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CONTENU DU COURS

1. Modélisation mathématique
* Notion de systeme
e Systéme dynamique
* Représentation par variables d'état
e Simulation

2.  Systemes linéaires
* Linéarisation
* Convolution
* Propriétés

3. Transformation de Laplace
e Définition
* Propriétés
* Concept de fonction de transfert

4.  Analyse de systemes dynamiques linéaires
* Réponse temporelle
* Réponse fréquentielle
* Diagrammes de Bode et de Nyquist



DEROULEMENT DU COURS
(voir sur MOODLE cours ME-221 ou http://la.epfl.ch/page-53050.html)

Systémes dynamiques -- Printemps 2017
Lundi 13 -15h 15-16h Home
Cours (CM2) Exos (CM4+5) Exos Matlab
20 |février Notion de systémes -- Typologie et propriétés
27 | février Modélisation Série 1 Démo 1
6 mars Modélisation Série 2 Démo 2
13 mars Modélisation Série 3 Démo 3
20 mars Variables d'état Série 4 Démo 4
27 mars Linéarisation Série 5 Démo 5
3 avril Systémes linéaires Série 6 Démo 6
10 avril Transformation de Laplace Série 7 Démo 7
24 avril Transformation de Laplace Série 8 Démo 8
1 mai Fonction de transfert Série 9 Démo 9
8 mai Analyse temporelle Série 10 Démo 10
15 mai Test
22 mai Analyse fréquentielle Série 11 Démo 11
29 mai Analyse fréquentielle Série 12 Démo 12




Exercices
Séries d’exercices a la fin du polycopié. ‘

Corrigé distribué a la fin de chaque séance d'exercices.
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- Martand Singhal ME-C2 396-32922 martand.singhal @epfl.ch
- Diogo Rodrigues ME-C2 424-35922 diogo.mateusrodrigues@epfl.ch
- Cyrille Aeby GM-MA2 cyrille.aeby @epfl.ch
- Simon Hayoz GM-MA2 simon.hayoz@epfl.ch
- Grégoire Gentile GM-MA2 eregoire.gentile@epfl.ch
- Antoine Alleon GM-MA2 antoine.alleon@epfl.ch

Support écrit

D. Bonvin, Polycopié "Systémes dynamiques", Février 2015.

Examen écrit en été
avec possibilité de contrdle continu (test du 15 mai).

Bon semestre a toutes et a tous



Systemes dynamiques

1. Examen écrit en été

- Résolution de problemes similaires a ceux des exos. Accent
sur la compréhension, c'est-a-dire peu de calcul mais réflexion
préalable indispensable. Aucun élément de mémorisation.

- Vous trouvez d’anciens examens a la fin du polycopié, A et B
(non résolus) et C et D (résolus).

- Durée 3h.
- Documents autorisés: tous.

Remarques : Vous n'aurez pas le temps d'apprendre ou de
chercher ; par contre, vous pourrez retrouver facilement une
formule connue. Ca ne sert a rien de recopier le polycopi€ ;
répondre brievement et clairement.

Conseil : d’abord une esquisse au brouillon et ensuite votre
solution sur la feuille d’examen.

2. Controle continu facultatif (test du 15 mai)

Le résultat de ce contrOle continu est utilis€ uniquement s'il est
supérieur a la note de l'examen. Dans ce cas, la note finale sera
pondérée au 2/3 par la note de I'examen et a 1/3 par la note du controle
continu.

db/février 2017



1.1

Motivation du Cours

Cours de base Cours d’ingénieur

Assimiler Appliquer
les outils es outils
lére zéme 3éme 4éme Séme

Cours Systemes Dynamiques

Propé Cycle bachelor Cycle master



Objectifs

- Introduire de nouveaux outils
mathématiques

- Placer des outils connus dans leur
contexte d’application

- Préparation, entre autres pour les cours de
d’automatique, ¢lectronique et mécanique
vibratoire
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1.3

Systéemes dynamiques

Systeme . Ensemble d’éléments en interaction
Entité ou objet “technique” que 1’on désire ¢tudier

Dynamique : Etude de I’évolution dansletemps d’un systéme
= statique

Entrée u(t) ———»| Systéme |———» Sortie y(t)

Matériel :  machine-outil, turbine, avion

Immatériel : programme d’ordinateur, entreprise, soci¢té financiere



Systéme et environnement

» Actions » Réactions

» Causes  Effets

* Données » Résultats

* Moyens disponibles pour * Moyens disponibles pour
influencer le systeme observer le systéme

* Influences de I’environnement < Influences du systéme
sur le systéme sur I’environnement

» Excitation du systéme » Réponse du systéeme

* Grandeurs ajustées * Grandeurs observées

Systeme

B Objet de notre .
Entrées attention Sorties

Ensemble d’éléments
en interaction

N
/

e Souvent inconnues
e Indésirables
* Non ajustables
* Souvent négligées
e Déterministes

ou aléatoires

Perturbations

Environnement

1.4



1.5

Etude des systemes

Etat d’un systeme : Grandeurs internes susceptibles d’évoluer au cours du temps
y p p
entrées états sorties
> >
u(?) x(1) y(1)
Systeme

On représente souvent un systéme dynamique par un systeme d’équations différentielles



Simulation

Conception

Identification

Commande

Domaines d’application

Spécifié ) > P

Spécifié Désiré

? [
? |:> Mesuré

Spécifié

Désiré

4 - L

1.6

(le systéme n'existe pas encore)

(le systéme est disponible)



Démarche de modélisation

Modélisation

Processus

Abstraction

A4

Systeme

Simplification

A4

Modele mathématique

N\

Modele de représentation Modele de connaissance
(modele de commande) (modele de simulation)
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Processus

Systéme

Trajectoire d’une automobile

TN 5

e
! ‘ Abstraction

Perturbations
rafales de vent
pente

Entrées Sorties

freins trajectoire position
accélérateur automobile vitesse

volant

1.8



Systéme

Modéele

1.9

Trajectoire d’une automobile

Simplification
Perturbations
variables
indépendantes
) MODELE ,
Entrées Sorties
variables P . variables
mathémati
indépendantes thematique dépendantes




1.10

Etude thermique d’un moteur

Processus —1 I_/\I
() M\

_/ N\

=

Abstraction

Perturbations

température de 1'eau de refroidissement
charge (puissance moteur)

SYSTEME .
Sorties

T(z, 1, t)

Systeme Entrées

débit combustible
composition combustible

cylindre




Etude thermique d’un moteur

Systéme

Simplification

Perturbations

variables
indépendantes

Sorties

Modéle Entrées
variables

p . variables
O mathématique |
indépendantes dépendantes




Broyeur a ciment

Y

ciment

@ _ >

fraiches [y a%% "

A
q(t) g%b%@
b
Broyeur O, \ Séparateur
refus ‘
Systeme
/ Broyeur

a® | \ / » c(t)

Séparateur

?

Environnement
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Systéme économique

Systeme économique
suisse

1.14



1.14

Systéme économique

Environnement
- décisions d’autres pays
- situation internationale ( guerre, croissance )

taux d’intérét taux de croissance du PNB
= 2
Systeme économique
injections financiéres SUISSe taux de chdmage
————| T




Typologie des systemes

Dynamique / Statique

Monovariable / Multivariable

Deéterministe / Stochastique

Parametres localiseés / répartis ou distribués

N\
9 Masse
ponctuelle
Barrerigide
0 = 0(t)

Parameétres localisés

N
Masse
0 ) ,
1 répartie
X 0 .
2 Barreflexible
0 = 0(x,t)

Paramétres répartis ou distribués



1.16

Typologie des systemes (suite)
e Temps continu / discret

Température

A

T T~

p Temps

Bénéfice

A

p Temps

i i i i i
mai juin juillet aolt sept.



Propriétes des systémes dynamiques

e Linéarité Principe de superposition
(additivité et homogénéite)
Uy =—=n
U=

auy+ Pu, = oy + [3)’2

* Injecteur Puissance
' A
) Lol TN
Réducteur ‘ 263,/ N

[ |

|

Entrainement ' y :
du pointeau Vanne ' ‘ |

d’alimentation ' : Ouverture de

u2u 6u I’injecteur



Propriétés des systemes dynamiques (suite)

e Stationnarité Systeéme invariant dans le temps
(ne veillit pas, parametres constants)

y+2y+3y = Su

y+2sin(t)y+ 3y = Su

1.18



Propriétes des systémes dynamiques (suite)

o Causalité

X

La réponse a une excitation ne précede pas

I’excitation elle-méme

Cause u(t)

Effet y(1)

a

I » Temps

0
Causal

Cause u(t)

Effet y(t)

A

> Temps
0
Non Causal

1.19



Conditions initiales

* Au repos Le systeme est relache et ne subit donc pas 1’influence
d’une entrée passce

Au repos Chargé

1.20


bonvin
Typewritten Text

bonvin
Typewritten Text


1.21

Systeme initialement au repos

Un systeme dynamique est initialement au repos s’il est relaché au temps 0, c’est-a-
dire si ses conditions initiales correspondent a un point d’équilibre.

y(t) = =2y()+u(t) y(0) =y,

Point d’équilibre (y = 0):

0=-2y+u — y= %z}
Le point d’équilibre dépend de u:
e Pouru =0 y =0 systeme au repos si yp=0

e Pouru =2 y =1 Yo =1



1.22

Etude dans ce cours

Systéme Représentation par
une équation

dynamique a temps continu différentielle

a parametres localisés ordinaire

lin€aire linéaire

stationnaire a coefficients constants

initialement au repos conditions initiales nulles

u(t) —> s(0) > ()

do _ ‘ L ‘

Tt - 0 systéme stationnaire (parametres constants)

du _dy _ Ny : o T
a . dt O systeme a |’état stationnaire (a un point d’équilibre)

y(t) = flu(r)] systéme statique (pas de mémoire)





