure des systèmes asservis.

Exemple 1 : réglage de la température d’une salle.

On commence par donner l’exemple de la régulation de la température d’une salle de classe en période d’hiver, manuellement.  On dispose aussi d’une vanne qui contrôle le débit de la circulation d’eau chaude qui passe dans un échangeur qui se trouve dans la salle.  

Pour pouvoir contrôler la température de la salle, on doit disposer d’un thermomètre (ou bien du corps humain) pour mesurer la température de la salle.  On doit choisir quelle température on souhaite obtenir, 24° Celsius par exemple. 

Pour réaliser la régulation de la température de la salle, on commence par ouvrir la vanne d’eau chaude d’un certain angle.  La température devrait commencer à augmenter.  On observe la température de la salle par rapport à une température désirée, 24° C. On continue d’observer le thermomètre. Dès que cette température dépasse la température désirée, l’action à entreprendre consiste à agir en sens inverse : il faut réduire l’angle de la vanne d’eau chaude réduira la température.  Comme résultat, la température de la salle commence à baisser jusqu’à ce quelle soit plus froide que celle désirée.  Dans ce cas, il faut essayer d’élever de nouveau la température en ouvrant un peu plus l’angle de la vanne.  Cette opération d’ajustement est reproduite en permanence  jusqu'à ce que la température soit proche de celle désirée.

Si on analyse l’opération de régulation de la température de la salle de classe manuellement, on constate qu’il faut :

1- Mettre en évidence la grandeur à réguler, qui est la  température de la salle de classe.

2- Disposer d’un dispositif de mesure de la grandeur à réguler, c’est le thermomètre ou le corps humain.

3-Définir une température désirée qui servira de température de référence (la consigne).

4- Comparer la température mesurée à celle désirée.  C’est le cerveau humain qui compare si température de la salle est supérieure ou inférieure a celle désirée.  Le corps humain peut aussi jouer, dans notre exemple, le rôle de comparateur car il donne la sensation de confort ou d’inconfort. 

5- Décider de l’action à entreprendre pour ajuster la température mesurée.   Dans cet exemple, c’est le cerveau humain qui est l’organe de décision qui dicte de ce qu’il faut faire dès que l’on se rend compte qu’il y’a un écart de température.

6- Adopter une stratégie pour ajuster les écarts de température. Cette stratégie est celle de l’inversion ou de contre-réaction: on inverse l’action pour contrôler l’effet.  Si l’écart de température est positif (il fait plus chaud que désiré), on réduit le débit de l’eau chaude. Si, par contre, l’écart de température est négatif (il fait plus froid que désiré), on augmente le débit de l’eau chaude. 

7- On agit sur la vanne (organe de commande) pour contrôler le débit d’eau chaude de l’échangeur.  L’ordre de commande est élaboré par le cerveau et exécuté par la mains de la personne qui agit sur la vannes et donc sur le débit.

8- La surveillance doit être continue et permanente.  En répétant ce processus d’ajustement continuellement, on arrive à réguler la température du bain malgré les perturbations qui peuvent survenir.  

Les perturbations sont nombreuses, cela peut être l’ouverture de la porte, d’une fenêtre, l’entrée ou la sortie d’un étudiant, la variation de la température extérieure, etc.

Cet exemple met en évidence les éléments fondamentaux qui interviennent dans les systèmes de régulation. Le schéma général d’un tel  système est donné en Figure 7.2.

Par ailleurs, ce système doit veiller en permanence et agir pour corriger les écarts car il y’a les perturbations d’origine interne aux systèmes ou externes qui affectent le système même s’il a été régulé auparavant. Un exemple de perturbation vient du fait que la température extérieure change, qu’une porte s’ouvre, que le débit dépend d’autres utilisateurs, etc.

Le but de l’ingénieur consiste à déterminer le système asservi de façon à ce que la régulation puisse s’effectuer automatiquement (sans intervention humaine).  Dans le système asservi, l’opérateur indique la température désirée et le système asservi commence à agir pour assurer maintenir cette température et donc satisfaire l’utilisateur.

Exercice 2 :  Un système de poursuite (tracking) 

 Les systèmes asservis sont actuellement très largement utilisés dans les systèmes de poursuite (tracking). 

Donnons l’exemple d’un asservissement manuel pour le tracking.  Un avion de chasse doit poursuivre un avion ennemi.  Ici, le système a asservir est l’avion de chasse.  Le système de contrôle est le pilote.  La grandeur à contrôler est la position Pa(xa, ya, za) de l’avion de chasse ami.  La grandeur à poursuivre est la position de l’avion ennemi Pe(xe, ye, ze).  Le pilote dispose de moyens d’actions pour modifier la position de son avion mais n’a aucune action sur l’avion ennemi.

Comment s’effectue la poursuite :  le pilote observe la position de l’avion ennemi et estime sa position par l’intermédiaire de son système visuel.  Il évalue la distance entre sa position et la position de l’avion ennemi (Pa - Pe).  Il agit sur les gouvernails, ailerons, pour s’approcher de l’avion ennemi.

L’automatisation du problème de surveillance est actuellement un sujet devenu classique   La procédure manuelle d’asservissement est appliquée automatiquement à l’aide de systèmes asservis embarqués au cas des anti-missiles poursuivants des  missiles balistiques.  Dans ce problème, le système à asservir est l’anti-missile.  La position de l’antimissile constitue la grandeur de sortie qu’il faut asservir à la grandeur de consigne qui est la position du missile.  Le contrôleur automatique doit disposer des mesures Pa et Pe automatiquement, effectuer la comparaison, déterminer les manœuvres à effectuer de façon à réduire la distance entre les deux de sorte que l’antimissile atteigne le missile.

4-STRUCTURE FONDAMENTALE D'UN SYSTEME ASSERVI
4.1 SCHEMA DE PRINCIPE D’UN ASSERVISSEMENT

Le but du système à feedback consiste à tenter de faire en sorte que la sortie du système à asservir (température de la salle) doit rattraper la valeur désirée (température souhaitée) et s’y maintenir aussi proche que possible malgré diverses sources de perturbations qui peuvent affecter le système à réguler.  Cette température souhaitée s’appelle valeur de référence, valeur de consigne ou en anglais set point value.

Le système asservi veuille en permanence car le système est soumis à des perturbations :

 --Les perturbations peuvent être extérieures au système ou intérieures (modification des valeurs des composants par remplacement, par vieillissement, par action de facteurs comme la température).  Mais le système de contrôle doit tenter de compenser les perturbations sans en connaître l’origine et la forme.  Les perturbations sont par nature des phénomènes aléatoires.

--La valeur de consigne peut être modifiée par l’opérateur. Cette modification est perçue comme une perturbation puisqu’elle introduit une différence entre l’état actuel et l’état nouvellement souhaité.  Dans les problèmes de poursuite, la consigne est variable parfois prédictible et parfois pas.

Dans un problème d’asservissement, on distingue le système non régulé, qu’il faut justement réguler; c’est la salle de cours par exemple dont il faut contrôler la température.  Le système asservi comprend les éléments d’observations (capteurs pour les mesures, transducteurs) , des éléments de comparaison, des systèmes d’élaboration d’une stratégie ( correcteur) , et d’actionneurs en vue de commander effectivement le système et contrecarrer les perturbations. 

On peut donc définir les fonctions et la structure d’un système asservi par le schéma ci-dessous.  Cette structure fait intervenir deux chaînes, une chaîne d'action et une chaîne d'information.     

On notera qu’en mode d’asservissement automatique, l'intervention humaine se limite à l'affichage de la consigne.
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Figure 7.2 : Schéma de principe d’un asservissement

4.2-ELEMENTS FONDAMENTAUX DES SYSTEMES ASSERVIS 

Les systèmes asservis  comprennent les éléments suivants : les capteurs, les actionneurs,  des systèmes de communications, des organes de calcul et de traitement de l’information. 

Capteurs (sensors)
Les capteurs sont les organes de mesure des grandeurs. Les capteurs permettent aussi la transformation d’une grandeur physique en une autre. 

Un exemple de capteurs est le potentiomètre qui convertit une position en une tension électrique proportionnelle.  Un autre exemple est la dynamo-tachymetrique qui convertit une vitesse de rotation en tension électrique proportionnelle.  Un thermocouple convertit la température en tension électrique.  On notera que la plupart des convertisseurs utilisés mesurent et traduisent la grandeur à asservir en tension électrique du fait que les circuits de comparaison et d’asservissements sont réalisés actuellement à l’aide de circuits électroniques.

Actionneurs (Actuators)

L’actionneur est l’élément qui actionne le système à contrôler pour l’amener d’un état donné vers l’état souhaité.  Il travaille souvent à puissance élevée.  Les signaux de commandes sont en général faibles et servent à exciter des systèmes de puissances. Par exemple, le signal de commande qui agit sur une électrovanne est faible mais qui permet de libérer beaucoup d’énergie en d’augmenter ou de diminuer le débit d’eau chaude.  Il s’agit souvent de moteurs.  

Des Systèmes de Communications 

La liaison des capteurs aux actionneurs nécessite parfois l’utilisation des systèmes de communication.  On utilise de plus en plus des techniques de télé-controle comme en télérobotique (téléchirurgie, exploration spatiale, etc).  Les systèmes modernes peuvent donc être très complexes et avoir une architecture distribuée. Les moyens et les distances peuvent différer d’une situation à l’autre.  Il existe des problèmes spécifiques compte tenu de la nature de l’information à communiquer (texte, image, son.), du canal de transmission, de la technologie utilisée : avec fil  ou hertzienne, du protocole de communication pour l’extraction de l’information utile, de la conversion de cette information.   Par exemple, pour les communications en temps réel, les retards et les perturbations peuvent gêner le contrôle.   Avec les réseaux Internet et Ethernet, il y’a de nouveaux problèmes.  

Organes deTraitement de l’information
Il s’agit des amplificateurs et les correcteurs  qui élaborent la loi de commande qui est une fonction de l’erreur. On appelle écart ou erreur, la différence entre la consigne et la sortie. Le comparateur détermine l'écart entre la consigne et la mesure de la grandeur à asservir.  Le correcteur peut être analogique ou digital.     
Le régulateur 

Se compose d'un comparateur et d'un correcteur qui élabore à partir du signal d'erreur une fonction qui élabore l'ordre de commande pour effectuer l’ajustement de la sortie vis-à-vis de la consigne.

Calculateurs Numériques
Dans les systèmes de contrôle modernes, les calculateurs numériques sont introduits et assurent l’asservissement. La capacité du calculateur à travailler en tems réel, à gérer des processus en parallèle induit de nouveaux problèmes comme la précision des calculs (erreurs d’arrondissement), stabilité des algorithmes, les erreurs de méthodes.

5)-QUELQUES EXEMPLES DE SCHEMAS DE SYSTEMES ASSERVIS :  

Le problème central dans l’asservissement  est de trouver un moyen d'agir sur un processus donné de  sorte que ce processus adhère, aussi étroitement que possible à  un certain comportement désiré. En outre, ce comportement  devrait être réalisé face à l'incertitude du  processus et en présence des perturbations externes incontrôlables agissant sur le processus.  

Traduit en termes plus pratiques, le système avec feedback permet d’asservir la variable de sortie y(t) à la variable  de consigne  r(t).  Les exemples suivants sont destinés à donner une idée plus claire de l’asservissement.

5-1-Régulation de température :
On commence par présenter l’exemple d’un système asservi en température. L’asservissement du système à réguler (le four) consiste à mesurer la température de ce four.  Cette température est convertie en un signal électrique à l’aide d’un thermocouple pour pouvoir être comparée avec la consigne affichée par l’opérateur. Cette comparaison fournit le signal de l’erreur.  Ce signal d’erreur est traité par un organe de commande qui détermine la loi de commande, ce qui permettra d'agir sur le système à réguler (le four) pour assurer la régulation de température.  

On notera sur la Figure 7.3, on observe le four à chauffage électrique dont il faut réguler la température.  On remarque aussi le thermocouple qui sert à fournir une mesure de température convertie en tension électrique.  Cette mesure est l’information utile et est transmise vers l’entrée inverseuse d’un comparateur.  Cette tension image de la température du four est comparée par rapport à une tension qui est dirigée vers l’entrée non inverseuse du comparateur.   Cette dernière tension est la grandeur de consigne qui est choisie et affichée par l’opérateur humain.

Le comparateur produit une erreur qui est la différence entre la consigne et la mesure.  Cette erreur est traitée par un correcteur qui élabore la grandeur de commande qui va activer des circuits de puissance capables de délivrer l’énergie nécessaire au four..

Dans la technologie actuelle, le comparateur et le correcteur sont simplement réalisés à l’aide de circuits électroniques à base d’amplificateurs opérationnels. La conception et la réalisation de correcteurs est un but principal de ce cours.  La conception d’un correcteur est effectuée pour assurer les performances attendues du système asservi.
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Figure 7.3 : Schéma de principe d’un asservissement de température d’un four électrique

5-2-Régulation de vitesse :
Il s’agit de réguler la vitesse w d’un moteur.   Cette grandeur est mesurée à l’aide d’une génératrice tachymétrique. La génératrice convertit la vitesse de rotation en une tension électrique proportionnelle qui est comparée avec une tension de consigne indiquée par l’opérateur.  L’écart entre la vitesse désirée et la vitesse mesurée est amplifié.  Il peut être traité de façon plus ou moins complexe afin de réguler la vitesse de rotation du moteur.  Ce signal est le signal de commande qui contrôle la tension d’alimentation du moteur.  Ainsi, si la vitesse du moteur dépasse la vitesse désirée, le signal de contrôle Vs diminue pour limiter cette vitesse.  Inversement, si la vitesse est inférieure à la vitesse désirée, Vs augmente pour permettre une augmentation de vitesse et rattraper la vitesse désirée.
[image: image7.png]Généraice tachymétzique

( : ) Ve tension pro-

[porticnneite 4w

Position d

“Amplificatex





Figure 7.4 : Schéma de principe d’un asservissement de température d’un four électrique
5-3-Asservissement de poursuite :
Pour ce genre de système, il s’agit de réduire la distance entre le missile poursuivant (AM) et le missile poursuivi.  Le système à commander est le missile AM.  La grandeur de sortie est la position de l’AM.  La grandeur de consigne est la position du missile M.  La position de M est mesurée à l’aide de capteurs sans contacts.  On utilise pour cela des systèmes de mesures sophistiquées comme un laser, un radar, une caméra.  On peut déjà remarquer que les signaux subiront un certain retard du au temps de transmission et d’analyse de l’information.  Ce retard est souvent une source d’une instabilité.  Une fois que la position de M est obtenue, elle est comparée à la position de AM.  On obtient ainsi l’erreur (distance). Un système correcteur élabore une stratégie qui a pour but d’actionner les systèmes de contrôle de l’AM pour minimiser la distance entre les deux missiles.
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Figure 7.5 : Schéma de principe d’un asservissement de poursuite
5-4- Poursuite de trajectoire par un robot :
Un autre exemple de problème de poursuite peut être emprunté au domaine de la robotique.  En effet, pour aller d’un point initial vers un point final, le robot doit d’abord déterminer sa trajectoire (c’est le problème de planification de trajectoire).  La trajectoire devient la consigne que le bras du robot doit suivre pour se positionner au pont final.  Le robot compare le point de la trajectoire au point ou il se trouve, détermine l’écart par rapport à la trajectoire de consigne et corrige, à l’aide d’un correcteur, sa trajectoire. La stratégie de correction est simple, s’il se trouve à droite de la trajectoire, il doit inverser sa direction vers la gauche et vice-versa.
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Figure 7.6 : asservissement de suivi de trajectoire par un robot
5.5-Feedback et Feedforward: 

Dans certains problèmes d’asservissement ou il y’a variation de la consigne, on peut améliorer l’asservissement de façon anticipative.  Cette technique est appelée le Feedforward.  Le signal de consigne est dérivé par une boucle anticipative, sans attendre la mesure de la sortie,  vers l’entrée du système à contrôler en l’additionnant au signal de commande du correcteur de feedback.
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Figure 7.7 : Schéma de principe d’un asservissement avec effet feedforward
5.6-Réaction positive :
Il existe aussi des schémas  de systèmes asservis à réaction positive (feedback positif).  Dans ces derniers, le comparateur est remplacé par un additionneur.  Cette configuration permet, par un choix judicieux des éléments de la boucle, de faire en sorte que le système soit juste oscillant.   On réalise ainsi des oscillateurs qui génèrent des signaux sinusoïdaux sans recevoir d’entrée.  Le schéma suivant est celui d’un asservissement à réaction positive.
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Figure 7.8 : Schéma de principe d’un asservissement à réaction positive
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