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@ Procédé autoadaptatif de commande en pilotage d’un systéme physique.

Soit un systéme physique & piloter en régime discret dont
une grandeur de sortie § est reliée 3 une grandeur de com-
mande § selon lafoi: § = A, 6 + K.f + € ol f'un au
moins des paramétres As et K; est mal connu.

Si Yy est la mesure de §  I'instant k et si f., est l'ordre de
commande issu du calculateur de guidage & cet instant, il
existe trois polyndmes en q" (opérateur retard), E, A*, N &
coefficients constants déterminés &- I'avance, tels que l'on
puisse écrire, & tout instant, 'approximation suivante, aprés un
préfiltrage (indice F} par un polyndme en q* d'ordre au moins
égalal:

(E'.Yg); = (A'—Yk)K.Ae + (N'Bd,F-K1 + bruits.

A chaque pas de pilotage, on calcule les termes de cette

combinaison finésire en As et K;, on estime & partir dun -

modéle de variation paramétrique au moins ce paramétre mal
connu et on ajoute au signal de commande une ou plusieurs
composantes harmoniques d'amplitudes et de pulsations choi-
sies, pour ces valeurs instantanées des paramétres, par inter-
polation dans une table préétablie garantissant le maintien des
trainages dans des plages fixées & l'avance.
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L'invention concerne une commande autoadapta-
tive pour un systéme mécanique & excitation persistante,
mal connu ou situé dans un environnement mal connu

(stabilité d'asservissement non garantie en boucle fermée),

tel qu'un engin volant & pilotage automatique (engin

aérddynamiQue), pour lequel on peut définir, au moins

autour de points de fonctionnement, des relations de

comportement sous la forme d'équations différentielles
linéaires du second ordre.

‘ Déns le domaine aéronautique, le contrdle des

engins a toujours posé de grandes difficultés techniques :

que l'engin soit du type avion, lanceur ou missile, la
complexité des phénoménes bhysiques, surtout ceux 1liés &
1'aérodynamique, font que les modéles proposés, méme les
plus sophistiques, sont suffisamment éloignés de 1la
réalité pour- que l'on puisse mettre sérieusement en doute
la robustesse des lois de contréle synthétisées avec ces
modéles.

lLes caractéristiques physiques essentielles des
engins aéronautiques, causes de ces erreurs de modéles
importantes et du manque éventuel de robustesse des lois.
sont les suivantes :

a. ~La theéorie sur 1 'aérodynamique est tres
grossiére et insuffisante, surtout pour des
engins trés maneuvrants les phénomeénes
deviennent compléiement ~non linéaires et non
stationnaires en cas de forte incidence (effets
de turbulences) ;

b. L'engin est souvent instable en boucle
ouverte ;
c. Les perturbations atmosphériques sont impor-

tantes (vents, rafales..) ;

d. Les parameétres essentiels varient énormément
avec, par exemple, l1'altitude de 1'engin ou sa
vitesée; les engins aéronautiques sont des

systémes physiques, par nature, fortement
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instationnaires (surtout les missiles) ;

e. Il v a méconnaissance importante des coordon-
nees des points d'application des forces (force
de poussée, force d'origine aérodynamique,
poids de l'engin) pouvant créer des dispersions
considérables sur les couples induits et par
voie de conséquence sur les valeurs linéa-
risées du modele ;

f. Ii existe des modes dynamiques non modélisés
comme les déformations de l'engin dues & sa
souplesse (modes de flexion, de torsion .;.) ocu
les effets des couples gyroscopiques par
exemple (effets non linéaires).

Le probléme ainsi posé semble étre insoluﬁle
par des méthodes classiques, d'autant plus gue les lois de
contréle proposées a ce jour sans succeés sont déja réputées
pour leur robustesse (lois de contréle & critére quadrati-
que). On ne connalt actuellement aucun jeu de gains ni
aucune structure de 1loi de commande qui permettrait
d'assurer ne serait-ce que la stabilité du systéme en
boucle fermée, si 1'on suppose connaltre aucune informa-
tion complémentaire sur l‘'évolution des parameétres lors de
son fonctionnement. '

) Pour un tel engin, aucune structure classique
de loi de commande ne convient donc pour le contréler d'une
fagon correcte, c'est-a-dire en respectant les spécifica-
tions techniques du cahier des charges.

En effet, on est amené en pratiqué, pour
pouvoir respecter les spécifications du cahier des charges
dans des cas o0 interviennent des dispersioqs paramé-
triqhes, a augmenter. par exemple, trés fortement la valeur.
des gains de commande (c'est une pratique trés courante) ce
qui permet théoriquement dans un contexte parfaitemerit
linéaire, de contrer les dispersions affichées. La

pulsation du systéme en boucle fermée est alors élevee
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indiquant que 1la boucle de commande 2 une large bande
passante.

Malheureusement, cette fagon de procéder, qui
peut parattre séduisante au premier abord, atteint
rapidement sa limite : le systéme étant en réalité non
linéaire, 1les non-linéarités sont justement excitées par
la boucle de commande qui est alors trop raide. On peut
citer comme exemple significatif les non-linéarités dues
aux couples gyroscopiques, présents dans tout systeéme en
rotation, qui imposent une loi de commande la moins rapide
possible pour limiter leur influence néfaste sur la
stabilite.

Des non-linéarités de commahde sont en outre
toujours présentes dans tout systeme réel, du fait
notamment que la valeur de commande réellement appliquée
est physiquement bornée, soit au moyen d'une butée
mécanique (vérin) ou d'une buteée électrique (saturation en
tension d'un amplificateur) par exemple. La saturation en
position de 1la commande n'est pas la seule non-linéarité
présente dans la boucle de commande puisqu'une saturation
en vitesse intervient également (vérin). C'est également
pour éviter d'atteindre ces bornes, qu'il faut des gains de
commande raisonnables, sous peine de détériorer rapidement
le mécanisme de commande du systéme consideére.

Aprés avoir ainsi fixé des gains de commande
maximum tolérables, on peut déterminer si la loi de
commande, avec de tels gains, peut accepter les dispersions
paramétriques. Mais si ce n'est pas le cas, on ne peut que
constater simplement 1'échec de la loi de contréle qui est
ainsi jugée insuffisamment robuste pour prétendre contréler
le systeéme.

7 Pour pallier cet échec, i1 est parfois
suffisant de modifier le mécanisme de commande dans le sens
de l'obtention d'une plus grande plage linéaire : butée en
position éloignee; saturation de vitesse de commande plus

élevée. Mais une telle solution induit, pour le mécanisme
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de commande ainsi modifié dans ses structures les plus
profondes, un codt global plus élevé (parfois rédhibitoire)
puisque 1l'on est obligeé de surdimensionner le mécanisme
(vérins de puissance, amplificateurs ¢électroniques de
puissance)'ce ‘qui implique un surplus d'études, de volume,
de poids, de contraintes technologiques...

La seule issue~ possible semble donc etre
d'avoir au moins une connaissance minimale sur 1l'évolution
de certains paramétres essentiels du systéme permettant
tant bien que mal de gérer les non stationnarités et les
dispersions.

Une commande adaptative peut permettre, par
définition, d'acquérir ce minimum de connaissance indispen-
sable et apparait donc comme une voie intéressante. ’

_L'invention vise & garantir 1la stabilité d'un
engin en pailiant 'les inconvénients des solutions préci-
tées, pour un niveau de performances comparable, sinon -

meilleur, gréce & une telle commande adaptative permettant

‘d'éviter le recours & un tel surdimensionnement des équipe-

ments, lesquels pourront donc étre calculés Bsur un point

moyen de fonctionnement, en se fondant sur des dispersions

'ﬁaramétriques, nettement moins importantes que dans les

solutions connues ; une telle commande autoadaptative peut
donc contribuer de maniére significative a la baisse des
couts de fabrication - puis d'exploitation du syétéme
mécanique & asservir.

Elle enseigne pour cela d'appliquer a l'organe
de manoeuvre du systéme & piloter, en plus des ordres de
commande normalement calculés, des signaux periodiques
d'excitation en bande étroite. qui permettent un recalage
d'un modéle de connaissance paramétrique en temps réel,
avec une erreur maximale spécifiée hors ligne (prédéter-
minée). Les signaux périddiques_ peuvent. étre optimisés
autant que possible, aussi bien en amplitude qu'en
fréquence, selon un compromis spécifié & l'avance entre '

cette erreur maximale spécifiée et 1'influence de ces
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signaux sur la grandeur & asservir.
L'invention propose un procédé de commande en
pilotage en régime discret d'un systéme physique dont une

- grandeur de sortie 6 est commandée par une grandeur Be

appliquée & un actionneur selon une loi de commande
synthétisée a partir d'une équation différentielle linéaire
du second ordre :

6 = Ae.® + KiB + €
ol 7 Ae est un paramétre appelé raideur,

Ki est un paramétre appelé efficacite,

€ est un terme de perturbation stochastique,
1'un au moins des paramétres A« et K,, étant mal connu,
selon lequel on reléve, avec une période d'échantillonnage
T, des mesures Y« de la grandeur de sortie € tandis que
l'on élabore dans un calculateur des signaux de commande
Bew que l'on applique & l'actionneur, et selon lequel on
décrit 1le comportement du systéme par une relation
matricielle X = AX + B.Be + W ot X est un vecteur regrou-
pant au moins 6, B8 et leurs dérivés et ou W est un bruit
blanc.

Préalablement au pilotage

- on établit une relation paramétrique linéaire en les
paramétres Ae et Ki du type

-1

E (g7*).Ye = A'(qQ"%).Yu.As + N'(g7%).Bew.K1 + A . ek
D(g=*)

ol : . ew. est le processus d'innovation résultant d'un

filtre de KALMAN fondé sur ladite équation
matricielle de comportement,

E(g~*), A'(q™*), N'(g~*) sont des polyntmes de
1'opérateur retard g~*, d'ordres au plus égaux
a la dimension du vecteur X, ’
C(gq~*) est 1le polynéme caractéristique dudit
filtre de KRALMAN,

D(q~*)est le polynome caractéristique des modes

non commandables excités par W.
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- on calcule les valeurs des coefficients constants es de
E(q-%*), a's de A'(gq~*), b's de N'(q™%),
- on estime une plage de valeurs possibles pour ce
paramétre malconnu au cours du pilotage,
- on construit une table d'interpolation donnant pour
plusieurs de ces valeurs possibles 1l'amplitude €1 et la
pulsation ; d'au moins une composante hgrmonique a
introduire par addition dans le signal de commande, '
- on choisit un modele de variation pour au moins le
paramétre supposé mal connu que l'on écrit sous la forme
XX = AA.XX + e

ot ¥¥ est un vecteur de dimension au moins égale & 1 €t on
&tablit une égquation de RICCATI discréte <{fondée sur ce
modeéle paramétrique et sur la relation paramétrique
linéaire, '
. au cours du-pilotage :

- on caicnle a chaque instant

Yew = E(@™%).Yw
Yi-y = A'(@7%) . Ve
BY. = N'"(q"*).Bex

- on préfiltre chacune de ces grandeurs par un
polynéme d'ordre au moins égal a 1 ,

- on identifie & partir de ces valeurs préfil-
trées (indice F) qui satisfont

(e = Yhi-1.Ae + BEmw-2.Ki + ew
_les coefficients de 1'équation de RICCATI et on
estime le (ou les) parameétre(s) mal connu(s)
que l'on transmet ensuite au caléulateur.

- on deéduit de la table d'interpolation une
pulsation d'excitation ®, et wune amplitude
d'excitation €, pour cette valeur estimée du
paramétre,

- on ajoute- au signal de commande du calculateur
la composante harmonique de pulsation @&. et
d'amplitude €,. et on applique cette somme de

signaux & 1'actionneur.
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~ Selon des dispositions préférées :
- le paramétre mal connu est la raideur Ae,
- avant le pilotage, on construit cette table d'interpola-
tion en sorte de 1lui faire associer & diverses valeurs
possibles au moins ce paramétre, les amplitudes et les
pulsations de deux composantes harmoniques de fréquences
différentes, et en ce que, au cours du pilotage, on
détermine par interpolatién, a2 partir d'au moins la valeur
estimée de ce paramétre, des ahplitudes €3 ét €2 et des
pulsations wa etuw=, et on ajoute au signal de commande du
calculateur des composantes hérhoniques de pulsations w: et
Uz et d'amplitudes €. et &z, ,
- la table d'iﬁterpolation admet également 1'autre
paramétre comme grandeur d'entrée, '
~ on estime également cet autre paramétre, )
- on contrdle que l'amplitude du signal de commande
incorporant cette (ou ces) composante(s) harmonique(s) est
inférieure 2 un seuil prédéterminé, et, si oui, on applique
ces composantes harmoniques & 1'actionneur ou, si non, on
réduit 1l'amplitude de cette (ou ces) composante(s)
harmonique{s) en sorte de rester en degad dudit seuil,
- on contréle gue 1l'amplitude du signal de commande
incorporant cette (ou ces) composante(s) harmonique(s)
présente, par rapport a celle du bas d'avant, une dif-
férence inférieure & un seuil prédéterminé et, si oui, on
applique ces composantes harhoniques a l'actionneur ou, si
non, on réduit 1l'amplitude de cette (ou ces) composante(s)
harmonique(s) en sorte de rester en dega dudit seuil.
- le modeéle de variation du (ou des) parametre(s) est du
premier ordre, -
- le modéle de variation du (ou des) paramétre(s) est du
second ordre,le vecteur paramétrigue incorporant la dérivée
par rapport au temps de chaque paramétre a estimer,
- on préfiltre chacune des grandeurs Y&w, Yi-: et B2w-i par
une forme approchée du rapport des polynomes D(g~1)/C(q~*)

dont on détermine & chaque pas 1la valeur des coefficients
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en fonction du (ou des) paramétre(s) estimés(s),

- le systéme a piloter est un engin aérodynamique & chaine
de pilotage incorporée,

- les signaux de commande sont appliqués & des gouvernes,

- les signaux de commande sont appliqués au vérin d'orien-
tation d'une tuyére de poussée. ’

Des objets, caractéristiques et avantages de
1'invention ressortent de la description qui suit, donnée &
titre d'exemple non limitatif; en regard des dessins
annexés sur lesquels : '

- la figure 1 est une vue schématique d'un

engin aérodynamique équipé d'un actionneur commande,

conformément & l'invention, par une chaine de commande
autoadaptative ;

' - la figure 2 est un schéma synoptique de cette
chatne de commande comportant un module d'excitation
conforme & 1l'invention ;

- la figure 3 est un schéma du module de
filtrage que comporte le module d'excitation de la
figure 2 ; :
' - la figure 4 est un schéma de l'estimateur
paramétrique que comporte le module d'excitation de la
figure 2 ; -

- la figure S5 est un abaque donnant, pour
plusieurs valeurs possibles de la raideur, le ‘module en
décibel de la ”pseudo-mesuré"_ Y*-.. en fonction de la
fréquence d'un extra-signal périodique ;

' - la figure 6 est un abaque donnant, pour
plusieurs valeurs possibles de la raideur, 1le gain entre
1*extra-signal de fréquence F1 et le terme applique a Ae
c'esﬁ-é—dire Y¥.-1 dans la relation donnant cette pseudo-
mesure sous forme d'une combinaison linéaire de Ae et Ka ;

- la figure 7 est un abaque similaire & celui
de 1la figure 6,='donnant le gain entre 1'extra-signal de
fréquence F= et le terme appliqué a Ka, c'est-a-dire

*
Bch 2 -
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- les figures 8 & 10 sont des abaques cor-
rélant, pour trois wvaleurs abritrairement fixées de la
fréquence du premier terme sinusoldal de 1'extra-signal, le
coefficient optimal de couplage Pome & 1la fréquence du
second terme de cet extra-signal ;

- les figures 11 et 12 sont des abaques donnant
respectivement les amplitudes €, et€= associées aux deux
fréquences de 1'extra-signal, en fonction de Fz, pour une
valeur de Fi1 et pour des wvaleurs données des dérivés des
paramétres et des covariances de synthése ; et

- la figure 13 est un abaque corrélant, dans
les meémes conditions que pour les figures 11 et 12, les
tratnages sur Aes et Ki en fonction de F=.

La figure 1 représente un engin 1 & pilotage
automatique admettant un axe longitudinal X-X. Cet engin 1
comporte un corps allongé 2 portant une charge utile 2A
ainsi qu'au moins un propulseur (non représenté) terminé
par une tuyeére 3.

Dans la suite, on se limitera & 1l'analyse du
comportement de 1'engin dans 1le plan de la figure 1 que
1'on supposera eétre vertical : on s'intéresse donc ici au
comportement en tangage de l'engin (cas classique) que l'on
veut asservir & une loi de consigne (trajectoire) preé-
programmée. Les e%plications qui vont suivre peuvent
également s'extrapoler & chacun des autres degrés de
liberté de 1'engin. )

Cet engin 1 comporte un organe d'orientation en
braquage, ici constitué par 1la tuyeére 3 qui est, & cet
effet, montée pivotante autour d'un point T dans le plan de
la figure't. )

En variante non représentée, cet organe
d'ofientation en braquage est constitué par une gouverne
orientable tandis gque, K la tuyére, soit conserve une
orientation fixe dans le plan, scit est supprimée (engin
non propulsé) : l'organe d'orientation est alors indépen-
dant de toute notion de propulsion.
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Cet organe d'orientation 3 est placé sous le
contréle d'un actionneur 4 alimenté par un organe de
puissance 5 recevant des signaux de commande d'une chaine
de commande - autoadaptative 6 comportant une unité de
traitement 100 contenant notamment un calculateur de
guidage embarqué et recevant des signaux de mesure (ici en
tangage} en provenance d'un dispositif de mesure 7 (par
exemple une centrale inertielle comportant un gyroscope).

Soit 6 l'angle de 1la vitesse instantanée V du
centre de gravité G de l'engin avec 1'axe ¥X-X, et B l'angle

de braquage de la tuyére 3, c'est-a-dire l'angle de la

force de poussée ?, appliquée au centre de poussée T, avec
l'axe X-X. ;--ro est la force instantanée d’origine
aérodynamique, appliquée en un point F, et ﬁ représente le
vent normal, perpendiculaire a la vitesse G- ; i est 1!
angle d'incidence' de la somme ; + ; par rapport a 1'axe X-
X. Les abcisses des points G, T et F sur 1'axe X-X, sont
notées Xa, ir, €t Zr.

' Le dispositif de mesure 7 est adapté &
échantillonner 6 , et la chatne de commande adaptative' 6 en

déduit, d'aprés 1l1la 1loi de consigne préprogrammée, des

ordres de braquage Be & appliquer (processus discret).

) Le comportement en tangage de cet engin peut
étre décrit par une loi d'asservissement éyant la forme
d'une équation différentielle linéaire du second ordre :

8 = Ae. 8 + Ki'B - Ae.W/V
OU Ae caractérise la raideur aérodynamique et K carac-
térise l'efficacité de la commande. '

Le but de 1'invention est de connattre au mieux
certains paramétres physiques de 1l'engin jugés cruciaux
pour la stabilité de 1'asservissement en tangage (atti-
tude).

Les paramétres supposés mal connus et jugés
indispensables & identifier sont, dans cet exemple de la

figure 1 :
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a. La raideur aérodynamique Ae
Ce paramétre est mal connu en général car il
est directement relié aux paramétres aérody-
namiques qui sont fort mal modélisés. Les
coordonnées du foyer X+ soOnt en particulier
entachées d'erreurs & un point tel que l'on
peut ignorer le signe réel du bras de levier Xa

- X» : on ignore alors si le systéme réel est

stable ou instable en boucle ouverte.
b. L'efficacité de commande Ki

Dans le cas considéré ou le systéme est piloteé
au moyen d'une tuyére 3, ce paramétre ne dépend
pas de 1l'aérodynamique et est connu avec une
précision acceptable. Par contre, si le systéme
est piloté au moyen de gouvernes fixées sur des
empennages (cas non représenté mentionné ci-
dessus), 1l'efficacité équivalente linéarisée
des gouvernes est fort mal connue et dépend,
par exemple, de 1l'incidence (il peut y avoir un
effet de masquage : on doit distinguer 1'effi-
cacité des empennages intrados et des empen-
nages extrados).

Dans un souci de crédibilité (preuve de la
stabilité globale) on souhaite selon 1l'invention identifier
ces parametres avec une erreur connue a 1l'avance, prouvant
ainsi la convergence de 1'algorithme d'identification. I1
est alors possible de synthétiser, avec l'aide des
parametres ainsi périodiquement identifiés, une 1loi de
commande qui assure la stabilité du systéme.

Or, 2 notre connaissance, aucun moyen algo-
rithmique d'identification n'a encore été propos¢ dont on
puisse prouver la convergence et qui puisse permettre une
prédiction hors 1ligne de 1l'erreur d'identification. C'est
ainsi qu'aucune preuve de convergence globale n'a éte
établie pour des systémes instables en boucle ouverte, pas

plus que pour d'éventuellesrcommandes adaétatives fonction-
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nant sur des systémes lentement variables qui auraient pu
étre proposées, stables en boucle ouverte, et nécessitant
une intervention humaine dans les cas de divergence
possible (fours, laminoirs...).

L'invention réside dans la mise en oeuvre, au
sein de 1l'unité de traitement, d'un module d'excitation 8
qui se place (voir figure 2) entre le calculateur de
guidage 9 de l'engin et l'étage de puissance S de l'ac-
tionneur 4 de l'engin.

De maniere trés générale, & partir des mesures
de & et de 1'ordre de braquage numérique (on travaille en
fait en régime discret) déterminé par 1le calculateur de
guidage 9, le module d'excitation de vérin élabore un ordre
supplémentaire numérique d'excitation qui a pour objectif
d'enrichir dans une bande de fréquence trés précise, de
facon Jjudicieuse (théoriquément optimale) ledit ordre
numérique provenant du guidage. A cet effet le module
d'excitation 8 saisit les mesures de 6, en pratique
entachées d'erreur notées Y, produites -  par la centrale
inertielle (mesures d'attitude, de roulis ...) ainsi que
les ordres de braquage Be du calculateur de guidage et
estime des valeurs de synthése des paramétres de l‘engin .
(Ae, Ka principalement) avec une précision connue a
1'avance. Le module transmet alors ces valeurs estimées des
paramétres au calculateur de guidage qui en fonction de ces

nouvelles données importantes; ajuste ses ordres ultérieurs

‘de guidage et de braquage ‘dans le seﬁs d'une meilleure

précision de guidage et d'un'meilleur contréle (optimal):
Le module élabore enfin, par addition & Be des éventuels
extra-signaux, les valeurs successives des ordres effectifs
de braquage.

Ce processus se répeéte a chaque pas de
discrétisation.

En fait le calculateur 9, qui asservit

1'actionneur en sorte de faire suivre & l'engin 1 une



10

15

20

25

30

35

2645979
13

trajectoire prédéterminée constitue une unité de guidage/-
pilotage.

L'organe de puissance 5 de l'actionneur 4 est
ici supposé etre & commande analogique et le signal de
sortie du module d'excitation 8 1lui est appliquée au
travers d'un convertisseur numérique/analogique 10. Si cet
organe 5 était & commande numérique, ce convertisseur 10
serait & supprimer.

Le module d'excitation 8 est relié au dis-
positif de mesure 7 et & l'unité de pilotage 9 par un bus
bidirectionnel 11 au travers d'un coupleur 12. De maniére
classique sur ce bus sont également connectes, notamment,
une unité de gestion de bus 13 destinée & gérer la
circulation des informations qui transitent par ce bus,
ainsi qu'un séquenceur 14 qui définit le chronogramme des
étapes du guidage/pilotage effectué par 1l'unité 9 (éven-~
tuelle succession des lois de consigne et/ou d'asservis-
sement) . -

7 Ce module d'excitation 8 comporte un élément de
sommation 15 auquel parﬁiennent une ligne de commande 16
provenant directement du coupleur 12 et une ligne d'excita-
tion 17 1le 1long de laquelle sont élaborés les signaux
d'excitation. Ce sommateur est relié au convertisseur 10

‘par la ligne de commande 6.

La ligne d'excitation 17 comporte trois unités
en série, & savoir un module’ de filtrage 18, un module
d'estimation paramétrique 19 et un module de génération de
signaux d'excitation 20.

La chatne d'asservissement reliant 1le dispo-
sitif de mesure 7 & l'actuateur 4, via le calculateur 9 et
le module d'excitation 8, est numérique, et son fonction-
nement est discret (avec une période d'échantillonnage T,
par exemple_ égale & 40 ms, ce qui correspond & une
fréquence d'échantillonnage de 25 Hz), avec prise en compte
des valeurs précédemment. échantillonnées des grandeurs
précitées 7
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- Ye, Y-z, Yu-z ... pour les mesuresde l'angle de
tangage ©, - , ]

- Bew-1, Bewx-z ... pour les ordres de braquage élabores par
le calculateur 9.

En fait, compte tenu de ce caractere discret,
toutes les grandeurs définies ci-dessus (ainsi que des
grandeurs qui seront introduites ci-dessous) seront dans la
suite affectées d'un indice k-i (i entier) tel que k-2,
«e... k-1, k ou k+i1, correspondant & des instants dif-
férents, l'instant k éorrespondant a l'instant présent.

On appréciera que Yw correspond & la réaction
du systéme & Bek-s1. ,

. -Avant de poursuivre la description de la chaine
de calcul 17 il parait nécessaire de définir plus précise-
ment le principe de cette chatne de calcul ainsi que les
grandeurs qui sont, préalablement & la mise en service de
éette chaine de calcul, calculées hors ligne puis stockées
dans les mémoires de l'unité de traitement 100.

On procede ainsi au sol & diverses caractéris-~

tisations physiques. C'est ainsi qu'on peut tenter de

modéliser la principale perturbation mentionnee ci-dessus,
a4 savoir le vent : on suppose que sa moyenne'ﬁ est nulle et
on évalue la valeur de son écart-type OW, par exemple par
des sondages atmosphériques. D'autre part, on assinile le
vent & un processus aléatoire Wem de variance unité et de
constante de temps -1/d de sorte que l'on peut écrire :

Wee = UWm + Ew :
o €. est un bruit blanc.

on a alors :

W= 0W . HUm

On identifie par ailleurs les bornes physiques
associées & l'actionneur 4 (Bmaw: Bmin €t ém-x) ainsi que
sa loi de réponse que l'on représente par :

B= -1 (B-B) + Eta

T
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ol € est un bruit blanc de dynamique et ol T est la
constante de temps de 1l'actionneur.

On choisira dans la suite de négliger les modes
de flexion de l'engin (l'invention permet toutefois de les

prendre en compte si nécessaire).

On peut alors définir pour l'engin un vecteur
d'état X, et une matrice de dynamique A, tous deux du
quatriéme ordre, ainsi qu'une matrice de commande B
appliquée au scalairé de commande Bec :

¥ = A.X + B.Be + W'
ou, en forme développée :

. , .
3] 0 Ae - P& Ow Ka 8 0
v
6 = 1 0 o 0 8 o]
+ Be + W'

W o 0 u o} W )
8 0 0 0 -1/ B o

T

ol B est le braquage reéalisé, différent du braquage
commandé Be.

On peut de méme définir une matrice de mesure
reliant la grandeur scalaire mesurée Y au vecteur d'état,
par une matrice de mesure H : Y = H.X + V' ou

Y=[0 1 0 0 ] 8
5} + V!

W
8

Ces écritures en régime continu correspondent,
en régime discret, aux équations suivantes, en utilisant
les indices k déja cités ’

Xusa = F.Xu + G. Bekx + Wi

Y = H. X + Vi
ol : ¥ = exp (A.T)
G = A~* [exp (AT) - 1].B

W.. et v. étant des bruits discrétisés blancs,
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T étant la pgriode d'échantillonnage, et A et B étanf

supposés constants entre deux pas d'échantillonnage.
Il est possible de construire de fagon connue

en soi, un filtre linéaire de KALMAN pour éliminer les
bruits ; on a alors :

A
Ekerre = F-ﬁklk + G.Bes
A -~ ~
Xcric = ﬁk/k—i + K (Yo = H.Xser-1)
ol : ﬁu.;/k est la valeur prédite pour le pas

suivant, connaissant Y,

§g,k est la valeur estimée & 1'instant k,

connaissant Yi,

On notera que l'on n'a pas besoin d'estimer
Bew : on le suppose bien connu.

Le vecteur Ke indiqué ci-dessus est le vecteur
des gains de filtrage optimal (donné par la théorie) c'est-
a-dire qu'il est défini ici par :

Pw.HT
Rie + H.Pw.HT

Ke =

On peut par ailleurs écrire la loi de commande,
faite par retour d'état (loi linéaire quadratique gaus-
sienne), sous la forme : )

Bek = Kc.gk,k + 0. Nw )

ol : - Ke est le vecteur des gains de commande, par
exemple - obtenu . par itération unique de
1'équation de RICCATI discréte & chaque pas
d'échantillonnage,

- o un scalaire appelé gain de normalisation, tel

que 1'on puisse écrire en moyenne E [Yil] = T

- N, est 1'extra-signal d'excitation.

On rappelle que 1'équation de RICCATI discréte

est de la forme :

F.Pwu.HT.H.P.FT .

Prer = F.Pk.FT - Q

R + H.P«.HT
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ou - P est la co-variance de l'erreur d'estimation

(que l'on cherche & minimiSer par le filtrage

optimal) dont on sait estimer une valeur

initiale Po, avant 1la mise en oeuvre de

1'engin, .

- R« est la variance des bruits de mesure v
(connue & 1l'avance, assimilable & une cons-
tante),

- Q est la matrice de variance des bruits d'état
Wie .

On peut reconstituer les grandeurs F et Q &
chaqﬁe pas en fonction des valeurs de Ae et Ki estimeées au
pas d'avant. '

On fait intervenir dans la suite, 1la transfor-
mée en Z des diverses grandeurs (Z étant 1'opérateur
"avance") et en introduisant la notation q7* = 1/Z (ce qui
correspond a un opérateur "retard" qui peut s'écrire
qQ~* = e™*%T) ; ainsi par exemple on a :

q"*.§k¢;,k = §k/k—1

On peut écrire la relation de mesure sous la
forme :

A

Yo = H. Xurtem1 + €1

En éliminant le terme Xw,«~: On montre que l'on
peut écrire une équation entrée-sortie sous la forme

A(Q™*) .Y = B(@q72).Bex + C (q7%).€4
ol - A(g~*) est le polyndme caractéristique de la

matrice dynamique du systeéme stochastique

discret donné par
A{Qq~*) = det (I-q~2*.F)

- B(q~*) est le polynéme de commande du systéme
stochastique donné par :

B(g~%) = det (I-gq~* (F-GH)) - det (I-q~%.F)

- C(g~*) est le polynome caractéristique du
filtre de KALMAN, donné par
C (gq~*) = det (I-q~* (F-F.Re.H) )
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ou.F.Ke est 1le vecteur de gains optimal du
filtre de KALMAN du. systéme réel (gain de
prédiction), A .
- e étant 1l'innovation du filtre de KALMAN.
On peut remarquer gque le degré de ces polyndémes
en g~* est égal & I'ordre du systéme, c'est-a-dire la

" dimension du vecteur d'état considére.

Pour obtenir une relation faisant intervenir un
moindre degré on peut utiliser le fait Que 1'on démontre
que les polynémes A(q~*) et B(q~*) sont divisibles par le
polynéme des modes non commandables (& savoir le vent dans
le cas considéré) que 1'on note D(g~2) et qui est de la
forme :

D(g=*) =1 + dx.9"* 4+ d=2Q~= ...

Dans le cas présent, compte tenu de la
modélisation brécitée'du vent :

D(gq~*) = 1 + dag~* avec d; = - eu”’
On peut ainsi écrire : '
) -3
Am{Q~2) Y = Br{(q™2)}.Bek + ¢a™") . €
D(g™=?)

ot A(Q~?) = Am(g~?).D(g"%) et B(q~2) = Bm{q~?*).D(q™?)

On démontre en outre que, en appelant Ac=(g™?*)
le polynome de transfert des actionneurs (ici le vérin 4)
on peut écrire : s

Am(Q~*) = Ac{(g~%).Amo(gq~?)
ol Apo(g~?) est ainsi le polyndme caractéristique du
systéme dépouillé de sa chalne de commande.

Compte tenﬁ de la modélisation indiqueée ci-
dessus du vérin on a :

Ac(g=®) = 1 _'e-?/T_q-a

On peut démontrer qu'un développement limité au
premier degré de Aso{q~*) en supposant Ae.T=® négligeable
devant 1 s’écrit : )

Amo(Q~%) = (1-g~) -TZ.q"%.As
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Oon peut démontrer enfin que, dans le domaine
aéronautique, on peut écrire :
Br(g~%) = Ka.N'(q~2) d'ol on tire N'{(q?).
On peut donc écrire : )
Ac(q™%).(1-q"*)2 Y = T2q 2. Ac(q™?) . Yic. Ae
+ N'(g~?)).Bew.Ka

-2
+ C(q ) . €K

D(q~*)
ce qui peut s'écrire, en considérant que le premier terme
est une "pseudo-valeur"” de mesure noté Yex = E(Q™2) .Ys

Y:k = Yiu.Ae + Yzu .Kx + =19

C(q~*)
D(q™*)
ol C{q~?) dépend principalement de Ae et ol Yiw« €t Yz« sont
deux pseudo—yaleurs obtenues a partir de Yw, et de Bei.
On sait calculer le polynome N'(q~*) : il
s'écrit sous la forme :
N'(q=?) = ( b'ec + b'2.9q"* + b'=.9q"% ).q
ou M .
b'e = - 1 (1 + B-A - 2 ch(V Ra.T) + e-T{T)

1

Ae(As.T=-1)
b'4 = __ 1  (1-B + 2A ch(V As.T)-(1+B)e~7/T)

As(As.T2-1)

b'z = 1 (Be=TsT-a)

Ae(hs.T2-1)

en notant :
A= (1-Ac.T2)e T T+4Ae.12
B =ch (As.T) + VAc.Tsh ( VAs.T)

sous l'hypothése Ae. T®c<1.

On note es les coefficients du polynéme
appliqué & Y« pour donner Y:, et a's les coefficients du
polynome A' appliqué 2 Y. dans Yiw. Ces polynémes, ainsi
gque N'(q*)/q”" , sont de degré 2 .
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On a2 donc :
-1
E(@™*) .Y = A'(g™*).Yu.8e + N' (g™} .Bew.K1 + clq™*) . €
D(a~*)

Si 1'on s'intéresse maintenant aux fonctions de
transfert discrétes entre l'extra signal N« et les signaux
de commande Bew«, €t les signaux de sorties mesurées Y, est
en SUpposant le systeme quasi-stationnaire (les parametres
réels Ae et Ki restent .constants pendant le temps de
réponse du systéme en bougle cuverte), et si 1'on note :

Emic = Yk_- H. Rk k-1

e

on peut écrire

Yie = R (@7%) .€mi + B(a™") R SF (RS
Be{(gq™?%)
Bex = S(Q~1).emk + A(q7*) R
Be(g~=%)
avec :
R(q-1) = det(1-a* (F+G.K<) (I-Ke.H) )
det(i-q~* (F+G.Ke) )
S(g-?) = det(I-q~* (F+G.Ke-Ke.Re) ) - det(I-q™* (F+G.Ke) )

det(I-g~* (F+G.Ke) )
Be(g~*) = det (I-q~* (F + G.Ke) )

On obtient ainsi

Y = T2.97*.Ac(q™%). Ba™) q . Nx.As
' Be(g=*)
. =1 -2
+q N'(q~*) . Ala™*) - o .11u-K:

FB(q~*)
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C(q™%) .

: D(gq~*)
+ [T2.q"*.Ac(Q"*).R(Q~2).Ae + g~ N'(Q~2).5(q"%*).K1] . em«

On a deux bruits mais le terme em« ne fausse
les calculs que si la désadaptation entre le modéle et le
systéme est importanie : on supposera que cela n'est pas le
cas et que le terme de em« est négligeable devant les
extra-signaux.

Pour blanchir 1le bruit ew« il suffit de
multiplier 1l'ensemble par (D(gq=*)/C(gq~=%)).

A titre de solution approchée (on ne connait
pas la .valeur réelle de C(gq™*)) on choisit d'établir &
1'avance une table d'interpolation en fonction dés valeurs
possibles pour les paramétrgs : on a ainsi une valeur
estimée é(q“). On sait de méme obtenir, par une interpola-
tion similaire une valeur de S(q‘*). Soient ci: et ds les
coefficients de ces polynémes.

En multipliant par ﬁ(q")/é(q‘*) en choisissant
par exemple :

é(q") = det (I-q~* (F-F.Ke.H))
on effectue un préfiltrage (lettre F en indice), d'ou :

D(g-*) B(q~1)

Y:lk = T2.Qq"*.Ac(q™?) . 0 .Ae

A
cig™) Be(Q™%)

A
-2 -3
q?zk = : g-*,N'(g~%) D(a™*} . Alg™*) o.Ka
A
C(g~*) Br(g—?)
. A A
Yo Yas D(g~*) Yr=u Y2« D(gai)
avec Yraw' = = . et Yrezi = = © =
A .
Nk Tk C(g~2) Nk Nk C(q~*)
et la pseudo-mesure Y: s'écrit apreés préfiltrage :
-1
Yew = Ac(g=?). (1-g-2)=. PO7) v,
C(q™?*)

YFR

Yrin.As + Yrgk.xz + €k
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On sait établir également un terme pour le
terme de flexion de 1l'engin, mais on a choisi (voir ci-
dessus) de ne pas en tenir compte pour ne pas alourdir
l'éxposé.

Une telle expression sert de base a l'établis-
sement de tables de correspondance pour 1'élaboration des
extra-signaux optimaux, & partir de l'estimation a chagque
pas de Aes et Ki, & partir de la détermination & l'avance
des plages de valeurs possibles pour ces paramétres ainsi
que pour l'amplitude et la pulsation des extra-signaux.

Cette estimation a chaque pas de Ae et Ki se
fait par filtrage en écrivant la relation précédente : -

YEiw = HH.XXw. + ew '

ol X% = [ Ae, Ao, Ka, Ka 1 7

et ou HH = [ Yeix, O, Yrzwe, O ]

et en choisissant au préalable la forme d'un modéle
représentant les variations de Ae et Ki au cours du temps

X¥uel = FF.X¥ik + Wi

"la matrice FF est la matrice de dynamique discréte

correspondant au modéle choisi pour les parametres.
Un modele du premier ordre pourrait s'écrire :
¥X = gou cest un bruit blanc et XX se réduit
alors a2 [|Ae K:lT ce qui représente bien des phénoménes
lentement variables (XX« et HH sont alors d'ordre 2), un
modele du second ordre (c'est le cas envisagé ici) peut
s'écrire : XX = Bo.XX +E ol H. est une matrice de

dynamique comprenant des termes de frottement visqueux ; ce

‘modéle amplifie les basses fréquences et affaiblit les

hautes fréquences.

Si O est la covariance discréte du bruit blanc
vectoriel w. et R/(1-K.,) 1la covariance du processus
d'innovation ewx on a pour 1l'équation de RICCATI la forme :

-3 T ’
PPuessv = FF. [PPussea - PPwsw=-2.HHT .HH. PPk /-2 1 FF™+ Qo

1 + HH.PPu k-1 .HHT R
’ 1-K,

ou ks est le gain relatif & 1'état mesuré (il vaut H.Kw)
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Bss paramétres estimés sonakalors donnés par :
XXR‘-Q = FF.)&(k + K (Yk-HH.XXk)

FF.PPu/x-1 . HHT

1 + HH.PPuk/wk-2 . HHT

On connait une valeur initiale PPo. On peut

donc estimer, par itération unigue, le vecteur XX.

On peut par ailleurs tracer par avance, pour

diverses valeurs des paramétres, des abaques donnant :

- ) le module en décibel de la pseudo-mesure Y&,
en fonction de la fréquence supposée unique de

1'extra signal (voir la figure 5},

- le module en décibel de Yma, en fonction de

cette fréquence (voir la figure 6),

- le module en décibel de ¥»== en fonction de

cette fréquence (voir la figure 7).

En d'autres termes, ces figures 6 et 7
représentent les gains entre 1'extra-signal et les
grandeurs Yei: et Ye=z.

v Si l'on ne souhaite estimer que Aes, €n
supposant Ki suffisamment bien connu, on ne presente
qu'une seule pulsation d'extra-signal. L'élement Yer 2
alors 1'amplitude donnée par la seule figure 6 et 1'équa-
tion de RICCATI est scalaire, non linéaire et non station-

naire
dp(t) = g% - aZki.*ut.pZ(t)
dt
On montre que 1'on peut approximer p(t) par
Vz.q/a si
' = VEg
W a

on montre en putre que le trainage asymptotique de Ae est

donné par :
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Puisque 1'extra-signal T« est ici choisi sous
la forme d'une somme de deux termes de pulsations wi et w=,.
on peut écrire les relations :

Yrs = @x.8in wi.t + ba.sin w=.t

Yrz = @82.8in wa.t + b=.sin w=.t 7
et 1'équation de RICCATI associée est matricielle, non
linéaire et non stationnaire : '

P (t) = Q-P(t).HT(t).H(t).P(t)

avec
(Yea )= 0 Yer . ¥Ye= O
HT(t).H(t) = 0 0 0 0
Yre1-Yez 0 (Yme2)® O
0 0 0 0
et
0 0 (o] 0
Q = 0 912 0 0
¢ o 0
0 0 0 q==

On montre gqu'une approximation précise du-
comportement est obtenue en remplacant dans 1'équation de

RICCATI la matrice non stationnaire péricdique (harmonique)

HT(t).H(t) par sa matrice efficace, laquelle peut
s'écrire : ' ) '
_ c= o] pcd 0
(H" .H)arr 0 0 0 0
' Pcd o d= 0
0 0 0 0

en posant

c ='_l_ a=,; + bi=

V= .

d=_1_\/a_;=1_b'z_=—
V=
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2:.a=2 + bi.b=

0
L

V (a12+b31Z®) (222+B2=)

Les éléments, Yei et Yp; sont structurellement
en phase.

V Le paramétre P est le cosinus de l'angle Yo des
vecteurs (ai, bai) et (a=, bz). Plus ce cosinus est faible,
mieux les paramétres Aes et K. sont identifiables sépare-
ment ; on l'appelle coefficient de couplage.

Ce cosinus dépend des niveaux respectifs des
deux sinusoides sur les éléments Yws et Ye= et on peut
déterminer hors ligne sa’yaleur apreés avoir lu les niveaux
a:, a=z, ba, bz sur les abaques des figures 6 et 7 en fonc-
tion des pulsations w, et w= et des amplitudes €, et €=.

La tangente correspondant & ce cosinus
s'écrit

;g ) = la:.b= -~ az.bgl,

ay.az + bi.b=
On commence par choisir la premiére pulsation
wa aux alentours de la pulsation de résonance de Ye: (voir
la figure 6), ce qui fixe le rapport a./a=. On démontre que
1'optimum pour cosYe est le cas ol

az _ f baa: o7 =V o2y

b= bz aa
si Z = bi/b= et Y = ai/a=z, la valeur optimale de P est
alors donneée par

2 Tee

Pom =
1 + Tom®

qui ne depend plus que des pulsations W, et W= et non plus
des niveaux £, et €z. En fixant cette valeur, on fixe donc
la grandeur Toe €t plus precisément le choix de w2
‘connaissant ¥; & Po. désiré.

Les figures 8 & 10 sont des abaques corrélant
pour diverses valeurs possibles de la fréquence F, associée

4 Wy, le coefficient optimum poe & la fréquence Fz associée
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4 Wz, Ces abaques peuvent étre établis hors ligne, et leur
nombre peut étre aﬁgmenté & volonté en choisissanf d'autres
valeurs de Fi. ,

Si 1'on appelle E 1l'énergie induite sur la
sortie du systéme par les extra-signaux, on déduit les
amplitudes €5 et €2 des termes sinuscldaux de ces extra-
signaux par : '

€:.=T°p.\/i 2E

- axz.Topz"‘aza- (glz/gtz)

€_ - U[' 2E
2 =

01Z(g22/812) .Tom® + 027

ol g1 et g= sont les gains entre a= et €i, et bz et €= et
ol @3 et 0= sont les gains entre la sortie du systéme Y« et
Ex QU E=2.

Les figures 11 et 12 sont des abaques corrélant
respectivement les amplitudes €, et & a la freéquence F=
pour une valeur donnée de F. et une valeur de E = 6.107=.
Leé erreurs de trafnage sont ensuite données par la formule
suivante, avec les valeurs A¢ = -15 et R1 = -25 et pour des
valeurs de covariance de synthése q:® = q=% = 15 :

tr (Ae) = -t P_noy.(HT.l'ﬁ.ff ] - [f\s]

Ki ; Ka
avec Pmoy €tant la matrice de RICCATI en régime permanent.

On démontre gque ﬁour un modéle paramétrique du

premier ordre :
<t . - .
1+ 32 W ! Ae - _q_x‘ P . Ka

Qi.c 1-P= gz V 1-f=

tr (As) =
- VFQ12.C2 + g==2.d% + 2 Qa.g9z.c.d. V 1I-p=
1.9 Y g 92 F . A6
. —0O2 \f -
tr (K1) = a=-d, 1-f a: -~

- Vrazz.cz + Q==.d% +2q;.q2.c.d. vV i-p=
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La figure 13 est une abaque donnant, pour les
mémes conditions que les figures 11 et 12, les valeurs de
ces tralnages en fonction de F=.

Il est & noter que les courbes précitées
peuvent étre célculées hors ligne.

e

A titre d'exemple on prend
. période d'échantillonnage T = 0,04 s
. constante servo-gouverne (vérin) : 7= 0,02 s
. écart-type du vent ow = 20 m/s
-0,03/s
la covariance du bruit de mesure R = 10~7 rd*¥

. la constante du vent u

. le tangage commandé 8 .~ = 0,02 rd
. la saturation en vitesse B;.u = 1,7 rd/s
la saturation en position Bmex = 0,15 rd
la covariance du bruit de 1la servo-gouverne ds =
10™® rd=s-1?
l'excitation mode/braquage k = 52.000 s~
.. la vitesse de l'engin V = 900 m/s
Les divers coefficients des polynémes précités,
et les tables numériques correspondant aux abaques
précités ont été stockées dans la ligne 17 du module
d'excitation.
Le module de filtrage 18 est composé de deux
étages successifs, notés 18A et 18B.
Le premier étage .18A comporte deux séries de
registres & décalage, respéctivement notées dans leur
ensemble 21 et 22, adaptées & garder en mémoire un nombre

(m+1) de valeurs de Y (Ye=m, ... Yi) et un nombre (m+1) de
valeurs qe Be (Bek-m, ... Bek-1) { ce nombre m est ici égal
a 2.

Cet étage 18A comporte en outre des éléments de
sommation 23 & 25 adaptés & élaborer, par combinaisons
linéaire, des valeurs mémorisées de Y ou B, des "pseudo-
valeurs" repérées par un astérisque en indice :

Ye-1 = 2's Yues + 8'2 Yoz ~.. + @8'm.Yi-m

Bow-3 = b'i1.Bek-1 + b'2Bex~2 ... + B'm.¥k-m
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Yo = €c.Ye + Eszu-x + ecenen + €m.Yi—m

Les coefficients a'z, ... a'm, b'2 ... b'm,
€s...8m Ont été explicités ci-dessus. Ils dépendent
uniquement de la partie déterministe du modéle de compbrte-
ment choisi pour l'engin 1, et ont pu etre calculés hors
ligne.

Le second étage 18B comporte trois séries de
registres & décalage, respectivement notées 26 a 28 dans
leur ensemble, adaptées & garder en mémoire g valeurs
passées de Yi-1, g valeurs passées de 8X.-1 et g valeurs
passées de Yi. (la valeur de g est ici de 2). _

A ces séries de registres & décalage sont
respectivement associés des éléments de sommation 29, 30 ou
31, adaptés a élaborer des "valeurs pré-filtrées” repérées
par la lettre F en indice, avec r l'ordre du modéle d'etat

(ici &)
* +%
Yf"k—l. = d;.Y:—x + dz.Yk—z PR dq.&k—n
- [C1.Y&kez + C2.YPu-a + ... Cr.Yeuk-r-1]
%* *
B;FR-I = de:k-l + dz Bek-z ...+ da.Bck-—=
- [C:.Bérk—z + Cz.BéFk-a...+ CP-B;FK—P—IJ
ok % * *
Yerw = di.¥ex + dz.Yex-1 ... + Ga¥ek-—=+a
. % * %*
- [c1.¥Ymrx-1 + Cz.Yrrx-= ... + Cr.Ymru-rl

Pour l‘élaboration' de ces valeurs pré-filtrées
sont bien so0r prévues trois autres séries de registres a
décalages 32 & 34 adaptees a gardef en mémoire (r+1)
valeurs passées de chacune des grandeurs prée-filtrées.

Les coefficient di... do et ca... ¢~ de cet
étage de pré-filtrage 18B ont été définis ci-dessus : ils .
dépendent de la partie statistique du modéle de comporte-
ment choisi et sont interpolés en ligne en fonction des
v;leurs des paramétres Ae et K, estimés au pas d'avant par
le module 19.
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Ainsi que cela a été exposé ci-dessus, les
coefficients a's... b'z1... €o... da...Ca ... sont tels que
l'on 2 la relation suivante : '

Y:Fk = Yi-1.Ae + Biww-1.K1 + €«

ol ewx est un bruit de mesure.
Le module d'estimation parametrique 19 comporte

7 une unité de calcul d'innovation 35, une unité de calcul de

gains 36, et une unité de recalage et de propagation 37.

Ce module d'estimation paramétrique a pour
objet d'élaborer des valeurs estimées des paramétres Ae et
Ki et est & rapprocher d'un filtre de KALMAN en raisonnant

sur
Ae
Ae
XX = Ki
Ka

L'unité de calcul d'innovation élabore une
grandeur €., appelée "innovation", donnée par l'équation:

Ew = Yomw - HH.fXus-a
ot fkk,u-; est la prédiction de XX donnée au pas d'avant
par 1l'unité 37 (voir plus loin).

L'unité de calcul de gains 36 élabore (voir ci-
dessus) le vecteur colonne K regroupant les quatre gains de
filtrage respectivement affectés aux quatre composantes du
vecteur colonne XX. . 7

L'uniteée 37 élab&re d'une paft une valeur
estimée du vecteur XX pér 1'équation :

KXurwe = K¥usma + K.EK
et d'autre part une valeur prédite de f§ pour le pas (k+1)
par 1'équation :

A A

XBkearee = FF.REkru
laquelle valeur prédite va etre stockée Jjusqu'au pas
suivant.

A partir d'une table d'interpolation établie
hors ligne on détermine & partir de ikklk les valeurs da...

Ci... & utiliser au pas suivant, tandis que la valeur
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estimée de XXiw,., donc les valeurs de ﬁe et ﬁ;. sont
transmises au module 20, tout en étant renvoyées au
calculateur 9. ’

Le module 20 de génération de signaux d'excita-
tion élabore en fréquence et en amplitude deux signaux
sinusoldaux d'excitation d'amplitudes €, et Ez et de pulsa-
tions W, et Wz 2 paftir de Ae et Ki, en utilisant les
tables de correspondance préétablies correspondant aux
abaques, données aux figures 5 a 13. )

La détermination de ces signaux se fait par
interpolation & partir d'une table (Ae, Kai) (€1, E=, Wi,
W.) établie hors ligne par itération du processus suivant :
1 - choix de w, (ou de Fi) sur la figure 5,

2 - détermination de w= (ou de Fz) en fonction de Pom
(choisi & l'avance)rgrace a2 l'abaque approprié de l'une
des figures 8 a 10,
3 - calcul des gains Y, Z, Tom,

4 - calcul de bz en fonction de l'énergie E choisie et de
Y, Z, Tom, '

S -~ calcul de €., €2 en fonction de b=, Y, Z, Teom. Ces
phases 3 ‘2 5 font appel dans leur ensemble aux figuresi
11 et 12,

6 - calcul de g: et g= en fonction des trainages choisis, .

7 - vérification de g=. T << V20 sinon retour a 1'étape 2
W " a :

en choisissant une-autre valeur de #a ét'une autre
valeur de pom.
8 - on retient les valeurs &, &, €., @z,
Plus précisément, les étapes précitées peuvent
étre commentées comme suit :
- Etape 1 : choix de @1
Les contraintes sur le choix de la premieére
pulsation, correspondant & la plus petite pulsation {(We <
Ws; ) sont principalement liées 2 lacontrainte sur 1la borne

minimum de ‘@, - :



i0

15

20

25

30

2645979

31

1. Les basses fréguences seront coupées en temps réel par
l'action du bloc "filtrage des données" 18. Cette action
est rendue nécessaire pour ¢liminer les biais de 1l'algo-
rithme d'identification dus aux perturbations basses
fréquences.

On considére que le filtrage optimal des basses
fréquences (action DERIVATRICE) est un élément de fonction-
nement indispensable de l'invention (certitude acquise par
1'expérience).
2. La théorie de 1l'identification impose une contrainte
faisant intervenir 1la pulsation W, de fagon hyperbolique.
Si cette contrainte n'est pas réalisée, on observe des
oscillations parasites de fréquence double entrainant des
détériorations sur les pefformances de 1l'invention.
- Etape 2 : calcul de w=

On choisit une valeur P optimisée : Pow égale 2

P minimum, pour la valeur de As considéré.

- Etape 3 : calcul des gains Y, Z, Tow
. Y, Z, Toe €tant des fonctions des rapports des

amplitudes des sinus donc sans dimension, on détermine Tow,
foriction de Peos uniquement, puis on détermine Y fonction de
Wwi et Ae, Z fonction de Y et Tom.
- Etape 4 : Calcul b=z

L'utilisateur fixant une énergie efficace E sur
l'erreur en sortie, due au signal d'excitation, on en
déduit une amplitude b=, fonction de E, ¥, Z, Tow, qui
attaque le filtre de KALMAN a nature d'observation
périodique (HH périodique).
- Etape 5 : Calcul de E;, €=z

En fonction de bz, Y, Z, Tom, Ae, Ki, On
détermine les amplitudes des 2 sinus de l'extra signal

N = €3 8in W,ikT + €2 sin w=kT
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- Etape 6 : calcul de q: et q= en fonction des trainages tr
spécifiés par le cahier des charges, dont déﬁendraient
notamment, en temps réel, les gains du filtre d'identifi-
cation 37 : tr décroilt lorsqué qax et g= croissent.
- Etape 7 : vérification

' q: et gq= étant -déterminés, on valide le choix
en vérifiant les hypothéses de calcul ;
- Etape 8 : la validation théorique est satisfaisante, on
mémorise alors dans la table d'interpolation destinée a

étre embarquéé :

pour Ae = €1 J:-s ampl itudan
E=

pour Ki =~ wy les frasuesnceas
W

~ V ~ ) . . Tl

entrées de la tablie sorties de la

d'interpolation table d'interpolation

- Retour a l'étape 2 : autre choix
Si la cause de non-validation est : covariances

trop importantes entrainant une forte ‘influence des
bruits : '

a) alors on se fixe un autre Por inférieur (Pom 0,7 par
exemple),

b) on - augmente le domaine de {réquence (W= crott)
{wy décrott),

c) on augmente l'énergie E en sortie.

Si l'hypothése de 1'étape 7 est non validée,
glors
a). on augmente Ww,, mais avec toujourslﬂ; ¢ Wo
b). on diminue g1, et qg=. _ ,

Dans le cas de deux paramétres & identifier, on
peut se céntenter de 2 sinusoides de fréquences entre 1,0
et 12,0 hertz environ (trés inférieures & la fréquence
d'échantillonnage) et d'amplitude 0,01 radian (0,5 degreé)
environ (l'amplitude est réglable & volonté selon les
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erreurs d'identification désirées hors ligne).

A titre d'exemple dfutilisation des abaques
pour l‘'élaboration hors ligne de la table d'interpolation,

on part d'une valeur de Ae égale & 10 et on se fixe a
1'avance une valeur Pee. = 0,75. 7

Ce parametre doit etre le plus faible possible
sans toutefois conduire & des fréquences trop élevées pour
le vérin (& la figure 8, une fréquence Fi = 1,1 Hz et P =
0,5 conduisent & F= = 4,8 Hz ; or il est apparu préférable
dans le cas considéré de rester en decd de 3 Hz. Le choix
de P = 0, 75 semble un compromis acceptable. En fait, le
choix de ce coefficient de couplage dépend du modele
physique et de 1la plage permise physiquement pour les
fréquences Fi et F=.

On choisit pour commencer une fréquence Fa. de

1,1 Hz, ce qui correspond au gain maximum d'apreés la figure

6 : cela veut dire que les fréquences voisines de 1,1 Hz
sont moins bruitées que les autres. Pour des fréquences
inférieures (¢« 0,5 Hz) le vent devient prépondérant et son
élimination se traduit par une action dérivatrice du
préfiltrage ; pour 0,5 Hz l'extra-signal serait noyé dans
le vent. Pour des fréquences plus hautes (> 6 Hz) le bruit
de mesure devient prépondérant ce qui - se traduit par une
atténuation sérieuse des hautes fréquences par le préfil-
trage ; cette atténuation ne peut toutefois pas etre
totale car on a toujours besoin de la mesure pour recaler
le modéle au moyen du processus d'innovation. Ces remarques
concernent Y:u-( mais des remarques similaires pourraient
étre faites a propos de Brew-a (figure 6). A titre de
grandeur,'le vent peut avoir une fréquence de 0,1 Hz tandis
que le bruit de mesure peut se situer autbur de S Hz ; le
ballottement des liquides dans un engin propulsé péut eétre
d'environ 1 Hz. On en déduit & la figure 8 une fréguence
F= = 2,6 Hz.

Pour aéterminer €1 on sélectionne la figure 11

qui correspond & Fa = 1,1 Hz : le bruit de la courbe Ae =
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10 qui correspond & F= donne & = 0,019 rd. La planche 12
donne de maniére similaire €z = 0,086 rd.

Si on prend par exemple un -temps de 11
secondes, cela correspend & un extra-signal de 0,35 degré.

Il reste & controler les valeurs de tralnage :
la figure 13 donne un trainage de 18 sur Ae et de -19 sur
Ki. Si ces valeurs sont considérées acceptables, on valide
les grandeurs précitées pour Ae = 10 dans la table
d'interpolation.

Des démarches similaires doivent etre suivies
pour d'autres valeurs possibles de Ae dans une gamme de
valeurs estimée a priori. Le nombre des valeurs possibles
qui sont ainsi considérées pour Ae résulte d'un compromis
entre la précision désirée et la taille admise . pour la
table d'interpolation & embarqguer.

Le choix de l'énergie maximale d'excitation en
sortie résulte du cahier des charges -: plus elle est
faible,' plus le niveau pour £: et €z est faible et les
tralnages seront probablement importants. Une énergie
correspondant & une' plage d'oscillation en tangagé de
quelques degrés (par exemple entre 0,5 et 2) peut étre
considérée comme raisonnable. -

Il est & noter que l'utilisation d'une table
d'interpolation ainsi construite garantit 1le maintien des
tratnages dans dee plages spécifiées a l'aﬁance.

Avant de transmettre , les extra-signaux au
sommateur le module procéde & des tests de faisabilité.

I1 vérifie que les excitations sont inférieures
3 la différence entre la valeur de commande Bewx €t Bmax la
valeur maximale admissible par l'actionneur, sinon il
réduit 1'amplitude de ces excitations & cette différence
ou, de préférence, & une fraction (par exempie 90 %) de
celle-ci. De méme, il vérifie que la différence de braquage
par rapport au pas -d'avant est compatible avec 1les
performances en vitesse de l'actionneur sinon onrdiminue
les amplitudes.
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Ce n'est qu'alors que l'on ajoute effectivement
en 15 ces signaux d'excitation au signal de commande
élaboré par 1l'unité de pildtage 5.

Des simulations ont permis d'établir la
faisabilité et 1la fiabilité de l'invention, méme dans des
cas de manoeuvres importantes qui, dans des solutions
classiques, auraient conduit & la perte de l'engin.

Dans le cas ot 1'on suppose Ki suffisamment
bien connu, on peut se limiter & une seule fréquence
d'excitation, et la démarche & suivre, simplifiee, se
déduit aisément de ce qui précede. , :

L'amélioration apportée par 1'invention peut
aller jusqu'a la sauvegarde de l'engin (reconfiguration du
modéle de connaissance aprés un effacement accidentel de
certaines mémoires du calculateuf de guidage pilotage),
c'est-a-dire que 1l'utilisation de ce procédé peut etre
1'unique solution, & 1'heure actuelle, pour un fonction-
nement correct de 1l'engin.

La méthode peut s'appliquer sur n'importe gquel
systéme stabilisable, du moment que 1l'on peut disposer
d'une commande pouvant étre réglée en fréquence et en
amplitude.

Il suffit simplement de déterminer les
paramétres jugés essentiels pour la stabilité du controle
automatique.

Les avantages pratiques et les intérets
industriels sont essentiellement :

- module s'ajoutant en paralléie ‘'sur le calculateur de
guidage/pilotage et ne nécessitant aucune modification
importante du matériel déja existant.

- souplesse d'utilisation du procédé qui peut s'utiliser
suf n'importe quel systéme du 2éme ordre & asservissement
numérique.

- nombre limité de calculs numériques supplémentaires
n'introduisant donc qu'un petit retard dans la chaine de

controle de 1'engin pratiquement parfaitement tolérable.
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- possibilité de couper le fonctionnement du module en vol
sans probléme majeur pour le contréle qui gardera en
ménoire les derniers paramétres recalés.

- fiabilité des controles avant vol via le bus : on excite
par émulation et on vérifie le bon fonctionnement du
medule.

Dans 1le cas ou plusieurs asservissements
seraient prévus selon des dégrés de liberté différents, on
peut appliquer l'invention indépendamment pour chaque degre
de liberté. En variante, onrpeut n'appliquer 1'invention
qué sur un seul degré de liberté, en reportant autant que
possible l'ensemble des effets perturbateurs sur celui-ci.

I1 va de soi que la description qui précede n'a
été proposée qu'a titre d'exemple non limitatif et que de
nombreuses variantes peuvent étre proposées par l'homme de
1'art sans sortir du cadre de 1l'invention.

En effet, l'exposé qui précéde correspond & un
optimum.

Il a2 toutefois été constaté lors de simulations
que de bons résultats lorsque,- aprés calcul en 18A des
pseudo-grandeurs, on se coﬁtente d'un préfiltrage selon un
simple polynéme du premier degré en gq-i, de coefficients
égaux a 1 éar exemple.

Par ailleufs, il a été exposé ci-dessus comment
déterminer de maniére optimale les amplitudes et pulsations

. des extra-signaux a partir de 1l'efficacité et de la

radeur. De bons résultats sont déja obtenus lorsque l'on .
n'estime qu'un seul paramétre,' par exemple la raideur, en
supposant l'autre paramétre suffisamment bien connu. On
peut alors n'utiliser qu'une seule composante harmonique
dont la pulsation est, selon le cas, choisie auprés‘des
pics des courbes de ‘1'une ou 1l'autre des figures 6 ou 7
(par exemple les courbes de la figure 6) et dont l'ampli-
tude est fixée par le niveau maximum d'énergie d'excitation
choisie & 1l'avance. Si l'on souhaite utiliser deux

 composantes harmoniques, on peut choisir des criteres de
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couplage plus simples et plus approchés que précédemment :
"on peut par exemple se contenter de lire les pulsations sur
les lignes 6 et 7 en imposant une différence minimale entre
celles-ci. Il est rappelé que ces courbes des figures 6 et
7 ne sont pas embarquées mais servent de base & 1la

constitution de la table d'interpolation embarquée dans
1'élément 8.



10

i5

20

N
n

30

35

2645979
38

REVENDICATIONS
1. Procédé de commande en pilotage en régime
discret d'un systéme physique dont une grandeur de sortie &
est commandée par une grandeur 8 appliquée & un actionneur
selon une loi de commande synthétisée & partir'd'une

équation différentielle linéaire du second ordre :

-

8 = As. 8 + KaB + ¢
ol Ae est un paramétre appelé raideur,

K: est un paramétre appelé efficaciteé,

£ est un terme de perturbation stochastique,
1'un au moins des paramétres Ae et K., étant mal connu,
selon lequel on reléve, avec une période d'échantillonnage
T, des mesures Y« de la grandeur de sortie 8 tandis que
1'on élabore dans un calculateur des signaux de commande
Bew que 1'on applique & l'actionneur, et selon lequel on
décrit 'le comportement du systéme par une relation
matricielle ¥ = AX + B.Bc + W ol ¥ est un vecteur regrou-
pant au moins 6, B et leurs dérivés et ot W est un bruit
blanc, caractérisé en ce que :
7 préalablement au pilotage :
- on &tablit une relation par amétrique linéaire en les

paramétres As et Ki du type :

; s 7

E (q=1) .Ye = A'(Q %) .Y.Ae + N'(37).Bew.Ka + O3 ) | e
D(g~*)

ou : . ék est le processus d'innovation résultant d'un

filtre de KALMAN fondé sur ladite équation
matriéielle de comportement,
E(q-*), A'(q~*), N'(q™%) sont des polynémes de
l'opérafeur retard gq-*, d'ordres au plus égaux
a4 la dimension du vecteur X, S
. C(q-*) est 1le polyndme caractéristique dudit
filtre de KALMAN, )
. D(q")gst le polynéme caractériestique ‘des modes

non commandables excités par W.
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- on calcule les valeurs des coefficients constants e
E(q™%), a's de A'(g~%), b's de N'(g~%), ,

- on estime une plage de valeurs possibles pour
paramétre mal connu au cours du pilotage,

de

ce

- on construit une table d'interpolation donnant pour

plusieurs de ces valeurs poséibles 1'amplitude €, et
pulsation 4 d'au moins ‘une composante harmonique
introduire par addition dans le signal de commande.

- on chdisit un modele de variation pour au moins
paramétre supposé mal connu que l'on écrit sous la forme

XX = AA.XX + e

ol XX est un vecteur de dimension au moins égale & 1 et
établit une équation de RICCATI discrete fondée sur

la
a

le

on
ce

modéle paramétrique et sur la relation paramétrique

linéaire,
au cours du pilotage :

- on calcule (18A) & chaque instant

YEe = E(g%).Y
Y:-:. = A'(Qq7?) . Y«
B = N'(g"%).Bew

- on préfiltre (18B) chacune de ces grandeurs par

un polynéme d'ordre au moins égal & 1, -

- on identifie a partir de ces valeurs préefil-

trées, qui satisfont
Y:Fk = Yﬁk—{-AQ + BFek-1.K1 + e

les coefficientsvdé l1'équation de RICCATI et

on

estime(19) le(s) pafamétre(s) mal connu(s) que

1'on tfansmet ensuite au célculateur,

- on déduit de la table d'interpolation (20) une
pulsation d'excitation ®,: et une amplitude

d'excitation £, pour cette valeur estimée
parametre,

du

- on ajoute au signal de commande du calculateur

la composanté harmonique de pulsation w,; et

d'amplitude €,, et on applique cette somme
signaux & 1'actionneur.

de
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2. Procédé selon 1la revendication 1, carac-
térisé en ce que le paramétre mal connu est la raideur Ae.

3. Procédé selon la revendication 1 ou la
revendication 2, caractérisé en ce que, avant le pilotage,
on construit cette fable d'interpolation en sorte de luil
faire associer & diverses valeurs possibles au moins ce
paramétre, les amplitudes et les pulsations de deux
composantes harmoniques de fréquences differentes, et en ce
que, au cours du pilotage, on détermine par interpolation a
partir d'au moins la valeur estimée de ce paramétre des
amplitudes €. et €= et des pulsations w: et =2, et on
ajoute au signal de commande du calculateur des composantes
harmoniques de pulsations ®, et W= et d'amplitudes £i et
Ex.

4. Procédé selon 1'une quelconque des reven-
dications 1 & 3, caractérisé en ce que la table d'inter-
polation admet également 1'autre parameétre comme grandeur
d'entreée. ‘ 7

5. Procédé selon la revendication &, carac-
térisé en ce qu'on estime également cet autre parametre.

6. Procédé selon 1l'une quelconque des reven-

dications 1 & 5, caractérisé en ce qu'on contrdéle que

1'amplitude du signal de commande incorporant -cette (ou
ces) composante(s) harmonique(s) est inférieure & un seuil
prédéterniné, et, si oui, on applique ces composantes
harmoniques a 1'actionneur ou, si non, on réduit 1l'ampli-
tude de cette (ou ces) composante(s) harmonique(s) en sorte
de rester en dega dudit seuil.

7. Procédé selon 1l'une quelconqdé des reven-
dications 1 & 6, caractérisé en ce qu'on contréle que
i'amplitude du signal de commande incorporant cette (ou
ces) composante(s)vharmonique(s), présente, par rapport &
celle du pas d’avant, une différence inférieure a un seuil
prédéterminé et, si oui, on applique ces composantes
harmoniques & 1l'actionneur ou, si non, on réduit 1'ampli-
tude de cette (ou ces) composante(s) harmoniéue(s)'en sorte
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de rester en dega dudit seuil.

8. Procédé selon 1l'une quelconque des reven-
dications 1 & 7, caractérisé en ce que le modéle de
variation du (ou des) paramétre(s) est du premier ordre.

' 9. Procédé selon 1'une quelconque des reven-
dications 1 & 7, caractérisé en ce que le modéle de
variation du (ou des) paramétre(s) est du second ordre, le
vecteur paramétrique incorporant la dérivée par rapport au
temps de chaque parametre a estimer.

10. Procédé selon 1'une quelconque des
revendications 1 & 9, caractérisé en ce qu'on préfiltre
chacune des grandeurs Yok, Yier et BEw-1 par une forme
approchée du rapport des polynémes D(q~*)/C(q~*) dont on
détermine & chaque pas la valeur des coefficients en
fonction du (ou des) parameétre(s) estimés(s).

- 11, Procédé  selon l'une quelconque des
revendications 1 & 10, caractérisé en ce que le systéme &
piloter est un engin aérodynamique & chaline de pilotage
incorporée.

12. Proceédé selon la revendication 11,
caractérisé en ce que les signaux de commande sont
appliqués & des gouvernes.

13. Procédeé selon la revendication 12,
caractérisé en ce que les signaux de commande sont

appliqués au vérin d'orientation d'une tuyére de poussée.
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