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Résumé— The paper emphasizes the interaction between
robust control, identification in closed loop and adaptive
control. Robust control and algorithms developed for plant
model identification in closed loop have led to new designs
of adaptive control systems. Their performances are further
enhanced by the use of multiple-model adaptive control,
based on switching and tuning.
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I. INTRODUCTION

Pendant longtemps la commande robuste et la com-
mande adaptative ont été considérées comme deux tech-
niques en compétition pour la conception des systémes
de commande en présence d’incertitudes sur le modele du
procédé a commander (variations des paramétres).

Les développements récents indiquent que ces deux
techniques sont complémentaires et la clé pour la
compréhension de cette complémentarité a été fournie par
les progrés éfféctués dans l'identification des procédés en
boucle fermée. Du point de vue de la commande robuste,
la commande adaptative est une méthode pour réduire
le niveau d’incertitude du modele du procédé par 1'uti-
lisation d’'un schéma d’identification en boucle fermée et
en temps réel du modele du procédé. La conception d’un
régulateur robuste concerne le calcul d’un régulateur en
présence d’incertitudes sur le modele du procédé. Ces in-
certitudes couvrent les variations des paramétres (corres-
pondant aux fréqunces basses et moyennes)et des incerti-
tudes non structurées (dynamiques non modélisées) sou-
vent situées dans les hautes fréquences.

La commande adaptative permet de prendre en compte
les variations des paramétres, mais le probleme de la prise
en compte des incertitudes non structurées reste présent.
Dans le passé ce probleme de la prise en compte des in-
certitudes non structurées a été seulement considéré sur
I’angle de la robustification des algorithmes d’adaptation.
C’est seulement dans les derniéres années qu'’il a été re-
connu que ce probleme doit étre pris en compte aussi au ni-
veau de la conception de la stucture du régulateur adapta-
tif. Ce régulateur indépendament de 1’algorithme d’adap-
tation doit étre robuste vis--vis des incertitudes non struc-
turées. Il y a donc une intéraction forte entre la commande
robuste, 'identification en boucle fermée et la commande
adaptative et cette intéraction est renforcée par 'utilisa-
tion de la commande supervisée (ou & commutation de
modele) qui permet d’améliorer sensiblement les transi-
toires d’adaptation dans le cas des variations importantes
et rapides des parametres du modele.

La suite de D’article est organisée comme suit. Le pa-

ragraphe 2 passe en revue le probleme de la conception
du régulateur et de sa validation en temps réel. L’iden-
tification en boucle fermée et ses relations avec la com-
mande robuste sont discutées dans le paragraphe 3. Le
paragraphe 4 présente une stratégie itérative pour ’identi-
fication en boucle fermée et le recalcul du régulateur et ex-
plique le lien avec la commande adaptative. Le paragraphe
5 présente briévement quelques solutions pour la “robus-
tification” des régulateurs utilisés en commande adapta-
tive. L’utilisation des techniques d’identification en boucle
fermée est discutée dans le paragraphe 6. Le principe de
la commande adaptative utilisant des modeéles multiples
est brievement présenté dans le paragraphe 7.

II. CONCEPTION DU REGULATEUR ET VALIDATION
TEMPS REEL

Pour concevoir et ajuster un ”"bon” régulateur il faut :

1. Spécifier les performances désirées pour la boucle de
commande-régulation ;

2. Identifier le modele dynamique du procédé;

3. Une technique de conception du régulateur compatible
avec les performances désirées et le modele du procédé;

4. Une technique de mise en oeuvre du régulateur;

5. Une procédure de validation du régulateur et de ré-
ajustement sur site;

6. Une procédure de maintenance du régulateur.

L’étape 1 concerne non seulement les traditionnelles
spécifications des performances dans le domaine temporel
ou fréquentiel mais aussi la spécification des différentes
fonctions de sensibilité qui vont permettre d’assurer la ro-
bustesse du systéme de commande par rapport aux incer-
titudes du modele.

L’étape 2 requiert en général lidentification d’un
modele dynamique(ou de plusieurs modeles) & partir des
données. L’étape 3 souleve la question de la compatibilité
de la méthode de conception du régulateur avec le type
de modele qui résulte de I'identification et avec les perfor-
mances désirées.

L’étape 4, (implémentation du régulateur) ne fait pas
partie des objectifs de ’article et ne sera pas traitée.
L’étape 5 concerne la validation du régulateur calculé,
ce qui implique une comparaison entre les performances
effectivement obtenues sur le systeme réel et les perfor-
mances obtenues sur le systéme de conception (voir fig.
1). Comme le régulateur est le méme sur le systeme réel
et sur le systeme de conception la validation du régulateur
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Fig. 1. Le systeme réel et le systeme de conception .

va mettre en évidence si le modele utilisé pour la concep-
tion permet effectivement d’obtenir sur le systeme réel les
performances désirées nominales et les contraintes sur les
fonctions de sensibilité.

Si les performances obtenues sur le systeme réel ne sont
pas suffisament proches de celle obtenues sur le systeme
de conception il résulte qu’il nous faut améliorer le modele
utilisé pour la conception. Une voie tres efficece est de re-
faire une identification cette fois ci en boucle fermée uti-
lisant le régulateur calculé précédemment (pourvu qu’il
stabilise le systéme réel) et apres recalculer le régulateur.

On peut aussi se demander (dans 'optique de la vali-
dation du modele) quelle est la signification d’un ”bon”
modele dans le contexte de l’identification en boucle
fermée. Un "bon” modele doit permettre d’obtenir une
image précise du comportement de la boucle fermée. En
d’autres mots, en remplacant dans la figure 1, le modele
utilisé pour la conception du régulateur par le nouveau
modele identifié en boucle fermée, I’écart entre les deux
systemes doit étre réduit.

La maintenance du régulateur (étape 6) n’est rien
d’autre qu’une validation du régulateur apres une période
de fonctionnement et un réajustement de ce régualteur si
nécéssaire sur la base d’'un nouveau modele obtenu par
identification en boucle fermée.

Si maintenant on répéte un nombre de fois 'identifica-
tion en boucle fermée suivie d’un recalcul du régulateur
on peut esperer de s’approcher de plus en plus du meilleur
modele de conception. Ceci et I’idée de base de 'approche
itérative pour 'identification en boucle fermée et le recal-
cul du régulateur qui a été initiée dans les années quatre-
vingtdix([1], [14]) et a un impact certain en pratique

Néanmoins comme la plupart des résultats obtenus en
pratique 'ont montré, 'amélioration la plus significative
s’obtient en général avec la premiere identification en
boucle fermée.

III. IDENTIFICATION EN BOUCLE FERMEE ET
COMMANDE ROBUSTE

Comme indiqué dans le paragraphe précédent, 1'utilisa-
tion de l'identification en boucle férmée est motivée par
la nécéssité d’ameliorer le calcul du régulateur.

Mais I'utilisation de I’identification en boucle fermée est
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Fig. 2. Systéme en boucle fermée avec régulateur R-S-T .

motivée aussi par d’autre considérations pratiques

— identification des procédés avec comportement

intégral ou instables en boucle ouverte

— identification des modeles de procédés quand un

régulateur existe deja

Des nouveaux algorithmes ont été développés a la fin
des années quatre-vignt-dix dans le contexte de l’ap-
proche itérative pour l'identification en boucle fermée et
le recalcul du régulateur (le terme ”identification pour la
commande” caractérise cette approche). En fait I'identi-
fication en boucle fermée ne peut pas étre dissociée du
régulateur et des considérations de robustesse.

Le schéma de base d’une boucle de régulation
numérique est représentée dans la figure 2. Le modele du
procédé est caractérisé par un opérateur de transfert (ou
q~! est I'opérateur de retard unitaire) :

~B(q!)
GghHy=129_ 1
(¢") A1 (1)
avec .
B(g™") = big 4 A ba,g P (2)
= ¢ 'B'(q")
Al = 14+aqg + +an,qg™ (3)

1+q 'A%(q7 ).

Le syteme en boucle fermée utilise un régulateur
numérique R-S-T & deux degres de libérté.
La sortie du procédé, en boucle fermée, est donnée par :

y(t+1) = —A%y(t) + B u(t —d) + Aw(t + 1)

0T o(t) + Aw(t + 1), (4)

ou u(t) est 'entrée du procédé, y(t) est la sortie du
procédé, w(t) est la perturbation en sortie et :

L [a1 - Gy b1 Dpy) (5)
et(t) = [~y(t)---y(t —na+1), (6)
u(t—d)---ult—np+1—d)]

—1
ut) = gy + ) @

ou r!, est excitation externe équivalente superposée a la
sortie du régulateur. En général :

;T
‘S

74Ty (8)

ou r est le signal de référence et r, est un signal externe
ajouté a la sorite du régulateur.
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Fig. 3. Marges de robustesse.

Un roéle fondamental pour la conception du régulateur,
la robustesse et l'identification en boucle fermée est joué
par les fonctions de sensibilité

La fonction de sensibilité perturbation-sortie (souvent
appelée ”fonction de sensibilité”) est donnée par :

A(z"HS(T

Syp(z_l) = P(Z_l) (9)

Pz = A(THSET

+279B(z"HR(zY)

(10)

est le polynome charactéristique de la boucle fermée dont
les racines sont les poles de la boucle fermée.

La fonction de sensibilité perturbation-entrée est
donnée par :

ARG

Sup(z_1> = - P(Zfl)

(11)
Syup correspond au transfert entre la perturbation w et
lentrée u, Sy, correspond a la fonction de transfert entre
w et y,mais aussi a la fonction de transfert entre r, et u,
qui sont des quantités mesurables. En consequence, S,
peut étre identifé a partir des données.

Le module de I'inverse de la fonction de sensibilité de
sortie donne a chaque fréquence la distance entre la fonc-
tion de transfert de la boucle ouverte et le point critique
(—1,50). Ceci permet de définir la marge de module qui
constitue une marge de robustesse tres significative. La
marge de module (AM), présentée dans la Fig. 3, est
donnée par :

AM = ‘Sy_plow)‘min:<|Syp(jw)|maX)_l
= 1Sy (o)l

Une autre marge de robustesse importante est la marge
de retard , définie par :

(12)

AT = min A?Z

(13)
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Fig. 4. Gabarits pour les fonctions de sensibilité - a) Fonction
de sensibilité perturbation-sortie, b) Fonction de sensibilité
perturbation-entrée.

ou A¢; sont les marges de phase associées au fréquences
de croisement w’,..

Les fonctions de sensibilité sont reliées aux conditions
de stabilité robuste de la boucle fermée par rapport aux
incertitudes sur le modele du procédé.

En général pour une famille de modeles de procédé Pe
{G(z"1),W(z~1)}, ot G(z7!) est le modele nominal et
W (z~1) définit la taille de I'incertitude dans le domaine
fréquentiel , les conditions de stabilité robuste prennent la
forme :

182 (2" )W (27l < 1 (14)

ou la forme

1S, (27| < [Wa(z7H)| 7t V2 = ed¥ (15)
S, et W, dépendent du type d’incertitude. Les bornes sur
I’amplitude des incertitudes dans le domaine fréquentiel se
traduisent par des contraintes supérieures sur le module
des différentes fonctions de sensibilité. Les relations qui
existent entre les diverses fonctions de sensibilité induisent
des contraintes inférieures sur les différentes fonctions de
sensibilité. In fine ceci correspond a des gabarits imposés
aux différentes fonctions de sensibilité. Inversement, les
contraintes imposées aux fonctions de sensibilité peuvent
étre traduites en termes d’incertitudes tolérées. Des gaba-
rits typiques pour S, et Sy, sont présentés dans la Fig.
4.

A noter que la fonction de sensibilité perturbation-
entrée reflete non seulement la tolérance par rapport aux
incertitudes de type additif mais aussi I'activité de la com-
mande sous effet des perturbations (une valeur impor-
tante dans une zone de fréquence indique une robustesse
faible ainsi qu’une sollicitation importante de 1’action-
neur).

Des techniques pour combiner 'obtention des perfor-
mances nominales avec le calibrage des fonctions de sen-
sibilité performance ont été développées et appliquées en
pratique [4],[8],[9],[11]:
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Fig. 5. Représentation équivalente d’une configuration d’identifica-
tion en boucle fermée.

Considérons maintenant le schéma de la Fig. 2 avec
r = 0 (ou constant), et un signal d’excitation r, ap-
pliqué pour lidentification (typiquement une séquence
binaire pséudo-aléatoire). Une représentation équivalente
est présentée dans la Fig. 5. On observe que I'entrée effec-
tive appliquée au procédé correspond au signal d’excita-
tion filtré par la fonction de sensibilité, mais qu’en méme
temps le probleme du bruit devient critique a cause de
la contre-réaction. On observe que le spectre du signal
d’entrée va étre renforcé dans les zones fréquentielles ou
le module de la fonction de sensibilité de sortie est impor-
tant, c’est a dire ol le hodographe de Nyquist est proche
du point critique (—1,50). Ceci doit permettre d’identi-
fier un meilleur modele dans une région critique pour les
performances et la robustesse.

Il est donc nécéssaire de développer des algorithmes
d’identification en boucle fermée qui prennent avantage du
spectre amélioré du signal d’entrée mais qui ne sont pas
afféctés par le bruit dans le contexte de la boucle fermée.

Considérons la configuration présentée dans la Fig.1 uti-
lisée pour la validation du régulateur. La partie supérieure
représente le vrai systéme en boucle fermée et la partie
inférieure correspond au systeéme de conception(et simu-
lation). L’objectif de la validation du régulateur est mettre
en évidence ’écart entre les deux systemes. Une informa-
tion significative est donnée par [’erreur de sortie en boucle
fermée (la différence entre les sorties des deux systemes).
S’il y a une erreur elle ne peut provenir que de la différence
entre le modele du systeme réel et le modele utilisé pour
la conception du regulateur (car les régulateurs sont les
mémes). Dans ce cas l'objectif sera d’identifier un nouveau
modele du procédé a partir des données acquises en boucle
fermée et qui va minimiser erreur de sortie en boucle
fermée au sens d’un certain critere. Une fois I'identifica-
tion terminée, un nouveau régulateur pourra étre calculé
sur la base du nouveau modele identifié. En fait dans ce
contexte, I'objectif de I'identification en boucle fermée est
d’obtenir un modele de procédé qui conduit a un meilleure
prédiction du comportement de la boucle fermée réelle. Ce
principe est illustré dans la figure 6 ou ’algoritme d’adap-
tation paramétrique va modifier les parametres du modele
a fin de minimiser ’erreur de sortie en boucle fermée.

En suivant cette approche une famille d’algorithmes ap-
pellée ”Erreur de sortie en boucle fermée (CLOE-Closed
Loop Output Error)” a été développée. [6], [7]. Leur ca-
ractéristique commune est la structure du prédicteur ajus-
table illustrée dans la Fig.6 et donnée par :

9t +1) = 67 (1)e(t) (16)

Adjustable Predictor

Parameter
Adaptation
Algorithm

Fig. 6. Identification par la méthode de ’erreur de sortie en boucle

fermée.
0T(t) = [ar(t)---any(8),01() -~ bup (1)) (17)
oT(t) = [~g(t).. — gt —na+1), (18)
it —d).a(t —np + 1 — d)]
i) = 0T(Melt - 1) (19)
W) = G i0) + i (20)

7°(t) est la sortie prédite "a priori” et §(t) est la sortie

prédite ”a posteriori . L’erreur de sortie en boucle fermée(a
posteriori) est donnée par :

et+1)=ylt+1)—gt+1) (21)
= %[0 —0(t+ D)7 o) +w'(t+1).
w'(t+1) = ﬁw(t +1) = Syw(t+1) (22)

P

Tous les algorithmes utilisent ’algorithme d’adaptation
paramétrique suivant :

Ot +1) = 0(t) + F()®(t)ecr(t + 1) (23)
Fit+1)"t=MOF@) + 0)0)0()T (24)
0<AM(t)<1;0< () <2
ec(t+1)=ylt+1)—g(t+1) (25)
yt+1) —g°(t+1)
L+ ¢T(t)F(t)o(t)

Ce qui différe d’un algorithme & un autre c’est le vecteur
des régresseurs ®(t), qui prend les formes suivantes :
CLOE (Erreur de sortie en boucle fermée - Closed Loop
Output Error) :

D(t) = o(t).

F-CLOE (Erreur de sortie en boucle fermée avec filtrage
- Filtered Closed Loop Output Error) :

(26)

(27)

ol P est une estimation du polynome caractéristique de
la boucle fermée obtenue a partir d’une estimation initiale



du modele du procédé (obtenue par exemple en faisant une

identification en boucle ouverte). On a :
P(g) = A(q¢"H)S +q “Blg MR. (28)

AF-CLOE (Erreur de sortie en boucle fermée avec filtrage
adaptatif - Adaptive Filtered Closed Loop Output Error) :

S(g™h)
©(0) = Fo o) (29)
avec :
P(t,q™") = A(t,q")S(@™") (30)

ol A(t) et B(t) correspondent aux estimations de A et B
a 'instant t.

L’analyse des propriétés asymptotique du modele es-
timé dans le domaine fréquentiel quand le modele estimé
n’a pas nécéssairement la méme structure que le vrai
modele (approximation d’ordre par exemple) se trouve
dans [3]. Pour le cas des méthodes d’erreur de sor-
tie en boucle fermée(excitation rajoutée a la sortie du
régulateur), la formule commune qui donne les propriétés
du vecteur des parmetres estimés quand le nombre de
données tend vers — oo est :

argmin [ 15, 1Gw) - Gl

1Sy (J0) P, (@) + du (w)]dw

ou G(w) correspond au vrai modele entrée-sortie, G(w)
correspond au modele estimé, Sy, est la vraie fonction de

0* =

(31)

sensibilité perturbation-sortie, S, correspond a la fonc-
tion de sensibilité perturbation-sortie estimée calculée sur
la base du modele estimé G (c’est & dire la fonction de
sensibilité perturbation-sortie du prédicteur de la boucle
fermée), ¢, (w) est la densité spectrale de l'excitation ex-
terne ajoutée a la sortie du régulateur et ¢, (w) est la
densité spectrale du bruit de mesure.

Cette formule montre clairement que :

— le bruit n’affecte pas 'estimation des parametres, et

— la distribution fréquentielle de l'erreur sur les pa-

ramétres (biais) est non seulement pondérée par la
fonction de sensibilité de sortie (en terme de spectre)
tel qu'on pouvait s’attendre suite a ’examen de la
Fig. 4 mais en plus elle est pondérée aussi par la fonc-
tion de sensibilité perturbation-sortie estimée.

En d’autre termes, en utilisant ce type d’algorithme,
la précision de l'estimation est fortement améliorée dans
les zones fréquentielles critiques pour la commande (ou le
hodographe de Nyquist est proche du point critique) et
ceci nest pas contrecarré par le bruit (quelque soit ses
propriétés spectrales).

IV. LIENS ENTRE LA PROCEDURE ITERATIVE
D’IDENTIFICATION EN BOUCLE FERMEE ET
RECALCUL DU REGULATEUR ET LA COMMANDE
ADAPTATIVE

Dans la commande adaptative indirecte, les paramétres
du régulateur sont recalculés en général a chaque pas

d’échantillonnage sur la base du modele du procédé es-
timé au méme instant. Mais il existe des procédures ou
les parametres du régulateur sont remis a jour seulement
tous les N pas.

La procédure itérative d’identification en boucle fermée
suivie du recalcul du régulateur peut étre vue comme un
schéma de commande adaptative indirecte. Si on suppose
que le processus a controller a des paramétres constants
sur un large horizon de temps, on peut considerer aussi
un horizon long N pour l'estimation des paramétres du
modele en boucle fermée suivie du recalcul du régulateur.
Bien entendu cette procédure peut étre répétée tous les N
pas. Néanmoins il y a une difference fondamentale entre les
deux approches, en rapport avec I’horizon d’identification.
Pour des horizons d’identification courts, ’estimation des
parametres du modele en commande adaptative se fait
en présence d’un régulateur a paramétres variables dans
le temps et sans que nécessairement un signal d’excita-
tion persistante soit appliqué. Dans la procédure itérative,
Iidentification se fait en présence d’un régulateur & pa-
ramétres constants et en présence d’'un signal d’excita-
tion satisfaisant les conditions d’excitation persistante.
En d’autre termes, la procédure itérative introduit une
séparation des echelles de temps entre l'identification en
boucle fermée et le recalcul du régulateur. Ceci permet
une analyse plus fine dans la perspective de 'interaction
entre I'identification et le calcul du régulateur.

V. COMMANDE ROBUSTE POUR LA COMMANDE
ADAPTATIVE

Un systeme de commande adaptative réagit au incerti-
tudes structurées paramétriques par l'ajustemnt des pa-
ramétres du régulateur en temps réel sur la base de
I'estimation en temps réel du modele du procédé. Mais
on ne peut pas négliger la présence d’incertitudes non-
structurées. Celles-ci doivent étre prisent en compte lors
du calcul du régulateur a partir des paramétres estimés
du modele. Comme les incertitudes nonstructurées se
trouvent en général en haute fréquences, il est nécéssaire
que le module de la fonction de sensibilité perturabtion-
entrée Sy, qui est directement reliée aux incertitudes ad-
ditives tolérées soit faible a ces fréquences. Ceci s’obtient
en général par l'introduction de podles auxiliaires haute
fréquence et surtout par 'ouverture de la boucle fermée a
0.5f. Voir [2].

VI. COMMANDE ADAPTATIVE UTILISANT UN
ALGORITHME D’ESTIMATION D’ERREUR DE SORTIE
EN BOUCLE FERMEE

Un des probléemes majeur en commande adaptative
est leventuelle dérive des parametres estimés en absence
d’une excitation persistante et en présence de perturba-
tions.

Différentes techniques ont été proposées pour résoudre
ce probleme de la dérive des paramétres. Bien que ces
techniques assure la stabilité du systeme, elles dégradent
les performances. Voir [10].

Quand on utilise I'algorithme d’estimation d’erreur de
sortie en boucle fermée, on observe que les paramétres
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Fig. 7. Schéma de principe de la commande adaptative multi-
modeles avec commutation et ajustement.

éstimés ne sont pas influencés par les perturbations sur
la sortie en absence d’un signal d’excitation (la référence)
car le vecteur des regresseurs ®(¢) dépend du signal de
référence r(t). ®(t) est nul quand les variations de la
référence sont nulles ce qui automatiquement conduit au
gel des paramétres éstimés.

Cette propriété, associée a la propriété d’estimation
asymptotique non biaisée (en absence de dynamiques non
modélisées) et & la structure de la distribution du biais
d’estimation en présence de dynamiques non modélisées,
suggére 'utilisation de ces algorithmes dans les schémas
de commande adaptative. Plus de détails et des résultats
expérimentaux se trouvent dans [2].

VII. COMMANDE ADAPTATIVE AVEC MODELES
MULTIPLES (COMMUTATION ET AJUSTEMENT )

L’introduction de cette approche en commande adapta-
tive a été motivée par :

— lamélioration des transitoires d’adaptation en
présence de changement important et brusques de la
dynamique du procédé,

— Tutilisation des informations disponibles a priori

Cette approche a été introduite en[12] et [13].

Le schéma bloc de cette approche est détaillé dans la
Fig.7 quand on utilise un estimateur type erreur de sor-
tie en boucle fermée. G1, G2, G3 représentent des modeles
fixes correspondant & différentes conditions de fonction-
nement. G est le modele ajustable utilisant 1’algorithme
CLOE pour l'estimation des paramétres. A chaque ins-
tant le superviseur choisit le meilleur modele sur la base
d’un critre d’érreur et la commande est calcule a partir
de ce modele. L’estimation du meilleur modele se fait en
deux étapes :

— Le modele (et donc le régulateur) qui donne le plus
petit critere d’erreur est rapidement choisi (commu-
tation).

— Les paramétres d’un modele ajustable sont adaptés
par un algorithme d’adaptation paramétrique et celui
ci va remplacer le modéle choisi par commutation une
fois 'adaptation terminée (ajustement).

Pour des résultats expérimentaux voir [2].

VIII. CONCLUSIONS

Différentes techniques récentes d’identification et com-
mande adaptative ont été passées en revue. Toutes ces
techniques ont un point commun : elles mettent en
évidence le lien entre la commande robuste, I'identifica-
tion en boucle fermée et la commande adaptative.

Des développements récents sont dédiés au rejet adap-
tatif des perturbations inconnues. On constate aussi une
intéraction forte entre l'identification, la commande ro-
buste et la commande adaptative auxquels se rajoute I'uti-
lisation du principe du modele interne [5].
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