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Terminologie

Estimation d’état ?

Diagnostic ?

Multi-modele ?
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Elaboration d’outils pour la surveillance des systemes non linéaires

Constat : de tres nombreuses méthodes d’estimation d’état et de
diagnostic s’appuyent sur des modeles linéaires

Idée : essayer de transposer ces méthodes au cas de modeles non
linéaires (au moindre effort !)

Solution : utiliser un modele non linéaire construit sur la base de
plusieurs modeles linéaires, tout en assurant le passage d’un modele
a un autre.

Notion de multi-modele
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Changement de mode di a un événement interne (état)

Systeme a deux modes de
fonctionnement

Si0<x<1,y=2x

1

Sil<x y=x+1
‘1
Description
y = 2x, six <1
y=x+1, six > 1
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Fonction de commutation

) = 51— sgn(x— 1))
y = 2u(x) + (x+ 1)(1 - )

Fonction de transition

1 (x) = % (1 — tanh (T))

Y = 2x4(x) + (x + 1(1 = p1a(x))



Changement de mode di a un événement interne (état)

y = 2xpu(x) + (x + 1)(1 = p(x))

# fix)
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Comparaison commutation-transition

P Choix de la fonction de
3 Commutation transition

Choix des parametres de la
fonction de transition

Choix du nombre de fonctions
de transition

3 Transition

José RAGOT et Didier MAQUIN



Changement de mode dii a un événement externe (temps, perturbation)

Représentation temporelle

=
T

R
:

Représentation cartésienne y=f(x)

y(t) = 2x(1), sit<6.1
y(t) =0.5x(r) + 1.5, sit>6.1

~—
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Meélange de distributions statistiques

c
p(X) = ZMP(X | 6:)
i=1
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Multi-modele. Cas dynamique. Modele a états locaux découplés

Structure

avec M

Choix de & : € = {u(r), x(1), y(1)}
Intérét : modele local avec sens physique, fonction y bornée

Application : modélisation, commande, estimation d’état, diagnostic
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Multi-modele. Cas dynamique

Schéma fonctionnel

Variantes a développer
o Filtrage de la sortie
e Entrée spécifique pour chaque modele local
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Multi-modele. Cas dynamique

Modele a état unique

(1) = § i €)(Ae(t) + Bau(r))
¥(1) = _A_lzlm@ax(t)

0 < u; <1
avec < mi(§) <

= Modele flou de Takagi-Sugeno
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Multi-modele. Cas dynamique

Schéma fonctionnel

=1

Variantes a développer :
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Intéréts des multi-modeles

Propriété d’approximateur universel

Capacité a transposer des résultats “classiques” (cas linéaire) aux
systemes NL

= estimation d’état, observateur, ...

Les fonctions p sont bornées

= propriétés particulicres

Absence d’analyse spécifique de la nature des non-linéarités

Extension a d’autres structures

y(t) = m(§) /Ot“(T)hl(l —7)dT + p2(§) /OIM(T)}ZQ(I —1)dT
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Estimation des parametres d’un multimodele

Modele

£(1) = 5° () (Aux() + Buu(r)

i=1
M
y(t) = > wi(§)Cix(2)
i=1
Procédure d’estimation : fonctions de sensibilité

& =1 [ 00 = sale)a

T
5= [ 00 -ma0m on="20
00) = 3= (€)1

(1) = 3 (G0 + Al )
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Stabilité d’un multi-modele

Le multi-modele

Zul t) + Biu(1))

est stable s’il existe P définie positive telle que :
AP+ PA; <0, i=1.M
Preuve (Lyapounov)

V(t) = x"Px
M
V(t) =i&"Px+x"Pi = pi()x" (ATP + PA)x
i=1
Difficultés : conservatisme de la solution
Extensions : fonction de Lyapunov polyquadratique, D-stabilité
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Observateur

Observateur d’état et de sortie

] S_\'.U.I 4
— L. l

Observateur d’entrée inconnue
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Elaboration d’un multi-observateur

Description de la structure

H0) = 32 u(€) (A(0) + Bault) + Gily — Ci(0)

Dynamique erreur d’estimation d’état e(z) = x(¢) — x(¢)
M
e(t) = mi(€)(Ai = GiC)e(r)
i=1

Analyse de convergence de I’erreur - Lyapunov

V(t) = e(t)T Pe(t)
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Elaboration d’un multi-observateur

A~

Dynamique erreur d’estimation d’état e(t) = x(t) — x(¢)

M
e(r) = ZNi(ﬁ)(Ai —GiCe(t)
i=1

Conditions de stabilité asymptotique
(A — G,CO)"P+P(A; — GiC) <0, i=1,...

Equations matricielles bilinéaires

= changements de variables : W; = PG;

ATP+PA; — C"W] —Ww,C <0

résolution en W; et P
déduction des gains : G; = P~'W;
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Elaboration d’un multi-observateur

Description de la structure

la

YuER
i ¥
Tl Q{7
Y u(E)a; |-
B QAL
\ Y (BN, —] :
YuEL |
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Elaboration d’un multiobservateur pour un systeéme a entrées inconnues

Multimodele

U+ 1) = 3 (€) (Aix0) + Bu) + Ri()
(1) = Cx(1)
Multiobservateur
t+1) = Zu,( ) (Niz(t) + Giu(t) + Liy(1))
x(t) =zt ) Ey(t)

Erreur d’estimation d’état

e(t) = x(t) — x(t) = Px(t) — z(t)

Dynamique erreur d’estimation d’état

Z i€ 1) + PRiii(1) + (PB; — G;)u(t) + (PA; — N;P — L;,C)x(1))
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Elaboration d’un multiobservateur

e Convergence asymptotique de I’erreur d’estimation

M
e(t) = pi(€)Nie(t)
i=1

si

P = I+EC
PA;, = NP+LC
PR, = 0
G; = PB;
M
ot N = Zui(f)Ni stable
i=1
alors lim e(t) = 0
t—00

e Résolution
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Estimation des entrées inconnues

Modele du systeme

XO+U=iu£MmW)HWM+&Mm
¥(1) = Cx(1)

Modele appliqué aux estimations des signaux (a la convergence)

)AC(Z‘—F 1) = %::1/1,(5) (A,')AC(I) +B,~u(t) —I—Rilft(l‘))
y(1) = Cx(1)

ol u(t) est une estimation de I’entrée inconnue #(t)

Estimation

SY € )R = XM () (Rt + 1) — AE(r) — Bu(r)
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RAGOT J., GRAPIN G., CHATELIER P., COLIN F. Modeling of a water treatment
plant. A multi-model representation. Journal of Environmetrics, 12, 2001.

Communications sécurisées

AKHENAK A., MAQUIN D., RAGOT J. Unknown input estimation with a multiple
model. Application to secure communications. International Symposium on
Intelligent Control, MED’05, 2005.
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Restauration d’entrée inconnue

Cryptage — décryptage

m
| Message
J +y ¥ 5
Transmetteur —’h'/—\ | Canal +='/—\1; Récepteur
& \

» 1

o

bl
Message reconstruit
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Restauration d’entrée inconnue

Modele
1.25 025 -0.10 -0.5 1
A= 0 025 010 |, B =[|-025|, R =11
—0.10 —2.00 0.90 0.25 1
1.25 025 -0.10 0.2
Ay = 0 025 010 |By=1| 02 ], Ry=1]1
—0.10 —-3.00 0.90 -0.2 1
Signaux

Sortie y
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Restauration d’entrée inconnue
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Systeme chaotique (1)

Systéme chaotique
X = Ax +f(x)
y=~Cx

Systemes typiques : Lorenz, Chua, Hénon, Rossler, Duffing, Moon,
Brockett, Van der Pool ...

Sensiblité aux conditions initiales
20
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Systeme chaotique (2)
Equations
1
X = —ax1+ax2—a(bx1+§(a—b)(|x1+1 | —|x1—1]1))

Xy =x1 — X2 + X3

X3 = —Fx2 — ¥x3
Réalisation
R=1.3lg
WA
- 200
]I « | %3
] ‘ z
It ! P
| -
| § } 8 o E
rd = <3
A — - E
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Systeme chaotique de Chua (3)

Plan de phase
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Systeme chaotique de Lorenz (4)

Modele
Xl = U(X2 — xl)
X2 = pX| — X2 — X1X3
X3 = —[x3 + X1X3
Plan de phase
25 - 50 15
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Multi-systeme chaotique (5)
Multi-modele chaotique

ZMZ Ax“‘fl ))

y:Cx

Deux systemes de Chua chaotiques

i) = 5 (14 tanh(8), () =1 pi(y)
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30

20

-20

-30

-20

Multi systeme chaotique : Lorenz (6)

50

-15

-20




Systeme chaotique (7)

Observateur d’un systéme chaotique

v)(Aix + fi(x) + Ki(y — Cx)

Il Mu

Erreur d’estimation

e = Zui(y) ((Ai = KiC)e +f(x) — f(x))

Condition de convergence de I’erreur d’estimation
fi Lipschitz :|| f(x) = f(z) [< ki [[ x =z |
P définie positive, K;
(A;i — K;C)TP + P(A; — K;C) + ki1 + k*P* < 0
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Multi systeme chaotique : transmission d’image (8)

Message

kN

Y g
B
= @144

Message reconstruit

Générée (m) Transmise (y) Reconstruite (77)
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Reconnaissance des modes de fonctionnement d’un systeme (1)

ger(t) — j—l l_@ﬁqez(‘r)

Vi(t)
—'><'J7

)

% g o 5 Gelt)

Pb 1:{qe1(1), ge2(?), q1(1), g2(t), V1, Va} — {hi(2), ha(2)}
Pb2: {Qel (t), QeZ(t)7 ‘kl(ﬂ? qsz(t)} - {hl(t)7 hZ(t)} ?
Pb 3 : instrumentation minimale pour le diagnostic ?
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Reconnaissance des modes de fonctionnement d’un systeme (2)

Position du probleme

Modele du systeme

Vi1 = a1Yk + biug, mode 1
Vi1 = @Yk + boux, mode 2

Connaissant la séquence {ug, yx, k = 1.. N}
peut-on retrouver le mode actif ?
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Reconnaissance des modes de fonctionnement d’un systeme (3)

Modeles locaux

1 ( (Vk+1 — aryk — bl”k)2>
exp | —
o

Prk = \5777 20%
Dok = ! exp (— (Vk+1 — a2yk — bzuk)2>
T V270, 203

Modele de mélange

pe=apii+ (1 —a)pax

Fonction de vraisemblance

N

V= [](epis+ (1= a)p)
k=1
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Reconnaissance des modes de fonctionnement d’un systeme (4)

Equations d’optimalité
oV % 2%

—— =0, —=0, — =0
80'1 780’2 780&

Pk

2
Yir1 — aryk — bug
apix+ (1 — a)PZ,k( * )

SN
|
=2 -
Mz

k=1

P2k

ol =
apri+ (1 —a)pax

(Vi1 — a2y — bzuk)z

==
E

»
Il

1

N
Z Pk _N=0

7 AP1k + (1 —a)pag

Fonction de commutation
Plk
apix+ (1 —a)pai
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Reconnaissance des modes de fonctionnement d’un systeme (5)

dh([) Débi 1

S— = 1) — t 105 20 10 50 30
"= ) - 200 4

42(1) = Kh(1) T

(t) _ 100 29 49 6‘0 8:0
y =q2 (t ) 5 W
0 ; Section du réservoir S

0 20 40 60 80

) [ B v o Y [ W
. Distribution p1 | .
0 20 40 60 80
. T T T ™
o) | L] L
0
) Distripution p2 | )
0 20 40 60 80
i T T T T
ol| i |
Commmutations estimées
\ o} 20 40 60 80
2(t)
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Probleme du mélange de p droites

40
30 Mesures o
o
i<} o ®
20 ° i
&
o, © o &
10 37 5, °
o %00 % e
o0 @ 8o g & e
o
0 o O@o@ S e
° ® g
8 ae L o
o 2
-0 g e “oR S0
5 O
o <
20 o
°
o
a0 °
o
-40
-10 -5 Q 5 10 15

40

-10




Extenions

Prise en compte d’incertitudes parametriques
Robustesse de I’estimation vis-a-vis des mesures aberrantes
Analyse d’autres structures de multi-modeles

Prise en compte de modeles locaux a dimensions difffentes
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Conclusions

Alternative a I'utilisation de modeles non linéaires quelconques
Point important : fonctions de couplage positives et bornées

Difficulté : nombre de modeles locaux
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