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Systémes Linéaires Continus Invariants (SLCI) — Systémes Asservis

Un systeme complexe pluri-technologique est un systeme qui réalise, la plupart du temps de maniere autonome, des
opérations du processus de transformation de la matiere d’ceuvre. L'intervention de ’lhomme est alors limitée a la
programmation, la mise en marche et les réglages de certains parametres.
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L'objectif de ce cours est, a partir de la description fonctionnelle et structurelle de ces systémes, d’en établir un
modele afin d’en prédire les performances par simulation afin de vérifier les exigences du cahier des charges
(diagramme des exigences).
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1. Performances des systémes continus

Un systéme continu est un systeme pour lequel la grandeur de sortie

" '.\\ Il est impératif
gue ce systéme
de correction de
la vue par laser
| soit assez rapide
et assez précis
pour suivre les
uvements de
1a pupille.

évolue de maniére continue en fonction du temps.

Afin de répondre au mieux aux besoins de I'utilisateur, un systeme
continu doit présenter des performances les plus proches possible
de celles définies dans le cahier des charges fonctionnel.

Pour vérifier ces performances et déterminer les réglages
permettant de les optimiser, on utilise différents critéres.

1.1. La précision, caractérisée par I'erreur

La précision est évaluée par la différence entre la valeur souhaitée (entrée) et la valeur réellement atteinte
en régime permanent (sortie)

NB: Régime permanent (ou établi): lorsque I'erreur entre I'entrée et la sortie n’évolue plus au
cours du temps. Mathématiquement lorsque « t tend vers l'infini »

On définit [’erreur erreur statique :
notée e (t) par: S(t)
et)= =
régime Regime
transitosre perm anent

JL e (t) e (+m)
La précision est alors
caractérisée par :

A s e 2 D t

On parlera d’erreur erreur de poursuite :

statigue (ou erreur de 5(t) — s
position) lorsque ’entrée | e(t)- - transitoire
ne varie pas au cours du
temps.

On parlera d’erreur de
poursuite (ou erreur de
suivi) lorsque U’entrée
varie au cours du temps. "

NB : I'erreur est appelée aussi écart
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1.2. Le rapidité caractérisée par le temps de réponse

La rapidité est évaluée par le temps que met le systéme pour que la sortie atteigne sa valeur finale.

Systéme sans dépassement :

S(t) —

- eft)e -
Elle est caractérisée '
généralement par le 1,05 s(+)
temps de réponse a 5% P S 3
noté trss. 0,95 - s(+)
Le temps de réponse a |

5% est le temps mis par s
la sortie pour atteindre
la valeur finale & + 5%. Systéme avec dépassement :

~
Ty

5(t)

e(t)= =
N “1,05 - s(+=)
3(‘,.)....7(““#W$

0,95 - s(+=)

f NB: Ce n’est pas le temps mis pour atteindre la valeur souhaitée (consigne) a 5%, mais bien la
valeur finale. Il ne faut s’intéresser qu’a la courbe de sortie !

1.3. La stabilité caractérisée par les dépassements

La stabilité est évaluée, lorsque I'entrée est constante, par la capacité de la sortie a converger vers une

valeur constante

Systéme avec dépassement :

Elle est  caractérisée s(t)—
généralement par le '
nombre de dépassement
et/ou le premier

dépassement (le plus
critique), noté D;.

On définit le dépassement
absolu d’ordre k par : Pour certains systémes, il est impératif qu’il n’y

Bﬁ’zlﬁ &?}—L v )1 ait aucun dépassement.

Exemple: ['amarrage de deux capsules
spatiales (risque de collision).

On définit le dépassement

relatif d’ordre k par :
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NB: ce ne sont pas les dépassements par rapport a la valeur souhaitée (consigne) mais bien par
A rapport a la valeur finale atteinte par la sortie. Ainsi, comme lorsque I'on évalue la rapidité, il
faut faire abstraction de I'entrée lors d’une étude de stabilité !

1.4. Signaux test permettant d’évaluer les performances

Pour évaluer ces différents critéres, il est nécessaire de procéder a des tests, soit sur le systeme réel, soit en
simulation. Dans le cas d’'une simulation, on modélise le systeme et les entrées qui peuvent lui étre
appliquées.

Il est impossible d’envisager tous les types d’entrées qui sont susceptibles d’étre mises en ceuvre par les
utilisateurs du systeme. En pratique, on reconnait quatre types d’entrées qui permettent de mieux connaitre
les réactions du systeme et donc ses performances.

L’échelon : entrée constante L’impulsion : entrée trés bréve = Dirac
noté §(t)

e(t) e(t)

0 t 0 t
La rampe : entrée variable (linéairement) La sinusoide

e(t) e(t)

| > /\ t
’ : i \/ \/

Une fois ces signaux test appliqués, I’objectif est d’obtenir, a I’aide de réglages, le meilleur compromis entre

les différents critéres de performances évoqués ci-dessus.

2. Modélisation des SLCI

2.1. Consigne, réponse et modéles de connaissance et de comportement

Pour répondre correctement au besoin pour lequel il a été congu, un systeme doit « produire » une réponse
(sortie) qui respecte au mieux la consigne (entrée).

Exemple : Etuve thermique

1.

Consigne de ‘ Etuve Température
température thermique dans I'enceinte




Les grandeurs d’entrée et de sortie sont liées entre elles par une loi physique, traduite par une équation
mathématique plus ou moins complexe, qui est le modéle du systeme :

ift) # ‘ ::m‘ -O(t}

ift) : waoleur du courant parcourant la e(t) : température dans
résistance chauffante. Cette valeur est Venceinte de I'étuve

proportionnelle a la consigne de température.

On parlera de modele de connaissance lorsque le modele est déterminé théoriguement a I'aide d’équations
de la physique, et de modéle de comportement lorsque celui-ci est déterminé expérimentalement.

Etant donné que le modéle traduit la relation entre 'entrée et la sortie, la connaissance de deux d’entre eux
doit permettre la détermination du troisieme.

L’étude des systemes continus peut donc conduire a rencontrer 3 types de problemes :

COMMANDE : A l'gide de
la sortie souhaitée et d'un
modele, on cherche a

déterminer quelle doit étre
l'entrée @ « injecter » ou

systeme,

PREDICTION : A [loide de
lentrée et d'un modéle, on
cherche @ anticiper le
comportement du systéme,

autrement dit @ connaitre sa
sortie.

e(t) ‘ Modéle | mD> <t

R /
|

/-—DENTIFICATION : A l'aide de l'entrée et de la some

~

9
I
I
I
|
I
|
I
I
|
I
I
|
I

— e e e e e R e

b = = = « correspondante, on cherche ¢ approcher, & partir = — — — —
L'identification est une d'une méthode expérimentale, le modéle de
étape préalable comportement du systéme. Cette méthode consiste ¢

""-"_“: imentale _"“3‘;'”“""' injecter des entrées parfaitement connues et calibrées
o (signaux tests) et évaluer le comportement du

probléme de commande
oude prédiction. b\s_ystéme, en mesurant les sorties correspondantes. j
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2.2.Limites d’étude : Systémes Linéaires, Continus et Invariants

Nous nous limiterons a I'étude des systemes pour lesquels les grandeurs d’entrée et de sortie évoluent de
maniére continue dans le temps.

Nous ferons I’hypothése que le modele, qui traduit la maniére dont se comporte le systéeme, est invariant,
c’est a dire qu’il reste identique et valable a chaque instant.

Enfin, nous restreindrons nos études au cas des systemes linéaires, c’est a dire aux systemes qui conservent a
leur sortie toute combinaison linéaire des signaux d’entrée.

Dans la grande majorité des cas, le modele de connaissance du systéme est alors une équation différentielle a
coefficients constants de la forme :

et s(ﬂmﬂe

Les systemes réels étudiés impliquent m<n ;

|Ult1
Bobine

dr(r)
dt

NB : on se limitera aux systemes d’ordre 1 ou 2.

Exemple :

u(t) =

L :inductance

Dans certains cas, tels que des constituants élémentaires de systémes, il existe simplement une relation de
proportionnalité entre I’'entrée et la sortie. Ce coefficient de proportionnalité sera appelé gain du constituant.

b Potentiométre ult)
# angulaire
U = a lim (71

1)
c
: Tension aux bornes et ¢ :course angulaire

Exemple :

Réducteur q

@, (t)=R.o,(t)

R: Rapport de réduction U

alim *

Lors de I'étude des Systémes Linéaires Continus Invariants (SLCI), en particulier pour les problemes de
prédiction, on sera amené a manipuler et résoudre ces équations.

Méme si les équations différentielles a coefficients constants (d’ordre 1 ou 2) figurent parmi les plus simples a
appréhender, il est intéressant de disposer d’outils adaptés permettant d’effectuer rapidement et
efficacement les études systématiques auxquelles nous allons étre confrontés. Le plus efficace dans les cas que
nous étudierons est la transformation de Laplace.




3. Latransformation de Laplace

3.1. Définition et intérét

Soit f(t) une fonction réelle d’une variable réelle telle que f(t)=0 pour t<0, on définit sa transformée de Laplace
L[f(t)] comme la fonction F(p) de la variable complexe p telle que :

f(t)—4l_, F(p)= Tf(t)- e dt

La transformation de Laplace permet de transformer les équations différentielles en polynomes et de faciliter
ainsi I'étude du comportement des SLCI.

I domaine [ Solution S(p) J
]
v de Laplace

--------------------------------

—>[ S(t)=s,(1) + 5,(1

I
I S |
Domaine temporel : domaine [ Solution s(t) J !
““““““““““““““““““““ i temporel |

Résolution « classique » Résolution avec la transformée de Laplace
Bl R e g P o R N e R e R i w. R e e T e e e e e T e s e ST Y

14 Equation différentielle " : Equation différentielle :

: d'ordre 1 ou 2 ‘N . dordre 1 ou 2 |

: avec s(t) et e(t) \ § | domaine avec s(t) et e(t) :

{ ! K S —r—— mm——— SRRL N !

| : | Transformeée de Laplace

| [Equahon e second] [Equation particuliere ] A B et e s T -y

! membre 2k i
] ]

: 1 B Equation :

! ¥ polyndmiale i
] i ]

: 5,(1) : solution s,(t) : solution a avec S(p) et E(p) i

i | caractérisant le caractérisant le | | | : :

! régime régime 2B fonction de transfert I
i 1

| ransitoire permanent 3B ,» i

I I | i

I ! I |

] ] 1

] ] 1

] i 4

] ]

] 1

] ]

] ]

] 1

5\ '

3.2. Transformées de Laplace usuelles

Les transformées de Laplace des fonctions les plus fréquemment utilisées dans I'étude des SLCI sont a
connaitre par coeur :

e . cos(w-t) | €!-sin(-t)

p+a ®
(p+a) +@? (p+a)P +o

2

Attention : L[f(t).g(t)] n’est pas égale a L[f(t)].L[g(t)]
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3.3. Propriétés et théorémes

Les propriétés et théoremes qui suivent sont fondamentaux car ils permettent de calculer facilement, sans
utiliser la définition précédente, les transformées de Laplace de certains signaux. lls sont donc a connaitre
parfaitement.

LINEARITE L[a-f(t) + B-g(t)] = a-F(p) + B-G(p)
DERIVATION L d"f(t)] _ .
Dans les conditions de Heaviside dt" =p (p)

(ClI nulles) F(p)
INTEGRATION L[ f f(t).dt] =

Exemple : Dans le cas ou les conditions initiales sont nulles :

5. 00y 0

- dt +2-0(t)= v(t) ——>5- p*- 8(p) + 3- p- 6(p)+ 2- 6(p) = V(p)

Il permet de calculer, a partir de sa transformée de Laplace, la valeur de f(t)

THEOREME DE LA au voisinage de zéro :
VALEUR INITIALE lim f(t) = lim p-F(p)
t—0 | i

L. Il permet de calculer, a partir de sa transformée de Laplace, la limite de f(t)
THEOREME DE LA quand t tend vers +oo :

VALEUR FINALE tlimo f(t) = Lina p-F(p)
f(t) f(t-7)

AN

THEOREME DU RETARD 0l t ol ¢ t

La transformée de Laplace de la fonction retardée d’'un temps 7 se déduit de
la transformée de Laplace de la fonction non retardée grace a la relation :

L[ f(t-1) ] = F(p)-e™

3.4. Transformée de Laplace inverse

Il est possible, a partir d’'une fonction F(p) de retrouver son « original », autrement dit, la fonction f(t) dont elle
est la transformée de Laplace :

C+ joo v . p
L[F(p)] o apt L'intégration se fait entre deux
F(p) )f(t)_ _[ F(p) = dp bornes complexes dont la partie
s réelle est une constante C.

En pratique, nous n’utiliserons jamais cette relation mais une méthode numérique (logiciel Scilab ou Matlab).

Ou bien, lorsque cela est possible, on pourra utiliser le tableau des transformées de Laplace usuelles pour
repasser dans le domaine temporel.

Cette méthode sera possible lorsque la fraction rationnelle F(p) sera décomposée en éléments simples.
(voir chapitre « Réponse temporelle des systemes asservis »)




4. Représentation des SLCI : fonction de transfert

4.1.Existence d’une fonction de transfert seulement si les conditions initiales sont nulles
Conditions de Heaviside

On a vu précédemment que le modeéle traduisant la relation entre I'entrée e(t) et la sortie s(t) d’un SLCI était,
dans la grande majorité des cas, une équation différentielle :

E(t)‘aﬂ%g& +a,w——+aﬁs(t) b?+..+b;—-+baﬁt)-5(f)

En appliquant la transformée de Laplace aux deux membres de cette équation et en considérant les
conditions initiales nulles, on a :

a, p"-S(p)+...+a- p-8(p)+a,- S(p)=b,- p"- E(p)+...+ b- p- E(p)+ b, E(P)
[, p"+..+a- p+a|S(p)=[b, P"+..+ b~ p+ b, |E(p)
S(p) [baP"+.tb-piby] pr

E(p) [a P+t a- p+aU] z”:al .
0

Cette fraction rationnelle de deux polynémes de variable p est appelée fonction de transfert du systeme. Elle
est notée :

Ep)mp| Hp) |mm s(p)

Exemple : Moteur a courant continu

Equations fondamentales d’un Moteur a Courant Continu

df( t) u(t) : tension aux bornes du moteur
UO =l R ROHE - dt - i(t) : intensité du courant du moteur
e(t) = k,- a(t) (2) a(t) : vitesse de rotation du moteur
c(t)= k.- i(t) (3) c(t) : couple du moteur
da)(f) e(t) :f.em

=d(t) @)

J Kk, Kk, etl : caractéristiques du moteur
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4.2. Forme canonique : gain statique, ordre et classe, péles et zéros

La fonction de transfert est une fraction rationnelle de deux polynémes qu’il est possible de factoriser :
z;: « zéros » de la fonction de transfert
_ S(p) _ (p'zm)'(p'zm-1)'- . .-(p—z1)
= —— =constante -
E(p) (p-pn).(p-pn-1).'".(p-p1)

pi : « pdles » de la fonction de transfert

H(p)

Les zéros et les pbles peuvent étre complexes ou réels

On peut mettre la fonction de transfert sous sa forme canonique :

_S(p) _ K 1+Byp+Byp?+..+ By p"
E(p) p* 1+A;p+Ayp?+.+A,,pr°

avec: K: gain statique du systeme (son unité dépend de celles de
I’entrée et de la sortie)
a : classe du systeme
n : ordre du systeme

NB: Lorsque a=1 on dit que le systéeme posséde un intégrateur. Cela vient du fait que I'on peut
L 1 A 1, . A
écrire H(p) = E-% 5 étant la transformée de Laplace de I'intégrale.

Exemple : Moteur a courant continu

1 1 1 ordre : 2
= forme 3. = —nm .
H(p) = A [ J prerce >H(p) K B.J o classe: 0
k,+——p+——p° R B p+ P’ 1
k. k. k. -k =k -k gain statfque:k—

4.3. Forme canonique des systémes d’ordre 1 et 2

Par convention, on écrira la fonction de transfert d’'un systeme d’ordre 1 sous la forme :

H(p) =

1+1p

Afin d’évaluer ses parametres caractéristiques :

e K: gain statique
e 1 :constante de temps en secondes

Par convention, on écrira la fonction de transfert d’'un systeme d’ordre 2 sous la forme :

K
H(p) =
P e 2 1

=S, . .n2
. Pt 2P

Afin d’évaluer ses parametres caractéristiques :
e K: gain statique
e & :amortissement (sans unité, & = 0)
e Wy : pulsation propre en rad.s*




5. SLCI asservis

5.1.Insuffisance des systémes en boucle ouverte (BO)

Un systéme continu peut, dans une premiéere approche, étre représenté de la facon suivante :

Perturbation

Entrée ‘ SYSTEME ‘ Sortie

Un systéme non bouclé (en boucle ouverte BO) est un systeme qui ne contréle pas la maniere dont la consigne
imposée en entrée a été respectée. Il ne prend pas en compte la réaction du systéme a une éventuelle cause
externe qui pourrait modifier la relation entrée/sortie.

Un événement extérieur (perturbation) peut alors modifier la sortie attendue du systéme.

£ le d bati Fenétre ouverte
xemple de perturbation : Consigne de % Température
température du logement
P Chauffage -
d’immeuble

Pour gu’un systeme réponde correctement aux besoins de l'utilisateur, il est important que la sortie ne varie
pas quels que soient les phénomeénes extérieurs qui pourraient la perturber.

Exemple : - vitesse de rotation d’'un moteur électrique malgré les variations de I'effort (couple) résistant,
- cap d’un bateau malgré les vagues et le courant.

5.2. Les SLCI asservis ou en boucle fermée (BF)

Pour limiter I'influence de ces perturbations, il faut observer en permanence I'état de la sortie du systeme
pour la modifier et la faire tendre vers la consigne donnée en entrée.

Un systeme bouclé (ou en boucle fermée BF) est un systeme dont la sortie est mesurée puis comparée a
I'entrée. Cette différence est appelée « erreur » ou « écart ».

Perturbation

Entrce EEEERD>| SYSTEME |mmmmEED> sortie

Erreur ?I

<:I CAPTEUR

Le but d’un tel systeme est d’annuler en permanence I'erreur entre I'entrée et la sortie, c’est pour cette
raison qu’il comporte toujours une boucle de retour comprenant un capteur.

On parle alors d’'un « systeme asservi » mais c’est un abus de langage, c’est la grandeur de sortie qui est
asservie a la grandeur d’entrée. Les qualités d’un tel systeme seront donc mesurées a partir de sa capacité a
produire une sortie qui suit le mieux possible I'entrée.




5.3. Systéemes régulateurs ou systémes suiveurs

On parle de systeme régulateur lorsque I'on désire que la sortie prenne
une valeur précise et suive une consigne d’entrée fixe.

Etuve thermique Systeéme de régulation du
niveau d'eau

On parle de systeme suiveur lorsque I'on désire que la sortie suive
une consigne d’entrée qui varie au cours du temps et dont
I’évolution n’est pas toujours connue a l'avance.

Missile a téte chercheuse

5.4. Structure et représentation d’un SLCI asservi : schéma-blocs

Notions de chaine directe, chaine de retour, comparateur, erreur et image de I'erreur

La structure compléte d’un systéme asservi peut se représenter par le schéma-bloc fonctionnel suivant :

Chaine directe
P
e —
Perturbations
comparateur Préactionneur
+
E(p) Interface E'(p) &(p) Correcteur Actionneur S(p)
+ _"
— H/M Amblifi * r _ ’_
Entrée Image de pliRcataur | transmetteur(s) Sortie
l'entrée +
S'(p) Effecteur
Image de la
sortie
Capteur [
NG o
"
Chaine de retour
CONSTITUANT FONCTION
Interface H/M Traduire la consigne en un signal utilisable par la commande
Corriger le signal de commande pour améliorer les performances du
Correcteur ; 2 A I
systéme (précision - rapidité - stabilité)
Amplificateur Amplifier le signal de commande
Capteur Produire une image de la sortie
Comparateur Comparer 'image de la sortie et ['image de !’entrée (consigne)
Il délivre un signal g(t) (en général électrique) qui est une image de
Uerreur g.(t).
Avec: [g(t)=e'(H)-s'(t) et e (t)=e(t)-s(t)]

Le capteur mesure en permanence la grandeur de sortie du systéme (vitesse ou position ou température
ou...). Cette image de la sortie est ensuite comparée a I'image de la consigne d’entrée issue de l'interface
H/M afin de permettre a la partie commande d’apporter les corrections nécessaires.

Afin que le systéme soit correctement asservi et que g(t) soit bien une image de I'erreur e(t) il faut :
E(p)=0  quand E(p)=S(p)
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Cette condition permettra de régler le gain de I'lHM en fonction du gain du capteur (voir exercice 4 du TD3).
(Interprétation : quand la sortie est « égale » a I'entrée, la chaine directe n’est plus alimentée).

On peut remarquer que le systeme asservi est constitué de deux chaines :
e la chaine directe assurant les fonctions de commande et de puissance. On y retrouve les
constituants de la chaine de puissance,
e l|a chaine de retour assurant la fonction mesure. On y retrouve certains composants de la
chaine d’information.

6. Manipulation de schémas-blocs

6.1. Eléments de base : bloc, comparateur et point de prélévement

Un SLCI asservi peut étre représenté par un schéma-bloc fonctionnel dont les trois éléments de base sont :

Le bloc qui représente un Eiiti&a g Sortie
7 s . —— Constituant ———»

constituant du systeme asservi

(interface H/M, capteur, | Ex: Un moteur électrique peut étre vu comme un

actionneur,...) ou sa fonction de | bloc avec une tension de commande en entrée et

transfert'’. une vitesse de rotation en sortie.

Ce bloc comporte une seule feniionde Vitesse de
3 . ! —— rotation du

entrée et une seule sortie. commande ki moteur

Le comparateur (soustracteur
ou sommateur) qui comporte
plusieurs entrées mais une seule
sortie.

Ces entrées peuvent étre
additionnées ou soustraites.

S=E, +E, -E,

. — ' E _ S
Le point de prélévement qui —>| Constituant T
préléeve, sans le modifier, le S S \ Point de
signal en un point. 2 constituant |« prélévement

NB : pour pouvoir étre comparés, les signaux qui arrivent au comparateur doivent étre de méme
nature.

6.2. Simplification de schémas-blocs

Pour étudier ou prévoir le comportement d’'un SLCI asservi, il est nécessaire de connaitre sa fonction de
transfert globale.

Celle-ci est obtenue a partir des différentes fonctions de transfert de chacun de ses constituants. Il est donc
indispensable de connaitre les regles d’association et de simplification des schémas-blocs.




Eﬂ.| Hu(p) _.| Halp) —.| Hip)

La fonction de transfert équivalente de blocs en série est égale au
produit des fonctions de transfert de chacun des blocs.

410 | s b s M

La fonction de transfert équivalente de blocs en paralléle est égale a la
somme des fonctions de transfert de chacun des blocs.

N T

R(p): FT de la chaine de retour

D(p): FT de la chaine directe
S(p) = D(p).[ E(p)- R(p).S(p)]

__ S(p)=D(p)(p)
| Démonstration :
S(p) = D(p)[ E(p)- S'(p)]| S(p)[ 1+ R(p).D(p)] = D(p).E(p)

0

H,(p)= Mawec P(p)

£(p) l
E(p) P D(p) @ _S’{pl i

S'(p)

R(p)
a sortie du systeme est obtenue en additionnant les sorties obtenues en

ettant les différentes entrées nulles une a une

Exemple : On cherche a déterminer la | g(p) 3 > 2 s(p)
fonction de transfert du systéeme 2 P ] P2 p+2
représenté par le schéma-bloc ci-contre :
4
1
P
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» Boucle fermée :
Elp)

o=
o

ki

oS

» Blocs en série :
_A_

2 S(p)
pez [ . Xo
Hq(P)——"r
1+/p
1
&

~
E(p) N 2

54 5 —b@—- —
] :

“(p+4)p+2)

k.
v

i
+|ha

Tl =

» Blocs en paralléle :

E(p) 2 2 S(p)
BT aNpT2) prz [ [Efn N N
-[ (p+4)p+2) p

% _ p'+8-p+8
p(p+4)(p+2)

+ Blocs en série :

' & > , H(p) = p’+8-p+8 - 2 (2p°+8-p+8)
E(p) +8.p+8 2 S(p) a 4 2 2 = 4 2y
B8P 3 [ plp+&kps2) (p+2) (D EAKD £ 2)

Lorsque l'on travaille sur un schéma-bloc, il faut bien faire attention aux signes des comparateurs
(sommateur ou soustracteur) et adapter les régles vues précédemment !
Il ne faut pas hésiter a affecter un signe « - » a certains blocs pour retrouver les régles du cours :

& R o

S(p) (p) s
Rlp) (e -1 [ Rip) |~ o8 @
transters an houdle fermée (FTBF): ‘“’ﬂ%* o0 |+ g elp)—| Hip) [— sip
o Rip} T H[p]=1 mD;?]R:;:J__!
Elp) & (p) o) 5[PI“ E(p) — HIP) — s(p)
iﬂm R(p} T ““”“Tzﬁ?ﬁmﬂ—m%
E(p) vudl 5*"1~ Elp) — Hlp) — s(p)
tﬂm Rip) T .—H“”H;[ﬂ;’mpt_
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6.3. Simplification de schémas-blocs avec boucles imbriquées

L'objectif est d’isoler les boucles en déplacant des blocs et en faisant en sorte que 2 comparateurs soient cote
a cote afin de les permuter.
Les manipulations suivantes ne sont a effectuer que lorsque la présence de boucles imbriquées est constatée.

= 3

— —

S(p) S(p) |

1/H(p) >

— E(p)

E(p)

H E H(p) —
E‘“"_‘II S(p) = Sin S(p)

Ez(p) E,(p) — 1/H(p)

S(p) =E, (p)xH(p) +E,(p) le=[EL[pJ+Ez(p}x% xH(p) =E, (p)xH(p) +E, (p)

E(p)— Hlp)
£ (p) H(p) = s(p)
E(p)— H(P)

E;(p)

S{p) =(E,(p)+E,(p) )xH(p) S(p)=E (p)xH(p)+E,(p)xH(p) = (E,(p) +E,(p)) x H(p)

E;(p)

Ey(p) Ey(p) Elp)

Ey(p) El(P]*‘Ez(P? El{P]"‘Ez{I_Jl*'Ez{P] Ey(p) K Ejlpl*‘Ez{PJ‘ Ey(p)+E;(p)+Es(p)
o " ® é;

(1) : on utilisera cette régle pour « désimbriquer » des boucles dans un schéma-bloc
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