S.T.S Informatique et Réseaux pour l’Industrie et les Services techniques 

Physique appliquée : Réflexions pédagogiques.



Thème V 
version du 27/02/03


V.1. Système numérique linéaire : réponse à une loi de commande.

V.2. Système numérique linéaire : application au filtrage.


Eléments d’analyse du programme :

L'importance industrielle  prise de nos jours par le "numérique" conduit inéluctablement à en développer l’étude et à l’introduire le plus tôt possible dans le cursus, et c’est évidemment encore plus vrai pour les étudiants de cette S.T.S. Comme aucun prérequis n’est nécessaire, du moins pour une première approche du thème, on va tirer de cette remarque une stratégie pédagogique (Cf. ci-dessous propositions didactiques).

Afin d’éviter toute confusion due au vocabulaire employé, il convient d’abord de préciser qu’un signal numérique est une suite de nombres (colonne de valeurs contenues dans un tableau par exemple) mais que le signal capté par la parabole d'une installation de télévision dite numérique est analogique.


La page suivante représente le schéma synoptique d’un exemple de chaîne de traitement numérique du signal.


On peut définir un système numérique par comparaison avec un système analogique en précisant qu'un système numérique est en quelque sorte "virtuel" : celui-ci n’est pas constitué de composants électroniques et n'est défini que par son équation de récurrence dont les calculs sont réalisés à l’aide d’un microprocesseur. Un signal discret peut être généré par un simple tableur sans référence aucune à un éventuel signal analogique qui aurait été échantillonné : un signal discret est une suite numérique (les nombres qui le constituent n’ont pas d’unité).

Les systèmes numériques étudiés dans ce chapitre sont en réalité des lois de commande : s’ils ont un comportement de filtre ce n’est pas cette propriété qui est obligatoirement recherchée.  (Cf. remarque faite à propos du thème III).

.
Exemple de chaîne de traitement numérique.
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Propositions didactiques :

Il est bien connu que chacun bâtit sa connaissance à partir de ce qu’il sait déjà : les pionniers du traitement numérique du signal avaient de très solides connaissances en traitement analogique du signal, ce qui n’a pas été sans conséquences sur la manière, encore à l’heure actuelle, d’enseigner l’électronique numérique. Mais, de nos jours, les étudiants que l’on rencontre, notamment dans cette filière de B.T.S, n’ont pas la même culture que ces pionniers. 

Cette remarque a conduit à rechercher une stratégie rompant avec la tradition qui veut que l’on n’aborde le traitement numérique du signal qu'après le traitement analogique du signal alors que cette pratique ne semble résulter d’aucune nécessité scientifique. Ainsi, dans une très large mesure, compte tenu du programme à enseigner dans cette S.T.S, il est possible d’y faire une première initiation au traitement numérique sans avoir besoin de s’appuyer sur le formalisme de Laplace. Plus tard, on reprendra l’étude du traitement numérique du signal, en utilisant, cette fois, la transformée en z. Cela sera également mis en application dans le thème VII.4 portant sur les asservissements échantillonnés.


Cette stratégie pédagogique, de nature à avoir le meilleur impact sur les étudiants, présente un double intérêt. C’est d’abord celui d’homogénéiser une classe constituée d’étudiants venant d’horizons très divers : commencer par un sujet « neuf » aux yeux de tous est meilleur que démarrer par des compléments et/ou des « révisions » destinés à une seule partie de la classe (ce qui a souvent pour effet d’en démobiliser l’autre partie). C’est ensuite celui de montrer très tôt que l’enseignement de la physique appliquée est bien en relation avec l’enseignement d’informatique appliquée. La proposition de découpage didactique suivante découle de ces remarques.

Il est conseillé de consulter le dossier « Traitement numérique ». sur le CD ROM « Repères pour la formation » du B.T.S  I.R.I.S  et sur le site WEB du rectorat de l’académie d’Aix-Marseille : ce dossier contient un diaporama et des outils de simulation utilisant un tableur.
Exemple de chronologie de présentation du thème V.1. 

1°) En première année de préparation au B.T.S, lors de la première présentation du traitement numérique du signal, le professeur énoncera que toute équation de récurrence d'un système numérique linéaire (qui est le seul cas figurant au programme) ne fait intervenir que les trois opérateurs de base : sommation algébrique, multiplication par une constante et retard. L’étude d’un système numérique se limitera alors au calcul des premiers termes de sa réponse à partir de l’équation de récurrence et de la séquence de nombres appliquée en entrée. On limitera les études d'algorithmes à ce qui est utile à la compréhension des traitements numériques mis en jeu.

A partir de trois exemples d'équations de récurrence, on mettra en évidence trois types de systèmes numériques : à réponse impulsionnelle finie, à réponse impulsionnelle infinie mais stable et à impulsionnelle infinie mais instable. 


On montrera aussi qu’une fonction réalisée par un circuit linéaire analogique peut aussi être réalisée par une loi de commande numérique : on ne manquera pas de dresser un parallèle entre l'équation de récurrence d'un système numérique et l'équation différentielle d'un système analogique. Bien qu’à cette époque du cursus, les étudiants ne maîtrisent absolument pas la résolution des équations différentielles, cela ne constitue aucune gêne conceptuelle puisque, dans l’exemple choisi, une équation différentielle n’est que la traduction des lois de l’électricité. Car, ici, on ne s’intéresse, non pas à la résolution pour elle-même, mais uniquement au résultat de cette résolution sous la forme du tracé de la réponse indicielle du système (pour prendre un cas très simple) 

En utilisant une des correspondances entre la dérivée et l’équation aux différences, on peut, de manière guidée, par exemple, obtenir l’équation de récurrence d’un système à partir de son équation différentielle. On pourra se placer dans le cas particulier d’un filtre analogique simple (passe-bas du premier ordre) en utilisant la correspondance suivante :

[image: image2.wmf]dt

ds

 ↔ 
[image: image3.wmf]E

n

n

T

S

S

1

-

-


Dans la chronologie adoptée, il est à noter qu’à cette époque du cursus, le thème IV.1 (Echantillonnage) peut ne pas encore avoir été traité, mais l’on pourra se contenter du caractère assez intuitif de la notion d’échantillon. Toutefois, le professeur choisira judicieusement la période d’échantillonnage de façon à ce que les étudiants obtiennent une réponse correcte. Il pourra ensuite leur montrer expérimentalement l’importance du choix de la valeur de Te et la justification en viendra alors plus tard (dans le IV.1 précisément).

On pourra conclure cette première présentation du traitement numérique du signal en soulignant la nécessité de disposer d’un outil permettant d’obtenir toute la séquence de nombres d’un seul coup, et cet outil, c’est la transformée en z.
2°) Ce n’est que plus tard, lors d’une seconde présentation du traitement numérique du signal (par exemple en seconde année de préparation au BTS), que l’on introduira la transformation en z : on la présentera comme un outil permettant de traiter de façon globale la séquence de nombres (en entrée ou en sortie du système).

L’objectif, en effet, n’est pas de développer des calculs permettant d’obtenir la transformée en z d’une série de nombres, mais de simplifier l’étude des systèmes numériques. Ainsi toute correspondance entre une série de nombres et sa transformée en z ne sera obtenue que par l’utilisation d’une table de transformées sur laquelle les transformations seront obtenues par lecture directe, les seuls calculs éventuels à réaliser étant une mise en facteur d’une constante et/ou une somme. Les deux propriétés les plus utiles (la linéarité et le théorème du retard) sont données sans démonstration.

On se limitera dans ce cours au cas particulier de la correspondance suivante : 
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  qui correspond à la discrétisation de la dérivée par la méthode d'Euler :  
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  utilisée au tout début de l’étude du thème.
Les calculs demandés doivent rester suffisamment simples pour ne pas masquer l'essentiel, c’est à dire :

· la discrétisation d’une part, 

· le passage d'une équation en z à une équation de récurrence et à un algorithme, d’autre part. 
3°) Enfin, toujours en seconde année du cursus, quand les élèves seront familiarisés avec le formalisme laplacien et l’utilisation d’une table de transformées, on pourra effectuer de fructueux parallèles entre la transformée en z et la transformée en p : l’exploitation du parallèle entre l'équation de récurrence d'un système numérique et l'équation différentielle d'un système analogique permettra en effet d'introduire naturellement la transmittance en z d'un système numérique. On pourra effectuer un parallèle entre l’obtention de la réponse d’un système analogique par la transformation de Laplace et l’obtention de la séquence correspondant à la réponse d’un système numérique au moyen de la transformée en z.

La transformée en z apparaît alors comme une simplification de l’étude des systèmes numériques : la démarche est analogue à celle qui est utilisée pour l’étude des systèmes linéaires analogiques avec la transformée de Laplace. 

La transmittance en z du système numérique étant définie, l’équivalence de la transmittance et de l’équation de récurrence sera alors utilisée. On montrera que la fonction obtenue par un circuit linéaire analogique peut-être réalisée numériquement. L’équation de récurrence étant obtenue (de manière guidée) à partir de la transmittance isomorphe du système analogique en utilisant une équivalence entre les variables p et z qui sera donnée.

La transmittance en z du système numérique étant obtenue, on n’oubliera pas d’en déduire l’équation de récurrence qui permettra à l’informaticien de programmer le calculateur et de réaliser ainsi le système numérique cherché. Mais, afin d’éviter toute inflation dans les calculs, le professeur devra toujours se souvenir que, pour les techniciens supérieurs de la spécialité I.R.I.S, la transformée en z n’est qu’un outil et non une fin en soi.

Propositions d’activités au laboratoire pour les étudiants (4 séances de 2h) :

T.P n°V.1.a :  utilisation d’un tableur et d’un éditeur graphique  (fortement conseillé dès la première année).

Les étudiants utiliseront un tableur et un éditeur graphique associé permettant de calculer et de tracer les réponses de différents algorithmes, de manière :

· à faire apparaître leurs propriétés principales : récursivité, causalité, stabilité, réponse impulsionnelle finie ou infinie. Il pourra être intéressant de montrer que la récursivité n’implique pas obligatoirement une réponse impulsionnelle infinie (par exemple l’algorithme yn = xn - xn-2 + yn-1).

· à vérifier qu’une équation de récurrence peut être une réalisation numérique simple d’une fonction plus complexe (par exemple la dérivation).

T.P n°V.1.b : utilisation d’un tableur et d’un éditeur graphique  (fortement conseillé dès la première année).

Les étudiants utiliseront un tableur et un éditeur graphique associé permettant de calculer et de tracer les réponses de différents algorithmes pour résoudre numériquement un problème donné : par exemple la réponse indicielle d’un circuit RC du premier ordre.

Ils pourront réaliser le montage analogique de façon à observer la réponse réelle du système physique. 

Il peut être intéressant de faire remarquer, sur l’exemple du dérivateur que l’on peut générer sous forme numérique des fonctions non réalisables sous forme analogique ; le dérivateur pur en analogique de fonction de transfert jω est non réalisable par un circuit « RC » qui est un dérivateur filtré.

On établira l’équation différentielle caractérisant le système, puis en utilisant l’équivalent discrétisé de la dérivée : 
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et on établira l’algorithme du système numérique équivalent. 

Dans un premier temps, la période d’échantillonnage sera choisie de façon à avoir un résultat numérique cohérent avec la réponse réelle du système physique. Ils pourront alors comparer les réponses analogiques et numériques. Dans un deuxième temps, ils observeront l’influence de la période d’échantillonnage sur la réponse obtenue de manière à en tirer des conclusions.

T.P n°V.1.c : utilisation d’une carte d’acquisition.

Les étudiants observeront la réponse d’un système numérique en utilisant une carte d’acquisition. Le système numérique sera excité par différentes sollicitations : il est en effet possible d’observer les réponses impulsionnelles et indicielles du système numérique en réglant convenablement le G.B.F. fournissant le signal d’entrée du système. On pourra alors montrer que l’on peut obtenir une réponse identique à celle d’une équation différentielle simple (par exemple celle d’un circuit RC du premier ordre) en choisissant judicieusement une correspondance entre p et z.

Il sera intéressant de confronter les observations avec les réponses théoriques (obtenues à l’aide d’une table de transformées en z) dans le cas d’algorithme non récursif, récursif, stable ou non.

T.P n°V.2.a : réalisation numérique d’une fonction analogique.
On montrera ainsi que la fonction obtenue par un circuit linéaire analogique peut-être réalisée numériquement. Il sera intéressant de faire observer : 

· l’effet du temps de traitement par la chaîne d’acquisition et de traitement numérique (algorithme yn = xn), 
· l’influence de la fréquence du signal sinusoïdal d’entrée, par exemple, sur la réalisation numérique de la fonction dérivation.
· la réponse d’un filtre analogique passe-bas simple réalisé numériquement. 

























































































































































Thème V. TRAITEMENT NUMERIQUE DU SIGNAL.





V.1. Système numérique linéaire : réponse à une loi de commande.


Signal discret ; opérations sur une séquence de nombres.


Système numérique récursif ou non récursif.


Utilisation de la transformée en z.


V.2. Système numérique linéaire : application au filtrage.








Rappel des limites du programme :





La synthèse des filtres numériques


ne fait pas partie du programme de physique appliquée.
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