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Notations, symboles et abréviations

R+
IRn
IR?’L xXm

OnXm

ensemble des nombres réels

ensemble des nombres complexes

ensemble des nombres réels positifs ou nuls

espace vectoriel de dimension n construit sur le corps des réels
ensemble des matrices réelles de dimension n X m
matrice identité de dimension n x n (appropriées)
matrice nulle de dimension n x m (appropriées)
intervalle fermé de IR d’extrémités a et b

intervalle ouvert de IR d’extrémités a et b

variable temporelle

intervalle semi-fermé de IR d’extrémités a et b
dérivée temporelle de I’état x

ensemble des fonctions contintiment différentiables w fois dans IR"
X définie positive (semi définie positive)

X définie négative (semi définie négative)
dimension de la matrice X

transposée du bloc symétrique

égal par définition

la plus petite valeur propre de la matrice carrée P
la plus grande valeur propre de la matrice carrée P
norme Euclidienne

valeur absolue du nombre réel a

vecteur des parameétres inconnus

parametre de réglage du gain de I'observateur

paramétre de réglage du gain de la loi de commande



Acronymes

SNL Systéme non linéaire (Non Linear System)
SISO Mono-entrée Mono-sortie (Single Input Single Output)
MISO Multi-entrée Mono-sortie (Multiple Input Single Output)

MIMO Entrées multiples sorties multiples (Multiple Input Multiple Output)
LVT Linéaire variant dans le temps
EDO Equation différentielle ordinaire

TVM Théoréme de la valeur moyenne
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Chapitre 1

Introduction Générale

Durant les deux derniéres décennies, ’estimation conjointe de I’état et de paramétres
inconnus dans les systémes non linéaires a suscité l'intérét de plusieurs auteurs qui
ont proposé des observateurs dits adaptatifs pour effectuer cette estimation. En se
basant sur un modéle dynamique du procédé, I'observateur adaptatif peut étre décrit
comme étant l'association d’un capteur physique a un algorithme (appelé observa-
teur) permettant de délivrer, a partir des mesures fournies par le capteur physique
et des entrées appliquées au systéme, des estimations en ligne des différentes va-
riables d’état et des paramétres inconnus. Les études sur les observateurs adaptatifs
ont d’abord été motivées par la commande adaptative, et plus récemment par la

supervision des procédés industriels.

Dans la littérature, la conception d’observateurs adaptatifs a vu le jour depuis les an-
nées 70 pour des systémes linéaires invariants dans le temps (cf. par exemple, |Liiders
et Narendra, 1973, Kreisselmeier, 1977]). La construction de ce genre d’observateurs
nécessite la transformation des systémes étudiés en une certaine forme canonique.
Dans la plupart des cas, les systémes non linéaires considérés sont supposés étre
linéarisables par un changement de coordonnées approprié¢ modulo une injection de
sortie (cf. par exemple, [Bastin et Gevers, 1988, Marino et Tomei, 1992]) ou ces
derniers sont supposés admettre a priori des fonctions de Lyapunov satisfaisant cer-
taines conditions (cf. par exemple, [Besanc¢on, 2000, Cho et Rajamani, [1997]). Plus
récemment, une approche a été proposée pour la synthése d’observateurs adaptatifs

pour des systémes linéaires a temps variant (cf. par exemple, [Zhang, 2002, Zhang
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et Clavel, 2001]). Dans un premier temps, un observateur avec un gain d’adapta-
tion constant a été proposé |[Zhang, 2002], puis en deuxiéme temps, pour avoir une
estimation consistante des paramétres, un autre observateur avec un gain d’adapta-
tion a temps variant a été suggéré [Zhang et Clavel, 2001]. Toutefois, une difficulté
particuliére dans la synthése de ces observateurs réside dans le choix du gain d’ob-
servation. Dans [Xu et Zhang, 2002], les auteurs ont étendu la synthése du premier
observateur & une classe de systémes non linéaires uniformément observables. Ce-
pendant, la dimension de 'observateur résultant est beaucoup plus grande que celle
du systéme. Dans ([Koubaa et al), 2004]), les auteurs ont proposé un observateur
adaptatif pour une classe de systémes uniformément observables. Le gain d’obser-
vation de cet observateur est issu des techniques de type grand gain tandis que le
gain d’adaptation paramétrique est déterminé a partir des techniques des moindres
carrées avec un facteur d’oubli. Dans cette contribution de thése, nous proposons
des méthodes constructives de conception d’observateurs adaptatifs a convergence
exponentielle pour certaines classes de systémes non-linéaires multi-entrées multi-
sorties (MIMO) uniformément observables dont le calibrage s’effectue a travers le
choix d’un seul paramétre du gain. La convergence exponentielle des observateurs
proposés est garantie sous une certaine condition d’excitation persistante qui sera

présentée.

En premier lieu, nous présentons deux types d’observateurs a grand gain, le pre-
mier est synthétisé pour une forme canonique de classe de systémes non linéaires
multi-sorties uniformément observables, tandis que le deuxiéme est proposé pour une
classe particuliére de systémes non linéaires multi-sorties uniformément observables
qui peut se mettre a I'aide d’une transformation appropriée, qui sera présentée, sous
la premiére forme canonique. En deuxiéme lieu, nous proposons la synthése d’obser-
vateurs adaptatifs pour les deux classes citées précédemment. En troisiéme lieu, nous
proposons la synthése d’observateurs adaptatifs pour deux classes de systémes non li-
néaires uniformément observables dont les paramétres inconnus apparaissent dans la
sortie. En quatriéme lieu, nous proposons la synthése d’un ensemble d’observateurs
adaptatifs pour une classe de systémes non linéaires multi-sorties uniformément ob-
servables avec une paramétrisation non linéaire. En dernier lieu, nous proposons une

nouvelle méthode de commande adaptative avec retour de sortie pour les systémes
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non linéaires commandables et uniformément observables dont la dynamique des

zéros est stable.

Le rapport de thése est organisé comme suit :

Dans le deuxiéme chapitre, nous présentons deux observateurs a grand gain pour
une forme canonique de classe de systémes non linéaires multi-sorties uniformément
observables ainsi que pour une classe particuliére de systémes non linéaires multi-
sorties uniformément observables. La synthése d’un observateur adaptatif pour les
systémes linéaires temps variant MIMO , de laquelle nous sommes inspirés pour
faire la synthése des observateurs proposés dans cette thése, est aussi briévement

présentée dans ce chapitre.

Dans le troisiéme chapitre, nous proposons deux nouvelles approches permettant la
synthése d’observateurs adaptatifs pour les classes de systémes non linéaires MIMO
uniformément observables présentés dans le deuxiéme chapitre. Les principales ca-
ractéristiques des observateurs proposés résident dans leur simplicité et leur capacité
de donner lieu a différents types d’observateurs. Les performances des observateurs
envisagés sont illustrées en simulation a travers des exemples académiques et d’une
application sur le modéle de Park de la machine asynchrone décrit dans le repére

(a3 ) lié au stator.

Dans le quatriéme chapitre, nous proposons une nouvelle approche permettant la
synthése d’observateurs adaptatifs pour deux classes de systémes non linéaires MIMO
uniformément observables dont les paramétres inconnus apparaissent dans la sortie.
Un exemple académique est donné en simulation pour illustrer les performances des

observateurs envisagés.

Dans le cinquiéme chapitre, nous proposons un ensemble d’observateurs adaptatifs
pour une classe de systémes non linéaires MIMO uniformément observables avec une
paramétrisation non linéaire. Les principales caractéristiques des observateurs pro-
posés résident dans leur simplicité, leur convergence exponentielle qui est garantie

sous une certaine condition d’excitation persistante et leur capacité de donner lieu
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a différents types d’observateurs tels que les observateurs adaptatifs & grand gain et
les observateurs a modes glissants. Deux exemples d’applications réalistes sont envi-
sagés en simulation pour démontrer les bonnes capacités de I'observateur de fournir

de bonnes estimations des états non mesurables et des paramétres inconnus.

Dans le sixiéme chapitre, nous proposons une nouvelle loi de commande adapta-
tive avec retour d’état pour une classe de systémes non linéaires commandables
et uniformément observables ou la dynamique des zéros est stable. Un modéle
d’un double intégrateur non linéaire est étudié en simulation dans I’environnement

Matlab-Simulink en vue d’illustrer les performances de la loi de commande proposée.

Enfin, une conclusion avec des perspectives sur les principaux travaux développés

dans cette thése sont données.



Chapitre 2

Observateurs a grand gain pour des
classes SNL MIMO uniformément

observables

2.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons une forme canonique observable caractérisant des
classes de systémes non linéaires multi-sorties uniformément observables. Ensuite,
nous présenterons une classe particuliére de systémes non linéaires multi-sorties uni-
formément observables qui peut se mettre a ’aide d’une transformation appropriée,

qui sera aussi présentée, sous la forme canonique citée ci-dessus.

La forme canonique présentée a été proposée par [Hammouri et Farza, 2003]. Le
systéme considéré se compose de plusieurs blocs dont chacun est associé a une com-
posante vectorielle de 1’état. La caractéristique principale de ce systéme réside dans
le fait que le premier bloc est associé & toutes les sorties et que les non linéarités
du systéme ont une structure triangulaire, c’est-a-dire la non linéarité d’un bloc ne
dépend que des variables propres du bloc ou de celles des blocs supérieurs. Cette
forme peut étre interprétée comme une généralisation de la forme canonique carac-
térisant les systémes mono-sortie uniformément observables [Gauthier et Bornard,

1981, \Gauthier et al., 1992, (Gauthier et Kupka), 1994].

19
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2.

Aprés la présentation de la forme canonique, nous détaillerons la synthése d’un ob-
servateur a grand gain a partir de cette forme et qui a été proposée dans [Hammouri
et. Farzal, 2003]. L’analyse de convergence exponentielle vers zéro de lerreur d’ob-
servation sera détaillée puisque différentes étapes de cette démonstration ainsi que
plusieurs détails techniques afférents seront utilisés tout au long de la thése pour la

démonstration de certains résultats.

Le but a travers la présentation de la forme canonique est le suivant : nous voulons
montrer que modulo une condition d’excitation persistante qui sera donnée, cette
forme canonique caractérise une classe de systémes uniformément observable faisant
intervenir des termes constants inconnus dans les non linéarités. Autrement dit, si
les non linéarités qui, rappelons-le, sont triangulaires, renferment des coefficients
inconnus, alors on pourra concevoir un observateur & grand gain adaptatif, c’est-
a-dire permettant une estimation conjointe de I'état et des parameétres inconnus;
I'erreur d’estimation relative a cet observateur convergera exponentiellement vers

zéro dés lors qu'une certaine condition d’excitation persistante est satisfaite.

2 Forme canonique d’observabilité

On considére les systémes qui peuvent se mettre sous la forme suivante :

&= Ar+ ¢(u, )

(2.1)
y=Cx = '
.
22
ou l'état © = ‘ cR", 2" ¢ R, k = 1,...,q, n = qp, la sortie y € IR?,
xq

I'entrée u € IR® et ¢(u,x) a une structure triangulaire par rapport a x, ¢’est-a-dire

¢ (u, ')
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La matrice A de dimension n X n est la matrice anti-décalage par blocs :

OP ]P OP OP
: I 0
A= P P (2.2)
0, S
0, ... 0, 0,

La matrice d’observation C a la structure particuliére suivante :
C=1,0, ...0p) (2.3)

Pour la synthése de 'observateur, nous adoptons les hypothéses suivantes :
(H1) L’état x(t) et I'entrée u(t) sont bornés. Plus précisément, nous avons z(t) € X,

u(t) € U pour tout t > 0 on X et U sont deux compacts respectivement de IR" et
RS

(H2) La fonction ¢(u,x) est Lipschitzienne par rapport a x, uniformément en u,

c’est-a-dire

AL > 0;Vu e U;Vz,x € X @ ||p(u, 2) — ¢(u, z)|| < L||z — x| (2.4)

Comme I’état reste toujours dans le compact X, nous pouvons prolonger la fonction
non linéaire ¢(u, x) par une fonction ¢(u, z) de sorte que ¢(u, x) coincide avec P(u, )
sur X et que ¢(u, ) soit globalement lipschitzienne, c¢’est-a-dire vérifie la propriété
(2.4) pour tout Z,x € IR™. Pour ce faire, considérons une fonction de saturation assez
lisse 0 : IR" — X, x — o(x) qui coincide avec x sur X, c¢’est-a-dire, o(z) = x pour
tout x € X. On pourra se référer [Shim) 2000] ou de telles fonctions sont données.

Le prolongement (u,x) de @¢(u,x) est alors défini comme suit :

p(u, z) = o(u, 0(x)) (2:5)

Maintenant, considérons le systéme dynamique suivant :

T=Ax+ ¢p(u,x
ol ) (2.6)
y=Cx=2a!
Il est clair que le systéme (2.0) coincide avec le systéme (2.1) pour (z,u) € X x U.

Par conséquent, nous pouvons considérer le systéme (2.0) a la place de (2.1) pour
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la synthése de 1'observateur. LL’observateur ainsi obtenu servira alors a estimer les
trajectoires du systéme original (2.1) puisqu’elles coincident avec celles de (2.6) pour
tout (z,u) € X x U. C’est ce que nous allons faire dans toute la suite. Nous tenons
a rappeler que pour toute entrée bornée u € U, ¢(u, ) est par construction globa-
lement lipschitzienne par rapport a x et cette fonction est aussi bornée pour tout

r € R".

Avant de passer a la synthése de ’observateur, nous proposons d’introduire certaines
notations et de rappeler certains résultats que nous utiliserons tout au long de la

synthése.

2.2.1 Quelques notations, rappels et résultats préliminaires

Nous commencons par rappeler le Théoréme de la Valeur Moyenne (TVM) pour les

fonctions vectorielles.

2.2.1.1 TVM pour les fonctions vectorielles

Le théoréme de la valeur moyenne peut s’énoncer comme suit dans le cas d’une

fonction a plusieurs variables a valeurs dans IR.

Theoréme : Soit f; : IR" — IR de classe C'. Soient & et x deuz vecteurs de IR".

Alors, il existe 0; € [0, 1] tel que :
fi@) = fila) + fi(x + 0;(3 — x)) (& — x)

fil@) + (Vfi(z + 0i(& — 2))" (& — 2)
2 fi@) + (VHEN (@ — ) (2.7)

ou Vf; est le gradient de f; et & = x + 0;(& — x).
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Ce théoréme s’étend dans le cas d’une fonction & valeurs dans IR". En effet, soit

f= fl TR™ — TR" de classe C'. Alors, il existe &, &, . .., &, € IR™ tels que :
fu
F@) = f@)+ . &) )
= J@)+ D@ 6@ ) 2.
ou 8_£ est la jacobienne de f.
Plus précisément, nous avons
of (Vi @)T (Viilo+ 01 - )"
%(517-~-75n)= : = :
(Vul&)" (V ful + 003 — )"

oué =xz+60;(z—x)avec b, € [0,1];1=1,...,n.

Pour alléger les écritures, nous utiliserons dans la suite de ce mémoire la notation

sulvante :
o (VAE)" (Vhi(z +61(@ — )"
%(51,-'-7511): 5 = :
(VST(&)" (Vfulz + 0n (i — 2)))"
v
2 ' (z 4+ O(2 — 2))
v
v
| le=Ze e
v

avec { =1+ O(Z —x) et © = diag(0y,...,0,).

2.2.1.2 Equation Algébrique de Lyapunov

Considérons I'équation algébrique de Lyapunov suivante :

0S5y + ATSQ + SpA = ctc (2.10)
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ou A et C' sont données respectivement par (2.2) et (2.3), I'inconnue est la matrice
Sp et enfin 0 est un réel strictement positif. Il a été montré dans [Gauthier et al.,
1992] que I'équation (2.10) admet une solution unique qui est Symétrique Définie
Positive (SDP) et qui peut s’exprimer comme suit :

1
Sp = §A95A9

ou S est la solution de (2.10) pour § = 1 et Ay est une matrice diagonale donnée
par

, 1 1 1
A@ = d’LCLg <Ip, 5_[}” ﬁ_[}” ceey WIP> (211)

De méme, on peut vérifier a partir de (2.10) pour § = 1, que chaque entrée S(3, j)

de la matrice S s’exprime comme suit :

S@i,5) = (=)D L, pour 1 <4,7 <n

i+j—2"D
n!
on O = ———
(n—p)'p!
De méme, on a :
sTict =[Cl,,...,ca" (2.12)

Soit maintenant un vecteur x € IR". A partir de I’équation (2.10), pour § = 1, on
a:

207 ASy = —2" Sz + 27 CT Oz (2.13)
L’égalité (2.13) sera utilisée dans les démonstrations de différents résultats en consi-

dérant des fonctions de Lyapunov appropriées.

2.2.1.3 Quelques identités et inégalités

Considérons les matrices Ay, A et C' données respectivement par (2.11), (2.2) et

(2.3). Un calcul direct permet d’établir les identités suivantes :

AgAA;Y = 0A
cAy = C

(2.14)

Maintenant, soit F'(s(t)) une matrice carrée triangulaire nxn ou s(t) est une fonction

bornée a valeurs réelles. On suppose que chaque entrée f;;(s(t)) de la matrice F,
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t=1,...,net j =1,...,n est uniformément bornée. Il existe donc une constante

L > 0 telle que :

n n

IEGs@E)I < IF GO = | D> (fulst)* < L (2.15)
i=1 j=1
ou || - | et || - || désignent respectivement la norme euclidienne et la norme de Fro-
benius de (-).
Posons
Q(s(1)) = AgF(s(t)) Ay (2.16)

Soit g;;(s(t)) 'entrée de la matrice @Q située a la i®" ligne et j°™° colonne. Compte
tenu de la structure triangulaire de F' et du fait que Ay est diagonale, il est clair
que la matrice () est aussi triangulaire inférieure, c’est-a-dire ¢;; = 0 pour j > 4. Par

ailleurs, a partir de (2.16), nous avons :

ij(s(t)) = 6" fi;(s(t)) pour j < i (2.17)

A partir (2.19) et (2.17), on peut conclure

Wo>1: Q)| < L (2.18)
2! !
22 x?

Remarque 2.2.1 Soit & = |z = _ € R", ¥, 2% € IR?, k =
x4 x4

1,...,q, n = qp, soit ¢ : U x R" — IR", (u,z) — f(u,x), ou U est un com-
pact de IR™, une fonction ayant une structure triangulaire par rapport a x et est
globalement lipschitzienne par rapport a x uniformément en u. En posant e =& —x
et e = Aye, alors l'application du théoréme de la valeur moyenne permet d’avoir les

égalités et inégalités suivantes :

0
180 (p(u, &) = p(u, 2)|| = IIAea—i(uaé)ell

0 1

SE(w9)A e
0 IR

8052 (e, )87 el

Ay

A

Lie| (2.19)
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ou £ € IR" et L est une constante positive qui ne dépend pas de 6 pour 6 > 1.

Nous pouvons maintenant donner I’équation d’un observateur a grand gain pour le

systéme (2.6) et détailler la convergence vers zéro de I'erreur d’observation.

2.2.2 Equation de I’observateur

Considérons le systéme dynamique suivant :

T = Ai +o(u, &) — 0A;1SICT(CE — y) (2.20)
i’l
52,2

ouzr = . clR", #*cR?, k=1,...,q,n = qp; u, y et x sont respectivement
74

'entrée, la sortie et la trajectoire inconnue du systéme (2.6), Ay et C sont respecti-

vement données par (2.11) et (2.3) et finalement # > 0 est un paramétre de synthése.

Nous énoncons le résultat suivant :

Theoréme : Sous les hypothéses (H1) et (H2), le systeme (2.20) est un observateur
pour le systeme (2.6) et il est tel que Uerreur d’observation converge exponentielle-
ment vers zéro pour des valeurs assez élevées du paramétre de syntheése 6.

La preuve de ce théoréme est détaillée dans ce qui suit.

2.2.3 Analyse de convergence

Soit & = & — x 'erreur d’observation. Nous avons :

T =A%+ o(u, ) — o(u,r) — A, 'STICTCx

Nous introduisons maintenant le changement de variable suivant : = AyZ. On

obtient :

T = NgAN'T + Ag (p(u, 7) — ¢(u,x)) —0SCTCx (2.21)
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En utilisant les identités (2.28)) et en appliquant le théoréme de la valeur moyenne

(2.9) a ¢, 'équation (2.21), devient :

o= QAT+ Aea—“‘)(u, )7 — 0S71CTCAyE

Oz

. — Oy —1~= _ po—1T =

= HA:c—i—Ag—a (w,§) Ay 'z —0SC" Cz
T

Nous introduisons maintenant la fonction de Lyapunov candidate : V(z) = 7757
ou S est la solution de 1’équation algébrique de Lyapunov (2.10) pour # = 1. Nous

avons .

Vv = 2775z
= 2027 SAzT + QxTSAgg—i(u, HA, T — 2027 CTCx
En utilisant 1’égalité, on obtient :
V = 0(-2"Sz+z"C"Cx) + 21:TSA98 (u, &) A, 7 — 2057 CTCx
= 0V —-0z"CTCz + 2xTSAgg—x(u, HA T
< -0V + 2szSAaa—‘p

oz
< _ev+2\|:szm|A9 <u£) oz

(u, )Ny 'z

8 _
< —OV+2)Sllzl A0 ( f) o 1]

= OV 4 200 (S)]|7]? HAQ (u A

/\mar (S)
)‘mm<S)

< =0V +2 HHAg ( AV (2.22)

OU Apaz(+) (resp. Apmin(+)) désigne la plus grande (resp. la plus petite) valeur propre
de (+).

Finalement, comme la matrice ¢ est globalement lipschitzienne et & une structure

triangulaire,nous avons pour tout 6 > 1 (cf. remarque (2.19)) :

0 .
|25 (w871 < e (2.23)

oll ¢ est une constante positive qui ne dépend pas de 6.
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Combinant (2.22)) et (2.23)), nous obtenons :
V<—0-cV (2.24)

Il suffit de prendre 8 = max(1,c). Ceci termine la preuve.

2.3 Classe particuliéere de SNL MIMO uniformément
observable

Nous allons présenter maintenant une classe particuliére de systémes non linéaires
uniformément observables qui peut se mettre a I'aide d’une transformation appro-
priée sous la forme canonique présentée ci-dessus.

Soit la classe de systémes non linéaires MIMO suivante :

&= f(u,)
- f0<u,x1) (2.25)
Avec
; £,
Tr = ) ) f(u,$):: ?
fH (u, @)
74
[ (u, z)

avec r € IR™ le vecteur d’état, 2* € IR™, k=1,...,qet p=mng>n; >ng > ... >
q

Ng, an =n; 'entrée u(t) € U Pensemble des fonctions absolument continues a
k=1
dérivées bornées de IR™ dans U un compact de IR®; f(u,z) € IR" ot f*(u,z) € IR™

et fO(u,x') € IR™. L’hypothése suivante est adoptée :

(H1) Pour 0 < k < ¢ — 1; la fonction 2! w— fF(u, 2zt ... 2% 2F1) de R™+
dans IR™ est injective. De plus, on suppose que Ja,3 > 0 tels que pour tout

ke{0,...,q—1},Vx € R",Vu € U,

ok T oft
0< a2]”k+1 < ( f (u’x)> a${+1 (UVT) < ﬁ2]”k+1

Oxk+1

ot I, ., est la matrice identité (ny41) X (ng41) -
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Cette classe de systémes a été considérée par [Hammouri et Farza, 2003] pour la
caractérisation d’une classe des systémes uniformément observables. Les auteurs ont
proposé un observateur a grand gain dont la synthése a été effectuée en deux étapes.
Dans la premiére étape, les auteurs ont introduit un changement de coordonnées
qui a ramené le systéme (2.25) sous la forme canonique (2.1). La synthése de 1'ob-
servateur dans les nouvelles coordonnées est immédiate (c’est I'observateur (2.20)).
Puis, les équations de I'observateur dans les coordonnées originales sont données en
considérant la pseudo-inverse de la matrice jacobienne. Ce systéme a ensuite été
reconsidéré par |[Farza et al, 2005b] ou les auteurs ont proposé une version légére-
ment modifié de 'observateur présenté dans [Hammouri et Farzal, 2003]. En effet, la
nouvelle version ne nécessite pas I'inversion de toute la matrice jacobienne mais que
des termes diagonaux de cette matrice. Nous proposons dans ce qui suit de donner la
transformation qui permet de transformer le systéme (2.25) sous la forme canonique
(2.1)) ainsi que les équations de l'observateur modifié dans les nouvelles coordonnées

et les coordonnées originales.

Considérons le changement de coordonnées suivant :

¢ :R" — R™*

xl Zl
372 ZQ
x = ‘ — 2z =®(u,x) =
x4 29
avec
(
2= fOu,xt)
0
2 = U )t o)
0 1
2 = a2t 0 P 2,07 (2.26)
q—2
ofk _
2t = ( W(“J)) fH u, x)
\ k=0

o ZFelR™ k=1,...,q.
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D’aprés ’hypothése (H1), Papplication & est injective ; soit ®° sa fonction réciproque.
Avant d’écrire la dynamique de z, nous introduisons les notations suivantes :

e Soit A(u,x) la matrice diagonale en blocs suivante :

. afo 5f0 afl g-1 aflc
A(u,x) = diag <@(u, x), @(u, x)@(u, T),... ,k:O W(u, x) | (2.27)
D’aprés 'hypothése (H1), A(u, x) est inversible a gauche. On désignera dans la suite

par AT (u,x) son inverse & gauche. On peut facilement vérifier que :

Au,z)f(u,x) = Az+ G(u, ) ou encore
flu,z) = At(u,2)Az + At (u, 2)G(u, z) (2.28)

ou A est une matrice carrée ngg x noq et G(u,x) € IR™? et ils sont donnés par :

i 0 I, O 0 ] 0
I,
. . 0
A=10 0 et G(u,z) =
0 I, »
q afk .
0 .. 0 0 W(U,SC) [ (u, x)
k=0
Nous pouvons maintenant générer ’expression de la dérivée par rapport au temps
de z :
. 0P . 0P .
) = S wa)bl) + S ()il
0P 0P .
= A o)) + (G0, = M) ) Flua) + G . 2)i)
= Az+G(u,x)+ (Z—(I)(u, x) — A(u, x)) (A (u, ) Az + AT (u,2)G(u, 7))
x
+22 i)

d’aprés (2.28)).

Notant que la matrice <a—m(u,x) - A(u,x)) est triangulaire inférieure avec des
zéros sur toute sa diagonale. Puisque A™(u,x) est diagonale et que les ((¢ — 1)ng)
premiéres composantes de G(u, ) sont nulles, on a :

(g—i(u,x) — A(u,x)) AT (u, 2)G(u,x) =0 (2.29)
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Par conséquent, la dynamique de z peut étre réécrite comme suit :

(t) = Az+G(u,x)+ (gi (u,z) — A(u, )>A+(u r)Az + g—i(u x)u(t)

Pour alléger les écritures, on adoptera les notations suivantes dans la suite :

Ou,2) 2 (‘Z,i(u ) — A(u,x)) At (u, z)

— (Grn e - A # ) A, a1(2)

0o

plu2) 2 O, 2) Az + Gl x) + O (u, )il
)+ T ) (230

= O(u,2)Az + G(u, P°(z)

Compte tenu du fait que O(u,z) est triangulaire inférieure avec des zéros sur la
diagonale principale, on peut vérifier que la fonction ¢(u, z) posséde une structure
triangulaire.
En utilisant les notations adoptées, le systéme (2.25) peut étre écrit dans les nouvelles
coordonnées en z comme suit :

z2=Az+ ¢(u, 2)

y=0Cz

(2.31)

ou
C=Iny Opg --- Ol

est une matrice ng X noq avec 0,, la matrice nulle de dimension ng x ng .

IL est clair que le systéme (2.31) est sous la forme canonique (2.1). De ce fait,
I'observateur (2.20)) peut étre synthétisé pour ce systéme (sous I’hypothése portant
sur le caractére Lipschitz de la fonction ¢). Toutefois, comme nous l’avons signalé
précédemment, I’équation d’un tel observateur dans les coordonnées originales en =,
nécessite 'inversion de toute la matrice jacobienne. Pour contourner cette inversion,
un nouvel observateur a été proposé. Les équations de cet observateur s’écrivent

dans les nouvelles coordonnées comme suit :

) = Az+o(u,2) —0A;1S7CTC(5 —

.
] iiw(»(m@c (a—‘buqf ))9A515—10T0<s—z>

(2.32)
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ou 2 ‘ € IR™ avec 2 € IR™, k=1,...,q.

Maintenant, il est clair que I'observateur (2.32) s’écrit dans les coordonnées originales

T comme suit :

= fu, @) — OA" (u, ) A5 STICT(fO(u, 21 — fO(u,21)) (2.33)
_ . -
-2
ont=| € R" avec 2¥ € R™, k =1,...,q et x est le vecteur des trajectoires
24

du systéme (2.25).

On remarque que 'observateur dans les coordonnées originales ne nécessite pas l'in-
version de toute la matrice jacobienne mais que de ses termes diagonaux rassemblés

au sein de la matrice A.

Pour démontrer la convergence vers zéro de I’erreur d’observation relative a I’obser-

vateur (2.32), il suffit de remarquer :

1) L’observateur (2.32) peut étre obtenu a partir de 'observateur (2.20) en ajoutant

A ce dernier le terme

o ® *
7= 2, 00(2) <A+(u, °(2)) - <a—(ua @C(f))> >9A91510TC(2 —2)
Oz Ox
o PP ov, .\ . e
2) La matrice 2y = [ A" (u, °(2)) — %(u, de(2)) est triangulaire inférieure
_ N 0P . : .
et sa diagonale est nulle. Comme la matrice Zo = a—x(u,@c(z)) est triangulaire

inférieure, la matrice produit = = =Z=Z2 a la méme structure que =, c’est-a-dire

triangulaire inférieure avec une diagonale nulle.
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3) En utilisant les notations introduites précédemment, le terme ajouté 7' s’écrit

comme suit :
T =0=A,'S~'CTCz

Pour démonter la convergence vers zéro de I'erreur d’observation relative a ’obser-
vateur (2.32), on procéde comme pour l'observateur (2.20). A partir de (2.22), il

suffit de montrer aprés avoir posé z = AgZ et V = 2757, que I'on a :

22SAyT = 22SONEA,'SICTC*

< oV (2.34)

oll ¢y est une constante positive ne dépendant pas de 6.

Pour démontrer l'inégalité (2.34), on procéde comme suit :

)\max (S>
)\max(s)

—A—1
< 2,9 P8RV

22S00N,EA,PSTICT O < 27| 10AeZA, |

Pour finir, posons Q = ||§AsZA, || et désignons par Q(i,5) (resp. Z(i, 7)) le terme
de la matrice () se situant a la i ligne et j°™¢ colonne. Compte tenu de la structure
de Z, nous avons : Z;; = Q;; = 0 pour j > i. Pour j < i, nous avons : Q;; = 7 "T1=,;
et par conséquent |Q;;| < |=;;| pour § > 1 puisque j < ¢ + 1. Ainsi, la norme de
la matrice () est bornée dés que celle de la matrice = l'est. Or cette derniére est
bornée en supposant que les fonctions f*(u,z) sont lipschitzienne par rapport a x

uniformément en u.

Nous allons maintenant présenter un observateur adaptatif pour les systémes li-
néaires temps variant multi-entrées/multi-sorties. Cet observateur a été initialement
proposé par |Zhang, 2002] avec une adaptation des paramétres de type gradient.
Puis, une autre version a été proposée par [Zhang et Clavel, 2001] ou la mise a
jour des parameétres s’inspire de l'algorithme des moindres carrées avec un facteur
d’oubli. Une tentative pour la généralisation de 1'observateur proposé a une classe
de systémes non linéaires a été présentée par |[Xu et Zhang, 2002] mais 'observateur
résultant est assez complexe puisqu’il fait intervenir plusieurs copies du systéme

original avec des pseudo-sorties qui correspondent aux sorties retardées du systéme
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original.

La synthése des différents observateurs que nous proposerons dans cette thése s’ins-
pire de celle de cet observateur en ce qui concerne l'adaptation des parameétres.
Toutefois, plusieurs modifications ont été introduites pour coupler cette adaptation

a I'observation conjointe de I’état via des techniques de type grand gain.

4 Observateurs adaptatifs pour des systémes MIMO

Considérons le systéme linéaire temps variant multi-entrées multi-sorties suivant :

(2.35)

oit z(t) € R", u(t) € R' et y(t) € IR™ sont, respectivement, I'état, 'entrée et la
sortie du systéme. A(t), B(t) et C(t) sont des matrices connues variant dans le temps
et de dimensions appropriées, p € IR est un vecteur colonne de paramétres inconnus
et supposé constant, ¥(¢) € IR™ x IR? est une matrice de signaux mesurés. Toutes
les matrices A(t), B(t), C(t) et ¥(t) sont connues par morceaux et uniformément
bornées en temps.

(H1) Supposons que la paire matricielle (A(t), C(t)) dans le systéme (2.35) est
détectable, c’est-a-dire qu’il existe une matrice bornée (variant dans le temps) K (t) €

IR" x IR™ tel que le systéme :
w(t) = [A(t) — K(£)C(t)]x(t) (2.36)

est globalement exponentiellement stable.
(H2) Notons par T(t) € IR" x IR? la matrice de signaux générée par un filtre stable :

T(t) = [A(t) — K(t)C(t)]Y(t) + ¥(t) (2.37)

Supposons que V(t) est & excitation persistante, i.e. il existe deux constantes posi-

tives « et T' et une matrice définie positive ¥(¢) € R™ x IR™ telle que, pour tout ¢,
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I'inégalité suivante :
t+T
/ TT(T)C’T(T)Z(T)C(T)T(T)d(T) > ol (2.38)
t

est satisfaite, ou I € IR” x IR? est la matrice identité.

L’hypothése (H1) montre que, pour chaque paramétre p donné, un observateur d’état
a convergence exponentielle peut étre construit pour le systéme (2.35) avec la ma-
trice de gain K (t) qui régle la dynamique de I'observateur. L’hypothése (H2) est une
condition d’excitation persistante, nécessaire pour 'identification des paramétres in-
connus.

Sous les hypothéses (H1) et (H2), le systéme d’équations différentielles ordinaires
suivant [Zhang, 2002] :

/\

) [A(t) (t)C(t)]T(t)Jr\If(t)
#(£))2-39)

. R
|| ||
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ou I' € IR? x IR? est une matrice symétrique définie positive quelconque, est un

observateur adaptatif global exponentiel pour le systéme (2.35).

La mise a jour des paramétres inconnus dans 1'observateur (2.39) est de type gra-
dient. Dans |Zhang et Clavel, 2001], les auteurs proposent un observateur adaptatif
similaire & (2.39) mais ou l'adaptation paramétrique est de type moindres carrées :
la matrice I' n’est plus constante mais elle est régie par une ’Equation Différentielle

Ordinaire (EDO) suivante :
I'(t) = T YT )CTS)C )Y ()T () + AT(t) (2.40)

ou I'(0) est choisie symétrique définie positive. Sous I'hypothése (H2), c’est-a-dire
lorsque la matrice T()YT(£)CTX(t)C(#)Y(¢)['(t) est a excitation persistante, les
auteurs montrent que la matrice I'(t) régie par 'ODE (2.40) est symétrique définie

positive et est bornée.
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5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une forme canonique de systémes non linéaires
uniformément observable ainsi qu’une classe de systémes non linéaires pouvant se
mettre sous cette forme canonique a ’aide d’une transformation appropriée qui a
aussi été présenté. Un observateur de type grand gain concu a partir de la forme
canonique a aussi été présenté. Ensuite nous avons présenté un observateur adaptatif

pour une classe de systémes linéaires temps variant.

La caractéristique principale de la forme canonique présentée réside dans le fait
qu’elle est une généralisation directe de la forme canonique triangulaire caractéri-
sant tous les systémes observables pour toute entrée dans le cas mono-sortie. En
effet, la forme canonique présentée est composée de plusieurs blocs et le premier
bloc est associé a toutes les sorties. De plus, les non linéarités du systéme ont une
structure triangulaire, c’est-a-dire la non linéarité d’un bloc ne dépend que des va-
riables propres du bloc ou de celles des blocs supérieurs. Au chapitre suivant, nous
allons considérer & nouveau cette forme canonique mais nous allons supposer que
les non linéarités triangulaires de certains blocs renferment des paramétres incon-
nus. On montrera alors que modulo une condition d’excitation persistante similaire
a (2.38), on pourra estimer conjointement les états du systémes et les paramétres

inconnus via un observateur adaptatif dont la synthése sera détaillée.



Chapitre 3

Synthése d’observateurs adaptatifs
pour des classes SNL MIMO

uniformément observables

3.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous proposons tout d’abord de présenter la synthése d’observa-
teurs adaptatifs pour la forme canonique (2.1) présentée au chapitre précédent et
caractérisant certaines classes de systémes non linéaires MIMO uniformément obser-
vables. Ensuite, nous considérerons la classe de systémes (2.25) pour laquelle nous

donnons I'équation des observateurs proposés dans les coordonnées originales.

Les principales caractéristiques des observateurs proposés résident dans leur sim-
plicité et leur capacité de donner lieu a différents types d’observateurs. En effet,
les gains d’observation et d’adaptation paramétrique font apparaitre une fonction
de synthése satisfaisant une certaine condition qui sera explicitée. Différentes ex-
pressions de cette fonction sont proposées, et il est démontré que les observateurs
adaptatifs & grand gain |[Bornard et Hammouri, 1991, [Gauthier et al., 1992, Farza
et al.,2004] et les observateurs adaptatifs & modes glissants [Drakunov, 1992, [Utkin),
1992, Drakunov et Utkin, 1995, |A. Filipescu et Dion, 2003] peuvent étre générés en
considérant des expressions particuliéres de la fonction de synthése. Le réglage du

gain de cet observateur est réalisé par le choix d'un seul paramétre.
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3.2 Synthése d’observateur & partir d’une forme ca-

nonique d’observabilité uniforme

Dans cette partie, nous allons considérer la synthése d’un observateur adaptatif

pour une forme canonique de classes de systémes non linéaires MIMO uniformément

observables dont 1’équation d’état est affine par rapport aux parameétres inconnus

supposés constants.

3.2.1 Formulation du probléme

On considére la classe de systémes suivante :

x4

T
T

ouxr =
U (u, x)

la matrice A de dimension n X n est la matrice anti-décalage par blocs :

&= Az + g(u,x) + ¥(u,z)p

=Czr =2zt
P1
P2 -
P = T o) =
Pm
U7 (u, )
T (u, x)
: , \Tfj(u,x)
U7 (u, )

g'(u, ")

7 (u,x!,2?)

gq_1<u7 $17 A 7xq_1)

g*(u, )

fa-1 1 -1
W (u, 2t 2T
Wi (u, x)

0
0 |;
Iy

0 0

(3.1)

(3.2)

(3.3)



3.2 Synthése d’observateur a partir d’'une forme canonique d’observabilité unifor3g

la sortie y € IR?; I'état € IR", 2 € R’, k = 1,---,q, n = p X q; l'entrée
u(t) € U C IR, U étant ’ensemble des valeurs admissibles de 'entrée ; p € IR™ est le
vecteur des paramétres constants inconnus, p; € R, i =1,...,m; g(u,z) € IR" avec
G*(u,x) €RP, k =1,...,q; V(u,z) est une matrice n x m et chaque ¥, (u, z) € IR",
j = 1,...,m, désigne sa j*™¢ colonne avec \T{’;(u,x) € R, k = 1,...,q. Notre

objectif consiste a faire la synthése d’observateurs adaptatifs pour le systéme (3.1)),

permettant 'estimation conjointe de I’état = et du vecteur des paramétres inconnus

p.

La synthése de tels observateurs nécessite ’adoption de certaines hypothéses qui
seront énoncées au fur et & mesure de cette synthése. Pour I'instant nous adoptons

les hypothéses suivantes :

(H1) Pour toute entrée bornée u, i.e. Yu € U un sous ensemble compact de IR
I'état x(t) et les paramétres inconnus p sont bornés, i.e. z(t) € X, pour tout ¢t > 0

et pe Qou X CIR" et 2 € IR™ sont des ensembles compacts.
(H2) La matrice W (u, z) est continue dans U x X.

(H3) Les fonctions §(u,x) et ¥(u,x) sont Lipschitziennes par rapport a x unifor-

mément en v ou (u,z) € U x X.

Puisque I'état reste toujours dans le compact X, on peut prolonger les non linéa-
rités §(u, ) et U(u,z) en g(u,x) et ¥(u,z) de telle maniére que g(u,z) et U(u,x)
coincident respectivement avec §(u, ) et ¥(u,z) dans X et que g(u,z) et ¥(u,z)
deviennent globalement Lipschitziennes, ¢’est-a-dire Lipschitziennes sur ’espace IR"
entier. En effet, soit 0 : IR" — X,z —— o(x) assez lisse qui coincide avec = dans
X, c’est-a-dire o(x) = x pour tout x € X (cf. par exemple, [Colon,, 1992, Shim, 2000,
Shim et al., 2001]). On définit les prolongements Lipschitziens respectifs, g(u, z) et

U (u,z), de §(u,z) et ¥(u,z) comme suit :
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Considérons le systéme dynamique suivant :

& = Av+ g(u,x) + U(u,2)p (3.5)

y=Cx=2x'

Il est clair que le systéme (3.5) coincide avec le systéme (3.1) pour tout (z,u,p) €
X x U x ). Par conséquent, nous pouvons considérer le systéme (3.5) au lieu de (3.1)
pour la synthése d’observateur. En effet, le systéme (3.5) sera considéré dans la pro-
chaine section. Remarquons que pour toute entrée bornée u € U, g(u, z) et V(u,x)
sont, par construction globalements Lipschitziennes par rapport a x uniformément
en u, bornées pour tout € IR". Comme nous 'avons noté au chapitre précédent,
d’un point de vue pratique, les techniques de prolongations sont rarement employées
en pratique comme le montrent les nombreuses applications expérimentales ot des
observateurs de type grand gain, synthétisés sous des hypothéses semblables a (H1)
et (H3), ont été validés sans considérer une quelconque prolongation (cf. par exemple,
[Farza et all 1999, F. Deza et Rakotopara, 1997, Viel et al. 1995, Busawon et al.)
2001]). Pour ces raisons, les extensions de Lipschitz ne seront plus considérées dans

les chapitres suivants et on assumera implicitement qu’elles ont été effectuées.

3.2.2 Equations de ’observateur

Avant de donner les équations de 'observateur proposé, nous introduisons les nota-
tions suivantes :

1) Soit Ay et S les matrices définies au chapitre précédent et données par les équa-
tions (2.11) et (2.10) (pour 6 = 1). Pour la clarté, nous rappelons les définitions de
ces matrices :

e La matrice Ay est définie comme suit :

1 1
_]p’...7m

Ag = diag |1, 7

I, (3.6)

ou @ est un nombre réel positif (6 > 0).
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e La matrice S est symétrique définie positive et satisfait I’équation algébrique de

Lyapunov suivante
S+ATS+SA-CTC =0 (3.7)

2) Soit 2y la matrice diagonale par blocs m x m définie comme suit :

. 1 1
Q@ :dzag [1,%,,m:| (38)
ou v, pour , k = 1,....,m — 1 sont des entiers positifs qui sont choisis de sorte

que chaque terme de la matrice AgW(u,z)Q," soit polynomial en % (voir e.g. [Xu
et Zhang, 2002]). Notons que le choix de €y tel que : Qy = I, (i.e. v; = 0,
i =1,...,m — 1) peut faire affaire, mais en général, il existe d’autres choix qui
sont possibles. En d’autres termes, les entiers v; peuvent étre interprétés comme des
paramétres de synthése. Pour illustrer le choix de €y, nous allons considérer une
structure particuliére de ¥ a travers laquelle nous considérons deux choix possibles

de 4. Pour ce faire, nous allons noter par X toute entrée susceptible d’étre non

nulle de W.

100 0 [« 0 0
01 0 0 x x 0
Exemple : Ay = 1 ; W(u,x) =
0 0 ] 0 0 x 0
1
00 0 = 0 x x
L 6 - -

Plusieurs choix sont possibles pour §2¢. Considérons les deux choix suivants :

e (=13
100 0|[x 0 o] (< 0 0]
01 0 O x X 0 X X 0
Ag@(U,l’)Q;lI 1 [3: X
0 0 = 0 0 x 0 0 — 0
0 0
000 L]0 x x 0 2 =
i g1 L 1 LY 9 9
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(% 0 0|
1 00
x x 0
e(p=1[010 = AgV(u,z)Q, " = X

1 0 7 0

00 ] 0 X y
| 0 i

3)Soit K. : IR? — IR? une fonction bornée satisfaisant la propriété suivante

vEe X :ETK(E) > £ (3.9)

L’observateur candidat que nous proposons pour le systéme (3.1) est le systéme

dynamique suivant :

( .

(t) = Ad+g(u, )+ V(u,2)p(t)
— 0A; (STU+ Y(6)P(H)YT (1)) CTK(CF)
pt) = —00 P(t)YT(t)CTK(CF) (3.10)
T(t) = 0(A—STICTC)Y(t) + AgW(ult),2(t))Q" ;Y(0) =0
| P(t) = —6POYT(H)CTCY(t)P(t) + 6P(t); P(0) = P"(0) >0
ou T = A_2 € R" avec #* ¢ IR, k =1,...,q; & = & — x ou x est la trajec-

toire inconnue du systéme (3.5); p =

Pm

eIR™; S, C, Ay et Qy sont données

respectivement par (3.7), (3.3), (3.6) et (3.8); K(CZ) est une matrice rectangulaire

satisfaisant la condition (3.9) ; u et y sont respectivement 1’entrée et la sortie du sys-

téme (3.5) ; @ > 0 est un nombre réel et enfin la notation P(0) = PT(0) > 0 signifie

que la condition initiale pour I'EDO régissant la matrice P(t) dans le systéme (3.10)

est prise symétrique définie positive.

Avant d’énoncer le résultat principal de cette contribution, nous avons besoin de

I’hypothése additionnelle suivante :
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(H4) Pour toute trajectoire £ € IR™ du systéme (3.5), la matrice CY(t) est & exci-

tation persistante, c¢’est-a-dire

t+T
nil, < / YH(r)CTCY(1)dr < 631,
t

Nous énoncons maintenant le théoréme suivant :

Théoréme 3.2.1 Supposons que le systeme (3.5) satisfait les hypothéses de (H1) a
(H}). Alors le systeme (3.10) est un observateur adaptatif exponentiel global pour le

systeme (3.5).

La preuve de ce théoréme est détaillée dans la suite.

3.2.3 Analyse de la convergence

Pour démontrer ce théoréme, nous avons besoin au préalable d’établir les deux ré-

sultats suivants :

(a) Pour t > tg, la matrice P(t) régie par PTEDO donnée par le systéme (3.10) est
symétrique définie positive dés que P(0) l'est. De plus, P(t) est bornée et ses bornes

(inférieure et supérieure) ne dépendent pas de 6.

(b) La matrice T régie par 'EDO donnée par le systéme (3.10) est bornée et sa

borne supérieure ne dépendent pas de 6 pour 6 > 1.

Commengons par démontrer le (a). En effet, considérons 'EDO suivante :
M) = YT CTCY(t) — oM (t); M(0) = MT(0) >0 (3.11)

ou M (t) est une matrice m x m. Il est clair que la matrice M (t) est la version filtrée
(par un filtre stable d’ordre 1 et de pole (—6) de la matrice Y7 (t)CTCY(t). Or
la matrice YT (t)CTCY(t) est a excitation persistante d’aprés I'hypothése (H4) ce
qui implique que la matrice M (t) est symétrique définie positive dés que M (0) lest.
Montrons maintenant que les bornes supérieure et inférieure de M (t) ne dépendent

pas de 6. Pour ce faire, réalisons une mise a I’échelle temporelle via le changement
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s =t/0 et considérons la matrice M (t) = M (s) 2 M (t/0). Nous avons

M) — %M(z/@)
= YT'worex(t) — M(t/0)

= YT'@)CTCY(t) — M(t) (3.12)

Il est clair que PEDO régissant M (¢) ne dépend pas de @ et par conséquent il en est

de méme pour les bornes de M (t) et de maniére équivalente pour celles de M (t).

Finalement, comme la matrice M(t) = M7 (t) > 0, il en est de méme pour M ~*(t)

qui est régie par I’équation suivante :

M-Y(t) = —M ' (H)M(E)M(t)
= —OM YT (OCTCYH)M ™ +0M ! (3.13)

La matrice M ~'(t) est régie par la méme EDO que celle de P(t) et nous avons donc
P(t) = M~'(t) (ou de maniére équivalente P~1(¢t) = M(t)) dés que P(0) = M~*(0).
Pour conclure, sous I'hypothése (H4), la matrice P(t) est symétrique définie positive

dés que P(0) Dest.

Nous allons maintenant démontrer le (b), c’est-a-dire que Y(¢) est bornée et sa
borne supérieure ne dépend pas de € pour # > 1 . Pour ce faire, procédons par un

changement de I’échelle temporelle comme précédemment et posons Y (t) = Y(¢/6).

Nous avons :

T(t) = =Y(t/0)

D =

A= STCTC)T/0) + 7 AU(ult). (/)05

|
— —

A—ST1ICTC)T(t) + %Ae‘l’(u(t)» B(t/0))9"

La matrice T(t) est donc la version filtrée, par un filtre stable ayant tous ses poles
en (—1) (valeurs propres de (A — S7'CTC)), de la matrice $AgW(u(t),&(t/60))Qy".
Il s’ensuit que T(t) est bornée dés que AoV (u(t),Z(¢/6))Q " est. Or, la non li-
néarité W(u(t),z(t/0)) correspond a un prolongement lipschitzien borné et elle est

donc bornée pour tout (u,z) € U x IR". Par ailleurs, la matrice 2y a été choisie
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de sorte que AgW(u(t),#(t/0))Q, " soit polynomial en 1/6. Tl s’ensuit que la matrice
S0 (u(t), 2(t/6))Q, " est aussi polynomiale en 1/6 et sa norme peut donc étre bor-

née par une constante qui ne dépend pas de 6 pour 6 > 1.

Aprés avoir démontré les propriétés (a) et (b) énoncées ci-dessus, nous allons main-
tenant démontrer la convergence exponentielle vers zéro des erreurs d’observation et

d’estimation paramétrique.

Soient Z(t) = T — x et p(t) = p(t) — p respectivement les erreurs d’observation et

d’estimation paramétrique. Nous avons :
i o= Az —0A;' (ST +Y@)P()YT () CTK(Ck)
p = —00,'POYT()CTK(C7) (3.15)

Considérons les changements de variables * = AyZ et p = Qyp. En utilisant les

identités introduites au chapitre précédent (2.28), on obtient :

T = 0Az—0 (ST +T)P{)YT(t)) CTK(C%)
+ AU (u, )7 5(t) + Ag(V(u, #) — W(u,z))p
+ Ay (g(u, &) — g(u,x)) (3.16)
plt) = —OPH)YT(t)CTK(C7) (3.17)

En tenant compte de (3.17), I’équation (3.16) peut s’écrire comme suit :
T = 0AT —0ST'CTK(CZ) + Y(t)p(t)
+ ApW(u, )0 p(t) + Ag(V(u, ) — U(u,z))p
_|_

Ag (g(u, &) — g(u, z)) (3.18)

Introduisons maintenant la variable : n(t) = z(t) — Y(¢)p(t) ou Y(t) est la matrice

n x m régie par I'EDO donnée au systéme (3.10). La dérivée par rapport au temps
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de n peut étre générée a partir de (3.18) comme suit :

0A(n + Yp) — 0SCTK(C#)

7(t)
AW (u, 2)Q2 5+ Ng(V(u, 2) — W(u,z))p

Ay (g(u, &) — g(u,x)) = Tp

0An — 0STICTK(CF) + Ag(V(u, ) — U(u,z))p

m + +

+

Ag (g(u, 7) — g(u, ) — (T — AT — AgT(u, @)99—1) F

= 0An —0S'CTK(C%) +0S7'CTCT + Ag(V(u, 2) — V(u,z))p

v A (g(u,7) — g(u,z)) — (T — (A — STICTC)Y — AT (u, :i-)(251> F
= 0An—0S'CTK(C%) + 0S8 'CTCx + Ng(V(u, 2) — VU(u,))p

+ AG (g(u,i) —g(u,x)) (319)

La derniére égalité tient compte du fait que la matrice Y(t) est régie par 'EDO

donnée par le systéme (3.10).

Considérons maintenant les fonctions suivantes : Vi(n(t)) = n? (t)Sn(t), Va(p(t)) =
pr(t)P~(t)p(t) et soit

V(n(t), p(t)) = Vi(n(t)) + Va(p(t)) la fonction de Lyapunov candidate. En utilisant
(3.7), on a :

Vi(t) = 20nTSAn+20nTCTCY p(t) — 200" CTK(C%)
+ 20" SAG(V(u, &) — U(u,2))p+ 27" SA (g(u, &) — g(u, x))
= —On"Sn+on"CTCn+ 200" CTCY p(t)
— 200"CTK(C%) + 20" SA¢ (Y (u, ) — U(u,x))p

+ 2750 (9(u, ) - glu,)) (3.20)

Il est clair que :

12l < {lnll + @) Al

Compte tenu de la condition de Lipschitz et de la structure triangulaire de g(u, z)
et de chaque colonne de ¥(u,x), nous avons via la remarque (2.19) les inégalités

suivantes :
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180 (W (u, 2) = W(u, 2))pll < kallpll[lZ] < erllnll + callpl] (3.21)

1A(g(u, ) — g(u, x))|| < k2| Z|| < esllnll + callpll (3.22)

ou ky, ko, c1, c9, c3 et ¢4 sont des constantes positives qui ne dépendent pas de 6.

En utilisant (3.21) et (3.22), I'inégalité (3.20)) peut étre écrite comme suit :

Vi(t) < —0Vi+0n"CTCn+ 200" CTCY p(t) — 200" CTK(C#)
+ osllnll* + cslinlllloll
< —0Vy + 0T CTOn + 200" CTCY p(t) — 200" CT K (Cx)
+ ki + kaVV IV, (3.23)

ol cs, cg, k3 et ky > 0 sont des constantes positives qui ne dépendent pas de 6.

Remarquons que dans la derniére inégalité, nous avons remplacé K(CZ) par K(CZ)

puisque C'z = C7.

Par ailleurs, on a :

Va(t) = 2" PN (t)p—p" PR P(6)PT(1)p
= —20p" YTCTK(C%) -0 (p" P ' (t)p— p" Y (t)CTCY(t)p)
= —0Vy—20p" YTCTK(C%)+0p" YT (t)CTCY (t)p (3.24)

Par conséquent, en utilisant (3.23) et (3.24), on obtient :

V(t) = Va(t) + Va(t)
< TCTCn 4 20nTCTCY p— 200" CTK(CZ)
— 20p" YTCTK(Cz) +0p" YT (t)CTCYp
— (0= k3)Vi — 0V + ks VV VTV,
= 0(n+Y P CTCn+Tp)—20(n+ 7T p)" CTK(Cz)
— (0= ka)Vi = OVa + V'V IV,
= —(0—ks)Vi — OVa + ks VV V5 + 0 (27 CTC7 — 257 CTK (C7))

IN

—(0 — k3)Vi — OV + kyVV VTV, (3.25)
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La derniére égalité est obtenue en tenant compte de I'inégalité (3.9) vérifiee par la
fonction de synthése K. Finalement, pour tout 6 > ks, posons Vi* = (6 — k3)V} et
V5 = 0V4. On obtient :

. ko
Vit < -+ +——meex(V"+ VS
(t) < =" +Vy) 0(9_k3>(1 5)
= —(1- Fa YV + V) (3.26)
a 00 — k)~ C '
Maintenant, choisissons 6 tel que (1 — L) > 0 et @ > ks, on obtient :
0(0 — ks)
) k
V() < —(0—ks——=)V(t) (3.27)

Ceci termine la démonstration.

3.2.4 Quelques observateurs particuliers

Dans ce paragraphe, nous allons considérer quelques fonctions qui satisfont la condi-
tion (3.9) et qui sont donc valables pour K(C%) = K(y — y). Nous montrerons que
certaines de ces fonctions permettent de retrouver des observateurs bien connus tels
que l'observateur adaptatif & grand gain ou des observateurs adaptatifs de type

modes glissants.

3.2.4.1 Observateur adaptatif & grand gain

Considérons I'expression suivante de K(CzT) :
Kna(Cz) = kCZ (3.28)

ou k est un nombre réel positif tel que k£ > 3 On peut facilement vérifier que (3.28))
satisfait la condition (3.9). Notons que si tous les paramétres sont connus, on re-
connait facilement la structure d’un observateur a grand gain. Plus précisément,
'observateur proposé avec K (C7) spécifié dans (3.28) est en effet une version adap-
tative de l'observateur d’état communément appelé a grand gain (cf. par exemple

|Gauthier et al., [1992) Farza et al.l, 2004]).

3.2.4.2 Observateur adaptatif de type mode glissant

Considérons I'expression suivante du vecteur K(CZ) :

K(Cz) = ksign(C%) (3.29)
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ou k > 0 est un nombre réel et ’sign’ est la fonction signe usuelle. En effet, pour
les systémes a entrées-bornées sorties-bornées, la condition (3.9) est satisfaite par
(3.29). Cependant, il est bien connu que l'utilisation de la fonction signe donne
lieu au phénomeéne de réticence (connu sous le nom de ’chattering’) et de ce fait
elle est souvent approchée par des fonctions appropriées. Ces fonctions permettent
d’une part de surmonter les problémes de la fonction signe , d’autre part elles sont
d’une grande importance en pratique du fait qu’elles sont largement utilisées dans
I'implantation d’observateurs de type mode glissant. En effet, considérons la fonction

suivante :

KTanh(Ci') == k;chmh(k:OC’j) (330)

ou T'anh désigne la fonction tangente hyperbolique et k1, kg > 0 étant deux nombres

réels positifs.

On peut facilement vérifier que (3.30) satisfait la condition (3.9) pour des grandes

valeurs de k;. De plus, on a tlir+n Tanh(koCz) = sign(C7).

De la méme facon, on peut montrer facilement que la fonction tangente hyperbolique
peut étre remplacée par l'inverse de la fonction tangente K a,¢1q,(CZ) qui représente
aussi une expression valide pour K(Cz). En plus, on peut considérer de nouvelles
expressions valides pour K(CZ), par exemple en ajoutant Kr.,,(CZ) & Kya(CT).
Bien sir, le choix de K(CZ) reste trés large et ne se limite pas aux fonctions que

nous venons de présenter.

3.3 Exemple d’illustration

Dans ce paragraphe, nous allons illustrer les performances des observateurs (3.10)
proposés ci-dessus a travers un exemple appartenant a la classe de systémes (3.5).
Le vecteur d’état est x = [x1 x5 x3 x4]T e IR? et les fonctions ¥ et g sont données

comme suit :
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sin(wit) 0 0 —a?
—atan(xq) sin(wat) 0 0
U(u,z) = et g(u,z) =
0 cos(x3) 0 —sin(wyt)
2 2
0 x3 T .
14 a3 1423 4
. 1
Le vecteur de sortie est donné par y =
o)

Les valeurs de w; et ws utilisées dans la simulation sont respectivement 20 et 40.

Notre objectif consiste & estimer conjointement les états non mesurés rz et x4 et
les trois paramétres inconnus p;, ¢ = 1,...,3. Ceci est réalisé par I'utilisation des

observateurs de la forme (3.10).

3.3.1 Reésultats de simulation

Les performances des observateurs adaptatifs (3.10) ont été testées en simulation
dans I’environnement Matlab-Simulink. Pour se rapprocher du cas réel, un bruit ad-
ditif centré de type gaussien d’écart-type 1072 a été ajouté a chacune des variables

de sorties x; et xo (voir figure [3.1).

De nombreux essais de simulation ont été effectués en utilisant différentes expres-
sions de la fonction de synthése de 1'observateur, K(Cz)(K(CzZ) = Kpg(CZ) et
K(CZ) = kiTanh(koCz)) et différentes valeurs de la matrice €y (29 = I3 et
Qy = diag(1, %, %)) Un saut a été simulé pour chaque paramétre pendant un interval
du temps égal a 5s afin de démontrer la robustesse de ’adaptation des observateurs.
La valeur du paramétre de réglage 6 utilisée dans toutes les simulations était de 10.
La figure (3.1) représente les courbes d’évolution des sorties x; et x5 ainsi que de
leurs estimées z; et To.

La figure (3.2) représente les courbes d’évolution des trajectoires estimées T3 et 4
simulées par I'algorithme (3.10), ainsi que de leurs vraies valeurs z3 et x4 issues de

la simulation du modéle.

Les courbes d’évolution des paramétres estimés p, po et ps simulées par I'algorithme

1

5) et Qg = I3 sont données par

- . T 1
(3.10) avec des valeurs respectives de Qy = diag(1, 3,
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o1

la figure (3.3).

La figure (3.4) représente les courbes d’évolution des paramétres estimés par 1’algo-

rithme (3.10) pour différentes fonctions de synthése K (Cz) avec la matrice p = Is.

15
X,: Mesure bruitée

141

1.3

Ll

18

X,: Mesure bruitée

16r

0.9 . . . . . .
0 5
Temps

5
Temps

Figure 3.1: Courbes d’évolution des sorties mesurées (z1 et x3) entachées de bruit

de mesure.

25

~—— Estimée

0.5{

0 I I I I I I

Simulée

~—— Simulée

4 Temp% (s)

Figure 3.2:

4 Tempss ©) 7 8 9 10

Courbes d’évolution des états x3 et x4.

Les résultats obtenus, par utilisation des observateurs du type (3.10), sont assez sem-

blables et montrent clairement leurs bonnes performances. Ces derniers ont fourni

une estimation satisfaisante des états ainsi que des parameétres inconnus.



Chapitre 3. Synthése d’observateurs adaptatifs pour des classes SNL MIMO
52 uniformément observables

3 b 3F Simulé 1
Simulé

<—— Estimé |

12

4 5
Temps(s)

5
Temps (s)

10

——Simulé

temps(s)

10

12

10

P,

—— Simulé

N

Estimé [AAd e it

Temps (s)

<+~ Estimé

A
Py e
Simulé

' ad

temps(s)

10

LTI N

P ]

<~—— Estimé

Pk by A
LRt A L L

Simulé

-1

4 5 7 8 9 10
Temps (s)

Figure 3.3: Courbes d’évolution des paramétres estimés et de leurs valeurs réelles

respectives avec des valeurs de Qy = diag(1l

(courbes a droite) pour K(CZ) = Kpa(Ct)).

11
AN

) (courbes a gauche) et Qy = I3
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Figure 3.4: Courbes d’évolution des parameétres estimés et de leurs valeurs réelles

respectives avec K (Cz) = Kp(CZ) (courbes a gauche) et K(C%) = kytanh(koC7)

(courbes a droite) pour une valeur de y = I3.
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3.4 Observateur adaptatif pour une classe particu-

liére de systémes non linéaires

Nous allons reprendre dans cette section la classe de systémes non linéaires (2.25) a
laquelle nous allons ajouter un terme non linéaire ayant une structure triangulaire
linéaire en certains parameétres constants et inconnus. Notre objectif consistera alors
a proposer un observateur qui estime conjointement 1’état et les paramétres inconnus.

Plus précisément, considérons la classe des systémes décrits par :

&= f(u,z) + V(u,x)p

3.31
y = fu,x") &30
p p FHa, 2, 2%
x P2
T = P = fu, @) = ;
y p -1,
" fi(u, )
Uh(u, z!)
¥ (u,2) e
. Wl (u, zt, 2°)
\112 (u,x)
lI]T(ua l’) = ;‘Ijj(ua .Z') = ;
) ¥t )
Wi (u, x)

La sortie y = fO(u,z') € IRP; I'état 2 € IR™ avec ¥ € R™, k = 1,...,q et
q

P=ng >Ny >Mng > ... >Ny, Z ng = n; Uentrée u(t) € U Pensemble des fonctions
k=1
absolument continues a dérivées bornées de IRt dans U qui est un compact de IR®;

flu,z) € IR™ avec f¥(u,z) € IR™; p € IR™ est le vecteur des paramétres incon-
nus supposés constants, p; € R, i = 1,...,m; ¥(u,z) est une matrice n X m et
chaque U, (u,z) € IR", j = 1,...,m, désigne sa j°™° colonne avec \Iff(u,x) € IR™,
k =1,...,q. Afin d’atteindre I'objectif visé, nous allons considérer une transfor-

mation mettant le systéme (3.31) sous la forme canonique (3.5). La synthése d’un

tel observateur nécessite ’adoption de certaines hypothéses qui seront énoncées au
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fur et & mesure de cette synthése. Pour 'instant nous adoptons les hypothéses sui-
vantes :

(H1) Pour 0 < k < ¢ — 1; application 251 — f*(u,zt, ... 2% 2**1) est injective
IR™+' dans IR™. De plus, Jo, 5 > 0 tels que pour tout k € {0,...,q — 1}, Vo € R"

et Vu e U, on a:

ok T of
0< 042[nk+1 < (W(u,x)) W(U,.T) < 52[nk+1

(H2) La matrice W(u(t),x(t)) est uniformément bornée.

Dans le cas ou le vecteur p est connu, le systéme (3.31) peut se ramener, par le
changement de coordonnées (2.20)), a la forme du systéme non linéaire (2.25)), pour
laquelle nous avons proposé un ensemble d’observateurs grace a un choix spécifique

d’une fonction de synthése.

3.4.1 Synthése de ’observateur

Tout d’abord, nous introduisons le changement de coordonnées (2.26) qui mettra
le systéme (3.31) sous la forme particuliére (3.5) nécessaire a I’élaboration de 1’ob-
servateur. Ensuite, les équations de ’observateur seront données dans les nouvelles
coordonnées avant d’étre générées dans les coordonnées originales. D’apreés (2.28)),

nous pouvons générer l’'expression de la dérivée par rapport au temps de z :

i(t) = g—i(u,x>:t(t)+g—i<u,w)u<t>
= TP () (Flu,2) + W 2)p) + (a2

= Az+ G(u,x) + Au, 2)¥(u, x)p + (g—i(u, x) — A(u, x))

(AT (u,2) Az + AT (u, 2)G(u, ) + V(u,z)p) + g—i(u, z)u(t) (3.32)

En utilisant la propriété (2.29), la dynamique de z peut étre réécrite comme suit :

2(t) = Az+ Gu,x) + Au, )V (u, z)p + (g—i(u, x) — Au, x))

AT (u, 2)(Az + Alu, 2) ¥ (u, x)p) + g—i(u, x)u(t) (3.33)

Pour alléger les écritures, nous introduisons les notations suivantes :
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Ou,2) 2 (g—i(u,x)—/\(u,x)) A" (u, z)
— (G 8 — A () ) A% )
Qu,2) 2 Alu,2)¥(u,z)
= Au, ®(2))¥(u, ¥°(2))
p(u,z) 2 O(u,2)Az + G(u,z)
= O(u,2)Az + G(u, 9°(2))
M(u,z) = O(u,2)Q(u, 2)
Wi, p,z) 2 plu,2) + 11, z)p+g—i(u,<bc(z))u(t) (3.34)

Compte tenu du fait que la fonction ¢(u, z) ainsi que chaque colonne de la matrice
II(u, z) possédent une structure triangulaire par rapport a z, on peut vérifier que la

fonction ¥ (u, @, p, z) posséde aussi une structure triangulaire, c¢’est-a-dire :

VH(u,u, p, 2Y)
¢2<U’7 u? p7 Zl? Z2)

¢(U,uaﬂa Z) =
wk(uauapa 217 e 7Zk)

1/)q(u7 u? p? Z)

ou YF(u, i, p, 2t ) e R™, k=1, ,q.
En utilisant les notations adoptées, le systéme (3.31) peut se mettre dans les coor-

données en z sous la forme suivante :

2= Az + Q(u, 2)p + P(u, i, p, 2) (3.35)

ou
C =In Ony --- Ol (3.36)

est une matrice ng X ngq.

Il est clair que le systéme (3.35) est sous la forme canonique (3.5). De ce fait, 'ob-

servateur (3.10) peut étre synthétisé pour ce systéme (sous certaines hypothéses
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additionnelles) et qu’un observateur dans les coordonnées originales en z existe.

(H3) Les fonctions ®(u, P°(z)), Q(u, 2), v(u, 2), (u, 2) et Z—Cb(u, d°(z)) sont glo-
u

balement Lipschitziennes par rapport a z uniformément en u .

Compte tenu des hypothéses (H1) et (H3), la matrice Q(u,§) est bornée.
L’observateur candidat que nous proposons pour le systéme (3.35) est le systéme

dynamique suivant :

(

) = A2+ Q(u, 2)p(t) + (u, 1, p, 2) — A, (STH+ YR PH)YT(1)) K(2)
ob o ob . \"
- e <z>><A+<u,q> @)~ (G o) )
OA; (ST + T () PH)TT(t)) K(2') (3.37)
plt) = =005 P(O)YT () K (2")
T(t) = 0((A-S1CTC)) T(t) + AeQ(u(t), 2(t))Q5" ; T(0) =0
| P(t) = —0POYT(H)CTCY()P(t) +0P(t); P(0) = P"(0) >0
ol zZ = 2_2 cIR™ avec 2F ¢ R™, k=1,...,q; 2= 2—z oll z est la trajectoire
L~ i N i
inconnue du systéme (3.35); p = '6'2 e R™.
L ﬁm -

Pour garantir la convergence de I'observateur, nous adoptons I’hypothése addition-

nelle suivante :

(H4) Pour tout £ € IR™, la matrice C'Y(t) est a excitation persistante.

En effet, nous énoncons le résultat suivant :
Théoréme 3.4.1 Supposons que le systéme (3.35) satisfasse les hypothéses de (H1)

a (H4). Alors, le systéeme (3.37) est un observateur adaptatif exponentiel pour le

systeme (3.35).
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La démonstration de ce théoréme est menée d’'une maniére identique a celle du théo-

réme (3.2.1).

Maintenant, il est clair que I'observateur (3.37) s’écrit dans les coordonnées originales

en r comme suit :

;

Bt) = flu @)+, 2)p(t) — OAT (u,3)A5" (S + T(OPEYT (1) K()
p0) = 69, POTT(OK () 39
T(t) = 6(A—SICTC)Y(t) + AgA(u, 2)¥(u, )" :T(0) =0
\ Pty = —0(POYT)CTCY®)P(t) — P(t)); P(0)=PT(0)>0
t p1
o P2
ou T = ‘ € R" avec 2* € IR™, k = 1,...,q; p = € IR™ avec
T4 Pm
pieR,i=1,....m; y= fou,2') — fO(u,x) ot x est la trajectoire inconnue du

systéme (3.31)).

3.4.2 Exemples d’illustration
3.4.2.1 Exemple académique

Nous proposons dans ce paragraphe de montrer les performances de cet observateur

€

a travers un exemple académique d’illustration avec x = € IR? et les
T2
fonctions f et ¥ sont choisies comme suit :
2o(1 + 22) — 23 3sin(19t) 0
flu,z) = 0.0928 et W(u, ) = 0 sin(15t)
TR 1+ 323

y1 = (0.5 — sin(5t)) (2, + 23)

Yo = sin(5t)(xy + 23)
Notre objectif consiste a estimer conjointement les paramétres inconnus p;, i = 1,2

La sortie y est telle que y =

et les états x1 et zo.

Beaucoup d’observateurs sous la forme (3.38) ont été synthétisés en considérant dif-
férentes expressions de la fonction de synthése K (§) comme Kronn(9), Kareran(9),
Krsinn(9), etc. Compte tenu du fait que les résultats obtenus étaient presque sem-

blables, nous allons nous limiter a présenter un seul observateur obtenu avec la
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fonction de synthése Kpyg(7). Un saut a été simulé pour chaque paramétre a un
temps égal a 20. La simulation a été réalisée sous les conditions initiales suivantes :
r1 = 30; xo = 20; Ty = 25; o9 = 25. Les valeurs initiales des paramétres estimés ont
été arbitrairement fixées a zéro. La valeur du parameétre du réglage 0 a été fixée a 15.
Les résultats obtenus sont donnés dans les figures 3.5 et 3.6, Ils montrent clairement

la vigilance a 'adaptation ainsi que la convergence exponentielle de ’observateur

. .
adaptatif proposé.
25 50
p
1 p2
a0t : A
20 g
30+ s
151 g
Simulé
o 20+ s
<«—— Estimé Simulé Estimé
10+ g /
10+ h s
"
=
sk
K 0 . ]
0 5 10 15 20 25 30 35 40 (] 5 10 15 20 25 30 35 40
temps(s) temps(s)

Figure 3.5: Comparaison des valeurs estimées des paramétres avec leur vraie valeur
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Figure 3.6: Erreurs d’estimation sur les états x; et o

3.4.2.2 Application de ’observateur a la machine asynchrone

Nous proposons dans ce paragraphe de montrer comment ’on peut utiliser ’observa-

teur proposé pour estimer conjointement les flux rotoriques et certaines constantes
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électriques du moteur asynchrone & partir de la mesure des courants statoriques et
de la vitesse mécanique. En effet, le modéle de Park de la machine asynchrone décrit

dans le repére (a-f ) lié au stator s’écrit comme suit :

(. 1 1
Isa =K _(I)roz Qq)r - Isa sa
T +p ﬁ) Yoo + ULSU
. 1 1
Is =K|{— Qq)ra _(I)r - Is s
8 p + T ,8) Visp + oL, "0
. 1 M
Qo = —| 75 Pra Q(I)r Lsa
ot ﬁ> T (3.39)
Q.5=—— Qq)’roz =, =1
0= —% + g_ﬁ (q)ra[sﬁ - (I)T,@[S&)
Lo
y =
\ ISB
L, M? M R, R,.M?
T= g=1-—— K= Ly = .
avec R ° L.L, oL.L, |~ oL, oL,L2

ou Iy, Isg sont les courants statoriques; ugq, Ugg sont les tensions statoriques ;®,.,
®, 5 sont les flux rotoriques; €2 est la vitesse angulaire; R, R, sont respectivement
les résistances statoriques et rotoriques et L, L, sont respectivement les inductances
statoriques et rotoriques.

Les caractéristiques de la machine asynchrone considérée sont : P, = 1 KW
U, = 230/400V; I, = 4.6/2.7TA; N, = 1410 tr/min; p = 2; L; = 0.055H ;
M = 0.049H ; J = 0.0035Kg.m?; L, = 0.055H ; R, = 10Q2; R, = 1.699.

En supposant que Iy, Is5 et € sont mesurables, le modéle du moteur (3.39) peut se

mettre sous la forme du systéme (3.31) comme suit :

( 1
. K(Tq)ra +pQ(I)r,8>
]sa r 1 Usq _Isoc 0
. _ - P1
Isﬁ K\ =p2®ra + T, qDTﬁ) usg —Isg 0
. = 1 " + P2
(I)ra — <_(I)ra + pQ(I)Tg) 0 0 Isa
b b 1 0 0 I s
rf3 _ (—qu)ra + Tq)rﬁ) s8
\ T
oupr =7,p2= oI p3 = T sont les trois parameétres qu’on désire estimer conjoin-
OLg r

tement avec les flux rotoriques @, et ®, 3. L’estimation de ces variables est effectuée
a l'aide d’un observateur adaptatif & grand gain de la forme (3.38)) ou la fonction

de synthése a été prise de type grand gain. Les valeurs initiales du modele et de
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I’observateur ainsi que les expressions des tensions d’entrée sont les suivantes :
T

z(0) = [0.1 0.1 0.1 0.1 1 ]T,ﬂﬁ(O) = [ 01 01 1 1 }Tet,é(o) — [ 0 0 O]
Usa = 40(cos(2nt) + cos(127t)) 5 gz = 40(sin(27t) + sin(12nt))

Les valeurs des paramétres de réglage de I'observateur a grand gain proposé ont été
fixées respectivement a : k =1 et § = 85.

Les résultats d’estimation sont reportés sur les figures (3.7) et (3.8) qui correspondent
respectivement a I’évolution de &Dm = QA)M—@W, i)rg = @Tg—q)rg et a la comparaison
des estimés des parameétres pq(t), pa(t) et p3(t) avec leurs valeurs réelles. Ces résultats

démontrent clairement les bonnes performances de I'observateur proposé.
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Figure 3.7: Courbes d’évolution de @, et Ci%ﬁ

3.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons considéré I’estimation conjointe de I'état et de pa-
ramétres inconnus pour une forme canonique de classes de systémes non linéaires
MIMO uniformément observables ainsi que pour une classe particuliére de systémes
non linéaires uniformément observables qui peut se mettre a ’aide d’une transforma-
tion appropriée sous la premiére forme canonique. Les observateurs proposés offrent
une simplicité dans leur implementation et garantissent une convergence exponen-
tielle sous une certaine condition d’excitation persistante. Il a été démontré que
certains choix de la fonction de synthése des observateurs proposés ont permis de
retrouver les observateurs adaptatifs & grand gain et & modes glissants. Cette fonc-

tion a satisfait une certaine condition qui a été énoncée. Des résultats numériques
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de simulation ont été présentés pour illustrer ces performances. Les deux classes de
systémes non linéaires considérées étant affines par rapport aux parameétres incon-
nus qui affectent seulement des variables d’états. Au chapitre suivant, nous allons
considérer des classes de systémes non linéaires MIMO uniformément observables

affines par rapport aux parameétres inconnus affectant les sorties du systéme.






Chapitre 4

Synthése d’observateurs adaptatifs
pour des classes de SNL MIMO dont

les parameétres inconnus apparaissent

dans la sortie

4.1 Introduction

Pour assurer la surveillance des systémes dynamiques (procédé de production, ma-
chine, installation, etc.), fréequemment, nous faisons appel a des algorithmes détec-
tant les défauts qui peuvent survenir. Pour ce faire, certains chercheurs ont travaillé
sur le développement d’observateurs adaptatifs utilisés dans la détection et I’isolation
des défauts en estimant simultanément les états non mesurables et les paramétres
inconnus du systéme |Xu et Zhang, 2004bla, Zhang| 2005, Zhang et Besancon, 2005].
Dans ce cas, la classe de systémes envisagée peut étre exprimée en fonction des pa-
rameétres inconnus caractérisant ces défauts. En particulier, dans certains cas de
défauts capteurs, les variables de sorties du systéme en question seront exprimées en
fonction des paramétres supposés inconnus |[Zhang, 2005, Zhang et Besancon, 2005].
Dans ce chapitre, nous proposons la synthése d’observateurs adaptatifs pour deux
classes de systémes non linéaires MIMO uniformément observables. Dans la premiére
classe, les paramétres inconnus apparaissent seulement dans les sorties mesurées du

systéme. La deuxiéme classe étant plus générale, les paramétres inconnus affectent

65
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les variables d’état et les sorties mesurées. Ces observateurs, inspirés des observateurs
proposés dans [Besancon et al., 2006, Zhang et Besancon, 2005], sont caractérisés par

une convergence exponentielle sous une condition d’excitation persistante donnée

4.2 Synthése d’observateurs adaptatifs pour une pre-
miére forme de classes de SNL

Dans cette partie, nous allons considérer la synthése d’un observateur adaptatif pour
une classe de systémes non linéaires MIMO uniformément observables. Cette classe
est semblable a celle du systéme (3.5) ot les paramétres inconnus affectent seulement

la sortie. Chaque paramétre peut caractériser un défaut de capteur.

4.2.1 Classe de systémes considérée

Considérons la classe de systémes, suivante :

&= Ax + g(u,x) (4.1)

y=Cx+ p(u,s)p
ol la sortie y € IR”; létat « € R™, 2 € R”, k = 1,--- ,q, n = p X q; I'entrée
u(t) € U C IR”, U étant l'ensemble des valeurs admissibles de l'entrée; s est un
signal connu; p € IR™ est le vecteur des paramétres constants inconnus, p; € IR,
i =1,...,m; g(u,z) € IR" est une fonction triangulaire par rapport a x, avec
g (u,x) €eIRP, k=1,...,q; o(u, s) est une matrice p x m ; les matrices A et C sont

respectivement définies par (3.2) et (3.3).

Le systéme (4.1) peut étre mis sous la forme du systéme (3.5), c¢’est-a-dire les para-

metres n’apparaitront plus dans la sortie mais dans la dynamique des variables d’état

o
) . N c 12 » , o ZEl
d’un certain systéme. En effet, considérons I'état augmenté z = =
x
xq

ot o € IR” est telle que 6 =y = z' + ¢(u, s)p.
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Il est clair que le systéme dynamique associé a z et ayant pour sortie o (l'intégrale
de la vraie sortie du systéme associé a z) est sous la forme du systéme (3.5), et un
observateur adaptatif du type (3.10) peut étre synthétisé pour I'estimation simulta-
née de I'état et du vecteur des parametres p. Dans ce qui suit, nous allons proposer
un autre observateur qui ne nécessité pas d’augmenter ’état du systéme original et

qui sera donc directement synthétisé a partir de ce systéme.

La synthése d'un tel observateur nécessite ’adoption de certaines hypothéses qui
seront énoncées au fur et a mesure de cette synthése. Pour I'instant nous adoptons
les hypothéses suivantes :

(H1) La matrice ¢(u, s) est uniformément bornée pour tout u € U.
(H2) La fonction g(u, z) est globalement Lipschitziennes par rapport a x uniformé-

ment en .

.2.2 Synthése de 'observateur

Considérons le systéme dynamique suivant :

2(t) = Az +g(u, ) — 02, (STICT + TPIT (1)) K (7)
plt) = —0POT(H)K(p)
T(t) = 0(A—SICTC)Y(t) —0S7CTp(u,s) ; T(0) =0 (4.2)
P(t) = —0Pt)®T(t)®(t)P(t) + 6P(t); P(0) = PT(0) >0
| ®() = CT(t) +¢(u,s)
T e
el i n sk A ﬁQ m
ou T = _ cR"avecz" € IR, k=1,...,q; p = _ e IR™; S, Cet Ay
9 fm

sont données respectivement par (3.7), (3.3) et (3.0) ; K () est une matrice rectan-
gulaire satisfaisant la condition (3.9) ; u et y sont respectivement ’entrée et la sortie

du systéme (4.1) et 6 est un nombre réel positif (6 > 0).
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Avant d’énoncer le résultat principal de cette contribution, nous avons besoin de

I’hypothése additionnelle suivante :
(H3) La matrice ®(t) € IR? est a excitation persistante, c’est-a-dire

303,64 > 0; 3T > 0;Vt >0 :
t+T
831, < / ST (7)®(7)dT < 641,
t

Nous énoncons maintenant le théoréme suivant :

Théoréme 4.2.1 Supposons que le systéme (4.1) satisfasse les hypothéses (H1),
(H2) et (H3). Alors le systéme (4.2) est un observateur adaptatif exponentiel global

pour le systéme (4.1).
La preuve de ce théoréme est détaillée dans la suite.

4.2.3 Analyse de la convergence
Soient Z(t) = & — x et p(t) = p(t) — p, alors

T o= At +g(u,2) — g(u,x) — 0A;'STICTK () — 0A, ' TPOTK ()  (4.3)

p = —OPOTK () (4.4)
Considérons le changement de variable T = AyZ , on obtient :

T = 0AT+ Ay (g(u,2) — g(u,x)) — S 'CTK () — 0T POT K (7))
= 0AT + Ny (g(u, &) — g(u,z)) —0ST'CTK(§) + Th (4.5)

Introduisons la variable : n(t) = Z(t) — Y(¢)p(t) o Y(t) est une matrice n x m, régie

par 'équation différentielle (4.2). On peut montrer que 'on a :

0An + N (g(u, @) — g(u, ) — 087 CTK(5)

n(t)
<9(A ~ STICTOYY () — 0S1CT p(u, 5) — T) 5

- -

0S~1CT (OY(t) + o(u,s)) p
0AN + Ag (g(u, ) — g(u, z)) — 0SCT K (3)

+ 057'CTDp (4.6)
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LA derniére égalité tient compte du fait la matrice Y(¢) est régie par 1’équation
différentielle (4.2).

Soient les fonctions Vi(n(t)) = 0 (t)Sn(t), Va(p(t)) = pr (£)P~1(¢)p(t) ou P(t) est
donnée par (4.2) et soit V(n(t), p(t)) = Vi(n(t)) + Va(p(t)) la fonction de Lyapunov

candidate. En utilisant (3.7), on a :

Vi(t) = 200" SAn+ 20" S (g(u, &) — g(u, x)) — 200" CTK(7)
+ 200" CTop

—0Vi + O CTCOn + 200" CTO(t)p — 200" CT K (§)
20" SN (g(u, &) — g(u, z))
—0Vy + OntCTOn + 200" CT o (t)p — 200" CT K (7))

2[[nlllIS11Ae (g(u, 2) — g(u, ) | (4.7)

IN +

+

Par ailleurs, on a :

12l < {lnll + @) Al

Compte tenu de la condition de Lipschitz sur g(u,x) et comme chaque terme de

cette matrice a une structure triangulaire, on peut montrer que 'on a :

180(g(u, ) = g(u, 2))|| < ki [|lZ]] < erllnll + callAl (4.8)

ou ki, c1 et co sont des constantes positives qui ne dépendent pas de 6.

Les développements précédents permettent de réécrire I'inégalité (4.7) comme suit :

Vi(t) < —0Vi+0n"CTCn+ 200" CTd(t)p — 200" CTK ()
+ csllnll* + callnlll 2l
< —OVi+0nTCTCn+ 200" CTO(t)p — 200" CT K ()
+ kWi + sV IV, (4.9)

ol c3, ¢4, ko et k3 > 0 sont des constantes positives qui ne dépendent pas de 6.

Par ailleurs, on a :

W(t) = 25"P' p—p" Pt P()PT

= Vo +0p7 0" @ p— 205" dT K () (4.10)
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Il s’ensuit,

V(t) = Vi(t) + Va(t)
< OFCTOn+20n"CTo(t)p + 057 T @ p— 200" CTK(3)
— 205707 K(§) — (0 — ko)Vi — OV + ksVV 1V,
= 0[Cn+® 4" [Cn+ @ pl—20[Cn+® p" K(§)
— (0= ko)Vi — Vo + ksVV IV,
= 0[Cz + ¢(u,s) o' [CT + p(u,s) p] = 20 [C + p(u,s) f]' K(§)
— (0= k)Vi — Vs + ksVV VTV
= 0(IC7+ o) 7" [CF + p(u, ) 7] = 21CF + p(u,5) 7T K (7))
— (0= ko)Vi — Vo + ksVV IV,
< —(0 = ky)Vi — OV + ks V'V 1V V (4.11)

La derniére égalité est obtenue en tenant compte de I'inégalité (3.9) vérifiee par la
fonction de synthése K. Finalement, pour tout 6 > ks, posons Vi* = (0 — ky)V) et
V5 = 0V, On obtient :

ks

V() < —(VF+Vy)+ ———xe (VP + VS
O £ V) s (R V)
= —(1- L)(V* + V) (4.12)
00—k = ° '
. . k3 .
Maintenant, choisissons 6 telles que (1 — —————=) > 0 et 6 > k3, on obtient :
0(6 — k)
V) < —(0—ks— 2V (4.13)
— 3 \/@ .

Ceci termine la démonstration.

4.3 Synthése d’observateurs adaptatifs pour une deuxiéme

classes de SNL

Dans cette partie, nous allons considérer la synthése d’un observateur adaptatif pour
une classe de systémes non linéaires MIMO uniformément observables. Cette classe
est plus générale que la premiére du fait que les paramétres inconnus affectent non

seulement la sortie mais aussi 1’état.
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4.3.1 Classe de systémes considérée

Considérons la classe de systémes, suivante :

& = Az + g(u, x) + ¥ (u, 2)p (4.14)

y=Cx+p(u,s)p

ot la sortie y € IR?; létat + € R™, 2 € R?, k = 1,--- ,q, n = p X q; U'entrée
u(t) € U C IRY, U étant I'ensemble des valeurs admissibles de U'entrée; s est un
signal connu; p € IR™ est le vecteur des paramétres constants inconnus, p; € IR,
i=1,...,m; g(u,x) € R", est triangulaire par rapport a z, avec ¢*(u,z) € IR?,
k=1,...,q; ¢(u,s) est une matrice n, x m; la matrice ¥(u,x) est une matrice
n x m et chaque W;(u,z) € R", j = 1,...,m, désigne sa j™ colonne et est
triangulaire par rapport a , avec Wi(u,z) € IR”, k = 1,...,q; les matrices A et
C' sont respectivement définies par (3.2) et (3.3). Notre objectif consiste a faire la
synthése d’un observateur adaptatif pour le systéme (4.14)), permettant 1’estimation
conjointe de I’état x et du vecteur des paramétres inconnus p.

La syntheése d’un tel observateur nécessite 'adoption de certaines hypothéses qui
seront énoncées au fur et & mesure de cette synthése. Pour I'instant nous adoptons
les hypothéses suivantes :

(H1') Les matrices ¢(u, s) et ¥(u,z) sont uniformément bornées pour tout v € U

et v € X.

(H2') Les fonctions g(u, z) et ¥(u,x) sont globalement Lipschitziennes par rapport

a x uniformément en u ou (u,x) € U x X.

4.3.2 Synthése de 'observateur

Soit le systéme dynamique suivant :

/

() = Az +g(u, )+ U(u,#)p— 08,1 (STICT + TPIT) K(§)
plt) = —0POTK(Y)
T(t) = 0(A—S1CTC)Y(t) + ApW(u(t), ) — 0S~'CTp(u, s) ; T(0) = {4.15)

O(t) = —OP(t)®T(t)D(t)P(t) + OP(t); P(0)
t) = CY(t)+ ¢(u,s)

PT(0) >0
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! P
/\2 ~

NP xr n ~k P ~ P2 m

ou r = ‘ celR"avecz" e IR’ k=1,...,q;p= ‘ eR™; S, Cet Ay
x4 Pm

sont données respectivement par (3.7), (3.3) et (3.6) ;K (7) est une matrice rectan-

gulaire satisfaisant la condition (3.9) ; u et y sont respectivement ’entrée et la sortie

du systéme (4.14) et € est un nombre réel positif (8 > 0).

Nous énoncons maintenant le théoréme suivant :

Théoréme 4.3.1 Supposons que le systéeme (/.1]]) satisfasse les hypotheéses (H1'),

(H2') et (H3). Alors le systeme (/.15) est un observateur adaptatif exponentiel

global pour le systeme (/.1}).
La preuve de ce théoréme est détaillée dans la suite.

4.3.3 Analyse de la convergence

Soient Z(t) = & — x et p(t) = p(t) — p, alors :
o= AT+ g(u, @) — glu,x) + U(u, 2)p+ (¥(u, ) — U(u,x))p
— OA,'STICTK(§) — 0A, 'Y POT K (7))
p = o WK

Considérons le changement de variable T = AyZ , on obtient :

(
)

9(u, &) = g(u, x)) + Dg(V(u, 2) = V(u, 2))p + B (u, £)p
)

(4.16)

(4.17)

(4.18)
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Introduisons la variable : n(t) = z(t) — T(¢)p(t). On peut montrer que 'on a :

0An + Dy (9(u, 2) — g(u, ) + Dg(¥(u, &) — ¥(u, z))p
(0(A ~ STICTOVY () — 0S1CTp(u, 5) + Mg (u, &) — T> 5

()

+ -

0S—CT (CY(t) + ¢(u,s)) p— 0SCTK (7))
0An + Dy (9(u, &) — g(u, x)) + Dg(¥(u, Z) — ¥(u, z))p
+ 0S7'CTe(t)p— 0STICT K (%) (4.19)

Soient les fonctions Vi (n(t)) = n (t)Sn(t), Va(p(t)) = pT (£)P~1(t)p(t) et soit V(n(t), p
Vi(n(t)) + Va(p(t)) la fonction de Lyapunov candidate. En utilisant (3.7), on a :
Vi(t) = 200" SAn+ 20" S0 (g(u, &) — g(u, x)) + 20" SN (¥ (u, #) — ¥(u, )) p
+ 27 CTO(t)p — 200" CT K (§)

—0V;, — 200" CTK () + 200" CT® §+ o' CT Oy

+ 29780 (9(u, ) — g(u,x)) + 20" SDg (U (u, &) — ¥(u,x)) p
< =0V — 200" CTK () +20n"CT® 5+ on"CTCny
+ 2[nlll[SII{l[Ag (9(u, 2) — g(u, 2)) | + | A (¥ (u, Z) — ¥(u,z)) pl[} (4.20)

Par ailleurs, on a :

12l < {lnll + @) HiAl

Compte tenu de la condition de Lipschitz sur g(u, x), ¥(u, z) et comme chaque terme

de cette matrice a une structure triangulaire, on peut montrer que 'on a :

12(W (u, &) = ¥ (u,2))pll < kllpllilz] < erllnll + e2ll] (4.21)

12(g(u, 2) = g(u, 2))|| < kyl|Z]| < esllnl] + cal ol (4.22)

ou ky, ko, c1, ¢, c3 et ¢4 sont des constantes positives qui ne dépendent pas de 6.

Les développements précédents permettent de réécrire 'inégalité (4.20) comme suit :

Vi(t) < —0Vi — 200" CTK () + 200" CT® p+ onTCTCy
+es|nll* + csllnll[1 ]
< =0V = 20nTCTK () +200TCT® 5+ onTCTCy

ks Vi 4+ k) VV VY (4.23)

+

(1) =
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ou cs, cg, k3 et ky > 0 sont des constantes positives qui ne dépendent pas de 6.

Par ailleurs, on a :

Va(t) = 2p"P' p—p"PT PP

= Vo +0p7 0T @ p— 205" DT K() (4.24)
Il s’ensuit,

V(t) = Vi) + V()

< TCTCn+ 200" CTO(t)p + 0p" " @ p— 200" CTK(3)
— 20570 K(§) — (0 — ky)Vi — 0V + kyVV VY,
< (0 —k)Vi — Vo + Ky VV VTV (4.25)

Finalement, pour tout 6 > ks, posons Vi = (6 — k3)V; et V" = 0V,. On obtient :

/

. k
V(i) < -+ V) + ————(W +15)

900 — )
= —(1- \/ﬁ)(‘/ﬁ +Vy) (4.26)
ky

Maintenant, choisissons 6 telles que (1 — ) >0 et @ > k3, on obtient :

6(0 — k)

V() < —<9—k;—ﬁ

< \/§)V(t) (4.27)

Ceci termine la démonstration.

4.4 Exemple d’illustration

Dans ce paragraphe, nous allons illustrer les performances de I'observateur adaptatif
(4.15) proposé a travers un exemple appartenant a la classe de systémes (4.14). Le
vecteur d’état est = [z1 2o 23 24)7 € IR?, p = [p1 po p3]Tet les fonctions ¥, g et

sont données comme suit :
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sin(wit) 0 0 —a3
—atan(xq) sin(wat) 0 0
v ) - ’ ’ - t
(%2) 0 cos(x3) 0 o) —sin(wt) ’
2 2
x5 x
O —Ty

1+a22  1+a2

0 0 0
0 0 bsin(wst)

p(u,s) =

. , T
Le vecteur de sortie est donné par y =

Tg + bsin(wst)ps
Les valeurs de wy, ws et w3 utilisées dans la simulation sont respectivement 20, 40

et 15.

Notre objectif consiste a estimer conjointement les états non mesurés zz et x4 et
les trois paramétres inconnus p;, ¢ = 1,...,3. Ceci est réalisé par 'utilisation de

I'observateur (4.15).

4.4.1 Résultats de simulation

Les performances de 1'observateur adaptatif (4.15) ont été testées en simulation dans

I'environnement Matlab-Simulink.

De nombreux essais de simulation ont été effectués en utilisant différentes expressions
de la fonction de synthése de I'observateur, K (7). Etant donné que les résultats
obtenus sont assez semblables, nous nous référons seulement & ceux obtenus avec la
fonction K(7) = Kpa(7); la valeur de 6 utilisée dans la simulation était de 11. Les
résultats d’estimation sont donnés dans les figures (4.1) et (4.2). Un saut a été simulé
pour chaque paramétre pendant un intervalle de temps égal a 5s afin de démontrer
la robustesse de I'adaptation des observateurs.

Les résultats obtenus montrent clairement les bonnes performances de I’observateur
(4.15). Ces derniers ont fourni une estimation satisfaisante des états ainsi que des

parametres inconnus avec une convergence exponentielle.
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4.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons considéré ’estimation conjointe de 1’état et de pa-
rameétres inconnus pour deux classes de systémes non linéaires MIMO uniformé-
ment observables qui peuvent caractériser certains défauts capteurs. Les observa-
teurs proposés offrent une simplicité dans leur implementation et garantissent une
convergence exponentielle sous une condition d’excitation persistante. Des résultats
numériques de simulation ont été présentés pour illustrer les performances de I’obser-
vateur proposé pour la deuxiéme classe qui était plus générale que la premiére. Nous
remarquons que toutes les classes de systémes non linéaires considérées a ce niveau
sont affines par rapport aux paramétres inconnus supposés constants. Ce pendant,
il existe d’autres classes de systémes non linéaires MIMO uniformément observables

avec une paramétrisation non linéaire et qui font I’objet du chapitre suivant.






Chapitre 5

Observateurs adaptatifs pour une
classe SNL avec une paramétrisation

non linéaire

5.1 Introduction

Tous les systémes considérés aux chapitres précédents en vue de synthése d’observa-
teurs adaptatifs sont linéaires en les paramétres inconnus (paramétrisation linéaire).
Dans la littérature, on dispose de trés peu de résultats concernant l'estimation
conjointe de 1’état et des parameétres avec une paramétrisation non linéaire [Loh
et _al.l, 1999, Kojic et al, 1999 Skantze et al, 2000, Kojic et Annaswamy), 2002].
Pourtant, la paramétrisation non linéaire est inévitable dans beaucoup de modéles
dynamiques représentant des procédés physiques méme dans le cas ol ces modéles
ne renferment que trés peu de variables d’état. Nous donnerons plus loin dans ce
chapitre, lors de la simulation, deux exemples trés simples représentants deux procé-
dés physiques avec une paramétrisation non linéaire. Les tentatives pour se ramener
a une paramétrisation linéaire aboutissent en général a une sur-parameétrisation avec
ses problémes sous-jacents (condition forte d’excitation persistante, non injectivité
de la transformation de linéarisation etc.) [Kojic et Annaswamyl 2002]. De plus, dans
la littérature, lorsqu’une paramétrisation non linéaire est considérée, les non linéa-
rités associées a cette sur-paramétrisation ne dépendent en général que de variables

connues (mesurées). Cette remarque est d’ailleurs valable méme dans la plupart des

79
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non linéaire

d.

cas des paramétrisations linéaires. Signalons enfin que les travaux faisant apparaitre
des paramétrisation non linéaires traitent généralement de la commande adaptative
et le probléme de convergence des paramétres est rarement soulevé. Signalons toute-
fois les travaux décrits dans [Kojic et Annaswamy, 2002], ou les auteurs ont considéré
une classe de systémes avec une paramétrisation concave/convex et ils ont montré
que la convergence paramétrique est garanties sous certaines conditions d’excitation

persistante.

Dans ce chapitre, nous proposons d’étendre ’approche présentée aux chapitres pré-
cédents a la synthése d’observateurs adaptatifs pour une classe de systémes non
linéaires MIMO uniformément observables avec une paramétrisation non linéaire.
Les observateurs qui seront présentés héritent les mémes propriétés que celles des
obseravateurs présentés précédemment dans le cas d’une paramétrisation linéaire, a
savoir : une relative simplicité de syntheése, une convergence exponentielle garantie
sous une certaine condition d’excitation persistante qui sera explicitée, leur capacité
de donner lieu, a travers le choix d’une fonction de synthése dont dépend le gain de
ces observateurs, a différents types d’observateurs tels que les observateurs adapta-
tifs & grand gain et les observateurs adaptatifs & modes glissants et enfin un réglage

qui se fait a travers le choix d’un seul parameétre scalaire.

2 Classe de systémes considérée

Considérons la classe de systémes non-linéaires MIMO uniformément observables et

pouvant se mettre sous la forme suivante :

& = Az + p(u,z, p)
y=Cx=2a'
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1

z P1
x? & P2 .
avec r = L eR k=1,...,q;p = ‘ s pi €ER, i =1,...,m;
x4 Pm
' (u,z', p)
@*(u,z' 2%, p)
o(u,z,p) = : ; les matrices A et C sont respectivement
(pq_1<u7 xl’ AR 7xq_17p)
¢!(u,z, p)

définies par (3.2)) et (3.3)

Il est facile de voir que la classe de systémes (5.1)) inclut celle du systéme (3.1) avec

la fonction ¢ spécifiée comme suit :

p(u,z,p) = V(u,z)p+ g(u, 7) (5.2)

Pour de tels observateurs, il est nécessaire d’adopter de certaines hypothéses qui
seront données au fur et & mesure. Comme pour les systémes affines par rapport aux
paramétres, on suppose encore la bornitude des entrées, de I’état aussi bien que des

parameétres inconnus. Pour l'instant nous considérons les hypothéses suivantes :

(H1) Pour toute entrée bornée u, i.e. Yu € U un sous ensemble compact de IR
I'état z(t) et les paramétres inconnus p sont bornés, i.e. z(t) € X, pour tout ¢t > 0

et pe Qou X CIR" et 2 € IR™ sont des ensembles compacts.

(H2) La fonction ¢(u,x, p) est lipschitzienne par rapport a = et p, uniformément

en u pour tout (u,x,p) dans U x X x €.

(H3) La fonction ¢(u,x,-) est injective, c’est-a-dire la paramétrisation en p est

injective.
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5.3 Syntheése de I’observateur

Considérons le systéme dynamique suivant :

(

Ad + p(u, 2, p) — 00, (ST + T P(H)YT (1)) CTK (C7)
pt)y = —0P)YT(t)CTK(CE)

&>
Il

: T oo, . (5.3)
T(t) = 6(A-5'CTO)Y(t) + Aga—p(u, T, p)
P(t) = —0Pt)YT(t)CTCY(t)P(t) + 0P(t)
7! i
a? P2
ou i = ' D p = ' ; P(tp) € R™ x IR™ est choisie symétrique définie
! P

positive, Ay et S sont définies respectivement comme dans (3.0), (3.7) et K(C%)

vérifie la condition (3.9).

Comme pour les systémes a paramétres linéaires, nous avons besoin de I’hypothése

additionnelle suivante :

(H4) Pour toute trajectoire & € X du systéme (5.3) ayant comme condition initiale

(2(0),p(0)) € X x €, la matrice C'Y(t) est & excitation persistante, ¢’est-a-dire

t+T
361,05 > 0;3T > 0;¥t>0: 0,1, < / Y () CTOY (1)dr < 631,
t
Nous énoncons maintenant le théoréme suivant :
Théoréme 5.3.1 Supposons que le systeme (5.1) satisfait les hypothéses de (H1) a

(H}). Alors le systéme (5.5) est un observateur adaptatif pour le systéeme (5.1) et

les erreurs d’observation et d’estimation paramétrique convergent exponentiellement

vers zéro pour des valeurs relativement élevées de 6.
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5.3.1 Analyse de la convergence

La preuve est semblable & celle du théoréme 3.2.1. En effet, soient Z(t) = & — x et

A(t) = p(t) — p. Alors,

— b+ S )i+ (Gt ) - g—i(u,i,ﬁ)> 5+ olu,3,p) — 9(u, 3, )
—GAgl (S*1 + T(t)P(t)TT(t)) C’TK(C.%)
= 45+ 20,0, 05+ (Lo, 00) - Ll ﬁ>>ﬁ+aﬁ<u £.0)i
op 0 T op oxr >
—9A9_1 (Sil + T(t)P(t)TT(t)) CTK(C:i)

ot pe € IR™ et £ € IR" selon le théoréme de la valeur moyenne.

Soit & = AyZ. On obtient :

¥ = 0AT + Agg—i(u,i‘,ﬁ)ﬁ—l— Ay (8—p(u,x,pg) = —(u,i:,,é)) p

+Aga—*0(u, §p)A T — 60 (STH+Y()PH)YT (1) CTK(CZ)

ox
= (AT —0ST'CTK(C%) + Agaﬁ(u, &, p)p + Y()p(t)

dp
o, . Ip, L - Iy 1
N G TR AR S ) R AR

Introduisons maintenant la variable : =2 — Tp. On a :

9

o= A+ Yp) —0S'CTK(CZ) + Yp+ Ay 3 (u, 2, p)p—Tp—"Tp
dp, . oo, . .\ - dp _ _
+A9 <a_p(u> x7p§> - a_p<u7$7 p)) P + A9%<u7£7 IO)AG ! (77 + Tp)

= QAn+0S7'CTCYp - 0STICTK(Ck)

0 . o) 0 _ _
+A9 <8_§(uax7p§> - _<U,Q?,p)) /)"’ AQa_i(u7£>p)A6 ! (77 + Tp)
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Soient les fonctions de Lyapunov candidates suivantes V;(n(t)) = n (£)Sn(t), Va(p(t)) =
7 (£)P(5)3() et posons V(5(t), 5(t) = Vi(n(t)) + Va(5(t)). On obtient

Vi(t) = 20nTSAn+20nTCTCY) — 2977TCTK(C

0 . _ -
+21"SA (ai( u, &, pe) &, ) 2nTSAe (u,é‘,p)Agl (n+7p)
= —On''Sn+0TCTCn+ 2977TCT p(t) — 2977TCTK( z)
0
+27" S0 (a—i(u, , pe) ) + 2nTSAe (u, & p)AgH (n+Tp)
— OV, +0yTCTCOn + QHUTCTCT _ QOnTCTK(Cx)
2758 ( L w3 pe) — %9, 5, ) ﬁ+2nTSAea—(u & p)A;" (n+Tp)
ap PRl ap ax A 0
(5.4)
D dp . - :
Selon ’hypothése (H3), — 5 —(u,-,-) et 8_p(u’ -,-) sont bornées et puisque ¢ est trian-

—(p(u,f,p) est également bornée et la borne

ox

supérieure correspondante ne dépend pas de 6 pour € > 1. Ainsi, on a :

gulaire inférieure en z, la matrice Ay

Op - /
2nTSAea (w,&,0)A5 (N +7Tp) < ksVi+ ki Vi/Va  (5.5)
0 oA < /
20" S A (ai( ,Jf,ﬂs)—a—p(%x,p)>l) < kivVivVa (5.6)

ou ks, kj, kj > 0 sont des nombres réels qui ne dépendent pas de 6 pour 6 > 1.

En combinant (5.4), (5.5) et (5.6)), on obtient :

Vi(t) < —6Vi+0n"CTCn+ 200" CTCY p— 200" CTK(CF) + ksVi + kaVV VTV
(5.7)

ou k4 = k2+k2

Par ailleurs, on a :
Va(t) = 2" PN (t)p—p P ()PP (1)p

= 200" YTCTK(C%) — 0p" P~ (t)p+ 05" YT (t)CTCY(t)p
= =0V, — 205" YTCTK(Cx)+ 05" YT ()CTOY (1) (5.8)
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Par conséquent, en utilisant (5.7) et (5.8), on obtient :

V() = Vi(t)+ Va(t)
< —(0 = ks)Vi — OVy + ki VV VYV + 057 YT (1) CTOY (1)
+0n"CTCn + 200" CTCY p— 20T CTCK () — 205" YTCTCK (2)
= —(0—ks)Vh — OVa + kg VV IV
+0 (n+1p)" CTC (n+Tp) — 20 (n+Tp)" CTCK (&)
= —(0—k)Vi — Vo + ks V'V IVV, + 0 (27 CTCT — 22" CTCK (7))
< —(0 = ks)Vs — OV + kg VV IV, (5.9)

Cette derniére inégalité est obtenue selon 'inégalité (3.9). Finalement, pour tout
0 > ks, posons Vi* = (0 — k3)Vi, V5r = 0V, V* = V" + Vi et n = min(0 — ks, 0).
L’inégalité (5.9) cede a :

ka

Vit < Vi —V
Q 24/0(0 — k3)
k
< —nll1- — 1|V (5.10)
24/0(0 — k3)
. . . k4
Maintenant, il suffit de choisir 8 et A tels que | 1 — ——————=] > 0.
2/0(0 — k3)

Ceci termine la démonstration.

5.4 Exemples

Les performances des observateurs proposés sont illustrées a travers deux exemples
traitant respectivement de 'identification des paramétres cinétiques du taux spéci-
fique de croissance d’une biomasse dans un bioréacteur et de I'identification d’'un

modéle exhibant un retard pour un moteur a fuel.

5.4.1 Exemple 1 : Estimation d’état et des paramétres ciné-
tiques d’un bioreacteur
Nous considérons une simple culture microbienne dans laquelle une biomasse -

se développe en consommant un substrat z; au sein d’'un réacteur infiniment mé-

langé. Le réacteur fonctionne en mode continu avec un taux de dilution D(t) et une
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concentration d’alimentation en substrat s;,(t). Le taux spécifique de croissance est
supposé suivre la loi de Contois [Bailey et Ollis, 1986]. Ce procédé peut étre modélisé
en considérant les deux équations de bilan de matiére associées au substrat et a la

biomasse et qui s’écrivent comme suit :

T1 = —k;M D(t)(s;n(t) — x4
A0 = o DOl ) -
To(t) m — D(t)xo(t)

ol x; et zo désignent respectivement la concentration en substrat et en biomasse,
1* et ko sont les paramétres de la loi de Contois et k est le coefficient du rendement.
L’objectif consiste & estimer la concentration de la biomasse x5(t) et les paramétres

de la loi de Contois a partir de la mesure de la concentration en substrat.

Le systéeme (5.11) a été considéré dans |Gauthier ef all 1992] ou les auteurs ont
présenté un ensemble compact X € IR? qui est positivement invariant sous la dyna-

mique de (5.11). De plus, il a été montré que la fonction suivante ® : X — ®(X),

1 Q1= 1 ) ) )
— v est un difféomorphisme de X sur son image.
T2 g2 = T —
kc’l‘Q + 21

Le systéme (5.11) peut étre écrit dans les nouvelles coordonnées comme suit :

21 = 29+ D(Sm — Zl)

. z Z2
Zo = p1<]_ —+ p22—2)222 — ,OQZ—Z (ZQ + Dszn) — DZQ (512)
1 1
y = A
X ke . __ -
ou p; = p* et pg = e Il est & noter que le systéme (5.12) est sous la forme (5.1)
I
avec :
01 D(sin — 21)
A A
A= et gD(’LL,Z,p) = 229 222
0 0 pr(1+ pa—)"20 — p2— (22 + Dsin) — Dzy
21 21
(5.13)

L’estimation de z, p; et ps peut étre donc réalisée en utilisant un observateur de la
forme (5.3). Notons que les paramétres originaux de la loi de Contois peuvent étre

récupérés a partir de p; et po comme suit : pu* = p; et ke = kp1ps.
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Dans ce qui suit, on donnera les résultats de simulation obtenus lorsque la fonction
de synthése de I'observateur est définie comme dans I’équation (3.28)). En fait, beau-
coup d’autres simulations ont été effectuées avec d’autres expressions telles que celles
données dans (3.29) et (3.30) et les résultats obtenus étaient tout a fait semblables

a ceux présentés ci-dessous.

0.22

02r NT AR A A A A

0.18r

0.16-

D (Y

0.141

0.12r

01 e i L I

0.08

. . . . . . . .
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Temps (h)

Figure 5.1: Temps d’évolution du taux de dilution

Les simulations du modéle et de I'observateur ont été effectuées en supposant une
concentration d’alimentation en substrat constante et en considérant un taux de
dilution qui varie selon un train d’ondes carrées comme présentées dans la figure

0.1. Les valeurs des paramétres utilisées dans la simulation sont :

W =033h"" ke=5g0"k=20¢1" 5 =5 gl7"

Les valeurs résultantes des parameétres p; et ps, sont p; = 0.33 h=! et py = 7.5758 h.
Dans le but de se placer dans des conditions proches des conditions réelles, les me-
sures de z; issues du modéle de simulation sont corrompues par un bruit Gaussien

de moyenne nulle et de variance égale a 0% = 1073,

Le réglage du paramétre du gain 6 est réalisé selon la stratégie d’essai-erreur de fagon
a satisfaire la propriété bien connue pour les observateurs de type grand gain : le
choix de 6 est un compromis entre une convergence rapide de ’observateur, obtenue
pour des valeurs relativement élevées de 6, et un bon comportement vis-a-vis des

bruits de mesure qui est obtenu quand les valeurs de € sont choisies relativement
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petites.

p, (™)
o
S

Valeur réelle

Valeur estimée

b, ()

5F Valeur réelle

<——— Valeur estimée

10 15 20 25 30
Temps (h)

35

40

-0.18

-0.19-

<+ Estimée

10 15 20 25 30
Temps (h)

35

40

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Temps (h)

Figure 5.2: Estimation de I’état non mesuré et des paramétres inconnus avec 6 = 2

Les résultats que nous présentons sont obtenus en fixant la valeur de 6 a 2. Nous

avons présenté dans la figure 5.2/ une comparaison entre les estimés de py, ps et 2o

obtenus & travers ’observateur avec leur vrai valeur fourni en simulant le modéle

du procédé. Ces résultats montrent le bon comportement de I'observateur tant au

niveau de la vitesse de convergence qu’au niveau de son comportement vis-a-vis des

bruits de mesures.
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5.4.2 Exemple 2 : Identification d’un moteur & fuel

Cet exemple traite 'identification d’un moteur a fuel qui peut étre décrit par le

systéme linéaire du second ordre SISO avec retard suivant [Gomez et al., 2007] :

t) = =)
t) = pri(t — ps) + pau(t — ps) — psza(t) — pazi(2) (5.14)
y(t) = x()
ou la sortie z(t) est le rapport carburant/air a l'intérieur du moteur et l'entrée
u(t) est le rapport carburant injecté/air. On suppose que ce systéme est asympto-
tiquement stable tandis que les paramétres inconnus p; sont constants et positifs.
Ce systéme a été récemment considéré dans |[Gomez et al., 2007] ou les auteurs ont
proposé un procédé d’identification en ligne pour estimer les paramétres du modéle.
L’inconvénient majeur de la méthode proposée réside dans le fait que le retard,
c’est-a-dire ps, peut étre estimé a condition que sa vrai valeur doit appartenir a un
ensemble de nombres finis de valeurs connues. Une telle condition est inutile avec
I'approche proposée dans ce chapitre puisque le systéme (5.14) est sous la forme

(5.1) avec

0
A2 - et o(u,zp) 2

pru(t — ps) + pault — ps) — paza(t) — paz(t)
et on peut alors utiliser un observateur de la forme (5.3) pour Iestimation de p;,

¢t =1,...,5 aussi bien que pour 'estimation de I’état non mesurable 2.

. . .0 .
Notons que la conception d’observateur exige le calcul de la matrice —(p(u, Z,p) qui

dp

peut étre écrite comme suit :

Do 0 0 0 0 0

ap<u727ﬁ> =

u(t —ps) u(t—ps) —2 —2 —(pri(t — ps) + p2u(t — ps))
(5.15)

Beaucoup d’essais en simulation ont été effectués en utilisant différentes expressions
de la fonction de synthése de 'observateur K (Cz). Comme dans le premier exemple
et puisque les résultats obtenus étaient assez semblables, on ne fournit ici unique-

ment que ceux obtenus avec 'observateur a grand gain standard, c’est-a-dire que,
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la fonction K est définie par I’équation (3.28). L’entrée u(t) a été générée comme
étant la sortie d’un filtre de second ordre avec un double double en —5 attaqué par
un une entrée de type bruit blanc centré suivant une loi normale. Ceci nous a permis
d’obtenir simultanément les dérivées par rapport au temps, u et i, de ’entrée v du
systéme. La simulation a été effectuée sous ’environnement de MATLAB et 'entrée
du filtre du second ordre a été choisie en faisant appel a la fonction standard de

MATLAB suivante :

v(t) = 0.012(4 4 randn([0 : 0.1 : tf],1)); (5.16)

ol ty désigne le temps final de simulation (¢; = 50s).
L’amplitude de I'entrée du filtre a permis d’obtenir une variation du signal de sortie
dans la plage de fonctionnement normal du moteur, ¢’est-a-dire environ 0.08 (voir

figure [5.3).

0.1 T T T T 0.1

. . . . ~0.04 . . . .
10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Temps (s) Temps (s)

Figure 5.3: Temps d’évolution du générateur d’entrée , v(t), avec la sortie corres-

pondante, z;(t)

Les vraies valeurs des paramétres p; utilisés dans le modéle de simulation sont |[Go-

mez et al., 2007] :

Les variables d’état du modéle, 21, 25 et de 'observateur Z;, 25 sont initialisées a :

21(0) = 2,(0) = 0.068 25(0) = 0.1 2,(0) =0
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Comme dans le premier exemple, les estimés des cinq paramétres ont été arbitrai-

rement initialisés a zéro dans 1’observateur.

Lors de la simulation, le choix des paramétres de réglage est réalisé toujours selon

Iapproche essai-erreur. Les résultats donnés sont obtenus avec 6 = 3.

5 T T T T 16 T T
Valeur réelle é
/ 1l / Valeur réelle
Abmimimmm K
12r
3l 1 100
8l
a2 ) < \
Valeur estimée 6 Valeur estimée
1F 1 4t
o
o 1
0
) 10 20 N 20 50 -2 ‘ ‘ ‘ ‘
0 10 20 30 40 50
Temps (s) Temps (s)
16 T T T T 10
14l / Valeur réelle i Valeur réelle
8l

12r

101

8l ]
p \ s \
sr Valeur estimée 1 Valeur estimée
4 1 2F
oL ]
0
0 ]
> . . . . > . . . .
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Temps (s) Temps (s)
. . . N .
Figure 5.4: Estimation des paramétres inconnus pi, py
0.4 T T T T 0.1
0.351 / Valeur réelle 4 0.08F
0.3F=mrmi=lmrms, 0.06|
0.25f 1 0.041
02} \ 1 002!
& 0.15F Valeur estimée b N0
01r ] -0.02 »\
0.051 1 -0.04 Simulée
f
0 1 -0.06f
1
0051 1 -0.08
A
-01 L L L L q
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Figure 5.5: Estimation du retards (ps) et de I’état non mesuré z
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Les estimés p;, ¢ = 1,...,5 aussi bien que celui de z, fournis par I'observateur sont
comparés a leur vraie valeur (générées par la simulation du modéle) dans les figures
5.4 et 5.5. Les résultats obtenus montrent clairement les bonnes performances de
I'observateur qui fournit des estimations satisfaisantes des états aussi bien que des

parameétres inconnus.

5.5 Conclusion

Dans ce chapitre, un ensemble d’observateurs adaptatifs a été proposé pour une
classe de systémes non linéaires MIMO uniformément observables avec paramétrisa-
tion non linéaire. L’intérét fondamental réside dans la convergence exponentielle des
observateurs qui a été prouvée sous une condition d’excitation persistante qui a été
donnée. Des résultats de simulation effectués dans des conditions réalistes ont été
présentés et ont démontré les bonnes performances tant au niveau de ’observation

d’état que de l'estimation des parameétres.



Chapitre 6

Commande adaptive avec retour de
sortie pour une classe MIMO de

systémes non linéaires

6.1 Introduction

Le probléme de commande adaptative avec retour de sortie pour les systémes non
linéaires incertains fait toujours 'objets de recherches intenses. Plusieurs méthodes
ont été développées pour la synthése de systémes de commande adaptative avec plu-
sieurs résultats sur la stabilisation, la régulation et la poursuite en particulier pour
des systémes incertains ayant des structures triangulaires (voir par exemple, [Krstic
et al., 1995, Marino et Tomei, 1995, [Khalil, 1996, .Johansen et Toannou, 1996, |Aloliwi
et Khalil, 1997, Jiang, 1999]). 1l existe trois hypothéses importantes dans ces lois de
commande adaptatives qui valent d’étre signalées. La premiére hypothése porte sur
le global Lipschitz des non linéarités qui proviennent des techniques des analyses
impliquées. La seconde concerne la stabilité asymptotique de la dynamique de zéros
du systéme, qui est désignée sous le nom d’hypothése de minimum de phase. La
troisieme suppose que les non linéarités du systéme sont linéaires par rapport aux
paramétres inconnus. Cependant, récemment, des lois de commande avec retour de
sortie ont été proposées pour les systémes connus sous le nom de non-minimum de
phase (voir par exemple, [Isidori, 2000, D. Karagiannis et Astolfi, 2005]) ; néanmoins

ils sont abordés dans un but de stabilisation.

93
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Chapitre 6. Commande adaptive avec retour de sortie pour une classe MIMO de
systémes non linéaires

La conception des lois de commandes est généralement effectuée en utilisant la tech-
nique du backstepping standard qui a été présentée dans [Krstic et al., 1995] et raffi-
née, en utilisant le théoréme des petits gains, dans [Jiang, [1999], pour relacher I'hypo-
thése de minimum de phase. Dans [Khalil, 1996], un controleur adaptatif avec retour
de sortie est proposé en se basant sur une fonction de Lyapunov pour une classe de
systéme non linéaire SISO avec des paramétres inconnus supposés constants. Des
résultats sur la régulation et la stabilité globale ont été développés dans [Marino et
Tomei, 1995] pour des systémes avec des parametrization non-linéaires particuliére-

ment obtenus en utilisant des grands gains pour la loi d’adaptation des parameétres.

Dans ce chapitre, nous proposons d’étudier le probléme de poursuite asymptotique
parfaite d'une trajectoire de référence de sortie suffisamment lisse, en présence de
perturbations pour des systémes non linéaires multi-sorties incertains ayant une
structure triangulaire inférieur. Plus précisément, nous limitons notre étude sur les
systémes non linéaires commandables et uniformément observables sans dynamique
des zéros ot les fonctions non linéaires incertaines du systéme dépendent linéaire-
ment des paramétres inconnus constants . Pour la résolution de ce probléme, nous
proposons une commande & grand gain avec retour d’état avec une action intégrale
filtrée appropriée est combinée avec un observateur adaptatif a grand gain. L’obser-
vateur adaptatif intervenant dans le schéma de commande proposé permet d’estimer
conjointement les états et les paramétres inconnus du systéme pourvu qu’une cer-
taine condition d’excitation persistante, similaire a celle donnée dans les chapitres
précédents, est satisfaite [Farza et all,2005a, Maatoug et al.,2007|. La conception de
la loi de commande a grand gain avec retour d’état a été particuliérement obtenue
par dualité avec 'observateur de type grand gain [Farza et al., 2005a]. La conception
de cette commande, sans lois d’adaptation, est détaillée dans la thése [HAJJII, 2009].
Le gain de la loi de commande fait apparaitre une fonction de synthése satisfaisant
une condition bien définie. Cette fonction de synthése conduit & une unification des
lois de commandes de type grand gain. On retrouve naturellement toutes les lois
de commandes basées sur la technique des modes glissants ainsi que les versions
qui y ont été déduites pour s’affranchir du phénoméne de réticence intrinséque a

la fonction signe. On montrera par ailleurs, que I'on peut incorporer aisément une



6.2 Formulation du probléme 95

action intégrale filtrée dans la loi de commande avec retour d’état pour réaliser une
compensation robuste des perturbations tout en réduisant la sensibilité de la loi de
commande contre les bruits.

Il convient de noter que nous avons choisi de considérer I’hypothése d’excitation
persistante et un systéme sans zéros pour mettre en avant le schéma global de la
stratégie de commande proposée. Néanmoins, les résultats peuvent étre étendus aux
systémes avec une dynamique des zéros sous I’hypothése de minimum de phase et
la condition d’excitation persistante peut étre enlevée en utilisant des techniques de
projection ot d’attraction vers des domaines fixés au préalable (voir i.e, [Ioannou et
Sun, 1995, [Narendra et Annaswamy, 1989, Pomet et Praly, 1992, Marino et Tomei,
1998]).

6.2 Formulation du probléme

On cherche a résoudre un probléme de poursuite adaptative pour les systémes non
linéaires MIMO, commandables et uniformément observables, décrits par les équa-

tions suivantes :

&= Ax + Bu+g(x)+ ¥(s,x)p

(6.1)
y=Cx=2a'
avec
1(,.1
" N g'(zh)
) g*(a, 2?)
x P2
T = ) p = 7 g(l‘) = ’
q—1(,.1 q—1
y o A O
9'(x)
Ul(s,x!)
W (s, 2) A
. Wi(s,zt, 2?)
\:[12 (S,l‘)
Ul (s, 7) = : , Vs, x) =
-1 1 -1
T (5.2) Ui (s, xt, .00
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| 0 I, O 0 ]
Iy
A= 1|0 0 (6.2)
0 I,
I 0 0 0 |
C=1,0, ...0p) (6.3)

ol (6.4)

ot la sortie y € IRP; 'état € X un compact ouvert IR" avec 2 € IR™ |,
k=1,...,q; lentrée u(t) € U, un compact de IR*; s est un signal connu borné;
p € IR™ est le vecteur des paramétres inconnus supposés constants, p; € IR,
i = 1,....,m; gx) € R avec ¢*(x) € R", k = 1,...,q; ¥(s,7) est une ma-
trice n X m et chaque ¥;(s,x) € R", j = 1,...,m, désigne sa j°™ colonne avec

k _
Ui(s,z) eRP, k=1,...,q.

(H1) Pour toute entrée bornée u, i.e. Yu € U un sous ensemble compact de IR’,
I'état z(t) et les parameétres inconnus p sont bornés, i.e. z(t) € X, pour tout

t>0et peQoun X CIR" et Q € IR™ sont des ensembles compacts.

(H2) La matrice ¥(s,x) est continue dans X.

(H3) Les fonctions g(z) et W(s, z) sont globalement Lipschitziennes par rapport a .

Le probléme de commande adaptative considéré consiste en une poursuite asymp-
totique parfaite d’une trajectoire de sortie que I'on notera {y,(t)} € IR” et qu’on

suppose suffisamment dérivable , i.e.

lim e(t) =0 (6.5)

t—o0



6.2 Formulation du probléme 97

e(t) = (y(t) =y (1)) (6.6)

Compte tenu de la classe de systéme considérée, il est possible de déterminer la
trajectoire d’état du systéme {z,.(t)} € IR" et la séquence d’entrée {u,(t)} corres-
pondante a la séquence de sortie {y,(t)} € IRP. Cela nous permet de définir un

modéle de référence comme suit :

%, = Az, + Bu, + g(z,) + V(s,z,)p

Yr = er

Les variables d’état x,, € IR" et 'entrée u, € IR™ sont alors données par :

ok =g,k g (gl xR Uk (s a2 p pour k€ [2,q]  (6.8)

o

En fait, chaque composante 2*, k = 1,...,q, peut se déterminer & partir du signal
de référence y, et de ses dérivées successives par rapport au temps. En effet, 2% peut

s’écrire comme suit :

k (1)

aF = o (yr oy, gt (6.9)

ou yq(n) = d_ff/’ pour i € [1,q — 1] et les fonctions ¢, peuvent étre déterminées de

maniére récursive comme suit :

(

901 (yr) = Yr
k=2 k—1
1 k-1 Op _ ,
gpk (?/rayv(" )7’y7(' )> = ) (yra"'vyﬁk 2)) y7("]+1)
)
J=0 T
_ _ k—
— " 1(901(%),---,@’“ 1<yr,y5~1),--.,y§ 2))>
_ _ —
— Pk 1(901 Ur) sy " 1<yr,y51),~--,y5 2)>)p, pour k € [2,q]

\

Le probléme de poursuite adaptative parfaite en sortie (6.5) peut étre alors étendu

au probléme de poursuite de trajectoire d’état définie par :

lim e(t) =0 (6.10)

t—o0
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6.

ol
e(t) = (a(t) — ,(1)) (6.11)
Et ce dernier peut étre interprété comme un probléme de régulation pour le systéme

d’erreur obtenu a partir des équations du systéme (6.1) et du modéle de référence

7).

e=Ae+ B(u(z) —w)+ g(@)—g(z)+ (U(s,z) = V(s z))p

€Em =Y — Yr

(6.12)

3 Commande avec retour d’état

La loi de commande avec retour d’état qui nous intéresse est obtenue en exploitant
la dualité avec un observateur a grand gain afin de pouvoir réaliser une convergence
exponentielle de I’état du systéme vers 'origine et réaliser ainsi une régulation par-
faite en un temps raisonnable. Compte tenu des observateurs du type grand gain
proposés dans [Farza et al., 2005b] pour les systémes uniformément observables, on
peut suggérer une structure de la loi de commande avec retour d’état du type grand

gain pour les systémes considérés, soit :

(

u(z) =u, +ve)

3w =i — g () = W (s,2,) p (6.13)

v(e) & —K, (NBTSAye) = —K. (B"Se)

ou e désigne l'erreur de poursuite définie par (6.11), Ay est une matrice diagonale

donnée par :
. 1 1
A)\ = dzag Ip7 X -[p7 ey F Ip (614)

oit A > 0 est un scalaire strictement positif, S est la solution de I’équation algébrique

suivante :

S+ ATS+ SA=SBB'S (6.15)
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et K. : IR” — IR? est une fonction bornée satisfaisant la propriété (3.9).
Remarque 6.3.1 Considérons [’équation algébrique suivante :
S+ AS +SAT = BB” (6.16)

ou S =TST

obtenue a partir de l’équation algébrique de Lyapunov (3.7) et de lidentité suivante :

0p 0p I
0, I, O
TCTCT = BB aveec T=T""'= pooorp
0, I, 0
I, 0, 0p

L’équation (6.15) est obtenue par multiplication de part et d’autre de l’équation
(6.16) par la matrice S = S~ = TS'T.

Etant donné que Uéquation algébrique de Lyapunov (3.7) admet une solution unique
symétrique et définie positive S [Gauthier et al., [1992], Il en sera de méme pour
léquation algébrique (6.15).

Compte tenu de cette relation ainsi que de lexpression S™'C' donnée dans [Farza

et al., [200]|, on obtient :
BYS =0S7'T = [CaT, C’g*llp C;Ip]

Cette loi de commande avec retour d’état réalise bien I'objectif de poursuite consi-

déré (6.10) comme l'indique le résultat fondamental suivant :

Théoréme 6.3.1 Les trajectoires d’état et de sortie du systeme (6.1)-(6.4) soumis
auz hypothéses (H1) a (H3) générées a partir de la séquence d’entrée u donnée

par (6.13)-(3.9) converge exponentiellement vers celles du modéle de référence (6.7)

pour des valeurs de X\ relativement grandes.

Preuve du théoréme

L’équation d’état du systéme de commande avec retour d’état peut étre écrit comme
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suit :

¢ = Ae+ Bu(e) +g(x) — g(z,) + (¥(s,z) — V(s,7,)) p

= Ae— BK.(B"Sé) + g(z) — g(z,) + (V(s,z) — ¥(s,z,)) p

Le résultat sera établi a partir d’une fonction de Lyapunov utilisant I’état e = \7A e

dont I’équation est donnée par :

& = MAé— ABK.(BTSe) + MNA, (g(x) — g(x,)) + XA, (U(s,2) — U(s,2,)) p

puisque AAAAXI =AM et A\B = 3= —B. En effet, on peut montrer que V :
V(e) = eT'Se est une fonction de Lyapunov pour le systéme de commande avec re-

tour d’état. L’équation (6.15) permet d’exprimer sa dérivée comme suit :

V = 2e'Sé

—\V + e’ SBB'Se — 2)e" SBK.(B* Se)

+ 2Xe"SA (g(z) — g(,)) + 2X%€" SAy (V(s,z) — (s, z,)) p
W -2 (R0 - €7

+ 2Xe"SA, (g(z) — g(z,)) + 22" SAy (V(s,z) — (s, z,)) p

(6.17)

ot ¢ = BT'Se. En utilisant I'inégalité (3.9), on obtient :

V < AV 422967 SA, (g(x) — g(,)) + 20T SA, (U (s, x) — (s, z,)) p
< AV +2X7|Se|[|[Ax (g(z) — g(@) |
+ 2\ Sell| Ax (¥(s,x) — ¥(s, z,)) pl (6.18)

Par ailleurs, le théoréme de la valeur moyenne donne

dg

1Ax (g(2) —g(z)) | = [Axg

= (Q)ell

Jg

= H_A)\ —(QAe]

6’9 e
( OA M el

||AA
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et
ov
1AX (B (s, 2) = U(s,20)) pll = [[Ar5_(s,C)e pl
1 ov 1
= IS s.0a gl
1 ov
< — —— e
< 1A (5,085 el o)
ou (¢ € X.

0
Puisque les fonctions g(z) etW(s, z) sont Lipschitzienne sur X, les matrices —g(C)

i Ox
et —(s, () suivantes :

oz

d(6) 0 0
De) 95(€) 0 0
dg B
%(5) = 0
0
90 (€) 296
9L (5,C) 0 0
- P(s.0) 2%(s,0) 0 0
%(&C) = 0
0
G (5,0) o (s, )

sont bornées sur X .

En tenant compte de la structure triangulaire inférieure des matrices g(z) et (s, x),

. dg B ov
les matrices A,\%(C)AAl et AA%

(5,¢)AY! ayant la structure suivante :

X 0 .0
56 § X 0 0
-1
A/\%(S)Ax = = 3 X 0
0
X X

>
9

-
>

5

)
>
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ne dépendent que des termes en 1/\ et leurs normes sont bornées par des constantes

indépendantes de A pour tout A > 1. Il en résulte que
2X7||Se||| Ax (g(x) — g@) | £V (6.19)

oll y; > 0 est une constante indépendante de A.
Puisque le vecteur des parameétres p est borné et la matrice W est globalement

Lipschitziennes et elle a une structure triangulaire inférieure, on a aussi :

2AT)| Se[[|Ax (¥ (s, z) — W(s,z,)) pl| <72V (6.20)

ol 72 > 0 est une constante indépendante de A. En combinant (6.18) , (6.19)et

(6.20), on obtient :

V(€) < e” MV (2(0))

oy =7+

Remarque 6.3.2 Considérons le cas ou la structure de la matrice d’état du sys-

teme est donnée par :

0 A 0 0
0 0 A 0
A= 0
Ayt
0 0 0

ot A; € RP*P pour i € [1,q — 1] est une matrice carrée inversible. On peut montrer

aisément que la loi de commande v(e) correspondante est donnée par :

v(e) = — (ql"[A,) K. (MBTSAAe) (6.21)

avec
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I, 0 0
0 A 0 0
A= 0 Ade 0 (6.22)
0
q—1
0 0 JTA
=1

En effet, si l'on effectue le changement de variable z = Az, le systéme peut se ré-

ecrire comme Suit :

z=ANAAN"z+ ABu+ Ap(z)
(6.23)
y=CA1z =21
En tenant compte de la structure de la réalisation d’état du systeme et de la matrice

de transformation, on a :

0 I,
AAA = b
0 0
qg—1
AB =B (H Ai> et CA™'=C (6.24)
=1

On retrouve ainsi la structure de la classe considérée des systémes, soient les équa-

tions (6.1) a (6.4), et en déduire naturellement de la loi de commande (6.21).

6.4 Commande adaptative avec retour de sortie

La commande adaptative avec retour de sortie considérée est obtenue par une appli-
cation naturelle du principe d’équivalence certitude. On remplace I’état du systéme,
qui n’est pas toujours accessible a la mesure et les paramétres inconnus, supposés
constants par leurs estimés provenant d’un observateur adaptatif a grand gain pro-
posé dans [Maatoug et al., 2007]. La loi de commande avec retour d’état incorporant

un observateur adaptatif considéré est donnée par :

wli,p) = (82 - g7 (&) = W7 (s,,) p+ v (0)) (6.25)
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ou Z, est 'estimation de la trajectoire, x,, et est calculé comme dans (6.10) en rem-

placant p par p et

v(e) = —K.(MBTSA\E)
= —K.(MBTSA, (& —%,)) (6.26)
et
(i = A+ Br () +9(@) — (@) + (U(s, ) — U(s, ) p
—0A,' (STH+T PYT)CTC (& — )

pity = =P YT CTC (i —x) (6.27)

T(t) = 0((A—S7ICTC)) Y(t) + Ag¥(s,2(t)) ; T(0) =0
| P(t) = —0PMYT()CTCY()P(t) +OP(t); P(0)=PT(0) >0

o € € IR" désigne une estimée de I'erreur de poursuite d’état e, Ay est une matrice
diagonale définie comme la matrice Ay (6.14) pour le réel 6 > 0 et la matrice S est

donnée par (3.7).

En considérant les équations du systéme d’erreur (6.12) et de la loi de commande
adaptative avec retour de sortie (6.25)-(6.27), le systéme de commande adaptative
avec retour de sortie peut étre décrit par les équations d’état de I'observateur de I'er-
reur de poursuite é ainsi que par celles d’erreurs de I'observateur adaptatif e = 2 —x

et p = p — p respectivement données par :

~

§ = Aot Bu(e)+gle+a,) - gl@,) + (U(s,e+2,) — U(s,2,)) p
—0A;T (STH T PYT) CTCe (6.28)

et

e = Ae+ g(.fj) - g(l’) + \Ij<37£)ﬁ - \IJ(S,I')IO
—OA (ST Y PYT)CTCe
p = —0PYTCTCe (6.29)
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Avant d’énoncer le résultat principal de cette contribution, nous avons besoin de

I’hypothése additionnelle suivante :

(H4) Le signal de référence est tel que pour tout z(0) € X, p(0) € €, la matrice

CT est a excitation persistante i.e.
t+T
301,00, > 0; 3T > 0;Vt > 0: 011, < / YT(r)CTCY(1)dT < 031,
t

Notons que 'hypothése (H4) donne une certaine condition d’excitation qui est énon-
cée d’une maniére classique |[Narendra et Annaswamy), [1989)]. Toutefois, cette hypo-
thése ne précise pas la maniére de générer I’entrée u qui assure la réalisation de cette
condition. En fait, a notre connaissance, a ’exception de certains cas particuliers
(tels que les systémes linéaires), le probléme de la caractérisation de 'ensemble des

entrées assurant la condition d’excitation persistante est toujours ouvert.

Nous énoncons maintenant le théoréme suivant.

Théoréme 6.4.1 Le systéme de commande adaptative avec retour de sortie décrit
par les équations (6.28)-(6.29) réalise asymtotiquement une poursuite parfaite , i.e.

1tlirn e(t) =0, pourvu que les hypothéses (H1) a (H4) soient vraies.
—00

Preuve du théoréme

Nous tenons tout d’abord a montrer que ’erreur d’observation converge exponentiel-
lement vers zéro, i.e. tlgélo e(t) =0et tlggo p(t) = 0, puis on montrera la convergence
exponentielle vers zéro de l’estimée de Ierreur de poursuite, i.e. tlirgo é(t) =0. La
premiére partie est établie & partir d’une fonction de Lyapunov utilisant les erreurs

£ = Ape et p dont les équations sont données par :

E = 0Ac—0 (S +YPYT)CTCE+ Ny (9(2) — g(2))
+ Dg (U(s,2) — U(s,2)) p+ 00gU(s,)p(t)
= 0Az—0S7'CTCa+TH+ Ny (9(2) — g(x))

+ Ay (U(s,2) — U(s,z))p+ 02V (s,2)p
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Maintenant, définissons : n = & — Tp. On peut montrer que :

i = 0A(+Yp) —0ST'CTCea+ T+ AgW(s,2)5+ Ng (9(2) — g(x))
T8¢ (U(s,2) — (s, 7)) p
= 0Ap+0SICTCTH — 0SCTCE + Ay (g(3) — g(a))
+A (U(s,7) — U(s, ) p

En effet, on peut montrer que V, : (1, p) — V,(n, p) = \29(V} + V5) est une fonction
de Lyapunov pour observateur ot Vi(n) = A2nTSn, Va(p) = A2p" P~1p. Compte

tenu de I’équation algébrique de Lyapunov (3.7) est donnée par :

Vi = —OV, + 22007 CTCn + 2020yTCTCT j — 2020y CT Cs
+2MM1T S0 (9(2) — g(x)) + 207" S A (V(s, &) — U(s,2)) p
= —0V; = \¥enTCTCn
2220 S Ay (g(2) — g(z)) + 202" SNy (V(s, ) — U(s,z)) p (6.30)

Il est clair que

1E < {lnll + T @) HiAl

Par utilisation du Théoréme de la Valeur Moyen, on obtient :

. G o\~
Ao (9(2) = g(2)) = Doz (§)(E —2)
99
= Np== (6N, 31
U (A, e (6.31)
ot £ € IR". Puisque g est globalement Lipschitziennes, la matrice %(5) est bornée.

De plus, en tenant compte de la structure triangulaire inférieure des matrices g(x),

cette matrice est triangulaire inférieure et chaque terme de la matrice suivante :

o
Dot (€)A;" (6.32)

est polynomial en %. Il en résulte que, pour 6 > 1 et a partir de (6.31), on obtient :

99

5 ©AG Nl < ealle] (6.33)

186 (9(2) — g(2)) | < 1A
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oll ¢; est une constante indépendante de 6 pour 6 > 1.

En utilisant I'inégalité (6.34), on obtient :

180 (9(2) = g(2)) | < exlinnll + callp] (6.34)

ou co = cysup{||Y(t)]|; t> 0}.

Par conséquent, on a :

201" S0 (9(2) — g(x)) < 2X*IS|[[| A9 (g(2) — g()) [[[In]
< A nl® + e[|
< VitV VivVa
(6.35)
ol c3 = 2¢; HSH7 Cqy = QCQHSH7 Cs = #S(S) et cg = \/)\mm(?))\mm(P) sont des constantes

positives qui ne dépendent pas de 6 pour 6 > 1, A\, (.) dénote la plus petite valeur
propre de (.).

Puisque chaque colonne de la matrice W assume une structure triangulaire et puisque
p est borné, les discussions développées au-dessus sont toujours valides pour bor-
ner 22297 SAy (¥(s,z) — U(s,z)) p et en effet par une démarche semblable & celle

décrite ci-dessus, on obtient :

2N TSNy (U(s,2) — U(s,2))p < Vi + vV VivVa
(6.36)
ou ¢; et cg sont des constantes positives (qui dépendent des bornes de p) qui ne

dépendent pas de 6 pour 6 > 1.
Combinons (6.30), (6.35) et (6.36), on obtient :

Vi < —(0— k)Vi + kan/Vi/Va — X29007CT Oy
(6.37)
ol k1 = ¢5 + ¢y et ky = ¢ + cs.
Autrement, on a :
Va(t) = 2N Pl 5= N " PTIP() P

= —XM20p" Y'CTCe— N0 (5" P~'p— p" YLCTCYp)

= =0V —2X29(Yp)TCTC(n+Tp) + A\40(Tp)"CTOYp

= —0Vo —2\29(Tp)TCTCrp — 222007 CTCYp
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alors,
V,=WVi+ Ve < —(0—k)Vi— 0Va+ ko /Vi/Ve — N90(n + Y5)TCTC(n + Tp)
< =0 =k)Vi = 0Vo+ ko / Vi Vs

Finalement, soient V;* = (0 — kq)V; et VF = V5, on obtient
ka

V, < —(VF4+ Vi) 4+ —m—(V + Vs
Vi V) eV 4 V)
ko
= —(1- Vi + Vs
(= =+ )
ks
< —(0—k)(1— Vi+V;
(0= k)1 = )+ V)
ks
< -0 —k)(1l - ———=)V, 6.38
< Ok~ ) (6:39)
k
Maintenant, choisissons 6 tel que (1 — m) > (. Par exemple, choisissons 6
— K1
tels que :
k 1
(1— —2—) > = (6.39)
00 — kq) 2
L’inégalité (6.38) mene & :
- _(0—Fk1)
Von,p) < e 2 V,(0) (6.40)

Remarque 6.4.1 Puisque p est bornée et tlim p(t) =0, alors p et ceci entraine
aussi la bornitude de &, puisque, rappelons le, &, est calculé a partir de (6.10) en

remplacant p par p.

La seconde partie est établie a partir d’une fonction de Lyapunov utilisant I’estimée
de I'état e = A1A é = MA, (2 —Z,) dont I’équation peut se déduire de (6.28) comme

suit :

é = Me—NA\BK, (B"Se) + NA, (g(é+ &) — g(&,))
+ XA (U(s, e+ &) — (s, &) p— ONAA (ST +TPYT) CTCe

= M\eé — ABK. (B"Se) + NA, (g(é + 2,) — g(2,))
+ MAL(U(s, e+ 3,) — U(s,2,)) p— ONAN (ST +TYPYT) CTCe
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La derniére égalité tient compte du fait que CAy = C' et A\B = %B.

Nous allons montrer maintenant que V, : & — V.(€) = 6297 Se est une fonction de
Lyapunov pour le systéme de commande. En effet, en procédant comme il a été fait
dans les démonstrations données ci-dessus, on obtient aisément la propriété suivante

sur la dérivée de la fonction V, :
V., < —(\—=ks) V. +20)E"SAA, LSOt g
+2(|0N%e" SAA T T PYTCT O

(6.41)

ou k3 est une constante positive indépendante de A pour A > 1. En tenant compte

de 'expression (6.15) de S, on peut conclure, en prenant # > 1 and A > 1, que

INETSAVALSTICTCe|| < A2, (9)09N el [le]l < coVV o/ Ve

min

(6.42)
ol cg est une constante positive indépendante de A\ pour A > 1.
Similairement et puisque P est bornée, on a :
10X7ET SANASTTPYTCTCE|| < 10V V o/ Ve
(6.43)

oll ¢1g est une constante positive indépendante de A pour A > 1.

En outre, en combinant les inequations (6.41)), (6.42) et (6.43), on obtient
V, < — (A= ks) Vo + ks/ Vo / Ve (6.44)

avec k’4 = Cg9 + C1p-

Ceci permet de conclure a la convergence exponentielle de 1'estimée de 'erreur de
poursuite en état a condition que A > k3 et 6 > ki comme est précisé par la propriété
suivante :

+ 2k (e_
0 — ki —2(N+k3)
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Remarque 6.4.2 Le concept de grand gain considéré permet de recouvrir le théo-
reme de séparation pour la classe des systémes non linéaires considérée. En outre, il
est facile de vérifier que le résultat (6-/.1) reste valable si l’on remplace dans 'expres-
sion de la loi de commande adaptative avec retour de sortie (6.25)-(6.27) Uestimée
de Uerreur de poursuite en sortie par sa mesure y — y,. Cela légitime ['usage d’un

observateur d’ordre réduit.

6.5 Incorporation d’une action de filtrage

On peut facilement introduire une action de filtrage suivie d’une action intégrale de
I’erreur de poursuite dans la loi de commande avec retour d’état proposée ci-dessus

modulo I'introduction de variables d’états supplémentaires comme suit

ol =ef

(6.45)
¢/ = —Tel + et

ou I' = Diag {7;} est une matrice de synthése associée a I’action de filtrage. Le gain
du systéme de commande avec retour d’état est alors déterminé a partir du modéle

de syntheése :

éa = Aaea + g(l“m ea) - g(l"r, O) + Ba (ua(ea> - ur)

+ (U(s, @, e0) = V(s,2,,0)) p (6.46)
Yo = Uf
avec
ol 0 I, 0p
€q = €f ) Aa = 0O 0 I ) Ba = Op )
e 0 B
0, 0,
g(ajmea) == —F€f ) \If(s,xr,ea) = Op
gle+ ) U(s, e+ )

En effet, il apparait clairement que la structure du modéle de synthése (6.40) est
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similaire a celle du systéme d’erreur (6.12). La synthése du systéme de commande
avec retour d’état sous-jacente est la méme. La loi de commande avec retour de

sortie incorporant une action intégrale est alors donnée par :

;

&= Ai + Bu (%) + g(&) + V(s,2)p — 00, (S~ + TPYT) CTC (& — )

X (6.47)
wW(éa, p) = (47 — g%(zr) — WI(s,2,)p + v(Ea))

V(ég) = —D K, (A2 BT 5, A Aé,)

\

avec
O'f
ba=| (6.48)
e
. 1 1 1
Aa/\ = dzag (Ip, X Ip? ceey E Ip, W ]p) (649)
L, 0 ... ... 0
0 I, 0 0
A=t o r o : (6.50)
0 0 T

ot S, est I'unique solution définie positive de 1’équation algébrique de Lyapunov :

S, + S, A, + ATS, = §,B.B7S, (6.51)

On montre aisément que le systéme de commande avec retour de sortie résultant est
globalement stable et réalise un rejet asymptotique des perturbations d’état et/ou

de sortie de type échelon .
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6.6 Exemple d’illustration

Considérons un exemple académique traitant le probléme de poursuite pour un

double intégrateur non linéaire qui appartient a la classe de (6.1) décrit par

.’13‘1 = T2+ <—$? + Sinwlt) P1
coswqt
1+ 23

Ty = (2 + tanh(xq))u — atan(xs) p1 + P2
Y=

ot le vecteur d’état est donné par x = |1, z5]7 € IR? et les fonctions ¥ et g seront

spécifiés comme suit :

—z3 + sinwit 0 0
U(s,x) = ran(zy) coswit et g(x) = 0
—atan(z,
1+ 23

p1 et po sont des paramétres inconnus constants. la valeur de w; utilisée dans la
simulation est égale a 20. La trajectoire de sortie de référence correspond a la sor-
tie d’un filtre du second ordre, de gain statique unitaire avec un pdle double en
p1 = pa = —H, attaqué par I'entrée donnée sur la figure 6.1.

Afin d’atteindre 'objectif de commande en utilisant le controleur-observateur pro-

posé, nous avons défini I'entrée auxiliaire v = ((2+tanh(xz))u. Alors, la vraie entrée,

1

appliquée au systéme est obtenus comme v = CrianhGn

Pour réaliser la poursuite, nous avons utilisé la loi de commande adaptative avec

retour de sortie proposée avec une action intégrale filtrée que ’on peut réécrire dans
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le cas considéré comme suit

ol =ef

éf:_i_‘_i

T T

. . coswit R
(42 + atan(z?)py + : 502 +v(é))

T 1x tanh (o) 1+ (22)

4ef Ge!  4e?
o o
6 = ke tan (A o (" et T))

xp =y — (—y; + sinwit) pr

| x% = y7(n2) — (—3y3y} + wycoswit) P

Evolution du signal de référence

. . . . . .
0 10 20 30 40 50 60 70
Temps (s)

Figure 6.1: Entrée du filtre du second ordre

Une étude intensive de simulation a été effectuée en utilisant toutes les fonctions de
synthése qui ont été décrites dans le troisiéme chapitre et ont conduit aux résultats
escomptés. On présente plus particuliérement les résultats obtenus avec la fonction
de synthése définie par 'expression K.(¢) = k.tanh(ko(). Les paramétres de syn-

thése ont été spécifiés comme suit

ke=1, k,=T7, A=5, 7 =50 et 6 = 25;
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La figure [6.2 montre le comportement dynamique du systéme de commande ainsi
que les erreurs d’estimation de l'observateur sur les deux états, c’est-a-dire il n’y
a pas d’erreurs de modélisation. Deux remarques valent étre mentionnées. Premié-
rement, le controleur proposé accomplit les performances de la poursuite exigée.
Deuxiémement, les résultats obtenus montrent clairement les bonnes performances
de 'observateur adaptatif en fournissant des estimations satisfaisantes des états aussi

bien que des parameétres inconnus.

6.7 Conclusion

La motivation de ce chapitre a été double. Premiérement, une méthode de com-
mande adaptative avec retour d’état du type grand gain a été proposée pour une
classe de systémes non linéaires commandables et uniformément observables sans
zéro. La loi de commande adaptative avec retour d’état a été obtenue par dualité
avec l'observateur a grand gain. Le gain de cette loi de commande fait apparaitre
une fonction de synthese satisfaisant une condition bien définie. Cette fonction de
synthése conduit a une unification des lois de commandes de type grand gain. On
retrouve naturellement toutes les lois de commandes basées sur la technique des
modes glissants ainsi que les versions qui y ont été déduites pour s’affranchir du
phénoméne de réticence intrinséque a la fonction signe. Une fonction de Lyapunov a
été adoptée pour montrer que les performances de la poursuite exigées sont effecti-
vement manipulées. Deuxiémement, la loi de commande avec retour d’état proposé
est combinée avec 'observateur adaptatif a grand gain pour fournir une loi de com-
mande adaptative avec retour de sortie et cela d’aprés le théoréme de la séparation
bien connu. L’analyse de sa convergence a été effectuée par une fonction lyapunov

pour souligner les caractéristiques.

On a montré qu’une action intégrale filtrée peut étre facilement incorporée dans
la loi de commande adaptative avec retour de sortie pour réaliser une compensa-

tion robuste des perturbations d’état et de sortie de type échelon. Les performances
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Figure 6.3: Comparaison des évaluations de paramétres avec leurs vraies valeurs

respectives

du systéme de commande non linéaire proposé sont illustrées via un probléme de

poursuite impliquant un double intégrateur non linéaire.



Chapitre 7

Conclusion Générale

Les travaux développés dans cette contribution de thése, ont porté sur la synthése
d’observateurs adaptatifs pour certaines classes de systémes non linéaires multi-
sorties uniformément observables. Ces observateurs présentent une convergence glo-
bale exponentielle, qui a été prouvée théoriquement, sous une certaine condition
d’excitation persistante. Les gains d’observation et d’adaptation paramétrique font
apparaitre une fonction de synthése satisfaisant une certaine condition qui a été
explicitée. Différentes expressions de cette fonction ont été proposées, et il a été dé-
montré que les observateurs adaptatifs a grand gain et les observateurs adaptatifs a
mode glissant peuvent étre synthétisés en considérant des expressions particuliéres
de cette fonction de synthése. Le réglage du gain des observateurs a été réalisé par

le choix d’un seul paramétre.

Plusieurs classes de systémes uniformément observables ont été considérées pour la
synthése des observateurs proposés. Nous avons tout d’abord considéré une forme
canonique triangulaire constituée de plusieurs blocs en cascade, le premier bloc décri-
vant la dynamique de toutes les sorties et les non linéarités intervenant dans chaque
bloc ne dépendent que des variables des blocs supérieurs ou de maniére triangulaire
de celles du bloc lui-méme. Les parameétres inconnus interviennent dans 1’état et plus
précisément dans les non linéarités (triangulaires). Nous avons montré que, pourvu
qu’une certaine condition d’excitation persistante qui a été présentée, est satisfaite,

les observateurs proposés convergent exponentiellement.

117
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Ensuite, la synthése précédente a été étendue a une classe plus large de systémes
puisque les parameétres inconnus peuvent apparaitre non seulement a travers la dy-

namique des variables d’état mais aussi dans ’expression des sorties du systéme.

Dans les classes de systémes précédentes, les paramétres inconnus interviennent dans
le systéme avec une paramétrisation linéaire. Signalons toutefois, que les matrices
qui multiplient le vecteur des paramétres peuvent dépendre de certains états qui ne
sont pas mesurés. Le dernier chapitre de ce travail traitant de la synthése d’obser-
vateurs adaptatifs a consisté a étendre la synthése d’observateurs a des classes de
systémes qui sont similaires a celles présentées précédemment mais plus générales

puisque les paramétres peuvent apparaitre de maniére non linéaire.

Les performances des différents observateurs proposés ont été illustrés en simulation

a travers des exemples académiques ainsi que sur le modéle du moteur asynchrone.

Dans le dernier chapitre, nous avons proposé un schéma de commande adaptative
avec retour de sortie. La loi de commande sous-jacente est de type grand gain et sa
synthése a été effectuée en exploitant le concept de dualité entre observation et com-
mande. En effet, nous avons montré qu’'une commande avec retour d’état de type
grand gain avec un gain issu de la résolution explicite d’une équation algébrique
de Lyapunov peut étre synthétisé pour un systéme ayant une structure triangulaire
communément appelé "strict feedback form", qui est uniformément observable et
commandable. De plus, nous avons exploité la structure triangulaire du systéme
considéré pour montrer que ’on peut doter la loi de commande proposée par une
action intégrale filtrée. Ensuite, nous avons montré que les états non mesurés du sys-
téme ainsi que certains coefficients inconnus apparaissant avec une paramétrisation
linéaire peuvent étre estimés a travers un observateur adaptatif du méme type que
ceux présentés dans les chapitres précédents. Enfin, nous avons montré la conver-
gence globale du schéma de commande proposé. Les performances de 1'approche
proposée a été illustrée a travers un exemple académique traitant d’un double inté-

grateur non linéaire.
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Plusieurs perspectives des travaux présentés sont envisagés. Tout d’abord, il s’agit
d’étendre la synthése des observateurs adaptatifs a des classes plus larges de sys-
témes non linéaires uniformément observables. Des résultats dans ce sens ont déja
été établis [Triki et al., 2008, Farza et al. 2009]. Nous pouvons également citer les
travaux décrits dans [Sboui et all 2009] ou les auteurs étendent la synthése des
observateurs proposés dans cette thése a des classes de systémes uniformément ob-
servables exhibant des retards dans les non linéarités triangulaires qui peuvent aussi
renfermer des coefficients constants inconnus apparaissant avec une paramétrisation
non linéaire. Les observateurs proposés permettent d’estimer conjointement les états
du systémes ainsi que les paramétres inconnus qui peuvent comprendre certains re-

tards inconnus mais constants.

Nous travaillons actuellement sur une validation expérimentale des observateurs
adaptatifs a travers I’estimation de certaines constantes électriques du moteur asyn-
chrone. En effet, en supposant que la vitesse du moteur et les courants statoriques
sont mesurés, le modéle de Park du moteur peut se mettre sous une forme ou toutes
les constantes électriques sont supposées inconnus et on aura alors affaire & une pa-
ramétrisation non linéaire. La difficulté essentielle dans la validation expérimentale
consiste a générer des tensions permettant de satisfaire la condition d’excitation
persistante. Toutefois, on peut dans des premiéres approches, supposer que certains
parameétres sont connus et essayer d’estimer les autres en appliquant des tensions

standards.

Apres, la validation des observateurs adaptatifs, nous envisageons de valider sur le

méme banc expérimental la commande adaptative proposée dans cette thése.
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TITRE : Synthése d’observateurs adaptatifs pour les systémes
non linéaires

Résumé. Dans cette thése, nous proposons la synthése d’obser-
vateurs adaptatifs pour certaines classes de systémes non linéaires
multi-sorties uniformément observables. Dans un premier temps,
les systémes avec une paramétrisation linéaire sont considérés.
Ensuite, les résultats obtenus ont été étendus au cas de paramétri-
sation non linéaire. La caractéristique principale des observateurs
proposés réside dans le fait que leur gain fait intervenir une fonction
de synthése dont le choix permet d’obtenir différents types d’ob-
servateurs tels que des observateurs de type grand gain classiques
ou a modes glissants. De plus, le réglage de ce gain se fait a travers
le choix d’un seul parameétre scalaire. La convergence exponentielle
des observateurs proposés a été établie sous une certaine condition
d’excitation persistante qui a été donnée. Dans la derniére partie
de la thése, nous proposons un schéma de commande adaptative
avec retour de sortie pour une classe de systémes non linéaires
commandables et uniformément observables. Les performances
des observateurs proposés sont illustrées en simulation & tra-
vers des exemples académiques et des exemples réels d’application
relatifs & un moteur asynchrone, un bioréacteur et un moteur a fuel.

Mots clés : Systémes non linéaires, observateur adaptatif, ob-
servateur a grand gain, modes glissants, excitation persistante,
commande adaptative, systéme multi-entrées/multi-sorties.

TITLE : Synthesis of adaptive observers for nonlinear systems.
Astract. In this thesis, the synthesis of adaptive observers for
some classes of nonlinear uniformly observable systems is proposed.
Firstly, systems with linear parametrization are considered. Then
the obtained results are extended to the nonlinear parametrization
case. The main characteristic of the proposed observers lies
in the fact that their gain involves a synthesis function whose
specification gives rise to different kinds of observers such classic
high gain observers and sliding mode observers. Moreover, the
tuning of this gain is achieved through the choice of a single scalar
parameter. The exponential convergence of the proposed observers
is guaranteed under a certain persistent excitation condition which
is given. In the last part of the thesis, one proposes an adaptive
output feedback controller for a class of nonlinear controllable and
uniformly observable systems. The performances of the proposed
observers are illustrated in simulation through academic examples
and real ones dealing with an induction motor, a bioreactor and a
fuel engine.

keywords : nonlinear systems, adaptive observer, high gain
observer, sliding mode, persistent excitation, adaptive control,
multi input/multi output.
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