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Représentation et analyse
des systemes linéaires

Petite classe No 1

1 Compléments sur les modeles graphiques : les dia-
grammes de fluence

Un autre type de représentation graphique donnant une alternative aux schémas fonctionnels
des systemes linéaires a été proposée par S.J. Mason sous la dénomination de graphes de fluence
(signal flow graphs en anglais). Un graphe de fluence est un schéma permettant de représenter
simultanément un certain nombre d’équations algébriques liées entre elles. Il est donc nécessaire
si I’on souhaite les utiliser pour la représentation graphique des systemes dynamiques d’utiliser
le formalisme de Laplace afin de ne travailler que sur des équations algébriques en p la variable
de Laplace.

1.1 Définitions et propriétés

Déf. 1.1 : Graphe de fluence

Un graphe de fluence est un graphe composé de noeuds associés chacun a une variable
du systéme connectés par des arcs représentant un transfert effectué sur le noeud (la variable)
en amont.

- Un noeud est un point représentant une variable ou un signal.

F1G. 1 — Noeud associé a la variable x;

- Un arc qui joint deux noeuds représente un transfert (une transmittance) entre deuz
variables.

T Gl i)

F1G. 2 — Arc de transmittance G, tel que xo = Gy

Nous donnons maintenant un certain nombre de définitions d’éléments caractéristiques d’un
graphe de fluence.



Fic. 3 — Noeud source

Déf. 1.2

- Un noeud source ne comprend que des arcs divergents et est associé a une entrée du
systeme.

- Un noeud puits ne comprend que des branches convergentes et est associé a une sortie
du systeme.

F1Gc. 4 — Noeud puits

- Un chemin est une succession d’arcs.
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Fi1G. 5 — Chemin 21 — 24

- Une boucle est un chemin fermé.
- Le gain d’une boucle est le produit des transmittances des arcs composant le chemin.



1.1.1 Algebre dans les graphes de fluence

Les regles opérationnelles dans un graphe de fluence peuvent étre résumées ainsi.

1- La valeur d’un noeud ayant une branche convergente est donnée par x5 = Gx7.

2- La transmittance équivalente d’une suite d’arcs est égale au produit des transmittances
constituantes.

Ty Gy To _ T1 GGGy Ty
Go
T3
G
O T4

F1G. 6 — Transmittance de 21 — x4 : G3G2Gy

3- Des arcs paralleles peuvent étre combinés en additionnant les transmittances.
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Fi1G. 7 — Combinaison d’arcs paralleles

4- Un noeud intermédiaire peut étre éliminé.
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Fi1G. 8 — élimination d’un noeud

5- Une boucle peut étre éliminée de la fagon suivante.
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F1G. 9 — Elimination d’une boucle

Il est parfois souhaitable de pouvoir réduire de maniere globale un graphe de fluence com-
plexe, c’est-a-dire de déterminer la transmittance globale entre une source et un puits.



Théoreme 1.1 : Régle de Mason
La transmittance globale entre une source et un puits d’un graphe de fluence se calcule par :

1
G=— GLA 1
ou :
- (G} est la transmittance associée au k-ieme chemin.
- A est le déterminant du graphe, égal a 1— la somme des gains de boucle du graphe +
la somme des produits des gains de toutes les combinaisons de boucles disjointes deux a
deux - la somme des produits de toutes les combinaisons de boucles disjointes trois a trois
L= G+ > GG =Y GGG — - (2)
i ij ijk
- Ay est le déterminant de la partie du graphe disjointe de celle associée a Gy.
Exemple :

Soit le schéma fonctionnel suivant et le graphe de fluence associé.
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Fi1G. 10 — Exemple

-1

F1c. 11 — Exemple

Le graphe de fluence contient donc trois boucles individuelles qui ont toutes en commun au
moins un arc et dont les gains sont respectivement :

L1 - G1G2H1 LQ - —G2G3H2 L3 — —G1G2G3
Le déterminant du gain devient alors :

A=1-— (L1 + LQ + Lg) =1- G1G2H1 + G2G3H2 + G1G2G3
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d’ou I'application de la formule de Mason :

s eNeNer
FE N 1-— GlG2H1 + G2G3H2 + GngGg




2 Exercices

Exercice 1 :
Simplifier les schémas-bloc suivants (calculer le transfert entre u(p) et y(p)) :
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u(p) + + Yy (p)
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Exercice 2 :
Soit les systemes LTT de représentation d’état :
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00 O 1
zt)=11 0 =5 |z(t)+ | 0 | u(¢)
01 —4 0

2
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yt)=10 5 1]x(t)
Donner le schéma fonctionnel associé a chaque représentation d’état. L’opération
d’intégration sera modélisée par le bloc :

x(t) / x(t)




3 Solution des exercices

Exercice 1 :
Pour chaque schéma-bloc, la fonction de transfert entre u(p) et y(p) est donnée

par :
1-
y(p) _ G+ H
u(p) 1+ GH,
9.
M =1+ GGy + Gy
u(p)
’ ) ¢
y\p
LAV & SN
u(p) * 1+ G
4-
Y0) _ oy, GiGiGiGe
ulp) T (14 G1Ga)(1 + G4Gs)
5.
y(p) G1G3Gy G4GS5
= = G
u(p 7+< 6+ 1+ Gy 1+Gy

Exercice 2 :

1- Le modele d’état est équivalent au systeme d’équations différentielles :
l"l =U

[tg =T —5273
.1"3 = T2 —4$3
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2- Le modele d’état est équivalent au systeme d’équations différentielles :

i’l :—$1—|—2$2—|—U
jl'g = —21}1 — T
.’j)g = —3233 + 6u
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Notes bibliographiques

Les ouvrages recommandés en bibliographie ont été regroupés suivant des catégories ayant
trait a leur nature ou au sujet traité si ce dernier est particulierement pertinent pour un des
sujets de la petite classe 1 et pour les cours 1 et 2.

- Articles fondateurs : [24], [46];

- Manuels historiques : [21], [36], [45], [10], [7], [20], [37], [42], [34];

- Manuels généraux : [43], [35], [15], [12], [33], [38], [18], [25];

- Manuels modernes : [17], [49], [1], [41], [29], [13], [2], [47];

- Schémas fonctionnels : [35], [15], [12], [33], [38], [25];

- Diagrammes de fluence : [35], [15], [33], [25];

- Modélisation des systemes physiques : [14], [35], [9], [4], [5], [15], [12], [33], [38], [25];

- Modeles d’état : [48], [42], [44], [39], [30], [26], [40], [28], [32], [23], [8], [16], [6], [15], [38],

13], 22], 19], [2], [47];
- Modeles entrées-sorties et transformations : [3], [31], [27], [15], [38], [29], [41], [47];
- Poles et zéros des systémes multivariables : [16], [11], [17], [2].
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