Université de Savoie DEUG STPI Unité U32
Systemes linéaires- Automatique

TABLE DES MATIERES

CHAPITRE 1 : SYSTEMES LINEAIRES — SYSTEMES ASSERVIS

1. LESSYSTEMES-DEFINITIONS ET EXEMPLES. .....coosiooooseeeetesesesseseesssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssenns 1
2. LESSYSTEMESLINEAIRES. ....comooooseeeceeeesssssess s ssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssenns 2
3. LESSYSTEMESINVARIANTS...ccoootiriiiseessstsess s ssssssssssssssssssssssssss s ssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssnenss 3
4. REPONSESPARTICULIERESD'UN SYSTEME SCALAIRE. ......coomiiiiinssiissessssssessssissssssssssssssssssssssssssssssaeess 4
5. REPONSE A UN SIGNAL QUELCONQUE : CONVOLUTION TEMPORELLE. .......ccoommviimmmrrrrrssnrrrrsesssinnnns 4
51 DEFINITION DE LA CONVOLUTION TEMPORELLE.......cestitetreieetetsesssstetssssssessessssessssssssesessssssessssssssessssssssesessnssessssssssesnns

52 QUELQUES SIGNIFICATIONS PHY SIQUES DE LA CONVOLUTION: APPAREIL DE MESURE
6.  LESSYSTEMESASSERVIS ....ooierriitessessessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnns

6.1 COMMANDE EN BOUCLE OUVERTE
6.2  COMMANDE EN BOUCLE FERMEE........ceutuettueesteeesteressesessssessssesssesssessssessesssssssssssessssessssessssssssssssssassssssssssessssssssssnsssssssssns

CHAPITRE 2 : MISE EN EQUATION D'UN SYSTEME LINEAIRE
SCALAIRE

1. NOTION DE MODELE - MISE EN EQUATION. w.oooeieeeeeeseeeereeeesesseseesessesessesssssesessssssesessssessessssessssesssssssssssssssssessees 9
2. TRANSFORMEE DE LAPLAGCE. .o ooeeeeeeeeeseeeseeeeseeeseeseseeeessesessssesessssse s sesssssssssssessssessssssessessesssssesssssesasssssessssessesessene 10
21 FORMULATION MATHEMATIQUE .........................................................................................................................................

22  PROPRIETESET THEOREMES. ....oioeeoteeteeeeeeeeeiesessessesssssseesesssessesessessssssssessessen
23 TABLEDESTRANSFORMEESDE LAPLACE
3. FONCTION DE TRANSFERT . .o eteeeeeeeeeeseeeseeesseeseeesesesesssssssesssssesesssesssesssesssssssesssesssssssesssssssesssesssssssesssesssssasssesesesesssesasees 12
4. DIAGRAMME FONCTIONNEL w.ooeeeeeee oo eeeee e seeeeeeeeeseeeesseesessesseeesesssssessseesssssesssssssssssssssssesesessssssesesesssssesssessesassees 13
5. RELATIONS FONDAMENTALESEN ELECTRICITE ET EN MECANIQUE. ..o 14
51 RELATIONS FONDAMENTALES EN ELECTRICITE. .oiueeeeeeteeeeeeeseteeteeeeaseaeesessssasssssssssssssssasssssesssssssessssesesssssessessessssssssesses 14
52 SYSTEM ESMECANIQUES o NI NI N N 0 1 Y 15
53 SYSTEM ESMECANIQUES EN ROT ATION. . iittuiiiiietiiiierasisserssissersssssersssserasssersssstersssteerssn e, 15

CHAPITRE 3 : INTRODUCTION A LA PERFORMANCE D'UN
SYSTEME - REPRESENTATIONS

1. REGIME TRANSITOIRE. w.oiiiiietiieeisssesssesssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssss 17
11 REPONSEIMPULSIONNELL E...ovruetriiereetrerisseeesessssssssessssssssssesssssssssssssssssssssesssssssssssssssssessssssssssessssssessssssssessssssssnsesssnssesnssnses 18
12 REPONSEINDICIELLE ....iiiiuttetsisieseseresssseeesessssssssesssssssessssssssssssssssesssssssssssssssnsesssnssessssssssnsesssssssssssssssesessssssnsassssssnsesssnssesnssnses 18

2. REGIME HARMONIQUEL. ...ooiioioieceoeesensseoessseseessssssssssssssssssssssssesssssssssssssss s ssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnns 20

21  REPRESENTATION DE BODE. .....ccoitrieiieeisiereseressesessesesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassesassesssssnsssssssssssssssesesees 21



Université de Savoie DEUG STPI Unité U32
Systemes linéaires- Automatique

22  REPRESENTATION DANSLE PLAN DE NYQUIST wrucuvurieeereerermeresensssesessssessssssssssssssssssssssssssssssssssessssessssssssssnssssssssssssssssssssees 21
2.3 REPRESENTATION DANSLE PLAN DE BLACK . ..cstttriurerresermseesessssesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssesssssnsssssssssssssssesssees 21
24 DEFINITIONS ..oooiitetetiecteteteess et ssssstete s s sssebesessaesesssssaebe b s s s bebesssaeses s e seb et et s e sebes s aebes s et ebess e sebesseseb et s e e bebesssnaetesnnntatas 21

CHAPITRE 4 : MODELE LINEAIRE D'UN SYSTEME

1. CARACTERISTIQUE ENTREE-SORTIE ET POINT DE REPOS. .....ccooooimmeriiisenssisisssssssessssssssssssssssssssnsesns 23
2.  REGIME STATIQUE, REGIME DYNAMIQUE. ...cossiviiierreiiseesestsessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssns 24
3. FORME GENERALE DESLOISD'ENTREE-SORTIE. .....coommiiiimreiissnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 24

CHAPITRE 5 : SYSTEMES DU PREMIER ORDRE

1. EQUATION DIFFERENTIELLE — FONCTION DE TRANSFERT. ...c.ooovomomssssosssosossson 27
2. REPONSE IMPULSIONNELLE. .o 28
8. REPONSE INDICIELLE. .o 28
4. REPONSE A UNE RAMPE. ....ooooiiiiiiiiiiensrssssssssssssssssssssssssssss st sssssssss s sssssssssssssssssssssssss s sssssssssssesssssssssssssses 29
5. REGIME HARMONIQUE. ..o 30
51 REPRESENTATION DE BODE. ....cooiietiiiiiesisisessesesesessstssessssssssassssssssssssssesssssssssssssssssessssssssesssssssssssssssssessssssssssesssssssssssnssnss 30
52 REPRESENTATION DANSLE PLAN DE NYQUIST ouveuiuititcteeiecresesssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasassssenns 31
5.3  REPRESENTATION DE BLACK . ....iiitiiiiiictcteeee ettt sttt bttt ettt bbbt st b s s bt s s s aetesnantetas 31
6. RELATION TEMPS-FREQUENCE . ... 32
CHAPITRE 6 : SYSTEMES DU SECOND ORDRE
1. EQUATION DIFFERENTIELLE — FONCTION DE TRANSFERT. ..o 33
2. REPONSE IMPULSIONNEL LE. oo 34
8. REPONSE INDICIELLE. 1. 34
B, REPONSE A UNE RAMPE. ..o 36
5. REGIME HARMONIQUE. ..o 36
CHAPITRE 7 : LES MOTEURS D’AUTOMATISME
Lo INTRODUCTION. oo 39
2. RELATIONS GENERALES. ...cccoiiiiiinriisstissssssssssssssssssssss s sssssssssss st ssssssssss st ssssssssssss s ssssssssssssssssssssssssssssssss 39
3. COMMANDE PAR L'INDUCTEUR (L) = 1y 41
4. COMMANDE PAR L’'INDUIT i, 4 (t) S C® P j (1) 2C® = oo a1
1 CAS LS 0o 43



Université de Savoie DEUG STPI Unité U32
Systemes linéaires- Automatique

5. GENERATRICE TACHYMETRIQUE. oooocooooooesoeeesesssseeesssssssesesesssssessssssssessssesssssssssssssesssessssessssssssssssssssssssesesns 43

CHAPITRE 8 : SYSTEME D'ORDRE SUPERIEUR A DEUX - SYSTEME
A RETARD PUR

1. SYSTEME D’ORDRE SUPERIEUR A DEUX ...oooovvuoserrviisessssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssns 45

11 FORME CANONIQUE. ....tueutueusreressesessesessesessesesssssssesssesssssssssssssssssssassssassnsssssnsasssssssssssssssssssassessnsessssesnssessssssassasssssssesssesnsees
12 REGIME HARMONIQUE. ...ovivierieseessssssssssssessessssssssssssssssssssssessssssssssssassnens
121  RePrésentation e BOUE..........cooiiicieeece ettt a bbbt s s ae b s s
122 Représentation dansle plan de NYQUISE. ...t se e ssse s s st ss s sessaes 46
123 Représentation dans|e plan de BIACK..........c ettt aes 46

2. RETARD PUR € P oo ee e e s st s e s s s e s s eeesssene

21 ORIGINEPHYSIQUE DU TERME DE RETARD PUR
22 REPRESENTATION DANSLE PLAN DE BLACK . ..ciitiriurerrererseeessesesesesssessesesssssssesssssssssessssssssssssssssessssesssssssssssssssssssssessssees

23 APPROXIMATIONSDE € P' Leeeeeesesseesesee e seessssssssssssse s sesssssssssssess e

CHAPITRE 9 : LA STABILITE DES SYSTEMES

1. CONDITION GENERALE DE STABILITE .oooooieeteeteeseeetesteestesstsssesssessssssessssssssssesssssssssssesssssssesssssssesssesssesssssssesssees 49

11 DOMAINE TEMPOREL ...cciutrerreeuesessestassessesesssessesessssssesssssessssesssssssssassssssstsssesassessssssssssssessssesssessssssssssssssassessssesssssessesssesssneases
12 DOMAINE FREQUENTIEL

2. CRITERE ALGEBRIQUE DE ROUTH-HURWITZ

3. CRITERE DE STABILITE DE NYQUIST ....osmiiiseeseitesssssisesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 50
31 CRITERE SIMPLIFIE DU REVERS......ceutertsreressessssesssesssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssassssassssassesssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssessssesas 50
32 CRITERE DU REVERS DANSLEPLAN DE BLACK .....cuittiriurirtueerntrirsesestsessesessssessesessessssessssesssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssees 51

4, MARGESDE STABILITE .oooioiviiiesecisiesssssesssssssess st sssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssssssssssssssssssns 52
41 DANSLEPLAN DE BLACK ...t itiirtrirteesestseeseses e et sesesestesesessssssa e st besesesessesasessssesens st sesenessnsesenesesesensssnsessnsssssasenessssasens 52
A2 LIMITES DE STABILITE....oicuctsieuctetsesiseetssssssessssssssstsssssssssessssssssessssssssessssssssessssssssessssssssessssssssessssssssesssssssesessnssesesnsnssaseses 52

CHAPITRE 10 : LES SYSTEMES BOUCLES

L. INTRODUCTION. .ottt b b bbb 55

2. AMENAGEMENT DU DIAGRAMME FONCTIONNEL . ..osmmivieerinmeseesssssessssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssss 55
21 SYSTEME ASSERVI SIMPLE....ccsustuttetstriisssesssssssssssssssssessssssssessssssssessssssssessssssssssssssssessssssssesassssssesessssssessssssssssessssssssssssnssass 55
22 SYSTEMESASSERVIS A BOUCLES MULTIPLES . ....ittuetetrerisseeeressssseressssssssessssssssssssssessssssssesssssssssssssssssessssssssssessssssssssssnssnses 55

3. DETERMINATION GRAPHIQUE DE LA FONCTION DE TRANSFERT EN BF: LES

ABAQUESDE HALL ET DE NICHOLS......c ot nesnes 56
B INTERET coutttitteeeeeeseeseeee et ses e s ese s8££ bbb
3.2 DESCRIPTION DU PROBLEME ......cctiuetiueereerereasessesessesessesesssssssssssssssssssssssssssesssssssssssesssssssssssssssssesassssssessnsssssssssssssssssssssesnes
33 PLANDENYQUIST : ABAQUE DE HALL ....cutuiuiuiiiiricieicieieieieiei et
34 PLAN DE BLACK: ABAQUE DE NICHOLS
35  UTILISATION DESABAQUES......ccituiuetitiresssasssesssesssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssessssssssssssssssssssssssssnsssssnssnsenes

4. INTRODUCTION DE PERTURBATIONS. ...ttt sssssssses 59

5. LESPARAMETRESD’UN SECOND ORDRE DOMINANT ......ccimmririiinnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssss 60



Université de Savoie DEUG STPI Unité U32
Systemes linéaires- Automatique

ANNEXE 1 : NOTIONS SUR LA DISTRIBUTION DE DIRAC

LINTRODUGCTION. ittt ettt et as 63
2 ECHELON UNITE, DISTRIBUTION DE DIRAC ... eeeeeeeoeeeeeeeceseeeeseeeseeeseessseeesssessessessesessesessesessessssesseseesessessesesene 63
2.1 ECHELON UNITE U(T ).cvvvuueevsssserssssssnessssssssssssssesssssssesssssssssssssssassssssssssssssssssssssssssssssssasssssssasssssssasssssssnssssssssssssssnssssssssssssssnanssss 63
2.2 DISTRIBUTION DE DIRAC. ....ouuevvvuissssssessssssessssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssssssssssssssssssansses 64
2.3 A SPECT PHY SIQUE DU PASSAGE A LA LIMITE PQUR OBTENIR UNE IMPULSION DE DIRAC. ...oouucvvvureivesessssissssssenenns 65
2.8 UNITES - DIMENSIONS 1oooecvvvvvesesssesssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 65
2.5 EXEMPLE MECANIQUE D’ IMPULSION DE DIRAC: CHOC ELASTIQUE DE 2 BOULES (PENDULE BIFILAIRE)........ccoooervvo.ee 66
3. PROPRIETES DE L’ IMPUL SION DE DIRAC. ...t sissss sttt ssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssmssssssssnns 67
3.1 MULTIPLICATION DE A(T) PAR UNE FONCTION CONTINUE........ovvvvveummssssssssssnesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssssssssssnnssssses 67
3.2 INTEGRATION DU PRODUIT DE {T) PAR UNE FONCTION CONTINUE. .......coorervesssssssssssssssnessssssssssssssssssssnssssssssssnsnsssses 638
3.3 CHANGEMENT D’ ORIGINE: DISTRIBUTION T(T=T0). vuuuuurrvvvvvresmmressssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssssssssssnesssssses 638
4. DISTRIBUTION « PEIGNE DE DIRAGC $...cciiiiiiieiessisiessisisssssis sttt ssssse et st sssasasesesssesssssssesssssssesssssssesesssass 68

ANNEXE 2 : TABLE DES TRANSFORMEES DE LAPLACE A
L'USAGE DES AUTOMATICIENS ET ELECTRONICIENS

1 TRANSFORMATIONSUSUELLES - FONCTIONS CONTINUES .......ccceininnnsisnssisssis s 69

2 TRANSFORMATIONSUSUELLES - FONCTIONS DISCONTINUES. ... seees 73



