Caracérisations des signaux et sgstes

— Point de vue dnotationnel
— Point de vue structurel

— Point de vue comportemental
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Point de vue dnotationnel

Un signalest une application du temps dans un domaine :

X:T—Dx
ou :
— T est soit le temps contin® soit le temps logiquév (Z ?)
— Dx estle type du signal?, N, Bool

Un syseémeest un transformateur de signaux :

Par exemple

S: (T — Dy) — (T — Dy)



Definir un syséme dynamique

Un sysémeest un transformateur de signatix (7" — Dy) — (T — Dy)
On s’interessa la relation d’ente/sortie

Pour cefinir un systme

— Identifier des enéres et des sortiesine usine (enées : magres prengres, sorties :
produits). Un ordinateur (erdges/sorties : informations venant dé&sipheriques
d’entree/sorties)

— Choisir le type des signauXentree et de sortie Dy et Dy

— Choisir le domaine de tem@s: Z, N (temps discret), ouR, R, (temps continu), ou
ensemble de moments d’occurrence de cerigvaaements.

Définir directement la fonctiol est difficile !'!

Outils d’analyse assoes
Pour les systmes temps-continu : calculs dfentiels et irdgrals
Pour les systmes temps-discret : afre



Composition en utilisant des blocs diagrammes

— Blocs diagrammes : description graphigue des connexions entre des composants.
Chaque composant est asgxiune fonction de transformation de signaux

— Connexion=- composition des fonctions.

— Hieérarchique, facil& comprendre.

— (Nous reparlerons des blocs diagrammes plus tard!!)

WCY
w=yeW
So W xV =Y
SllU—>V - >
uelU veV yey
U = [Dv — Ru] V =[Dy — Ry] Y =|Dy — Ry]

Le syseme globalS; : U — Y t.q.Vu € U : S3(u) = S2(S3(u), S1(u))
La connexion entrg etw est appeat ‘feedback: Il faut resoudre equation
z = S9(2,51(2))



Notion d’'état

- Afin de specifier la fonctionS, on a souvent besoin d'uansembleY’ d’états internes

- L’ etatest une rersentation compacte de I'act@itu pass du systme qui est
suffisante pour germiner les sortied partir des enées et pour mettra jour I'etat.

- Plus formellement’ état X (¢) est un vecteur contenant le nombre minimal de variabls
t.g. si pourty, X (tg) est connu alor¥ (¢1) et X (¢1) peuventétre cetermires de mardére
unique pour tout; etty siU(t) est connu sur l'intervallé, ¢1]

’ . _ d’U(t)
Exemple d’un condensateu(t) = C—~.

u(t) = —/ - / d7+— t: i(r)dr

= (i) + / i(r)dr

to
Remarques- Specifierv(ty) est plus €conomique” que xifier toute I1&€volutioni(t)

det = —oco jusquat = ty. L' etata l'instantt, du syseme doit constituer sa@moire
- Le choix de repesentation détat n’est pas unique



Description matBmatique d’'un sysime dynamique

— X est'ensemble de tous I&$ats possibles (espacetiit)
— ) est I'ensemble de signaux d’earadmissibles
— ®: T x X x Q — X (fonction de transition ‘globale’, flgt

X = ®(t, Xo, U(-) ) etat du systmea l'instantt pourvu que létat du systmea l'instant
0 estXj etl'entrée est(-) €

La fonction® satisfait :

1. conditions de coérence :
— VX eXVU()e: &0, X,U(+) =X
— O(t, D(t1, Xo, U(}))) = ®(t + t1, Xo, U(+) ) pout toutt; > 0ett >0

2. condition de causaét;

O(t, Xo, U(+)) = @(t, Xo, UL(+) ) if V7 €[0,t] : U(7) = Uy(7)



Description matbmatique d’'un sysime dynamique (suite)

Sysemes temps-discret
— La fonction de transition globake peutétre obtenue par une applicatioarstive de la
fonction de transtion locale qui 8pifie I'état successeur (‘next’) :

Xni1 = F(X,,U,)

Sysemes temps-continu
— A partir d’'une description locale en conéi@nt la @rivee de la fonction de transition
0®/0t, on obtient :
X(t)=X'(t) = F(X(1),U(t))

— F doit satisfaire certaines conditions (e.g. Lipschitz)
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differentiel recurrent, automate, programme objet
X (0) X (0)
X' = F(X,U) Xpi1 = F(X,,Uni)
Y = G((X,U0) Y, =  G(X,,Up)

Ordre du systme :dimension du vecteuk

Remarque : pas intriegjue

Syseme détat fini :

Automate, machine état fini
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Point de vue comportemental

Syseme lireaire :

S(ax + fy) = aS(x) + BS(y)

Remarques :

Ne concerne gue les signaux dont le domaine steprla lineariée

Syseme stationnaire :

Qui commute avec un retard :

S(x(t —9)) = (Sz)(t = 9)

Les sysémes lirgaires stationnaires forment une classe importante historiquement et
pratiguement.
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Sysemes rationnels

Repesentables en transfoem de Laplace :

Ly(s) = LS (s)Lx(s)
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Sysemes rationnels

Repesentables en transfoem de Laplace :

Ly(s) = LS (s)Lx(s)

Ces systmes sont ligaires, stationnaires :

— Lineaires: a cause de la learie de la transforiee de Laplace :

LS(s)L(axy + Baz)(s) = LS(s)(aLay(s) + fLaa(s))
LS(s)L(axy 4+ Pxa)(s) = aLS(s)Lx1(s) + BLS(s)Lxo(s)

— Stationnaires parce que I'oprateur retard est un produit qui commute :

LS(s)e % Lax(s) = e 25LS(s)Lx(s)



Sysemes rationnels

N(s)
D(s)

Forme grerale : avec dege N <dege D.




Sysemes rationnels

n—1

Y(s) =anX(s)+ > s "(a; X(s) — b;Y (s))

Posons :

Us(s) = s HaoX(s) —boY(s))
Uiyi(s) = s ' (air1X(s) = bip1Y (s) + Ui(s))
Y(s) = a"X(s)+U,(s)

Il est facile de erifier algebriguement que ces deux expressions 8gates.



Sysemes rationnels

Us(s) = s HagX(s) —byY(s))
Uiyi(s) = s (air1X(s) = bip1Y (s) + Ui(s))
Y(s) = a"X(s)+Uy(s)

Conclusion pour simuler un sysime rationnel d’ordre, il suffit d'utiliser n
integrateurs.



Exemple :

a232 + a18 + ap

Sysemes rationnels

82—|—bls+bo
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Sysemes rationnels

s (apX (s) — boY (s))

s a1 X (s) — 01 Y (s) + Up(s))
as X (s) 4+ Uy(s)

as X (5) + s a1 X (s) =01 Y (s) + s H(apX(s) — boY(s)))

as X (s) + s a1 X (s) + s 2apX(s) — s b Y (5) — s 2byY (s)
(

az5° X (8) + a15X(s) +agX(s) — bisY(s) —byY (s)

S
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