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Préambule

Le présent polycopié de régulation automatique n’est au stade actuel qu'un
condensé de notes de cours. Il s’inspire trés largement de la référence [1].

Pour la filiére électronique, ce cours de régulation automatique est enseigné
pendant un demi-semestre, a raison de 8 périodes par semaine pour un total
de 72 périodes. Environ la moitié de celles-ci est consacrée aux exercices, dont
les données sont fournies séparément et pour lesquels un corrigé est distribué.
Ce cours est complété par des travaux de laboratoire (laboratoire de régulation
automatique), réparti sur un semestre (36 périodes au total).

L’orientation systémes automatisés de la filiére électronique voit sa formation
en automatique complétée par un cours de régulation numérique, donné ensuite
avec la méme dotation horaire (semestre d’hiver) complété par un laboratoire
(laboratoire de régulation numérique, 72 périodes, semestre d’été).

Les différents documents distribués sont en principe disponibles sous forme
informatique sur le site

http ://iai.eivd.ch/users/mee

ou tous les fichiers, y compris les diapositives de présentation, sont accessibles
(suivre le lien Régulation automatique).

Pour le travail au laboratoire (exercices et expériences), les étudiants rece-
vront les nom d’utilisateur, mot de passe et nom de domaine nécessaire pour se
connecter sur le serveur iAi.

On trouvera a ces références les différents chapitres en format pdf, ainsi que la
plus grande partie des figures (x.dsf, *.eps), réalisées avec le logiciel Micrografx
Designer, dont 1’eivd a la licence de site. Lorsque le fichier pdf du cours est ouvert,
il est possible de télécharger les figures au format eps en cliquant sur celles-ci.
Les simulations sont faites avec les logiciels MATLAB et SysQuake, qui seront
abondamment utilisés dans le cadres des exercices et laboratoires. Un certain
nombre des fichiers de simulation sont également accessibles en cliquant sur leur
nom dans le document pdf.
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Chapitre 1

Introduction a la régulation
automatique

1.1 Régulation automatique : tentative de défini-

tion
Effets de
I'environnement
(perturbations)
vi(t) vy(t)e e @
Commandes i i
Comportement Wl(t) u,(t)
. - » . 1
souhaité Traitement ; ° Grand
(consignes) Wz(t)4> soul u,(t) SySteme YI(t) ptrlilrsli(;;::
° (régulateur) . (processus) > y,(t) mesurées
) ° [ ] (presssion,
° ®  température,
®  vitesse, etc)

£01_28.eps

F1G. 1.1 — Structure d’un systéeme de régulation automatique : le fonctionnement
de l'installation requiert que certaines grandeurs physiques yi(t), y2(t), ... d'un
systéme aient un comportement fixé par les consignes wy(t), wo(t), ..., malgré la
présence de perturbations vy (t), va(t), ... d’origine externe et imprévisibles. Dans
ce but, y1(t), y2(t), ... sont mesurées, traitées puis une action est entreprise sur
le systéme au moyen des commandes u1(t), ug(t), ... (fchier source).

La régulation automatique (automatic control, Regelungstechnik) est la tech-
nique de l'ingénieur offrant les méthodes et les outils nécessaires a la prise de
controle d'une ou plusieurs grandeurs physiques d’un systéme en vue d’en impo-

CHAPITRE 1 11
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ser le comportement. Les grandeurs physiques, ou signauz (vitesse, température,
pression, courant, etc), doivent étre mesurées afin de vérifier leur état puis de dé-
terminer a ’aide d’un traitement approprié I'action a entreprendre sur le systéme
ou processus (installation de production, robot, alimentation électronique stabili-
sée, disque dur, etc) pour qu’elles se comportent comme souhaité (figure page
précédente). Avec le qualificatif automatique, on admet qu’aucune intervention
manuelle n’est nécessaire atteindre cet objectif.

Le comportement des grandeurs controlées y;(t), y2(t), ... peut/doit en gé-
néral satisfaire plusieurs critéres :

— on souhaite qu'une certaine grandeur physique (p.ex. vitesse, courant élec-
trique, température) ait une valeur moyenne donnée en régime permanent,
malgré l'influence de 'environnement (perturbations);

— cette méme grandeur physique doit passer d’'une valeur & une autre en un
temps donné, voire avec un profil de variation imposé.

Fait remarquable, les méthodes de I'automatique offrent donc la possibilité
de modifier le comportement statique et dynamique d’une ou plusieurs grandeurs
physiques d'un processus, afin qu’elles évoluent conformément aux exigences de
I'application (figure page suivante). D’un certain point de vue, ces méthodes
contribuent significativement a augmenter la valeur ajoutée aux produits, en of-
frant les moyens d’améliorer les performances de ceux-ci.

En s’appuyant fondamentalement sur la technique de la contre-réaction
(feedback, Riickfiihrung), les méthodes de 'automatique permettent de traiter des
situations ol interviennent des systémes

— intrinséquement lents devant étre rendus plus rapides (figure page ci-
contre) ;

— impossibles & controler manuellement (systémes trés rapides (ayant des
constantes de temps 7 < 1[s]), trés précis (1%)) ;

— difficiles, voire impossibles a contréler manuellement (sustentation et 1é-
vitation magnétiques, aviation, etc) devant étre rendus stables afin d’étre
utilisables.

Les applications de la régulation automatique se rencontrent donc dans tous
les systémes dont une (ou plusieurs) grandeur physique (température, pH, débit,
pression, courant, vitesse, force, altitude, profondeur, orientation, etc) doit cor-
respondre a une valeur prescrite, la consigne, laquelle pouvant étre variable, et
cela sans intervention manuelle, i.e. de maniére complétement automatique.

1.2 Exemples introductifs

On présente ci-aprés quelques exemples simples de systémes de régulation
automatique. Ceux-ci sont également appelés systémes asservis.
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Fi1G. 1.2 — Régulation de la température d'un processus industriel : en haut, la
réponse indicielle du systéme seul (température T' en fonction du temps ¢ suite
a Papplication d’un saut de puissance thermique), en bas la réponse indicielle
en régulation automatique (suite & I'application d’un saut de consigne de tem-
pérature). On observe que l'on parvient, grace a la contre-réaction, a rendre le
systéme beaucoup plus rapide! (fenier source)

1.2.1 Reégulation automatique de température
Régulation manuelle de température : schéma technologique

La figure page suivante représente schématiquement une installation per-
mettant de faire une régulation manuelle de température. L’opérateur agit sur un
potentiométre pour ajuster la tension de commande de 'amplificateur de puis-
sance, lequel alimente un corps de chauffe électrique. Comme les éléments dessinés
représentent assez explicitement des dispositifs dépendant de la réalisation tech-
nique de U'installation (par exemple, corps de chauffe électrique et non chauffage
a gaz), on parle de schéma technologique.

Régulation manuelle de température : représentation par schéma fonc-
tionnel

On peut représenter le principe de la régulation manuelle de température par
un schéma fonctionnel, i.e. découper logiquement la fonction globale "régulation
manuelle de température" en une série de sous-fonctions ou composants plus
simples, en indiquant la fonction réalisée ainsi que la nature de l'information
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Fi1Gc. 1.3 — Régulation manuelle de température : 7T, est la température de
consigne, i.e. la température souhaitée, T' la température effective en [°C|. L’opé-
rateur souhaite que 7', du moins la température 7, qu’il percoit sensoriellement,
coincide avec T,. Il agit pour cela sur le potentiométre afin d’ajuster la puis-
sance thermique dissipée par effet Joule dans la résistance du corps de chauffe

(ﬁchier source) .
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température
extérieure Teu(®)

température angle du tension aux puissance température
de consigne potentiométre bornes du corps de chauffe du local

p(H=u(®¥R
T.(0

T(®)

u(t) 00 | Amplificateur| ® Corps de Local
Ll

Cerveau Main .
de puissance chauffe

T.(®

température
(pergue, mesurée) £.01_06.¢ps.

Sens

FiGg. 1.4 — Représentation par schéma fonctionnel du mode de fonctionnement
de l'opérateur en cas de régulation manuelle : 'opérateur compare la tempéra-
ture de consigne T,, i.e. la température souhaitée, avec la température mesurée
(pergue) T, image aussi fidéle que possible de la température réelle T' [°C] (cela
dépend de la qualité du capteur : dans cet exemple, c¢’est opérateur qui percgoit
sensoriellement la température T'). En fonction du résultat de la comparaison,
I'opérateur agit sur le potentiométre (il le tourne d’un angle #), ce qui modifie la
tension u.. aux bornes du corps de chauffe, la puissance instantanée dissipée p(t)
et finalement la température 7' du local (fichier source).

(signal) entrant et sortant de chacune d’entre-elles. En se livrant a cet exercice
pour le schéma technologique de la figure [1.3| page ci-contre, on peut a priori
identifier les fonctions suivantes :

— volume d’air du local (entrée puissance de chauffage, sortie température) ;

— corps de chauffe (entrée tension électrique, sortie puissance de chauffage) ;

— amplificateur de puissance (entrée commande de tension, sortie tension am-
plifiée en puissance) ;

— mesure de température (entrée température, sortie estimation de tempéra-
ture) ;

— traitement de la mesure et action sur le potentiométre.

Graphiquement, le schéma fonctionnel peut ainsi prendre la forme de la figure[I.4]
On observe que le schéma fonctionnel de la figure fait apparaitre une boucle :
la température mesurée T, apparait en effet :

— au départ de l'action sur le potentiométre : §(t) dépend de T,,,(¢) ;
— également comme conséquence de cette action : T, (t) dépend de 6(t).

On dit que la température mesurée T}, est contre-réactionnée. Le systéme de
la figure présente ainsi une contre-réaction['}

1On dit aussi rétro-action. En anglais : feedback. En allemand : Riickfiihrung.
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F1Gg. 1.5 — Représentation par schéma fonctionnel du mode de fonctionnement

d’une régulation automatique de température (schier source).

Adaptation du principe de régulation manuelle en vue d’une automa-

tisation

Il y a plusieurs raisons justifiant le remplacement de 1'opérateur par un sys-

téme entiérement automatique :
— augmentation de la fiabilité et de la répétabilité;
— augmentation de la rapidité;
— diminution des coiits;

— garantie de la sécurité de 'opérateur (lorsque celui devrait par exemple
opérer dans une atmosphére de travail explosive ou toxique, etc) ;
— souvent, le systéme est trop rapide pour étre géré par manuellement (en-

trainements réglés, etc);
— amélioration de la sécurité de l'installation elle-méme.

Se basant sur les schémas technologique et fonctionnel des figures [I.3] page [14]
et [I.4] page précédente, on peut les transformer en vue de rendre la régulation de
température complétement automatique (figures page ci-contre et [1.5)).
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F1G. 1.6 — Schéma technologique d’une régulation automatique de température :
le role de 'opérateur se limite maintenant a fixer la consigne de température T,
la comparaison avec la température mesurée 7T, par un capteur ad hoc (ici un
bilame) étant effectuée par un dispositif appelé régulateur qui se charge d’agir
sur le corps de chauffe. Ici le régulateur a un comportement de type tout-ou-
rien, que 'on nomme parfois régulateur a action a deux positions : si l'erreur
de température est en-dessous d’une certaine limite, on impose 0 [V] aux bornes
du corps de chauffe, sinon, s’il fait trop froid, on applique la tension maximale

(ﬁchier source) .
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1.2.2 Reégulation automatique de la vitesse d’'un moteur
DC a excitation séparée constante

Des applications ot une régulation de vitesse est nécessaire sont par exemple :
— la broche d’une machine-outil, afin de garantir la bonne vitesse de coupe;
— le disque dur d’un ordinateur;
— l’aide a la conduite de véhicules automobiles ("tempomat", voir exercice ) ;
— installation d’impression des journaux : le papier doit défiler devant les
rouleaux encreurs (rouge, vert, bleu) a une vitesse déterminée.
Dans I'exemple ci-dessous, le but de la régulation de vitesse de I’arbre d’un moteur
a courant continu, manuelle ou automatique, est de garantir que la vitesse w [%}
corresponde & la vitesse de consigne w, i.e. la vitesse souhaitée, malgré la présence

de couple résistant T}..s [N - m].

Régulation manuelle

o (1)

amplificateur
de puissance

a f 01_03.eps

F1G. 1.7 — Régulation manuelle de la vitesse d'un moteur DC : I'opérateur estime
(mesure) la vitesse de rotation w [%i], la compare avec la vitesse de consigne w,
et ajuste la tension u, aux bornes de I'induit par le biais du potentiométre. Pour

la mesure de vitesse, il peut bien siir disposer d’un appareil ad hoc (schier source).

La régulation manuelle de vitesse de la figure [1.7] voit 'opérateur agir sur la
tension aux bornes du moteur DC afin de tendre a augmenter ou a diminuer sa vi-
tesse, selon la comparaison entre la vitesse souhaitée w. et la mesure/l’estimation
de la vitesse effective w [%] En modifiant la tension aux bornes du moteur, la
caractéristique statique couple-vitesse est en effet modifiée, selon les courbes de
la figure [1.§] page suivante.
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F1G. 1.8 — Caractéristique couple (7., [N - m])-vitesse (w [24]), régime perma-
nent constant, d’un moteur DC a excitation séparée constante : on observe que
la vitesse de rotation w peut étre ajustée en modifiant la tension u, aux bornes
de I'induit. Pour qu’elle corresponde a w,, il faut que la tension soit ajustée a des
valeurs différentes selon le niveau de couple résistant (frottement sec et visqueux,
etc) : ici sont illustrés les cas ot Tes = 0[N - m] et T,es > 0 [N - m]. Le symbole
T est utilisé ici comme étant la premiére lettre de "torque", i.e. couple en anglais

(ﬁchier source) .
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Régulation automatique

Régulateur a action a 2 positions IL’automatisation de la régulation de
vitesse présentée nécessite la mise en place d’un capteur de vitesse délivrant un
signal y(t) = wp,(t) prenant le plus souvent la forme d’une tension électrique
proportionnelle a w(t). Un dispositif reproduisant si possible le comportement de
I'opérateur doit étre construit. Dans une premiére version (figure , la stratégie
pourrait étre :

— 8l We — wyy, > 0 alors u = 4y

— 81 we — wyy, < 0 alors u = —Upax
L’implantation de cettre stratégie de commande s’effectue dans le régulateur,
qui porte ici le nom de régulateur a action a 2 positions, ou régulateur tout-ou-
rien. La figure page suivante montre les résultats de la simulation d’une

Générateur

de consigne

capteur

Potentiomeétre

( de consigne
)

wi(t
A —_—
+ e®| P —
- — 1]
|7Compamtcur Régulateur 1 a Rf
y(®

F1G. 1.9 — Régulation automatique de la vitesse d'un moteur DC : I'opérateur
est remplacé par un régulateur, ici de type a action & deux positions. La mesure
y(t) de la vitesse de rotation w est réalisée au moyen d’un capteur (une dynamo-
tachymeétrique dans le cas illustré). La mesure y(t) est contre-réactionnée et com-
parée a la consigne w.(t) = w(t), Verreur e(t) = w(t) — y(t) est construite et
détermine l'action, i.e. la commande u(t) que le régulateur va entreprendre en
vue de 'annuler (fchier source).

amplificateur
de puissance

£ 01 04.eps

telle installation : sans surprise, on observe que la tension de commande u(t)
oscille entre ses 2 seuls états possibles £uy.. Cela provoque une suite continue
de changements de signe de 'accélération et ainsi une oscillation de la vitesse
autour de sa valeur finale w,, = 1.

La dérivée de la vitesse, i.e. accélération, changeant de signe a fréquence
élevée, la mécanique peut en souffrir (usure prématurée, augmentation des jeux
de transmissions, etc). D’un point de vue électrique, les pointes de courants pro-
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F1a. 1.10 — Régulation automatique de la vitesse d'un moteur DC, avec régulateur
a action & deux positions (Demo_03.md1l, cal_Demo_03.m). La mesure w,, de la
vitesse de rotation w coincide, en régime permanent constant, avec la consigne
we, qui a ici la forme d’un saut unité, mais au prix d’'une commande u commutant
a une fréquence tendant vers I'oo (fichier source).
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e(t) ——» > u(t)

e(t) ——» K, —»u(t)
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F1G. 1.11 — Schéma fonctionnel d’'un régulateur P et schéma de principe (schéma
technologique) de sa réalisation électronique (fchier source).

voquées par des changements brusques de la tension de commande peuvent en-
dommager le moteur si celui-ci n’est pas assez selfique alors qu’un échauffement
excessif par effet Joule des enroulements est a redouter.

Régulateur a action proportionnelle Une alternative au régulateur a ac-
tion a deux positions consiste a utiliser un régulateur a action proportionnelle,
lequel applique une commande u(t) proportionnelle & lerreur e(t). On 'appelle
réqulateur P :

u(t) = K, - e(t) (1.1)

Les figures page ci-contre et page suivante montrent respectivement le
schéma technologique de I'installation ainsi que les résultats de la simulation. Si
les oscillations de vitesse ont disparu et la commande est notablement plus douce
qu’avec un régulateur a action a 2 positions, on doit en revanche constater que
la vitesse mesurée w,, n’atteint pas exactement la consigne. Ce probléme sera

examiné au § [I.5.2 page 32
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F1G. 1.12 — Régulation automatique de la vitesse d’'un moteur DC : le régulateur
est ici de type proportionnel, ce qui signifie que la commande u(t) délivrée par le
régulateur est proportionnelle & l'erreur e(t) (fchier source).
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F1G. 1.13 — Régulation automatique de la vitesse d’un moteur DC, avec régulateur
P, K, = 0.5 (Demo_02.md1l, cal_Demo_02.m). La commande ne varie pas aussi
brutalement qu’avec un régulateur a action a deux positions, mais la grandeur
réglée (mesure) w,, ne coincide pas parfaitement avec la consigne w, en régime
permanent constant. Il subsiste ce qu’on appelle une erreur statique de valeur
Eoo ~ 55% (ﬁchier source).
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1.3 Eléments et signaux caractéristiques d’un sys-
téme de régulation automatique

Par les quelques exemples introductifs du paragraphe précédent, plusieurs
termes nouveaux sont apparus. La figure les reprend dans le cadre d’un
systéme de régulation automatique présenté sous forme générale, ot apparaissent
des blocs fonctionnels ainsi que des signaux.

consigne erreur commande perturbation grandeur réglée
v(t) (brute)
Comparateur i
e(t) u(t) :
w(t) 3 p| Régulateur | | Actionneur| | Processus x(t)
D Capteur
t 2 L
y(® Systéme a régler
grandeur réglée
(mesurée)
n(t)
bruit

sur la mesure

contre-reaction
"feedback"
"Riickfiihrung"

£ 01_05.cps

F1G. 1.14 — Schéma fonctionnel mettant en évidence les éléments et signaux
caractéristiques d’un systéme de régulation automatique (fchier source).

Les sous-systémes ainsi que les signaux intervenant dans la figure sont détaillés
dans les paragraphes ci-apreés.

1.3.1 Blocs fonctionnels et sous-systémes
On distingue essentiellement 4 sous-systémes :
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v(t)

U.(t) 4> Actionneur 4’ Processus > X(t)

y (t) < D Capteur

Systéme a regler

f 01_27.eps
n(t)
FIG 115 - Systénle a régler (ﬁchier Source).
] Elément \ Fonction
Comparateur Construit le signal d’erreur e(t) = w(t) — y(t)
Régulateur Traite le signal d’erreur e(t) et en déduit le signal de

commande u(t) destiné & diminuer e(t)

Amplificateur de puis- | Amplifie en puissance le signal de commande u(t) de

sance fagon a ce qu’il soit applicable au processus
Processus Installation a asservir
Capteur Forme une image y(t) aussi fidéle que possible de la gran-

deur réglée brute x(t)

TAB. 1.1 — Blocs fonctionnels et sous-systémes.

On note qu’avec le schéma adopté, le systéme a régler comprend tous les élé-
ments (actionneur, processus, capteur, etc) se trouvant entre la commande u(t)
délivrée par le régulateur et la grandeur réglée (mesurée) y(t), y compris le cap-

teur (figure [1.15)).

1.3.2 Signaux

Les signaux intervenant dans le schéma général d’un systéme de régulation
automatique sont résumés ci-dessous.
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|

Signal

\ Notation \

Remarques

Consigne

w(t)

Signal a poursuivre, a caractére généralement détermi-
niste, par opposition a aléatoire : ce signal est défini pour
une application donnée

Grandeur ré-
glée brute

Grandeur physique réglée, dans son unité physique
propre ( [%], [°C], etc). Seule une image peut en étre

obtenue, par I'intermédiaire d'un capteur

Grandeur ré-
glée mesurée

Image de la "vraie" grandeur réglée fournie par le cap-
teur, i.e. image de la grandeur réglée brute z(t). Cest
la seule information dont dispose le régulateur, lequel
asservit donc en réalité la grandeur réglée mesurée y(t)
et non directement la grandeur réglée brute x(t). C’est
pourquoi la qualité de la mesure (capteur et traitement
lui étant associé) est primordiale en automatique

Commande u(t) Signal délivré par le régulateur au systéme a régler. Ce
signal doit normalement tendre & faire diminuer I’erreur
Perturbation v(t) Signal aléatoire représentant les perturbations interve-

nant sur le systéme a régler

Bruit sur la

Signal aléatoire représentant le bruit intervenant sur la

mesure mesure (n < noise)
Erreur ou e(t) Différence entre consigne w(t) et grandeur réglée y(t) :
écart e(t) =w(t) —y(t)

TAB. 1.2 — Signaux principaux d’un systéme de régulation automatique.

Signaux d’entrée et signaux de sortie Les signaux d’entrée du systéme de
régulation automatique sont les suivants :

— consigne w(t) (plusieurs en régulation multivariable)

— perturbation v(t) (perturbation de charge, pouvant étre de différentes na-

tures et intervenant a plusieurs endroits dans le systéme)

— bruit de mesure n(t) (perturbation de signal), voir figure page suivante
Pour les signaux de sortie, on a :

— grandeur réglée y(t) (plusieurs en régulation multivariable)

Unités physiques des signaux Il est important de relever qu'un systéme de
régulation automatique ne réalise pas directement 1’asservissement de la grandeur
réglée brute x(t), mais bel et bien de I'image y(¢) donnée de celle-ci par le capteur.
y(t) est alors le plus souvent un signal ayant une autre nature physique que la
grandeur réglée brute x(t) : pour des raisons d’implantation, 1'unité physique
de y(t) est typiquement le [V]. Comme le régulateur effectue la comparaison de
26
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Influence du bruit de mesure dans le cas d’'un asservissemen t de vitesse
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f_bruit_01_1.eps

F1G. 1.16 — Visualisation du bruit de mesure dans le cas d’un asservissement de
vitesse (bruit_01.m). La consigne de vitesse a la forme d’un triangle (accélération

constante puis freinage-arrét). On compare ici la vitesse réglée effective et sa
simulation de fagon & bien mettre en évidence le bruit (schier source).

w(t) et de y(t), il s’ensuit que la consigne w(t) a impérativement la méme unité
physique que la grandeur réglée mesurée y(t).
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eivd REGULATION AUTOMATIQUE
Signal Notation Unité physique Régulation Régulation
de de vitesse
température
Consigne w(t) Correspond & l'unité | [T.] =V lwe] =V
physique de la grandeur
réglée y(t) fournie par
le capteur. Typiquement
des [V] ou des [A]
Grandeur y(t) Correspond a la nature | [T,,] =V [wm] =V
réglée mesu- du signal de sortie du
rée capteur.  Typiquement
des [V]
Grandeur x(t) Grandeur physique ré- | [T] =°C w] = =d
réglée brute glée, dans son unité
Commande u(t) Correspond & l'unité | [u] =V [u] =V
physique du signal de
sortie du régulateur,
tel qu’il est réalisé.
Typiquement des [V]
Perturbation v(t) Dépend de 'endroit ou la | [v] = [W] [v] =N-m
perturbation intervient
Bruit sur la n(t) Correspond a l'unité de | [n| =V n] =V
mesure y(t)
Erreur e(t) Correspond a la nature | [e] =V le] =V

du signal de sortie du

capteur.  Typiquement
des [V]

TAB. 1.3 — Unités physiques des principaux signaux d’un systéme de régulation
automatique. Par unité physique, on entend celle du signal lui-méme, définie par
la réalisation du systéme, et non celle de 'information qu’il porte. Ainsi le signal
de mesure de vitesse w,, fourni par exemple par un capteur de type dynamo-

tachymétrique a pour unité des [V] et non des [
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1.4 Reégulation de correspondance et régulation
de maintien

On peut envisager deux modes de régulation automatique :

— la régulation de correspondance ("tracking", "poursuite"), ot le but essentiel

est de poursuivre une consigne w(t) variable (figure [1.17) ;

A W(t)

e wo_ |(consigne)

o T

——

0 y()
(grandeur
réglée) o1t

F1G. 1.17 — Régulation de correspondance (fchier source).

— la régulation de maintien, ou le régulateur a pour tache principale de main-
tenir la grandeur réglée y(t) égale a la consigne w(t) malgré la présence de

perturbations v(t) (figure [1.18)).

w(t)
(consigne) \
\Q 70
(grandeur
| réglée)
t, >t [s]
A
v(t)
(perturbation)
t, - t [s]

F1G. 1.18 — Régulation de maintien (schier source).

Dans la réalité, les 2 modes coexistent le plus souvent, le régulateur réagissant a
toute forme d’erreur, quelle qu’en soit sont la cause (consigne variable ou pertur-
bation aléatoire).
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1.5 Problémes fondamentaux des systémes de ré-
gulation automatique

1.5.1 Stabilité

La stabilité d’un systéme de régulation automatique (voir définition rigou-
reuse chap.5) est une condition impérative afin que l'installation soit utilisable.
Or, tout systéme contre-réactionné est potentiellement instable. La cause en est
due au retard parfois trop important que peut subir un signal (ou certaines de
ses composantes spectrales) se propageant a travers la boucle le ramenant vers
I’entrée, i.e. la boucle de contre-action.

L’exemple de la douche illustre cela de maniére intuitive (figure [1.19). En

tuyau
vanne de douche
mélangeuse
(répartition linéaire
chaud-froid,
débit constant)

T(O=T,(t-T)

.
eau chaude ——»

pommeau
de douche

N
cau froidle ——»
N

£01_I1.eps

F1G. 1.19 — Régulation manuelle de la température d’une douche : schéma tech-
nologique. Pour I'exemple, on suppose que le débit est constant et que seule la
l”épal"tition Chaud—fl”oid eSt mOdlﬁée (ﬁchier source).

négligeant les pertes thermiques dans le tuyau, on a simplement :
T(t)=To(t—1T,) (1.2)

ou T, est le temps nécessaire a l’eau pour se propager a travers le tuyau de
douche. Dans le vocabulaire des systémes asservis, on I'appelle retard pur (§

page [200).
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température angle de température température
de consigne la vanne ala sortie ala sortie
de la vanne T(t)=T,(t-T,) du tuyau
T(t
) u(t , 10 T, 10
Cerveau Main Vanne Tuyau >
T,
Sens
température £ 01_12.eps

(pergue, mesurée)

F1G. 1.20 — Régulation manuelle de la température d’une douche : schéma fonc-

tlonnel (ﬁchier source) .

T

T

I —

Régulation manuelle de la température d'une douche

N

N
(&)

® 9

TM.T, (00

o
3

@9

N

o

<1

e

©

RN
(&)

v
®
®

-

o
3

Commande 0(t)

@<

1.5

Ty

0.5

5 10
t[s]

15

£01_13.eps

F1G. 1.21 - Régulation manuelle de la température d’une douche (Demo_05.md1,

cal_Demo_05.m)

(ﬁchier source) .
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I1'y a donc dans cet exemple un retard pur 7, [s] entre 'action entreprise par
I'opérateur sur la vanne pour modifier la température T,,(t) et V'effet résultant.
C’est le cas de l'opérateur "pressé" (figure m page précédente) qui met en
évidence le phénomeéne d’instabilité :

1. L’opérateur commence sa douche et désire que 1’eau soit a la température
T;

2. L’opérateur s’apercoit que la température 7T, de I'eau est bien inférieure a
la valeur souhaitée T ;

3. L’opérateur ouvre modérément la vanne mélangeuse ;

4. L’opérateur s’apercoit que 'ouverture de la vanne mélangeuse est sans effet
notable ;

5. L’opérateur ouvre davantage la vanne mélangeuse ;

6. La température 7Ty de I’eau directement a l’entrée du tuyau est alors a une
valeur élevée ;

7. L’eau de température élévée parvient a I'opérateur : la température de I'eau
T,, dépasse alors largement la consigne T, ;

8. L’opérateur réagit en tournant la vanne dans ’autre sens.

Et le pire est a venir : I’eau beaucoup trop chaude parvient au bout du tuyau,
provoquant une réaction vive de I'opérateur. Si celui-ci se comporte de maniére
symétrique (que l’eau soit trop chaude ou trop froide), 'eau va devenir exagé-
rément froide et une oscillation de plus ou moins longue durée peut s’ensuivre.
Le systéme observé ici n’est pas instable, mais présente des signes alarmants de
tendance vers l'instabilité : il peut devenir incontrolable si un opérateur encore
plus pressé prend sa douche . ..

1.5.2 Précision et rapidité

L’exemple de la régulation de vitesse (figure page avec régulateur P
montre que méme en régime permament constant (consigne constante, etc), une
erreur subsiste : ce phénomene est malheureusement normal puisqu’en effet, pour
que le moteur DC tourne, méme & vide, & une vitesse non-nulle correspondant
si possible & la consigne, il faut 1’alimenter par une tension u,(t) aux bornes de
I'induit que 'on s’imagine facilement différente de zéro. Or :

— ug(t) =~ u(t) dans le cas d’un amplificateur de puissance idéal;

— ua(t) # 0[V] <= u(t) # 0[V];

—u(t) £0[V] <= e(t) = M ~ %0 — B £ 0[V].

L’erreur E., observée s’appelle erreur statique. On dit que le systéme asservi a
du statisme. Dans le cas simple du moteur a vide, la tension u,(t) doit équilibrer
la FEM (tension induite de mouvement) e,,(t) = Kg-w(t). On en déduit la valeur
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Régulation manuelle de la température d’'une douche

1.5 T T
S
'_—E
05 - .
-
0 1 1
0 5 10 15
3
2 | -
g
1 o
0 1 1
0 5 10 15
1.5
— 1 [
:O
0.5 B
0 1 1
0 5 10 15
sl f_cal_demo_04_1.eps
Fic. 1.22 - Régulation manuelle de la température d’une douche

(cal_Demo_04.m) : cas de 'opérateur "calme" (achier source).

? .
de 'erreur F, :

em(t > 00) Kp-w(t—o00) Kg
By = = =2yt — o0 1.3
K, K, K, ) (1.3)

Pour diminuer la valeur de 'erreur statique F, il faut logiquement augmenter le
gain proportionnel K, du régulateur. Ce faisant, I’action entreprise par le régula-
teur en présence d’erreur est de plus en plus énergique et la rapidité du systéme
est également ameéliorée (figure page suivante).

1.5.3 Dilemme stabilité-précision

Si, appliquant les conclusions du paragraphe précédent, on tente d’amélio-
rer la précision et la rapidité en augmentant encore le gain K, du régulateur
proportionnel a 53, un phénomeéne analogue a celui observé avec la douche (fi-
gure page apparait (figure page : le systéme asservi oscille de
maniére apparemment entretenue a une fréquence voisine de 129 [Hz|, 'amplitude
de T'oscillation ayant tendance a croitre indéfiniment : le systéme est pratique-
ment instable. On peut comprendre intuitivement la cause de cette instabilité en
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Consigne de vitesse et vitesse mesurée
T T T T T

! ! ! ! ! ! ! ! !
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

Commande
2 T

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
t
[sl f_cal_demo_06_1.eps

Fia. 1.23 — Régulation automatique de la vitesse d’'un moteur DC, avec régula-
teur P, K}, = 2 (Demo_02.mdl, cal_Demo_06.m). L'erreur statique E. ~ 25%
est inférieure a celle de la figure [1.13] page et le systéme est plus rapide
(cal demo 06.m).

examinant la réponse fréquentielle du systéme asservi en boucle ouverte, i.e. le
comportement fréquentiel de la chaine d’éléments (figure page [36)) allant de
I'entrée du régulateur (I'erreur e(t)) a la sortie du capteur (la grandeur réglée
y(t)). Le diagramme de Bode la figure page montre en effet qu’un signal
d’erreur :

— ne subit, la fréquence d’environ 129 [Hz|, aucune atténuation ou amplifica-
tion, le gain de boucle a cette fréquence étant de 0[dB] = 1;
— est déphasé, i.e. retardé, d’exactement —180 [°] & cette méme fréquence.

En conséquence, la composante spectrale a 129 [Hz| du signal d’erreur e(t) se pro-
pageant dans la boucle voit tout simplement son signe inversé, ce qui implique
qu’a cette fréquence, il n’est pas contre-réactionné, mais réactionné (figure m
page . du fait de la structure bouclée, une augmentation de la grandeur de
commande u(t) provoque une augmentation de la grandeur réglée y(t) qui pro-
voque & son tour une augmentation de Uerreur e(t) et par suite de la grandeur
de commande. Le systéme s’emballe, n’est plus sous controle, ce qui peut abou-
tir & sa destruction si des limites physiques n’interviennent pas suffisamment
tot (échauffement du moteur, dépassement de la vitesse limite des roulements,
etc). Les exemples de la douche (§ page et de la régulation de vitesse
montrent que plus 'action du régulateur est violente (cas de 'opérateur "pressé",
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Consigne de vitesse et vitesse mesurée
2 T T T T T

18- -

16 -

14r i

12+

m

0, © [rad/sec]

0.8

0.6

0.4

0.2 1

0 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

t[s]

f_cal_demo_07_1 .ep#

Fia. 1.24 — Régulation automatique de la vitesse d’'un moteur DC, avec régula-
teur P, K, = 53 (Demo_02.md1l, cal_Demo_07.m). Le systéme asservi est quasi
instable (cal demo 07.m).
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amplificateur
de puissance

e

Régulateur P

y(t) f 01 14.eps
F1G. 1.25 — Obtention de la réponse harmonique en boucle ouverte : le signal
d’entrée est 'erreur e(t) et celui de sortie la grandeur réglée y(t). Le résultat est
donné sur la figure [6.22] page [236] (achier source).

respectivement cas du régulateur P de vitesse avec K, = 53), i.e. plus le gain du
régulateur est élevé, plus il y a risque d’instabilité. Pour des raisons de stabilité,
et par suite de sécurité de I'installation, il y a donc en principe intérét a travailler
avec des gains modestes.

Mais 'amélioration de la précision et de la rapidité de la régulation de vi-
tesse évoquée au § page [32] montre au contraire tout le bénéfice qu’il y a a
augmenter les gains du régulateur, i.e. la raideur de I'asservissement.

Ces intéréts contraires constituent ce qui est communément appelé le dilemme
stabilité-précision. Tout 'art de I'ingénieur automaticien consiste a trouver une
solution satisfaisant simultanément les exigences de stabilité et de précision.

En pratique, un autre dilemme rend le travail de I'ingénieur-automaticien plus
complexe : on pourrait 'appeler dilemme précision-bruit, lequel limite sou-
vent les performances du systéme asservi bien avant celui de stabilité-précision.
En effet, les performances des systémes asservis sont souvent limitées non pas par
des questions de stabilité, mais par des problémes de bruit sur la commande, qui
est en fait dii essentiellement & 'amplification (par exemple par le gain K, d'un
régulateur P) du bruit de mesure. Si n(t) est ce bruit, sa propagation au travers
du régulateur le transforme en un bruit de valeur K, - n(t) de valeur d’autant
plus élevée que le gain K, est élevé, i.e. que les performances exigées sont de haut
niveau (figure page . Dans le cas ou la commande a une influence di-
recte sur une grandeur mécanique, le bruit qu’elle contient devient méme audible
et peut par exemple accélérer des phénoménes d’usure. Pour des systémes 100%
électriques, le bruit de la commande peut provoquer un échauffement supplémen-
taire.
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Diagramme de Bode en boucle ouverte
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ps

f cal_demo_07 2.e

F1G. 1.26 — Réponse fréquentielle du systéme de régulation de vitesse en boucle
ouverte (Demo_02.mdl, cal_Demo_07.m, K}, = 53) (fchier source).
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u

©

@129 [JHz

1

@129 [JHz

le comparateur
représente un
gain de (-1) pout y(t) !

- 1 /\ ,e(t) _ 1
T \ /\ y(®) @129 Hz

N o

F1G. 1.27 — Régulation automatique de vitesse (Demo_02.md1l, cal_Demo_07.m) :
pour K, = 53, la composante spectrale a 129 [Hz| du signal d’erreur e(t)
voit tous les éléments de la boucle qu’elle traverse comme un simple gain
A(w)|w:2_w129[%] = —1. La contre-réaction devient, pour cette fréquence, de

la: réaCtIOD (ﬁchicr sourcc).
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Influence du bruit de mesure sur la commande dans le cas d’ un asservissement de vitesse
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Fig. 1.28 — Influence du bruit de mesure d'un asservissement de vitesse
(bruit_02.m). Bien que la consigne de vitesse w,. soit a zéro, la vitesse mesu-
rée wy, s’en écarte continuellement, le régulateur réagissant au bruit de mesure

(ﬁchier source) .
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1.6 Principe de la régulation numérique

En régulation numérique, le régulateur est réalisé sous la forme d’un algo-
rithme de traitement, programmé par exemple en langage C, s’exécutant a in-
tervalles réguliers h[s]. h est la période d’échantillonnage. Cela signifie que la
grandeur réglée y(t) est échantillonnée, i.e. y(t) n’est observée qu’aux instants
d’échantillonnage

0-h,1-h,2-h,...k-h,... (1.4)

auxquels une conversion A /D est effectuée. L’algorithme du régulateur est alors
exécuté et délivre une grandeur de commande u(k-h) également a intervalles régu-
liers h. L’avantage principal de la régulation numérique est la souplesse d’emploi,

perturbation
v(t)
w(kh) u(kh)
M kh LH—kah wh‘lz—'it b’t
consigne commande commande v
w(kh) . u(kh) u®) | SYSTEME x(t)
ALGORITHME, > D Al A >
> . REGLER
y(kh) Régulateur ( kh) (t)
y y +
T pd ®x
b grandeur réglée +
HORLOGE
aa, o
Lh—d bruit sur la mesure
NUMERIQUE ANALOGIQUE

F1G. 1.29 — Principe de la régulation numérique : le régulateur prend la forme
d’un algorithme programmé sur microprocesseur et exécuté en temps réel, i.e.
impérativement a chaque période d’échantillonnage h. Les valeurs typiques de
h vont de 10 [s] pour des systémes de régulation de température a 50 [us] pour
des asservissements de courants dans les entrainements réglés. Pour ces derniers,
une implantation du régulateur en assembleur sur processeur de signal (DSP) est
quasi indispensable (scnier source).

puisqu’aussi bien les paramétres du régulateur que sa structure peuvent étre ai-
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sément adaptés a application [10].

void regulateur PI()

{

static float e[2] = {0.0,0.0};

static float u[2] = {0.0,0.0};

/* Lit le contenu du registre de sortie du convertisseur A/D x/

AD Conv(&y );

e|0] = w[0] — y|O0]; /x forme [’ écart x/

/* Calcule la commande u[k] */

u[0] = u[l] + b0 % e[0] + bl % e[1];

/* Commande la conversion D/A de u[k] *x/

DA Conv(u|[0]);

u[l] = ul0]; /% mise 4 jour, gestion de la pile u *x/

e|[l] = e[0]; /* mise 4 jour, gestion de la pile e *x/
I

1.7 Généralités sur les systémes

D’un point de vue technique, tout ensemble d’éléments, de composants, dispo-
sitifs, etc associés un but spécifié constitue un systéme (figure [1.30]). Un systéme
peut étre simple ou complexe.

u,(t) < . v (1)
u,(t) > Systéme > y;(t)

f 01 20.eps

F1G. 1.30 — Systéme quelconque, multi-variable (schier source)).
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Afin de pouvoir controler (régler, asservir) un systéme, il est nécessaire de
connaitre un certain nombre de ses propriétés :

nombre et nature des entrées et des sorties;

comportement statique;

comportement dynamique (temps de montée, nombre et période des oscil-
lations, etc) ;

linéarité ou non-linéarités ;

stabilité ;

etc

On se limite ci-aprés a I’'étude de systémes mono-variable (1 entrée u(t), 1 sortie

y(t), figure [L.31)).

Systeme

u(t) » MOono- > y(t)

variable

f 01 _19.eps

F1G. 1.31 — Systéme monovariable. Dans un contexte général, le signal d’entrée
est appelé u(t) et celui de sortie y(t) (fchier source).

1.7.1 Comportement dynamique

A y(®)
A N
'
'
'
1
\
i
[] Ny,
0| -« W ~t[s]
| régime transitoire " régime permanent
F1G. 1.32 — Exemple de réponse indicielle d’un systéme dynamique (schier source).

Le comportement dynamique, i.e. en régime transitoire, est souvent difficile a
qualifier (quantifier) sur la base de I’analyse temporelle seule. Il faut des outils
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spécifiques tel que les transformations de Fourier et de Laplace.

1.7.2 Comportement statique

On considére le systéme étudié en régime permanent constant, i.e. lorsque
u(t) = const. et que t — co. On peut alors en calculer le gain statique K :

 limy oo ult)

K (1.5)

u(t)=const.

1.7.3 Systéme statique

Un systéme est statique si sa sortie y(t) a 'instant ¢ ne dépend que de I'entrée
u(t) au méme instant t.

Un tel systéme réagit donc instantanément, sans retard, sans régime transi-
toire ou temps d’établissement. Il est sans mémoire puisque le passé n’influence
pas sa sortie présente. Un exemple de systéme statique est la résistance électrique

idéale (figure [1.33)).

A y(t)

ug(t)

u(t)=ig(t) y(H)=ug(t)

R

£01_22.eps

F1G. 1.33 — Exemple de systéme statique (scnier source).

Du point de vue de 'automaticien, un systéme statique peut sans autre étre
décrit, i.e. représenté, par son gain statique K.

1.7.4 Systéme dynamique

Un systéme est dynamique si sa sortie y(t) dépend non seulement de Ientrée
présente u(t) mais aussi des entrées (sorties) passées.
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Un exemple est la capacité électrique : définissant le courant de charge i.(t)
comme signal d’entrée et la tension aux bornes u.(t) comme signal de sortie, on
a:

y(t) = ug(t) = %/_ io(7) - dr = % /_ u(r) - dr (1.6)

uc(t)

A
u(t)=i(t) U y(H)=uc(t)

f 01_21.eps

F1G. 1.34 — Exemple de systéme dynamique (fchier source).

Un systéeme dynamique est représentable mathématiquement par n équations
différentielles d’ordre 1, linéaires ou non. Dans le cas ou des paramétres tels que
la résistance, 'inertie, etc peuvent étre définis sans trop s’éloigner de la réalité
physique, le systéme est a constantes localisées et les équations différentielles sont
aux dérivées totales.

% = fi(z1(t), ..., x,(t)) + g1 (u(t))
% = fo(z1(), .- 2a(t)) + g2 (ult))
| (L.7)
dz,,
= Fa @ (0, () + gu (u(t)

y(t) = h(zi(t), ..., wa(t)) + d (u(t))

Dans la négative (propagation de la chaleur, lignes de transmission, mécanique
des fluides, etc), on a affaire & un systéme a paramétres distribués et sa repré-
sentation doit se faire par des équations aux dérivées partielles. L’ordre de tels
systémes est infini, ce qui entraine des difficultés importantes pour I'application
des méthodes de régulation automatique. Cependant, pour des raisons pratiques,
les systémes a parameétres distribués sont dans la majorité des cas approximés
par des systémes a constantes localisées d’ordre élevé. Cette approximation est
normalement effectuée par la méthode des éléments finis, largement utilisée dans
les logiciels CAQO.
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1.7.5 Systéme linéaire

Un systéme est linéaire s’il obéit au principe de superposition :

— additivité : les causes ajoutent leurs effets (si uy(t) — y1(t) et ua(t) — yo(t),
alors uy (t) + ua(t) — y1(t) + yo(t)) ;

— homogénéité : il y a proportionnalité de Ueffet a la cause (si u(t) — y(t)
alors a - u(t) — a - y(t).

On se limitera, dans le cadre de ce cours, essentiellement aux systémes li-
néaires, dynamiques, a constantes localisées, représentables dans le cas général
par n équations différentielles linéaires d’ordre 1 :

d

% = a1 Il(t) “+ ajg - Ig(t) + ...t a, ZCn<t) + bl . U(t)

@—a T1(t) + ag - 22(t) + ... + aon - Ty (t) + b - u(t)

3 22 * T2 o * Tn 2 (1.8)
dz,

E:anl-xl(t)—i—ang-:cg(t)+...+ann-xn(t)+bn-u(t)

Ces n équations peuvent aussi étre présentées sous la forme d’une seule équation
différentielle d’ordre n :

dn dnfly dy
%+6Ln_1~W+...+6L1'E+ao'y(t)—
d™u d™tu du
bm'dt—m—i-bm—l’W-{—...-ﬁ-by%‘}‘b()'u(t) (1’9>

L’ordre d’un systéme dynamique linéaire est le nombre d’équations différentielles
d’ordre 1 nécessaires a sa modélisation.

Des exemples de non-linéarités se trouvent dans des cas de figures tels que :

— la saturation magnétique provoquant une variation de la constante de couple
d’un moteur électrique : Ky [X2] = Ky (i) (figure m page suivante) ;
— le frottement sec ou visqueux agissant sur 'arbre d’un moteur électrique dé-

pend typiquement de la vitesse de rotation Thottement = Zfrottement (W, Signe(w))
(figure [1.36] page suivante) ;
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N
K=K (1)

i 4

f 01 24.eps

Fi1G. 1.35 — Non-linéarité de la constante de couple K7 d’un moteur électrique
consécutive a la saturation magnétique (scnier source).

Couple de 4

frottement

F o+

»

>
0 Vitesse

£01_26.eps

F1G. 1.36 — Non-linéarité due au frottement sec (achier source).

— la limitation de la grandeur de commande u(t) est nécessaire pour protéger
le systéme a régler : dans le cas ou u(t) entre en limitation, le systéme de
régulation devient non-linéaire (figure [1.35)) ;

LIMITATION

u(t) > [ . »V(t)

£ 01_25.cps

F1G. 1.37 — Non-linéarité due a la limitation nécessaire du signal de commande

(ﬁchicr sourcc) .

— un bras articulé de robot se déployant voit son inertie J varier en fonction

de la position : J = J(0) (voir exemple au § page [117)).
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Dans tous ces cas, on vérifie en effet que le principe de superposition ne s’applique
pas.
Une méthode de linéarisation de tels systémes sera présentée au §

page [117}

1.8 Autres exemples de systémes asservis

On cite péle-méle ci-dessous d’autres exemples pratiques faisant intervenir de
la régulation automatique :

Positionnement du bras d’un robot ou d’un élément d’une machine La
position est mesurée au moyen d’un capteur adhoc (resolver, encodeur in-
crémental, régle optique, potentiomeétre rotatif, etc, voir [9]), comparée a la
consigne. Aprés traitement par le régulateur, la commande de ’actionneur
(moteur) devrait tendre a diminuer 'erreur de position. Lorsque la consigne
position évolue dans le temps, il faut alors la poursuivre, i.e. on parle de
poursuite de trajectoire ou de "tracking".

Alimentation stabilisée Par exemple, les stabilisateurs de tension LM78XX
permettent de garantir, sous certaines conditions et avec des précisions
statique et dynamique données, une tension d’alimentation a par exemple
Vee = 5 [V] (figure page suivante).

La "trotinette" Segway Ce véhicule de transport révolutionnaire (figure
ne peut étre maintenu en position verticale que par la mise en oeuvre des
techniques de la régulation automatique. Le probléme du maintien en équi-
libre vertical est analogue & celui de la fusée ou du célebre pendule inversé.

Pilote automatique d’un avion Permet notamment a celui-ci de se maintenir
a une altitude spécifiée malgré les effets de vents ascendants par exemple.

Régulateur de vitesse pour voiture de tourisme Appelé également "tem-
pomat" (voir exercice). L’ABS (systéme anti-blocage) est également un
exemple de systéme de régulation automatique, de méme que les dispo-
sitifs de parcage automatique. Dans un autre registre, des projets visent a
organiser, par exemple sur les trajets autoroutiers, les véhicules en convoi,
chaque véhicule suivant automatiquement celui qui le précéde a une distance
ajustée en fonction de la vitesse.

Climatisation d’immeubles, de véhicules

Paliers magnétiques Magnetic bearings voir http ://www.mecos.com et
http ://www.revolve.com/Technology /technology.html Dans certaines ap-
plications, les contraintes de vitesse, d’usure, de propreté, de fiabilité, de
vibrations ou d’échauffement sont telles que les paliers mécaniques ou a air
ne conviennent pas. Ils sont remplacés par des paliers magnétiques, un sys-
téme de régulation assurant le centrage de 'axe (rotor ferromagnétique) en
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F1G. 1.38 — Régulateur de tension LM78XX, schéma équivalent du circuit intégré,
boitier, schéma technologique équivalent.
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F1G. 1.39 — Véhicule inédit "Segway" (http ://www.segway.com/, figure de droite
selon http ://www.control.lth.se/ bjorn/controlalpha/calpha.html, lettre B, "The
control alphabet").

rotation en agissant sur un champ d’induction. Pour ces applications, les ré-
gulateurs sont typiquement numeériques et implantés sur des DSPs (Digital
Signal Processors).

Convertisseur R/D Les convertisseurs R/D (resolver to digital) fonctionne-
ment selon ce principe [9] (figure page p1]). Ces méthodes sont large-
ment mises en oeuvre dans d’autres applications pour produire des mesures
indirectes de grandeurs physiques (methods for estimating the value of an
unknown quantity by repeated comparison to a sequence of known quanti-
ties).

Convertisseurs A/D a compensation Appelés aussi convertisseurs de type
"tracking". Voir figure page 52}

Convertisseurs A /D delta sigma Voir figure page

PLL La boucle asservie en phase (PLL) est un exemple de systéme asservi (fi-
gure [L.44] page [53)).

Circuits électroniques L’amplificateur opérationnel, par exemple en montage
suiveur, n’est autre qu’'un systéme asservi dont la grandeur réglée est la
tension de sortie et la consigne la tension appliquée sur 'entrée +.

L’étre humain en position verticale A noter que ce méme étre humain est
en difficulté dans cette tache lorsque que ses réflexes ou son attention sont
diminués (pour cause de fatigue, alcool, médicaments) : il est plus lent a
réagir, et son comportement peut devenir oscillatoire (titubant ... ), par un
phénomene identique a celui décrit au § [I.5.1] page [30]
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F1G. 1.40 — Paliers magnétiques : principe, actionneur magnétique radial, exemple
d’une pompe turbomoléculaire aux paliers magnétiques, exemple d’une soufflante

pour laser CO5 de puissance.
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Fic. 1.41 — Resolver :
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permettant extraire la position angulaire, schéma fonctionnel.
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F1G. 1.42 — Convertisseurs A /D de type "tracking".
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F1G. 1.43 — Convertisseurs A /D delta sigma : principe, schéma fonctionnels équi-
valents.
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FiG. 1.44 — PLL, schéma fonctionnel et application & ’asservissement de position
d’un moteur [www.hep.ph.ic.ac.uk/ hallg/|

L’étre humain conduisant son véhicule La consigne est la trajectoire a suivre,
les yeux sont les capteurs reconstituant la situation exacte du véhicule sur
la route et la commande consiste a ajuster la pédale des gaz.

1.9 Le projet d’automatique

De maniére schématique, un projet de régulation automatique fait intervenir
les taches suivantes :

Analyse et conception : compréhension du fonctionnement de l'installation
et des ses applications. Le plus souvent, l'installation existe et I'ingénieur
chargé de I'automatisation devra "faire avec". Un contexte plus favorable
se présente lorsque l'installation est en phase de conception. Il n’est alors
pas trop tard pour influencer le développement afin de faciliter 'automati-
sation et par conséquent augmenter les performances. La présence de non-
linéarités, rendant ’analyse de l'installation et la conception des régula-
teurs beaucoup plus difficiles, doit ainsi étre limitée autant que possible. De
méme, le choix des capteurs est une phase importante ot I’avis de 'automa-
ticien doit étre pris en compte, notamment par rapport a leur dynamique
et a leur résolution ;

Elaboration du cahier des charges : sur la base des connaissances des ap-
plications visées, détermination du cahier des charges spécifiant les perfor-
mances & atteindre (précision, rapidité, etc) ;

Modélisation : modélisation du comportement dynamique de I'installation au
moyen des lois physiques la gouvernant. La complexité du modéle & obtenir
dépend des spécifications du cahier des charges (rapidité, bande passante
en boucle fermée, etc). Plus celui-ci sera exigeant (par exemple un temps
de régulation trés court), plus l'effort de modélisation se devra d’étre im-
portant ;

Identification : détermination des valeurs numériques des paramétres du mo-
déle, par des essais sur 'installation, par I’obtention de données catalogue,
par des analyses de type éléments finis pour le calcul de structures com-
plexes ;
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Design du régulateur : choix de la stratégie de régulation, compte tenu des
résultats des phases d’identification et de modélisation, des performances
du matériel o sera implanté cette stratégie ainsi que du cahier des charges;

Simulation : si cette phase révele des difficultés quant au respect du cahier des
charges, celui-ci peut /doit étre revu, de méme que la conception de I'instal-
lation si c¢’est encore possible. De méme, les actionneurs (moteurs électriques
par exemple) peuvent étre dimensionnés avec un maximum d’informations
(couple dynamique nécessaire, etc) ;

Implantation : implantation de la stratégie de régulation. Le plus souvent, il
est nécessaire de spécifier, concevoir et réaliser un circuit électronique de
commande, i.e. le régulateur, ou de programmer le microcontréleur ou le
processeur de signal ol le code du régulateur numérique sera exécuté, etc;

Validation : test in situ, validation.

On reléve que le projet d’automatique se rapporte & I’ensemble du systéme et
non pas a un composant unique. Par ailleurs, il n’est pas fait mention dune
technologie ou d’une classe de processus particuliers : il s’agit 1a en effet de
caractéristiques notables de l'automatique,

— l'approche systéme, exigeant notamment une définition claire des entrées
et des sorties de chaque sous-systéme (réalisés souvent dans des technologies
différentes : mécanique, électronique, logiciel, pneumatique, etc) ainsi que
des relations statiques et dynamiques entre-elles ;

— l'indépendance quasi totale des méthodes et outils vis-a-vis de la technologie
mise en oeuvre (mécanique, chimie, électronique, etc), requérant néanmoins
de I'ingénieur en automatique des compétences pluridisciplinaires avé-
rées. Typiquement, I'ingénieur en automatique contribuera a la réalisation
de I’électronique et/ou du logiciel de commande.

En pratique, la démarche énoncée ci-dessus n’est pas toujours suivie a la lettre,
principalement pour des raisons de temps mais parfois également de méconnais-
sance de 'automatique. Il en résulte en certains cas I'impossibilité de satisfaire
le cahier des charges, les limites de performances provenant de I'installation elle-
méme, dont la conception n’a pas tenu compte des aspects d’automatisation. Le
temps initialement gagné lors de cette phase est perdu lors de celle de mise en
service et de test. Dans le meilleur des cas, les défauts de l'installation peuvent
élégamment étre compensés de maniére active par I’électronique de commande,
i.e. le régulateur, mais ce n’est malheureusement pas toujours possible. Une des
difficultés rencontrées est que I'automatisation de la machine est souvent réalisée
par des fournisseurs externes, lesquels ne sont en général pas impliqués directe-
ment dans la phase de conception.

Une des raisons de cet état de fait est que 'automatique manque de visibilité :
il s’agit d’une technique "cachée", non clairement matérialisable, prenant la forme
d’algorithmes de traitement (régulateurs) et d’analyses mathématiques.
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1.10 L’automatique : un domaine important pour
tous les domaines de la technique et plus en-
core ...

Fait remarquable, I’application des méthodes de I’automatique ne se limite pas
aux domaines de I'ingénierie mais s’étend sans difficulté aux systémes biologiques
comme le corps humain, dont on cherche par exemple & controéler, i.e. a réguler le
taux de sucre dans le sang ou la pression artérielle. Il en va de méme des systémes
économiques, pour lesquels des données (i.e. des variables, des signaux) comme le
taux de chomage ou l'inflation sont par exemple influencés par la politique fiscale
des gouvernements [11].

Un avantage indirect apporté par un bon asservissement est ’optimisation du
rendement énergétique : avec un régulateur bien ajusté, la commande de l'ac-
tionneur tend vers celle qui correspond & la puissance instantanée strictement
nécessaire. L’exemple de la figure page suivante montre la consommation
d’énergie électrique nécessaire pour effectuer avec un servo-moteur un mouvement
de rotation de 100 [rad], le controle du courant étant de performance moyenne
(la commande scalaire) dans un cas et de qualité supérieure dans I'autre (com-
mande vectorielle). On observe clairement tout le bénéfice qu’il y a & mettre en
oeuvre une stratégie de commande bien adaptée. Comme environ les 50% de la
consommation d’énergie électrique des pays occidentaux est imputable aux mo-
teurs électriques entrainant aussi bien des machines de production industrielle
que des installations domestiques (e.g. machines a laver le linge), la régulation
automatique de ceux-ci constitue un élément déterminant dans la rationalisation
de T'utilisation de 1’énergie. Des considérations analogues peuvent étre faites au
sujet du dimensionnement d’organes de machines ou de véhicules : grace aux tech-
niques de 'automatique, des choix plus économiques et plus rationnels peuvent
étre effectués.

S’il ne fallait retenir qu’une seule des compétences qu’offrent les méthodes
et les techniques de 'automatique, c’est assurément celle permettant d’analyser,
de comprendre et d’influencer la dynamique des systémes en général qui serait
choisie. Cela constitue bel et bien l'apport majeur de ’enseignement de ’auto-
matique dans la formation d’un ingénieur, justifiant l'importance quantitative lui
étant accordée dans la plupart des filiéres.
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F1G. 1.45 — Consommation d’énergie électrique dans le cas d’'un mouvement de
100 [rad]. Le profil de position a I’allure de 2 arcs de parabole raccordés par une
rampe, celui de vitesse prenant la forme d’un trapéze. On observe qu’en palier, i.e.
a vitesse constante, un courant notable est consommeé dans le cas de la commande
scalaire, résultant en une consommation d’énergie plus importante pour le méme
mouvement. Outre le surcotit occasionné par cette dépense d’énergie, le probléme
est I’évacuation des pertes thermiques supplémentaires ainsi provoquées.
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