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RESUME :

Nous &ctablissons une propriécé de bornitude des schémas indirects de commande
adaptative lorsque la norme du résidu encre le modile lindaire supposé et le
systéme réel esc majorée par la norme des signaux. Cecte formulation permet de
prendre en compte des problames de robustesse tels qu'uns réduction d'ordre, des
non lindaricés ou des effets inscaciomnaires

ABSTRACT

We state the boundedness of indirect adaptive conctrol schemes even when the norm
of the residuals the true planc and the assumed linear model is bounded
£rom above by the norm of che signals In this formulation we can imbed such
problems as reduced order model, non linearities or cime variacion effects

I - INTRODUCTION :

Bien qu'aujourd'jui un certain nombre de résultacs de scabilicé soient &tablis en
commande adaptative, il exisce eacore de nombreux progrés & faire pour rapprocher
ce contexte théorique des applicacions pocentielles Ea particulier on peut se
demander ce qu'il se passe lorsque le syscime diffdre du modile lindaire en ce
a'il esc d'un ordre plus dlevé, concient des non lindaricds ou est sujec 3 dos
perturbacions de structure ou d'&c

Plus p(é:xsem:nt soit u le vecteur de eoumAnd- dans R,y le vecteur de
sorcie dans BE o chBisic un modale lindaire en se doanant "des entiers N, Ny
supposant 1'existence d'ume matcice O celle que si #n esc le vecceur bloe

diiuupa::
T ) w

0 aic @
yo om0t e v uy @)
. représence alors le résidu encre le moddle et le systime

Le problime que mous nous posons ici est de savoir quell nditions sur
requidrent les schémas adaptatifs pour assurer ume s(ihllll{ globale C'est i dire
quelle est la robust la stabilics vis 3 vis des résidus de modélisation

Dans (1], un premier résulrat montre sous des hypochases assez larges l'exisctence
de domaines stables pour un schéma indirect Danms (2], ces domaines sont
précisés pour un schéma direct et lorsque wy résulte d'un modile d'ordre réduic
Dans [3]° Narendza et Pecerson moncrenc 1o avantages acquis pac 1'incroduction
de non lindarités (seuil, projection) dans les lois d'adaptacion (voir aussi [41)
Un autre cype de non linfaricé esc diScucé dans [S], il s'agit de la Vlrla:xan du
3ain d'adapcation par rapport aux signaux d'entrde et de sortie A notre conmais-

particulier, la stabilicé globale esc démontrée lorsque :
el < e Max (o, Us 1) 3)

0@ 4 esc une comstance positive et ¢ esc défini 3 partir des caraccéristiques
du systime boucls (en supposant w )
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Nous allons ici &cablir le m@me type de résultats pour les schémas indirects Au
chapitre IT, mous reviendrons sur le problime de modélisation et nous introduiroas
une procédure dite de mise en forme pour rapprocher le systime réel de la structure
de moddle définie par (1)-(2) Aux chapitres IIl et IV, nous &tudieroms les
procédures d'identificacion ec de concrdle Au chapitre V nous &nomcerons
théordme de stabilité et donnerons une interprétation em terme de robuscess

Les preuves des résulcats présentés ici peuvent &tre trouvées dans [10]

11 - PROCEDURE DE MISE EN FORME :

Considérons un syscéme multientrée-mulcisorcie pour lequel, suivanc 1'expression

(2), on s'est fixé des entiers N , N, et supposé l'existence d'une macrice

On se pose alors le problime de minimi le résidu w_ ~ Pour cela ou met en
ceuvre une procédure, dite procédure de mise en forme,” qui consiste 2 observer
ec commander le systdme au travers de filtres série ou/ec aprds un premie
feedback. Les filtres série serviront par exemple 4 canceller
zéros rapides négligés,
connues sur le syscime.

ou
le feedback i priori A prendre en compte les informations

Par la suite nous appellerons un, yn les commande
réel mais du syscime mis en forme

e sorties non pas du systéme
et
précisons nos hypochises sur g

Revenons alors sur 1'expression (2)

Nous introduisons une suite connue de nombres réels positifs vérifianc

Max (s, Mo 1) S s S s o+ Max (s, B30} + s )

ou A, s, S sacisfont

oSAS1, s3>0, S0 (s)
nous faisons 1'hypochdse suivante :
c 2 2

[EREE A R S 6)

00 v, est une suite de nombres réels positifs tels que :

HPI IV“I < v
HP2 : 3 Ny 3(L,K) : Yk > K, VYq
cels que s va € [avl,q+k] s 3T
q+k 2
alors T v_ < n,
amg+l

P2 signifie que v, est petit en moyenme lorsque
v, est n - peric®ed moyenne relativement

o st grand  On dira que

Pour préciser les riles de s et v, &cudions le problime suivane :
Modéle d'ordre réduit ec/ou négligence couplage

Supposons que pour tout @, oa ait

© €T

+ = + W
Yo 8 On (e“ ’n n) (€3]
o - le vecteur 47 est tel qu'il existe un eatier d et :
3 3 ¢ 3 3
P S P L L P @)
n a=1 a=N -d n =Ny d
Notons que
Ty - +
Nolt < el ol 9
- w, est borné pour tous a :
2
Teg?<w o




si on pose alors :

sy = A sy v Max (s, legl} A< an
1851\ 2; 1165\ 2.

e () <o ()

a \ I 3

Les hyptohdses HPI, HP2 seront sacisfaites si s est suffisamment grand et si :

1l << 5 a3

Clesc 2 dire lorsque les paramdtres négligés ne somt pas trop grands

Ainsi résumant les proprifcés du résidu de modélisation par la comstante
nous voyons d'aprds (13) par exemple que la procidure de mise en forme collse
pour un méme n_ A tolérer des &carts plus grands encre systdme réel et modile
Le problime pos¥ est alors de trouver une procédure d'idencification de la
matrice O et unme procédure de calcul d'un concrdleur telles que le systime boucls
par ce contrdleur soit stable sous les seules hypothases

- Ny Ny et

2
- v, sacisfait HPI, HP2 (Ce qui implique 1'existence de 0)

sont connus

IIT - PROCEDURE D'IDENTIFICATION :

Le probléme d'idencificacion d¢ la macrice 0 consisce 3 chaque mouvel inscant o
3 4éfinir ue estimation 0 © toutes les passées
L'estimge O donne alors ne expression du mdme ctype que (2)

c
- .

PRI (14)

Nous considérons ici des algorithmes tels qu'on ait les propridcés suivantes :

Bl ¢ el <N,

E
l\:nl
812 : <M,
*a
el
HI3 @ - esc n, - petit en moyenne relacivement 2 s
a
HIG 5 He_ -8 I esc - pecit en moyeane relativement i s
Ges hypochdses signifient essenticlleenc quefc]l erlo =9, Bls 8 doivenc

avoir les mimes proprigcés que le résidu o=

La p!oeidurt d'identification a alors pour =5n-eunc= de relier les comstantes
ng et A ng. Et pour un couple donn& g il s'agit de choisir une
vtucedu!c cells que ny soit maximal De fagod wsudile cor objectif est obtenu
en ucilisant des algorithmes a seuil ect/ou avec projection

Par exemple lorsqu our @ donné, on connait un majorant de la norme l8-0 H
on peut utiliser 1' .noncnmx avec projection suivant
. . e c
e _1 9 8_ P 4 (7“ b -1 ‘n) 1s)

(16)

@7y

-0 €18)

avec a_, .
o v ¥




o<aca_ <1

a 19)
o<u<u SN (20
o< < dain P € lmax P <A @n
R > (DN (22)
on montre dans ce que pour tout 0 strictement positif, on a :
N S M, T (23)
" S My L (24)

IV - PROCEDURE DE CONTROLE :

La procédure de contrdle consiste d définir une matrice g telle que la commande
upe1 puisse Sctre calculée implicicement de la fagon suivante ¢

3 .
Vo Q) vh e B () e 23
0@ y* st la sortie de référence :
Q. () ec 2_(b) sonc des matrices polynomiales (mx2) ol b est l'opéraceur
a ® de cecar
bys = ¥h, 26)
£a pracique 4, Qq(b), P (b) sonc déduites de Oy en ucilisanc les méchodes
classiques de syn:nu. de Toi de commande telles le placemeac de poles (7] ou la
commande quadratique

Pour préciser nos hypocthdses, inctroduisons les notacions suivantes

Découpant

et v, en blocs équivalencs 3 ceux de 3, uous posous

ENENCIY @n
PR
W“ (Dn . (28)
- «a! -
An(b) 1 A“ L] . (29)
= 8%+ 8 -
Bn(b) Bﬂ !n b (30)
- ! +
C vy =T +c b . an
LRSI
D"(b) - Bn Dn b 2)
On défnit alors le polyndme ?“(b) par
A_(b) = b B_(b)
det ° ° -2 () (33)
D_(b) c_(v)
a n
On suppose xiscence d'une suite r (b) de polyndmes de degré au plus N_
tel que
Nr-luaomﬂb (34)

Y e!
RO

35)
Par exemple pour une synthise par placement de pdles [7], on prendra

T(b) =T (b) = B () 36)
et on calculera v pour sacisfaire (33)
On note R (resp R ) le vecceur dont les composaates sont les coefficiencs de
B (0) (res £ (8™ ec F_ la macrice compagaon de x (b)
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Nous supposons que la procédure de concrdle vérifie les hypothéses suivances

: <
HC1 ¢ n vnﬂ HJ
Wz 3y Pk >N, VYq
1 q+k <
tels que : X ‘li Ny
ators  : 1 [
N k 1 3
1 a*k -
Lol - <
et : E \IR“ Rn“ ne

esc defint par HIG.

il existe des normes matricielles et vectorielles instatiomnmaires
consiscentes notde A, eelles que

A S <8l
ald < <pid

Vox IR Sl e <1

HC4 : les coefficieacs de Q (b), P (b) sont des fonctions localement
bornées de 0, v el de defré majors supérieurement

8C1, HC4 craduisent une bormitude uniforme des coefficients de la loi de commande
KC2 imposent que lorsque les paramitres du modéle ne bougent plus, d'une part il
ea esc de adae de ceux du contrdleur, digucze parc le comportement du systéme
boucléd se rapproche du comporcement désir

Enfin HC3 requiert la stabilité de ce comportement dé&siré et précise la tolérance
sur son degré d'imscacionnaricd.

Ces hypothises sout généralement vérifides par les méchodes classiques de 3yehase
(voir [7] par exemple) Cependant eut le voir sur la relation (3

ST0% mbceisicene Taplicieement 14 seabilisabilics uniforas du couple (a_(0)) 3.6)
(voir [8] pour une définition) Ceci se traduit par ume contrainte sur 6

doit @tre prise en compte dans 1'identification (par exemple avee un cholx
approprié de 6, dans l'algorithme du chapitre III) Ce probléme est résolu
chéoriquemsent ed supposant que Oy resce dans un voisinage de 9, en pratique la
difficulcd n'est pas encore bien maitrisée [7], [9]

v - IHEOREME DE ROBUSTESSE :

Théorsme : Si les hypochd KIl, HI2, HCl, HC3, HC4 sonc satisfaites alors il
exisce des constantes strictement positives ng, ng, n. celles que si HI3, HI4,

HC2 sont vérifides alors lugl, lygl sonc bornds
Remarque : Nous ne donnons ici qu'un résulcat de bornitude, mais en précisanc les
proprigté wn, on peut doaner des résulcats de comportements ([7], [8])

Interprécacion : Ce théocdme de bornitude Ecablit une propriécé de robuscesse de
Ta conmande adaptacive indirecte relativement aux erreucs de modélisation. En effec
il montre que la procédure de contrdle autorise l'existence de constantes noa
nulles ng, no que la procédure d'ideacificacion relie 2 la constante n_ , elle-
aéme relide aux erreurs de modélisation par la procédure de mise en forme? Ainsi
la procédure de contrdle devra dtre choisie de telle fagon que ng, ng puissent
Gcre maximales Ceci peut dtre faic en parciculier en modifianc le comportement
4ésizé du syscéme bouclé (p dans HCI)
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VI - CONCLUSION :

Nous avons &tabli une propriété de bornitude des schémas indirects de commande
adaptative Cecte propriété est robuste car elle tolire un résidu de modélisation
en grand 0 de la norme des signaux d'entrées ec de sorcies et permet dome de
prendre en compte des problimes tels que modile d'ordre réduic, instationnarité,
perturbation de structure ou d'tac..

Par ailleurs ce résulcac met en évidence trois procédures distinctes participant
3 la robustesse La premidre est la procédure de contrdle qui autorise des erreurs
d'identification. La seconde est la procédure d'ideacificacion qui relie ces
erreurs au résidu de modélisation Enfin la troisidme, procédure de mise en forme,
réduic ce résidu

Notons qu'une analyse semblable peut Stre faite pour les schémas directs
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