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ABSTRACT : 

Ar. a d a p t i v e   o n   l i n e   p o l e   p l a c e m e n t   c o n t r o l  
s c h e m e  i s  p r e s e n t e d   w h i c h   i n v o l v e s   a t   e a c h  
s t e p   i d e r t i f i c a t i o n   o f   t h e  u n k n o w r .   s y s t e m  
m a t r i c e s   f o l l o w e d   b y  a n o E l i n e a r   c o m p u t a t i o n  
o f   t h e   a d a p t i v e   f e e d b a c k   m a t r i c e s .  We show 
t h a t  a p r i o r i   k n o w l e g e  o f  a n   u p p e r b o u n d   o f  
t h e   d e g r e e  o f  t h e   n u m e r a t o r ,   a n d   o f   c o l u m n  
d e g r e e s   o f  a c o l u ~ n   p r o p e r   d e n o n i n a t o r  i s  
s u f f i c i e n t   t o   g e t   l o c a l   b o u r . d e d n e s s   e v e n  
when r h e   s y s t e m  i s  c o r r u p t e d  b y  b o u n d e d  
d i s t u r b a n c e s .  

I - I N T R O D U C T I O N  

D u r i n g   l a s t   y e a r s   c r u c i a l   a d v a n c e s   h a v e  
b e e n   m a d e   i n   d i s c r e t e   t i m e   a d a p t i v e   c o n t r o l  
f r o m  a t h e o r e t i c a l   p o i n t   o f   v i e w .   F i r s t  
g l o b a l   s t a b i l i t y  has b e e n   e s t a b l i s h e d   f o r  
s i n g l e   i n p u t   s i n g l e   o u t p u t  ( S I S O )  minimum 
p h a s e   d e t e r m i n i s t i c   a n d   s ~ o c h a s t i c   s y s t e m s  
u s i n g   d i r e c t  o r  i m p l i c i t   s c t e m e s   [ i ]  ,[PI. 
F o r  S I S O   n o n   m i n i m u m   p h a s e   s y s t e m s ,   p r e f e -  
r e n c e   h a s   b e e n   p u t   o n   i c d i r e c t   o r   e x p l i c i t  
s c h e m e s ,   i n   t h e   g e n e r a l   c o n t e x t   d e f i n e d   b y  
d e   L a r m i n a :   i n   [ 3 1   a n d   u s i n g   a n   l i r e   p o l e  
p l a c e n e n t  [ u ]  o r  q u a d r a t i c   c o n t r o l  [ S I .  
F o r  t h e s e   t e c h n i q u e s ,   l o c a l   s t a b i l i t y   h a s  
b e e n   e s t a b l i s h e d .  

As f a r  a s  m u l t i   i n p u t   m u . l t i   o u t p u t  (MIMc) 
s y s t e m s   a r e   c o n c e r r e d ,   r e s u l t s   a b o u t  S I S O  
m i x i n u r n   p h a s e   s y s t e m s   h a v e   b e e n   e x t e n d e d  
ir. [ 6 i ,  [ 7 1 .  On t h e   o t h e r   h a n d ,   a m c n g   t h e  
w o r k s  we a r e   a w a r e  o r ' ,  n o   r i g o r o u s   r e s u l t s  
e x i s t   f o r   n o n  n in i r r . um  phase  YII40 s y s t e m s .  

I n  [9], P r a g e r   e r  a 1  p r o p o s e   a n   o n   l i n e  
p o l e   p l a c e n e n ?   t e c h n i q u e   w i t h o u t   p r o v i ~ g  
s t a b i l i t y  but also x i t h  a s t r o n g   a s s u m p t i o n  
a b o x t   t h e   s y s ~ e m   s t r u c t u r e .  

H e r e  we p r o p o s e   t o   e x t e r d   t h e   s c h e r r e   o f  
[ 4 1  : o  M I M O  s y s t e m s .  And w i t h   w e a k e r  a 
p r i o r i   k n o w l e d g e   r e c u i r e d   a b o u t   t h e   s y s t e a  
s t r u c t u r e   t h a r .   i n  [ 91, we s t a t e   c o n d i : i o n n e d  
s t a b i l i t y   e v e n   w h e n   t h e   s y s t e n  i s  c o r r u p ~ e d  
b y   b o u r d e d   d i s t u r b a n c e s .   I n  [16] t h i s  
r e s u l t  i s  e n h a n c e d   w h e n   t h e   n o r m   o f   t h e  
r e s i d u a l s   b e t w e e n   t h e   t r u e   3 l a n t   a n d   t h e  
a s s u m e d   l i n e a r   r n o d e l  i s  b o u n d e d  from a h o v e  
b y   t h e   n o r m   o f   t h e   s i g r a l s   ( r e d u c e d   o r d e r  

m o d e l ,   w e a k   c o u p l i n g  . . .  1 .  
S e c t i o n  I1  i s  d e v o t e d   t o  :he c o n t r o l  law 
d e s c r i p t i o n   f o r   k n o w n   s y s t e m s .   I n   S e c t i o n  
I11 we d e s c r i b e  o a r  i n d i r e c t   a d a p t i v e  
c o n t r o l   s c h e m e ,   g i v i n g   g e n e r a l   h y p o t h e s e s  
t o  g e t   i o c a l   s t a b i l i t y .   S e c t i o n  IV s h o w s  
how t o   a c h i e v e   t h e s e   h y p o t h e s e s .   S e c t i o n  V 
d r a w s   c o ~ c l u s i o n s .  

A l l  i d e a s   i n t r o d u c e d   h e r e   a r e   d e v e l o p p e d  
i n  [12]. T h e   d e t a i l s   o f   t h e   p r o o f s  may b e  
f o u n d   i n  [ i 2 1  o r  [ i 7 ] .  

I1  - L I N E A R  T I M E  I N V A R I A N T  C O N T R O L  SCHEME 

11.1. MIKO SYSTEY R E P R E S E N T A T I O N  : 

C o n s i d e r  a Y I M O  s y s t e m ,  for w h i c h ,  a t  e a c h  
t i n e   n ,  we l e t   u n   b e   t h e   c o n t r o l   i n p u t  
v e c t o r   ( i n  R m )  a n 2   y n   b e   t h e   o u t p ' l t   v e c t o r  
( i n  I i k )  a n d  we a s s u m e   t h e   f o 1 l o w i r . g  
r e p r e s e n t a I i o n  : 

T h e r e   e x i s t   r e l a t i v e l y   l e f t   ? r i m e   p o l y n c -  
r i a l   m a I r i c e s   A ( b ) ,  B ( b )  o f  a ? p r o p r i a t e  
d i m e n s i o n s   s u c h   t h a t  : 

Vu, , A ( b ) y n - E ( b ) u n = w n  (1) 

vr. I1 w n l l  < $I ( 2 )  

w h e r e  : 
- w n  i s  t h e   r e s i d u e   b e t w e e n   t h e   t r u e   p l a n t  

a n d   t h e   a s s u m e d   l i n e a r   m o d e l   a n l  i s  
r e q u i n e d   t o   b e   o n l y   b o . d n d e d .  

- b i s  t h e   b a c k w a r d   s h i f t   o p e r a t o r  : 

- A ( O )  i s  t h e   i d e n t i t y   m a t r i x  : 
bu, = u n - l  ( 3 )  

A ( 0 )  = I ( U )  

1 1 . 2 .  C O N T R O L  L A N  

F r o n   t h e   p r i m e n e s s   o f  A(b),bE(b), f o r  an)'  
p o l y n o m i a l  r ( b ) ,  o n e   c a r .   f i n d   p o l y r . o n i a 1  
m a t r i c e s  C ( b ) ,  D ( b )   s u c k .   t h a t   ( s e e  1121 on 
[ 1 7 1  j : 

w h e r e   d e t 1 . I   d e r . c t e s   : h e   d e t e r m i n a n t .   N o t e  
t h a t   I f  r ( O )  i s  d i f f e r e n t   f r o m   z e r o ,  C(O) 
i s  i r v e r t i b l e .  

CHl788-9/82/0000-0754$00.75 O 1982 IEEE 7 5 4  
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w h e r e  , a v e c t o r  i n  3' , i s  t h e  f i l t e r e d  
r e s i d u e n o f  o u r  t i n e  v a r y i n g  1'  near m o d e l .  

T h e   i d e n t i f i c a t i o n   s t e p   c o n s i s t s   i n   d e f i -  
n i n g  a new m a t r i x  0 g i v e n  all p a s t   a n d  
p r e s e n t   o b s e r v a t i o n g .  

We s h a l l   a s s u m e   t h a t   t h e   a d a p t i v e   i d e n t i -  
f i c a t i o n   s c h e m e  we u s e   m e e t s   t h e   f o l l o w i n g  
s p e c i f i c a t i o n s   ( c o m p a r e   w i t h   l e m m a  3 . 1 .  i n  
[ 4 1 )  : 

H i 1  : 11 O n i i  < M1 

Hi2 : I/  4 M 2  t anll Q n l l  

w i t h  a a s e q u e n c e   o f   p o s i t i v e   r e a l  
n u m b e r ;   s u c h   t h a t  l i m  a 0 

n - + m  

H i 3  : V6 , 3(a1 , N1)  s u c h   t h a t  : 

Vk > N1 , Vq s u c h   t h a t  

Vn E [ q t l , q + k ]  / I  Q n I l  > 9, 

H I 1  r e q u i r e s   t h e   u n i f o r m   b o u n d e d n e s s   o f   t h e  
m o d e l   e s t i m a t e s  O n  . H I 2  e n s u r e s   t h a t   t h e  
n o r m   o f   t h e  a p o s t e r i o r i   e r r o r  I /  E ~ / /  s t a y s  
v e r y   s m a l l   c o m p a r e d   w i t h   t h e   n o r m   o f   t h e  
s i g n a l s  II $,I1 when t h i s  n o r m   b e c o m e s   l a r g e .  
F i n a l l y  H i 3  m e a n s   t h a t   f o r   a n y   t i m e   i n t e r -  
v a l   w h e r e  [ /  $ n l i  i s  g r o w i n g  a t  a l i g h   l e v e l  
t h e   m e a n   d i f f e r e n c e   b e t w e e n   s u c c e s s i v e   m o d e l  
e s t i m a t e s   b e c o m e s  s m a l l e r .  

1 1 1 . 3 .  C O M P U T A T I O N  S T E P  

I n  [17] we s h o w   t h a t   i f   A n ( b ) ,   b B n ( b )   a r e  
r e l a t i v e l y   l e f t   p r i m e ,   t h e r e   e x i s t   C n ( b )  , 
D n ( b )   s u c h   t h a t ,   w i t h  N a ,  Nb a s  d e f i n e d   i n  
( 2 3 . )  : 

k - 0  

b 

k-1 
C n ( b )  I t E b k  C n  

k ( 2 7 )  

a n d  (20) i s  s a t i s f i e d   w i t h   d e g r e e   o f   r ( b )  
s m a l l e r   t h a n   ( d e g ( d e t A n ( b ) ) + m N b )   a n d  : 

r(O) = 1 (28) 

L e t  jl- b e   t h e   f o l l o w i n g   m a t r i x  

To g e t  'jl, f r o m   t h e   m - l i n e a r   r e l a t i o n  ( 2 0 )  
we u s e  Cn a l g o r i t h m   w h i c h   g i v e s   a n  e s t i -  
n a t i o n  JIn o f  9 , .   Then l e t  tis n o t e   C ^ , ( b ) ,  
D n ( b )  t h e   c o r r e s p o n d i n g   p o l y n o m i a l   m a t r i c e s  
a n d   r n ( b )   t h e   f o l l o w i n g   p o l y n o m i a l  : 

(30) 

N o t e   t h a t  : 

- 
L e t  R n  a n d  R b e   v e c t o r s   w h o s e   e n t r i e s  a r r  
? h e   c o e f f i c i e n t s   o f   F n ( b )   a n d  r ( b ) .  We 
r e s p e c t i v e l y   a s s u m e   t h a t   t h e   f o l l o w i n g  
p r o p e r t i e s   h o l d   f o r   t h e   a p p r o x i m a t i o n  
a l g o r i t h m  we u s e  : 

\ H R 1  : I1 $,I1 < M g  
- 

I I H R 2  : Vy > 0, 3 ( N 2 , p )  s u c h   t h a t  : 

1 Vk > N 2  , Vq s u c h   t h a t  : 

H R 1  r e q u i r e s   t h e   u n i f o r m   b o u n d e d n e s s   o f   t h e  
c o n t r o l l e r   e s t i m a t e s  q n  a n d  H R 2  e n s u r e s  
t h a t  when t h e   m e a n   d i f f e r e n c e   b e t w e e n  
s u c c e s s i v e   m o d e l   e s t i m a t e s   g o e s   t o   z e r o  s o  
d o e s   t h e   m e a n   d i f f e r e n c e   b e t w e e n   s u c c e s s i v e  
c o n t r o l l e r   e s t i m a t e s   a n d   t h e   m e a n   d i f f e -  
r e n c e   b e t w e e n   t h e  r e a l  a n d   t h e   d e s i r e d  
c l o s e d   l o o p   p o l e s .  

111.4. C O N T R O L  S T E P  : 

G i v e n   A n ( b ) ,   B n ( b ) ,   E n ( b ) ,   6 , ( b )  , f i r s t  we 
c o m p u t e   E n ( b ) ,   F n ( b )   ( s e e   d i s c u s s i o n   i n  
s e c t i o n  11) s u c h   t h a t  : 

HCI : E n ( b ) , F n ( b )   a r e   p o l y n o m i a l   m a t r i c e s  
w h o s e   c o e f f i c i e n t s - a r e   l o c a l l y   b o u n d e d  
f u n c t i o n s   o f  O n  , Jln a n d   w h o s e   d e g r e e  
i s  b o u n d e d   f r o m   a b o v e .  

T h e n   t h e   n e x t   s t e p   c o n t r o l  u i s  g i v e n   b y  
n t  1 
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( 3 4 )  
F o r   i n s t a n c e   t h i s   c o r ~ s t r a i n t   n a y   b e   f c r n u -  
l a t e d   i n   t h e   f o l l o w i n g  way : 

L e t  0 r e p r e s e n t  ( h ( b ) , S ( b ) )  2 s  :E ( 2 s )  and 
p b e  a p c s i t i v e   c o n s t a ~ t ,  we s u b s t i t u t e  

( 3 5 )  a s s u m p t i o n  3111 f o r   HI^ : 

C o m p a r e d   u i t h  HI1, t t e   a s s u r e d   m o d e l  0 
( 3 7 )  a p p e a r s .   T h e   p r a c t i c a l   m e a m i n g   o f   t h i s  

f a c t  i s  t h e   r e q u i r e n e c t   c f   a n  a p r i o r i  
k n o w l e Z g e   o f   s o m e   s t r u c t u r e   c h a r a c t e r i s t i c s  
( s e e  IV.3.). An o t h e r   l i m i t a t i o n  i s  g i v e n  
b y  t h e   p a r a m e t e r  p w h i c h  i s  c o s p u t e d  i c  

N f  i i 

i = 2  
F n ' ( h )  t b Fn  

1 1 1 . 5 .  B E H A V I O U R A L  T H E O R E K  : 

If H I i - H I 2 - H I 3 ,  H R 1 - H R 2 ,  H C 1  h o l d   a n d  i f  s u c k  a way t h a t  ( H R )  c o u l d   b e   m e t .   ! ! o r e o v e r  
p(b),r(b) a r e   s t a b l e   u o i v ~ o m i a l s   t h e n  : a s   t h e   i n i t i a l   c o n d i t i o n  3 m u s t   a l s o  

( i )  

( i i )  

i 

1 

u n ,  y a r e   b o u n d e d  

i f   Y o r e c v e r   x e   h a v e  : 

T h e n  we a s y m p t o t i c a l l y   m e e t   t h e   f i r s t  
e q u a t i o n  ( 8 1 ,  n a m e l y  : 

IV - HOW T O  A2HIEVE T H E  B E H A V I O U R A L  
T H E O R E M  HYPOTHESES 

IV.1.  I N T R O D U C T I O N  : 

I n   I I I . 5 . ,   n o   s p e c i f i c   h y p o t h e s i s   a b o u t   t h e  
u n d e ? l y i n g   f u n c t i o c a l   l i n k   b e t w e e n   t h e   t w o  
s e q u e n c e s   u n   a n d   y n  was n e e d e d .   H e r e ,   f o r  
a m o r e   c o n c r e t e   d i s c u s s i o n ,  we s h a l l   a s s u m e  
t h a t   t h e   r e p r e s e n t a t i o n   i n  11.1. i s  v a l i d .  

I n   t h i s   c a s e ,  a s  we will s e e   l a t e r   o n ,  
I d e n t i f i c a t i o n   h y p o t h e s e s  ( H I )  a r e   s a t i s -  
f i e d  a s  soor.  a s   " g o o d "   a l g o r i t h m s   a r e  
c h o s e n .   I n   f a c t   t h e   m a i c   d i f f i c u l t i e s   a r i s e  
f r o m  ( H R ) .  H e r e  i s  t h e  c o m m o n   p r o b l e m   o f  
a l l  i n d i r e c t   s c h e m e s  : i s  t h e   a d a p t e d  
mode: s t a b i l l z a b l e  a s  s u ? p s s e d  f o r  t h e  
a s s u n e d   m o d e l  ? A p o s i t i v e   a n s w e r   i m p l i c i -  
t e l y   y i e l d s   p u t t i n g   c o n s t r a i n t  on  t h e  
i d e n t i f i c a t i o n   s c h e m e .  

s a t i s f y  H I l ' ,  t h i s   c o n f i n e :   o u r   b e h a v i o u r a l  
t h e o r e m   t o  a l o c a l   p r o p e r t y .  

L e t  us now g i v e   e x a m p l e s   o f   I d e r t i f i c a t i o n  
a n d   C o m p u t a t i o n   a l g o r i t h m s .  

I!'. 2 .  13ENTIFICATIGN ALGSRITHN : 

T h e   p r o b l e m   h e r e  i s  t c  m e e t   c o c d i t i 2 n s  
HI1' , H I 2  , H I 3   g i v e n   t h e   r e p r e s e n t a t i o n  
o f   s e c t i o n  11.1. I n   f a c t  a l l  c l a s s i c a l  
i d e n t i f i c a t i o n   a l g o r i t h m s   a r e   s u f f i c i e c t  
f c r   t h i s   p u r p o s e .   F o r   i n s t a n c e   w h e n  1k.e 
f i l t e r e d   d i s t u r h a n c e   b o u n d  i s  k n o w n ,  we 
may u s e   t h e   f o l l o w i n g   a l g o r i t h m  : 

L e t  v b e   t h e  a p r i o r i   i d e n t i f i c a t i o n  
e r r o r ,  

- 

9 i s  c o m p u t e d   a s   f o l l o w s  : 

w h e r e  - ( 4 2 )  m e a n s   t h a t  P n  i s  a c y  m a r r i x  
g r e a t e r   t h a n  Iln i n  t h e   s e n s e   o f   d e f i n i t e  
s y m m e t r i c   m a t r i c e s   a n d   s u c h   t h a t  : 

0 < h < Xmin ? n  < X n i n  P n  < A (44) 

w h e r e  Xmin ( r e s p .  Amax) d e n o t e s   t h e   m i n i m u m  
( r e s p   m a x i m u m )   e i g e n   v a l u e .  

- an , a r e   s e q u e n c e s  of p ~ s i t i v e  
r e a l   n u m b e r s   s u c h   t h a t  : 

O < a < a n < l  ( 4 5 )  

O < P < U e Q N  (46) 

T h i s   a l g o r i t h m  may b e   r e d u c e d   t o   m a n y  
c o m m o n l y   u s e d   a l g o r i t h m s   s u c h   a s   s t o c h a s t i c  
a p p r o x i m a t i o n  [ 5 ] ,  m o d i f i e d   l e a s t   s q u a r e s  
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[15], or c o n s t a n t   t r a c e   a l g o r i t h m   [ i e l .  I t  
v e r i f i e s   t h e   f o l l o w i n g   p r o p e r t y  : 

I f  y, s a t i s f i e s  
- 

- I l y n - o t q  Q w (47) 

T h e n  H I l ' ,  H I 2 ,  H I 3 '   h o l d .  

M o r e o v e r   i f  11 0 / I  i s  b o u n d e d   f r o m   a b o v e   ? h e n  

l i m  s u p  II E II G i i (49) 
n - 0  

T h i s  i a s t  i n e q u a l i t y  i s  v e r y   a t t r a c t i v e  
w h e n   b r o u g h t   t o g e t h e r   w i t h  ( 3 8 )  a n d  
c o m p a r e d   w i t h  ( E ) .  

When t h e   b o u n d  W i s  unknown w e  r a y  u s e  a 
p r o j e c t i o n   a l g o r i t h m   a s   i n  [I91 

- 

IV. 3 .  C O N T R O L  LAW C O M P U T A T I O N  A L G O R I T H M  

We h a v e   h e r e   t o   s h o w   e x i s t e n c e   o f  p a n d  
a p r i o r i   k n o w l e d g e   a b o u t   s t r u c t u r e   c h a r a c -  
~ e r i s t i c s   s u c h   t h a t  when 0, s a t i s f y  HI1' 
o n e   c a n   f i n d  a c o m p u t a t i o n   a l g o r i t h m   w h l c h  
r e a l i z e s  k I R 1  , H R 2 .  

We may p r o c e e d   o n   t h e   f o l l o w i n g   c o n c e p t u a l  
way.  

C h o i c e   o f  p a n d   s t r u c t u r e   c h a r a c t e r i s t i c s  : 
L e t   A ( b ) ,  B(b) b e   t h e   p o l y n o ~ ~ i a l   n a t r i c e s  
o f  t h e   a s s u m e d   m o d e l   w h e r e  k ( b )  i s  c o l u m n  
p r o p e r .   W i t h   t h e   f o l l o w i n g  a p r i o r i  know- 
l e d g e  : 

N ,  , i t h  co1om.n d e g r e e   o f   A ( b )  i s  I :  known 

N , u p p e r b o u n d   o f   d e g r e e   o f   B ( b )  i s  
known 

T h k n   i n   [ 1 7 ] ,  we s h o w   t h a t   i f   i n  ( 5 )  : 

a. 

i= l  
d e g  r(S) Q Ni t r;? N b y  ( 5 0 )  

We may i m p o s e  i th  c o l u m n   o f   D ( b )   t o   h a v e  
d e g r e e   s t r i c t l y   l e s s   t h a n  N i  a n d   d e g r e e   o f  
C ( b )   t o   b e   l e s s   t h a n  or e q u a l   t o  Nb. 
M o r e o v e r   i f  

r ( O )  2 i (51) 
we may c h o o s e  

C ( 0 )  = I 

T h e n   i e t   u s   w r i t e  

(.A.(b) - b B ( b ) \  
\ D * ( b )  C * ( b ) /  

Now u s i n g  a c o n t i n u i t y   a r g u m e n t ,   w i t h   a n  
a p p r o p r i a t e  t o p o l o g y   d e f i n e d   o n   t h e   p o l y r o -  

tF.a: for ary 6 ( i ( b ) , B ( b ) )   i n   t h e   o p e n  
s p t e r e   w i t h   c e n t r e   B ( A ( b )  ,B(b)) a n d  
r a d i u s  p ,  m i n o r s   o f  : 

- -  . , . l a 1   c o e f f i c i e n t   ~ ? a c e ,   t h e r e   e x i s t s  p s u c h  

g i v e  a " s t r i c t l y t ~   n o n s i r g u l a r   m a t r i x  A 
( t h i s   " s ? r i c t l y "  w i l l  b e   d e f i n e d   i n   t h e  
n e x t   s e c t i o n ) .  

C h o i c e   o f  an a l g o r i t h m  : I n   t h e   p r e v l o u s  
s e c t i o n  we h a v e  showr. t h a t   i f  311' i s  
s a t i s f i e d ,  b y   k e e p i n g   c o n s t a n t   t h e  ( m - 1 )  
l a s t   r o w s  o f  ( D n ( b ) C n ( S ) ) ,   t h e   c o r n p u t a t i o n  
s t e p  may b e   r e Z u c e d   t o   s o l v e   a n   i n v e r t l S i e  
l i n e a r   s y s t e m   w h e r e   . ~ n k n o w n s   a r e   c o e f f i -  
c i e n t s   o f   t h e  f l r s t  r o w  o f   ( D n ( b ) C c ( b ) ) .  

L e t  

b e   t h i s   t i m e   v a r y i c g   l i x e a r   s y s t e m .  To g e t  
a " g o o d "   e s t i m a t i o n   o f  X , ,  o n l y   o n e   s t e p   o f  
a n y   s t r i c t l y   c o n t r a c t i v e   i t e - a t i v e   a l g o r i t h a  
i s  s u f f i c i e n t .  

For i n s t a n c e ,  i f  A i s  s a i d   t o   b e   s t r i c t l y  
n o n s i n g u l a r   w h e n   t h e r e   e x i s t s  a s q u a r e  
n a t r i x  C s u c h   t h a t  : 

II I - c A II G 11 < 1 , I I C I I  < r (56) 

t h e n   f o l l o w i n g   t h e   p r e v i o u s   s e c t i o n ,  HI1' 
i m p l i e s  A n  t o   b e   s t r i c z l y   n o n s i n g u i a r .  
M o r e o v e r   t h e   f o l l o w i n g   s e q u e n c e   o f   v e c t o r s  

X, = X n - l  - C n M n  X n - l  - B n i  (57) 
- 

r e e t s   c o n d i t i o n s  ( H R )  ( n o t e   t h a t  A n ,  B, 
a r e   p o l y n o m i a i   f u n c t i o n s   o f  0 , ' s  e n t r i e s ) .  

Remark  : T h i s   a l g o r i t h m  i s  v e r y   r e s t r i c t i v e  
ar.2 i t  s e e m s   r e a s o n n a b l e   t h a t   s u f f i c i e n t  a 
p r i o r i   k n o w l e d g e   a b o u t   s t r u c t u r e   c h a r a c -  
t e r i s t i c s  i s ,  w h e n   A ( b )  i s  c o l u m n   p r o p e r  : 

! Mi , u p p e r b c u r d   o f  i'" c o l u m n   d e g r e e   o f  
A ( b )  

N b  , u p p e r b o u n d   o f   d e g r e e   o f   3 ( b )  

N , u n d e r b o u n d   o f   d e g r e e   o f   d e t   A ( b )  

T h e n  we i m p o s e  : 

w h e r e   d ( b ) ,   c ( b )   a r e   p o l y n o m i a ;   r o w   v e c t o r s .  1 d e g r e e   o f   C ( b )  N b  
U s i n g  a L a p l a c e ' s   e x p a n s i o n   o f  ( 5 ) ,  we show 
i n   [ 1 7 ]   t h a t   c o e f f i c i e n t s   o f   t h e   e n t r i e s   o f  For f u r t h e r   d i s c u s s i o n   s e e   [ 1 2 ]  
d ( b ) ,   c ( b )   a r e   s o l u t i o n s   o f  a n  i n v e r t i b l e  
l i n e a r   s y s t e m  we s y m b o l i c a l l y   n o t e  : 

A X = B  ( 5 L i )  v - C O N C L U S I O N  

w h e r e  A i s  made  l ip f r o m   c o e f f i c i e n t s  of 
m i n o r s   o f  : 

An a d a p t i v e   o n   l i n e  p o l e   p l a c e m e n t  c o n t r o l  
s c h e m e  i s  p r e s e n t e d  w h i c h   i n v o l v e s  a t   e a c h  
s t e p   i d e n t i f i c a t i o n  o f   t h e   u n k n o w n  s y s t e m  
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m a t r i c e s  f o l l o w e d   b y  a n o n l i n e a r   c o m p u t a t i o n  
o f  t h e   a d a p t i v e   f e e d b a c k  m a t r i c e s .  We show 
t h a t  a p r i o r i   k n o w l e d g e   o f   a n   u p p e r b o u n d  
o f   t h e   d e g r e e  o f  t h e   n u m e r a t o r   p o l y n o m i a l  
m a t r i x ,   a n d   o f   c o l u m n   d e g r e e s   o f  a c o l u m n  
p r o p e r   d e x o m i n a t o r   p o l y n o m i a l   m a t r i x   ( c o m -  
p a r e   w i t h  [ 4 1 )  i s  s u f f i c i e n t   t o   g e t   l o c a l  
b o u n d e d n e s s  of i n p u :   a n d  o u t p u t  s i g n a l s .  
M o r e o v e r   t h i s   s c h e m e   a l l o w s  u s  t o   d e a l  
w i t h   s y s t e m s   s u c h   t h a t   t h e   r e s i d u e   b e t w e e n  
t h e   t r u e   p l a n t   a n d   - h e   a s s u m e d   l i n e a r   m o d e l  
i s  s o u n d e d   w h a t e v e r   i n p u t  i s  b o u n d e d  or 
u n b o u n d e d .  I n  f a c t   t h i s  result i s  e x t e n d e d  
i n   [ 1 6 1   t c   T h e   f o l l o w i n g   a s s u m p t i o n  : 

Vk>K, Vq s u c h   t h a t   V n E [ q t l , q t k ]  II$nII>$ 

I q t  k I1 w II 
:hen - ,I - < E - I/ $lnll n = q t l  

w h e r e  w n  i s  t h i s   r e s i d u e   a n d   c $ ~  i s  t k e  
i d e n t i f i c a t i o n   i n f o r m a t i o n   v e c t o r .   I n  
p e c c l i a r   t h i s   a l l o w  u s  t o   d e a l   w i t h   f a s t  
u n m c d e l e d   m o d e s  or r e g l e c t e d   w e a k   c o u p l i n g .  

As f o r   a n y   i n d i ' r e c t   s c h e m e ,   b o u n ? e ? e n e s s  i s  
c o n d i t i o n n e d .   H e r e   l e f t   p r i m e z e s s   o f   n u m e -  
r a t o r   a n d   d e n o m i n a t o r   p o l y n o m i a l   m a t r i c e s  
i s  r e q u i r e d .  To r o u n d   t h i s   p r o b l e m ,   t h e  
f o l l o w i n g   a l g o r i t h m  i s  e x p l o r e d   i n   [ 2 0 ] :  

I f   " g o o d "   l e f t   p r l n e n e s s  
t h e n  use r c n i c a l   s c h e m e  
e l s e  i f  p r o b l e m   h o l d s   o n  

t h e n   c h a n g e   d e g r e e s  
e l s e   u s e   d u a l   c o n t r o l .  

T h e   d u a l   c o n t r o l   n e n t i o n n e d   h e r e  i s  o b t a i n e d  
by  : 

w h e r e  Kz i s  t h e   g a i n   n a t r i x   o f   t h e   i d e n t i -  
f i c a t i o n   a l g o r i t h m .   N o t e   t h a t   t h i s   t e c h -  
n i q u e   a l s o   a l l o w s   t o  d e a l  w i t h  i ll  m o d e l e d  
s y s t e m s .  

A t  l a s t  let u s   x e r . t i o r .   t h e   t e c h n i q u e   u s e d  
h e r e  t 3  p r o o v e   b o u n d e d n e s s .  I t  r e l i e s   c p o n  
a s t a t e   r e p r e s e c t a t i o n   c f   t h e   a d a p t i v e  
c l o s e d   l o o p   S e h a v i o - r   a n d  u s e s  a t e c h n i c a l  
l e m n a   e s t a b i i s h e d  ir. 1 1 1 1 .  I t  i s  i n   f a c t  
v e r y   g e n e r a ;   a c e   c a n   b e   u s e ?   f o r   n a r y  
o t h e r   s c h e m e s   [ 2 i ] .  
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