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RESEBERATTELSE LEESA 3-7 MARS 1980

Bgtrn Wittenmark

INLEDNING

P8 inbjudan av professar Mohammed Najim besdkte jag 3-7 mars
1980 Laboratoire d’Electronique et d’Etude des Systemes
Automatiques (LEEBA) vid Universite Mohammed Vs Rabatys
Marocko. Besbket finasierades av Svenska Institutet. Syftet
med besoket var att diskutera mojligheterna till vidare
utbyte mellan institutionen i Rabat och Institutionen for
Reglerteknik i Lund. Under bestket fiorde jag omfattande
diskussioner med forkarna vid LEESA. Jag gav tva seminarier:
"Self-tuning algorithms for control, prediction and
snmoothing” samt "Convergence of Recursive identification
wethods". Jag gjorde ocks& en presentatiomn av Institutionen
fodr Reglerteknik i Lund.

Jag vill framfdra wmitt tack till Svenska Institutet f&r dess
stod. Vidare vill jag ocksi tacka Svenska Institutet och
Svenska ambassaden i Rabat f&r den smidiga och effektiva
handliaggningen av planeringen och kommunikationen med
universitetet i Rabat.

Mitt intryck fran bestket dr att man vid LEESA bedriver
forskning inom flera omrdden dir vi fr8n Lund har stora
intressen. Vid LEESA tycks wman vara val insatt i dessa
forskningsomradens men mitt intryck &r att kunskaperna ar
mer passiva dn aktiva. Detta gor att jag beddmmer att ett
utbyte kan vara fruktbarts dock frédmst for forskarna vid
LEESA.

LEESA

Institutionen leds av professor M. Najgim. Vid institutionen

finns fyra Docteure es Sciencess sJju Docteure de 3D Cycle

samt ca 10 forskarstuderande. Undervisningen ges pa den
naturvetenskapliga fakulteten. Man ger dar grundldggande
kurser i reglerteknik. N&agra av kurserna finns beskrivna i
appendix. En av forskarna vid LEESA har sin undervisning
férlagd till 1’Ecole Mohamadia d’Ingenieurs vilket &r en ren
ingengidrsskola.

I ingtitutionens utrustwning ingdr en PDP 11/34 wmed dubbel
—flexskivas, —tv8 RKOS —och 96 kB primarminne.  Denna  dator——
utnyttjas i de olika forskningsprojekten och &r nu hart
belastad och man dwnar da@rfor g& Sver till operativsystemet
RSX=11 for attt flera samtidigt skall kunna kdra pd datorn.
Det finns ockss en PDP 8s sam anvands SOm en
laborationsmaskin. Vidare finns ett mikrodatorsystem
Exorciser. Man anvinder nu Motorola 6800s men skall gd dver




till 68000s som 4&dr en 1é6-bitars dator. Detta system har
huvudsakligen anviants i ett projgekt for styrning av torkning
av fosfor.

FORSKNING

Jag hade under mitt besdk omfattande diskussioner med de
flesta av forskarna vid institutionen. De langsta
diskussionerna fdrdes med Mohammed Najims Yousri El-Fattah
och Kaddoul Najim. Verksamheten finns beskriven 1 en
arsrapport frén 1978y se referenserna. Nedan fdljer korts
presentationer av ndgra forskningsprojekt.

Adaptiv_reglering (K. Najim)

K. Najim har bl a studerat en speciell adaptiv regulator som
ar ganska 1lik en sjdlvinstidllande regulator. Metoden finns
beskriven i Najgim (1979b>. Han utgdr fradn en minstakvadrat
process oach vill finna en regulator, soim  minimerar
utsignalens varians. Regulatorn skall vara av 1&g ordning
vilket gdr att det inte 4dr m&yligt att direkt anvinda
minimalvarians regulatorn. Genom att 18ta regulatorn vara en
MA-process av utsignalen kan man enkelt gidra en approximativ
algoritm fiir uppdatering av regulators parametrar. Modellens
och regulatorns parametrar uppskattas med stokastisk
approximation.

Uppforandet hos regulatorn har simuleratss men det fanns
inte ndgra analytiska resultat. Genam att anvidnda Ljungs ODE
metod kunde Jag enellertid kormma fFraim till en
karaktsdrisering av den regulator som algoritmen kan
konvergera till. Villkoren paminner mycket om de man far for
sjdlvinstdllande regulatorers dvs vissa kombinationer av
kovarianser blir noll.
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El-Fattah har gett vt en boks som bl a behandlar styrning av
dndliga markovkedjors se El-Fattah: Foulard (1978) och adven
El-Fattah (1979). Vi hade en grundlidggande diskussion av
problemstdllningarna inom detta omrl8de. El-Fattahs eget
arbetet behandlar estimering av &dvergangssannolikheter och
konvergenspraoblem.

En av hans studenter studerar nu en metod som Finns
beskriven 1 Kel'mans et al (197&). Vi diskuterade denna
—artikel och olika mdjyligheter till utvidgningar.

I El-Fattahs Najgim (1977) beskrivse anvindning av en lirande
automaton for statisk optimering av torkning av fosfor.



Adaptiv_filtering (Y. El-Fattahs M. Janati)

Janati har via simulering undersckt Widrows wetod for
adaptiv filtrering. Hon har studerat olika varianter nir det
géller estimeringen av filterparametrarna. I stort sidtt
handlar det om stokastisk approximation med olika typer av
viktfaktorer.

Fosfor dr en viktig exportprodukt f&r Marocko. Ett stérre
och langsiktigt projekts som man har sysslat wmed vid LEESA
ar torkning av fosfor. Man vill torka fosforn frén ca 17 %
fukthalt till ca 1 %.

I Nagim (197%9a) beskrivs modellbygge baserat pd fysikaliska
grundekvationer. Man har tagit fram olika approximativa
modeller fir torkningsforloppet. En av dessa modeller har
sedan anvants i Radouane <(41980) for att ta fram en
linjarkvadratisk regulator. Denna regulator har
implementerats p4 en mikrodater och provats p& en fabrik.
Man fann att regulatorn fungerade utwmidrkt. Samtidigt som
regleringen av fukthalten fGorbattrades kunde man ocksa
minska oljefdrbrukningen med ca 12 %. Den linjarkvadratiska
regulatorn fungerar enmellertid bra endast vid en viss
arbetspunkt. Om arbetspunkten dndras miste ocks3 regulatorn
dndras. Detta gor att man vill préova en sjilvinstidllares
vilket kommer att ske ndgon gang under 1930.

Fdr att kunna gora implementeringen av regulatorn har man
ocksd varit tvugna att utveckla wmetoder for mdtning av
fosforns fukthalt. En jdmfirelse mellan tre mdtmetoder finns
beskriven i Najim M et al (1979).

Signalbehandling av__gseismiska data (Postaiare» Amris

Aboutajdines Haouari)

Inom seismisk databehandling &r ett problem att bestdmma
ankomsttider for reflekterade vAgor. Va8gorna initieras med
en explogion och man mdter de vibrationer man 8stadkommer.
Loudvadgorna reflekteras wmot olika lager i Jordskorpan och
genom att uppskatta ankomsttiderna hkan man f8 en bild av
Jordskorpan.

Man har vid LEESA undersitkt tre o0lika metoders en
heuristisks en frekvensanalytisk och en metod baserad pa
Kalmanfiltrering. Den heuristiska metoden bygger pa en
—analys av variationen av energin i den inkommande signalen.
Denna variation anvands sedan for att detektera ankomsten av
en vy vag. Frekvensanalytiska metoden utnyttgjar
fasfdrandringars som uppst@r nar en ny vag kommer.
Kalmanmetoden bygger p8 att fiorst gdra en wmodell och sedan
filtrera data. Problemnet ar att estimera modellens




parametrar. Kalmanmetoden tycks vara deh mest lovander men
samtidigt den svaraste att anvanda.
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Ett mindre projgekt galler konstbevattning. Man &r framfor
allt intresserade av prediktion av atgangen av vatten s& att
man kan pumpa in tillrdckligt med vatten i kanalerna. Data
fr4n anlidggningar i Frankrike finns tillg&dngliga och man
anvander dessa for att préva olika metoder. Viss
dokumentation finns i Najim K et al (19792.

Detta dr ett tvarvetenskapligt projekts som syftar till att
dversatta tal till arabisk text. De metoder man kommer att
anvanda finns redan utvecklade for andra spraks wmen maste
anpassas till arabiskans s3rart., Man d@r annu i bidrjan av
projektet och dr koncentrerad p& fonetik och lingvistik.
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APPENDIX
Kurser i reglerteknik och signalbehandling vid LEESA

L'enseignement dispensé dans Le cadre du C.E.A. d'Automatique
et de Thailtement du Signal de fa Faculté des Sciences de Rabat couvie

Les principaux aspects de L'Automatique et du Thaltement du Signal ,
ces sclences jeunes et vivantes qui se situent au carrefour de nomb-
rneuses disciplines .

La formation neque par Les Etudiants inschits en vue de £'ob-
tention de ce C.E.A. repond tant aux besoins de L'ésson industniel du
Maroc qu'aux exigences des. Laboratoirnes situis 4 La pointe de La
hechenche.

Les enseignements appliqués ouvrent au futur automatitien
Le domaine des techniques de négulation des processus industriels
et Lul permettent de maltnisern L'immense puissance de caleul ef
d'action des ordinateuns.

Les enseignements théorniques abordent des domaines aussi
vargs que £'etude des sysiemes complexes dans L'espace d'itat,
L'etude des systimes stochastiques et des systémes A apprentissage,
La commande optimale des processus, Le Traitement du signal et Le
développement d'intellegences attificielles pour Le classement auto-

matique des objfets.

La délivrance du diplome est subordonnie a La rZalisation
d'un profet de fin d'étude qui permet de juger L'aptitude du condi-
dat a allien ses connaissances théorniques & son savoirn faire pratique.

-

Le prdsent document n'a d'autre but que de donner un appergu u
contenu des differents courns, des stages pratiques ef des projets qui
constituent L'enseignement du C.E.A. d'Awtomatique et de Thraitement
du Signak.



TRAITEMENT DU SIGNAL (24 h)

I. RAPPELS SUR LA REPRESENTATION DES SIGNAUX

I.1. Transformation de Fourrier
I.2. Classification des signaux
I.3. Signaux deterministes et aldatoires

IT. TRANSMISSION DE SIGNAUX A TRAVERS LES SYSTEMES LINBAIRES-FILTRAGES
ITI. RAPPEL SUR LES PROCESSUS ALEATOIRES

ITI.1. Stationnarité

ITI.2. Ergodicité

ITI.3. Densité spectrale de puissance
ITI.4. Théorémes de Wiener-Kinchine

IV. FILTRAGE OPTIMAL DES SIGNAUX

IV.1. Filtre adapté, zas du bruit blanc , cas d'un bruit coloré

IV.2. Factorisation epectrale, filtre de blanchissement.Problémes
de réalisabilité.

IV.3. Filtre de Wiener, Equation de Wiener-Hopf et sa résoclution
dans le cas d'un bruit coloré.

V. FILTRAGE NUMERIQUE - SYNTHESE DES FILTRES

VI. TRANSFORMEES ORTHOGONALES : FFT Walsh....

VII. FILTRAGE OPTIMAL DANS LE CAS DISCRET
VII.1. Filtre de Wiener recursif
VII.Z2. Filtre de Kalman

VIT.3Introduction au filtrage adeptatif et aux filtres a
apprentissage.

Prof. M. NAJIM.




CONTROLE OPTIMAL N (40 h Cours)

(20 h T.D )

I. ELEMENTS DE CALCUL VARIATIONNEL

I.1. Equation d'Euler

I.2. Condition de L gendre

I.3. Conditions de transversalité

I.4, Condition de wiersirass-Erdmann

I.5. Extremum conditionnel

I.8. Probleémes isometriques

I.7. Problémes de Lagrande, de Bolza, de Meier

I.8. Forme canonique de 1'équation d’Euler

I.3. Extremum d’une fonctionnelle dépendant d'une fonction de

variables multidimensionnelles
I.10. Problémes d'applicatinn pratigues
I.11. Conditions Suffisantes d'optimalité
I.12. Problémes avec contralntes.

II. PRINCIPE DE PONTRAYAGIN

II.1. Position du probléme du contrdle optimal

IT.2. Approche variationnelle

IT.3. Enonce de principe de Pontryagin

IT.4. Démonstration géométrique

IT.5. Condition suffisante de Hamilton-Jacobi

I1.6. Probléme de contrdle én temps optimal

IT.7. Probléme linéaire quadratique, équation de Riccati .

Contrdle en huucle fermée.
ITI, PROGRAMMATIDN DYNAMIQUE

ITI.1. Principe d'optimaliteé
IIT.2. Equation de Bellman
IIT.3. Aspects numériques
ITI.4. Problémes d'application.

Y.M.EL Fattah
Septembre 78




I. ELEMENTS
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PROCESSUS STOCHASTIQUES (30 h Cours)

(15 h T.D)

DE PROBABILITE

» Evenements et probabilite

Mesures sur des espaces de dimension finie
Fonctions mésurables et variables aléatoires

. Sequences d'évemements et de variables aléatoires
Espérence des variables aléatoires

Notions de Canvergence
Independence et Espérence conditionnelle.

II. PROCESSUS STOCHASTIQUES

IT.1.
II.2.
TI.3.
II.4.
II.5.
II.8.

Caractérisation des processus

Séparabilité et mesurabilité

Processus Gaussiens et Mouvement Brownien
Continuité

Processus Markovien

Stationnarité et érgodicité

ITI. PROCESSUS DE 2ND ORDRE

III.1

« Continuité de 2nd ordre

IIT.2. Expansion de Karhunen-Lo&ve

ITI.3. Processus Stationnaire au sens large
ITI.4. Représentation spectrale

ITT.5. Processus passe-bas et passe-bande
ITI.8. Bruits blancs et leur integration

ITI.7. Prédiction linéaire et Filtrage optimal.

Y.M.EL Fattah
Septembre 78
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ETUDE DES SYSTEMES DANS L'ESPACE D'ETAT (32 h)

I. NOTION D'ESPACE D'ETAT

I.1. Notion d’état
I.2. Représentation dans 1'espace d'état
I.3. Obtention des éguations d'stat.

II. RAPPELS SUR LES FONCTIONS DE MATRICES CARREES

IT.1. Puissance, polynomes , séries
IT.2. Palynaome caractéristique et théoréme de Cayley Hamilton
II.3. Applications du théoréme de Cayley Hamilton

IIT. ANALYSE DES EQUATIONS D’ETAT POUR LES SYSTEMS CONTINUS

ITT.1. Equation & coefficients constants
ITI.2. Décomposition modale

ITI.3. Matrices & &lémen$s fonction du temps
IIT.4. Matrice de transition

IV. ANALYSE DES SYSTEMES DISCRETS

IV.1. Représentation des systemes discrets
IV.2., Décomposition modale
IV.3. Matrice de transition

V. CONTROLABILITE ET OBSERVABILITE

1. Définition de la controlabilité
2, Définition de 1'observabilits
-3. Critéres de controlabilité

4. Criteres d'observabilitsé

VI. STABILITE DES SYSTEMES NON LINEAIRES

VI.1. Concepts de stabilité

VI.2. Définitions

VI.3. Stabilité des systdmes linéaires
VI.4. Méthode direct de Ljapunov

VI.5. Critéres de stabilité

VII. RELATION ENTRE LA REPRESENTATION DANS L'ESPACE D'ETAT ET LES
FONCTIONS DE TRANSFERT

VII.7. Matrice de transfert

VIT.2. Réalisation minimum
VII.3. Relation entre réalisation minimum, cottrolabilité

et observabilité.
VITII. SYNTHESE DES SYSTEMES LINEAIRES DANS L'ESPACE D'ETAT

VIII.1. Notion de retour d'état

VIII.2. Effet du retour d'état sur la cobtrolabilité
et 1'dbservabilits.

VIII.3. Stabilisation par retour d’'stat.

J.G. POSTAIRE
Septembre 78




LA RECONNAISSANCE ET LE CLASSEMENT DES OBJETS
(24 h )

I. RECONNAISSANCE DES OBJETS ET THEORIE DE LA DECISION

1. Espace des objets

2. Espace des caractéres

.3. Espace des classes

4. Classement avec et sans ptototypes

II. SELECTION DES CARACTERES - REDUCTION DE LA DIMENSION

II.4., Mesures des distances

IT1.2, Transformation diagonale
II.3. Transformation linéaire

IT.4. Maximidation de la divergence

IIT. CLASSEMENT NON STATISTIQEE AVEC PROTOTYPES

ITT.1. Notion de fonction discriminante

ITI.2. Classement fondé sur la notion de proximité

II1.3. Détermination des fonctions discriminantes par
apprentissage

ITI.4. Notion de potentiel

IIT.5. Cetermination des fonctions potentiel discriminantes
par apprentissage.

IV. CLASSEMENT STATISTIQUE AVEC PROTOTYPES

IV.1. Théorie de la décision de Bayes
IV.2. Probleme & deux classes
IV.3. Fonctions de pénalité usuelles

V. ESTIMATION DES PARAMETRES STATISTIQUES - CLASSEMENT PARAMETRIQUE

. Choix d'une frnction de densité de probabilité
. Estimation di:-2cte

. Estimetion récurente

. Estimatzon par apprentissage

<< <L
HWOWN -

VI. CLASSEMENT NON PARAMETRIQUE

VI.1. Estimation de la demssité

VI.2. Fenétre de Parsen

VI.3. Estimation par les K plus proches voisins
VI.4. Estimation des probabilités & postériori

VII. CLASSEMENT NON STATISTIQUE SANS PROTOTYPES

VII.4. Groupement par mesure de simllarité

VII.2. Algorithmes bases sur la notion de similarité
—VII.3., Classement—hiérarchique

VII.4. Méthodes basées sur la théorie des graphes

VIII. CLASSEMENT PARAMETRIQUE SANS PROTOTYPES

VIII.1. Densité de probabilité composé

VIII.2. Estimation par le maximum de vraissemblance

VIII.3. Estimatior. de la moyenne par apprentissage.
J.G. POSTAIRE
Septembre 78
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TRAITEMENT NUMERIQUE DU SIGNAL

(12 H)

I. LA TRANSFORMATION DE FOURIER

HH H
HWN

Integrale de Fourier
Transformation de Fourier Inverse

. Proprietés de 1la transformation de Fourier
. Methode de calcul de la transformée de Fourier

IT. CONVOLUTION ET CORRELATION

IT.1.
II.2.
II.3.

I1.4,

Methode de calcul des Integrales de Convolution
Convolution avec des trains d’'impulsion

Application des theorémes de convolution ol 1'étude
des signaux limités dans le temps.

Methode de calcul des fonctions de correlation

ITI. SERIES DE FQOURTER

ITT.1

IIT.2

I11.3

. Calcul des Series de Fourier

. Les Series de Fourier : cas particulier de 1'Tntegrale
de Fourier.

. Application au calcul des transformées de Fourier des
signaux periodiques

IV. ECHANTILLONNAGE

IV.1.
IV.2,

Transformée de Fourier d'un signal échantillonné
Reconstitution d'un signal échantillonné

V. TRANSFORMEE DE FOURIER NISCRETE

V.1,

Adaptation de 1a transformation de Fourier aux techniques

de calcul numerique
V.2. Transformation de Fourier Discreéte
V.3. Propriété de la transformation de Fourier discreéte
V.4. Relation entrz la transformatior de Fourier et la trans-

V.5.

formation de Fourier discrate
Algorithme de calcul de la transformée de Fourier discréte.

VI. CONVOLUTION ET CORRELATION DISCRETE

Conveolution Discrete

Relation entre la convolution Discréte et la Convolution
Caontinue ’

Theoreémes de Convolution Discréte

. Correlation Discréte

J.G. POSTAIRE

Fevrier 13979




INFORMATIQUE TEMPS REEL 13

(24 h)

I. INFRODUCTION A L' INFORMATIQUE
I.1. Historique, démaine d’application, situation actuelle
IT.RAPPELS SUR LES SYSTEMES DE MNUMERATION

IT.1. Expression d'un nombre dans une base B.
II.2. Transcodage
IT.3. Arithmetique binaire, octale, hexadécimale

ITI. MEMOIRES

III.1. Génfralitss

IIT.2. Caracteristiques

IIT.3. Mémoires de masses(tambour, digque])

IIT.4. Mémoires centrales (tores de ferrite et semiconducteurs)
TII. Decodapge, multiplexage et application des mémoires
III.6. Registres a décalage

W

aJ w;

IV. ORGANES PERIPHERIQUES : PRESENTATION GENERALE
V. ARCHITECTURE GENERALE NES MICROPROCESSEURS

1. Le systéme bus

2. LTALL.U.

-3. Systéme d’adressepe

4. Seguenceur de microcommandes
5. Registres de travail

VI. ORGANISATION DU PROGRAMME DE MEMOIRE CENTRALE

VI.1. Jeux d'instructions
VI.B. Structure des instructions

VII. LE MICROPROCESSEUR MC 8800

VII.1. L'A,L.U.

VII.2. Bus des données et bus des adresses
VII.3. Jeux des instructions

VII.4. Phases de fonctionnement

VII.5. Pile et sous-programmes

VITI. SOFTWARE - FIRMWARE - SYSTEME D’EXPLOTTATION

VIII.1. Monif eur

VIIT.2. Editeur

VIII.3. Assembleur

VIII.4. Systéme disque (EDOS), Possibilités d'utilisation

IX. ENTREES SORTIES
IX.1. P IA
IX.2. ANCIA

IX.3. Entrées/sorties analogiques

X. MONITEUR TEMPS REEL

1. DéFinition
.2. Notion de téche, de priorité
.3. Sous-programme

>

=<
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RADOUANE
Sept. 74
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INTRODUCTION A LA MINI-INFORMATIQUE

(24 h )

I. ARCHITECTURE DU CALCULATEUR PDOP 11/34

1. L'Unibus

«2. L'unité centrale

3. La mémoire

4. Les interruptions, les priorités
5. LEs périphériques

IT. LES MODES D'ADRESSAGE

II.2. Adressage simple operande
IT.2. Adressage double operande
IT.3. Adressage direct

iI.4. Adressage indirect

III. LE LANGAGE MACHINE

IITI.1. Format des instructions

III.2. Instructions simple operande

ITII.3. Instructions double operande

ITI.4. Instructions de contrdle des programmes

IV. TECHNIQUES DE PROGRAMMATION
- Utilisation de 1= pile

L’éditeur de liens
L'utilisation des Interruptions

Iv.1
Iv.2.
IvV.3.

V. INTRODUCTION AU MONITEUR RT 11

. Les commandes du moniteur

. La structure des Fichiers sous RT 11

. L’éditeur de texte

. Le macroassembileur

« Sous programmes de la bibliotheque "Macro”
. Le mode Batch

- Programmation du terminal graphigue.

<< << <
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El jouhari
Nov. 19378



INITIATION A LA PROGRAMMATION
(16 h )

18T panTIE GENERALITES

T. NOTIONS O'’ALGORITHME ET D'ORGANIGRAMME

I.1. Analyse d'un pro
I I.2. Définition de 1'algorithme
I.3. Ecriture de 1'organigramme

IT. PRESENTATION DU MATERIEL
IT.1. Mémolre centrale

IT.2. Unité centrale
IT.3. Unités d'entrées / Sorties

~

2°™ PARTIE LE LANGAGE FORTRAN |

I. GENERALITES'

IT. CONSTANTES ET VARIABLES - ECRITURE DES OPERANDES‘
III. EXPRESSIONS ET OPERATEURS ARITHMETIQUES

IV. EXPRESSIONS ET COPERATEURS LOGIQUES

V. LES INSTRUCTIONS

- Instruction d'affrcteticn-

« Instruction de branchement - Rupture de séquence

» Instruction Do
. Instructions d’entrées / Sorties

L <<
D WN -

VI. FONCTIONS ET SOUS PROGRAMMES ECRITS EN FORTRAN

MOURADI
Nov. 78
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