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Exemple introductif

Modéle de régression avec deux modes de

fonctionnement

y (K) = €, W +e(k)

Ve=(yk-1) yk-2) u(k-1))

6. — (a;x a;z by ) sim=1
e (@ ap by ) sim=2
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Exemple introductif

u(k)

Modéle de régression avec deux modes de

fonctionnement

y (K) = €, W +e(k)

Ve=(yk-1) yk-2) u(k-1))
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Figure : entrée et sortie
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Exemple introductif

Modéle de régression avec deux modes de

fonctionnement

y (K) = €, W +e(k)

Ve=(yk=-1) y(k=-2)

euk:{

Valeurs numériques
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by ) sipm =1
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Figure : entrée, sortie et modes
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Exemple introductif

1.5
5 p . u(k)
Modéle de régression avec deux modes de 1
fonctionnement 05
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Exemple introductif

Modéle de régression avec deux modes de

fonctionnement

y (K) = €, W +e(k)

Ve=(yk-1) yk-2) u(k-1))

6. — (a;x a;z by ) sim=1
e (@ ap by ) sim=2

4

Signaux résiduels

{ nk)=y (k) —(an ap by )Wl

rp(k) =y (k) — (aa ax by )W}

0 20 40 60 80 100
Figure : résidus
[ [m]
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Exemple introductif

Modéle de régression avec deux modes de

fonctionnement

y (K) = €, W +e(k)

Ve=(yk-1) yk-2) u(k-1))

6. — (a;x a;z by ) sim=1
e (@ ap by ) sim=2

4

Logique de décision

{ I <6=06u =( a1 ap by )

[r2(k)| <6 =Ou = (@ ax by )

4

0 20 40 60 80 100
Figure : résidus
[ [m]
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Exemple introductif

u(k)

Modéle de régression avec deux modes de 1

fonctionnement

y (K) = €, W +e(k)

Ve=(yk-1) yk-2) u(k-1))

(a2 @y by )sipm=2

{ (ax @y by )sipg=1
O =

4

Logique de décision

I <6=06u =( a1 ap by )

[r2(k)| <6 =Ou = (@ ax by )

0 20 40 60 80 100
Figure : analyse des résidus
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Exemple introductif

Probléemes connexes

Nombre de modes

Parametres des modeéles

Structure du mécanisme de commutation

Parameéetres du mécanisme de commutation

Séquence des modes

[ [m]
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@ Positionnement du probléme
@ Reconnaissance du mode actif
9 Probléme de discernabilité

@ Exemple académique

9 Exemple académique

@ Conclusion et perspectives
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Position du probléme

Connaissances a priori de :

@ Signal d’entrée
@ Signal de sortie
@ Nombre de modes de fonctionnement

@ Matrices caractérisant les divers modes de fonctionnement

[ [m]
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Position du probléme

Connaissances a priori de :

@ Signal d’entrée
@ Signal de sortie
@ Nombre de modes de fonctionnement

@ Matrices caractérisant les divers modes de fonctionnement

A déterminer
@ Mode de fonctionnement courant

@ Instants de commutation

[ [m]
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Modele retenu

x(k+1)=A,x(k)+Bu(k)
{ Y (k) = Cx (k)

u(-) € RPy(-) e R9,x(-) € R"
A €{A1, A2, ... As},s e N\ {1}

uk €{1,2,...,s},s € N\ {1}

[ [m]
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Modele retenu

x(k+1)=A,x(k)+Bu(k)
{ y (k) = Cx (k)

u(-) e RP,y(-) e RY,x(:) e R
Ay € {A1,A2,... As},s e N\ {1}

uk € {1,2,...,8},s € N\ {1}

[ [m]
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Définitions et notations

Definition (Chemin)

Un chemin p est une séquence finie de modes c’est-a-dire :
p=(p1 - p2 .. pn) N €N
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Définitions et notations

Definition (Chemin)
Un chemin p est une séquence finie de modes c’est-a-dire :

p=(p1 - p2 ... pn), N € N*
@ |u| : longueur du chemin g
p=(pu1 - p2 - ... - pn)=lpl =N.

@ Oy : ensemble des chemins de longueur N.
@ la matrice d’'observabilit¢ O, :

C

CAMl

CAu s - Au,

4
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Reconnaissance du mode actif

Modele

x (k+1)=A,x(k)+Bu(k)
y (k) = Cx (k)
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Reconnaissance du mode actif

Modéle

{ x (k +1) = A, x (k) + Bu (k)

y (k) = Cx (k)
a2
Yk-hk = OpnX (K —=h) + T, nUx_nx-1
0 0 ... 0O
CB 0
T,u,h = .
CA, ... 'Auk_h+1B CA, .- 'Auk_h+zB ... CB
T
Yiehk = (y(k—=h) ... y(k)) .
Uk—h,k—lz ( U(k—h) U(k—l) )
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Reconnaissance du mode actif

Yk-hk = OpnX (K —=h) + T, nUx_nx-1
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Reconnaissance du mode actif

Yk-hk = OpnX (K —=h) + T, nUx_nx-1
I

R ) (L ) 0

Run(K) = Yeehk — TunUkehk-1 Opn |
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Reconnaissance du mode actif

Yk-hk = OpnX (K —=h) + T, nUx_nx-1
I

R ) (L ) 0

Run(K) = Yeehk — TunUkehk-1 Opn |

4
Yk—h,k = Op,hx (k — h) + Tu,hUk—h,k—l 1" forme
R..h (k) < « (k_i h) > =0 2" forme
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Reconnaissance du mode actif

Premiére approche Seconde approche

Yi—nk = OpnX (k —h) 4+ Ty nUk—nk—1
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Reconnaissance du mode actif

Premiére approche Seconde approche

Yk—hk = OpnX (K —h) + T nUk—nk—1

I

Fun (K) = Qun (Ye—nk — TpnUk—nhk—1
avec 9, 1Oun =0

I

p=p =>rmnk)=0
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Reconnaissance du mode actif

Premiére approche Seconde approche
Ron()( .Y )=o0
Yi—nk = OpnX (k —h) 4+ Ty nUk—nk—1 @l x(k—-h) )~

4
I

rang (R k)) =dim(x) =n
Fun (K) = Qun (Ye—nk — TpnUk—nhk—1 9(Ruun (k) (x)

avec 9, 1Oun =0

I

¢

p=p" = rang (R« n(k)) =n
p=p =rnk)=0
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Reconnaissance du mode actif

Algorithme

Etape 1.

Acquisition des mesures sur I'horizon [k — h, k]
Pouri=1,...,s":

Calcul des matrices O, n, Qi s Tyin

Domlan, Ragot, Maquin (CRAN / INPL) Diagnostic des systemes a commutation CIFA'06 11/29



Reconnaissance du mode actif

Algorithme

Etape 1.

Acquisition des mesures sur I'horizon [k — h, k]
Pouri=1,...,s":

Calcul des matrices O, n, Qi py Tyin

Etape 2.
A chaque instant k
Pouri=1,...,s":
Calculer :

o I’Hi7h(k)

@ rang(R,; h(k))
Reconnaissance du chemin actif p*
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Reconnaissance du mode actif en présence de bruit

X (K + 1) = Aux () + Bu (K)
y (k) = Cx (K) '+ = (k)

vk, le(k)| <94, 6>0
Yi—nk = OpnX (K —h) 4+ T, nUk—nx—1 + Ex—nk

Influence sur les résidus Influence sur le rang de R, n(k)
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Reconnaissance du mode actif en présence de bruit

X (K + 1) = Aux () + Bu (K)
y (k) = Cx (K) '+ = (k)

vk, le(k)| <94, 6>0
Yi—nk = OpnX (K —h) 4+ T, nUk—nx—1 + Ex—nk

Influence sur les résidus Influence sur le rang de R, n(k)

M= ,u* = rm’h(k) = Q,u,hEk—h,k ;é 0

I
le (k)| <6 = [run (k)]

3
p=p" = 0¢€[run(k)]
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Reconnaissance du mode actif en présence de bruit

X (K + 1) = Aux () + Bu (K)
y (k) = Cx (k) + < (k)
vk, le(k)| <94, 6>0

Yi—nk = OpnX (K —h) + TunUk—nk—1 + Ex—nk

Influence sur les résidus Influence sur le rang de R, n(k)

p=p" =1 n(K) = QunEc-nx #0 p=p" = rang (R, n(K)) #n
! . (Ryh)
>\max R h
K) <68 =[r.n(k = K
£ (K)] < 6= [ () T = o
Tu.h = _ Twh
(3 (= Z Tu,h
p=p =0 € [rn(k)]
U’ .
H=p :>Tu*,h::2g}1(|1_7'u,h|)
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Discernabilité des chemins

Définition (chemins discernables : cas déterministe)

pt est discernable de 2 sur un horizon [k — h, k] si:
ra h (k) =0

1 — . * = 122
po=h r2n(K)#0
(
(

I'1h k);éO
2 * 25
M= =

{ ri2n (k) =0
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Discernabilité des chemins

Définition (chemins discernables : cas déterministe)

pt est discernable de 2 sur un horizon [k — h, k] si:

pr=pt = futn () =0
ruzyh(k);éo
i, (k)#£0

2 _ * 1%

Ko { fp(k)=0

fuan(K) =2y
2 n(K) =22y

éYk—h,k =T pUk—hk—1

Yk—nk = T2 nUk—hk—1

|
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Discernabilité des chemins

Définition (chemins discernables : cas déterministe)

pt est discernable de 2 sur un horizon [k — h, k] si:

pr=pt = futn () =0
ruzyh(k);éo
rlh(k);éo

2 _ * By

S {mz,m—o

2 n(K) =22y

Nan(K) =21 1 (Ye—nk = T pUk—nk-1
Yk—nk = T2 nUk—hk—1

rul!h (k) =0
Nan(k)=9Q,.2, (Yk—h,k = THZ’hUk—h,k—l)

2=t = 4 et (K)=,1 (Yk—h,k = Tulyhuk—h,k—l)
ruz!h (k) =0
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Discernabilité des chemins

Nan(K) =21 1 (Yk—nk = T pUk—nk-1

N2 n(k) =220 (Yeohk = T2 nUk—h k-1
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Discernabilité des chemins

Nan(K) =21 1 (Yk—nk = T pUk—nk-1

N2 n(k) =220 (Yeohk = T2 nUk—h k-1

Théoreme (discernabilité des chemins : cas déterministe)

u* est discernable de 2 sur un horizon [k — h, k], si:

Uk—nk—1 & N (Qul,h (Tyz,h - T;H.,h))
Uit & M (2 (Tion = Tien))
CEMA—A),i#],i,j€S12={1,...,5,12}
N : opérateur espace nul a droite

N, : opérateur espace nul a gauche
S, : ensemble des modes intervenant dans ! et p2.
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Exemple académique

Matrices caractérisant le systéme

A _( —021 0 A, _ (0691 0 A _ (0153 0
1= 0 0521 )2~ 0 -0310 )%~ 0 0410

T

B=(2 -1) Cc=(1 2)
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Exemple académique

2+ i
u(k)
0r i
—2r ! ! ! ! ! ! ! ! I ]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
10 - =
5L y(k) i
or i
-5 i
-10 & I I I I I I I I I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
I T [T T T T T I I T
1oL [ [ [ [ [ [ [ i
| | | x(k) |
OF | | | |
| | | | | | |
-10f [ [ [ L [ . I I L ]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
3F T T T T T T T T T
25 Hy =
2 -
15 | =
1 I I I t I I ! ! -
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
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Exemple académique

Chemins de longueur 2 sur [k — 2, K]

N° du chemin 1 2 3 4 5 6 7 8 9
I 1 1 1 2 2 2 3 3 3
2 1 2 3 1 2 3 1 2 3

4

Matrices d’observabilité

Oa.1)h = (
Op.1yh = (
O@G.1yh = (

C
CA;
CA1A;
C
CA;
CAA;
C
CA;
CAsA:

) Oa.2ph = (
) Op.2)h = (
) O@.2)h = (

C
CA;
CAA;
C
CA;
CAZA;
C
CA;
CA3A;

) Oa.3)h = (
) O@.3)h = (
) O@.3)h = (

C
CA3
CA1A;3
C
CA3
CAA3
C

)
)
)
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Exemple académique

My réel

15 | -

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

My estimé
25 | —

|
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
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Exemple académique

u(k)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

|
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
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Exemple académique

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
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Exemple académique

3 -
2 - —
Ky réel

1 —

(s I I I I I I I I I ]
10 20 30 40 50 60 70 80 20 100

< 3 S 3 P P ]

2  eeecececscs eeessssss eeesesescccsccscscscscas -

' estimé

Qfescoces .. .. -

OF - - ) o oo R ) .. .. ) -
10 20 30 40 50 60 70 80 20 100

3 -

2 - -

' estimé
1 -
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Identification du mécanisme de commutation

Modeéle a commutation avec structure de la loi de commutation

{ x (k +1) = Ay x (k) +Bu (k)
y (k) = Cx (k)

1 sy=-1
=12 dy=1

v = signe (k) .
ok = | Yk—1k-na Uk—1k—n, 1]
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Identification du mécanisme de commutation

Modeéle a commutation avec structure de la loi de commutation

{ x (k +1) = Ay x (k) +Bu (k)
y (k) = Cx (k)

1 sy=-1
=12 dy=1

v = signe (xk) .
ok = | Yk—1k-na Uk—1k—n, 1]

\
w(xex) >0, k=1,...,N

Domlan, Ragot, Maquin (CRAN / INPL) Diagnostic des systemes a commutation

CIFA'06

2429



Identification du mécanisme de commutation

o= Yeer wer 1) x=(a B8 0)
VK(XSDK)>O7 k:177N
Uk—1 0 0 -1 -2
Yek—1 | -1 | -2 0 0
Lk 1 1 11-1

CIFA'06 25/29
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Identification du mécanisme de commutation

o= Yeer wer 1) x=(a B8 0)
VK(XSDK)>O7 k:177N
Uk—1 0 0 -1 -2
Yek—1 | -1 | -2 0 0
Lk 11-1 11-1

Domaine de solutions

25

2

15

1

05
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Identification du mécanisme de commutation

o= Yeer wer 1) x=(a B8 0)
w(xex) >0, k=1,...,N
Uk—1 0 0 -1 -2
Yek—1 | -1 | -2 0 0
Wk 1)-1 1|1
25 25
2 2
15 15 °
1 1
05 05
0 0

CIFA'06 25/29
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Identification du mécanisme de commutation

ok =( Yk-1  Uk—1 1)T x=(a g 0)
VK(XSDK)>O7 k:177N

Uk—1 0 0 -1 -2
Yek—1 | -1 | -2 0 0
Uk 1111
Domaine de solutions Solution particuliere Domaine de solutions de forme simple
25 25 25 /
2 2 2
15 15 o 15 |—|
1 1 1
05 05 05
0 0 0
-0.5 -0.5 -05
0 05 1 15 2 25 05 1 15 2 25 0.5 1 15 2 25
o v v
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Identification du mécanisme de commutation

ok =( Yk-1  Uk—1 1)T x=(a g 0)
Vk(XgW) > 07 k ::17"'7N

Uk—1 0 0 -1 -2
Yek—1 | -1 | -2 0 0
k 11-1 11-1
25 25
2 2
15 15 [}
1 1 1
05 05 05
0 0 0
-05 -05 -05
0 05 1 15 2 25 05 1 15 2 25 05 1 15 2 25
o v v

25/29
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Exemple académique

A _ (0211 0 A, _ (0691 0 A _ (0153 0
1= 0 0521 ) "%~ 0 -0310 )%~ 0 0410
B=(2 -1)'c=(1 2)

v
Mécanisme de commutation

pe=1 Sxi| Y1 U1 1

<0 etx2| Yk-1 Uk—1 1]T>0

pe=3 Sixs| Y1 U1 1
xi=[1 051 0] xp=

]

pe=2 Sixi[Vker U 1] >0 exa[ Yk s 1] <0
]
[

>0 exa| Yko1 Uk—1 1]T<0
1 0] xs=[1 -029 0]
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Parameétres bornées

12 0
10¢ * L .« S X1 X10 Xri
| ¢ Co | 1 1.013 | 0.526
T T 051 | 0.694 | 0.215
St e 0 0.001 | 0.000
43&2 o E g s
¢l gf **:ﬁi S o X2 X20 | Xr2
S "R 7 TR 0 0.013 | 0.180
TRy BB 1 1.052 | 0.381
1 Tae ] 0 0.011 | 0.021
Ll
C X3 X30 Xr3
o Lo 1 1.112 | 0.281
-8} — | —0.29| —0.326 | 0.197
0 0.007 | 0.001
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—5| y(k) réel et avec paramétres estimés
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Conclusion et perspectives

@ Recherche du mode actif
@ Analyse de discernabilité
@ |dentification du mécanisme de commutation
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Conclusion et perspectives

Recherche du mode actif
Analyse de discernabilité
Identification du mécanisme de commutation

Discernabilité en présence de bruit
Estimation d’état
Fonctionnement en mode non supervisé
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