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—  Principales notations utilisées

N : Jdimension du sSstémc réel .
m : Jdimension du modile rdduit.
r nombre de Commandes d'unsystéme

nombre de Sorties d'um susteme
Y

matrice Jd'c¢volution du sus'}i‘mc reel .

@ > =

matrice de Commande du sash‘mc rée) .

matrice d'observation du 535+€mt reel .

matrice de franamission directe
vecleur d'ctalt du sasi’émc reel .
Ul'ad'cur d'état du modile reduit

vecteur d'entree

?

Vecteurs Jo sortie des systémes rcél ef reduib |
matrice d'dvolution du modile reduit - |

. matrice de Commande du modile ecduit
matrice d'obsérwation du modele reduit

matrice modale

r =4 T @& M < C N X OO

metrice ci'aarc'%a"-\'cm

At valeurs ?ro.rns de la matrice A

ki : vecteurs dropres QoerSYandan‘h& :

J . critére de reduction.

Tr ©  trace d'une matrice (= Somme de ses &lbs diagonaux).
Pi :  indices de Co-mmanéabi“"é‘ .

Q matrice de Commandabilile

@ : produit direct de matrices .

G matrice des énérai.es




- Intraduction générale

Ewn raison de ['dvolufion des moyens H'lt.’orl'c"\.teb et materiels
mis a Sa .J{c]:osi’riom, Mautomaticien est amene a arrréhencltr
dev systemes de ‘Fius ew "Plus Qnmflcxu. . Llanalyse et La
53\\“}\65: de fels _s:jstiuhcs Comduil le ‘)lus Souvent 3 des
calemls fres lourds voire 1w ?o&iuc a exceuter (calamls mat.
reiels | 1w h‘s‘ra'}'ionu numcriques, eke...). De ce .Faﬂ‘,l'.uﬁh's.ﬂin
J'un wodele de Jiwemsion reduite Consivvanl leg Cuu'h.’r{s‘\'ic‘ucs
'?riuc'u‘pa\c.s <Sw &asﬁf(-mc rc’é\,moél{i: sans doule l'echelle dw
?roblc‘me'-_ tant en caleul numc;*iﬁu.c tiu'uq Commande .
Notows que la re Handlie ds ool ve ?n.'sen‘ra{’fov\ simrlif:'e'c
ca ete m\r{sa%e’c de dewx %agons ._J.'.H.c’reﬁ‘es , Soif e
le wodile reduit est directement (dentific 3 partir des
i Rarkiaa systime , dans cecasli, larelabion n'esk
pas x F\icil’e. et 13 uw im owvenient , soit que le modele est
défini o spplhiquant aw %-:jd'imc réel ume m{_tkoéc
s.dee'c-ifﬂ'oime de reduw ehion (-e..xis{- ewce <Sune relabion aw meins
de .Fago“ a{,'rwoc,kc'el entre les ftats Jes sdd:ucs voe| et
reduit ) pe rmeflant Jo prdvair de 1ta\g.m« ?lus O:Hl'caf.t les
Comscquences e l'cmFlm' du wodele reduit.
WUne lrnmférc approche dra?Fv—oximakﬁn basde essentiell
ement Sur les modes dominants du systeme récl a b
€tudiee par pluticurs auteurs (DAViISON, CHionmwnaRA , Fossard,

Marshall, ete...) Tu' chacum dlewtre eux a ess and-c' de




donner wune re ijseu‘:al’{w Flua O "MOIAS s;%-fz;%afsau‘u
aw 5\\33*2‘1-1-:;. réel bar ww wodele Jde dimavgion rdduite
Notons ue, bon mambre Je wethodas r?roigza:.a?_x. r‘er Ces aub.
curs ew%ruwt c!.ams lc Casre emr."‘i&':it *‘ecg‘\.nic‘-\u'e ?Lus %t’hc’ﬂl{
tntro duite sous e nwow J'a%\f\fjﬁih‘bv pr Aok! ew 196¢8[1].
L'a\rau“"aac {-owdauu'{'a? de atlte techn: que comsiste
en |'existence o une velabion liwsaire entre les tats
des Y stewes reel ebreduil Jde - %ﬁvwa 2 =2LX. CeHe
relation t.x?]u'ci e awmene uwcCertain wombre e tw‘o‘w.i-l'"t'!
rews ar cluania\c; baut am wo deli sakow c{u'e'u Cowwmande.
Touiours dans le but Je trouver 1w modile m-Tera‘ .5 ‘Rl’k\’
< um ;\3&\-6'-»; de 1rw6e dimeuwsion, J sutres mithodes
basdes sur la minimisalon Juwwe ._gmakea.ualle. Carecteria

L

sawt L(e,wcu.r clw,rc"cluc_,"{’t'ou Gw-*; éi.w..-’ r'tf;.--.-*‘-o%w:;%ﬁ-‘;cs Par (
i i
wilson, Popov, ... ). Citons ‘“‘f wae nowvells métho de mini.

misant lerreur sur ha rg’?susu. Cm?m"&fﬁna;“t& My {waft‘utn"l'cuu
qui viewt 4'etre r?ro?os{a, dérni erem ant par Mv-.%ETT&Y:EBtH]
 Jown et ume Qx?ru.h'w u..?a‘:ah- du medile reduwit & ?;r‘hr
qlu .s.:):l.\{mc reel

_i’obéd: c\u’eu t'est E.‘u.’ dams Ce wmedmoire, st Udbude Jde
l'arproxim;h'ou oPHmaﬂg dawne LU'es pace o'etat Jdes s:s‘l‘fun
dymamiques limeaires Comtinus de grovde dimension

Notre °I°l"'°k¥ est Jo Jiterminer leg matrices (F, G, H,k) dw
modéle vo'durt pour que Ses sorbies () sovenl ume bowne
aﬂgrox.{mako“ de 1_.3(_{—) pour une closse Jdemtreei Jounee -

X(#) = Axle) + BU(Y) . 2(&): FRW) 4qui®
aasﬁme Protedure cl(# modile
, Y) = Cx@) 4 DUlk)  veduckion  rrduit | G s HRUE) sxu)




Auchapitre T , nous allows degager les qualitcs in s pemsables
que doi b postéder un bon modele redmik, armui Iae les Pr\'m
Cipes de dewx méthodes de reduchon (reduckion optimale et
3qrdgation of:h‘ma!c) ﬂu'on studiera Je .r.agon plus deta.
illde Jdans les cka-(:i'l'ru MW et Y. Le cl«afi'\'re IT <st
Comsacre 3 (‘dtude de al\..dalv.u modeles anam’%e’s qui semb
des Cas pacticuliers de lra%rc'?a+\°0n - Enfin le chapitre ¥

est devkine 3 Uapplication des dews metho des de re'duchion

A un modele de variateur Jde vitesse Uéc%niaruc" Je Jimension
6, un modile reduit de Jimension 2 ek kb esh 'FfoFtsc'

A l'tssue, nous tLarminons par une intarpritationqualitative

Jdes resulfats obbewnus bar les deux wmeothodes



— thapitre T _

Notion sur [a réduction des systémes
complexes

1.1 Introduction
Avant cl'e.nvisaeszr (e ?roloh‘mn de la rc.?re'stn*:\ﬂov\ des
carands 5js+imcs par des modiles de & MC.V\SI'C‘IV\” r&duite : ol

F:ud'&c ?oscr— ia ciu.c,ah'éu Suivaule : Quel est V'Cuheret Jde

Jis?o&cr dun modele reduil, ot crucl[e.s Sont les al'ua‘ih,’s
que devrs ?ossc’ulcr Ce dérmier ?
Parmi les J{H.nfnn tes raisons qui exi stent d.\.as\\'{kt..r
Cubilisahon oles modiles de Jdimension reduite, |a ?w:n:ipalt
resulte sans doute des Jf#iculh's dordre uuma’r{olmc.
opui a”«.ar-a.iug,u‘\:' d&s que Hordre du systeme est swifi.
sament Sleve . D'autre Fari’ Uanalyte ew la synbhise
Jun systeme QOMF‘.!;.JM 3 ?arkr 4ok wadabe de Jimension
r€duite est ?lm ais<e , dome plus Facile 2 realiser.
Dans Ces Condihows ['ubilisabion des modiles reduits permel
'extension Jdu domaine J,aﬂ:\ic;{“\'o!}s des hc.l-s.m’c‘ues Jdelaut
omatique (commande, ftlbrage, cke ..} qui faurnistent
Ses Sslubouns &ous.of,h‘malcs Pour l'etu de des sy stewes
Qom?[cx.cs :
12 Probléme dela reduction de mo déle:

A partir d'um systeme Jeéerit par w wodele lincaire M
dordren , il .Fau'l' Frouver un modile M dordre mam, véali
sawt une loonne aﬂ,roximakou du precedent . Nous seroms,

en qc.'u:frbi, amenes a2 Conmsidéerer (es Q.arac."efri&"fﬂucs du



Ut(*’tuf‘ ervreE .t .:-_:'-L!. S;uv"’{ﬁ. cr,-n"i“r‘ue, '.g‘gb ‘_;,‘..._“ YW r}{ies rou_r une

meéme entrde standard (mpulsion, €ohelon, . o) Yea (81)

I 4
2
i
L

- {iug 4.4
Notowns que \larFrox\'mﬂ'iO‘h ?a-e- Jdes modiles de dimension
- - ® - . . . "
redwi I‘e,s’a.?pl{ﬁuz 3 des 53!5*:»".-5 de realisahon minimale
i
C’C&" 3 dire ales &\‘js’(‘émf_s QDMP\&E.(’.'M&'?'& I:-f' Conmmw N 1‘.!11'&"'0‘--(‘-5!1'
o\:si‘r\ra\n\ts.
Ava*t' df-.. ’F‘FD(.G,‘:;!ET ; Fa Tt’c}uajil‘dh AC 5d S'!!'f-.‘ﬂ [ A% 1?3?0 L wl.ﬂ-'h Wpdclti
r«fdui“’s, [L%a».u{ Se f?r.‘sa'r fa er\faer_sk's'am S ;m."’..t: Cu -.m.mt‘_ak t:ral‘.ufu‘l:.

E.ow a- (2 t‘e-'uizu__l'{cu, et swir ﬂuai su.ir»?wt Se base cetbte Mpprox.

‘mahow 7

2 rd

Lﬁ Plu.Parb Jts nit%\odfs Tvroro&(ﬁ-& }usq‘m"‘& .?‘e'-ca.'a.tw.ﬁ: Se bil&h;b
sur le cloix dewodes dowminants -.l_u ﬁux\'c:ntt mibial ) J'awtres sur
le choix de modes classes par ordre J’e’aéra{e Jeersicramt (ﬁ\‘-\"
me tho de J'aﬁnﬁaaHOu oFHm ale aw dxa?i‘?f: T ).
Noh on de modes dowinanbs: Lfa"?’fﬂcﬁhe.“ ®Edes dov.-ai.'-.-m-.utsm eat la Plug

c.tasu'c‘uc ev veduction . Elle Comeiste 55#.’1;3:';:r lzamodes <ia S\j&hm: en

dt.u.r. la'ro wPe.s :

- les modes dominanbs Gany-iq ém} gran Sew T Rragirres donsle modéle reduit.
= 5

Ce %‘NMA.PW ent‘ Lahil’u -’:-ﬁtm :.:wf‘ ‘u’ssm-.ﬂ'l'%l \.(T u -:-aw.t;"i-& ;"cfzf'a?alts (\Vafﬁurt

rYOPﬂs o nT-rEZ'!-.-:-s 2 l;,}r e réclls ff;m,{ ::w‘ms} ek par ‘es moces |cs Flus 1:&‘.’;(

i

valeurs ?‘hii‘)s'ta s f)ar e paelle is;e'-:; R L ;::.3 o lanz rS)“F g4 we i‘ori B\‘nt) .
2 £es mocesr |¢.s i;l.us a2 T:{ det {‘}.m-m. o Awm ) c_'-;m_{ sou‘: uc'%\ilhc'.s.

'Ct.x moe‘u &b‘&'c‘i w&t}.h'%tfs Ju %fﬂt :%v '{is _S'ahhu‘E'-t%' ra?icﬁtmcnt ‘Jl‘,‘

le tewps




13 critéres de choix d'une methode de re duction:

Lca ?rinci Fa‘ts c.\u,.;!i“e.'s cru.c. 1'ow c‘?em'{'. attewdre qun poJHc

re dJuit Sont Comme suit:
. Posseder les memes c,af-ad-e‘r{sh'ﬁucn e stabilitd , ou dJdins.
bh'llil'e'} que le 3351'3“: ree | c:(u.‘;'( rg?r(st—“'c_;

o *ourm‘r une bonne a?ProxEu\aHon des Sorbies mesurables

du systeme pour une classe o ‘enbrales Ao-n‘&- , ow e {—agm
c;:‘uivalcn’cc

- *ou.ruir wne bowne nl:iproximakw. de la P{TO%SC en 'ff{a‘-

. wence Sur ume gamme oe fft:ﬂ'memas donwnee;

- Toss€der les mimes gasms stahgues enbe . sorhe.

. Downer une bonue .'.Hrlaroximakun Ju debul Ju transitvire
(Ces deux Jirnicres c.lgalih’s Somt Souvent cowsiderces
Comme m’ucl:'s?mﬁaues) 3

- etre nlid anm sjd'i-mc par ume relabion funcatre ouw
mow lindaire , meme Comnue Je \Cagm; a?Proclu.'c_;

" -‘&n-h 1?!.-“ sim?\c. fos&iut et de .faiUe J{musion-
Aa'au"mns a c,e.x_(‘ua.[ih’s Celles quee dott dfoauéu- un &

hckm‘ﬂuc de re” duchon ?ert‘ﬁin'*' de éé{.‘nir le modele:

. Etre applicable guelque seib fe hype de ro Cessuc ij;ig‘ug)
5a dimension et som mombre Jlentries ot de sorhes;

. aider au Choix Jdlume dimensiow Cowuvenable Ju modile;

_ Permeltre de QLR.H—n.F j,"e,r-r-e._ur nesultant dela rdduchon,

. etre |2 le. s{.mfle gowi Ue ef Conduire a des calauls
numeriques de Com.llo‘ex;}'z' raisoanable.

14 Réduction par atarc.'maa"rion lincaire de variables d’¢tat:

141 ?rinc_ipc :lci’atare'caaﬂon :




[ = > M F
f. aLseuu .J'unc. relabion ekacih (\fncalrf_ ou now line an’n.)

entre les dtats du 353¥Euc reel ef de Som modele l“t’c‘\a;\;—,
u'.m?ic,ke. = '.?fcfvoir \ cauu,rw&rmcn{.’ les ?roTﬂ'-{ Fos du s.ds’r-
eme E?ArHr des resullats €tablis sue le modile ar\;vo:im;.

Celb vnconvenienlbt limite Cnn&iéérautmcu" les a?rl{cb['\'o‘\ns

fossiucs des modiles réduits,.aussi biem damnsle domaine
Pheorique o T—rahquc . Tour tette raison, Ci‘“-"u,nt w ¢ thode
derdduckion fit tuteoduite afin de Combourmer cet obstacle.
Cetie méthode s'appelle” agreaation lincaire .

i'acbu’caa{-ion ew tant o wme thode dereduchon, ?"‘l"’*"‘_
par AOK pour les Bystemes J\jnavﬂialm.ts lindaires , Comsiske
a Umposer ume relakbion lincaire 2w =L x®) entre les €bake

du systeme ebdu modéle . Llexistenca de atte relahon
doune a un certain %Jye. de modéles ,ﬁuron aHv.l[t “wodtles
a%re'%f.’jt; un ewnsSewmble Jde r?rofrii\'e'.s. rewmar q«ualolt.s que wous
Verrons awu chs?i‘l’n 14

Avaut hut, il wous Semble utile, de preeiser 1m PoJu\"'dc.
Vocabulaire: acanjcaa'l-iou el um Ferme his souventb cu‘olovc’
o s .lc sews de reduchon ofu'tur. qu 'm sob lanatwre . el

le térme acan’caakm me sera whilise” que ¥ uwe re lahiow
-c.xt-lfc.i te <existe ewhre les cbats . Daws lecas Contraire
nows 'Far-lou.\. de re’duchion , d 'aﬂ-ﬁoximakim ou J‘aan’%i’?&u
appro chel. |

Le systéme 2tudie’, suppose Complibement™ commandable et
observable , esh .Jaw.v\w' sous |a {or-u. standard suivaute :

ue?’ : (1.1]

frw = Ax) « Buu . ou x €R"
VYit) = cx(t) &+ DU(E) yet.?




{¢ modeéle redwnil av:l-u-l onveutlt gboutir eyt doune par
O = F2M 4 Gu ow zeR”
: ".2)
S = HIW 4 Kuw $ e v
Tour passer du systéme (14) aw modile reduib i) en Treu’dawt
far' a ar:'ga{'iom Certaines ?an‘iH’a owb dFe mize en €vidence.
142 Cowdition wccessnire ot Su,.Fft'Stu+c 4% T%;m%z&{cm sticte:
le modele J«'{-:‘ail"‘ Far (1-2) et wuw sasucle \*—'gﬂ"‘at, si
fes etabts (k) <bF x&) Ve'ri.l'-a:lu}— larelation {u€aire d'a l‘rc’id’\'on .
Zl4) = Lty 1.3
ou L estuwe watrice de dimension (m a) devang plein.
ewremblagant (13) daws (3.2), tnoblfiecndra .
{L;([t) |
LY

i

FLYEY 4 Gud
(1. 4)

1]

HLXE 4 K ulE)
Ew muiﬁ?;ls'au? a »3au¢;,‘ae_, ?:‘,a'r L. |’¢.'-e,=.--.,:,,r’.-a' on d'ghal du sns“..
(4.4), 6% aura : Lr(e) = LAXE) 4L 8w 4.5)
L'c.’cial:'-l"ef entee lea g’ﬂuako“s @.4) ek (1.5) Comawil 33

{FL = LR

G L8

N aﬂurai“ claivement que 'exi shewce d'une velabion 4’31-
n’anOu esbasiurde si, ef sewlement i

FL LA

G = L8 | (a.e)
2(0) = L x(o)
Ces frois rel abions comsbituent fa condilbion needssaive ek
Suflis ante Jtaaw'?ah'w . Kersqu'effes somb vérifices , Gw diva

que e modele reduib (4.2) est un modile -,--wsjé'ﬁ.-;.’f}x:-ie. <u Sj.sl"im.

(4.4) par la matrice ..l’acin'caral'ims e



De plus Ongent €orive s £(F).L = L L(A) .

ol f(F) eF £(Al sont Jespolymémes Jewalrices.

(voir awvwnexe powr ume carackricalon m-.,Hu.'mquuc de L) .
remargue : Gwn rewcontre 1)‘5\"?‘!{5 2180¢1 €€ Bwx c.':asiﬂ-c.’s FL=LA

etF G=LB, |3 Coudibiow C=HL oi C et H sonbles matrices de
Sorhie Ju Systeme initial ot Jumodile agrege . Celte -:%..\;hr
exbintowqahble arve Vobsterabilibd tompiate de lnpaselngg.
En c?f/cl' C =z HL = Ku[Lj < Ker(c) , or Ker(L) echinvariant par A,
| sera Jowe wnow obicrvrable.
143 structure du woddle agrage

['ctablissement Jde 3 {v;.rmc T’w{ralt_ d'us modele acart'ca.é

Coudut 4.ns Um e )F'rtwn'c‘tc él‘a.‘:u. 2 ..?a\‘rt le C-l‘tlncr.ment' de
base suivawt ¢ x=Tv .

ou T est la wmahice de passage.

équakion d'dtab du syshime ) deviext,

vit)

i

T-TAT VD) ¢+ TB U
: AVE) o+ Tu) avec AzTAT <t M=T7"8

oh A : est une wmabrice Sowa {‘.\t‘m{ Jordaw , Car Om choisi¥

T Clomwme matrice modale ode A ,c'est d dire Une mabnce Jout

Yes vecteurs Colonues Sont fes vectewrs ’Pfo‘am Je A 3un c"ff ?n".s

soient: m 5
{ Aa t ®) Ca lm
Kos T2AY » e e =g L el s T-1$= -1
t
O { Al ['1

V oz (va,Vva)T .
L; Formc Jia%o“a‘t du medele a,%n'aa,c.' retenant m wmodes du
\535";1“! el 4 est énuncfe?ar s

Valk) = A Vel(k) + Thuld).. “4.9)



et 15 classe dey modeles a%n'%cfs. , re Prt’5¢'¢+215 Far("l.l) est
._-,lc',F{m'e, Pav wae teaws {-Qrma.)rﬁo“ fz.'cau{slfrz_

E(E) = M va(d) . (1.8)

ou M est uwe wmatrice que,lmuque de dimension (w,w)
et de rewo ff\civ«

La {-'ormc_ la r’P‘ma %a'\«c’ralq A e e A le a:av-t'«?c'e&éouue'e
par Z2) = MAMY L M0, (4.9)
Par analoxa.'e avec e B\j&\'t-HL (4.2) 6w dedwil que

iz ™UNGTEST

(4.10)
Gye ™y
et la velahow A’a%n}aakou Qorre -.Tn_é.mh esk:
2(t) 2 MVa(d) = M (Imio) V() = M(Imi0) T2
ICm pose : Loz (Tmio) T
Gw aura : Zt) = ML xW&) = L () {1.11)

Pour dviter le calewl de T | &w comstate qus Lo esk
.Formt.'t Par- ‘r..s Vcc.'rcu.r:. Tfu‘)fts de |i ‘!Ha."f';(.t AT ass0Ci es
aux valewrs ?rorﬂs retemuwes daws Aa (Veir ammexe pour
la Je.'wonal'rat{an )

Notons 1\1'{{ extste bon nowmbre Je méthoder dereduchon se
batawt wur le dwix Je wodes leats ,citons p i fes qluch.:.,
celle s do PAViton, CwipauRRRA, Fossar) ete ... «‘-'-"\AQ ad -
meHeut J'une mani€re ow d'ume autre uwe aelabouw lindaire
entre leg etats du bd&‘.*'é\ﬁl-t v‘cl..é"’, et ceux du wodele vre'&v.;",
de la Eq'f'“‘t Z L. Ces modiles, Samt a\gPL{ff&ﬂmodlln;gre’%&",
nows aamfows 1\"u‘)cc aii‘ou c:.ljev\ ’g‘nrief ém; \e_ (Ll-n.ar{trc ?YOCJMQ;M

501.11;%“0“5 que {a wetiod ¢ A'acarc.'zzzﬂ'\:qm or*}'(m ale se¢ basawt

*‘eul’owﬂ Sur le fr.’uc\'Pq ol ‘!acarg'tﬁ;{{om, Seva Chtudice de

10



1"
Fagov\ \)\M_r. débaillde daws le c:,La.:fH‘w_ 'S
15, ?rinciFe des méthodes dercdu chion Q?Hma!e_ :
Ces methodes introduisent wune mezaure '3I~‘A‘a.-,\‘!;\'takv¢.. de
L'errewr de véduction entee la rdpowte du tyskime rédl ef celle

de Semmodile  pedaakt . La s:}wﬂ\é’sc de Co moevcie <stawt {-tibz_

LAY minimisaw?: vre Lerlaine {.tv\t{":O‘f-uz!\;Q q—ft erreus Jde ft.'u\ud’\'on.

.
3 v

La .Fon&{omaa”.g fourament uhlisee ewn = ew «:s,‘;-‘c’fu,l-‘,’-ar.‘e

JdJu carre do lazaet entee ley serdies Jdes ;;é?,"%-v:w.e.sa rdel et raduil

ewn rtfr;nwsc L WA E;.v}"ai::-ﬂhﬁ“& A

-

Le but de Ces wethodes, sut d'abouhr & un modele reduil

Jt la {‘-‘orme_ (".'l\ -:l?u.-' ﬂrm'ﬁtwl“t Ie *'a: E:.:-&.r;,::‘.;::'e; [g s,j;"cbm-t
| L b

fnih‘al (1.1),+a3f: ».1%{. =.‘¢='ru » (T\Aawiv a‘i‘"i cius: ewnire ‘I. rr.'tm“tc

- i . - ¥ B -
Jul&ds{'am-u« Savi™ minimaie Puur tae clotge o s,“jrre,e,s ek uwn

. A = '
hori2on o cksévrvaiiorn <doumes

Dﬂ“l le .-;:ifgm;‘ ::ma ‘E:Em!?{;f‘ﬁg 3 C‘l%’i‘@ %“.';15;..&’;'-‘1, ,,f,-»w.? A;{.I'ﬁl.t r‘r:

2 it = P T e %
=2 W («w- HCHENURERC)EER: (1.42)
t"i L"Q . 14} .

ou eiLﬂ = \bﬁ;&? - %"'(‘t} re ?r.u,tmii_ Uecart ew r-e,'?nn.s_-t
'\:m_?u(s{(maeuﬁ ewntre les Serbes du 33&%*‘?.’““ H‘i; ehdu moedele
re<dur b

En.f.in le Procc’.le' de reduchon c-lpl-im ale T*}u?raiﬁt itee rz?r-‘&tuh’

Comme Swuil : [{-t‘ca 1.2)

rd

-
3 cuz { medile oph

o bl ey
lu%?.akwi FaG,H .

“}‘j 1.2 Procede Jereductiom nn_l-,'.'ie:a ale,



iz

- chapitre T _
_  Etude de quelques modeles agrégés  _

21 Introduction :

A?ris une .For mulation %e'nr,'ra.‘c du ?rob\c‘mc de re'duchon,
ew ?ar'Hchfc,r l’a.au'%ah'ou et la n,’el\f c..'n:cm orh‘ﬁa]c , nous allons
ewbamer I'dbude de t-"ut,-‘ ques modeles ;-.‘duih rrorou's par ohvisw,
CHIBAMBARA, FOLSARD etc... qui Sowt bases sue le chwovx de wodes
dowminawts du systéme véél . Cer mebthodes , bien oue ouel ques
unes Atewkt et Troi:ou.'e.s avaul 1968, Sont ew caq.‘».'rnl des
cas »‘:;ri-\'c.u.h'us de \'a can’%a’dm-. :

22 Exe w{'PIu clessigues de modiles aczn-,’?e‘sll];u]:
22] Modéles de DAVISON:
o Premier modéle de DAvison (335041 :
DAVisOn m'!’\fge !:ot:.n-le'nc wh les hoéts;‘ar\'c:lc._‘-b em Surrouu\: :
Valt): o VEiyo

le modile qu'(l ?’rnrosc -fu.rn'.t Ume 2pprOXI mation des m
premizres Composantes du veckowr d'ckat du wystime vwibial
Corres pow daut aux m medes deminants salanus , Cemedele, ek
downe par: | & - F R + Gu®

'_ 2.4)
JW = Tm 2
avee : F = TaAs T4 y Q= Tal4

Ta r& sulte Jde s F;rh’?‘x'o“ Jdela matrice modale T




Lour ?Lus. Sl s!‘filf'§01ﬂ> Trouvowsle wmodile redul dd Davisow

5?arhr D w :“u!ﬂéma (1-1) avecD:- o

{a{tuu le ak;nﬂCH.Nk' de base  X(t) = TVIWK)

oxw T et la wmaatrice

wo:;alq --‘-t. A ‘Cb NE= (VQ,VQ_ :-T-

lt. 5d b"’t‘ut deviewt : Y, (€) = . Sl Vit 4 T-qﬁLlU'l

yitd= CT vit)

ow N T2VAT  « ,\"E 0
o:M
P s a2 B = (r'qEr':_)T

el

= T = (14 ..ﬂ.z)

J]est €ui dent ﬁm’tw Cerivawt Valtizo , On obliewnt le modele

V‘(:Juit' swivaut : Aa Va {t} 4 (1 uie!

Va () =
G = Ly valt)

| e wmodele a%m'%e' est olotenw Far la lvans L;-rmahgu rt’caul(frq
2 = T4V (T

i v ’ S ¥ ¥ i .
A, S malniCe veaui.ért oe diw M et ae r;\-&a Fium).
W
- - A
‘e mﬁétii recda AQ‘htv.t:

&t

it

-A
TaAaTa 2 & Th ™ ue)

9 (¢

1]

. {a.1)
Lia Ty 2.

<1u. e st iJunH:I-uc a (1.1) lurscTu.c_ Lla=Te ¢ est o dice Su
A(a rel st own J'atau’c?ah'ou Cowndul tant oux wmadile s Daviien

ask Jonc :

2le) = Ta va (g}

1

: Ta (ImiO]) vie)

Ta (Imio) Tx(&)

Tatoxid) = Lp xix).

Les r:fFows:x indicielles obremucs ?au.r les wmeddles veel et

ve'duilt e Davizen Samt dowunees T;af":

f\‘l: b

. BN At A
‘j{{.‘:_"\:TJ\f\«“n; 1 V2 Ay r'z,\,-tr T'-\Q4 Ay (2

A
Ay Oy sTr e
. - A t
§ &)z - TaAS Ty )

- 2.3
] Ti'e. I“\“ F‘, }

13
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A?ar"'i\" de Ces ?'t.":mn%ts ) Gw?cut en Comclure :l!.unt?rorrt'a'!:s

caractericant ce wmodele -

12 1Y Consiste ew lexcitakon Corricte des modes Comscrves

dauc le wodile reduil, et Uleeart Yyl - \'j(-e]'mc. Jc.’Pc-nul gue

des mo des Qo-uhuus Sawy Na .

La ttco-uu‘( C!Trim: "trnu.r s“.HD‘ue t,nrr..'%iuu ?irmtnCnt.

-

lim () -J@1) = -T2 AL TR
"-.ﬂ .
Ces oeux rem arques wonkteen cT..'w.._ Loune nrrroximskm

m'est olhonue que w los mosles de Az Swm¥ ratiu\n -ef'd'n-?h‘-

‘:uclc.s {-ai\a‘tt .
y Secomd modéle de Davisonls]:

A_F{n dieliminer !'erreu.r' en ﬂ.’ta.fmt Tl:rmihtut (c,ruu.f sl'ah'Tu)
Jdaus le Cas des c‘d‘di"“‘ stables Soumis A des entrdes <chelom,

Davison aTro?os; un Second wodele Pomr les tj;\’C-c.; 3 une

ek ?Lu.tl't.u'rs c,v\":rc.'cs.
. Cas des s:js.i-imu mono.entree -
Pour le seconsd medile , Davi §om twiroduil 1w wouveaw

£kat 2* ﬁ'uu' se doduit Jde Pétat 2 Ju Tﬂm{tr modele ‘nr {2 rel.

abiow :  Z2°(%) = J.'a.g {Aaj.am = DE(). (2.4)

avec: I .‘
qu.
D- t.
di.

qu
.

( CeHe mabrice DPlmzrwm) est £ Je lamabeice Du!—i“h’«hu(d-‘l})
kes d; ctaunt dwi&{.s_.le. %agon 5 asturer Videwhte deg n’ai’w

?irma-n en by
S
g- 1Bl Gl w0 @m

[r‘. c-‘],j fotiem

4 gosilFralyee

Ces ?arami’cns sum.{' dowwne & T'lf :
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ow [F C‘l]i : est le fi‘“ clement Jduvectewr toloune [F'1G] dlordre m,

et [A.1B ]‘a. E “ 40 se [A-1B]. ]
(%) : It'l't'rl'a'.ﬁv.c Tw i ‘uaw{ {a reduchon.

Le wouveauw wodile propose’ ew aﬂ.l{ﬁu;nf lavelabion 2.y) aw 4%

modele de Davison (2.4) est doune per:

W

1]

DFO 2% ¢« DGR UK

(2.6)

g (%) iz ).

1"

Avec Ce modile , vim corveck <ltab Tirmancnt estateint pow
une ewtrée &chelow (&1 [F™ c«.?;’- $0) et wn Com Tnv'(.'t-v et Jun..
wigue Sa’rf&f-ai&anb esk mawmbenn .
AN .favd: woter qwe % [F"'&]§ 20 bowr un C&thtv\:\j , l'ckat rér_
manent de favariable 2§ inbroduil uwe erveur qui me paut The
Coreig et De e fa\'t Yes wari obley ﬁu'{i eaui'n.l'cm‘r alors
downs It wodile re'duil awsi e Hordre de ta modele Seront
cheisis avec [F“&\]i -nﬁt? (ja Al; e -.m)_ - Ew c.H—o.l' le mabrice D
ne peut pas exister qusﬂue Vune des C‘omfex.n*u‘ Ar O% }c
esk mulle en r~€¢3 ime ?irmanc.w.t' ;
Ax tos ow Lo wodile edduil exrste , 13 matrice J'a%n.'aavlr?iom
est Jdounce par Lp = DTale = Dlyp . Q.3)
Gw montre ¢a Commae suil:
2°: D2 =DTaVa =z DTalInl0] T°% = DTaleX z Dlpx
dwi Z': Lpn
- Cas Jdes systmes muﬂ-ilcnhéu:

Pour des gystemes 3 ?Taa{e.mﬂ embrets |, e modele Je Devisam

Corrtsrw\ daul estle swivawt:

Zi = FB QiU , o4t .co..,r Q.8)
v
* - Z' Di i (?’ antraes)
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ou G-= (qu Gp, ... .l\'hr)
D, ved2, ... .. ¥ gt Jeitérwminees 3 partir de (2.5) en msttank
Gs ala P\lt'&’, deln <F B1 3l Pli te de B wi B (34 B, cosery Br)
Ba, Bay oo ; Br 3uwb les veclewrs tolouna: Cewstituawlt ia watrice
JQ COmm&mqll(_ % i
Ke medla '?a"t."c.-a‘u[-vl'-w% (2.8) bowrva s'eerire Selan s %wme tuivawte:
!

i s s
= ;m Fac o 2= DiGi W

L &3

ved
" - .Z'-Di #i

i

2.9)

Ewn Conclusion, Gw Teut' dire gwe le 1¢ Com = modele Jde Davisew
powr les 3y themer multienbrdes w'aalr ?at ata-ﬂ:'%c' , Vu n'u'ﬂ est
\:u?ossiilc Jde trowvtr uwe relation tucaire relianb 1ibat 2°
iletat
222 Modéle de CHIDAMBARA L8]

farmi les mo-leles qu’«l Pﬂ'Po“‘ o HIDAMBARA , Uuw modele
a*zre'lar..’ Se \nsant su,r.‘\c; ('..\ww;x de W\od.e: dowminanis Jdu S\:,l.t-
ewme reel. Son but ecait ‘J'aﬁwonimu les <bata Fu- wn mombre

d'ctats {u‘Firicur :

seit : () = Axibiybuldy _redweliowm 34y D B2 ¢ GUlE).

(systeme réél) (wedile reduil)
Av?n”s uw ch aw !3{m<:.n“. de bage (X = TVY) ot T estla watrice
modale , ‘Iefﬁruakmﬁ J'ctalt Jdu 3 shewe wiil devrient,

Ve A VEE T8 u(d) (2.0}
Fa ‘[
dvec Az TAT : J
i
| " Ta |
k. o4
S (Rixki) est nn bloc Jevrdaw Covves ks adzat 3 A dlevdre

e mu’l*:-}-i-'cii:e' Ry -

Il eat "‘ﬁué%mﬁ?'s rtqmai"u?,g de cheisiv T felgue les valewrs ??Orf‘lt
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Pr-l.'Jomin antes Jde A soient ?rs’sonﬁs dans Ta, %, ..., T et les

autres dans Tgetg - oy Im

L'c’q“;h‘o“ {(2.40) 1:'!:1&1' s'eerire alors :

]
Va E‘I ! O Vg ,
R + T8 Y | (2.11)
Ve Oy o Va
ow ?3' tmxm) + wabice Combtewant tes valewrs ?“ﬂr“'J ?""‘i““"“““h"-

3' (mewdsx(mom)): mabtrice Comtenant lec valewrs ?erfCS ~dowt

e Hci' peut ebre mahjeabh au wireau Jcl;urnu.
A ?.\*Hr de (2.41) Om Fm.’c eerive ;
Va(d) = PJ‘ Vi (&) +{Iu o ?rm:.‘rg ]flru.l e T-1 BS ut). (2.12)
C'est i'e.’craah'on d'dtat Juwmodile redlull |
2(0) = FEW + Qu(t). |
avec : F= '3 , G :{lcs m 4V ]i%ms JcT"“a}.
et 2(t) = Wy (%),
{a matrice d lﬂre%.how du noJe\e est. -\ouc dennee ?ar e
Zzvaz (Imio)Vv = (Imi0) ¥ - LoX.
Uaubeur ameliora som modile [19] Pm une ophmisation de
Ja watrice de Sorkie H e wminimisawt un critcre Pori:aub Sur
les p Sorties (p&m) oles modiles reél et reduit soumis 3 des
ewtrees 'Poldnémia(c_s dordre g2 .
Weniste dlautres modiles pour le meme autenr mais qui ne Sk
‘Fas aean'%e’.s [20].
223 Modéle de Fossard. Davison :
Towjours daws le but J'Eliminer l'errenr ew vegime pirmaneal,
Fossard et Davicon Gut proposé unmodile reduib d<linig por

(2.1) et uw vecteur de sorhe :

GUE) « Tm () 4+ Wr uld oh Wrz . Ta Ay,
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Ce modtle est n%n-'od{ por la redalion Z(&) = Lyx)
I Correspemd 3 {laiu 1'!3:,Pe.1r-héu SI'M?\(,Ft'Cl+r|'Ce Ve (t) =0 :
En C{r[{t',c'.ﬁt I-\:j?oi'kiu txprime gune les modes ton’r-.m; daws Az
etant raT\'Ju, Va (&) ?w.'?.', ebre a??w-och{, powr wuhe rc.'romse.
'mdicielle par sa valewr ew v“t'taimc. ?irmawc“t Ga(#)s A Mu,
le vecteur de sortic estalors aﬂw-nxim{ et devient :
§l= Davite) & DaVal), chle moddle agrige torrespamdant
Sera : Valt) = AqWa (0 & f& u(4)
» g (2.19)
YEL ¢ Qavaldl. AL TPyl
qu' et vdentique 8 celuw’ de Fosard. Paviton avec C:(imio)
La wabe ce é'ain'%ah'ou pour Ce wodcle et Lp Js’fim't. prr
2(t) = Tolo X(&] = Lp xi&). |
Tn Cowclution ; Bw ?ewt clire qa';u; Ce modile m-\o‘n' abtewca
Je llerreur 5{'.;4{:1“&. et Is tontdirvalion dest modes avec une

Corvecte excitation, {iu& ‘huduum Ume ervrewr’ ﬂ'u.;. subsiste,

Car la Correchion Sur 3 wm ek *aih c‘uc sur Certains Jdes mode

de Az,
224 Modeles réduits %’::ar ?ir{'urba{‘ions sin%uliirf_s:

La teckniﬁu‘e Sts ?éri’urba{f\'ans Sin %ul{c'.'rts abordee par

Koke kovic SuFPv$Q lc &3&‘"5&1\{ ve€e! mis Suws lt {01“'\“
o :

W% (&)

At MM Ay B (2.14)
S Y (R o ---] 4 |---] @®l®). )
| ¥ (0 L A/ A ,{‘}aj ¥ (%) 5‘/)'-

wien = (e i Cu) X

oﬁ./# est ww ?t!ﬂ"t' ?m‘mmf‘i’:n \:oiih’% i

_Lc. S}j&himc ?os&iéc la l\arﬁpriihﬁ' dvoluer selon deux echelles

e temrs, Clest 3 dive l.TH.f\:‘ Posszée m wmodes lents eb (hom) modes



ra\n‘Jes ( (new) valewrs ‘:w-qpv-zs af:‘oro}:{m@i—icemnu}. Tw “'J‘f* } ’
En “c‘%ll.ﬁea“.t les mo des v—ariéca ,Cfesl a ~I1a'»:-c. @w %a{saut pzo
" dawns ‘.'u%unh‘ov\ (2) dw Sjsh_mc (\2."11.4.} G aure: (“3{ frrz wowm s\'hlauh'q‘n)
-4 : -
Az X2 = - Aza Xa . Brzu = Xe =z - A ‘\1‘!)’\1-412 Rau.
1~ * = | { -4
dou Xq= (Ai1.An An Au) ¥a 4+ (8a _Apn Aun 31.) 51

[C‘l': Cz} X = CQq%1 4 Co Xe

"

Y
= (Cee Co Arn Aw) Xa _ Co AS: Ba
En ?bsa.“_i'_ X4z ¢ , le wodtle veduil sera deerit Tkt“ D
i = FK 'i:' + Cﬂ‘( %-
§: Het o Ket (2.15)
A -1
avee Fe= Aaa.An Azx A4 s Hxz (4-C2Au Aaa
A A
ez Bq - A A B2 ’ ez -Ci Al B2,
Recherchev: Sous Qs fley Cowdibions, Ce modile pewt 2hre
Contidare Comwmwe & -"-éw.ﬂg €y sqshewe (2.44). Poue celn, *Ew-ﬂoo 10ms

ﬂu’{‘ exvile wume wmabeica L wert i:'»'.“:w:» lesrelations Frlx = Lw Aw

et CQ‘K.':.IL&EK,
soit Lw = [Lal Lol
Felw = {_Au La - Aw hiv Aule g Anba o An Ais A la 'i .

l.ll-c Ax = [L1A11+L1 ﬁra.s/fp s ba A ¢ L2 éufj.z} _

. Adq Lt - A At Aula = LaAn 4 b Az [ @y
== ;

Auila. oA Nakaks & ek o by A [ p &)

qu(:Lu;ﬁx = (Lq EM*LLB!./}A) ch

= B4 _ An !-'l:f B = LaBs o La%;;"}i.

Kes Cowdditions @) ek @) Senk Verilices en choisissant Comwe
biea d aaregabion : Lus {( Im' Aw Al ).

ma < aa 63" : 2 ok ' ../U /

En subshtuant Le Jdawy &) om obki ewk :

- A (An Pove :’-*v::: fk‘u) An.ALiﬂ =0 &£ _./uFR Alzhi‘;} S

19
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&)

s{% 24+ modéles reduils C.labsitruls (pao) .

( systeme initial )

A
( J...courlaac du susPim: )
inikial
u Py — u r, T 3
. g |
(L« £144Q)
Aq A |
(Modele dea Davison) (Modéle de chidambara)

o §

(Modele de Fossard. Davisom) .

B4

Cq

]

Ras

l‘
|F

e wJor

y ' X i £ ' —a P
"“‘/ﬁ'_ "y NIC: :

- ' . lIKu

ﬁﬂw’“ (4 0)

( systeme réel ) { modile Fedwil i:ar
Pirtu'rboi-ions si gulu‘orls)-




'Po.slovu €(}J.J = - p Fe AnAn .

E(p) =0 &> [ p:zo om Anzo)

1.(. \HOo{e‘.L( ob tewu M’elﬂf dowe a%rc%@’ qut S{JM':-O ouw Atz o

Ce Swmt dewx Coutraintes Fros restrichives Puisa\uQ ew
?\"‘6{':3’\&!_ A me ?&“{' bas tre mul ct olm'e,u nac'n(voi ,ilesk
L'hnfustiUt doblewir une mise ew Q:CTM abiews C‘M\:JSh'\Mu[fiht'ntnh,
Ja’c,ou‘;’le. mm BTug ‘&l‘:“l&;\'!‘..;wﬂ. lewt avec A zo et _{f.".s..sc arfrnra‘u'u
le ?arow\l"tn ole pir hav spa.-kouju :
Ew Cowmcluwow , nows Pouvoms dire gus les dewx &H:-roc.\u.es \oirl’\h
rbalion ot ;ﬁ%w’a,akqm me Sk C\M,a‘umt’bkﬁ“ ewment ¢'Tdva|u.+ﬂ
('é(}a] - O %\'/.z ..,o). Ew %e’ne’ral le modale reduil rmr rir’tu.
‘rbabouws sl'mau‘u'ires mest Pas s wesdate 3%1-1.‘14'.
Remarques géndrales

La structure oblenue pour > wmatrice J’a%n’eaa'l-\'ov\

?irmct .;klors de wontrer qu e l2 ?‘Mrarb des wodeles re durts
c\asﬂﬁ'\&ts, Conservant les modes éﬂw;‘nau Es.(\'bswi'son, Fossams,
CHIDAMBARA, ... ) Sont des Cas Yar‘Hcfu\{trs de [‘acan'%rl-\'dn -
La SU“ Fagse de ces wodeles reduits se frouve ainm si Comsidel
rablement sim A‘.Za._F{c'e... En Q.Hln.f" le caleul dum modele ataﬂ.}t’
Me ne cess) Te que la Coumaissance oes ﬂc.{f.“!;s 'Pro‘ares arsouch
aux valewrs "‘Df‘u?n‘:s I'Lf..\“vz-“uu dans 'a Cbrafﬂa:ko*m alora ciﬂutlltt
tx»Pv-éssfons das.‘z(q—u-,e.s Jde Ces modeles ukilisent {a matrice
modale Qwupléf:q. Nous illustrons cetle remarque ew f-m’su.l:
le caleul du 13 modele reduibt de DAVISON dans deux ortztni-

grammes rCPwa’s'f;ﬂi"amt Sewx Tro e dures .Ji%ffr'm‘f-c s , clas.

S%'C“ut et aiare'%&%_ (i 2.2)

i1



22

A

’}"-\" sANNED F n

I:\' I Lk et ad

DAVISON

-

" Données
/A!BJC 3 Nl P

/ /  Donnges
/ ﬂ,B,C, n,rp /

“ ]

¢ alcul des
A, ty; T

calecul des

cholx d& m
muc’es le 'ﬂts

modes lents

f' cholx dem
|

b

!

cal:ul Jf 5
R T AT
r-+'s
f1: CT

Fama{im‘ de Tq

‘

calcul des
LD,L

#i

Forma"iéq da:

4

caleul de Lh

Tt A"I‘ th= LT(LLT)?
calcul de: : P
Ex Tila T3 calcul des

G= T4y F= LAL

-

(procédé classique)

<= LB

(procéde par agrégation)

figa.2



)

- Rtmarc‘uom (114(0. cafen! odu medele acau'caff -Pn‘uul'c une

slimrii%n'ca{-ioln remarguable par re?rwl: dwux ufr;u{ ons

clasu ques Ql—ilis{ea 'qu- le c;icu_l éc; wmodeles redwui bs.

Une revn;rctme tmaporFante 3 %airt tur tows Ces modeles

ve odw e ?ori‘t: sur le choix des modes rebenus . Ce cliovx

est a'us%*i-%{{ par un vaisonuement Tomtament adwrs,

mais en partie imexact i pour . systeme stable les medes

rapides Sonb preiauts duvent ume geriode initisle astes

Cour te ; apris catte Ttr\'ot}.t vls semt m.’%liczc.\alu et la

dynamique Ju sysheme pewk Sbre Sderite par les w odes lents.

Jl est bien £vident opwe Ce choix est ew T’ne'ws‘ vwcovrect

car il we repose gue sur ia wotion de duree sans bemir Cau\:\‘c

ole 1o {-agw dont Snnll'e‘,a_:c.i"eis et obsivves les wodes . Par

-ezcurPle Vs W oo de ra?'\éc de %M-tt. au?\i+udt mlesk pas

Mt’wﬁ‘{gcablf_ devank um wmode lent de -Eaiut Qn?|{+u4¢.

Une 3¢Itonch. Nmarﬁuﬁ roside Jascle {-ail: qu powr towtes

Ces methodes, fa qu a:‘{i‘o." des modaeles acdv-e"%c.'s ocbhtenus ne

fuu{: etre éhqlr.'e ﬂu'arris aveir Comparer lewrs r-t.'?out.ts a

Celles Ju systeme reel, Cleskt (3 wm ‘mcouveniewnl, J'ml

la necessife dwumbreduire tine mesure. ?-ir';nt’ﬂ'lu.t J'ntrhie‘:-

Verreur Commise em reduisaunt le ads\'ehc reel af,in que

'dvaluahow Jde Ces modeles Sail Flus ob&'e‘ckug.

Cele mesure Couduib 3 13 votion de mo dele afan'?e' oP\'.

tmal, qui. est A{va{;oﬁﬂ'c Jdauns le Q\nadl';i"re .

23 Conclusions :

.(.'a%re‘caahon lineaire Jde variabies d'dtat Comelbitue ume

des solutions les ?\.u.s 1'\%6?01-"}'.; nies Jdu ?roblime de réduction.



elle Pé-rmz-\‘ la F‘tjv-.ﬂ»é'\se dfun (aram 4 nowmbre de wmodeles
rc’Jui‘ts. C‘asafoi-t.w.s ﬁu{ Conservent les modes 1:%';;\«%5 Su ‘S\j k-
eme 3y 2w '?rw..'cf sawt lc.& relotons €xistant cutre les vecteurs
ebtat Jdeswedales reeles ebreduits | Eile ?é“rme}: YRS
aves 1w Volume we calealp 28322 .%-iuz. , |a J_C-Finih'su Jt.'
wmodiles ricduils c‘u.{., tout ew c’l‘:nuﬁ: Sout . or’c:ivn;-u.u ,%n\.\rni-
sSew bt une ar?s-oximﬂ-lau ew Cac'\mt'rt] asue™ ﬂ'x%\'s%a{\antt.
Tou.te..fois cette a??”"'h; m'est vaiakle o we 1. jes modes
aw sns\‘-'.‘mc veel }uu\rcu* etre Jc'CQm.?&s-a' ew <ewy Sowi.
tﬂrou PG! Jt's.*‘l'v\ch C‘modos\!n‘h 3 wmodes \*a-*?\'o\ﬁ!.) 5 Lc cal ow |
les mode: Sent tris ?rockcs 2wire €uwx , tin -?cukie“‘me de thowx
de anlS Qrd'e.nir fe ?n\t. . Pes methodes ont ke Prorolu;ts
i\{-n‘n de éw}hurner Cot_bb;i’:utlﬁ, citons »t_‘amr'm{ \es q‘_ut“ea celle
Trofowfe Par M! BETTAYER [21] dirnidrement . |
En.an disons cTu'u.-u mesure dellerrenr de rdduction et 5>
minimi sakion Pi‘rmcﬁf'a gans dowte dJe wmiews a??a"eciar 11.
modele reduil , done de mieur Cawwaltre fa n‘“n“l'g_' ;lq_
l'ar?roximahov\ . Ce mouvel critére asb vealvodua b Jdawns

les dewx methodes Je - Bwe ko o'ue waws Barouws 1'0ccanion

de les Shudier ew detail dewns les c,hab(ri%“ms T e bIX .

24



&7
- :hapitre mw o

Réduction optimale des systémes
_complexes :

3.1 Formulation et resolution théorigue du erobleme
) | Y
de riduckion o?‘l‘ima!e:

311 Position du Probleme :

Consid€rons un systeme dynamique [in€aire , invariant
décrit parles dquations J'étal et Je mesure suivanbes:
{ﬁu} = Ax() 3 Bu@) |
3.4
Yl = Cx() .
o xER , ue® et UE.'R-?.
Le susti-u est .suﬂposé' asjmr{"’k;ﬁucmtnt #ta“c,
U'extension aux systemes instables sera é_{-uJu';g ulter
ieurcment . Notre bul est J'arrroxim;r fe saysteme réel
par sin e dile Jo,_jJ:mensliOn re'.l\;'»fc. de .ll ""orlmc :

{uﬂ = Fzi) & Guls)

(3.2)
) = HZH)

Ae critére ﬁuaérai’iﬁuc J 3 minimiser est {dnu.*'l:on

de 'eeart: €' (&) - 3;‘(‘1) - 4 e) (1 notela riponte obtenue
qu.anul foutes les entrées Somt nulles l&u{ lenbrde U ) .

T s'éerit de la ferme:

L2 )
:
J:i“ et el dt. (3.3)
-]

vet
Ceci étant vrai pour des entrdes JdJéterministes tel que:
[echelon, I*,-.-.PulsiOn ete ... Lobdd‘ de notre dtude).
Pour des entrees stochaste ques (alia%ires) ,le ceitere T

s'derit dela {ormr..: = lim E {CT'.*)QCL*‘}
; t o0 :

0\1 Q: 3 BT ;- E csrérancc ma'H\cmeH1uc dc s tisn'lwu

stochash ques.




1€
Le »Prob[e'nu revient donc 3 déterminer (F, G, W) a‘ui minimiSe
le critére I powur wn veckeur dentree u(+){.‘mruision;échdan ):
31.2 Conditions A‘a?*imah"{ pour des enbrdes impulsions:

Dans ce cas, le ceritere J (qnvirﬁe sur un hori ZOn in‘ini

?“;5‘1“‘ - C"L‘H = o AR 18 N
t-..p'ﬂ
soiut le s_js.‘ré'n\c auﬁmcnt«: suivant:
xwwo] (Ao (xu1 B
ro s s = """t"" - ¥ S e uit).
Z (%) o! F [;1&\ =
1 ]
N %
. e () = [C ! ,H“ x{%)
L Sgr o
Z(t)
;{’c'l - AX{#) +§U[t}. (3.-4)
&
ek) = CX(#).

La ré ponse {m?\ﬂsit)hnz”e du S:j&+£mc auamewti c‘uand
seulement Uentrde Us est excitde s'¢erit:

(%)

"

nEre (3.5)

{ bi : ctant fai*? Colowme Jde la matrice ‘E‘)

le critéire de v duchion associe derient s

’o-. ‘t-'f-- - s o 3 i =
J- Trace ch 2R E T R) e ] . Teate {c’c j teMSBTcM} Jt}
Q

(-]
. Teace (RW) (3.6)
® At .~y AL
avecWwW = E (¢ 887 & ) dE (3.%)

solutbion Je 1'1:'&}“ abion de \j apunov

Z'\W + Wﬁ-{ +s z O
(3.')

et R = ETC-: g 5= EET

Laminimi sabtion de (3.6) sous s contreainte (3.8) esh 1'1ulv.\¢nh.

2 celle de - Jyg = Tr(rRwW) .‘.Tr{?T(BW*WaT+S)]. (3.9)

14

: cetant lamabrice Jdes mul\'iyléc;*eurs Jde \3taran?c :lu.'cat
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i !'mPHmum SnpmHon éc \'e'alvasi"fmw Jc. i?)a?unov

AP 4 PA 4 R = o (3.40)

tlHulon.s. 1\;: ? G.}" W. SOI‘\&' wr‘i".li m;.;}‘?i (e s Sjwii‘e‘{ Qp-:!t 1“\:

’!a.\r.n i’ni}'re ?ar'l'i Ronnees oe la {-m.guw\ .t.;,l,-‘-.ua.t\h}, :

v ey

! : ! .
Pu | P _ E Wit | Wiy, |
s A ¢ i W B oo sl o niie
i 1]
;o v :
Fﬂ, : :683 Whe : \fJE--r‘-,;I

i

{es ton ditons J’ﬁ.;:ffri malife s‘ebhcanaenT cn annuloal e T'aJicni‘

de T ‘?ar' rabbor U avk cldmanis Jde TG ot .,
L

P
4F
aJ
‘ — RS L

4G
oaF

[ d H

1%

T . ‘
= 2 (WeTa « aaWa) = » (@

2(Pb & Put) o) (3.1)

'
o

o5 ( HwWiy - C Wi } - © (&)

(Voir demonatration en annexe ) .,

A T.r!'u't' des Comditions (3.11),le maodele rédult o-«:laHm al s'derit:

FeThAT: (Voif demaonatration en annexe .

{ G T.8 (3.129
L H-: (T2
e
avec ¢ "1"1 : 12 ?t:
i i {3.13)
T = Wa Waz '

Notons qu'il existe une in%inl‘l’e’ de Seolutions or%imalqs Ta, T2.
Cela se dus}ifie Ta‘r le %nit que le modele re dwiF est vavariant
Par bute drews {of-m‘akou N.'canl;in T : 3i Ta ¢t To sownt selutions, -

'T"1T1 et T2 T sont autst a\u!ﬁknus .

31.3 Conditicns J'O?Hmél"-'": dour da; entrees vchelon s

Aoes q'us h.. &:j-ﬁ';nt tn%’ jewrars &‘ une En‘{‘h:e, 'c,'d-u.tOﬂ l"

. . " . ’ .
.l" AeCesl e, ‘.‘IHN-N" Bafuree i lwssi{‘&‘c‘.t& d ww Sey i’ei‘t ‘nflﬂut
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["hori 2on d'obsirvahon eob \'t\{.(ﬂi ’ J'L'm?usrr Jdes contraintes

Sur les rq..'tan'mts ?;rmanch'l‘a dw 63&"’!:“-!1 et Ju modile riduit

[IM ‘j':[-i\ = lim ﬁi[tj V/L':{,,.,, v

. (3.14)
bty a0 t —p o0
or [ j{‘tl L AR
| =1
et
IV m \3{{1 T = HF-1(1
E e

la Contravmte A'c.'ﬁatih‘ Sy rc'fafmea Te‘rm‘hncn"’\ 1'm?l:‘ e
(AAB = HF-1(;| <1ui stccr;i' 55mf|¢men'}': EE\"E £ (3.15}
Cette contrainte Fourrait etre tntroduwite daws "{urrg\‘ion

Ju critere | Celu: ¢i devient:

Tz 3 o 2 (TA'ET)

(3.18)
(r‘ t‘{fant

l'ensemble Jdes re muH"irlicat’cur; Jde ‘a%ranjt

Ve | -
-t a Mmeme

le calcul des Conditions J'ortimailu Se .Fai

.Faso-q que ?rc‘zédrmcut@.n),&, $'ecrivenkt :

.3..{:. = Z(fzx F'qwu_?i:Adw.x) =¥ 331 (F G.)
3F
X : o
3.31_ s 2F (?11F1h_?|:A1B_H1PT).-o
36
* (3.17)
..3&..: 2(HF-‘WH_ ..(ﬁ—‘Wn-P-'(.T)FtT-_-_ o
TH
o i . 2(ca’B - HF'G) : o
Ar

Contrairement au cas de 1'1.‘:“?“1&{0?\ , aucune solution urlicih
analo?uc 3 (3.17),(3.13) me pourra it progpotce, puisque Ces
ComdiRons olé,if..‘nisscu*: use ;.Qin}h' de solubions { Ju f—aii‘quc Pest qeq)
Dans le prochain ?aracaf-arke , nous allons #oir des méthodes
perme ttant de Comtourner Ce r.?ro‘ol(“mt y €n {(xaub une foruu

Canoni que gour le modile reduil™ dout en chrisissant uwe Seule

Solution o?’c(.maie




3.2 RaJuekion des syst emes mono. entrde oumonoc.sorkie

3.2] Intr- duction des .T.ormcs Canoni ques dans le ?ro'nll me
de re Juchon o?hm ale :

Kalman [17] 3 mon*re‘,ﬁug l:aul‘.s:’sl';ut J:namiﬁue lincaire
mvariant eF Commandable ?ﬁv.vail' Se romentr 3 ume ‘;-uuu cmnualsdguc,
Canm\iuﬁmt C.a.mpaani ?;ar un c.k antacmq.n" de base .

La rormt Ju MOWYE &w Saatéﬂf. cs!:‘ :

¢id......0 . o
F = @C.!;"-. ? . G = od . [h.'l LI.' : lLu]]r
T [ g | -
. ' i
(«Qm). ... . (.4 (3.18)

Ceci €tant le cas Jd'une geule ca¥rc’¢-?l;|8i¢uﬂ Sorhes .
?our lc cas o une Seule sechie -?luaicura enfrees , le S:ja";ml il‘auf

Squ.ou' obicrvable eb _la_Fguu, Caronigque 3'eeril Comme Suit .

CO0. . .. (=CGm) T
F: 10 . . i X 'CH'-'. qi 'l,':..-.'t ‘l]
W S Li 1. ¢ (3.19)
-o - . -
§
il P50 |
6. . . 1tas)
o \.10

Nous dtudions |oforme (3.18) , fa farme (5.) sk braitie do lo mime
manisere ,

1'3"{0:*1“: canoni1u¢: fes (Q) ictyeenym rcrrc'ulcutc;t les Coef_
.f\‘cx'euh du 19‘\1-‘01:9_ éana‘*iri;"iﬂuc {orw-‘ par les m valewrs
Trorﬂs (m,....,;-) c!w'.s._ies isz;en'.

T (A) = (3-30)(3-2e) oon--(A-3m)z A" @nd™ .., am.

On remargue bren l"b;-%tf;l'-.lq "ubklisakon Jde is F'rwu C.Mons'quc
?Ouf le modsle i‘-t‘J-u'.}", ?uisﬂ“c Celle & diminue Considerablement
Le wombre Je ?a_ra mabres 3 Jditerminer c"w\ e Erouve réduit Je mt.

Une auhbre Qousét‘uthce tres interessante q‘urrait Atre Jdeaduite




3o
- we lg tontrainte n"c'cé&!ifc' wes rc'c?’ima.s -?a-é.m-,-n srents dw Witewme resl

et de Som modile rdduwil ?qur v Vectewr & entere echelon.

st « Aiw Yk = - cr'e
L (3-191
£w ”ﬁ{'ﬂ = 1. ‘*r‘: o
by oo am

Tn iiaifs.ami’ Cee dewmx timites, noug shienond:
hez - QucCcA B . 3.1

‘ On rew argue bien g e te ?Mk‘ie‘mc é'c?%-im@!{h' ts;fae,é Comtraintes
~ cu. de '@chelon . Setroure ramene & wa qroblime sans Comt.
ratntes ew [ﬂaul‘ la 1% Colowne de H.
| 32.2 Cas d'uns entrde vmpulsion:
Ce cas esl Je mETme qwe celwne Ja’i'.\ itudic aw qarmararks. (3.1.!).
Ewn fixau..l: les valewes Ao pres damin swtes qrnw»- le modile vaduel , eb
far swibe {u wcpficieul‘s dw 1013n6m«a Caraciariabe ﬁv..q. (C q_lﬂ'Erminc
Fet & (ownues Sows tews {.@rmc cauoni&éf\&c. (3.18)
Une orh'mii.lkou par r;Hnrt AW downe Selow la Condition (3.41c)
la re Lakgn : H= C WI£:'W;; - ' (3.12) |
.La wmini misalvon du Cwt Yére I ?or{’eva gur les m et p-m raﬂi.
mitres Qorrcs?on-‘&n‘t ms?t-&i‘l\!@mtn‘: @ Fab W.
3.2.3 Cc“ Q'une entrce adchelon :

Pour Ce \‘23?« d'enkrces | 18 comtrainte ?w%a-‘% gur e n‘a\‘ne
{firmancut Com dwit 'Ei,tg qve dlerrenr 3 minimiger dc'Peu.J du
.n‘ainu tn_zu.si‘:eéa-f. ;‘iae.u!mua@.t.

Le critére do reduction 3'cecit done:

s J e - vl .
" |

2 (3.23)
‘ ' x{t) |
Sk le veckeur Anqmanbe Traansibuire: Vitig .
g  Ze(d)
lt Sjs’:&me a‘b;%‘m@'a'ﬁa' %’;";a.‘;‘.{%@ii‘e sheril alers: 4
N Auvier ¢+ & u(d
¥ V{t\ = F-'-r[ v 6 u( (3. 24)
1Cy = C wvid).




3

On a :
XY = xq + ‘f-f (3-?5}
Z(t) = £y 4 ‘zf

avec X(o0} - 0 et F(o):

Alors : vio) = [X3(eV | _ | -xp(e)
Zy (o) - )

Le r‘c‘gime Pirmaneuk du 555’C£mc (3.24) s‘obtent pour vit)=0

cad vity: - A's

Seit Vp(eo) = . A'B , alors vp(eo). Vp'(w)z AE B AT

D'une f’ason similaire au Cas de l'{mrulsiou, le critere s ecrit:

Jy = Trace (R&) (3.16)

ou W est o solubion de "e”c{ualﬂloa de Lja?uno\r
;O\J/ ¥ \XIRT*.WQ = 0

(3.27)
ow  Wo = VPLI'O). VPT{N’! z 3"5515\"

En mtt\*‘if‘iant !g y i mewm bre de {3 rclal’ion (3.1?) Faf R S

%aud\.c et AT 3 dreite , nous obtenons:

AAWAT 4 AWATAT , BBT - (3.28)
Gwre trouve biex la {ormc veitiale : Aw , WAT, BET
oW W = AWA' cid W = A*wAT.
Les Cowmditions J’orfima":tf-' s’ecrivent
F%:;_’; : 2 Tf{%{.‘ (Wh P Wi Fu.)) o zT.-{(v’(mHT.G‘v,I 7) cu.,}
y ) L a8 Te (UaPu") = 2 A (U 711) (3.29)
22 = 2T {3E (Wit P v Weafaa) ] 500 metymen, oo
d4: LT
et pour les P(w-q} ?aramé{ru Lbres e H:
23 ., 2Tr{'5'4 (W W \X:[Ec.")} (3.30)
hi; Ak

ou Wiz (nom), W (m,m); Ua{wm) , Uy (m, m) Sont :;l:'{-im‘s par =




n

~F

~ 1 .
Wiy Wi . 4 Q
\x' = _ _ ] l..l{. &'15 ' 0]- y Ua= —J

Y :
W:I Wiz ! ‘ : o] C

RE  est une matrice nulle sau% ?ou.r le terme Jde ‘3 H':;m L‘.ant
0.

et 1™ Colomne qui est Maa.l a (-1}, 2:1 est ume matrice nulle
sawf peur le berme e la i €™ ncam. 1 3‘“‘(:9(-“::. , qui est icaai
3 1) |

324 Extensionau cas des systemes instables:

Une bonne apjproxi wa ion o un S:jstzmg m'est obtenue cl-u't'n
Lonsérvant strictement howus Ses modes wnstables dans le mod.
éle réduit . En ee..iff;w' les modes Castables non retenus, ?ournn‘b
tnfroduire des Combraintes Su"\{mmtairu sur le re.'1».'mc. asym-
photique , assotides a d nukres Contramntes sur le mame réaime
[{€es au }jf‘ denteda
De ce fa\'t , e TrnHi’m de r< duehon ?«_mrrai.l: tbre traile <m
ddcom ?osau\: le Sj;l-g‘m inikoal par transforma\{m j.u:tlt.ait."c
en 2 Sous_systemes Jc'c'cu?li's , Uun stable ef Uautre austable.
Le modile reduil pourrait “"' ausst Comshhue de 2 Sius.s\jsh'nm
- wn Sops- systéme instable \ZJcﬁ":iq\ie 3 celwi du Sjsk'uu tnitial .

- MUn Ssut. SJS'Ce-.-\ne stah.h obtenu Par r{:‘uckou clc ‘O ?arh'-e

stable Jduw sd&fame tnitial “W

Lomsirve . ]
8. mshlilc S4: tngtable

“u Js;tlmc = W 4 @ ¥Ya A
(A,8,c) T ~¢_~3 ) A 3

| E Je
$3S{’;ﬂlc vaibial modele

' tous.sysheme Juit
\\W _rf_":_

rigi3.‘l) réeductien d'un s“stimc instable .
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~ Gn remarque bien que les QOntl‘ainte; Sur le svus svusteme instable
Sont Consirvees dans le modile réduil . Quant i la partie stable,

les tomtraintes gourcaient 2bre prives en compbe en sppliquant les
résultats des para .ar.rhu Trcfec’.h..nts.

la detomposition Ju systeme tnitial se fait comme suit:

i) Cn .{aik un Cl’\.&l%emcnb Jde base de \H_u-iaues Jd'etat x:Tq?('

' a~
avec : T : T ; #ﬁ i Ta
T il sl bmnn s T tfeeoitooo] G
| |
o : Il\.ﬂt 0 : II-'IM
L] 1
['IF‘I‘I E 'f'u.] : Wne matrice Jont lealignes representent les na vecteun

?I'OPPQS tornnronéaab aux ne valewes Trorru Y farh’e reelle Posih' ve
associces 3 A’ .

Lc. 635£5h¢ tnitial (3.4) devient alors:

. 1 : g
% »n ol [% By (3.32)
N - s - + . We

| | % [As A | % 8,
y= [ara] IR

L ¢
3vec T4 = bioc de Jordan Furnu.' des valeurs fropres a +.r_h'c,
reclie Tosil‘ive

L

ek As = Az Ty ’ E1 = TuBaaTaeBs , Cq ¢ CaTn
P ] - (3.33)
Au = A3z Tis s Ay Bas B2 s Cae GQTu €
As, Ay, Bq, B2 , Ca, (2 Sont Jes *arti’h’-nt Ju- matvices A,8,C.

b) Cn .Fa{.l: un 27° c&-aniemcnl’ debase X: T3 X' .

—

Ina

o ] Iwma (=]

(3.94)

- —— o W W e w—w

-
x
'
-

- N e I“-‘q N

~

. ou N est solubion dJe 1’(111‘:{01& de L:’aruno\r N T . A;,TN+ ?\'; =0 (3.39)
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Par cette brans .form ation g le S:js‘l':-u (3.32) devient:

i
Xa Ag : O X't ﬁ;
Sl P & faws w . (3.36)
- L] 4
X1 o FoAY XYy 8

’

. B84 = 81 3 L"l = EA - OGN
A = T4 y (3.37)
6’:. = NBa 4 By C’[ = L .

avec : A!q = Ay

La {‘qrnt (3.3¢) mon tre bien le Jt‘couyia%c entre le soma &nsf:mg

instable { Ay, 87,01 ) eb le sdus sj.\‘:{mg stable (A'v, 81, c})

Enffn, le modife reduil est choisi sous la fvrmc suirvantbe:

- Aa i O Z4 5'1
2 deesnatcase § leos -
1 i o | Ps Zy G2 (3.38)

Le groblime se romine donc 3la recherche des matrices (Fu,
Gz, Hs) du 3vus systeme stable enubilisant les recultabs des
Taraﬁrarhu (3.2.1) <t (3.2.3).
3-5 Réduction a?hmaic des s-jsi;ﬂl:s mulbtivariables:
Contrairement aucas wmomovariable, il n'existe pas de
‘.armf. Camanigue umique powr (es sjsl:i-u mulbivariablesli6] |
£En e{,{ﬂ" Ces .‘F-Ormcs res f:u.h-v-t wn cevbain nombre Jvwvariante
de structure ((ndices de Comm andabilike) qwi carackerisent
le systeme Ltudie . Dans ce qui swit, nous allons ddfimirles
indices Je Commandabilite, ensuite ctudier e.Iucla'ue: Uunes
de Ces {l"mu Canowiques, et emfin Eirminer avec Tulquu

remarques Sur le -‘;ro\a\;-e de reduchon ﬁr\‘:imalt ;




331 Notien sur les indices de comman dabilite:

Soit Q=[6lasi ... 1 AB] (amatrice de comman dabikité
du systeme (4,8,¢) de rang n (le .s_‘,.stém ctant suﬂ,ou' Comp.
letement Commandable). On pourra fowjoues brouver w colonmes
bonesivement vudipendantes deQ Jormant la matrice :

- Qg [Biasl. ... iaV's | 169 én  de rang n, alors la ples
Tc.l:c_t-e vifewe do q (arr.!a./u) represes te t'u‘...l;'c. de Commwan.
dabilite’ du systawme
e fagon plus racf“‘m!q v { cas Jum systime Jer entrins)
On choisit ume base § de R parmi les Colomnes de Q
de telle )Bagov-- que st Ajbi. E = Asubi €5 .

Tar ch—:m{'aon les ni (indices de Commandabilite Ju sﬁsl‘em)
Sent : wy ={AB; €S pour 0454 1t et A'b: ¢ S;en,... }
En ordennant les colonmes (bi) de B, nous powrrons aveir le wve.
cteur n des (ndices de Commandabilite’ ordomnd Comme suit:
YNy ...y ke,

!ea”welon.s que Ces vndices Somb des tnvariants Ju Systeme ::.E"

Somt ComsSCrves par {‘.ouh {'rans{ormakn ﬂcn.siniu‘iirc Sur

L'état et /ou les entrees .
332 Etude de quel ques .Fornus l‘.ananiﬁuc.l:
3321 forme camonique de Brunovski [83):

Nous allons dtudier la mithode de Brunovski «11.4.{.
detérmine [a nForme. Canonique d'un systéme 3 'rar{'fr des
indices de Commandabilike que nous Vensms de J'{{An?.r.
Prunovski montra que Loukt systeme controllable (A, ®)

1uul' Se mettre ?ar chan%emcnk de base sows la {ormt

Caneni que Suivante .




36

( A| 51 C ) e B ( r“i-" F Ek'} :'_’)
dim A = dim &
JUI'M - Jtm E"‘

dim ¢ = dim ¢’

A i FooL
Au . . . . . A t Ge
A - . B': } y ¢’': [c‘nciunc\ae]
i " ; 9)
N Bv (3.3
LA'rs ; Are [ o
.
|-Cl 10. Q
dpvec : A%l = o °1cf' o .4‘1.'.3 = Q v
3 a
; ,é’ AX. . .. X
3 w ¥
dim A’tz T AL 7 n.j 5 B 1 7e Twc'tcntt " clem ewt wul ou wen wul.

R

B'izl.xx...';‘x..xj

15 Colonme
Qa”pclqns succini‘cme.;t' L'a;%oriH\mc de recherche de 13 fouu'.
Canonigue (s1: |
4°. Chercher les wi (480 s v¥) wrrr.s?unciaul: aur rentvrdes.
- il {'orpur la matrice Qr: [, Ba,be,. .. b, Aby, .., Akr, ﬁlh, o ,A.‘b-:,.....)
et caleuler 30w Tuvecse. I

3. %nrmer {a makrice 2 (T'")T , T ask i3 matrice modale

du systeme . ?- [.f’-'(.ﬂ\,i = .E'-?ii#“?} :
P(‘l:) : esb vim blec de ni cglonnes .
Wiy« ek 150 celenne Jdu bloc #3).

1P(k’ﬂ . esh La Ern1+(r_'l)(_na_hq-1)+, _'(?“h+1)(”w-h‘_‘_4)‘;1]‘gﬂ‘

: . . §
Luane de A) v, avee 1gie & v

Y

- £ . o < S S 3
En parbi culier Plr) esk la 6cngierc%i-}aa Jde Q7. ..




d . d-1 4

PRy « (ATY . WEY 3vec $¢410 ¢ m
] ¢d £ne

4. PeéSuire la matrice modale T b ,{anm:r les mateices

AT, B <’ +q

AT AT , 3':=2T"s et €'z c¥ (3.40)
-Excmylc A‘ng:l\'(a"mn:
[ [1 o 0 o] 40
Souvt le ajsi“émc . xzlo 10 1lx4 |1t of u
1 1.0 0 o 1
j a0 1 1 R
g 1 1 ©
= % .
’ [0 o A 1]
L
n: &4, r=2 , O= trouve ?Our Ce 63;\*«:“&: naz= 2 eb maz 2.

:‘jonc Q,: [Bq ba L Aba, Ak:]

- 5 .1 -1
Q@ s Xl 2 ¢ 1 M
1 4 2 4 4
LT R S

(

Gn cherche les ey ew ubilisanl la {q...m\u donndes
Ci. Jessus .

Wy [ W Yo ots Uy )T (dirmiireligne de Q)
1P(“)=[-1/~f Y1 Ay -V"I]T

*pa) = ATP() et PG) = AP

On daduil |a matrice 7 ot par suite |a matrice T .

T = L 3 4 -4 o0
&

les matriceas A" B ¢! Trowedes Sont:
¥

© 1 ;0 = ] o
T X 7 Ty g g Tyt TN Ty ’ B’:T"& : 4 a > c‘_: 84 80y
T To Ve T4 ° o 14 .48

0 1

Yo 3yl tiw

%3



En Conclusion, @Gn -Fez-ui: divce que cetbe mibthade, mig 3 fPart
les caleuls relabivement low qs , Se boate Sur wn chotx aw Pi’c’.

alable Jdesindices de Commandabilite Jdu modile reduil . Cela

Lo 5 . - t e ) N -
‘iu.“t“\.f!-“%; PEGLaNELs: o L Q‘J"r\mum rtt‘,

T

du {ait qwe le caleul Ju réaime ?érma,ntw{': A:’Fc-ncl ewnCore

o

?cut Conduire 3 des B

ole Ces tndices
3322 formr_ Canonique e Yopovisl:

'Porov propese une fqi-me C.nonici\u. Se basanb seulewent
sur le calew! de @ saws oublier d'ordowner levecteur Jdes
indices de Commandabilibe @ wapmay. ... 3 ne.

La fqrmc C&nouio'»uc_ ?rcfmie'v. ezt o swiv ante:

-

O ﬂf‘ [ r
Az | g Q"ﬁq

La.r Ay

i (3.41)
p T ;
' [ = Y8

(o]

¢': ¢cQ

En re ?renant L'cxcmplc. ?n’c ddent pous Ce cas, Gw trouve

les mabtrices survawntes .

0 0 -V - ¥
,  |e. 9y o , f1 e
A = 1 © r o STy é B = oA
o 4k M o @
l o 0]
e
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NOu.s FEMBTGUONE  bowr ‘C.e.ﬁ'e mé'fii:.:av;a , ans i-s calewls .Scwl‘ Tl.u.s 3{5{&,
; b

cTu'{.l est {—o.cﬂa de f?rm-éf-a en Cawa.?fm: 12 Contrancte Jdes rt.'zfmcs"‘

?Cfmautwts , et enlin timlast $as neLeL 5SS ILTE o€ ‘f»‘xw tous les undices.
i \
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Nouws mous [imitons € n fin 3 Ces 2 formes _Jd'silleurs sont les plus i,
Ws€es - eb wmous allows ess ager de discuter lc .Fro'o!t‘me de red.
wetiow o?h:mat: 3vec Comtrawibes ew a?rl;clumt fa 2™ .fbrmc
Caxonique {{crwz. de ?oPou\},

333 }"ec‘sduh'c:u du probicme de re’duchon oPHmalc

et ?r{s: ew Con'?{‘t Ses Contraintes:

Lo smodets redwll ?eu.t 6'¢x1\-\'-\¢.r‘ de ta {agon Swus vaute:

-,
o T e -
}Zq! IO v *y In
gl Tl e L 38 s 8
J {ZIJ irm—k . Fy iy o (3.41)
’ _‘]" P
ﬁ: Bt = [H‘EHxJ{Eq

| &
avee o Fa{rxr] B (mnxr)

Hilpxr) 5 Hi{px(m-n)
de wombkre de ?aranc‘(:ru 3 ditermimner -t.s‘!{r,,.;.r)m , aloes G
dany le Cas wonoeor able 1) eback e {?+1}m.
Quand wn vecteur dentree €chelan est :-ﬂal{oluela\ Centree ug,

fe J!.c't‘.):'mc ?tfmantnt b'cn?r;‘mcra ?ar:

% o
Z(e0) = _ Fla e dvec ¢' | o
g‘-———.--u"t_' [;%nt
:
-1
Sachawt {a fermg deF, 6w Lrouve [ powr F :

I: Fa F-;1

gl |

]
vz
;

R
F{1 \ (o] J
ke rv[a{m: ?crmant nt s'eerira danc:
’ AL
24‘(951 = 3 FaF el

4
Z; ‘~’°) = -y €.

yie)s _ [ He H;} F'Ge* - {mﬁ F ot F;‘]{" £3.43)
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[a Contrainte A'gf.:&ali be des ria&mu ftf‘mmwt& du snsh"ﬂ recl
el d¢ som modele rgduil '5.’1.‘c.1'i.t .

HeFef o Ptz - cAe ' (3.4
qw f.u". ebre bErnue aw {‘.om,;rtrg en Cm?osaut’ a Hz..-.

Hi = HaFa 4+ ¢A'8R (3.45)
.Ccci. ?érmek de ramener fa.'laro“imc A uwe w_lim‘misal'\fen
sans Conbrainbes Tovt:&nt sur les {me o (mov)p) Taa-ra matres
libres Jde Fa, F2 el Ha.

remarque Halﬁ-m' gue le ?r«l—.l&ac st Fewene 3 une minimio
satiom Sawi Coatrainbes, les caleuls du ‘«Cbr.;-iie.nt du critére
par raH:.wt d Fq,Fp el Be Sonbtasses lourds . Be {'—agron a ne
f‘M& encomlerer Esea?oﬁa‘ , AIws rz.n\lbjewﬂ le ‘wc‘s&'auv ;‘:Nnu— le calcul
olu %\'adimu;_.f i LU ancexe .

Notons e rey mebhodes de reduchkion ( cas mulH uariaut) ne semb
'Pas les Seules e:iui existent 5-?re'seasi’:,':§?“.usiauf.s auteurs ont
Tfo?oscf des mathodes de re dwne !‘th:ﬂn,ﬁi{'ons au ?assaac Y miIHch
Jde wilson [14] Jawll; ROWL dOoRmarows E'ai%ari Home ultsrianvament.

remerques adnirales :

hes resultats oblewns qour fe eos multivariable Cemstituent wme
%4’1\(1—;]{5;%\'“ Jw cas mowovari able . L inconvenient de
ubilisation des {.orue,s cinoniquu est du esseubelioment an
classement Jdes indices qui ?Cut‘ we pas Conduire 2 \Iorkhuﬂ
absolu, toute Fois fes resultals oblemus Sowt 53&-(;-{31'&3.““"3

en gi’ne'r.;\‘ .
La méthode r“;rrurou'e -Par Torpov riske liwifde au cas dentrées
€chelon (ou :'m?ulﬁion },ml fa ?:';St ew C'Dm?l'z Aes Conbraunbes ?mh

L] . i v * Fl —
3"‘\': wnkroduite Jd'une meni €PE Pbu =tgee . Eeuh,Fois le cas se Oour-



-lique pour des ewtries dlordve superiewr
Ade cas des systimes °'u.srbaHv..s gewt Etre braite’ de fagom svmil.
aire cfu"e,u monowariable (decomposition eu sous. sysFemes stabh
et Unstable ) .
34 Mise enceuvre de I.a reduchon OPHW\ ale :
Apris avoir passer en revue les principes wela T:’Juc‘koﬂ optim.
ale, nous woms ben chons 4%; (e paragraphe Sur les alcaoriH-mu
d'exscnhon Je Ces mébho des. Notons aw pa3i39e que ('n.rph'.
cahon prabique do ces mithodes necessibe le choix dlum al%nri.
Heme de minimigahon et d'us autbre ?ourlmi_‘t'tn\.u.ﬁ-u des
chﬁakous Je Lyapunov.
L'alzoriﬂtmc de minimisation crn'en a cholsil esh celws ’froruh'
par Flc.}"c.hcr . Powell, Ccelus Frorue' pour la resclubion de
des dqu alons de Lyapunov est cibe par S.P.8in qulac (voir annex).
1"-' C.as Systemes monovariables ((mowo entrde ouw weno Sovkie) s
Alaori thme derdduckion = (or qanigramme {ig3.2)
1. Déterminer le S?;c'l'rc des Valeurs Propres Jdu .snsl':m ini."i.l.
- rebenir les m valeurs propres dowinanktes oF +orm¢r lc_.'?‘ilj-
mowme carad-c'rich,uc P(a) e PO - S + Gm.
( Ceble .-é{"at:e aF:_ﬂh' anl 3 wa StM-?ﬂ*ﬂﬁrbuM ‘co“. pour
la Jebermination des coclpicients ai) .

2 (cas menoentree)

rorw\ﬂ- les w\af'n'c.c..s B el & (nitrales.

-

?40..._'._& o

41



(cas wmonosortie)

+°rmmr‘ les mabtrices F g{’ H initiales

O 0. 4 i . .=m
% o] - (et
F- o . . P H:[O ...... O‘i]
! Q
o
o © R I 7
L l

3% (C2as mono ewtric):
caleuler 18 wabrice H ¢
He €W Wii .
on W -c,i.‘"&.iﬂhi'inn de l'gfq'ugkuu ¢ Lj;?unov

Aw +WA' ¢+ 8= 0.

(]

(=

oW K s

A

- - =

o

- - -

. F

-

(cas monosortie):
caleuler {2 matrice G
Ge - Psi'Pa B.
ow P et Soluheon J.c.l’c.cluaﬁiou JLLjs?unov
PR 4+ AP LR =D
ow' R= €'C avec:=[ci.n].
. Calewler lecritéres Te T (RW) = Twn(PS) .
Soien’ les 2 éﬁuaHon.s '
A'P 4 PA 4 R=0
{ AW ¢ WAT,S=0
éqluivaul‘ a: ATP w4 PAW +RW =0 Rw: . ATPw. PAw
1 AWP , WATP 4 SPz 0 #{
TeTr(BRW) 2 - T+ (ATEW 4 PAW) = - Tr (ATPW) - Tr (PAW)

v (whte) - Tr(Awr) = - Tr(WATP + AWF)
Te(se) = Tr(Ps) . b

wow

42
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8% QCaleuler le (&Ilf‘a.m!;c.u,t de I par nH,orl': awy ¢lemenks Je F.
Ce caloul dipemd Ju Cas Contiddre (entrie <chelow ou
u'u.rmh\'ou.) el du 8\‘54"5&\'0 il‘u.d{._i-( wmono entrée ou wowd I‘ovh'c);
ol fa{.b appel 3 W S0us programme "Fonc (voir rlva-']r.r\\s-t
precdents Comternant les Conditione dlophimalite).

€ Jaire um fesl sur le module du gradient @ de 3 (Hall £€)
et voie, s Ul est Mc.-rhb\e, evire les -,n.’«-n'c;; F,G eF 1,
sinon Tnireduire les I)f“--m‘ibm fbres de F Jdauws "a‘awiﬂtnt
de wminimisahon (SS.?TGS‘FLE Powe' ), Gm obhewdra em Serhe de

winselles valeurs (@), enfin,ratour 3 la remidre dtape.
La procédure Comtinue de ette -Fﬁgow 1@.:\&3 abewkir 3
un modile (F,G,H) optimal.

v calealer o vecteus J'Cbak (cowdiboninifiales) %

Zo = K %o

avec K= _Pa Pu (Voir d¢monstration en anmexe).
D'apris V'étude _‘Eaitc ?m’c-s‘écné“t L1 reduchon or‘-t"malc
¢c basaul sur la ,forue Cawnonigue de Popov ?e,\.d' se régumer
Comme Suit:

L. Ordowner le vectenr dlentrde du &Uﬂl’l:!wc de telle anan oue
les tn dices de Qp;uw sndabilite snent ran ﬂf:s ?tr' or Jdre
deeroissant

2. Cheisiv les thdices Je Commandabilift’ Corres Fwwlm’t
2w mode le 'r{«-lu;{:‘.

3°. Mebtre les malhrices F;G\tFIH Sous \un{%rmu Qamou.‘c‘u-u

. Twnivoduire les ?aromi tres libres Jde (Fa, Fr et He) dans um

J‘gnr} Hime de minimisabion (Uklisawb T et &/ aux €léments



&
de Fa, Fu ot Ha) }u‘sﬂu“i aboutir 3 .\’_a?Hmum.
5. Ecrire les matrices F, G, H finales du medile.
Toujours dans le cas multivariable , Wilson {141 a prepese
une aubtre mcthoole que nous résumons dans 1.:5 <t apes
Suivantes:
3% fi:tcr m Valexrs propres Jdu sdd-i'-- (Ar.8,c) ek -Fo\"!ucf'
le pélynome carachivistique pour ditermimer les Qi (Ur4mm)
% farmu Finibiale (Formt Comraanc) , Awa i cTuu. Cn(“ IC!mnt
dans le cas wonovariable H (F.Gm) soib Controllable.
3 Calemler B BY Cwis Wit (W solution de AwewATys:0).
- Enubilisant le Eeu?le (F, Hm) retrouver Cq“”.

&My o P P B LT welation 3o KT PR & B <o).

La ‘Prucc'dun Comhnue oo celfe fagou avee le C.ouflt (_F;C-y""‘)
en caleulant 3 cheque pas le ceibere 3 a{a.sciu's" Co que
Glud ¢ dewicume constant pour un Coebamm aa;lvim initial
CE, 68, wt¥ ). :
Enfon nows vetroduisons les paromitens doF dans Ualgor.
Ehme de minimisation pour obtenir le teiplet (F, 6, H) S
modele reduil oPHmai : '

35Conclu sions:

La réduckion optimale des gystémes Complixes permeitent
de frouver unmodile rddwil ophimal em mimimisant Vecart
de reduchon est sur le 1:\3“ theorique fa 'Plu; s.aks.f-a{sau'h..
'ﬁuh{?qu la mise ew ctuvre ?rakqmc de atte mitho de fatt
vnterveniv ume Progremm aton mou lincatre qui vewd les caladds
It wedile reduit plus lourds done wm hemps de calcul plus long.
Outre le probléme nm.'r;que_, un problome Je 4.'».}?0.« de lslgorithme




de minim_‘ﬁﬂiﬂ Se --;!mm. NGus ?wrréna remarezu.er ewcore gque celle
ué\:i\oac. ne Tr_h:s—-.r.:';"' pas de lier les ebats. Ju wodele veduil 3
celwd du !:’L‘rimf. réct P37 wme relalon shricie Comme clest le
Cas T.Q\'.u- 1'3%?64&35{-5@-@'_,

No“’bnh fhffh c[’aa {e s ﬁa;}“‘faih."ts Sur le o ?"e:caimcs ?@fﬂltm ewts
f.ﬁuvf-.u{' 2tre r?fiw.& en Com?h aw nivesw che (o struchare meme
adu meo Je.lt et ¢ ‘est \a. . ira.w‘ra%e ;

Tc.rnn NORNS -e,‘,Fm Tar clnre,cTur_, !a mebhoét cit e ea\ut."t.om orl:-
tmale resh ‘mlh’)rt ses calawls lourds la P\Ms sahe -!-a.\s. awke ,

en Jouua;\"mc bowne '31;]51-0):\'-3‘\:0“ au Sds)rt:ne 3 rdduire,

mais Ce “'Ouio“rs ?n'ur des ‘Lab\':\nts ae Jfaiklc dimension.
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¢ Lo 4

s

.%RGANIGRAMME .DE.REDUCTION .OPTIMALE =

" cas s mpmowa viable ( wiLsoN)

chow Aol dos valouns
: ?urh &mm%r);.(iu 4_.»1)

!

'-?Mdﬂn du ?u‘nnm& VY.

| dguisbique 5T O )= X3 4w

‘mono- entree i €3s : mono- 50r‘t|c
. i
{muhn'a.mm Joumabion des maknices
FdG duw Feb W da madele
.cnmlw_ Wl de P ]
TAWs WA 4820 "AP+PR+R=0
I | P -
. Caltul de H (AT de G .
H='C'WuW:u" G\—-P;:‘;P B
¥
. lalod de P
A Ps PE_+R-.=2;
l ¥
. Lokl dus Gudone I
J=Th LQ 2)=T(RW)
m&‘&d&(m %Mm"ébﬁ
/o.ux ' nw.nrﬂwbc

nen

Infoduclion  des §, doms un
QIIXN.“\M& de mw.mttﬂhm
= &i‘mbm .:L. nous ol %L

}isa.l
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-ORGANI GRAMME .DE,LA.REDUCTION . OPTIMALE -

cas : mullivariable (W'ILSON)

V.

Foumakion de F ek ﬁ“?
L=1

lalal  de W™
(en whilisomt te couple £,&)

Colod e (.q(«lu) .
(en ullband to Cougle 7, 1)

O

Trloduckion des efements det
Anm.bum qﬁ:ammm. bcmeib‘
aisn = Nowreous (§:)




-  chapitre I

Agregation Optimale

4] Introduction :

Tarmi les nombreuses wmeéthodes de ra”duchion a‘:flical-lu
Cawx 3y s\*e:;u.a. wmulbiveriables, |a%¢ni\m:ﬂ‘ht 'J'oz‘uf% ation ru‘sn't.
un ‘nterek ?arh'c,u“lr . En aH«%‘,i‘u{s\M‘u <d'une relakon indaire
- entre les €bate les sdu\'e"mu. récl et r€duibt dwmene u-..nln cerbuin
““k-n de ?rorrfefta's rewmar Tuu\olca - Toute fors , le dnin_?n des
modes du wmodile agrge qui sppachennent necessairement o
|'cv\!.|m.H¢. .Le.; wodes dw syshiwe tnibial el f-ué.mul--l pour
la oruadih' des ﬂ'ita'-?"l:‘h‘ obtenus . Pans la plupart des epplications
de modifes reduibs su tems das meder dewinants, les wmode refnus
Sent les plus lewts L45,18,193 .
Dewr me thades onk S ?voro!e’c& powr ;L_gv--lc.:r . {.ngn rhu.
raliste Co problime do choin dus medes Juminants .
L premidre Comsisle 3 rachercher led modes beis %ai blement
tommandobles ou bris foiblewant cbairvables . Une telle
mél:lnol-la u ‘esl pos vrai wment sah’s{mis\uh car elle ne Rent
bas ew Compte Ju '\aaﬂ,' e’ ume -f-a‘lluc. obsi’rfakam <lun
mode ?o.-ad: etre ' Qom ers:.'c. )Fv wa e »{-‘wtc, excifaton .
Lo seconde mithede Jirmidrement proposce permet de
Sebevrmiver wun :euo;lliie. a?ﬂ.'?.{ o?kmal 3w Stws Jd'uw
i beve ?vaérah'atme_ et lfw.r un hori 2ow dobservahon
t'v.\.th'. ('o?l-u‘m'e.akm ?ortc seulement sur le _c.\wix des modes

et Condwil 3 JCF\'\MN‘ un modele rdduil Jdowt les Sorties conser.
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vewt strictemewt lec ?ua-\t’ro\-\'ons Ju wodes retenus .

I s'agit en somme d'eflechier unchaix ophimal des mades,
or qour o aix, il fauk exvitager Ch cas differants (n et m

Je’m‘ianu.\r ras?:;‘}‘:\!mtuf les dimwtions des modiles inikinlek
véduit) i biew qume ciﬁa.' technigue est Jdiffici fement ‘H’“‘_"
ble pour wn syst€ume de grande dimeution.

As techmique que mows allows Shudier Jans Ce thagibtre hiem

oaue, Jans Sow principe , Soma orhmalc por r;f‘;orl' a la
?fo.’ccfalcafc, Comduit A Jes reaultats saka..f.aiuah |or:o‘u'
une or{-.'m'sa.’r{on 1:“- rcfrort‘ 2 Jo matrice des sorhes est
cﬁechc’c, el ce avec wm Uslume de Colenl Comsiddrablement
r<duil .
4.2 Position du ?robli me :

soct le 55.;!':“;-; [aiCates tavariant , tuppore” cmrlitmut'

Common doble b cbiirvable Jetril par s |
[ithx*nu oW xe?.“,ue‘é.’,nély

(&.4)
3 = Cyx '

el uw modile :’;imsﬂi%{e’ Jowt I'¢dbalt 2 et aﬁu’T'Jg?‘,,
W = Lx) Y Eyo- |

FE *C‘\‘-’:

i _
\.\ on e R™, 5&1’ , mecm (4.1)
3 - H%- . ’ 2

Lg; ConJditions necestaives et a’u{;[-\'sau"c_s d'exvstence o
modcle acau’%q.' ;e PI\' c‘ueu.': d?l'n.lt te sri’cf-rf. des valewrs rorﬂ.s

de F Sovt um Sous eusemble dw tric{"n des valeurs ?-ror-us

de A . De e Fa{.b gamns Jimimuer la 1:'\“'7'&\{“( des ve'sultak,

Nows ?oﬂ\lbv\s Su.ﬂm:su- que le modeéle acarc'ta’lt.' est sous la fonu

de Jordan awee @ L=zle, Fz As , G=Ta (4.3)




o Loz (Im'io )T
F= LT'ATI, ..
G+« [T981..,

L- ?f._kiim; c\'a%rc,'caah'm\ QPHmalg Consiste 3 definir les mat.

rices (L, F, 6, H) Ju-modsie a:bn.’cae' powr que.\'a.ﬂwonin-

abow des sorties de (4.1) oblemue par §(¥) saib optimale au

Sews 9 um c'_nt:e.u ﬁuadra“'m‘uz de rdduchion I

T = ZJ (&t%) ; c(ﬂ)dt (&-4)

bs1
= o

defini 3 an‘Hr de I'¢cort entre les sorbes du systime ot
Sw medile: MY = u':(t) - 4 CE A
ow V'tndice T note la n’rwsz obtenue 101‘{0‘4»,! foutes les ent
rdes Somt wulles 3 Vexciphion de lentree Ui
ke mndile agrige’ a{{ef par la matece 4'.?{1.1-{“ Le sera
dowe : () = Na ) ¢ MUy
{ W= HIw ¢ Kuly , (4. 5)

{a solution aw;-ofh' male lr-.rorou'e Yo;;r Ce ?rqtlé‘--, Je re’d.
ueHon Se resume en dewx -c.ta?u [3l:

- Selection des modes 3 refenir danslemods lc aqrge

. thmuhw du critere par n.ﬂoov\: iH powe ca chax de

mo des .

ka ‘1‘““" te” des resultate obtewus par cette methode <<pend
essewticllement du chux ?m’a\a\:le Jdes modes . Bien entendy,
le modile agrac sinw debini me corre spand pas 3 (ophimum
dw grobleme talelni, mais Sewlemenmlt aw winimum Ju ceitdre
pour e Chaix de modes dound . Tou#.fq-.‘s,-.-; ce thoix est
Gowvewablement Lail, tefte solution Cowduit em ?c'-.'n\ 2 de

rsu ltats tees IS.;'H:. Faf saw's



Une procddure gfe.nu'\:taw\: fe chovx des ws_o-Jt‘t. sera developpae
wlterieurement. Tout J'abocd nous studiows le choux oTHmo\ de H
et K pane des ewtrdes claseiowes Jiterministes telque 1'echelowm
et l'l.'m-?ut‘l'bﬂ : | _
4.3 Aiu‘saa’bioa oﬁ'\‘;‘a\c ?é“r des enbrdes impulsion:
Pour Jes enbrees \‘m.fu\s{oauc“es, (> peeecnce do matnce de
melagm entre’as - sorhies n'imicreient tTu.i l'ms.hnt tzo o Vewtree
est appliguee . De Ce .f«a\.f': une orl-m-s.ahoa par r:':rovt a K ,sur
l homéon (o,t8);, = aﬂnrtc rien de plus que = m?orte a\au.l awhee
cl\o\.x de K . Nous premons denc pour Cetle hude K= D de .f.ap-
mous romener 3w ?voUc me e | 31*"{.%6““\ dun tnrigb (ﬁ,b,()
par (I\a i H)
La silatiow 9w Tra\.}fuc é'orkn:snkou ?ou.' est ohlenue de
Gagou clnuic‘uc en reecerivant le ceitcre Souale {th.
J: Trace (c-nL.)T. (c-#ie) w} , . (4-6)
e “t j*F eatsiair uJL ’ ., %.%)
avec Wi = J:* ME‘&‘TeA dt  sdutiow de U'dqu ohow Jde Lyapunov
AW: + WAT 4 BE = o %.8)

et en u:?n‘msnt‘ la towdition d'or'h_'malih' du prewier ordre
poe rarrort 3 H:

23 i(HLoWL:-- C\ML«T) = © L\nir d&monstrakou em swm exe)
%H

;{c C-I‘lom,‘ﬁ- o?h- wal -lc ‘t wma.i"r-cc. H eal donc down ¢ ?ll“
| H= CW Lo kLo wWite )-Q (4.9)
Il est {at.ile de uiri%{u— aume ette Cowdition est Susey Su{f\‘.
Sawte ‘)\Lfsc\uc.s %_f._g.. = .2,L¢WL,T >0 Vi T R

?k
a\l i\.sT wote . 1:&‘\3«1; 4

4.4 A%rcﬁa'ho\n OP{-;mafc. pour des entrées ccthOn

/ b
-«



Towr définir um modile agrige optim ;I '?nw te fype d'entrees il
estnecessaire diubsduwire un e,wsew‘;\a Je Coubraintes sur les.
régimes pirm awents du yibeme et du modile.
™ ( ld"'(t}. = 51"(4,)) =0 Ledeeeen, ¥ _ (4.10)
s ZorsDCAe Ces Cowtraintes Somt sakisfaites, le critérese)
existe <t est -c’-aal 8: Jo = Trace i(c-HL.JT(c..HL.)\"N} (4.4
o W oz ATw A . \»
Clest dowe wm Aroble me 'J[D"-kmi$3\'\:ow avec Cowtraintes c‘u: dat
etre resolu el dewx Cas T-v.mwm‘i: u?n.’uuhr selon que le
modile aaaﬂ'?c" C‘.o--w?wh dumom Une wmabrce de Ganplage enhre.
Swehie K.
A%an: Ls sorkie dumodile est dfinie parHet K
En romscquest que le cribire To sons Comtbrainte we dipend
que 4ok, fe peoblime sors dome braitd de ls Fagon cuivante:
- caleauler l2 solubion oplwele W* minimisent le eritere To saws
Cowbrombe . e rdsulbal chtenn esk C;;WHD‘\A{- 3w Ces :‘mlm\.
Stoww el d:- H® 3¢ Jdadwil de (4.9) en rewmplag put W par WL
- fixer la matrice K e {-‘:\50“ 3 assurer les Combraintes sur
Ile. régime. atym ot que soul : |
Kse (C.n"o)Xea .- 9 | ' (4.9)
ou Xo est fa m L Viies {'rw\{c de v vectenwes x* (o0 )

X, = - AB.

?“{.so\ut le minium 2 bsolu dun critére est altetnt Jans le cae

sans Combrainte , il est Luident (.'111..0_ 15 solutom Pru?ose’c eslt

‘Q Eb[ukon OF"n'm.‘blq :PQ\AI“ Jt.s Jzn"n’e; ¢,C‘1clun.
9—"-’@1‘» 13 sortie du modele est dé‘F«l‘vﬁQ -P'ar' H:

Doans Cecas les matices de Cou?lui'c. Jdw systeme et Jdw




modile réduilt Sont «;’«a;lu. (u_c;n) eb lc critire Jo Sera minimite
avec les tn_uh-.{“lres (&.40). L3 vdaoluhon ?ar la mebthode de Laar-
ange Gwdwi b 2 -J{.Fim‘r wn cri bere modifid :

35 = Jo +.2TP.{?T((—_HLO))(¢ } ; ' (%-14)
o 2 <t une matrice (p,v) 3(-;\“1"{?\{:‘.3&&?; du La%rw%a..

he calenl dw %f‘au“e.n;-‘ Par rar‘:ort 2 Heb? {baruit \ts Cww i Fiows

necessaires A'Q?H malite .

DI - 2 (WL RULT - CWLY - PXT LT ) =0 (413)
DH
1
¢
3—3—:: Z(C-HLu)Ko:O
L’b? |

(Voir demonstvalion en awnexe )
Ew Qw\niln awt Ces 2 efc“u alous l'chrgun'ou g¢ H QPH- ale s'eceits
H=cwle V(Im-e(eTy e)'eTv) 4 Cxef eTve)eTy. (&.16)
ok Vz(LeWL')™" et Ez LoXe
!'_e_vp_a.!'_ﬂ«'a_t_c..é_s .Ce ﬂ:'i.uu'bf m'esl v-‘-a\:l'c que i la dimemtion
m Jdumodile acﬁ’ﬂ'&b-e'_és‘r su\‘-c?rieu-rc. aw wom bre dambes r.
Si m=v seules les Gawivaintes .?cuvmﬁ— thee aamuvies bl w'ya
pas -Jfo?"iui;ako\a possible

o K> premicre Solution )Pfofuufc a pour avantaqe
de {‘\wuir Une mos’\lf.art arrron'ma'rim- . Towke {:-\'s, fa r(rcm 5¢
obtemue presente uwe oisconkinuile 3 Vorigine Jidfaremte

Jde celle dn Sjs";ehme cecl T,ul'solud. WKed. Pour Cirtaines

arr-h’cﬂ-\'ows Cette 3oluHow me pemt itre toleree . I tawt alors
alwisivr w=D b fxer H f‘;ar 2 secomde wmithede

45 Choix des modes retenus por le wodéle agrege” ophim af
Tews les medles rdduits (3gre'ges ou wom ) ?rlotose'-f d'm c\“'é'

?fc's:u‘:' et Cowtervawl des modes du ijsh"mc réel , Ce sewt




les modes les plus lemts et imstables 61-\;.\' sowt retewue . Ce
choix eeb fomde” Sur des Comsi dervations [ides 3 1s durde unmode
Saws fewir Comple oo la I}ag.om'dan’r ] estexcle on oi.s;nr..: :
| En aau,i-n.a termes , ] g base swr les "Prn?ﬂtbcs de A Sawns
tauu- ComaFl-c Je B et . Quclq‘uu dsutres Soluhows powr Ce
Choiy de modes gul ot chte llpro Pouu 5 Ccdw.r mais elles Swmb
loin d'€tre satis faicantes. Citons parmi les o‘ucuzs ‘Wne meithode
reruant sur 13 rechurche fudivewse des modes [es Flu;"f..-l-uul-
observables’ et Jde les retenir dawns le modile 3%"’3{ . {’arau'\'cr
gt Ti-.'uu'cc. Cette aﬂrod\c est s simgli cibe” Wrwcfc ala
Q,..J\,\cxih’ d'une winimisaHom talulnlc qui necessite Cu miwimi.
sations »I-ar*ticilu avec w wmodes Fim’: .

Ew -'rnl-i que Cela t{cr\;{.:c e fecheix des wodes est une
-cﬂ:arf._ fné‘ihmg(e‘ Tun. 1:0.«." Conduire , $3it 2 une solubow
proche e l'ofh’uum %lth\ (souvent ”,';m a cet orh-u-) , Wb
3 une Solutiown (Tu.; en st s é\m’%me'c. |

Une mcthode plus sd—iif:isanh acte pro rou’e el_urut' les TuJTun
dérniéres awndes towjours dows le but d'aesir we thax Cou vema ble
des modes significatids Je I tarbie d'uwm systeme .

CeHe methode redose Sur deux dhedes successives qui ma tteut
en vi dence 2

4 L’(nir%ie astouce @ e,lm-,]u wode ;

. Certaiwnes fTrb?r;i’{'t’& du ra’%fut “‘a“”?}‘kﬂ“ :

£'uhlisation Comjomtbe Je ces demr vn {!wmah'ns ComIwilt 3
classer (es modes par ordre dVmportance detrsiss awte et

?irutt Jde dc'.r.n‘v\lr 5 1; Afg{s Vw e drmeniitn m Cowven thlf.. <t

‘cs mo ges 2 rt.*'t'airl




Pans tout ce qui suilt wowe sw Proswms gws le systeme st 3 une
entris et une Serbie . Mowi Vsrrows 3 la.r-\';n lecas multivariable .

451 Séléction des modes & partic duregime fransitoire:

| (‘zﬂc etude 3 Tm’r'hul‘ de classer per or dre df\:m?orhnu Jéc.
roissawte , les Comtributions énirgbiques apporties par chague
mode Jaws la sertic Jw sjﬂ'imc. . Par exemple doms le cas dume
n’?nvde {uv'lmhiuuc.ﬂc

3 (£) = % Wi cm-n ' | (4.17)
(’c’ni’rc&n’c a*rw“'-’c par ckao‘»\u mode Se csl\mle ox mwyen de :
Wi = Jt;(m.‘. eM'é'e)"-Ii: . (%.18)

t‘e . €tawt "hori tom diobiir vation whilise” dawnsle c.n't«'.'ﬂ. (4.6) et

| L~ T"'Blt[‘(-n R 'Th]T

A = TTAT = éiaa {.‘\\} (Pour siuflij«‘cr,tu n valewrs propres de A smmt

surrut'es ritlles ab distinctes

{’ih?ortanCt c'aé’r?il:i._o(u.c Jesimosies est dome WO ARTEE d les War

et wa 'Trt'c‘a.'dt'm{“t pent E‘cu.&ﬂ-tchu' e classsat Yo Wik par
ordre detroistant . Mais du ?u‘m\- Jde Tue réduchow |, Ce Tu;.'u-
Classement M'ﬂ"rdn ‘S&{‘i%«‘%f&lut car, V& Hewt (‘.ouf\'e de l‘:-irx;c,
(I masque lewgne do o Contribubion du mode telle qu’elle appa.
rait daws Yy - Ew _e.f#fcl', S dewx wmodes A et Ay Soml wasing
(av #3;) et owt fFous deux uwe Swirgie Q\ol'ab‘.c et Jdu
méme OFclre J; ﬁraucle.ur (was #_w.ij)-, auniveaw de la
rdpomse s'ile apparaissent arec destigmes Cembraire, feur tont.

“ribukion g.’-{.uh‘u est \u’?liacaﬂe . de test suele Sigme Jes Camt.
ribubions aﬂnrl’e'es por Jewx modes 2 ek 3j peut so faive sur

34 e ¥

le térme croise: Sk
Wa&,aé:J(h}it T )(wijetsyy ) dt (41
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Su W;i;aa' >0 les ¢'hir3ft$ sssvciees Aaux wmodes Al b2y semb de
méme Signe alors que S5l est m"czah_f elies swmt de signe orrdu' .
Pour tenir ComPtc J¢ atte rom orQue, le elpssement tnitial des
modes est wodifid J; la fagom suivawte : iorsoiu}. dewx modes
Ontdes Gantribations de mime Vmportance (war# Waj) <t sout
de Jurses voisines (av g a5 ) le igne de Waiag ert beske .
Si Wai,aq est r.fosi’n‘.F {e clgsszmea{' twitial veshe \;!\C.Eiu..&l'. Dans
le cos Coutreire Jes demx modes Ac et Z\i ot élimines Ju class.
ement . Aa ré”%le., ?f‘b'k que oF m?ir:’c‘ut uklisce Gour -Je'{-inir
8 dewr wodes Sont de wdwe ih?orh\t& et
a¢ . A

WAL - Wag & 40% £ 0% : (4.10)

3

Wai R
Le classement final aineiobiena fouenit Jown renseignemen b,
- Uordre ?r&{;c’rcukc;!‘ Jals quel doivent Ebre rebmus leswmodes;
- La dimanavon ‘m" 3 downer aw modile reduit
Eneffel, par lec Wag mowe Commaistone [vmporbance des Comtribuhions
de chacun Jdes modes elasids eb powr ;ixu' w il _su.Hil' J'ubiliser
um feat dlarril Ju dype War D Wae 5 Ax oF At fhant deric wedes
clatss on t.rosih’m m ek (maea),
Lo eninnnnen st qui rmewt d'8tre .?atl- powr des wo J- ricls
s’dten o .Fat.i'cmeu*'s des modes Qm.?!cxe- . Dawg ce cas, clesk
biew enteudu sur lo Ppaive de mode Qm,?]c:go Q-ua'uﬁuc.'s 11-'{{
‘[aul' trovailler , et de -}a_(.am 3 traveiller Jowsle Jomaine
réal il daut hausfwuw fe forme Jia gowels e“'i’h“' ew %rru
Jiatawmlc ?ar blocs réels:
v asghb v oa b

e mode )y Emrlcu :
a4 -4k iv| -b 2




rcnar’m; : A{in d'obtenir ceHe fAﬂmg de blocs reels par le calenl,
6w procde de la f-a.go“ Suivawte :

Soit un mode Cmrli'u (a,28) , e vectrur fropre crn'ii *mi" ass .
otier A Al Sera ww Veetewr Lo powe” dee Tar‘l’its véelles Ju vechwnr

?rorv-! G.rrudeu.'l: .'.'\‘ P fe secomd veckeur ‘?ror-c asiowe” 3

35\'.. Sera le vecleur Q.n-wrou’ Jus ?ar"n’u Cwawm Na\'v\.aim de & veck.

eur Trofrc Corru?néuu" S'A{ . |
Les Ji.”(nuhs <mirgies 3 Calc.d.r_ 1“«..1- s'obbenie & partie
de la matrice W .

W = -!uc 887 uc
o% wout- soludion de \"c’or.ak.“ de Lyspunev

AW 4 WA' .88 =
Cn {"’ﬂ( G metrice defuuc ror le ruh.ut' divect

G (e (er)® (T'wTT) (W)

T et 12 molvice wodale brows fnuamt A .1.“;;-\;'{"': Ja‘aﬁtnk

(ou seus fomc Jiaﬂma‘»l-c. por Mt duws luchs ou les valewes

pro pres St multiples Jc.’eae‘u‘n’u,ou Complexes ) .
Tour wn mode edsl (M ricl) l'dnirgie esk dounde par:

Wiz gid (4.22)
et powr un wode Complaxe L?a\'rc Comeplexe AjoAget = )3')

Wag = 9 « 'éiu.i.a} Qgrges + Fgaeng .29
Quaut aux tirmes croises {ls secalenlent pariiune deu relations:
Wi 3§ = 'céc;f - (4-2%)
i les deux modes Swmt eléls
Wajide = G+ Qiunen + Gixes + Qe 4.1%)
siles dewx modes somt Lowplexee ((paires Cow plexes 25,27

et A, 2k ),
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W23 = Gif + 31 igen (4.2¢)
Si un mode est riel (A1 ) et wun wmode st Com?hu (2§,23").
En ddfinitive !'alcaorikhm de choix des modes est le swivant:
Q) -50rn¢r lo matrice & J{.‘fv\'m'c par(u.21),
b C iasscr les modes r?@f §r4r¢ J'.'wzfafc datreissante (ew uhifio
Sawt les caalites (1.22) b (¢.23))
€ Si dewx wmedes Av ek A5 senlt bels que
Re (ai) # Re(3j) et wai ¢ way
+cs}er le sigme du peodwilt cevise Wai, g . si e Wgne «sb posic
H.F le class ement roste {nckangf, dawsle Cao Cou{'raifc les
dems modes Sembt retices Ju classement ;
d) t“c_{(&l;r dans le medila sr'r" les m promiars modes Ju
Classewent ohtewnu Arré‘s €) . de chavic de'w” se .Ftit'
en Conn fuui‘.‘ les e i‘.‘rgi.u 48 modes classis ew 7ou'h'ous
m ek maed "‘dﬁuc Was 3> Wi
Qour illustrer [a mise e. otuvre mous nlo-t';eu; l'q'uuplc Simple
Suivants [ A diag (214 .41, . 4) _ _
0,5 - 047 oL

a) { Pz (4s1,1)F » Gz | Low¥ o,ury  _o 1k
ol o496 o0

Nz (4,.454)

b) Gwn ask éahv.s Un Cas on les modes Lont rc’i‘lh, done V'<&hude
des wirgies %u‘ Ido-nzx (1) 3(~%4) ,(-%) Comme ?n’c.lusmul'
des modes;

(©) les modes (-1) et (~4,4) ‘JC'H-%l'Lu.'r les relobiowe(s.20) . Comme
le 3igue q4 est ne’aba&q les Jewn modes Sont rebires Ju class _
emenlt ou sew! subsiste (—y);

d) Lle modile re'duit rebient dowe le mode (-%) .

-(':nrrh'cah'on Je celle methode dans Ve Cas Jde s:jde:u.s
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L]

aau.t Jdes 8les 'a\'u-f\e:. (pu‘:]cxes Cow Ju ques sobtiewd ausss 3
portir de ls matrice G . I suffit de Comsidirer 2 somme Jes
termes <Sw Sous. blec .Formc' > ?ar{'s‘r des l.':rnu et colownes
sssocices 3 [a paive Je Talu Compplexce Qomsi derde .
452 selechion des modes 3 partir du n’aim@ ?irmantnt :

£ 'étude ¢nirqitique des modes 3 gurhir de la watrice
W ddfinie sur le tramsihire se r'f:\f;.lt‘dlh& certaing Cas msu.
ffisante car elle we Hewt pas (‘om?“t. des Combraintes asym.
protiques . Premons par exemple [ecos diune rdgomse. radiciefle
|3 Comtrilpubion ew sortie d'un wode rapide sc bradwt par un
ferme e,’cr..iva\eul' 3 une <iscentinuite .l'sw\?\i’rucle plus 0w moine
cﬁranch. Dans le cas ok un mode rapide amine wue digcow finui ke
tree fm?or-i'autc Ce mode u'esk ?n uc.’ﬁlc'%l.duc mewme W 50w
energic em trancitnire c.d'__'{-oi ble Gewparde & celle Jd'aulres
modes . En et sile f.‘""“" a%ﬁ.’cr' we rehent pos Cewmode,
o prise ex Lmple de la Cowbrainte .;anP’n’f{a\m va o»ué...:-g
a am‘;lif«n’er les modw Flu._x femts retewus e,{';mcw une erreunr
%uzi‘r:in. importante . Clest ce quisllustre 12 fig(h.1)

J{icua’rianih:' free 3 un wode rapidt .

— - —
-
-

o a? oxi mahon we Yemaul pas Comple Ju wmode
L rapide -:i-vmrifiawi' ja Comfrainte sur le
d 7 récaima. ?frm&atai’.

’

s

® 2
t
figu1: discontinuite "des modes rapides.

Your debecter ce “U?e. de situabion , une €tude Jde la b
uhown ameorh'a par cha ot wmoole au n'ra-l'me pé‘r-m aneul et




est ndcessaire. Cccl ConCerne fouws les mode ‘rlm. rapides que
Ceux rebewws auw terme de I'dtude ner 3({-{0'“( (en pratique
CceMe Shude selimite 3 1Whide des wodts au moins dix fois plas
rapides). Ceei gout s'obbemir en faisant le caleul pone chague
Couple ewtree . $orkie Ja la wabrice \i%m Jdelom ?otau‘t' le Cgime
Tiru aw u..i: tur la base modale s |

P . Qf g APV, { Pas Pasi s csvmvPm) V (4.27)
ol T ext lo <%0 Colonne 40 T 2k OF 1o 5 ligne de O |
et 6w Ue.'ri%ie Jout daberd, gi la distonbinuite recherchee est
Sitbni‘f-fcakﬂt . Clest 3 dive s A = %:'fi est du mewme
ordre de 3faud¢~u' opwa le reggime »?;.rmauu." e ja dertie
(€ note lewswmble dos wodes rapide Studies ). Dane ce cos,
Gw extroilt le oun "‘I?. modes o pi der g -rr.rh.u.l' Q,H-uh'nuu.}:

Celle disconkinuwite’. da selectdion se fai.l: siufltncu\' ew clas.
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Sa‘.t |cs l'i' f,t ewn J':rt'rq'.u‘:,' Comnme ‘Tt\u‘ “{f*uclc él "C'h;"’i(g

que lofscr“s dewr 'u-th_.{ sout voising les Bl Corres pomdants sont
de mame tfﬂ'nq . Ce Yeslt e si gre evite de rebemir dewx wr;»o\co
6144{ s'annulent ﬂ'oi.u?wt‘utmul‘ ur{%iht ?ir- O“Gwe- Dana
le cos de poles lomplexes Comjugues (mode Complexe) Gm Cousidire
les termes pi <l pisa. |

Ewn eh’lﬂfn;hw_ , Yee no;lu retenus yar le modile achn’tr.’ twnt coust.
tues por Vumion des modes whtwus aw Rorme dos dewn Chapes
de s<lechon citees ?rc’(c’:lewcut . Towte .fo\'s , 3 sélection
Complementaive 3 parkie Ju g ime prmanenlt ne se d,'u.sl'ff;‘c.
que dansl'dtude de repouses impulsionnelles ol K=D . Daws
le cas on le modile sagrege ect Ae’.?-inc avec KD, {l nlusl

pas necessaire Je ,‘Ea{ra {'Stude oru.q viewt Jd%@tre went.
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Aownee P“i_e.ui‘u.q_ la di's continui Fe powrre tre Prise en %Fh
par le terme Kuly) .
TPour traiter le cas mulbidimensionnel (multivariable) | citons
‘deux Solukions proposees dans Ce sens:
L5 premiére Gusiste 3 Sudier globalemenl toutes les entrée
et les sorties , Ce qui revient 3 ubiliser daws Vexpresiion de G
W = é 5:; X' (4). X' Jb mime que (&7)
2t 3 appliquer f'alcanriﬂ-\wte wonovariable deenmt rlusktul’.
Une awtre possibilite’ Gomsiste a regremdre ['dhude deeribe plas
haut pour clsac‘ue Couple emtbre’e . sorhie (por) fois . Ensuite,la
meillewre union fossible deswoder silechonnes powr Chagque
Cat chudie” est rebsnue Comme Chovx Jdes medes . Cete wmothode
pérmet une anslyse glus fine mais et Ji .Hx‘cilc.-u{: applicable
Sile mpmbre dlenbrees et de Sorbias est dleve | En ‘t"t’fli |s meilleure
URIOW p’fonib\c Consiste & {-aiwz. ' wniow .‘1'“ wodes retenws powr
ducruq. Qov.fle enbe. Sortie . M alhe_ur-cu.umu;,\: ceHe solution
Se revele daws Gartains Cos hees .h’.f.auota\a\c. ,e33e J.u'i;‘u'h
ot Tmpote 2 Vatilisatewr detrouver un tompramis sceptable PR
lewombre 4t mode refenus powr cLsa\uc Sm-*'icl et 13 dimen sion
Ju modile . |
45 Alcaori!'km«t J’aeart.'%a'hbv\ Ofah‘male :

Aa mise ew otuvre Jde la methode Arl%ﬂ'trb{it)u O?Hm&li'
Jn’uclorr-& au?avovw.t et du {:Hn Cowversaliounel . e proqramme
Se .Fa%i: en trois -{Eaf\ga Successives :

8) 1"-"itare_ : Cete e"l:aff destinde 3 des calculs Communs (:mp-r{..

le calecul de la for-ue wmodale eFle coleul de W obtenu

par rdsolubion Jde U c;'c‘uajlﬁ'ou de Ldarnncw -
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b) 2eme <tape : Dans Ceffe {ta‘v; , 13 Hste Jdes modes Suctrkklcs
d2tre refenus est ?wmie 3 l'ubilisatewr. Ce
dernier chovait |3 dimension"m” ef les modes torre srv;nt:isu\":s
I»Four e wmodcle agrege’ . Ces domnees fowtensuite vulroduites
dans la programme .
) 3% e’EaTg: Cete ébzr«c QQW.?Q!""- [e cales! du modile apt.
imal et le critere 4 erreur associe. i l-'ul-ih'-
sateur aw}c les vesulfats w hff{sau*'s. o\ ?t»:\' relanter CGelHe Jar.
nicre fFarHa dw r?ro%-mmm.c e h%%\%\k"'ﬁﬂ" (2 dimen gaom
m g?n ayoutaut J'awtres modes auw chovx imitiel ) i
A?ri.s avoir etudier toute {a methode 'J’a%m'«za‘kon O?"'ima\t )
Presentons maimtenant nobre propre bravail . ({-iﬁlﬁ..l)
NOUS aroms essane’ Jdaws Ce mewmoire de programmer ceHe methode
pour des emtrees «chelon , cela permettra donc d'eviter lo Ja'aloaue
Couversahownel ewtre Vuhilisalewr oF fe programme . Daws Ce
cas Putilisatenr peut fixer dlavamce 1a dimention 'm’ de som
modele re’duit saws aHewdre la lighe e]e.sl wodes (sucé?\{\nlts
Jd'étre rahv.us)cru ‘elle solt fou.rw'c . Noteus apae la reduchion
de wo dcles powr des ewfrees echelow dews le methode ne
fe f?as inberveniv \zhulc de la Jdiscombinuite puisom ‘elle <3t
'F'rtsc em Cowsi deration ‘Paf‘ (e ferme Kult) ((01‘&&‘\;& K#D).
Nous avens ess;ua!. eruaud W Ew € c!ﬂ:u&tfer daus Ce Proqgrawmme
[e calem! du modile reduit pour des ewtrees impulsion, or nous
Savoms Que daws Ce Cas ['dhude de la distontinuite est mecess aire,
Son Omission dome Comduil *Paf.fei: 3 des Jdiscontinuites iniro.
duites par fes modes rapides Jors du rc’% ime trausitvire. Nows aurons
peut @tre lloccation deveir cette distombinuite ?‘-e‘udc’c rw ces wmooks

lors de 12 reduchion d'un modeéle pour des enirees imyuiniou dawns le

chapitre ?roch&in X
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METHODE D’AGREGATION OPTIMALE ’
POUR DES ENTREES ECHELON
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]
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!

- chapitre ¥

simulation nu mérique

Apris une <tude théorique des differentes methodes de
reduchon , nous términons Jans Ce cl«afi‘trc. par !’sﬂ;h‘ca'h‘ow
d'un modile Je:variatewr devitisse éledronia]ue“ Je dim.
ension(6) sux deux methodes d'aFProxfm.rHon O?kmale
(Réduchon o'fﬁ-{male et acaféaah'ou of-l-imala) . Les resultahs
obtewus Serowb Commentes en 'S:{“ de Ce Qhafyﬁ‘re.

5.1 non‘}a%e c’.u Uariajreur de \r's\‘esse 3

Contiant .

Régu.d ’ 3ispo. de Pont 3 |__J
Curant Commande thyristo _
= I . ’-——

KI

Ky

Ce man’caﬂe ?éuul: de Commander lavitesse J'un moleur 3
Couramt.Comtinu . &' snduit du wobewr et Skmcnge: par une
tewsion Commandee oblenue ﬁ?ar’hr o un ?“'c a +hjri5‘tor4.
Dewx boucles de n'%u!a{‘ion Sont ?ffvucs, Vune en courant
et 'autre e tension Q"F’:“ de mainteniv [a vitisse du moteur
cste qi{e”e que soit la c}-.artag af;f;\{a’ue’e_.

52 Modéle mal‘he’maticiue. Su variateur de vitesse:

Le modile mafhc'ma‘h'a(-u.e repre’s entant ce variateur
de vitésse est um ajs'tef'me A"e’ﬂuaho“s o %{le’renhallea dlorare
‘6" detrit sous —Forme d'e'e:[uah'oas d¢tat
‘ {it+):l\x(-k)+3u(-t} ! xe”{l‘.ge'&’ ,uei’.".

Y= Cx(t)



C’est un sjstimc ::lana.m'c‘ua fincdaire Continu Cowf\ihment

Commandable et observable.

Ses matrices d'evolubion , Je Commande of d'obsérvation

.Sonk" douu ¢es /?ar-: A,BetC

-

“
-12.5 o} (@) 0] O O
30.7109 (o) 0 0 O -2.602
A = | 175.5481 TFi.428¢ O O  _4.1964 _44.8689
17¢.7601  71. 1079 711099 .400 _ L.7748 _ 14.8021
o) o (o) 10471618 - 31.4205 . 80.7714
' L o o o o] 8.0645 O J
r B
187.5
O
B = e
o
(o]
- 201.03817
-
C: [o © 0o oo 1]
Kes variables d'etat du systeme sont:

Xt : tension de Commande fnte.'ﬂrc't.

X : :?arami‘tre intérne du re'%u\a"cur

X3: Ecarl en femsion i llentree du re’tiulaft.wr en courant
X¢ : temsion de Sortie du ?ont a H\.th'stors

Xs:  Courambl daws I"tnduit Jdu moteur

X

vitésse de rotation du moteur (en rd/s )
Ada Soctie y <u &35'};-“ Ir'?.lzn'z'll:vtf't. favitesse du moteur (nd/s)

et u estllentree Jdu systime tTu.; reprc'seu'h. i emtion de Commande Jufmt.

(Pour rlu.s de Je't#ils 5 Voire thése sur’ variabour Jde vitésse ;. Juin 84).



SPéctre des valeurs Prbpres de A}" et

énér%ies Correspon dantes

VAL .PRoPRES| A, N, Ay A3 Al A%

PART-REELLE] _$8.934¢| _18.¢ -3 fyre | _33.9Ute fi%.Fosy | 1. Fosy
(wr)

PART. IMAG o o Wi aveq | LyRaivoq [ 15.F96 | -15.F9g
(wI)

ENERGIF | 90 (319 a A3V, 8¢ 3d oo ys. 3¢
(wa)

La malfrice modale T @50 donnee per :

-~

o 0.3769% o (o] L) Q
-0, 0033 -9.-5%63  0.002l _o00f3 Q009 .Q.o0uL8Z
0. 04y} 0 0.0f1¢ 0.93¢V o.gya} -o.0L8€
T = -
~0.04€7 0 c.0%9f ag.enreu 0.0349 - 0.0 A4
0.993% o A ° 1 9
-0, 404 o -0.0F%6  _o.ui? _0.2493 -0.3099

"

5..3 Refsu“:nts Gbienus:
5..3.1 Reduction o‘at'\mo\c (\mir 'F{g S.‘l)

- enftree échelon . 4e modife redu;t obtewu est dordre 2

et est deerit par:
< 1 & '
F= - (:1:[ ] , H= (?faﬂ.{c -0.023)

77 A S ¥ A 1
e choix ‘nitial das Fai‘;mifres libres de F se ,Fait a?ar'\-ir dJdes mode:

lewts retewus dusysteme réel (danece cas e mode choisiest:(24,27))

Pour ce Choix,le ?013 néme Caract est A-2a)(a-aq¢) = -74’4. 25.410% A ¢ y10.8¢08.

d ’!)11 : a4
Qz

n

25.4108 = F intizle = @ 1
410.9408

-4t 9468 - 25.y4108
,[,e_ Vecteur fo'u\-é_\‘m"}\'ale.a. e.-.l\.; mbc’i[e rc‘éu;{‘ es+ nul (io: [O])ﬂal" Xo-

532. A«grc’a ation o’:'}'im ale

#1% cas . Mmz=4 (dim du modele re’clu;t)

. entree echelon . Le modéle redws

Fobtewu est detrit par:
(fig5.1)



_ 4. 6734 15.%¥93¢9 0.0601 0.031%
.15.3979 - 12.73795 0. 041y ~0.0386
F =
~0.0351 0.0¥57 - 33,5863 48,031
9.0275 0.0759 ~48.2095 - 33 4%k
- ™
155683, Ly
-6495.5136
G -
. 15355 489
- 2685 T3
Moz (o149 _o.309% o o184 - o.My )
K - . 0.2589

mo des retewus por le wodile reduil:

Av, Ay et Az, AT

-
Veckeur Cowditiowns inibisles v 2o = LO,Q,-0,0) “

matrice A'achfe'aa'h’ ow Le

ol

731419 29. T0yy

- 35, 14y -1y, 3422
Lo = ’

- 38, 43¥455 -%31,934¢1

- 15.1 - 6.9 4uY

Entree impulsion : (fig5.2)
K = D: o

H = ( _o.2508 . 0.3088

- 94148
- 7.1399
6. 483

2¥. 581

-0. 6746

.0.06L% 00415
3.1143 0.262¢
15,4496 1.¢%06

-3.4620 1.3

- 0.1098 )

memes ex?ré'ss{ons pour F.Getls C’u’e‘:‘,u echelon .

67

-4.13
-0.5814
5.1981

_0.7138
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.2“?‘c35 : m =z 2
-entree echelon : (fig5.4)
le modele reduit oblenu est decrit par

12,6134 18,3939 |
F-
_15. 939 -12.13%5
| Ay 583, 259
Gz
6495 . 5354
H= (-0.2595  _o.288%)
K = 9.87 44

mode retewu Ppour le medile rduit:

(Ay,2a¢)

le vecteur coud . 1‘v.\\'"—i ales Foestnul f'u\'tt‘ut -ﬁo nul
La matrice A’a%re’%aklou Lo est domneR par:

F3. 142 2198045 86145 _o0.0619  0.0415 4.3

LO =

~35. 2450 _14. 3422 F 1391 3.1143 02625 _0567%

u
-

- entree n‘m?ulsfon: (fi98.2)
K= De O

Hz (-o0.2204  _02781)

Wmew e expressions obtewues pour F, G et Lo o[u'eu'e'c,helon.




54 In+£r?réta+a'on des f-a'suH'af‘:s 5
34) R educhion oF-l-{male :

¥ Le nowmbre maximal d'ite’rations pris dans!'a\%orﬂ'{mmt

de minimisation du critere 7 (aicaori’rhm FLETCHER-POWELL)
aete {-{xc‘ 3 40, et nous Femarquons que |Iarfroxiva¥\'o\ﬂ
(-Fi% 5.1) n'est pas tres s.a-h‘sAFai sanfe, cela pourra S’Qxfl{o‘uer

?ar:

@) swt que le wowbre Jdvbevahious (4o) w'€toil Tas Su.HA'aanf

b Pour arriver A AVC um Critere wmimmal
i,

P St e;ru'em est QK*PNEJS.C“C& o “un minivmum local , le miinimum

absolu n'dtauk r‘raas ewCpre aHeint -

c) Su_\'.{' que |’a‘«aori’f‘kme "'s f?as COuUe‘:fca.e' et r-t:»iuoi‘e. autour

du Minimum Saws i'a‘H'an dre .

¥ Noug Tem 37 quons que les rc'%{mu ?érmaheu+s dw S\j&f‘éme

rdel et de Som wmodile reduilt semb l.c‘Qﬂ“‘lCTl% Ceci est
£vi dent puis que PN Coujn'smfc d ecaai i 1e”

Jde Ces r¢ 9 imeas

a éte’ prise ew Go-w-?ﬁ au niveau dela struchire Ju modile
redw t= | |
P temps de caloul fat pour obtemir [e modele re'duwit dordre
Z est de: 44’20" ‘T“' est relatvewment Ioua Ceci es b
re.la'l'\-? au Caleul j+e ra’m_F introdwit par | a\:aoanme. cla_
minimis ahon CTM 3 cLo..cTu. AFO-\& .Fa-.ba?fvzl 3 la reaolvhion
de 2 dquations de Lyaqunov dlordre (men). Le calonl dentent
rapi deweut prohibi Jm,F pour des S\\js.‘t'emcs docdre Superieur,

Jdou ["tucouvenient de e methode

542 Aﬁre’gaﬁon optimale .
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o Les reponses (al'echelonm et a Vx'mpuisfon) du modéle reduit
re ?n’scnhn\? une bonne apprax"mah’on e celles du syskeme
réél ( £i95.1 5 §i95.2) . Ceci est du 3 l’(m?or'?an(e des
e’ne‘.rt&ies des modes retenus relativement aux autres .

_e'nér-zaa‘es des modes

"

:
m:l[ Ay } 3300 46.36 TAVAR U
A¢

} modes retenus

m= L 4
i? } 18932.85 = wéa
3
£ 51
A4 G0.5932L : wis
. modes now retenus
Az 0 = Wa

NOus rem o quons Gue I'e’nérafe aHru’\;ue.’e au mode touflue
(A¢, 2" ) est tees 1'm?0r"|‘an\"e Uis avis awx autres <nergies
(WB1/W82 = 17,43, wa4 /wWBs = 3¢43,16 , WBA/Way = o ) .
Clest Pour Cefte vaison que leg reponses dJes modeles
rddwits Jdovrdre 4 ot plas particulicrement Celur dordre2
Sowt treés satis {—aisa“*'&s :
n ALes refgimes pirmanents des dewn modiles veduike (entrie éche lon)
set{dew i ques a celui du systeme véil (du f‘i\'. aue |2 Contramte
é‘zalftt" est Prise exn Comf»{‘e )
» Ae temps de calenl —i.;'i_{* powr |a redvchion olu 355+€mc est
tres sa’risafafsa“% par raHpor-’r a s mathode iprc't:c’ele.wh,
il est de 2720" |
Malheureusewment pour Ce modele bign Park(.uh'er“vatiat&u.r de
vtbesse” c{u’w 2 choisi, Bw ne brouve pas de discontinuite rhdn\:
le n’ﬂfme trawsitoire du modele reduit ( pour des entrees impulsion ).
Cela le: Sexpliquer par le ,T—a’t'.t' gue les modes mon retenus nlomt
! pas de Combribution sl‘%wi%{ca{'iu’e auw re:%fme #fyirmane\la‘b ;




»u COURBES OBTENUES PAR AFPROXIMATION. 20080 (RQPOIISEI Iechelon)

F /
s V=F(t) .(rd/s)

190] o
188 e .
mat

182
168
142
130
128

- et
8.-5
&

systéme réel

modeleredut ______... dim 4“9’!”'-‘ oél'

ir

®sRe208388

#e

Ll

......_dim2'r"ad-°P'~ |

dm 6
dim 2

"Lt



V=F(t) :(rd/s

- '_ - . -
Reéponse a | impulsion

systéme réél dim ©
modale reduit......... dim4 aggrégé optimal
“ v e GiME « -

"2
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55 Conc lusions :

Alajumiére des resultats obtenus, laPPrommahw
est a'ueaefc s-ahs.f,aisaate. Howur les Jeux methodes , biew que
la méthode de ve'duckion optimale devrail donner Jde meill-
eurs resultats dansle sems Ju cribére Considere (13 qua-
lite” de Ces resultats J:’Pcv\d essenticllement de la Cmvircamcc.
de I'al«aorii-hmc. de minimisation ). L ‘absence June vrelahion
e.x-Pl{cs' Fe veliankt les €bats Ju s:sﬁiu'é reel et de som wmodile
reduit Comshitue un tncomvenient de la méthode . La won.
linCarite est un ?rnble‘mc en ‘;luu. nlui Low Ph'r.\me dnormement
l'algorithme et comduib & un temps de caleul relalivement
'on% Ce ?rol.luu. de won lindarite a ébe du&"'tmqn\.‘ climine
par ja wethode a%ft%ﬁ‘\‘tmﬂ o?hma\t per le choux de wodes
Jretenir avanbt lofhmsahnn . K 'existence d'une relation
-cxplt'c.i Fe ewire I'ctat du systeme ot celwi de 3w wodele réd.
uib oH-n & ceffe méthode des ?ro(rne.’tc.s remarau ablesg
tout em meo Jcliaa"ho“ qu ‘en Comm&ade Outre Ces avawheges,
la pre’sence Jlune weture de ('errenr dervduchion fn.rw-t.\'
de miewx appre’cier la quali te de l'approximation pour
Cette méthode gui biem € fant Sous amea\é Condw b le ?luo

Souvent 3 de bow r€suliabs et avec un temps de calowl
a<¢.€?‘\'a\n‘c_
CONCLUSION GENERALE -
Ce travail east Comsacre a U'dtude de methodes
l:eu»?ore“es A!aPFroxima+E0u oPJn‘malf_ des 335*{%{ Cowp-
lexes par des modeles de dimension reduite. Nous avons

tout d'abord eﬁecc{ué une chude swr ‘1‘“‘"'1“‘5 modeles reduils
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(pAvison , caibhn%l\?\;‘;, ... ) Se basant sur le choix de modes
dominants du systeme réél. Une <£bude Tlus deitaillee Je deux
gran des m;it‘ho des J'ar?f'o ximation ( reduction optimale et 3 qreqa- '
fow o?l-imt-h.) a -f-aif l'obd'r.l? Tar‘i‘icul{er Jde notee Ytraceil . €n{in
une simulation ﬂ.uue'ricrluc basce sur wunmodile dordee’e’
presen tee en —fu‘n de Ce memoire nous a ?ermfa de Jc'zaacr

les J:’.H.e‘red‘u carad-s‘ﬂ'sﬁqucs 5Te'£i .[.iam‘\' Ce:.‘_ dewx wthodes.
Notons gu’une u??licah'lma plas ;bc“..‘cku.t de Ces methodes est
Certainement €fficace pour des systémes de gromde oim ewhion
(n350, en pacticulier l’a‘u‘-aml-iou ophim ale ). Les calewls seromt
le accentuds dans cecas, dom wwe of&a‘minhoa - +m‘.s st
serailt alors ne'cessaive .

‘En.};‘n no:'}'nns qu’“gg__ extension au Cas des systémes discrets
?ov«rr»?b etre cuvisaac'c. , MOUS reCommandons qu ‘elle {u-.. l'olnjd'
June <tude -Plus dibaillee d'une these J'fuacnif.ur dems un

fmchain avenir .
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- CAT 4 Caracterisation me ‘rhz'mah‘que delamatrice
J‘a%u’%aﬁm L

existe ww Systeme .3\.-:’-0:’ du sdsb';u re€l por ‘io.rt'rcku.r
lincaire L, est que le noysw de L swbinvariawt parh .
2) Cowdihion mecessaive: I
FL= LA = FLX= LAX =0
Jone Ax € Ker(L) = L estinvariant yor A.
b) CowddiHou su.Hrh.u'h'.s
SWE (Wmety - covy¥n) Ume base du Sousespace vuvariont gor A
}urrud itre le woyaw o L. Settune base deR” obhinue en
Compla’tant par (Vag.eee, V) [ basc Trt’t‘-hn-*l et poremes
T= (vQ,....,vn,qu,._..,v‘)
Afors : LT = [k,0] deme L=z [w,0]7™
K c’bi.\lk wne watrice fl'%\l.ll..*“" d'ordre m.
Alors = |Flk,0]T" & [K,0]JT™"A,
{G:[K,o]T“‘!: .
swit (A %) |a reTn’smi-sHou Jde lu paive (A,8) Jows le bateT.
Net 8 semb packifouncer omme il
Al's [A’. o'] s ‘wziﬁﬂ]
As an 8%
on A4 et de Jdimewiiew (m xwm) aF 8% de dim (wxv)
Gna alors: | | |
Fz K ALK

G = K 8%

% Demon sfeation

" Démontrons que la matrice Lo est cfornn'e por les veeteurs
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rorn; dela mateice AT assotves auw valewrs ?'or-ru refewues daug As.

“n

Four Cela Gn Jdut mowtrer i'e’aa\itz' Suivente :
Ale = b5 M ? {\?arma\oﬁie avee AT =TN) !
o T eskis malrice wodale .Fof‘nr:c, des vectours gropres JdeA.

N est ume malvice alfacasma\t.
sovt dowe d apres AT=TA = Az TAT™? o AT TATT
g (2w 10)YT? w5 Le =T [:“} ‘

o]
alors ATLS = TEAT L 3=t [1*‘] ‘
(o]

T-TA [Im] - 1T [AQ} - 1-¥ [IM]A“
| o ! 0 )

LoT A‘i

n

6w a hiew duwc: ATL - Lo Ay le calew! de 1™ est alorg Cantourne .

CH.3.

e Forme 3€u€ra|e du %radie.nic de I

Sovent [es .Sja.*'f:mes .-j’f,’ﬂuakous. :

{ 3= Te (Rw) { I=Te (Ps)
) ekt (2)

AW+ WAT (s=0 KTPq-PR +R =0

3 S'aail' de dc’.{-fn{r fa derivee de T /3 wun alément @ ‘1“""“‘“!’“

—

aﬁoarhu ast 3 A ;S ow R .

?.g_.— [?W Tr W?.E:.. £
8 - \'z,;s k.o 2P o

(2) = R= _ A'P _PA enremplagant R daws (1)
t

Bwobtiewn oY o - 27r 2w ﬁ Tr (W ?__-R'—- | 4.
Y ( ¥ ) + oY 4)
t‘n clc.'rl'uant l’i'.,ﬂ 3‘10\1 “4.2) em Bwra
e Y
2N AT R I o 2R 0B o 58 5)

ks ¢ % 926 W
Ewn hulHPh‘ant‘ (3) ?ar T et 2w /Prtm ant b tesce (’m#roun:



27Tr (2W PR ) - 27e [(QA B> 6
r(qp A) = 2T (w W?)-g-Tr(q@?) ()
gn rtm?lifbu.t €) daws (&) 6n awra: o
93 QA ?s AR )
= % 3Te [ 22 WP Tr (23 .9 Tr [ 2% W €4
i BT P (-f)(s )+ r('a(s )
- Dérivation Jde J /# (Element de 'F).
LOTRPR S ) 2V T P
Y ) e WP = 2T'r'{ 'TE- (Wu P + Waz 1.:.)
of

(%_.!.; est une wmatrice nulle a.u% a la TO\\"HO\« f_ ou elle st
c:aalt .

- ':De"rw.kw e jfg (élt’mewk de G\)

2 [?5 ] A [p' ( . . 4 BQT> Fus P
— s i 0 LA N R, s
Tj’ ?J- [ qg «t’ ae Pia [£1)

. 0 B ‘}.).&“.- i P
= Tr _‘a g
] i 3
?_g\__ar '2__‘;‘_ G\T ¥ (1 ?——h-— Pn_T P22
% % 2
. = .

{
o 2L - T (W (3B Ph) 20 (BT P 6T Fia)
§ i 0 5
= 2Te {98 AR Y22 G
{?g (198 L7 t)

- Decivahon Jde h Lé"c'menl’.' de H)

3 /
3 _ t.[ 3R \
R_’[_ .-T(...._..._W)

de la wéwme Mmaniere Gwn “wude ?g_ = .?.Tr,{?_ff. /Wn HT.,WJCT)}
I h TYh ~
- De&moustrakon de r Fomy AT:_..
£En tewaub Comple de la dartition de W et P, et Jde
l’ex?u.ssio]u Jde & (G}*.: L 'PnTB ) ! L’e:&ruahbu de LJa?uno\/
EW 4 WET_‘, Sz 0O ‘f?eu% Q(e'c.rire :
{ AWa + Wn F7 _ 887 Pa P22 =o @)

-4 o '
F Wiz 4 Wz FT... Paz P 88T Py Pz =9 9)

78
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En mu“’irliant (8) Par % PE ok @n 'additiownant 3¢9 onobhent:

P P AW & F Wi 4 (Wu + faz P Wn.) Fl-0 (10)

En tran srfm&aut I’e’c‘uah'ou Wiz Pin & Waa Paz = 0 (Unir Jim 27 )
28

6w obtient: Puf Wiz 4+ Pia Wi 0 (11)

= Piz P Wa + W21 = o az)

Ew an\ag.;uE @2) <daws (40) on oblieut:

Pxiq P A Wa +FWiiz0 = Fz _Pa PaAWa Wﬁ? = T4ATL.

= Calowul du ca*r'a-clt'ev.h du critere Jdawns le cas

multivariable
:{z Sus)‘fnt el Son modile reduil Sont Jdeceits Tar %
¥z Ax 4 Bu t: Ft.e GQu
1) et . Q)
Yy = Cx j H

g
awrec KGQ“,%ERM,:},{; € R ,L\G’Qr.

L]

eb,de f3gom 3 limiter le nombre de pavamitres libeer ,la

3
modele (1) est choisi svwe la brme Cauoniofuc_ Se '-I’a?nv1

i
F= ._?__;__“’f‘_ 6= | , Hz(¥ tH)

Ea_r: FZ 0
= Ex.?riss'\ew Ca,efwe’ra-‘f Jdw erlteee
de critece cTu&Jfé-Hciue. 8 minimiser eskt .
v o0 . A'. 1
3. Z_j Py o350 et (3)
Lz >

ave ¢ le 3 Cun+rai ntes:

lim € y') = lim(3iw) & i s

t-.ﬂﬂ t—aao

1“1. D) Q‘hw\?fg ’Ctuu de ‘3 f&rwo clw{h'c Tﬁu( LF,G‘I.H),&‘\W‘H Touv-

Sy ()

mMne f‘g’?om-‘i& |'u1Ji ) e“t 3 -1‘.7:1'\.;\.1/.‘!“*'!.4 a {I:Kt" li- s+l’v¢hf¢ JLH:

Hz (Mol P, cA™BF)
B — wt
m.r r

(5)
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En ubilisant la mime proce dure cra'au Pr&%rarhc (341) lecritére
dereduckion Jevient alorg

I= trace (RW) @
avec R =T'C

W Soluhon de 1'&1“%” delyapunov

AW +WﬁT + We =0

Ct Xeo xo’ Xo %‘T . I Fq-‘
Wo:___‘_______ ,‘J(o-A'B, e = b
Boke’ Ry £

Ae ?rablima. est douc le swivaul : mirimiser / 2mx tous m o tbeite
Fa ,Fa, Ha le cei fére. e":}uiv;lcubz

Te = trace (RW) 4 troce {P(Ew + WAT 4 w,) } @

P Zbant we woabwice Ja mu\h'?\ica{’c.urs de La%r;a%& opmi
8 l'ophimum est solution de: AP 4 PR (R =0 (8)

Loy Jdnvde: dfu-h' elles Swntoblenwes ew u*‘lliau*" les ré‘alu
Jde derivation destraces dewmakice . Lescalenls somb remaut
en vaison Jdes gartifions imporees par les sh;hns JoeF et M,
Seul le calew! 714 -.s}—ar;rhe.“q.-u.ut Ja’ninpr(; pour Faet Fu les
n’sul%ah\ S‘obticunent Jde -Fa&un aualu%v.q, :

L ﬁroJch{‘ /HJ\ :

Hea n'intervient (:ru.e ‘daws le 1% tdeme de (3) qn-.iza.l--c"%af,

en repremaw b les partitions d<ps introduwibes ew (3.1.2), 3

Je = Tr (Ra1t Wag) 4 Tr (IRu sz) 2 TV(R‘II WIJ) @)

Aa Jffhéwu des '-R,u:)' svec Hi est la suivante:

Raz = [-CTH« :_CTHsz'_CTHs :“n

L Loy g

"o 2 r
TH T T
Hy Hy Ha Ha Fz 4+ Hy H3 }"‘*"'
R_ll'-'-'- "'_;_- i e TR N BRER TR R e Sl el Sl
(He HeF o B Ha )T (MaFe « )T (Hafa ¢ H3) | J°
| . — I —

m.v s



Hs = CA' B Fa,
de J{Vtiﬂrremtut' de (8) avee ceg Far}{%-t‘oms dommne 3 a

~ T Lot ~d - t
Je = Tr {ﬁ-n Waa 4 Ha HaWia,q 4 HY Wy Wi () wery Wz, }

P ~d
o] Tv-{CTHanﬂ + CTHFs Wi « ¢ THs Wi, 2 }

- ~ T kit ki ~ y
+ ZT'[ Ha Ha Fa Wag, 2 4 B Hy Wiz 4 Fr He Ha W“-’} (10}
aveg : 1 B
T T | .
at ( & X -l S
Wia = |\ Wiea  Wa,a ) sWaR L e
. | i . =t

T ay

Wi,z Wias, s } v
[ — ]

L

{_a derivee ?;r-l*iefh_ / e est denc e’%alc 24

N g ond i~
?.i = 2 M4 (\Wu,q + P2 \N;:,,; s Wi FJ;.EW::,EFJ)

2 Ha
+ 2 B3 (Wh,: « Waa,3 Fa') . 2¢ (\TVn.,# Y Wiz, f1 ) (10
B! —T{au'i' ”Prt'c,ise.r crue les termes 2n —fad’eur de Hq :Hs et C
3?rarai55¢“l‘ A «?irl-i’}{en Jes ?P?Ju:ti wmabriciels FG!;; 7
et Wiz F' . CeHe remargue ‘f-érmc.b we dimivuer l¢ wvombre ode
msni?«\&h‘n»é necessaives Au Calcul numeri aue < 9ra dient .
- G‘lradicut /Fi et Fa2., |
De fagon awahguz nous obtenons
" g_% 22 (Ca'8) {Re(Wana 4 Fa Waza ), cA 8 F Wha s c%n.;}
4+ Tha 4 Oqz - (*’i;r Pz Xo 4 Zo P22 %o ) Fi {a2)
A ?;:,:,‘ = Wq Ha {\Ilz.t,a + Fa:‘:{fu,s) + Wy My W3 + Waz 4 822
+ Pua P FORTT L Paa,e PR ?: & XeFe Ha C WAAL,2 (13)
ou T et ® wotent les ?raJuih :

¥
Pz Wit

=
n

8 = Taz Wiz
et les far"’i%’i ons utilisees pour Pz Jd'une Pw¥ , et Py M, 0

- Bwtre ?av‘f, Sant an aln%u&s rt\quH\mwtnt acalley ode \‘Xllt

et Wiz
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iAlca:pril'hmc decesolulion de l’cqw’;ah’on de Lyapunov:
description de la méthode .
Soit I'¢quetion matrcille 3 resou dre
PALAP=-Q@ .1
ou- @ :une mai-.-;u_ sdmifriciut (NxN)
A: mabrice (NxN)
? . wne mabrice s.dm(l'n'a'uc (NxN)
de systeme (1) est Comwirbil ew M (M= N. S_"_‘_:“_J) t’ﬂul'kols
a!%c.bn'a[-uea fineaires por {2 relabion
Ufe.s - B 2y .
o Rv : @it un vectewr de dimension ™ f-ornc' des €l€ments
'arloarh.u;uk 3 la parke *Fn'tu‘u\.irc. Superienre delamatrice}.
Rv v {"" } ‘{%‘Ius---,qmqm---,q...,- - 3G ma) (1) ¥ A1) W -qun-}
Po i est un vecteur de Jimention M Gomstihe des elemants
Qor;g;?ouJaut s Par'ti't -l-r.'“-au\aire Superieure de la wmabrice
Wssen B | |
Po = {m} |
U- {Uuuks est wne matrice Jércnéau'&' de Ade Jimenwims(Mem)
La watrice U @st oblenue por l'bﬂ:l:’cah'w d'un ol %uriﬂnmt 9w
Se rc'sume Jdaws les hrois él-af'u Suivantes :

_1,_‘;3": f_f_{ﬁ_t__'-_ Comstruire la malrice SYw etri e L(nxN) dJonnde

-

par NE N acean s N
2 MalWel .. .. . 20
L= © Nel TN Y . . 3N.3

_ | NOINA NS L. M ™M
Pour le cay N3 y k devient s

45 2§
Lsla & &
3 5 6
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?_:E‘_f‘_'l:t e: [onsbruire {a matrice V: 11!-1-] de dimensions( Mxm)

'-'\-q Usm = Q40 (3) ok mmsy2,. ...,

netm Sent dounes por les dlements dela mekrice auxiliaire Ly
nz Lik 5 m»Lgx , Uik v Agde oo, - @) -
.§‘:?_'_.{tqu_= La ﬂta“’?l’.cd U; est oblewue en nu\*\'i?liau]: par 2

toutes les 5:'%1:;:5 de lo matrite V dowt lec inddices torr.
espam dewt swx dldwants ds‘o%buaux Je la matvice L.
Cesindices Sonk: 44 Nsa, 2N, SH.t, ... ., M2, M,
de tablesw @i desivus donne lesvaleurs de wzn(i,frh) et mam(vigik)
powr le cos Nad cFrs6. Nobony gue dows Ce bableaw, les 2 ln'_‘au‘dt‘“*;b
bar X(i=1,521,h=1) et #{vsL, 552, ke) menent 3 12 mime poire (nsi,mel)
daws e ar on spliquant [a ralobion ), Vilvment Vaa devait dbee
Cdml; }Par: Vs = A ¢ Qar
,(. weme (oA s’aﬂ:lia‘m powr 3ct X .

Cas N=z3,
At i i

3 . n -
) ) A 1
1 ] 2 g i ¥
3 3 LI e 4
4 L
- H 3
3 o | :
1 4
3 £ 2 ;
§ 3 <
4 r 4
4 g & i
b § - |
4 ] i a— X
& 2 & &
¥ 8 5 e B
2 g
b ] 2 & i
: 9 3 £
‘ : F k!
3 & %
4 $ F 3
2 $
§ s H
4 s Sar Y
3 3 g § o B
) £ £




_ B4
- Minimisation J'une -?wch'on Sawns Contraintes Par {2 methode

de FlLebcher . Powell,

b s'bs-il" de recher c.lktr le menimum local dlune -FI‘QHOVI
#(x\, 8\ rhtiturs variables (x 6,'2“) . _4., ?rincirt de cele

mlthode est base sur je éufu:lo?‘:em.mt Se Tajiof dordre 2

avee un Chax. de 1o Jdircchion de descente orh‘mal Jonnank

Uwne th&tk’ris*fﬂﬂ-t Je &uwal.uCI. qua.JrOHTHG.-
“Sovewt . .F

wwe -Fw.ckou scalaire S?hs{mn‘\raﬁauu

3 t lt aquh.c..u‘l" we ‘F 1(\&) = ’)-ﬁ

%
G: le hessien .Jq..{. Gﬂ!):?:i :
, ?x*
Ie Jt'w'o?rem eut Je 'Gjlo.- SJu SeCowd Ordre dowwe :
_f(xq-cht) = £(x)+ a(x) dx 4 :’i., d xT Glx) dx.
o plxadx) - f(x) = %(xj ax .p.i.. dxT G(x) dx
G» veut chercher un dx 1«.,- iR Wi S [:(.(rq.dx)- ?.bt)] .

min ($xedx) - £(x) ) = min 3% +i6*"au)ax )
- I { kh(x)

l(! wminimum et abtewu ?o‘". d hix)
dx%

2o = §00 + Gl dx o
s dX <z - a(ar"q(g :
Alors |5 sariable X s’incremente ainyi : ¥x'*. x‘:+dxi .

L3 mekthode Jo Thetaker ..;?owd{ tend & ditirminer 6(x)™

Sans avvic & Colomler le hessiew et cela ua“.roitinul"

|’O?c’fa+¢ul’ () (H(’()_:‘: C'I"(‘K) ) de Mieux en ni‘wn e l'pide dune

tuite H® +q H". Bt A% ; w1
avec
AY Wt (B )Ty Y ¢ u(uey)T
Cu™)T -t g T e

ow {U‘K = X% X 5 Uwme {v"t H¥% est tounu 6w dibdrmine
U - %“‘ - 1“"’" X“*‘{\:h‘uh'n tuivaw be ) ’ X“‘: K‘-&dt“
dvec dr® =z - H%gw - .
Alaerih desiterations se foibgdg(atilevation n') c 0 do% xi*exts Hig

)




» D<monstration de : 2o = K Xo (Veckeur ton ditions inifi&les).

Caleul| de K

Wit T-= r"e'*e JE o j”;fai - FIPF < Tr (PR . X )
sachawt c;-.e: AT? +;§ 4R 20

&« a\édnloﬂuut ¥ et 2w ?ari—i'h'ons , T Jevient:
J< Xe Pude v 2% . Pa + 2o Piz Za

Counaissawl Xo , caleculons Zo 2 \'o?‘\-t‘uu_m

phimum Sobtient guawd |2 devivee da T/20 estnulle, c3d
7 q

2“: Pi?. + Z?IZ. 2’9 =9 = o = - ’Pzi‘ ?I: X

CHA

s Demonstration de - r%%. z Z(HLeWL: & CW\.J) .-?_0
T ukilisant les rigles de JIdrivakon das traces de matrice
nous r‘mu\fﬁvs QLerre a r‘:»ar’n'r de
J= Tr {(C..HL:»)T. (c-HLo)w} z { (CT-LIHT). (C-wio) w}
e Trl cTew . cTHLeW - Lo HTeW o Lo HTHL. W |
& 'Tr{tTcw} - Tr{CTHLoW} _Tr{L.THTCN} .;’i‘r{i:HTHLaWE .
DT oo LewCT L cwWLT 4 2 (TrinLwlTu)

DH 24
0 . L;Wc cwlo +H(LQWLD)A{-H LtWLu)

i3]

Lo WeT_ CWhef ¢ HLeW Ly + HLoWLS

2 (HLeWLT - CWLT)

il

d o~ t ?
% D€monstration do ?;gf; z 2 (HL;WL:_CWL:, Px. Ly ) 20

twt 3L = T +zrr{??(cma.,)xg}

e s B 5. ;.T.-{?T &l Hu)xo})
IH 2 H ‘3H

= 2( HleWLT cWiLT ) - 2P%" Ld
: 2 (Wl WL - CWLS S PT LY )
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EXTFREAL FCME
COMIOL/FT/ACh,6) ,E(6),HIY,€)

DIMEPSTICA FK(2),RP (61

DIMFRETION AT(6,6),TLec(€),1C2(H),CAB(1,1),FT(8,8),TLR(E)
DIMERSICT 1Icz(8),FIT(R,”) ,FIR(2,”),FE(R,R),RT22(2,2)
CIMFERSTIOR RM(R,R),FT12(2,6),FT122(2,2),FIF(2,€6),FIFT(Z,¢)
DIMCASICN FT(A,R),F(¥,8),(8),R{B,R),S(”,B),S1(2F),MrTI(1,8)
DIMCASICH V1(26,36),YF(6),%»R1(E),C0(2),CA(2)AR(Z,2),PR(2)
CIMCASICE PR2(2,2),F112(2,€),FF(2,2),PF1(2,7),RFP2(2,2)
CINMENZICH VL, 8Y,VT(H, 1), VMR (p,8),P(8,8),nG(2),P12(6,¢)
CIMENSICD HH(20) ¢ X(2),XPO(2),XC (&), HRC1,2),FRI(1,2),CT(2)
ITHAX=LG

KCDF=1

hN=6

M1z=2(Q

M=2

Ic=1

Mpz=t=1

(A TEN N

S P |

MIzihx(MVr+1)Y 22

Ers=1,.E-v¢ ’ p

REAT (10,018 (X0 (1), I=1,M)
FCRIATI(GEF?.1)

READ (10S,200) (ALY, 3) 021,03, 1=1,1)
FORPAT(AFC ,4)
REACCLIQS,222)IRP (1), T=1,M)
FORFMAT(GFC.2L

READ (10%,2¢2)C(H(T,0),d=1,0),T1=1,1G)
FORIAT(AF2,1)
VPITE(ICE,??Q)(rhrI]J}rJ:jfr ),T=1,r‘-)
FORIAT (AY, "t ATEICE A *//,6(ZX,Fa_u4)/)
PRITECICE,226)(P(T),T=1,0)
FORVMAT(DY, "PATRICE P2/, #(eY,l9,0))
WPITELICE, 267 COPEL, ) s d=tnl) Izt , I0)
FORMAT(SX, "UATRICE C//,6(eX,F10.,¢6)/)
IF(FCPEEr . 2)rCTOnAC1

CrIrzag

READ(10%,3¢4)Y(rP(T1),1I=1,0)

FORI AT(FAF18,.6)

B0 T=1;:1

WRY (IY==hF(])

CONTINUE

KikB=e1

KVR=KIF 41

CALLENEr (I, hEL,C0)

M=+l

Lgal=1.,.h

J=rl'=1

CA(I)=CN(J)

cCoOnRTIMEFE

GC TG S57
REACCIQ7,,240) (CALT), I=1 M)
FORIPAT(EFE L)




cc?
z
1]
C
€
c
7
g
71
Y
C
11
. g
€
12
C
R

FOrMATION LE- AR
Lo 2 I=1,1
cazd=1,!
AF(I,J)=¢.
COMTILLE
JaM+1=-1
AR, 1) ==CACT)
copTItyr

11=1

JJ=2
AR{TI,Jdd¥=1,
11=11+1
JJ=JJ+1
IF(JJ.LEP)EOTER
FoueaTion TE PR
NoeT=t, It
gre1)=g,
COCNTINUE
prr)=i,
FORI DF F
ne F oI=1,00
Cczd=t1,HN
F{I; ]}:0.
CCNTIPUF
LosI=t,!
npeag=1,t
F(1,JY=ACT,d)
CCRTIMLF
L=1

CC A4 TI=hP,IN
k=1
cr ag J=ht 1K
F(l,d)=0K(L,K)
Kak4i

corTINLrR

= +1

CGrTINLE
FCRI'ATICE e 6
NC11I=1,Nh

G(I)=r (1)

COBTINUF

L=1

RA12I=NE,P'A
G(I)=CFR (L)

L=L+1

CORTINLUE

Forlk: DE =
CC13I=1,FN
DR13J=1,M
S(I1,N)=C(I)+E(J)
CONTIPUF

CHARPR RE & QANMS
0C 18 I=1,VP

co 1o J=1,WVHE
R-(I:J}=S(I|J)
CONTIMLE



=

For pr FT
D321I=1,M
ecetd=g,mMr"
FT(d,D)=F{1,0)
el CoNTINCE
FORIATICT re D
CALL LIAFCFT,T,I'N,MT,81,V1,L1,EPS)
CALIL Pﬁ?ﬁhIF."I,”U,FUﬁ,FET;FFS,ILZ,IC?)
CO 290 I=g,Mn
DO 200 J=1,!In
FIT1(1,1)=r1(1,0)
GSan cchIﬁgr
CALL “FGP{FT,F,FTP,HF,"”,WR}
CALL PREOD(FIR,FIT,FE,MN, MM MN)
Lo 5g1 I=1,00
Pa «gl J=t,rkN
K(L,1)=lE (1,
2i1 CoNTINULE
L=1
Le141=1,n0
K=nt
LS 47 J=1,V
K12(I,J)=F(L,K)
KK+
47 CONTINUF
L=L+1
14 COMNTINUE
L=t
e 1g 1=1,V¥
¥=nNi!
e =e J=1,M
Rea(I,d)=r (L,
KZK+1
el COMTILUE
L=L+1
15 CONTIMUFE
CALL ’EIFM(PEE,"IEE,F,KﬂF,LET,EPS,ILl,ICT)
CQ o¢2 I=1,V
LT 2062 J=1,!
FT22(J,I)=FI22(1,J)
€ce COnNTINLE
CALL TROC(H,R1Z,PRI,IQ,N,N)
CALL FRGC(FFT,RT22,HR,IQ, M)
FORIATICR rTF v
DU”:J'A‘I;F\
0g16I=1,1C0
UflrJ)-‘—'!'!(TrJ]
1£ CONTIMUE
L=1 :
Lo 17 I=1,1C
K=1
BG =7 J=KI,EN
VII,J)==FF(L,K)
K=K+1 :
7 CONTINUE




17

In

£

L=l +1

CONTINUF

L5 ST G - 5 f

£33 B =1, M

VI(J,1)=N(T,M)

CORTINLE

CALL. FRCC(VT,Y,VNMR, !N, I0,FN)
CHARE CFE MBE BANS . B
DfE’1=1,'?

r‘f'ﬂ"J 1

P[l,]‘*UfF(I,J)

COMTI!LE

CALCLL rF P

CALL LIAF(F,®,»","1,81,Y1,L.1,FPS)
CALEGL - CE  a=saN

CALI. "FOPCR, V'R, RGN, MK, MN)

0.
=1,Mt
"rrr+rrr1,77

WCITF(1%9,€02)S0NMN
FCRIAT(PY,F15,.7)

CALL FLPCYE (FPNG, M, 1,CA,SL,06,50M0,FPS

IF(I'cCE, --.uJFer1c

LT 1¢0 I=1,

KI'sT+141KF

WP (1)==Ur (KK)

CORTITUE

N A |

IF(rK.LTPB)ENTNRD
WEITE(1CGE,78)(CACT), I=1,M)
FORIAT(AX, "LE VFCTEUR CH FILIIALE EST
REITEC1GE,9a)sCH
FORIAT(2Y,F15.7)

FORI'ATINN TE AR

BC 2317 I=4,VF

be 217 J=1,F

AF(I}J}=0.

CONTIIUF

LG 216 I=1,r

Jzl'+1=1

AL (M, J)1==CA(T)

CORTIMLE

11=1

JJ=

AR(TI1,JJ)=1,

IT=TI+1

JJ= Jl+1

IF(JJ, J)C0TC218

H“lTE[ICP 82) ((AR(1,J),J=1sV),I=1 F)

CERICE %

e TTHAX, TEF y HH, KCLLT)

latpylrl ‘.P))

FOR'AT(!CY.'LF MATRICE FILALE EST /s/7,2(2%,E14,7)7)




Lo )
fad

ht

ny

-

o

(4§ ]

FORPATICH e ol o]
[J[.':!'_1
Co &2 I=1,MM

BR(TI)=C.

CCRTIMNUFR

ER(I)=1,

WFITEC10®2,B2)(RPPCLT),I=1,M)

FORPPAT (1Y, LAY MATEICF © FJPALF EST "7/7,2(2%,F15,.7))
Fort . F :

DC 200 TI=1,01't

200 J=1,I'N

F l'l.!):ﬁ,
CCRTINLUF

EN 201 T1=1,;
ne 261 J1=1,
FEl,J)sA(T,
CONTINLE
L=

CO 202 I=tA,nvI
=1

oo 712 J=th,ME
FOL,3)=AR(1L %)
K=K +1

CoMTIMLFE

L=L+1

CONTIMUE
FORUATICAN CF €
Bo 265 TI=1,F
G(L)=T (1)
CONTIRUE

L=1

PO P06 I=tP,MD
t(1)=rkR (L)

L=L+1

corTilur
FOGRMATICA FE S
PC 207 I=21,IN

T 2¢7 J=1,tN
$(1,0)=c(T1)a3 ()
CONTIILE

cHAC: PF 8 TS F
pe 208 I=1,I'KN

co 20f J=1,0N
K(I,))=S(1,d)
CCRTINLE
FCOKI'ATICRH e r
CALL LIAF(FT,F,IN,MT,S1,Vv1.,L1,EPS)
FORI'ATICN TE HR
CALL "RINNV(M,FY,MN,KCD,CETHFFS,ILZ, IC3)
o 421 I=1,KN

Do A21 J=1,MNM
FIT(J,I)=rI(7,d)
CONTINUE



n
e
n

nJ
s

a4gc

4¢e

401

CALL PRI (FT,"™,FI0, 00 MM, M)
CALL PROP(FIR,FIT,FE,PN,ML o MN)
g A3 T:!,r?.
e A3 !:1,!9
F(l,J)=Fl(T,J)
CORTIILE
L=1
o 2¢9 I=1,!
K=
B9 215 d=t:
K12(1,J)=r (1 ,1")
F=k+1i
CONTINLUE
L=L+1
COr TIMUE
L=nt
Lo 210 I=1,I
LS
o 211Jd=1,¥
RZ2(1I,3)=0(L,!)
KzK+1
CONTIMNUE
L= +1
CONTINLE
CALL PRIAV(F27,P12E,M,KO0C,LET,EPS,TLL,ICT)
£L, 09 I=14l
e LT L ) B
RT22(J,I)=RI22(1,)
CONTINUE
CALL PRCD(F,F12,HRT,IQ,N,.NH)
CALL PRCP(FFET,RT22,HR,TIC, VM)
CALL. PRIANV(A,ATI,M, XON,DET,EPS,IL2,IC2)
CALL PRCC(HF,AI,CAI,IQ,N,MN)
R0 450 I=1,l
RE(I,1)=R (1)
CONTINUF
CALL FEGD(CAI,RE,CAR,IN,M,))
Lo 412 I=1,10
FRE(I,1)==CA(NM)}ACAR(I,!1)
COMTINUE
FPRITEC1GE,21R) ((HR(I,J),J=1,M),I=1,1IR)

FORMAT (1CX, LA I"ATRICE H FIMNALE EST *//,2(1X,F14.7)7)

FORI' T[CE V

0Q 400 I=1,1IR
CO 400 J=1,M
V(I J)=H(I,J)
CONTINLE

L=

Lo 401 I=1,1IQ
K=1

CO 402 J=hN,MN
V(1,J)==FR(L,K)
K=K+1

CONTIRUE

L=l +1

CONTINLE



aey

41C

e

PO 402 I=t,I"

Co 4¢3 J=1,I4n

VT(J,T)=Vv(T1,J)

CORTINLE

CALL PRECR(VT,V,VMB,MN, IR, MN)
CHarRr T[E R ps P

Ce A04 I=1,I'N

DG 404 J=1,.IN

F(1,J)=VNME(I,])

CONTILLUE

CAlclL. EE F

CALL LTAF(F,P,ME,MT,81,V1,L1,EPS)
L=1

NG 40% I=1,t

K=N[!

EGQ 406 J=1,!

F12(I,J3)=F(L,K)

KzK+1

COMTINUE

L=L+1

CONTINUE

=N

DO 407 I=1,F

KNl

CO 408 J=1,!

P22(1,J)=F(L,K)

Kz=zK+1

CONTIMULE

L=l +1

CONTINLE

po 409 1=1,0

co A09 J=1,U
FT120J,1)=F12(1,J)

CONTIKLE

CALL FFIRV(F?E,PIEF,N,KCF,FET,EPS,IL1,IC1]
CALL PrEP (FI?E,FTI‘E,PIP,N"W,“)
rg 410 I=1,!

DD 410 J=1,1
PIPI(I,J)==TIF(I,J)

CONTINLE :
CALL PGCP(FIPI,XO,!RG,M,h,:;
WRITE(10#,416) (XRO(I),T=1,
FCéHh#tEY:'LF VECT INITIAL REDUIT XRC®//,2FE18.7)
STOP .
ERD



L s e

SIUBRCVUTINF rotc(v,CA,SNM,CE)

3
COMMOM/FT/A(6,6),B(6),H(1,E) i
DIMENSICA HRT(2,1),K1 (6,1),REH(2,1),RiF(a,1),0F(2,1)
DIMENSICA FT(8,8),F(8,8),G6(8),R(R,8),5(7,8),81(%¢) i
DIMENSICH V(1;E],VT[8,1),VNH(R,R],P(%,“J,CF!El.“1c(E,rl
DIMEASICN V1(Z6,36),CA(2) ,AR(2,2),BR(2),FR(L,2),ReT(1,2)
DIMFATION IG2(B),1C2(8),FIT(8,8),FIR(?,8),FF(?,P), RTFE(C
DIMFER2TIORN b1[6;2},LELE,P),QP(E,E),HP{&,&}'LF;{;’E]’FT(p’
BIMENSICA R“!‘{Eif’]r"‘l(ﬁ;ﬁ),TL?(H);TC?{F-),-’HJr{—,1\,,n1_"[(.'
DIMERSICA L1(8,8),R12(6,R2),R22(2,2),5Tcc(2,8),TL1(e),1C"
DIVMEASTICA pEE(E,E],R|12(2,&},013[2'?],1?171 (R,2),8T2((2,¢)
OIMFRSIONTN(R,R),PT12(2,€6)P122(2,7)

1621

Mz P

N=6

ME=M-

NE =P 41

EFS=1 E=(é¢

MEizti4h
MI=P'hx(PhN4Y) /0
FORMATICAN FFE AR

003l=1,V
n3J=1,V
AR(T,J)=C,
CONTIMNUF

Co # TI=1,V
J=M+1-1

AR (M,))==CA(T)
CONTINUE

11=1

JJ=a
ARET I )l )=t
1T=11+1

JJ=JJ)+1

IF (JJLLELITIEOTCS
FORMATINN  FE PR
D06I=1,HMH
BR(I1Y=0.
CAONTIMNUE
RR(t)=1.

Fartr' UE F

DO8J= o
E(LpdY=ALTd)
CONTIMUE

L=1

DD A0 I=nRN, PN
K=1

DO 41 J=NE,EN
F(I,J)=AR(L,K)
K=K+1

CONTINUF

L=L+1

CONTINUE S
FORMATION T[E G



00111I=1,N
G(I)=R(I)
11 CONTTIRUF
L=1 :
CO121=NN PN
G(l)=RR(L)
L=L+1
12 CONTINUE
FORt* DRF 8
00131=1,Mt
0013J=1,Mr
S(1,J)=0(1)%6(J)
12 CONTINUE
CHARG NRE & TDANS R
pd181=1,Mt
0o 18 J=i1,Mt
H(I:J):S(TrJ)
18 CONTINMNUE
FORI' DF  FT
cQ211I=1,N!
co21J=1,M
FT(d510=F (1)
Z1 CONTIMNUE
FORMATICN TE P
CALL LIAF(FT,r,MN,MT,S1,V1.,L1,EPS)
CALL MRINV(F,FI,MN,KOD,CET,FPS,IL3,IC3)
DG ”':.0 I:ll' N
0G 950 J=1,I'N
FIT(J,1)=F1(T1,J)
9spn  CONTIMUF
CALL PROL(FI,P,FIR,MN,MN,MN)
CALL TROC(CFIR,FIT,FE,MN NMh,PN)
pn 951 TsiylN
)9 @5t J=i,bb
R ¢ JY2FE L, 00
es{  CONTINUE
FORUATICH rE HR
L=1
pN14a1=1,n
K=Nf
Lo 47 Jd=1.,M
k12(I,J)=F (1 ,K)
K=K+1
a7 CONTIMNUF
LsL+1
14 CONTIMULF
L=ntt
B0 15 T=i ;M
K=pnH
00 56 J=1.,N
R22(I,J)=F (LK)
KZK+1
€6 CONTIMUF
L=L+1
15 CONTINUF
CALL FRINV(R22,R12:,M,KOR,LET,EPS,TL1,I01)
Do 952 I=i,F
CO 952 J=1,I
RT22(I,J)=RI22(2,2)
352 CONTINUE
CALL PROD(K,R12,HRI,IQ,N,V)
CALL PROC(KRI,RT22,HR,I0Q,V.V)
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17

Lnd
[ ]

20

n
nJ

24

2%

2F

FORMATION [CE LV

0og6d=1,"0

DO161=1,11

v(Il,J)=t(7,J)

CONTINUF

Bi=2 |

pc 17 1I=1,1°

K=1

D6 ST JEhN AN
V(1,J)==FF (1 ,F)

K-oK+1

CONTIMUFE

L=L+1

CONAIMNUE

po3ni=1,1C

LN3InJ=g,M

VT(J,T):U{I,J)

CONTINUP

CALL PRCC(VT,V,VMB,MN,IQ,MN)
CHAPG rE ~P NDAMNS P
no260I=1,M

DO20J=1,N

P(1,J)=VYrP(T,J)

CONTINUED

caLCut cr P

CALL LIAF(F,P,vMM,MI,S1,V1,L1,FPS)
caLrLlL Cr J=snV~

CALL PROC (R, VIR, RM, N, MM, A
Som=0,

po221=1,M

SNM=SCM+RI (T, 1)

CONTINUFP

coe2li=1,n

g 22 J=1.V
FT120J,1)=R12(1,J)

CoNTIHLLD

L=1

0o 24 1=1,H

K=Nf!

og 58 J=1,W

P12(1,J)=F (L,K)

K=K+1

CONTINUF

L=L+1}

CONTIMNUE

L=nF

g 2% 1=1,V

KN

00 59 J=1,NM

F22(1,3)=r 0 ,K)

K=K+1

CONTIMUF

_=L+%

CONTINMLL _
CALL FROC(RT12,P12,RPL,VM, I .l)
CALL PROD(R22,F22,RP2,M, N, )
Do261=1,V

Do26J=1 .V
KP(L,J)=FF1(T,J)+RF2(1,J)
CONTTIMRUE = < =
FORVATLIOH r GRACIENT TrJ/nDAT
Pr1==2 . xFF (1,!)




'vo 27 1=2,M
GR(I)==2,akl (T,M)
g7 CONTIMNUF
O 700 I=1,1IR
P 700 J=1,V
FRT (J,1)=FR(T,d)
700 CONTIMUT
B2 701 731,10
0D 701 J=i,¢t
RT(J,T)=F(T,.0)
701 CONTIMUE
catl r‘ﬁf‘]_"(FE-?,L"T’FE‘P,M,F\,JP)
CALL. PRECE(RTI2,HT,R1H, M)A, 1)
SR
3 02 J=1,710
AT, J)=FRE(Y, 0)=RIM(T,))
INTIELE
ALE PROC(RI P, PHILIY, TQ, 0 )
ALL UEINM(A,AI,N,KCD,DFT, EPS,TL2,1C2) g
7 95® T=it,!
BrCI;1)=0(1)
Qe CONTIMUE
CALL PRCOC(AT,PP,ATBE,N,N,1)
0O 703 T51,0
C2 703 J=1,!
L1(I,J)=¢.
7¢2 CONTINLF
Lo 704 I=1,t0
UI1(T,1)=ATB(T,1)
764  CONTINUF
CALL PRAC(RFE,L1,RL,NM,N,M)
RR2=(.
0z 70% I=1,m
0C 70%5J=1,V
FKE=RKZ2+FI (1,T1)
705 CONTIMNUF
0O 708 I=t,nr
03 709 J=1,M ‘
L2{T,.d)=¢.
709 CONTINUE
L2611 S1 .
B3 706 T4t
D0 T06 J=41..!
FT12(J,TI=P12:CL, J)
706 CONTINUM
CALL PREDR(UI,TT12,UP,N,M,t)
BYZ=0.
68 207 =11
o 707 J=1,t
BI3=RIZ+LM (T, T)
7¢7 CONTIMNUE
CALL PRED(LZ2,P22,UF2,M,M V)
Bky=q,
0O 708 I=1,!
CO 708 J=1,VM
BK4=BKa+LF2(1,1)
708 CONTINUE e
GG (M)=BK1=2 ,%PK2+2 ,*BK3/ (CA (M) x%2)=2 , xBKU/ (CA(N) %3 2)
RETURE .
ErD

el T e T T
2 |50 | =




L FIE VI - SR -SR-S P - TR P - AT -
jEl) e oW, A o
¢ w, o
[T -
=2 =
[ AR
L S
) =l o=
)i} e} ) T ey ) wd) e dy) =L
L -SRFI - O TR - T AN R -]

LR -
1 G

=
IE -3 K

y =

JIIu9y dddd44dd4444d 4y da SRR R 3 Vv vy

FEEEEF] dddddd4d444 3y da H$5949% vy vy
L SR (SR R | 44 da gy 9y . Vv vy
9y dJ 44 2y da dy 9y vy v
49 Yy 44 © ¥y g Y3y 93 VVVUVYYVVYY
QY Jy 44 4y  dy vy 95 VVVuvvveYy
Yuvd Jo 44444443 dudgddda B ) 9y vv o vy
YIuY 93 44444444 dd434d6a SEEH] Jy vy vy
T JJ =1 44 Mo~ C dd , 99 Vv vy

Yy 44 ] Ha 9y Vv vV

29 44 4y da 9 R A A

JJ 44 s34 dei 9y Yo Vv
YYYYIIYY © 4444444344 ddMadddy SEEFNNERE Ty
CEEEEERE) FEEEEEEEF] dyddduda SESERERE) Vv
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n

AGRCGATICH CPTIPALE

PIMCNSICN ﬁ(é,F)rZ!(E,ﬁ):EEfﬁ:ﬁ]-Lfﬁab)c71(6;61:77(ﬁr6]
DINCPSICN TI (6,6),20(6,6) 4652(6,6),C(k,6),2M(6,€),A7(6,6),K0(E,6)
DIMENSINH TrJ(é,ﬁ),31{5,9},AT(6,&),AP(&,&);S(Ei);V(EI;El)
CIMENSICH 7F(6,6),PC6,1),0(1,1),RT(1,6),7B(6,1),R1(6,1),XC(E,1)
NIMENSICE px(l'lj'p0[1’1]'t(1,ﬁ],0“(1,6],0T(G,?},Ffi,2),ﬁl(1,6)
CIMOCNEIOH W2 (t,2),F1C1,6),F2(1,6),+3(6¢1)

DINCMNSICN PZ(Z2,6),FT(6,2),02(2+6)

CIMCASTINA ua(p,?];bp{g),bI'&),TL(b).TC(ﬁ);“hfé)ng{&]rUFW(&)
CIMPNCION VET(F),VR(R),VT(E),VRLI(6),VIL(6)

CIMCNSTICN X¥0(6,1),2C(2,1)

REAC(105,111)CCACT,J),J=1,8),1=1,6)
F:Ef'r3r1(?§l11g)(fPfIrJ)r-}:jav’)!I:irﬁ] .
REJ"P(1050113)(”:(I:J):ler&};Izlrljpf(P(I;J)lnl:lrl)lI:lrl)
RCAT (105,114)C(21(1,J0),J=1.,6),1I=1,¢)

FEARCICS,115)Y(WP(1),1=1,¢)
KEAD(10%,11€)(PTIT),1=1,6€)
FE#F(ICEa11?)(IXO(T,J),J:1;1},I=1,E)
FURIAT(6FS ,4)

FORI'AT(EFS . 4)

FCPIPAT{(7FZ2,.1)

FIRMAT(6FT7,4)

FORMAT (6FE L, 4)

FORI'AT(6FE,4)

FORVAT(6F2,.1)

=6

vZ21

LP=1

LR=1

MR=R

Frs=1.E=CE ‘

FATPICES A,P,0,D, CU SYSTEMNE REELS
WEITE(3108,172)

EGRI'AT(SX, "t ATRTCES A,B,C,L, NI SYSTEME REEL £°)
PRITE(1CR,120)(CA(CT,J),J0=1/,€),1I21,€)

FORVAT (=X, ‘I'ATRICE AN /77,60SX,FA.4)/)
WRITE(C1C8,171)

FORPAT(SX, T ATRICF RB°)
WRITF(102,121)((R(T,),J=1,1),1=1,€)
FORPAT((SY,rg,.4)7)
WRITEC(108,122)((C(T,J),J=1,€),1
FORMAT (X, “I'ATRICE C°///,6(5X,F3.1
WRITE(108,1°2)((N(1,J),J=1,1),1=1,
FORIAT(SY, "VATRICE D°///,5%,F31.1)

CALCUL DFS VALEUYRS PROPPES FT DE (8 MATRICE INCDALE T2
WRITE(108,320) (WP(I),I=1,R), (RT(I),1I=1,N)
FORI'AT (%Y, “VALEURS PROPRES ///,6(5%,F8.4)/)
WRITE(108,150)((21(1,J),Jd=1,¢6),1=1,6)
FORMAT(SX, “l ATRICF MODALE 1°///,6(S%,F7.4)/7)

CALTUL NE W

pDoeT=1,r

BT(J,T)=P(I,J)

CONTINUE

0O €0 I=1,N

nn 60 J=1,N

AT(J,1)=A(1,1)

CALL PROD(R,RT,0Q,N,LR,N)

1,

[PV 1]

1)
))
1)




..

' CALL LIAF (AT AR, M M. S, VL . EFS)
LETEECLGE, B2YE (PR TY,yJ) pdot el ¥y T=1,0)
FORPAT(SY, "I ATRICE “W°*///7,6(5%X,Fl16 1)/)
C CALCEl: DE B
CiLL VﬁTF(F.ZI,PQ;G.C”:"T;‘I.?T:
'PrlleflﬂP'-'!:’](fr‘[I.J},J:1,P‘),T:1
FORPAT(OX, "t ATRICE n°//7/7,615%,F1
1=1
K=1
c IE (HT0T) JERL0.0) GETOR
LL=T+1
RACDI=G(T, D)+ (T LL)+GCLL , 1+0 (1L, LL)
We(I)=RALT)
YrRr(KI=LR(I)Y
VET(K)=1T (1)
I=1+¢
CATCY
WACI)=G(T,T)
WP ()= A(T)
VPR (K)=hFR(I)
VET(K)=Y I({1)
1=1+1
4 L2=F
F=K+1
IF(T.LE.R) F£OTCS
catt TRI('P,VPR,VPI,L2)
WELITF(10P,e2)
62 FORI'AT (%X, "FMCRGIFES CLASSEES PAR NRCRE DECROISSANT®)
WELITE(108,24) (WP (®),Ks1,L2)
3y FoRPAT (Y ,F16.47)
YPITE(168,6€2) :
€X  FJRIAT(OX,"FAFTIES NEELES UES MODES CNRRESPONMANT AUX ENERGTES®
WRITE(168,S2) (VPR(K),K=1,LE)
S FORMAT(SX,F16,.4/)
WRITEC10R,€2) _
(] FORPAT(OX, "TATTTIES IMAGIM LLCS MODES CORRESFOMCAMT AUX ENERGTES®
PRITE(C1CE,SE2) (VPI(K),K=1,Lc)
sz FORMAT("X,FlR 0/)
K=1
JR=1
JK=1
1= J:K+1
Xz (LR (K)=LRB(J)Y/ZRP ()
IF(X.CT.0.1) COYO06
Y=ARS (VPR (F)=VPR{JII/VFR (K))
IF(Y.CT.L.1) CCT06
IF(VRPI(KK) AT ,0.0) COTO7
iIF(YPICI)ANC.0,.0) GOTOS8

(]
n

7"‘:,

2

ZyIL,T0,M 1 F)

L
L

(Y]

Mir=1
GOTN10
g8 Mh=P
COTr10
7 1IF(YFI(J) . ER,0,0) GOTOS
M=
GOTC10
9 Ml=q
) &) LI=K
11=1
68 I=1

IF(VPI(LI),.EL.C,) COTN4E




R e e e e e ———— e
61 LE (0] 18 .U.] GNTNCk
IF(YrPn(1L1) . F.uhrt)) GNTCGE
IF (YPLGLTL) JHEEMTLTI)) GOTCRE
EaTRn 95
56 1=1+1
Ga1r 61
NE IF W TLT) < RE
IFLPF”( )
g% IRETE N d
KE=T
1I=TI+1}
LI=Jd
GOTN &8
GF I=1+]
(el AN
&7 JJ=T
GATP(7E,72,74,75) M
Te WOSCCEK,JIT)
EOTC 76
72 KJ=1J+1
e (MK ,JJ)4G KK, KD)
?&

-0 ) GOT0 66
JF.MRIT)) ROTC €6
) PFTP 67

Y

v
co
T4 Kl
k.

H_x

"}-q:
— 11 II-'l
=) Gy

rJIYHE (KL ,FLY+G (KK ,KI)+6 (KL ,JJ)

L’T‘

\__.\

o |

B
1“.“‘;—-—1-

 fh l‘IF+1
RO (UK ,J3J)+6 (KL, Jd)
T¢ PG T 06) EETO 1]
3 VR (JK)=VEFT (K)
VI(JI®)=VFTI(I)
IF(VI(JE) ,ER.0.7) COTO12
JRz=JR+2
CNTri
Jr=JR+1
L1=JK
K=K+1
JF=JK+1
CoI014
11 K=K+2
14 LZz=Lg~-1
1IF(F . FT,.L?) GNTINAY
ITELCIRGLEGHR) CETOLE
a1 IF(MRYERGLY) CCTOL1E
JiK=
K=1
18 VP (K)=VE (JF)
VI1(K)=VI(J))
IF(VICQJIK) ER.D,.R) GOTN17
IF(VEG.MFEY GOTO T7
K=K+1
VIT(K)==VT (JK)
VRE1 (K)Y=VR (J19)

Ia N

—

17 K1=I
JIE=JK+1
K=K+1

JIF(JKLLELL1) RCTO1@
WRITE(108,25) (VR1(K),K=1,K1),(VI1(K),K=1,K1)
zE FORI'AT (5X, *VALEURS PROPPES RFETEMUES®///,2(SX,F8.4)7)
: GaTrin

1€ 0o 20 Jk=1,11
V1 (JF)=VE (JK)

VI ISV (JK)

25 CONTIMUF
IF(VIT(L1) . I'E.C,) CGNTOD 77
Ki=I.1
hﬁlTE(lne,ze){vnlck) K=1,K1), (VI1(K),K=1,K1)

3¢ FORMAT ("X, *VALE!NRS PRPPPEQ RETEMNUES " 202, 205, F8.8) 1)

1c CALL Afrr(’l,?r;lr,? P VET1oVTIL, N, K1)
CALL VFRIPV(ZF,2T,",FO0N,PET.FPS,IL,IC)




cd

78

79

qt

77
&g
al

CALL PROC(ZT,A,20,M,N;N)

CALL, PRCOC(ZA,ZE;AZ, D ,H,8)
ACEITE(ICE,27) ((A2(1,3),)=1,'R),I=1,MR)
FORPATIEX, *TANY /77 ,2(5X,Fl6,4)7)
CALL PRER(ZT P ,ZBR,N,N,LR)
WPLITE(10E,67)

FOREAT (), "CAMREA 1)

WRITE (102 ,22)((72R(1,J),d21¢LR) 121 ,1’R)
FORIAT(SX ;F16,4/)

WRITE (108, 390 02T J) wlsia?) 0
FORMATI(SX; "I"ATRICE LO*242,805Y;
3024 I=1,FR

0024 J=1,t

E72(1,1)=21(%,0)

CONTIMNLE

CALL PROC(PZ, NG, Z20,1'R,H, 1)
PRITE(1G8,78)

FAORPATAEX; "CEFRITICHS TMNTTIALES DU NebELE REELIT®)
PRITE 0308, 79) ( (70(1,3) , 351,040,121 ,MR)
FORMAT(EX,F10,472)

pEas. T=1,FR

LG2% J=1;l

FT(I,T)=F7(1,J

CONTIPUE

ENTREC TMELLSTICHM

WRITEC1GE,70)

FORVAT (9%, "CNTRFE JMPULSTICN/)
WRITE(108,40)0(N(T,J),Jd=1,LE),I=1,LP)

FOREAT(SX, *LATRTICE K*///,5%,F16.47)

CALL HCTI(C,RF,PZ,FT,H,b,%2,W3,00,LFP,N,MR)
WRITE(108,41) ((H(T,J),J=1,MR),1I=1,LP)
FOCREAT(OX,“I'ATRICE H*///7,2(SX,Fl16_4))

CALL TRACF(r ,1',PZ,BN,TR,F12E2,H3,HA,TNI,LP,MR,N)
WEITECICR,82) TR

FORPAT(NY, "CRITFRFE NE RECUCTINN:’,1¥%,F12.4)

ENTREF CCEELCQH

WRITE (108 ,.71)

FOGRI'AT(SX, *THTREE ECHELCA *7)

CALL: PRIBVCA, AN KCD,DET ,EFXS,IL, 1)

G211 T=1,¢

D221 J=1,!

A1(J,T)=A(1,))

CONTIMNUF

CALL PRCC(A,BD,AB,N,N,N)

CALL EREGC(AFR,A1,BA,M,N,N)

CALL "RCOC(A,8,R1,MN,!,LR)

Do 22 1=1,t

2 22 J=1,LF

X?lI;J]:-F1 (I;.]J

CONTIMUE

ULALL FCGPI(C,RR,PZ,FT,H,"1,®2,W2,08,LP,N,MP)
WETTELLO0 TN EH LY, 3), =1, VEY IS T, LP)

FORIAT(SY, "FATRICE H*///,2(S%,F16,.4))

CALL FREE(E,PZ,H1,LP,HR, M) '

CALL RCUNM(C,H1,H2,LP,ID)

CALL PREC(FZ,XC,HX,LP,N,LR)

DO 23 I=1,LT

00 2% J=1,LF

FC(I,J)=EX(I,0)+P (1,0}

CONTIMNUE

PRITEC102 ,48) C(POCY, J),321+LRY;TI=1,LF)

FORPAT(SX, "UATRICE K*///7,%%,Fl6.4/)

CALL TRACF(C,H4,PZ,BR,TR,F1/H2,HZ,H4,TRI,LP,MR,N)
WRITE(1CE,45)TR

FORMAT(EX, “CRITFRE DE RECLCTION:®,1¥%,E12.4)

GOI0 o1

WRITE(108,80)

FORVFAT(SX, "AUCMENTER LA PIMENSTION LU MODELE RERUIT PE 1°)
STOP

16.1)7)

F



SOUS_PROGRAMMES
UTILISES




Sl s_ubr'ou'l'ine PROD(A.E;,C, M,N, L)
Ce Tro%rawme .fait le f?raduit de 2 matrices A(Mun)x B{nan),

le e'sultal est stocke en C (mxL)

2. Subroutine PRODI (Aa, BB,cc, Mm,N)
Ce anrotaraume, Cxeute le ?roduil‘ _é{ré’.d' oJec 2 matrices
AA(MxN) @ 8B(N,M) , le resultat est stocke emn
CC(m,N)
3. subroutine soum (AA, B8, Cc, N,™M )
Ce programme I(ai“' 13 swwetrachow Jde 2 matrices

AM(Nxr) - BB(Nxm) , le resultat est stock e em CC(nxm).

4. subroutine TrRI( VA, V8, VC, N )
Ce ?rO%rsnmg {ait fe 'bn‘a%u ?3!‘ ordre decroissant
de {‘m:’s \f-ec.{'eur.t VA,V ¢t VO Je dimenscions N .

Ex: (VAU) 3VA@2 .. ..> VA(N))

5. subroutine FLPOWE ( FonNe ,LD,M4, FVEC, CouT, @RDVEC, COUTO,
EPS, ITER, IER ,H, KOUNT)
Ce ?ro%mmmc c.-.(!_w.ie lewminimum local Jd'uce %onc,h'ou a
'P'mti eurs variables
LY 3 nembre e variables .

Mq g LO(LD+T)

Z

FVEC : vecteur Jdes vaviables Jde Jimension Ly .
couT- {-wd’ion scalaire 3 mini miser
GROIVEC : Vectewr de dimewnsion Lp rc?rc’:.eu'l'ant le %v"oe\{cu'c

Jde touT / vecteur FVEC.




valeur initiale de Ia{-oﬁc"'ion CouT (; Sonner

LCouTo :
?:n* Vutilisatewr ) -

eEPs Trg‘c{s{h 3 ?w+ir Je \a.cruzilc, fe qra diewl eskt
Comsidere Comme wul .

ITER nombre <&'tterabions maximal que ?eu{' executer

ifai%oriﬂmme (3 dowuner gar Futilisateur )
le MyAymum ?eutﬁuwr:as. E‘h"e oblewn Pwr AW
whre Jdilerations choisi.

Notons oue Ce ?fn%f‘ommt ,Fai‘c'aﬁn\ 3 ww dutre Fru:g

FonC (LD. FVEC, CouT, C‘-,'KTWEC) Calnlanl (o valewr de

—

la f-wc.’r{ou CouT ot le qre diewt Jde Celte -chkan .

6. subroutine TRACE { PP, H,PR,PQ ,TR, H4, H2, H%,Hk,TeJ,LP,H,N)

Ce Tf‘bﬁaf‘smme calewie le critére Jde reduchion T dowed ?a.l"t

J = trace {(c _HLQ}TU; ~-HLlo) w}

le eegultat est stoche” daws TR.

7. subroutine matq { PP,22,PQ, G, 0M, 0Ty ZI, 2T TM, IQ,QZ,IL,IC,N,LP)
Ce progremme Cricute e colenl e la matrice G
des e’ne‘.rtﬂ{es donnee par
G = (eT)(eT) ® (vT'wT™)

-

,e, re'suH‘a{' bb‘l‘tuu Idu )ffo_% Q.St" Ed'DC,hc‘ ‘claus (:1

8. subroutine Coer (N,1,8)
soit  (A-2a)(a-32). ... (a-4n) = X", v . Oy
Ce prog seérk & —f-wmir a «?ar'l'a‘r des AL towtemme dans le
tableau L , les cacdl odu polyndme Carsct Comtomus dawe le hbleau B,




S. subroutine HOPT (PP, PQ, PR, RP, H, W1, W2, W3, Wi, L®, N,™ )
Ce Trotaravnmc ll’-ait le calem] Je la mabrice desortie H Jdu
modele vdduit Qi est dowuee hav
Hz Cwid (Lowtd)™

e ccanibal oblemu et stocke” dans H

10. Swubroutine RANGE [Z,ZE,WR:,WII', VRR, VIT, N,K#) :
Ce programme seelt 3w rt.'arraucacmtnt Jdes colonmes Jde |
{a matrice modale T selow Vordre Jans \c.o,ud Sowt retewies
les valeurs propres du wodele re'duit
Z: Comtiewl la matrice wodale T,
2E: . # w T rt'arramcae’e. 5.

WRR: Tableau Combtemaw! les ?arh‘es reelles des vd.por Juijs}q‘ni’n‘al,

WIT: ) " imag 5 " p
VRR : ’ . ree e . »  Tedwit
YIL . " " t'ma% 2 | o P
N : diwmention dodu \3 sheme reel (I‘at' tial ) -
KT “ " reduil .

1. subroutine LiaP (A,Q, N, M,5,V, L, EPS)

C((Ffﬂ ramw.me excents (aresolubon de l’e.’sru shown

de Lja?unov: WAL ATW Q=0 .
A: tableaw Jde Jdim(Nan) Combenant o watnce A
Q: 2 ” - o Q auddpart,

a la-!—iv\ Ju (t:roa lest occ,ur@’ par la solution dJde ‘,Q:G"ua"foﬂ wW.

S Utc"(‘%ut‘ - é.‘mnst‘nn ™M (M-: N(N*‘))
2

Vi tableaw e dim (Mxm)




EPS: Precision decalewl (sPss 1. E.08)

Ce ?ro(ﬂfamw\e {a‘z’.l‘: APFGJ S Wwwn Bous . prog dela by \ol{oﬂ\ic‘ut

Jde lordinateur ‘HMiTRA 126" Jit: RESSL.

e Sous.?roa de labibliofhiﬁue 3,

Je l'ordinateur ‘MmiTtr A28’

12 . subroutine R.ESDL {v,5,mM, Kop, EPS)
Ce Prog Sert 3 (& t<sulution du sjs'l'éme, : Vx; S
§: Vecteur de dimension ™
Vi tebleau de dimemsion (MxM)
EPS: Precision du calew! (Bx:EPs =4.8-06)
KOD: o ' solution normele

KoD. 14 solulonsin %u‘iére

13. subroutine ™MRrinv (A, 8, N,Kod, DET,EPS, n.,rc)'
Ce proy caluwle Vinverte Jd'ume wmatrice A , e cesultat
et stocke dous B
A bleaw de dim (Nxn)
B : v .. v Cowtemaxt (A7) .

N: ordre de lewalice A .

IL,Tc: tableaux monodimer 5i0unes de dim N.
PET : Conhent le J‘l’érmin&ut’ de A
KOD =1 Solution aimau\;em

Koy =0 soluMon mormale .



A

SURPCUTIMNE rhrFFfZ.ZE,hRF,uII,URR,UIT,h,K1)
CIMCNSION Z(N,h).tFRfLI,hIJ(h),vpﬁth),vtr(n),zF(h,h)
K=1

1=1

J=1

IF (VITHAK) .EC.04) GCTLY
IF (EIT(T) . EC.0.) GLTC3
IF{VRF{K).FE,PFR(I)) GNTC?2
IE(VIT(K) ANFKIT(I)) GOTC?2
1IF(Z(J,1) . MELO.) GCTCA
J=J+1

IF(J.LF,N) COTCS

1=1+1

IE(I.,6T.N) ECTCG6

J=1

COT0?2

J=1

2E(J,K)=2(J,1)

J=J+1

IF(JL,LE.NY COTC7

Ji=1

7 (-]fI):G.

J=J+1

IF(J.LE.MN) GOTCE

CLTre

IF(LTIT(I) JMELOL) GCTCS
IF (YRR (K) JMELURR(T)) GOTCS
IF(Z(J,1).MCL0,) GCTCLO
J=J+1

1F (JLEGJN) COTC1Y

1=7T+1

IF(I.GT.AN) COTCH

J=1

coTn0 1

J=1

ZECT Y22 (e ])

J=J+1

1F(J.LEN) EATCL2

J=1

2(),1)=0.

J=J+1

1F(J.LE.N) GNTC13

K=K+1

1F (K ,LE k1) £0T014

I=1

kKe=Ki+1

J=1
1IF(Z(J,1).EC.0.,)GOTO0 17
J=1

2E(J :KE):Z(JpI]

J=J+1

1F(J.,LE.N)GCTC 18
Ke=Ke+1

GN70 19

J=J+1

IF(J.LE.N)CGCTCZ20

I=1+1

IF(I.LE.N)CGCTO 1€
RETURN

END

SURFCUTIME FROPTI(A®,RBR,CC,M,N)
DIMCNSIOR AA(F,N),EB[N,F},CC[V,N]
D019 I=1,V

DO‘I'} J=1rr
CC(I,J)=AA(T,J)*RB(J,I)

CONTIMUE

RETURE

- i N




nJ

N

SLPECUTING  LIAPCA,Q,N,NM,SsV,L,EPS)
RIMENSTON A(N,N),OCE,N SSMY VIR MY L (N, N)
K=}

ng1I=1,0

ng1J=1,ML
IF(JL.LT.I)GCTCH
K=%¥+1

S(X)=="(1,J)
COMTINLE

K=1

puR2l=1,H

Lord=1,I1
IF(J LT, 1)6CT0E
L(T,1)=K

L(J,I)=K

K=K+

CONTINUE

Rg2I=1.,V

cord=1.,WF

\'(1;»‘):0-

noaI=1.,Nl

cgad=1,N

Loal=1,h

TA=L (T #K)
1e=L(J:K)
V(T1:IE)=A(~.}!I]+U(IIIIP-)
nosi=1.,n

12=1.(1,1)

pgcsd=1,1
V(I3,d)=F.x\Vv(12,1])
CALL PESCL(V,3,VM,KCD,EPS)
K=3

ng?rI=1,nN

PC7J=1,4
IF(J.LT . T)GCTCY?
K=K+1

N(1,1)=S(K)

G63: LX=S1K)
CGNTINUE

RETUSRN

END

SURPCUTIANE I-ﬂPT(PPrPGpPP,FF,P,Hi,Wg'ia:t_,,l-.rj'l_p'r._’f;)
CIMEMZICNH Pr(LF'h)'PG‘(N!hJ'FR(Nr'\'):nP(N,N},Wl(LP,I\')
DINMERSION WZILF, M) HR(M,N) el d (M M) HILP M)
DIMENSICN TL(2),TC(2)

EPS=1 .F=C&

CALL PRCC (PF.PQ,W1,LP,N,M)

CALL FRCP (W1 ,RF,h2,LP,N,M)

CALL FPROND(PR,PE,W3,MyN,N)

CALL FROC (W2,PF,w4,M,N,M)

CALL MRINV(VA,wA,M,KOD,CET/EFS,IL,1C)

CALL PROC (ME'LQ'H'Ln'rq'r;]

RETURN

END




SUBPOUTIAE TRI(VA,VB,VC,N)
NINMCRSTON VA(EY,VB(N),VC (M)
A=t =1

LoPA K=zp,MM

JJ=li=k

RO1EO TL=1,3d

1F (VA(IL) ,6F ,VA(TIL+1)) GCTL1O
TA=VA(TL)

VA(IL)=YA(IL+1)

VA(IL+1)=TA

TESVRCIL)

YE(IL)=VR (IL+1)

vE(IL+1)=TE

TI=Vr (IL)

VC(TL)=VC(TL+1)

VC(IL+1)=TI

1¢ CORTINUE
cd COorTINLE
RETLIRE
END
SUBRCOUTINE TRACE(PF,H,PP,FC, RyH1,F2,H3,H4,TRI,LP,V,N)
DIMECNSICN PE(LE,N),HCLP, M) PRIV ,N),PR(N,N),HI(LF,)
CIMENSICN P2(LP,N),HE(N,LF), K4, N),TRICN,N)
CALL PROC(H,PR,H1,LP,M,M)
CALL SCUM(PF,H1,H2,LP,N)
E0Y I=1:0P
CG1 J=1,K
F3tJeIY=belTyJd)
1 EONTINRLE
CALL FECC (K2, VZ,R4,M,LP,M
CALL PROC(F4,PC,TRI,N,N,N)
TR=0
nge2 I=g,N
c TF=TR+TIrJ(1,1)
KETURE
EMD
SUPFOUTINE SOUM(AA,BR,CC,Nh,M)
DIMENSICH AA(H, 1) ,RB(N,M),CC(N,M)
po1o I=1,N
D315 J=1,k
CC(I,J)=AA(T,J)=BB(I,J)
1 CONTINMUE
KFETURK
A EMND
SUBPCUTINE MATC(PP,22,PC,yCoCV,07,21,2T,TM,20,62,TL,IC,N,LP)
CIMENSICN PP (LF,N),ZZ(N,N),FC(N,N),G(N,N),CF(LP,N),CT(N,LP)
- CIMENSTCN ZTI(N,N) pZTCNSR) TV (MN,N) 20N, N)Y,GZ(KN,N) 1L CN),IC(N)
EFS=1.F=0¢
CALL PRCL(PP,ZZ,0M,LP,N,N)
Do3 1=1,LF
DOz J=1,A
CT(J,T)=CF(TI,])
X CONTINUE
CALL FPRINY(ZZ,21+,N,KOD,BFT,EFS,IL,IC)
cog I=1,n
nCA J=1,N
?T(JrI’=?I(IrJ)
4 COMTILUE

CALL TROC(CT,CNM,TM,N,LP,N)
CALL PRCC(ZI,FG,ZN,N,N,N)
CALL PRCL(Z0,ZT,0Z,0!,N,N)
CALL FFCCI(TNJEZchNpN)
RETHRE

ELD



SURFOUTINC FLPCWE (FONC,LE,*1,FVEC,COLT,GRNVEC,COUTC,EFS,
11TFP, IFF 1 ,FCUAT)

DIVENSIOMF (M 1) ,FYFC(LD),FREVEC CLD)

CALL FOLC(LE,FVEC,COUT,GRRVER)

10

A

]

tn

-]

1.2

14
1¢
1¢

17

IER=(

KQour T=9

Ne=LD+LD

ANZ=M"'Z+LD

RZ1=N3+1

K=N31

DO 4 J=1,L0

ANJ=LD=J _

IF(1J)s,%,2

g 3 L=1,01d

KL=FK+L

F(KL)=0.

K=KlL+1

FOUNT=XCULT+1
CLDI=CCLT

D9 9 J=1.,LEC

K=Ll+]J

F(K)=CROVFC (J)

K=¥+L[C

F(K)=TVEC(])

K=J+MN2

10=¢6¢,

G &6 L=1,LC
TO=TC=CRPVEC (L) xF (K)
1IF(L=J)6,7,17

K=K+LC=L

cQTCe

K=K+1

CCNTIILE

HeJ)=sTn

cy=¢,

FLRE=G,

ENRI'=0,

Cy 10 J=1,LC
FRRESELEREM$ARES(F (JI))
GRLRM=CARM+AES(RPDVEC (J))
CY=RY+F (J)*CROVEC (J)
IF(EYJ 11,51 51
IF(HAFVM/ERNFI' -EFS)SY,58,1¢c
FY=cCcuUT )
ALFA=2,.*x(CCUTC=CRUT) /DY
AMRDA=1,
IF(ALFA)I®,15,13
IF(ALFA=ALPLA)14,1%,15
AMRLCA=ALFA

AMLFA=O,

FX=Fy

cY=ny

0o 17 1=31,LTD
FVEC(I)=FVFC(I)+AMEBDAXH(T)

CALL FCNC(LE,FVEC,COUT,GRCVEC)

Fy=couUT
CY=0,
0C 18 I=1,LE




18

ns
o

ni n

(93]
Ia I ny
My — o}

[FN
o =L

vn

NY=OY+FRPVEC(TI) =K (T)
IF(LY)19,2¢,22
1IF(FY=FX)ci{,P2,27¢
AVRDA=ANVFC A4 ALFA

ALFA=AMED A
IF(HACExALPL A= ,F1C)16,16,21
IER=?

FETURNK

10=¢.

IF(ANCPA) A, %6, 24
2Tz, 4 (FX=FY)/AIRDA+DX+DY
ALFASAMAXT (ARS(ZT),ARS(CX) P ARS(DY))
DALFA=?2T/ALF A
DALFASTALFAAPALFA=TX/ALFAxCY /RLFA
IF(CALFA)EY,25,25
P=ALFAXxSCRT({RALFA)
ALFA= (Y4 =ZT)AAVMBLA/Z (DY 42 axh=DX)
D0 26 I=a,LC
FVEC(IY=SFVUFC(I)+(TC=ALFA)XF(T)
CALL FeplC(LL,PVEC,COUT,CRCVEC)
IF(CCUT=-FX)27,¢7,2°8
IF(CALT=FY)26,26,28
CALFA=0,
cog 29 I=1,LD
PALFA=PALFA4GPDVEC(T)Y2H(T)
IF (CALFAYZ2¢,23,32 .
IF(CCUT=FY) 22,311,223
IF(MP%~PALFRA)22,2¢,22
Fy=CCUT
NX=CALFA
TO=ALFA

AVRDA=ALFA
cgi1ce? ;
IF(rY=-CcOLT)2%,24,3%
IF(CY=ALFAY?S,26,3¢%
FY=COUT
CY=DALFA

ANMRDASANCA=ALT A
rQT022
oCc 37 J=1,LEC
KzlL'+J

F(K)=GRCVEC (J)=H(K)
K=LD+L
F(K)=FVFC (J)=-H(K)
1F(CLCF=-CCUT+LPS) 51,38,72
1IER=Q

IF (KCUNT=LP) 4Z,7%9,39
10=0.
727=0.
00 40 J=1,LC
K=LD+J
k=K (K)
K=K+LD

U=TC+ACS (F(K))
2T=ZT+hxF (K)
IF(HNRM=EFS)A1,41,82
IF(TC=FFS) S6,%6,4¢
IF(KCUMT=-ITER) 43,%0,50
ALFA=0Q,
Cgy 47 J=1,LC




aj

o

4qe

47

48

K=J+h3
Wsls
DO 46 L=1,LC
KL=LO+L
pah+k (KL) ak (K)
1F(L=J) 24,845,445
KzK+L[D=L

COTCUaG

K=K+1

CONTIRLE

K=1.D+J
ALFA=ALF A+ aH (K)
E(J)=h
IF(ZT*ALFAYY4R, 1,08
K=N31

pe 4¢ L=1,LC

KlL=M2+L

cd 48 J=L,LC

nI=li2g+d

FOKY=b (K) 41 (KLY &E (NI) Z72T=F (L) xH (J) ZALFA
K=K+1

GCTOS

IER=1

RETLRR

cQ 52 J=1,LC

K=NZ2+J

FVEC (J)=F(K)

CALL Fenc(Lr,FVvEC,COUT,CGRDVEC)
IF(CAFPM<FEFS)ES,5%,53

IF(IET)NE,S4,5¢L

1FR==1

G101

1ER=Q

RETURN

EnD

SYRPCLTIME CCLCF(N,L,B)
CIVMENSTICAL (1), F(N)
KFAL L

B(I)=CP (1)L (J)
CONTINLE
RETURN

ELN

"SURFCUTINF FRCD(A,B,C,M,N,L)
CIMENSIOMNACE 1Y) ,RCN,LY),C(MoL)
CO101I=1,V

CC1{‘-J=1pL

.SF-:G.

CO2GK=1,M

SA=CR4+A(I,K)aD(K,J)

C(I,J)=8E

RETURHN

FRD




