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Introduction



TP1 - Startup -

Option 1 : Installation locale.
4\ MathWorks-

Option 2 : Utiliser la version en ligne (Matlab Online, disponible avec la
licence site de I'UTLN).




TP1 - Current Folder / Command Window / Workspace -

(a) Disposition en trois colonnes (b) Disposition en deux colonnes

Exercice

Créer un répertoire de travail et le définir comme répertoire courant.



Exécuter la commande

toto = 42
Puis
toto = 42;




Simulink



TP1 - Simulink : lancement

Commande de Lancement

simulink

New Variable » 53 Commun
DI @uposs cotore & a2 Open variabi =1 =4 § orwemes & @8 Foodbac!
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FLe VARIABLE cooe SMULINK ENVIRONMENT RESOURCES
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TP1 - Simulink : nouveau diagramme

Simlink Start Page
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TP1 - Simulink : navigateur de blocs

B S .8,
R




TP1 - Simulink

Enter searchtem @ A v By 9 v = @

| simuiink

I simuink
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TP1 - Simulink : une premiére simulation

eoe untitied *

- stopTime [100 |

Sgnai | (Normal A |
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Moteur de simulation



TP1 - Tracé d'un graphe : principe -

Objectif : tracer le graphe d'une fonction

f:-R—R
t— f(t)

Principales étapes : (1) Choisir un intervalle [a, b] € R

Exemple : [0,5] € R
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TP1 - Tracé d'un graphe : principe -

Objectif : tracer le graphe d'une fonction
f:R—R

t — f(t)

Principales étapes : (2) choisir des valeurs de t dans cet intervalle.
(appelons ¢a la Base de Temps)

Exemple: [t [[0]0,7][1,1]2]3]5]
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TP1 - Tracé d'un graphe : principe -

Objectif : tracer le graphe d’une fonction

f:-R—R
t— f(t)

Principales étapes :  (3) Calculer les valeurs de f(t) correspondantes.

t Jolo7 [ 11[2]3]5s
fty [0 ]0,49 [ 1,21 [4]0]25

Exemple :
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TP1 - Tracé d'un graphe : principe -

Objectif : tracer le graphe d'une fonction

f:R—R
t— f(t)
Principales étapes :  (4) Marquer les points (t, f(t)) dans un repére du
plan.
Exemple :
25 ‘ 1
20 - b
s 15 b
- 10+ Y b
51 . B
s
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TP1 - Tracé d'un graphe : principe -

Objectif : tracer le graphe d’une fonction

f:R—R
t— f(t)
Principales étapes : (5) Les points sont ensuite reliés entre eux.
Exemple :
25+
20+ B
. 15 B
- 10 - T
5| ,
% 1 2 3 : 5
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TP1 - Simulink : durée de la simulation

DEBUG MODELING FORMAT AR8S. = -8 @ o

4 ©® b = B !

'SIMULATION

e
=] N o
Library

~ EPint v | Browser Back~  ~  Forward Inspector
FLE LIBRARY PREPARE SIMULATE REVIEW RES
untitied =

Model Browser

OEE LS e
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TP1 - Simulink : moteur et pas de simulation

[ XX untitled *

SIMULATION DEBUG APPS - o 0
Find + = Stop Time [10.0 -
Q 2 p @ ) sepe 001 @ |
Model ModelData  Model & wodel nsert 7 mal *) fun |
Advisor ~ i1 Environment ~ Editor Explorer Settings « | Subsystem O -
EVALUATE & MANAGE DEsion COMPONENT __ compILE SmuLaTE

s untitled =
£
H

OEEUES e
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TP1 - Simulink :

moteur et pas de simulation

[ XX ] d (Active)
[Q Search
Solver. Simulation time.
Data Import/Export
Start time: (0.0 | stop time: [10.0 ]

Math and Data Types
» Diagnostics

Model Referencing
Simulation Target

> Code Generation
Coverage

» HDL Code Generation

Solver selection

Type: |Variable-step ~ | Solver: [auto (Automatic solver selection) [+]

€0 Solver details %

Max step size:

Hardware Implementation

Yoteve toerance:
Absoltetolerance:
step size: |auto Auto scale absolute tolerance

‘Shape preservation: Disable All

Min step size:

Number of consecutive min steps: 1

Zero-crossing opti

Zero-crossing control: |Use local settings [+ | Agorithm: Nonadaptive

Time tolerance: 10"128%ps Signal threshold: auto

Number of consecutive zero crossings: 1000

Tasking and sample time options
[] Automatically handie rate transition for data transfer
[] Allow multiple tasks to access inputs and outputs

[ Higher priority value indicates higher task priority
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TP1 - Simulink : truc pas drole

Compatibilité descendante

Un diagramme Simulink enregistré dans une version du logicielle n'est pas for-
cément lue par une version antérieure = diagrammes qui qui ne s'ouvrent pas.

[ XX untitied *

D open - | @@ Stop Time [1 -
oF @) ™ M b ™ 4 @ P %]
New (& S2ve - TNomsl ) ey mn s Data
- |SAvE } " Fast Restart Back ~ - Forward Inspector
E sove xs SwmuLATE ReViEW RES
& Save As... | =

i
£ | vewuan

Save Viewmark
- Capture model's current view for future access

| exponTiooeL T0

@ VWeb view...
Export model to browser-enabled read-only view

R 0 8

to Architecture

. Standalone FMU...
B3 xport model to Standalone Functional Mock-up Unit (FMU)

100% VariableStepAuto 14



Construction de signaux
classiques



TP1 - Echelon de Heaviside

H(t)_{ 1sit>0 oo

TL—1

W | =
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TP1 - Echelon de Heaviside

[ ) Block Parameters: Step
Step

Output a step.

m Signal Attributes
Step time:
L )

Initial value:

0

Final value:

1

Sample time:

0

Interpret vector parameters as 1-D
Enable zero-crossing detection
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TP 1 - Impulsion de Dirac

i)t |0 — oo
0
0 — oo
o 1 ¢

0
“Dérivée” de I’échelon = Impulsion de Dirac
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TP1 - Impulsion de Dirac

Propriétés :

“+ oo
50 / S()dt = 1

e [ s rwa = ro)

“+oo
e [ et ard = f@

— OO
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TP1 - Impulsion de Dirac

o(t) En pratique, on utilise des
pseudo-impulsions de Dirac.
0 t
TL
o(t) —~ 1
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TP1 - Impulsion de Dirac (code)

Extra Ref : https://blogs.mathworks.com/simulink/2024/08/23/how- can- i- create-an- impulse-delta- signal- in-simulink/
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https://blogs.mathworks.com/simulink/2024/08/23/how-can-i-create-an-impulse-delta-signal-in-simulink/

TP1 - Rampe

tH(t)

TL 1
() ——
TL—1 S

Remarque : pour rendre un signal causal, on le multiplie par un échelon
(comme dans la table des transformées) de sorte a le rendre causal (c-a-d. nul

pour les temps négatifs).
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TP1 - Rampe

/O

[ ] Block Parameters: Ramp
Ramp (mask) (link)

Output a ramp signal starting at the specified time.

Parameters

Slope:

1 J :

Start time:

0

Initial output:

0

Interpret vector parameters as 1-D
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TP1 - Signal sinusoidal — commande si

La fonction sin(wt), oll w > 0 est une constante.

Fonction sinusoidale périodique basée sur la sinus.
- : S P27 [

De période égale a P = <= (période)

De fréquence égale a f = 3= (fréquence).

w s'appelle la pulsation.
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TP1 - Signal sinusoidal — commande sin(" )

[ ] Block Parameters: Sine Wave
Sine Wave
Output a sine wave:
0(t) = Amp*Sin(Freq*t+Phase) + Bias

Sine type determines the computational technique used. The parameters in the two,
types are related through:

Samples per period = 2+pi / (Frequency * Sample time)
Number of offset samples = Phase * Samples per period / (2*pi)

Use the sample-based sine type if numerical problems due to running for large times
(e.g. overflow in absolute time) occur.

Parameters

Sine type:  Time based

Time (t):  Use simulation time

Y -

Bias:

0
f‘Fir::u"e;cy (rad;:\

Sine Wave

Phase (rad):

0

Sample time:
0

Interpret vector parameters as 1-D.
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TP1 - Signal sinusoidal — commande sin( )

| File Tools View Simulation Help
Q- Q- 44-
T 'sor Measurements

@- @
® Screen cursors

@ Horizontal
@ Vaveiorm cursors
@ Lock cursor spacing
@ Snapto data

¥ Measurements

@ Vertical

200.000 mHz
249.467 (fks)

T=10.000

Sample based




TP1 - signal sinusoidal — commande sin( )

Fonction sin(wt + ¢), ol w > 0 est une constante.
Fonction sinusoidale des diapositives précédentes, décalée sur la droite

’ 2 N 2%Tm—¢
d'un temps égal a = —*.

£ AH0@Q R
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TP1 - Signal carré de type PWM

Pulse Generator
Output pulses:

if (t >= PhaseDelay) && Pulse is on
Y(t) = Amplitude

else
Y(t) =0

end

Pulse type determines the computational technique used.
Time-based is recommended for use with a variable step solver, while

Sample-based is recommended for use with a fixed step solver or within a
discrete portion of a model using a variable step solver.

Parameters

Pulse type: [ Time based
» ()
Time (t): Use simulation time

Amplitude:

5 H
Period (secs):

10 H
Pulse Width (% of period):

5 $
Phase delay (secs):

° : 27



TP1 - Signal carré de type PWM

Exercice

Tracer deux périodes d'un signal carré

e de fréquence 30 Hz;
e d'amplitude 3;
e de rapport cyclique 5%.




Fonction de transfert




TP2 - Fonction de transfert

I : O

SIGNAL d'ENTREE

“

—|

SIGNAL de SORTIE

Library Browser — Continuous Time Systems

Transfer Fen

Block Parameters: Transfer Fen

The numerator coefficient can be a vector or matrix expression. The
denominator coefficient must be a vector. The output width equals the
number of rows in the numerator coefficient. You should specify the
coefficients in descending order of powers of s.

*Parameter tunability’ controls the runtime tunability level for numerator
and denominator coefficier

s.
e ey ST e U O T 1 S
‘Optimized': Tunability is optimized for performar

[ Uhconatralied Tunabilt s Unconsiralyed 4ctoss the simulation taraets

Parameters

Numerator coefficients:

m

Denominator coeffi

nu

Parameter tunability: | Auto
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TP2 - Fonction de transfert

Coefficients du numérateur / dénominateur

e rangés par ordre décroissant de la puissance des monémes
correspondant.

e renseignés entre crochets et séparées par des espaces ou des virgules.

e Attention : dans la notation anglo-saxonne le séparateur décimal est
indiqué par un point.

e Exemple : le polyndme 2,552 + 3 = 2,552 + 0s + 3 est codé

[2.5 0 3]

30



- TP2 - Fonction de transfert -

Exercice

Coder sous Matlab les fonctions de transferts suivantes:

3(st+4
1 F(s) = 252,

2. F(S) = s(s+524)_(15+3)

3. F(s) = e
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Réponse Impulsionnelle /
Indicielle




- TP2 - Réponse Impulsionnelle -

La réponse impulsionnelle d'un processus est le signal de sortie qui est
obtenu lorsque I'entrée est une impulsion (de Dirac).

Exercice

Simulez la réponse impulsonnielle de I'un des exemples précédents.
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- TP2 - Réponse Indicielle -

La réponse indicielle d'un processus est le signal de sortie qui est
obtenu lorsque I'entrée est un échelon d'amplitude quelconque.
Unitaire : |'échelon est d'amplitude 1.

Exercice

Simulez la réponse indicielle d'amplitude 3 de I'un des exemples précédents.
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Systémes du premier ordre




- TP2 - Systéme du premier ordre

b b
F(s) = 1S + bo
ais + ao

Forme canonique : on utilise ce terme pour nommer une facon d'écrire
la fonction de transfert de sorte a ce que les coefficients nous renseignent

directement sur le comportement dynamique du systéme qu'elle décrit.

F(s) = ﬁ avec 7>0
- K - gain statique (ou coefficient multiplicateur statique)
- 7 - constante de temps
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- TP2 - Systéme du premier ordre

Réponse indicielle d'un systéme du premier ordre a un échelon
d’amplitude A

~099AK | o ' AK
~095AK | T T T T T =~ I i

I '

[} 1
~ 0.63AR----- ! !

I |

' e

| 1

| I

/

T 37 57

Tableau récapitulatif de I'évolution de la sortie:

t T |27 | 37 | bt | o©
M%) | 63 | 87 | 95 | 99 | 100 36




- TP2 - Systéme du premier ordre

Exercice

Simulez la réponse indicielle de F(s) = 52f1

Placez des curseurs horizontaux et verticaux aux points de référence a 7 et 57.
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Place aux scripts




TP1 - Scripts -

e (C'est bien joli tout ¢a, mais tout notre travail est perdu !!
(plus axactement, les commandes tapées dans la console)

e Pour remédier a cela, nous allons maintenant utiliser |'éditeur de
Matlab pour consigner notre code dans un fichier Matlab dédié
(dont I'extension sera .m).

e Deux propositions simples :

1. écrire une fonction.
Les fonctions peuvent accepter des arguments en entrée et retourner
des arguments en sortie. Les variables internes sont locales a la
fonction.
Autrement dit, les fonctions ont leur propre workspace et n'ont pas
accés au workspace “public”.

2. écrire un script.
Les scripts n'acceptent pas d'arguments en entrée et ne retournent
pas d’'arguments en sortie. lls opérent directement du workspace.
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TP1 - Scripts -
A vous de jouer

Exercice. Dans un script.

o définir la constante de temps (T) et le gain statique (K) d’un premier

ordre;

o définir les coefficients du numérateur

numerateur = [K]

o définir les coefficients du dénominateur

denominateur = [T, 1]
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TP1 - Scripts - Trois commandes a inclure au début de vos

scripts

Pensez a inclure les trois commandes suivantes au début de tous vos

scripts.

clear variables % efface toute les variables du workspace

close all $ ferme toutes les fenetres graphiques

clc % efface la console
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Systémes du second ordre




- TP2 - Systéme du second ordre

_ bos® + bys+ bg

F(s) —
(s) axs? + a1s + ag
Forme canonique :
Kw? K
Fls) = s2 + 2Cw005 + w? o s\ L ht
(w_o) + QWOS +1

- K - gain statique (ou coefficient multiplicateur statique)
- ¢ - Coefficient d'amortissement
- wg > 0 - est la pulsation propre non amortie du systéme

La forme de la réponse indicielle, c'est a dire le comportement du
systéme, dépend qualitativement de la valeur de (.
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- TP2 - Systémes du second ordre

Régime apériodique : ( >1

e Ent =0, la courbe admet une tangente horizontale.

e La courbe (monotone) ne dépasse pas son asymptote horizontale
(AK) ou A est I'amplitude du signal entrée.

e |l n'y a pas de formule pour déterminer le temps de réponse a 5%.

e Nous pouvons remarquer cependant que le systéme ressemble a un
systéme du premier ordre lorsqu’on s'éloigne de t = 0.

e Le temps de réponse a 5% peut &tre approché par la valeur
t, &~ 3 X i—i
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- TP2 - Systémes du second ordre

Régime apériodique : ( >1

Exercice

Simulez la réponse indicielle d’amplitude 3 d'un systéme du second ordre défini
par K=3et ( =2, wo =1, on prendra t € [0, 30].

Placez des curseurs aux temps 0, 6§°, 30 (qui fera office de point a I'infini).

En faisant varier la valeur de { > 1 vérifier dans quelle mesure |'approximation
du temps de réponse a 5% est fiable.
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- TP2 - Systémes du second ordre

Régime apériodique : (=1

En t = 0, la courbe admet une tangente horizontale.

La courbe (monotone) ne dépasse pas son asymptote horizontale
(AK) ou A est I'amplitude du signal entrée.

Il n'y a pas de formule pour déterminer le temps de réponse a 5%.

Le temps de réponse a 5% peut étre approché par une valeur

légérement plus petite t, ~ wio

Abscisse du point d’inflexion : w%
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- TP2 - Systémes du second ordre

Régime apériodique : (=1

Exercice

Simulez la réponse indicielle d'amplitude 3 d'un systéme du second ordre défini
par K =3 et ( =1, wo = 0.3, on prendra t € [0, 30].

Placez des curseurs aux temps 0, SM%, 30 (qui fera office de point a l'infini).

Un échelon déclenché au temps adéquat mettra en valeur le point d'inflexion.
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- TP2 - Systémes du second ordre

Régime oscillatoire amorti : ( <1

e Ent =0, la courbe admet une tangente horizontale.

e La courbe dépasse pas son asymptote horizontale (AK) ou A est
["amplitude du signal entrée.

o T, = i—” est la pseudo-période de la réponse oscillatoire amortie.
P

e w, =woy/1 — (2 est la pulsation de la réponse oscillatoire amortie.
S T,
e Temps du premier dépassement : -

e Dépassement (en % de AK) :

D, = exp | TS
V1-¢2
e Référence souvent utilisée : ¢ = 0.7 correspond a D; ~ 5%.
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- TP2 - Systémes du second ordre

Régime oscillatoire amorti : ( <1

Exercice

Simulez la réponse indicielle d’amplitude 3 d'un systéme du second ordre défini
par K =3 et ( = 0.3, wp = 0.3, on prendra t € [0, 80].

Placez des curseurs aux temps 0, %, Tp, 377—" et 80 (qui fera office de point a
I'infini).

Vérifiez que D1 ~ 5% lorsque ¢ = 0.7.
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Diagramme de Bode




- TP2 - Qu’est-ce qu'un diagramme de Bode ?

Le diagramme de bode est un outil graphique pour I'analyse fréquentielle
de la fonction de transfert de notre systéme. Ce diagramme est composé
de deux graphiques:

e un pour I'évolution de I'amplitude de la fonction de transfert en
fonction de la fréquence du signal d’entrée.

e un pour I'évolution de la phase de la fonction de transfert en
fonction de la fréquence du signal d’entrée.

Pour tracer ce diagramme on utilise un bloc Bode Plot (simulink control
design toolbox).

https: // fr. mathworks. com/help/slcontrol/ug/
visualize-bode-response-of-simulink-model-during-simulation.

html
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Simulation d’un moteur CC




Simulation moteur CC

Exercice

e simuler une PWM

e passer la PWM par un filtre passe-bas ==> comparer la valeur
asymptotique de la sortie a I'amplitude moyenne sur une période

e simuler le moteur CC en appliquant en entrée un échelon d'amplitude
choisie
e simuler le moteur CC en appliquant en entrée une PWM équivalente

e comparer
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