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PRESENTATION DES SYSTEMES AUTOMATISES

| — Généralités - Définitions

1. Introduction "Philosophique" / "Historique"

"Depuis toujours 'homme est en quéte de bien ECQette réflexion (qui rejoint la notion de
besoin ) peut paraitre bien €loignée d'un cours de Scgehwtustrielles, pourtant c'est la base de
I'évolution des sciences en général, et de l'auisateon en particulier. L'homme a commencé par
penser, concevoir et réaliser. Lorsqu'il a fallultiplier le nombre d'objets fabriqués, produire en
plus grand nombre, l'automatisation des tachesless apparue : remplacer 'homme dans des
actions pénibles, délicates ou réepétitives.

Citons pour exemple quelques grands hommes, awe@riemiers développements de l'ere
industrielle au XVIIF™ siécle, Watt, avec ses systéemes de régulationpauvaJacquard et ses
métiers a tisser automatiques... Une liste exhaausgrait bien difficile a établir !

Enfin, le développement des connaissances, et diis onathématiques, ont conduit a un
formidable essor desystemes automatisés , et dessystemes asservis, dans la deuxieme
moitié du 26™ siécle. Certains se hasardent a rapprodertomatique et la philosophig
observant d'étranges similitudes entre les prosga®pres a 'homme et I'approche technologique.

Mais au fait qu'est-ce qu'un systemdien difficile de répondre a une telle questioNdtre
point de vue porte sur les systemes de productitesesystemes pluri-techniques en général, nous
pouvons néanmoins en donner une définition plugelar

Systeme : toute structure dont la fonction globadst de conférer une valeur ajoutée a un
ensemble de matieres d'ceuvre, dans un contexte donn

2. Systeme automatisé - Définitions

Définition :  Un systemeutomatisé ouautomatique est un systéme realisant des opérations
et pour lequel I'homme n'intervient que dans lg@mmation du systéme et dans son réglage.

Les buts d'un systéeme automatisé sont de réaleeitathes complexes ou dangereuses pou
I'hnomme, effectuer des taches pénibles ou répgsithu encore gagner en efficacité et en précision.

Quelgues exemples :

# Robot TRIBAR , inspection des conduites de
centrale nucléaireTache dangereuse,
nécessitant précision et fiabilité

}=2= N o . oo i

# Capsuleuse
Ravoux

Tache répétitive,

Cadence élevée.




Ch.l — Systéemes automatisés - Systemes bouclés - p2
# Commandes de vol primaires de N T
I’A”.bus A380 R‘glauegm) / 44— Gouvernails (x2)

Becs (10x2) y /
\ Volets (3x2) \ V4 x Gouvernes de

profondeur (2x2)

| 4

Unité de Charnieres
commande

Actions
aérodynamiques

Spoilers (7x2)

e g Ailerons (3x2)

-~ \
Axe de J 4 i e _— l‘\*
Roulis i == . = - == S

P { il v e e el

. \fi . P e

” A e )

/

Précision, Fiabilité. . &

Définition : Automatique , c'est I'ensemble de théories et de techniqueslaquise de décision
et la commande des systemes. En anghisdmatic Contrdl (faux ami : commande).

L'automatique est ainsi la discipline scientifigpermettant de caractériser les systémes

automatisés et de choisir/concevoir/réaliser larnantde des systémes. Les systemes de commanc
s'inspirent le plus souvent de 'homme.

Il — Classification des systemes

1. Les différentes natures d'information

On a vu Analyse fonctionnelle, 8VII — 1.) qu'a chaque chaine fonctionnelle d'un systéme
correspond une chaine d'information et une chdareeryie. L'automatique s'intéresse aHaine
d'information . Les systemes automatisés vont alors étre clagsdenction de la nature des
informations de commande ou de mesure, et égalesndioinction de la nature du traitement de ces
informations.

On distingue deux types d'informationstalogiques etdiscretes (logiques)

Définition : uneinformation (signal) analogique  est une information qui peut prendre
toutes les valeurs possibles dans un intervallenélores grandeurs physiques, comme la
température, la vitesse, la pression, la tensior) éont des informations analogiques. Une
information analogique peut étre représentée parcoarbe (voir page suivante).

Définition : uneinformation (signal) discrete  est constituée d'un ensemble fini de valeurs.
On distingue :

# Information binaireq ou 1, vrai/faux, noir/blanc, Tout Ou Rien (TOR)).
a

Information binaire
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# Information numeérique sous la forme d'un mot ib@aconstitué de plusieurs variables
binaires (bity). Information généralement issue d'un traitememhel information analogique
(échantillonnage, codaBe

X(1) Variable mesurée

échantillonnée M 11111111
P 4 11111110

4 .

00000010
00000001
00000000
=~ At Mot binaire

Information analogique Information numérique

2. Classification des systemes

On peut alors distinguer les systéemes automatiseargs :

Variables logigues - Systemes automatisés a logigue combinatoire

Pour un tel systéme les sorties dépendent exclagie d'une combinaison des entrées, san:s
prendre en compte "l'histoire” du systéme. A un dtantrées, correspond un et un seul état er
sortie. Aucune mémoire des états précédents de®esntet des sorties n'est conservée.
L'information logique est traitée de maniére insiage.

Les grandeurs y sont manipulées sous formes dBtagires, ce qui justifie l'utilisation de
l'algébre deBOOLE?, et des notions liées au codage de l'information.

Exemple : afficheur sept segments

L'information, chiffre compris entr@ et 9, Systéme d'affichage 7 segments

T
|

est fournie par un nombre binaire gurbits, £ 77770,
soit pour notre afficheur quatre entrégs, €., E° So Ssﬁ ,S1
E, et E3) et en sortie les segments seron: E; Se
allumés ou éteints. Pour chague combinaiso g, S‘ﬁ ,s
des quatre entrées, doit correspondre un et L Se 2
seul état des sorties, correspondant a I'affichac gntrées Sorties S,
correct de l'information.

Variables logigues - Systemes automatisés a logigue séquentielle

Qualifié de systeme a mémoire généralisée, lesesaiu systeme sont €laborées a partir d'un
ensemble de signaux logiques, mais dépendent dedsi chronologie des événements logiques.
“L'histoire" du systéme est prise en compte.

L BIT : contraction de binary digit
% Voir cours d'automatisme, "codage de l'information”
® BOOLE George (1815 - 1864) : Logicien et Mathématicien anglais , The Mathematical Analysis of logique, 1847.
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En effet les états précédents des entrées et dessssont mémorises, et influent sur I'évolution
du systeme. A une combinaison d'entrées, peuvergspmndre plusieurs combinaisons des sorties.

Exemple : ligne de production industrielle de choco lats

Le systéme est une ligne de production industridlesujets creux en chocolat (petits et grands
sujets, par exemple Pére Noél, lapin, ceufs, ...)rbegssus d'injection (réalisé par la doseuse) fait
I'objet d'une commande séquentielle.

BINDLER|

Vérin de dosage A

Remarque : a noter que ce systeme fait aussi appgle commande asservie pour le dosage
précis de la quantité de chocolat des différentgetsu De nombreux systemes comprennent
plusieurs solutions de commande.

Variables analogigues ou numériques - Systemes auto matisés continus

Les signaux traités sont analogiques ou numérigeesjeurs valeurs ne peuvent étre
prédéterminées. Les sorties (asservies ou non) demitgrandeurs continues pour un Processus
donné.

Systemes automatisés asservis : ils sont I'objet du cours qui suit, pour de telstégnes
une mesure de la sortie est réalisée en permansinsa valeur comparée a l'entrée (sortie
souhaitée) puis corrigée. Ces systemes permeti@tiedir toutes les caractéristiques nécessaire:
aujourd’hui dans beaucoup de systemes pluri-teabaifrapidité, Précision, Stabilité ]. Les
asservissements sont classés en deux famillesysésmesegulateurs et les systemes asservis
suiveurs .

# Systemesegulateurs : la consigne d'entrée est fixe, ils sont dest@éssurer une sortie
constante.
Exemple : Réqgulation de température

# Systemes assenasiveurs ou en poursuite d'une loi de référence : la comsitjentrée varie
constamment et I'objectif est d'ajuster en permasménsortie au signal d'entrée.

Exemple : Trajectoire de I'outil d'une machine a co mmande numeérique
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[l - Systemes asservis : systemes a retour, system es bouclés

1. Commande d'un systéme en chaine ouverte

Un systeme non perturbé, bien congcu peut donnégrergatisfaction, la sortie obtenue étant
conforme a la sortie souhaitée, a partir d'uneigoesdionnée.

Consigne Sortie

——»| Systeme [——>»

Exemples

# Direction assistée de véhicule automobile : elle comprend, le volant, la transmission de
mouvement (meécanique), l'assistance (hydrauliquetleatrique), les roues. Il s'agit bien d'un
systeme a amplification de puissance, la puissaeceommande, est amplifiée par l'assistance
hydraulique pour obtenir la puissance de sortie.

Position angulaire Angle de braquage
du volant Direction des roues
T . >

a(t) assistee a(t)

# Commande de la température d'une salle :

Débit calorique Temperature

Action sur les mesuree
radiateurs _ Piece a dans la piece
————» Radiateurs |—p - >

chauffer

Les deux exemples précedents sont dits des sys&mesicle ouverte , ouchaine ouverte .
Il n'y a pas de retour d'information de la grandéersortie. On peut noter qu'il existe plusieurs
niveaux plus ou moins détaillés de schématisaénripnction des besoins de l'automaticien.

2. Insuffisance de la commande en boucle ouverte - Notion de perturbations

Cependant lorsqu'ungerturbation extérieure intervient sur le systeme, la valeueobe en
sortie peut étre tres différente de la valeur siéba

l l l Perturbations

Consigne Sortie réelle #

——»| Systeme |——»
Sortie attendue
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Exemples

# Direction assistée de véhicule automobile : lors de rafales de vent ou d'efforts
intempestifs sur les roues, l'angle de braquageatsune sera pas obtenu.

Rafales de vent,
Efforts sur les roues

Position angulaire lll Angle de braquage
du volant Direction des roues # de l'angle
— > o L >
a(t) assistee 8(t) souhaité

# Commande de la température d'une salle :  s'il y a apparition du soleil sur les vitres ou
si une fenétre s'ouvre, la température atteinteeng pas celle désirée= T,-T).

Soleil sur les vitres,
Fenétre ouverte

Débit calorique l l l Temperature
Action sur les mes_t\Jree dans
radiateurs Radiateurs Piéce & la piece £ de Ty
—> —>
— ™| chauffer i
souhaitée

Dans ces deux exemples, on comprend facilemenédasgité d'une commande qui puisse
corriger cet écart, pour automatiser le systeme.

Remarque : dans I'exemple de la direction assistée, I'élérnemtcteur est 'homme, c'est lui
qui réalise l'asservissement du systeme en coniidgi@agle de braguage des roues.

3. Solution face aux perturbations : le bouclage

Afin d'automatiser le systéme (supprimer l'actiemiaine, cf.81 — 2.) on introduitune boucle
de retour (ou rétroaction). Le systeme est alors appel@systa retour ogysteme bouclé .

# La boucle de retour, constituée de capteurs, gtedfé@valuer la situation a l'instarngt fournit
un état de la sortie a la partie commande.

# Cet état de la sortie est analyséatparé a celui de la sortie attendue (liée a la consigne)

# La partie commande dispose alors des éléments gaborer un signal qui permet de
commander la partie opérative afin de corrigealtobservé.
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Exemple : régulation de température d'une salle

Action sur les

Soleil sur les vitres,
Fenétre ouverte

Tempér_at,ure radiateurs ll Température
souhaitée réelle dans

Comparaison . _ Piece a i

Des Régulateur | pf Radiateurs | la PIECe

- chauffer
temperatures

Son(,je de <
température

La température souhaitée est la consigne (fixéeupathermostat) est comparée a la valeur
mesurée par la sonde de température (thermocouple).

Le régulateur déclenche alors une action corregtdont le sens et l'intensité dépendent de la
valeur et du signe de I'écart entre la valeur sibédhat la température de la piece.

Conclusion :

Tache a
réaliser

4. Petit historigue

Réflexion

Chaine d’action ou

le schéma ci-dessous synthétise la structuresg'steme automatisé boucle.

Chaine directe Tache
> Vd . /
réalisée
Action >
Observation |[¢—

-

Chaine de réaction ou

Chaihe de retour

Si "'homme" réalise au quotidien des "asservissestie il a depuis longtemps cherché a
reproduire ce type de commande au niveau des systguil concevait. Ainsi les Grecs, v80 -
250 ans avant J.-C. ont mis au point une horloge a ealepsydre), dont le principe repose sur
une régulation de niveau. Plus récemment, au XVARiecle, Watt met au point un régulateur de
vitesse pour les machines a vapeur.

Les exerciced, 2 et 3 du chapitre, portant sur ces exemples, permettt@m comprendre le

principe.
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IV — Représentation d'un systeme asservi : diagramm e fonctionnel

1. Décomposition d'un systeme complexe en sous-syst emes

Les systémes industriels étant généralement compiérst indispensable de les décomposer er
sous-systemes simples, qui seront plus facilemerdétisables. Ensuite, par assemblage des
différents éléments simples, il sera possible di&pgnder le comportement du systeme complet, er
constituant le diagramme fonctionnel.

Exemple : Parmi les sous-systémes les plus fréequents ondr@svactionneurs (moteur, vérin...),
les dispositifs de transformation, d'adaptatiorri@taurs, réducteurs,..) les capteurs, les comeste
(éléements de la commande qui sont la pour modeleomportement du systeme asservi).

2. Les éléments graphiques du diagramme fonctionnel
# Le bloc fonctionnel : il représente un composant ou une fonction mathigoegtil met en

relation une information d'entrée et une informaiite sortie. Le nom du bloc est généralement le
nom du composant (ou de I'opérateur mathématique).

Entrée Sortie
: Nom du |
Composant
# Le point de comparaison / sommation : il réalise les opérations d'addition ou de

soustraction.

X E=X-Yy

Comparateur Sommateur

Remarque : les deux représentations ci-dessous sont equtealen
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# Liaisons et point jonction :  les liaisons sont orientées, les fleches sont atdiges. A une
jonction, la variable de sortie d'un bloc est l&@gée a I'entrée d'un autre bloc.
X Y
_>
p4
Y

. Synthése le diagramme fonctionnel

A partir des éléments graphiques définis précédarhore peut établir le diagramme fonctionnel
global d'un systeme bouclé. Pour un systeme dahrsggit d'une modélisation qui permettra
I'étude du comportement de ce systeme, et la ctinoage la commande afin de remplir la fonction
imposée par le cahier des charges.

Chaine d'action : constituée d'un préamplificateur, d'un amplificatg Amplificateur-
Opérationnel), d'un ou plusieurs actionneurs, esyiiéme dynamique. L'actionneur est la partie
"musclée” du systeme asservi.

- Grande sensibilité (du fait de I'amplification).
- Mangue de fiabilité (les perturbations entrairageg modifications de la sortie).

Chaine de réaction : constituée d'un capteur, qui convertit la grandaerrsortie en une
grandeur homogene a la consigne d'entrée.

- Cette chaine doit étre fidéle, en gén&radst directement proportionneya

Comparateur : effectue la différence entre x et x,. On associe souvent un correcteur au
comparateur. Il génere l'ordre de commande, c'eggahe "intelligent". En pratique c'est un
dispositif électronique (analogique) ou un cal@Uathumerique.

Chaine d’action ou Perturbations
Chaine directe j/
Consigne = Sortie
Correcteur—— Composant 2 » Composant 2 >
X
X, Y
Retour
Chaine de mesure -

—
Chaihe de réaction ou
Chaihe de retour
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Remarques :

# Lorsque la sortie est homogene a la grandeutrééenOn peut donc boucler le systeme
simplement ; le systeme est ditsdiour unitaire .

# Les perturbations (qui agissent principalementasghaine d'action), seront introduites a l'aide
d'un sommateur.

V — Application : exemple de schéma-blocs fonctionn el d'un systeme

Nacelle a fleche télescopique

Présentation :

les nacelles sont utilisées pour effectuer desatraven hauteur et éviter ['utilisation
d'échafaudages. Ces systemes sont autopropulsgEsneettent donc a l'opérateur placé dans le
panier de commander non seulement la hauteur, vietgonent, mais également de piloter la
translation de la nacelle pour atteindre les zaeetsavail.

L'étude proposée porte sur une nacelle de typadlé€lescopique, et plus précisément sur le
dispositif de compensation par asservissementwgaaui: il s'agit donc d'uasservissement de
position . Pour maintenir le panier horizontal lors du relge, on utilise comme actionneur un
vérin hydrauligue. Sa commande est asservie. Gzoigt le maintien horizontal du panier lors du
relevage mais eégalement si la nacelle se déplaaenssol un peu accidenté. Lors du transport de la
nacelle sur une plate-forme, on peut incliner Ieigapour réduire I'encombrement. Pour effectuer
certains travaux, l'opérateur peut souhaiter ieclia panier.

Composants de l'asservissement :

# Un distributeur hydrauligue  délivre un débit pour alimenter le vérin
Chdine hydrauligue.

d’action # Un vérin hydraulique agit sur la position angulaire chanier (y compris

l'opérateur et le matériel embarqué), par l'inteliaiée d'une chaine cinématique.

# Un inclinometre (Chdine de réaction) fournit une tensionMg(t)
proportionnelle a la position angulabé) du panier.
Partie

commande # Uncomparateur qui élabore l'écarte = 6.(t) - 6(t)

# Un correcteur qui adapte le signal d'écart afin de fournir lasten de
commande du distrubuteur hydraulique.

Enfin Laconsigne angulaired.(t) est donnée en degreés, elle est convertie en teagiQ) pour
pouvoir étre comparée a l'information fournie parclinometre. Les perturbations (rafale de
vent, accident de terrain sont modélisées par wufivation de la position angulaire du panier,
a l'aide d'un sommateur.
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Le schéma-blocs associé au dispositif de comp@msast le suivant :

Consigne

uc(t) Ecart

O

Adapt.

zt) (9 Perturbations

V) (V)

Débit (m®.s™)  position (m)
V) - -
Cor. » Distributeur —» Verin > _Qhaln_e
hydraulique Cinématique
Position
angulaire (9

Inclinométre

() (9

—P
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EXERCICES D'APPLICATION

Ex. 1 - Comportement de 'homme

Le premier asservissement connu, est le comportedi@m étre vivant, pourvu d'un cerveau et
de sens. On peut se reconnaitre dans cette dafithiti Considérons ainsi I'action d'un homme.

Le point de départ est un influx nerveux dans e : c'est le signal de commande. Il est
relayé par les neurones (principe physico-chimigeeun réseau de nerfs, pour commander les
muscles. Il y a bien amplification de puissaricaction est en marche, cependant elle a bien pet
de chance d'aboutir..., sans l'intervention des,séastl'observation qui envoie au cerveau un
signal de retour. Celui-ci "réfléchit” et modifia eonséquence son signal, c'eselexion.

1. Proposer sous forme de schéma-blocs un tel assemesnt (n'est-il pas merveilleux?).
Ex. 2 - Horloge a eau
Historiquement (bien apres le premier exemple bitévers 300 - 250 ans avant J.-C., des

systemes automatiques de régulation et d'assenaesgeont été concus. Un exemple est I'horloge
automatique & eau de KTESIBI§®u CLEPSYDRE.

Principe :

Le principe de cette horloge est d'animer la tige srt d'indicateur, avec un mouvement a
vitesse constante (donc une amplitude proportideirel temps). Pour cela on utilise un débit
rigoureusement constamt)( faisant ainsi varier le volume de maniére préipanelle au temps.

Tout le probléme consiste a générer ce débit constéest ce qui est obtenu par l'intermédiaire
de plusieurs réservoirs et d'un flotteur (voir figgi-contre).

hg

Hauteurde  Hauteur
réference courante

4 KTESIBIOS (310 / 250 av J.-C.) : savant grec, recherches en Météorologie et Médecine.
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1. Modélisation d'un réservoir

On considéere un débit d'alimentatiQn qui permet le remplissage du réservoir. On olesalers
en sortie une hauteb(t), c'est le premier élément d'une schématisatiomleuxieéme élément est la
relation qui existe entre la hauteur dans le r&seet le débit en sorti®' de ce méme réservoir (on

pourra noteQ'zf(h) dans le bloc correspondant).

Représenter sous forme de schéma-blocs (chainei®yve fonctionnement d'un réservoir de ce
type. Chague élément du schéma correspond a uridsiotionnel.

2. Modélisation de la CLEPSYDRE

On utilise les notations suivante®g débit de remplissage du réservbjrh,; la hauteur dans le
réservoirl, et Q; son débit. D'autre part on notdrda hauteur dans le réserv@ Q son débit
d'alimentation, efd) son débit de sortie. Le flotteur est I'élémentrdesure” de la grandetr et il
intervient au niveau du délit; en modifiantQ.

Représenter sous forme de schéma-blocs, le fometinaent de cette horloge automatique a eau
(Qo en entrée, et en sortie.

Ex. 3 - régulateur de Watt

Plus récemment, au XVfT®siécle de nombreuses inventions techniques omhis&s au point,
c'est le cas de la machine a vapeur. Ebauchée68&sphr Denis Papinelle est perfectionnée au
milieu du siécle, notamment par WatDans le domaine du textile également, de nombreu>
mécanismes automatisés voient le jour (Vaucanpour le travail de la soie, Jacquaalec son
meétier a tisser a cartes perforées, par exempt)jolirs dans le domaine de la vapeur en 1788
Watt met au point urégulateur. C'est I'objet de l'exercice.

Chaudiére

Q
Vapeur' J

Arbre de rotation

Vanne >)

Turbine

Principe :

Le but de cette machine est de faire tourner &seteonstante une turbine a vapeur.

La chaudiere alimentée par de l'eau et une énealizifique (charbon) fournit un débit de
vapeurQv. La vanne sert de régulateur, et établit la coaipan entre la mesure de la vitesse

> Denis Papin (1647 - 1714) : inventeur francais

® Watt James (1736 - 1819) : ingénieur mécanicien Ecossais

" Vaucanson Jacques de (1709 - 1782) : ingénieur mécanicien francais
8 Jacquard (1752 - 1834) : ingénieur mécanicien francais
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réelle et la vitesse attendue, délivrant ainsi ébitdQ fonction de cet écart. Le dispositif

mécanique, est un capteur (a inertie, utilisadéjglacement de masselottes), mesurant la vitesse
de sortie.

1. Proposer un schéma-blocs de ce régulateur.

Ex. 4 - Ligne de production industrielle de chocolats

Le systeme proposé (voir exemf@# — 2.) est une ligne de production industrielle de sujet
creux en chocolat (petits et grands sujets, pample Pére Noél, lapin, ceufs, ...). Cette ligne de
production doit remplir les trois fonctions suivasit

# « doser le chocolat » pour avoir la bonne quantité de chocolat dansehlapreintes des
moules. Cette fonction requiert de la précisiora(dité précise de chocolat).

# « Transférer les moules » dans les cadres mobiles pour assurer un fonctmene en
continu.

# « Centrifuger le chocolat » a l'intérieur des empreintes des moules afin dhlobtles sujets
creux d'épaisseur constante.

L'exercice porte sur I'étude de la fonctierdoser le chocolat » , réalisée par la doseuse
représentée sur la figure ci-dessous. Elle a poud’injecter dans les fonds de moules la quantité
de chocolat correspondant aux sujets a réalisate @anction prend en compte essentiellement
deux parametres : le volume de chocolat a injedtgerminé par la course du vérin de commande
et les buses d'injection du chocolat dans les gesviou empreintes) du moule.

Vérin de commande

é Biellette de renvoi

B
E
— /
"7 Chocolat a35°C ™~ F _
B e Peigne B

- L
] T
21 vérins de dosage A / ’\ 21 verins de dosage B
Barillet B

Barillet A AR iw

Lecture du e AT PN —

code FPlague de coulée: Buses d'injection du chocolat
N T S “& dans le moule

’
WV 4 N4 N4 A\

Couvercle du moule n+1 Fond du moule n | Couvercle du moule n
.

-

< |

N |
x|

Peigne A

Tapis de convoyage /‘
Valeur du pas d'avance

Vérin "ascenseur"

s

i

Le chocolat est stocké a une températur8sfedans un réservoir situé a la partie supérieure de
la doseuse. Le cycle d'aspiration du chocolat seutktde la facon suivante :
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Un moteur hydraulique, non représenté sur la figtai pivoter les barillet#\ et B pour les
amener dans la position qui est celle du balletur la figure 1 (position aspiration).

La translation suivant du corps du vérin de commande entraine en traoslkgs tiges degl1
vérins de dosagA, et les tiges des 21 vérins de dosBgeées veérins de dosage sont montés en
paralléle suivang. Le mouvement du vérin de commande est transmistigas des vérins de
dosageB, grace a la biellette de renvoi et au peiBnéé a la bielleBEF.

Au début du cycle d'injection, le vérin "ascenseamiéne le fond du moule en position haute
(translation de sa tige suivay)t Ensuite le moteur hydraulique fait pivoter lesillets A etB pour
les amener dans la position qui est celle du keaBlisur la figure (position injection). Puis le corps
du vérin de commande effectue une translation stiv& qui a pour conséquence le transfert du
chocolat vers la plague de coulée, les buses dioie et le fond de moule. En fin du cycle
d'injection, le fond de moule est redescendu entiposbasse (translation de la tige du vérin
« ascenseur » suivant- y) en vue de son évacuation.

Les deux barillet®\ et B sont soit en position aspiration, soit en positigection. Mais pour
eviter de faire deux figures, le barill&t est représenté en position aspiration et le baBllen
position injection.

Les fonds des moules sont amenés sous la doseunseyan d'un tapis de convoyage qui avance
pas a pas. Sur ce tapis sont disposés alternatintdese couvercles et les fonds des moules dan:
I'ordre suivant : couvercle, fondn, couverclen+1, fondn+1... A chaque couvercle est appairé un
fond qui contient les mémes demi-gravures corresd@ainaux sujets a fabriquer. En sortie de la
doseuse, un systeme non étudié ici et non repgsseatmet de retourner les couvercles et de les
fixer sur les fonds de moule correspondants.

Etude de la commande du vérin de commande

Le vérin de commande (hydraulique) a une strugtaréculiere qui est décrite sur le schéma ci-
dessous.

Tiroir du distributeur
x(t)
- é
z
Vérin de commande
L/ AV A Dispositif | 6(t) | Moteur

'( I Vis-écrou pas a pas

e v

ﬁ
y

I / *
AMt) [L7 ’ /
/A 7 A >< Piston
Chambre B Orifice O Orifice O3 Chambre B,

R : retour au réservoir H : huile sous pression
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Ce vérin permet de doser le "bon" volume de chaocBla effet sa course est transmise aux tiges
des vérins de dosadeetB afin que ceux-ci aspirent puis injectent la "bdnmqeantité de chocolat
dans les fonds de moule.

La course du vérin de commande est définie a pdetia commande d'un moteur pas a pas, qui
fait translater le tiroir du distributeur a pariitun dispositif vis-écrou (un moteur pas a pasuast
moteur qui sous l'action d'une impulsion électrigeffectue une fraction de tour, ou pas). Le
déplacement du tiroir du distributeur par rappartpgston noté(t), engendre umébit q(t) qui
alimente le vérin, provoquant son déplacementgapart au piston, noft).

On propose de réaliser le schéma fonctionnel de cemmande asservie.

# En amont de la boucle de commande on trouve teunpas a pas et le dispositif vis-écrou.
La consigne donnée au moteur esntenbre de pas , et celui-ci délivreune position
angulaire 6(t).

# L'entrée de la boucle edt), la sortie esA(t).

# Les chaines d'action et de réaction sont a digterm

1. En étudiant le schéma du vérin de commande expligiag&rement en quelques lignes le
principe de fonctionnement de ce vérin. |l est fmdssde s'appuyer sur un ou deux schémas
explicatifs simples.

2. Etablir avec soin le schéma fonctionnel de cettmmande (consigneombre de pas ;
sortie déplacement du verin par rapport au piaion Préciser entre chaque bloc, le nom et l'unité
de la grandeur qui circule.

Ex. 5 - Machine d'essai de traction, avec systeme électro-h  ydraulique

Le principe de fonctionnement de cette machinesdie®pose sur le contrble exact de la relation
effort — déplacement . On peut piloter la machine en déplacement, errtetbu en vitesse. Il est

donc important d'obtenir une grandeur de sortiectexaent identique a celle souhaitée, pour
pouvoir utiliser les résultats (voir en Résistades Matériaux le réle et I'importance des essais).

1. Premier cas : pilotage en déplacement, on dispos e:

D'une consigne tensione(t), entrée du systeme

D'un comparateur

D'un Amplificateur générateur de courant

D'une servovalve elle délivre en sortie un delgj(t), proportionnel au courant d'entri€g ;

D'un vérin : il donne en sotie un déplacemex(t), proportionnel au débit d'entrég(t). son
déplacement correspond a I'élongation de I'épreeiyet

D'un capteur de position inséré dans la chaine de retour, il mesure é&iteation ;

Question : Etablir avec soin le schéma fonctionnel de cetrassement (consigneombre de

pas; sortie déplacement du vérin par rapport au pia{dn Préciser entre chaque bloc, le nom et
l'unité de la grandeur qui circule. Quelle est &ure de l'asservissement [Régulation — Systéme
suiveur] ?
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2. Deuxieme cas : pilotage en effort

On souhaite pour ce type d'essai obtenir un effamstant tout au long de la traction. Un capteur
d'effort est alors utilisé. Il est disposé a lI'ager de I'éprouvette. Le déplaceme(i) s'effectue
ainsi sous le contrdle de ce capteur.

Etablir dans ce cas le schéma fonctionnel. Qustiéagoarticularité d'un tel systeme ?

Remarque : il sera vu ultérieurement en résistance de mabéria principe complet de l'essai
de traction. Néanmoins on peut donner succinctetagrincipe :

Une éprouvette (piece d'essai) est soumise a uorteffe traction, qui occasionne une
déformation. Si dans une premiere phase, la lalédermation est linéaire, on observe ensuite une
acceélération de l'allongement. Pour obtenir unerddtion suivant une loi précise (consigne), le
systeme étudié ci-dessus est alors indispensable.

Ex. 6 - Véhicule auto-balancé de type SEGWAY®
Voir cours Analyse fonctionnell8ll etlll

La spécificité de ce véhicule est d’avoir deux gei ont le méme axe de rotation, avec son
centre de gravité situé au-dessus de I'axe commesrralies, si bien qu'on se demande commen
rester a I'équilibre une fois monté sur la platefer Tout comme le cerveau permet a l'individu de
tenir debout sans tomber grace a loreille intere, systeme comporte un dispositif
d’asservissement d’inclinaison, maintenant la pfatene du véhicule a I'horizontale ou encore la
barre d’appui, supposée orthogonale a cette ptated, a la verticale. Le Segway® comporte a cet
effet des capteurs et des microprocesseurs commialeadeux moteurs électriques équipant les

deux roues.

La description structurelle du véhicule est donnée ci-dessous :

-
\ Gyromeétre et pendule
=

Mouvement angulaire 3
Chariot 9 —> M
| G 5 &
; TV
| |l =\ Consignes
‘ il : utilisateur
e Ecartala
Couple b verticale
moLtlclaour / Batterles
Groupe | Con5|gne de commande
propulsion

N Vltesse de

# Codeur incrémental

Calculateur
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Le systeme comprend :

e unchariot (chassis + deux roues), transportant le conducteur
» deuxmoto-réducteurs (moteur électrique + réducteur) entrainant legsdun par roue),

» un ensemble deapteurs constitué d’'urgyrométre et d’'unpendule délivrant une information
sur I'angle d’inclinaison du chassis par rappd# gerticale et sur sa dérivée,

» un calculateur électronique élaborant, a partir des informations issues deseoss et des
consignes utilisateur, les consignexdmmande des groupes moto-réducteurs.

» descodeurs incrémentaux (capteurs angulaires) fournissant au calculateer image de la
vitesse de rotation des moteurs.

* desbatteries stockant I'énergie et la fournissant aux diversposants.

 unboitier de commande situé sur le guidon.

1. Parmi les sept éléments énoncés dans la descrgitiacturelle, quels sont ceux qui montrent
que [eSEGWAY® est un systeme automatise.

2. Régulation de l'inclinaison du chéassis

Grandeurs utiles :
Y(t) : inclinaison du chassis par rapport a la verticale
Wc(t) : consigne d'inclinaison du chéassis par rapportvéttacale
a(t) : inclinaison du conducteur par rapport a la bamemli

u(t) : tension de commande du motoréducteur
On donne en plus : B(t) = Y(t) - a(t)
La chaine d'action qui permet de réguler l'inclinai son est réalisée par :
# Un amplificateur etmotoréducteur qui délivre un coupl€m(t) (action mécanique
gui a tendance a entrainer un solide en rotatiom)couple obtenu est proportionnel a la

tension de commandst).

# L'ensemblechariot + conducteur , qui est régit du point de vue dynamique par

2
I'équation differentielle suivantea'% =b Cm(t) + c B(t)

La partie commande comprend :
# Uncomparateur qui par un bouclage unitaire réalise la difféereng(g) = Yc(t) - Y(t)

# Uncorrecteur qui adapte I'écart et fournit une tensweft) qui commande le systeme.
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# On trouve alors deux boucles : une premiére lgo(ioterne), asservissement en dérive

réalisé par lggyyrometre , une seconde boucle (autour de la précédent&yvassement de
position réalisé par lpendule .

u, =K, =k, w

# La tension de commande du motoréducteur est:ainsi
u(t) =w(t)—u, (t) —u,(t)

Question : établir le diagramme fonctionnel de cette régukatite l'inclinaison du chassis du
SEGWAY®. Préciser les noms et unités des grandeurs quileirt.



