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Exercice n°]]

Déterminez les fonctions de transfert par simplifications successives des blocs fonctionnels, puis en utilisant la
regle de Mason.
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Enoncés TD n°® 3 : Réduction des blocs fonctionnels TD3-1
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Exercice n°2

Soit le systéme suivant a 2 entrées. Trouver la relation S(p) en fonction de E(p) et W(p) :

> G,
E(p) Q_ G C - S(p).
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Enoncés TD n°® 3 : Réduction des blocs fonctionnels TD3-2
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Solutions TD n° 3
Réduction des blocs fonctionnel

ETL 405 - ETL 412
ETL 423 - ETL 433

Exercice n°]]

Simplification de schémas fonctionnels, et calcul des fonctions de transfert correspondantes :

l.a) Gl
E(p) Y, S(p)
— > Gy —>
+ +
+ G3 N
Gy e
> 1% méthode : Par simplifications successives des blocs fonctionnels :
: oS, E, Gt & | s,
A 1 2 > = 1+<G1+G2)(03—G4)
G3 — G4 <

>  2°™ méthode : Par application de la régle de Mason :

e Trouver les chaines directes et leurs gains (M]- avec j = entier représentant le nombre de

chaines directes du systéme) :
Les chaines directes sont les chemins de E(p) vers S(p) qui ne coupent pas le méme point plus
My =Gy

My = Gy

e  Trouver les boucles et leurs gains :

Les boucles sont des chemins fermés qui peuvent étre empruntés sans croiser le méme point plus
d’'une fois.

d’une fois.

Boucle 1 = —G1Gg Boucle 3 = —GyGy
Boucle 2 = G1Gy Boucle 4 = GoGy
e Trouverles A :

Aj =1 — (les boucles restant aprés élimination de la chaine j). Si aucune restante alors Aj =1.

Si nous éliminons le chemin M7 = (] du systéme, il ne reste plus de boucle compléte. Alors :

Al — ]_
Si nous éliminons le chemin My = G2 du systeme, il ne reste plus de boucle compleéte. Alors :
AQ == ]_

e  Trouver A (fonction caractéristique) :

Solutions TD n® 3 : Réduction des blocs fonctionnels TD3 -3
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A=1 —(Z gains de boucles)
+(Z produit des gains de toutes les paires possibles de boucles ne se touchant pas)

—(Z produit des gains de tous les triplets possibles de boucles ne se touchant pas)

A=1—(—GG3 + GGy — G3G3 + GoGy )+ ()= () + ()....
=  A=1+GG3 — GGy +GyG3 — GGy =1+ (G + Gy ) (G3 — Gy)

La solution est alors :

> MjA,
() _ 5 _ Gy + Gy
E(p) A 1+ (G + Gp) (G5 — Gy)
1.b) G
+
S
E(p) ( > Gy (p)#
+ +
+ Hl -
_ 1
> 1% méthode : Par simplifications successives des blocs fonctionnels :
Gy
E S
Gy
E S R
Hy — Hy
G Go(1+G
E Jire ]l 2 s, N E | GO+G) | s
1+ Gy (Hy — Hy) L+ Gy (Hy — Hy)
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>  2°™ méthode : Par application de la régle de Mason :

e Trouver les chaines directes et leurs gains (Mj avec j = entier représentant le nombre de

chaines directes du systéme) :
Les chaines directes sont les chemins de E(p) vers S(p) qui ne coupent pas le méme point plus

My = GGy
My = Gy

e  Trouver les boucles et leurs gains :
Les boucles sont des chemins fermés qui peuvent étre empruntés sans croiser le méme point plus
d'une fois.

d’'une fois.

Boucle 1 = —GyH;
Boucle 2 = GyHoy
o Trouverles A :

A]- =1 — (les boucles restant aprés élimination de la chaine j). Si aucune restante alors AJ- =1.

Si nous éliminons le chemin M = GGy du systéme, il ne reste plus de boucle compléte. Alors :
Ay =1.

Si nous éliminons le chemin My = Gy du systéme, il ne reste plus de boucle compléte. Alors :

Ay =1.

e  Trouver A (fonction caractéristique) :
A=1 —(Z gains de boucles)

+(Z produit des gains de toutes les paires possibles de boucles ne se touchant pas)

—(Z produit des gains de tous les triplets possibles de boucles ne se touchant pas)

= A:1+G2H1—G2H2:1+G2(H1—H2>

. La solution est alors :

> M;A;
S(p) 4 GG+ Gy G (1+Gy)

E(p) A 14Gy(H —Hy) 1+Gy(H —Hy)

Solutions TD n® 3 : Réduction des blocs fonctionnels TD3 -5
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1l.c)

> G4
) (0)
—»Q—» Gl —> 02 > G3 > —>

+ +
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> 1% méthode : Par simplifications successives des blocs fonctionnels :
Gy
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+
= ’
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GLGoGy +>O_S>
Hy «
Gy [
Hl <
H1 + H%ﬁ <
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E Hy) {14901 S,
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1+ G,GoG3H, + GoGHo
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>  2°™ méthode : Par application de la régle de Mason : a
4

E(p) S(p)

e  Trouver les chaines directes et leurs gains (Mj avec j = entier représentant le nombre de

chaines directes du systeme) :
Les chaines directes sont les chemins de E(p) vers S(p) qui ne coupent pas le méme point plus

My = G1GoGy
' fois.
d’une fois M2 _ G1G2G4

e  Trouver les boucles et leurs gains :
Les boucles sont des chemins fermés qui peuvent étre empruntés sans croiser le méme point plus

d'une fois.
BOUCZG 1= —G1G2G3H1

Boucle 2 = —GoG3Hy

e  Trouver les Aj :

Aj =1 — (les boucles restant aprés élimination de la chaine j). Si aucune restante alors Aj =1.

Si nous éliminons le chemin M; = G1GoG3 du systéme, il ne reste plus de boucle compléte.

Alors: Ay =1.
Si nous éliminons le chemin My = GGGy du systéme, il ne reste plus de boucle compléte.

Alors: Ay =1.
e  Trouver A (fonction caractéristique) :

A=1 —(Z gains de boucles)

—I—(Z produit des gains de toutes les paires possibles de boucles ne se touchant pas)

—(Z produit des gains de tous les triplets possibles de boucles ne se touchant pas)

A =1 —(=G1GyG3H) — GyG3Hy)

_|_

(()) = A =1+ GGyG3H, + GyG3H,
0....

. La solution est alors :

+

D MiA;
Sp) _ __ GGGy + GiGoGy
E(p) A 1 —|— GlGQGng —|— G2G3H2
S(p) G1Gy (G3 + Gy)

E(p) N 1 + G1G2G3H1 + G2G3H2

Solutions TD n® 3 : Réduction des blocs fonctionnels TD3-7
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1.d)
> Hl
+
E S
(p) G o &, + Gs (p);
+ +
Hy
H3 <
> 1% méthode : Par simplifications successives des blocs fonctionnels :
Hy
Ve
+
E 4 G3 S >
H 3 [
G H
E — G 2 SR EEEN PEN EN
+ 1+ GyH, Gy
Hs (e
H
E . 2 G3 (Gy + ) S,
_T (1+GoHy) + (Gy + Hy) G Hs
E — G1G3 (G2 + H1> §>
* _T (14 GoHy) +(Gy + Hy ) G3H3
E G1G3 (Gy + Hy) S,

1+ GoHy + GoG3H3 + Gy H3 + G GoGy + GiGs My

Solutions TD n° 3

: Réduction des blocs fonctionnels
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>  2°™ méthode : Par application de la régle de Mason :

e  Trouver les chaines directes et leurs gains (Mj avec j = entier représentant le nombre de

chaines directes du systéme) :
Les chaines directes sont les chemins de E(p) vers S(p) qui ne coupent pas le méme point plus

d’une fois.

My = GyGyGs
My = G1HG3

e  Trouver les boucles et leurs gains :
Les boucles sont des chemins fermés qui peuvent étre empruntés sans croiser le méme point plus

d’une fois.
Boucle 1 = —GoHy Boucle 3 = —G1GyG3 Boucle 5 = —H{G3Hj3
Boucle 2 = —GyG3Hg Boucle 4 = -G H;G3

e Trouver les Aj :

Aj =1 — (les boucles restant aprés élimination de la chaine j). Si aucune restante alors Aj =1.

Si nous éliminons le chemin M; = G1GoG3 du systéme, il ne reste plus de boucle compléte.

Alors: Ay =1.
Si nous éliminons le chemin My = G1H1G3 du systeme, il ne reste plus de boucle compléte.

Alors: A9 =1.
e  Trouver A (fonction caractéristique) :

A=1 —(Z gains de boucles)

+(Z produit des gains de toutes les paires possibles de boucles ne se touchant pas)

—(Z produit des gains de tous les triplets possibles de boucles ne se touchant pas)

A =1 —(=GyHy — GoG3Hg — G1GyGy — Gy H1G3 — H1GgHg) + () — () +()....

= A=1+GH) + GoG3H3 + GiGoGy + G H Gy + Hy G H

. > MjA;
e La solution est alors : () - J
E(p) A
S(p) G1G3 (GQ + Hl)

E'(p) - 1+ G2H2 + G2G3H3 + G3H1H3 + G1G2G3 + G1G3H1

Solutions TD n® 3 : Réduction des blocs fonctionnels TD3-9
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l.e)

A 4

E S
ﬂ»@—b@ Gy —>{ Gy > G | - —(E)b
+ + +
Hl <

Hj

> 1% méthode : Par simplifications successives des blocs fonctionnels :

Difficile a simplifier a cause des inversions "nceud-comparateur”.

>  2°™ méthode : Par application de la régle de Mason :

e  Trouver les chaines directes et leurs gains (Mj avec j = entier représentant le nombre de

chaines directes du systeme) :
Les chaines directes sont les chemins de E(p) vers S(p) qui ne coupent pas le méme point plus
d’une fois.

M, = GyGyGs
My = Gy

e  Trouver les boucles et leurs gains :
Les boucles sont des chemins fermés qui peuvent étre empruntés sans croiser le méme point plus

d’une fois.
Boucle 1 = -GGy Hy Boucle 3 = —G1GyG3Hy  Boucle 5 = Gy HyGoHy
Boucle 2 = —GyG3Hy Boucle 4 = -G, Hy

e Trouver les A]- :

A]- =1 — (les boucles restant aprés élimination de la chaine j). Si aucune restante alors Aj =1.

Si nous éliminons le chemin M; = G1GoG3 du systéme, il ne reste plus de boucle compléte.
Alors: Ay =1.

Si nous éliminons le chemin My = G4 du systéme, il ne reste plus de boucle compléte. Alors :
Ay =1.

e  Trouver A (fonction caractéristique) :

Solutions TD n°® 3 : Réduction des blocs fonctionnels TD3 - 10
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A=1 —(Z gains de boucles)

+(Z produit des gains de toutes les paires possibles de boucles ne se touchant pas)

—(Z produit des gains de tous les triplets possibles de boucles ne se touchant pas)

D MjA;
S(p) '
e Lasolution est alors : - J
E(p) A
S(p) GGG + Gy

E(p) - 1 + G1G2H1 + G2G3H2 + G1G2G3H3 + G4H3 — G4H2G2H1

Exercice n°2

Soit le systéme suivant a 2 entrées. Trouver la relation S(p) en fonction de E(p) et W(p).

> G,
E(p) Q_ - O R S(p)
N + ! + - -
- - +
G6 T <

G7 |«

Il s'agit en fait de trouver 2 fonctions de transfert : la premiére, Ggg (p), entre I'entrée E et la sortie S. La
seconde,GSW(p), entre I'entrée W et la sortie S. Puisque le systeme est supposé linéaire, lorsque nous

calculons Ggz (p) , nous pouvons considérer que I'entrée W = 0. De méme, lorsque nous calculons Ggyy (p),

nous pouvons considérer que l'entrée E = 0. Une fois les 2 fonctions de transfert calculées, la sortie S(p) due
aux 2 entrées E(p) et W(p) est donnée par :

S(p) =Gsg(p) - EM) + Gsw (p). W(p)

Bien que Ggp(p)etGgpy (p) peuvent étre obtenues par manipulation des blocs fonctionnels, ces
manipulations ne sont pas simples. De plus, les manipulations utilisées pour le calcul de GSE (p) ne sont,
généralement, pas utilisées pour calculer GSW(p). Il est donc requis 2 séries séparées de manipulations.

Solutions TD n°® 3 : Réduction des blocs fonctionnels TD3-11
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> 1% méthode : Par simplifications successives des blocs fonctionnels :

Difficile a simplifier a cause des inversions "nceud-comparateur”.

>  2°™ méthode : Par application de la régle de Mason :

S(p)

% Déterminons A (fonction caractéristique). Cette fonction est indépendante des entrées et des sorties
considérées :

A=1 —(ng’ns de boucles)
-I-(Z produit des gains de toutes les paires possibles de boucles ne se touchant pas)

—(Z produit des gains de tous les triplets possibles de boucles ne se touchant pas)

Pour cela :

¢ Nous commencons par calculer les boucles et leurs gains :
Les boucles sont des chemins fermés qui peuvent étre empruntés sans croiser le méme point plus

d’une fois.
Boucle 1 = -GG Boucle 3 = G3G4Gr Boucle 5 = GyGy
Boucle 2 = —G4Gs, Boucle 4 = —G1G3Gy

e Les boucles 2 a5 sont des boucles qui se touchent car elles passent toutes par G4.
e Lesboucles 1 et 2 ne se touchent pas. Les boucles 1 et 5 non plus.

e Nous pouvons alors définir la fonction caractéristique A :
A=1 _(_GlGG — G4G5 + G3G4G7 — G1G3G4 + G2G4)
+[(=G1Gg ) (G4 G5 ) + (=G1Gg ) (G2 Gy )|
—()
+()....

A =14 G,Gg + G4G5 — G3G4Gr + G1G3Gy — GoGy + G1G4GsGg — G1G2G4 G

Solutions TD n°® 3 : Réduction des blocs fonctionnels TD3 - 12
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+ Calculons maintenant les chaines directes et leurs gains. Les chaines directes sont les chemins parcourus
d'une entrée vers une sortie. Elles dépendent donc de I'entrée considérée :

*

(Mp; aveci=entier représentant le nombre de chaines directes du systéme entre I'entrée E et la sortie S).
(MWj avec j = entier représentant le nombre de chaines directes du systéme entre I'entrée W et la sortie S).

b6 E(0) vers S(0) Mp = GiG3Gy
e E(p) vers S(p) :

Mpy = -GGy
De W(p) vers S(p) : |MW1 = -Gy

X3

> Trouvons les Ap; :
Ap; =1 - (les boucles restant aprés élimination de la chaine i). Si aucune restante alors Ap; =1.

*

Si nous éliminons le chemin Mp; = G1GgGy du systéme, il ne reste plus de boucle compléte.

Alors:  App =1.
Si nous éliminons le chemin Mo = —GyGy du systéme, il reste la boucle n°1 = —G} G compleéte.

Alors:  Apy =1—(-G1Gg) =1+ G,Gg.
> MpiAg

s Sp) _
Ggr(p) estalors égale a : Ggr(p) = =1
o o E(p) A

R/
0.0

Gap(p) G1G3Gy — GoGy (14 G1Gg)

% Trouvons les Ayy; :
ij =1 — (les boucles restant aprés élimination de la chaine j). Si aucune restante alors AWJ- =1.

Si nous éliminons le chemin My; = —Gy du systéme, , il reste la boucle n°1 = —G} G compleéte.

Alors:  Ayq =1—(-G1Gg) =1+ G,Gg.

Z My Ay

Ggyw (p) estalors égale a: Gow (p) = =
W(p) A

K/
0.0

o (p) = ~Gy (1+GiGg)

% Finalement :

S(p) =Gsg (p)-E(p) + Ggw (p) W(p)

‘0

S(p) = [G1G3Gy — GaGy (1+ G1Gg )| B(p) — |Gy (1 + G1Gg )W (p)
1+ G1Gg + G4G5 — G3G4G7 + G1G3Gy — GoGy + G1G4G5Gg — G1GoG 4G

Solutions TD n°® 3 : Réduction des blocs fonctionnels TD3 - 13
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Régles de transformation des schémas fonctionnels

N Schéma fonctionnel original Schéma fonctionnel équivalent
A A-B A-B+C A A+C A-B+C
1.
lC
ATt A-B+C
2.
+
- B
A AG A.G..G ) A.G,.G
3 G, 1 G, 1-G2 G A.G, G, 1.2
—> —> — —»
4,
A A A.G,. A A.G1.G,
Gs G G, G..G; GL.G,
—> > > —> —
A A.G; A.G+A.G;
- G, A A.G+A.G;
» Gl+GZ
5. + —> EEEEE—
AG, T
G, o2
A_B
A G A.G AG-B G G AG-B
_> —’
6. * B B
1
G

Solutions TD n°© 3
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A A.G A.G-B.G
A A-B A.G-B.G
7. —>(+ )—» & | —» " +
g B ~1B.G
f —
A A.G
A A.G G
’ G »
8. g
AG c | AC
—>
A AG A A.G
G ' —> >
> — > A
9. 1
A.G <
A G
B A-B
A A-B -
—>
10. " >
4B A-B A > >
L » - A-B
Al |4 AGrG) | A ——AG, AE—1AG _ A(GG))
» L G2 Gl
” —> » —>
11. T +
+
[ e A.G, AG,
A
G, B A B
" — > — 1 G, » G1 >
12. —_— +
G2 4—
A Gs B A G, B
13 ﬁ > —» 1+G6,G6, |—»
— :, .
A
G; B A Gl B
¥ —> > s
14. . —p 1-G,.G, —>
G e
Réduction des blocs fonctionnels TD3 - 15
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