1

/

N

Synthese d’observateurs adaptatifs pour une classe de
systemes non linéaires non uniformément observables -

Application au moteur asynchrone ¢

M. Farza, M. M’Saad

Université de Caen, ENSICAEN
6 Bd Maréchal Juin, 14050 Caen Cedex, France.

\ ?Vendredi 9 Février 2018- Journée Observation & Systemes complexes, CNAM, Paris /




-

Formulation du probléme'

e Classe des systemes non linéaires difféomorphes a
& = F(u,z,p)x + Y(u,x,p)p + g(u, z, p) + &(t),

y=C(uz+ ¥ (u)p = Fo(u)a'™ + v (u))p,

(=) (o)

q
r=| 20 |:2® cR"™ et an =n; p= i e IR™; p; € IR,
k=1

-y o)




( 0 Fi(u, 2, p) 0 0 \
F2(’U’ax(1)7x(2)ap) |
F(u,z,p) = .
K 0 0 Fy1(u, 2™, ... 21 p) )
0 0

C(u)=( Fo(w) 0 0o ),

Fy(u): matrice non nulle ng X ny avec ng = ny = p,

Fi.(u,z, p): matrice non nulle ng X npy1, k=1,...,q¢— 1.
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( T (u, 21, p) \ / g™ (u, 2™, p) \

\I’(u, x, p) = \I’(k)(u, :1:(1) ..... :c(k),p) ) g(ua L, p) — g(k) (’U,, ) x(l) aaaa x(k)ap) )

o U(u,z,p) € R"*™,
[ \D(k)(uyxyp) — {\Ijgk)(u) \Ijgf)(UUZC?p)] = IRnka’ k= L,...,q,

o \Il;k)(u,x,p) cIR"™,j=1,...,m,
o ¢ (u,z,p) eR™, k=1,...,q.
e (1)
®:c:tcRt — £(t) = ; er”, avec ¢ :IRT — R™, k=1,...,q,
(D (t)
\fonctions inconnues (incertitudes sur le systeme) /




/ Objectif et préliminaires' \

e Objectif: Estimation sumultanée de I’état du systeme (z) et des parametres

inconnus (p).

e Notion d’indices caractéristiques:

A chaque parametre inconnu p;, j = 1,...,m, on associe un indice
caractéristique, v;, défini comme suit:

v :min{ke {0,...,q} / \Ifg.k)(u,a:,p) 5_'50}

Soit 1 < r < m le nombre d’indices caractéristiques différents qui sont renommeés
et réordonnés comme suit

O0<m<m<<...<rv <q.
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Les composantes du vecteur p peuvent éetre réordonnés comme suit

(v1)

0
p= : :
p(’/r)
(vj)
Py’ .
o pli) = : € R™i avec Z m; = m et I'indice caractéristique de chaque
(vs) 7=1
pm;

,ol(yj) clRest égalav; pour j=1,...,retl=1,...,m;.

On supposera que les composantes de p sont déja réordonnées comme ci-dessus.

- /
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Pour rendre compte la nouvelle partition de p, les matrices U(9 et ¢ sont

partitionnées comme suit

o U(0)(y) = {\Ilgo)(u) \p§0)(u)} e RP*™,

) \IJEO) (U) c IRpxmkj — ]-7 IR AP

o U(u,z,p) € R"*™,

° \If(k)(u,ﬂ?,p) - {\Ijgk)(u) \Ij(‘k)(uaxap)] cIR™™ ™ k=1,...,q,

J
° \Il;k)(u,x,p) cIR"™ ™™ j=1,...,7.

-




K Type de paramétrisation: permettre aux linéarités de dépendre de certains \

parametres inconnus a travers la structure suivante: pour j =1,...,7,
( OF
5 (Vk')(u,:z:,p) = 0O0sik<vyjpourk=1,...,q—1,
p J
\
p (F) (k)
0 (u,z,p) = 0et 99 (u,z,p) =0if k <v;pour k=1,...,q.
X 8p(yj) ap(l/j)

D’apres la définition de l'indice caractéristique, nous avons \I!g’;)) (u,z,p) =0
pour tout £ < v;. S’il existe ko > v; tel que \IfgkO)(u, x,p) # 0, alors il suffit de
transférer\llgf;))(u,a:,p)p(”j) a g% (u, z, p). Le nouveau ¢'*°) (u, z, p) satisfait
toujours la condition ci-dessus et le nouveau \P§k0>(u, x, p) devient nul. De ce fait,
on peut supposer sans nuire a la généralité que la matrice ¥ est telle que

\Ilg.k)(u,x,p) = 0sik#v;fork=1,...,q.

Chaque colonne de la matrice ¥ comporte une et une seule entrée non nulle
\(exceptée la colonne 1 qui pourrait étre identiquement nulle si ¥(%) dépend de ,0)/
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e Classe considérée sous forme compacte:

( :1: ) = F(u,z,p) ( ! > —I—Q(u,:c,p)+<
) \ 7 p
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/ Hypotheses I \

A1l. L’état z(t), 'entrée u(t) et les parametres inconnus p sont bornés, c-a-d,
z(t)e X,ut) eUet pe®ou X CIR", U CIR® et © C IR™ sont des compacts.

A2. Les fonctionc F, ¥ et g sont de classe C! par rapport & = et p. Aussi, les
fonctions F, U, g, Fy et U(® sont continues par morceaux en u. Enfin,
’entrée u(t) est continue par morceaux.

A3. Les fonctions inconnues () pour k = 1, ..., q sont essentiellement bornées,
c-a-d, 361,...,0, > 0: ess.sup ||e¥ (@) < de.
>0
e Notation:
zv = sup ||lzll, ppm = sup |lpll, Fv = sup (I1E (us z, p)]; | Fo (w)]]),
rzeX pEO (u,z,p)EUXX XO
0

Uy = sup (1% (w, , p)II, [ (w)])).

(u,z,p)EU XX XO

Qes constantes de Lipschitz de F', W et g sont respectivement L, Ly et L. /
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Equations de l’observateurl

>

teR", peR™, P(t) =

PL(t) est (n +m) x (n+ m) solution de 'EDO de
Riccati

Pt) =0 (PE)+PO)F" (u,2,p) + F(u,&,p)P(t) — PE)CT (w)C(u)P(t)), P(0) =

Ay est une matrice diagonale (n +m) X (n+ m), Ag = diag(Ag, Q) ol
Ay et {2y sont diagonales et de tailles respectives n x n et m x m

1

: 1 . 1 1 1
Ag = dzag (In17 5]-”2, c ey Qq——l]nq—l)’ QQ — dzag (971[m17 QTQImQ’ « ey QTrImr)’

@1 6 > 0 est un parametre de synthese.

~

( j > = F(u,z,p) < ’ ) +G(u,2,p) — OA; (OPR)CT (u) (C(w)d + ¥ (u)p—y),

P (0)

> 0,

/
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e Hypothese additionnelle:

A4. I’EDO de Riccati admet une solution symétrique définie positive qui
satisfait la propriété suivante

1 O
36 >0; 30° > 0; VO > 0":F* > 0; Vt > t*, = > Inim,
M (P(t) ~ a(0) "

ou a(#) est une fonction telle que

Vo >0, () >1 et lim (6)

60— o 82

= 0.

et Ay (P(t)) = sup Aar(P(t)), Aar(P(t)) la plus grande valeur propre de P(t)

t>t0

- /
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/oClasse d’entrées pour laquelle 'hypothese (A4) est satisfaite: \
e J6p > 0; d0g > 0; 3T*>O;V9290;Vt2%*,ona

t
5
/t . ®L 5 5(5,1)CT (u(8)C(u(8))Puz,5(s, t)ds > 904(()6) A3,

0

., 5.5(s,t) est la matrice de transition du systeme affine suivant
éu,ﬁ:,ﬁ(t) — f(“’? QAZ, ﬁ)gu,ﬁs,ﬁ(t)a
c-a-d,
% <¢u75%7ﬁ(t7 S)) — F(U(t)’ Z%(t)7 ﬁ(t))@u,j;,ﬁ(t, 8)7

(I)u,gg,ﬁ(s,s) = In.

On a

Lemme: Sous cette condition d’excitation persistante, I’hypothese (A4) est

\satisfaite. /
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K Preuve du lemme:

soit S = ST la matrice régie par 'EDO de Lyapunov suivante
St) = —6 (S(t) + FT(u, 2, p)S(t) + S(t) F(u, &, p) — CT(u)C(u)) , S(0) = S8T(0) > 0.
On peut montrer que

St) = e A Ol (0,6)AsS(0)Ag®., 5 (0,1)A, "

t
+6 / e PUTINTTDE (5, 6)AeCT (u(s))C(u(s)) APz (s, t)A, ds.
0

*

Comme S(0) est SDP et C(u(s))Ag = C(u(s)), on obtient pour t > 7

t
St > 0 / eI NTIDT (5, 1)CT (u(s))C(u(s)) Bz (5, ) A, Lds
o T*

0

t
> g T / Ayt @) (5, 6)CT (u(s))C(u(s)) Py, z(s,t)A, "ds
- T
Soe~ 1" . s 1y e L . e
> 0) I+, deés que la propriété d’excitation persistante est satisfaite
o

/
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La matrice § est donc inversible.

~

S(t) = =6 (S(t) + FT(u, 2, p)S(t) + S() F(u, &, p) — CT(u)C(w)) , S(0) = ST(0) > 0.

Pt) =0 (PE)+PO)F" (u,2,p) + F(u,&,p)P(t) — PE)CT (w)C(u)P(t)), P(0) =

On peut vérifier que S™1(t) = P(t) des que S(0) = P~1(0). 1l en résulte que
A, (S(t)) = : et 'hypothése (A4) est satisfaite.

A (P(t))

P (0)

> 0,

/
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e Théoreme: Sous les hypotheses A1 a A3 et pour toute entrée satisfaisant
A4, nous avons pour tour 6 > 0%, et pour tout t > t*

< Ba(0)e? e 2

(1) — (1) H O10) (\ _

#(0) — 2(0) H

0 q
123 O/:( ) ZQQ(q*_k-{—l)(gz,

k=1

ot ¢~ = max (q — 1,v,), les 0 ’s les bornes essentielles des incertitudes, B une
constante indépendante de 0; 0*, t* et a(0) sont donnés dans A4 et enfin
u(f) > 0 est tel que Jim n(0) = 1.

— 00

-

~
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O (0
H B(t) — x(t) H IO #(0) — x(0) H

a0 Qq*e
5(t) — p Vel 5(0) — o

a(9) §2(a* —k+1) 52
0212 (0) Z k
=1

e Remarques: compte tenu de 'expression de la borne de I’erreur, deux cas

particuliers sont a mettre en avant:

C1l. En I'absence d’incertitude, c-a-d 0z = 0 pour k =1,...,q, les erreurs
d’observation et d’adaptation paramétrique convergent exponentiellement

vers 0.

C2. Lorsque seule §, est non nulle et ¢* = ¢ —1 (c-a-d. v, < g —1, pas de
parametre inconnu qui apparait pour la premiere fois dans la derniere
équation (rang q)), alors ces erreurs ont une borne ultime qui peut étre
rendue aussi petite que désirée en considérant des valeurs élevées de 6

a(0)

L e () /
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K Grandes lignes de la preuve du théoreme:
1. On démontre que \y;(S(t)) est bornée supérieurement par une constante
indépendante de 6. Pour ce faire, on considere la partition de S sous la forme

St) = ( S1(8) - S2(t) ),SlelTnxn, ngngxm, Son X m
S (1) Ss(t)
Si(t) = —0(Si(t)+ F" (u,2,p)S1(t) + S1(t)F(u, &, p) — C" (u)C(u)),
Sa(t) = -0 (52(75) + F"(u, &, p)S2(t) + S1() ¥ (u, &, p) — O (u) T (u)) ,
S3(t) = —0(Ss(t)+ 0" (u,2,p)UE) + U (1)¥(u,z,p) — TOT ()T (u)).

On montre que chacune de ces matrices est bornée par une constante
indépendante de 0 (par récurrence en exprimant la solution des EDO et en
exploitant la structure des différentes matrices).

D>
|
3

2. Fonction de Lyapunov V(§,t) = £1S(t)¢, avec & = A@é ou §~

\ p—p

~
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La matrice S = P~! peut se décomposer comme suit

S::<£h 52> _ <1n Sng>T<éi 0
S Ss 0 In 0
T
A [ In =T S0 I
) ()

Ss — 5551_152

Forme adaptative de l’observateur'

In
0

)
)

I,

-7
I

ol X 2 85 — STS~1S, est le complément de Schur de S; dans S et T 2 —S15,.

-1 -1 —-T
o1 _ I, -7 S; 0 I, -7
0o I, 0 X 0o I,
N I, T S0 I, 0 [ Stt+TPYT TP
0 I, 0 P O G PY”T P

S8,

~

|

)

/
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S(t)=—0(S(t) +F"(u, &, p)S(t) + S(t)F(u, &,p) — CT (u)C(u)) , S(0) =S"(0) > 0.

)
(S = —0{S1 + FT(u, &, 5)S1 + SiF(u, &, ) — O (w)C(u)},
¢ T = 0{(F(u,2p)— S CT(w)C(u) T+ W(u, & p) — Sy "CT(u) ¥V (u)},
\ P = 60{P—PMT*MP}, avec M = C(u)Y + ¥ (v),

e Eixpression du terme correctif a ’aide de S1, P et T:

AP 0 S;t+rpYy? TP c’
oA, *SCT(w) = -0 ¢ ) 1T (u)
0 Q" PY? P UL (u)

Y -V STECT (w) + TP (C(u)T + O ()"
B 0 Q! P (Cu)Y + 9@ (u))"

_ Ay (STICT (w) + YPMT)
Q' PMT |

- /
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Equations de I'observateur sous forme adaptative'

o= F(u,2,p)&+g(u,&,p) + V(u,&,p)p
=085 (PCT(w) + TP (C)T + 9O (w) ") (Cw)i + 8O (w)p — )

) p = —0Q,'P (C(U)T—I—\IJ(O) ) ( )&+ O (y)p — y)

Pr = O0(Pi+PiF" (u,2,p)+ F(u, )791 P1CT (u)C(u)Pr),

T = 0((F(w,2p) —PiCT(w)C(w) T + ¥(u,z,p) — PLCT (u)¥ P (u)),
P = ¢9<P—P(C(u)T+\P(O)( N (Cw)T + O (u)) P).
avec

. 1 1 . 1 1 1

Ag = dzag (Inl, 5In27 c ey 9(1——1]”(1—1)’ Qg = dzag (971]7”17 672]—7”23 c ey QTr[mr)’

(P, = S; ', introduite pour éviter I'inversion de matrices).

-

~

/
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e Modele du moteur
i
¢ Y

w

\

i = (i1,i2)T, ¥ = (Y1, )T

. pM .
= )

JL,

et u = (u1, us

NH(w) — i+

Application au moteur asynchrone'

1
oL

u,

T,

)T

1

Jop — =TT,

J

sont respectivement les courants

~

statoriques, les flux rotoriques et les tensions; w et 17, sont respectivement la
vitesse du moteur et le couple de charge; J le moment d’inertie, p est le nombre
de paires de poles. Les autres variables sont définies comme suit

—1

H(w) = —1 J J 0

W) = —1og — pwWwJg avec 2 = y
T, 1 0
L, M? M R, R, M?

T?“ = —, 0 = 1— 9 N — y Y = 9
R, L.L, oL.L, oL JLSL%
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e Changement de variables: () =i, 2(?) = NH(w)y, 2 = w and 2@ = T7,

(L B C B C B
NI | NM
@ = ol (x@) _ x“)) 23 _ 1 (x@) _ :13(1)> +e@),
1 7;% I I 1
: _ p ()T (3) 7.\,.(2)
{ #® = W4 L 5 x " (=12 + px*” J2)x
2
J J NL, (T%) + (p z®) T,
+4) = () (t),
L yt) = M),

@) (t) = —pN oy (t)w(t) € IR
£ € IR est la dynamique du couple de charge.

o /
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(1)

e Estimation de 2 parametres: p = p(1) € IR* avec p; ' = v et pél) = 1/(oLy)

(1)

4(2)

>

1>

2)

A
2 ya® Ly B @) )y by,

29 NM <1>) 3) , 1 ( 2) , NM <1>) (2)
pJa (:13 ——2x o+ — (2 + —x + (1),
T. T. T.

pJ (w(” — (" - Rspél))fv(”) )

+iT, (—x(2) + (pgl) — Rspél)) a:(l)) + @ (1)
l o, p M 1 w1 71 (3) 7152
——x 4+ = 5 so " Jo(5 L2 + pt J2)
J J NL, (T%) + (p z®) T,
—%az(‘l) + DD%LU(DTJQ (z'Tf,Jg +p:c(3)J2) 2,

Po

e (1),

~




25

~

/ Résultats '

e Conditions opératoires: Ty, =2sit € [0 5] U [8 10] et T, =4 sit €]5 §|.

u; = 80cos(2750t), us = 80sin(27w50t); p =2; L, =0.097H; M = 0.091H,
J 0.22K¢g.m?; Lr =0.091H; R, = 0.63Q:; R, = 0.4Q;

100

80r EVOLUTION DE LA VITESSE ()

60 [

40 r

20

TEMPS (s)
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0.1

0.05

-0.05

ERRUER SUR i1

1 1

4 6
TEMPS (s)

10

01 T T T
ERREUR SUR i2
0.05 .
0
-0.05 A
0.1 I I I
0 2 4 6

TEMPS (s)

10
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0.05

-0.05

ERREUR SUR ¢,

1 1

4 6
TEMPS (s)

10

0.05

-0.05

o

ERREUR SUR 4,

1 1

4 6
TEMPS (s)

10
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ERREUR SURw

4 5 6
TEMPS (s)

ESTIMATION DE T

T

T

VRAIE VALEUR

VRAIE VALEUR

3 4 5 6 7

TEMPS (s)
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240

220

200

180

160 |

140

120

100

80

60

ESTIMATION de Py

TEMPS (s)

10

180

160

140

120

100

80

ESTIMATION DEp,

1

1

4
TEMPS(s)

6

10
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EVOLUTION DE 1/, (P,)

0.6 [

04r

TEMPS (s)

10
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250 : : :
EVOLUTION de 1/x,,(P)
200 |
150
100
50
0
0 2 4 6

TEMPS (s)

10

0.1

0.08

0.06

0.04

0.02

l ”‘

TEMPS (s)

~
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e Estimation de 3 parametres: p = p(1) € IR? avec pgl) =, pgl) =1/(cLs) et

p@ =, =1/,

( 1 = 2@ My iué e _pgl)m(l) +1051):][;(1),“
. NM 1 NM
+@ = i, (x<2>_ , :13(1)> x<3>+?(_x<2>+ = x<1>)+€<2><t)7
A
2 i ()~ Rupf a0} 0
< + (—a:(Q) 4+ (pgl) _ R3p§1)> x(l)) p§2) 4 5(2)(15)
.(3)  _ 4y , b M T 5 1 (3) 7.1..(2)
T = —=z’4+= 5 x " Ja(=1s + px J2)x',
J JNLr (L)? 4 (p 2(3)? T,
A 1.4, _p (1) 1 ((2) (3) ) (2)
JT Jng)a: J2 (1052))24—(19:13(3))2 pil2 +prSy ) 2
i@ = D).




