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Motivations

Objectif
Détecter les changements de mode de fonctionnement d’un système

Reconnaître le mode actif d’un système

Intérêt (et Difficultés !)
Prise en compte de la complexité du système dans un large domaine de
fonctionnement

Synthèse délicate d’observateurs basée sur un modèle non linéaire

Stratégie proposée
L’instant de changement de mode est considérée comme une variable d’état

Conception d’un observateur de l’état augmenté du système
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Systèmes à plusieurs modes de
fonctionnement
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Principe de l’Approche multimodèle

Système à deux modes de
fonctionnement

Description

y = 2x , si x < 1

y = x +1, si x > 1

Fonction de commutation µ

µ(x) =
1
2
(1− sgn(x−1))

y = 2xµ(x)+(x +1)(1−µ(x))

Fonction de transition µa

µa(x) =
1
2

(
1− tanh

(
x−1

p

))
y = 2xµa(x)+(x +1)(1−µa(x))

Structure générale

y = µaM1 +(1−µa)M2
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Forme générale d’un multimodèle linéaire à commutation

ẋ(t) =
N

∑
i=1

µi(ξ(t))(Aix(t)+biu(t))

N

∑
i=1

µi(ξ(t)) = 1, µi(ξ(t)) = 0 ou 1

Les variables µ peuvent dépendre

- de variables connues du système : entrée u, sortie y qui sont donc connues par
mesure directe

- de variables inconnues du système : état x , qui peut être connu au moyen d’une
procédure d’estimation

- ou des variables externes produisant des changements de mode. Dans la suite, on
s’intéresse à cette situation.

J. Ragot, E. Domlan, D. Maquin, B. Huang (CRAN) Changement de régime SENDA 2008 6 / 30



Reconnaissance des modes de fonctionnement d’un système (1)

Pb 1 : {qe1(t), qe2(t), q11(t), qs2(t), V1, V2}→ {h1(t), h2(t)}
Pb 2 : {qe1(t), qe2(t), qs1(t), qs2(t)}→ {h1(t), h2(t)}?

Pb 3 : instrumentation minimale pour le diagnostic ?
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Exemple académique simple mais difficile à résoudre

• Comment savoir qu’il existe deux modes de fonctionnement ?
• Comment déterminer la commutation entre les deux modes ?
• Comment caractériser les modèles des deux modes de fonctionnement ?
• Méthode analytique pour répondre aux différents problèmes ?
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Exemple académique simple

Modèle global 
x1,k+1 =−a0,k x2,k +b0,k uk

x2,k+1 = x1,k −a1,k x2,k +b1,k uk

yk = x2,k

Les paramètres sont variables au cours du temps :
a0,k = µk a01 +(1−µk )a02

a1,k = µk a11 +(1−µk )a12

b0,k = µk b01 +(1−µk )b02

b1,k = µk b11 +(1−µk )b12

Modèles locaux

M1


x1,k+1 =−a01x2,k +b01uk

x2,k+1 = x11−a11x2,k +b11uk

yk = x2,k

M2


x1,k+1 =−a02x2,k +b02uk

x2,k+1 = x11−a12x2,k +b12uk

yk = x2,k
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Exemple académique simple

Elimination de l’état

µk+1 [(a11−a10)yk+1− (b11−b12)uk+1]+µk [(a01−a02)yk − (b01−b02)uk ] =

−yk+2−a12yk+1−a02yk +b12uk+1 +b02uk

Estimation des commutations{
µ̂k+1 = f (µ̂k ,uk ,uk+1,yk ,yk+1,yk+2)

µ̂0 = 0

Hypothèse de variations lentes : µk = µk+1
µk =

ε2,k

ε2,k − ε1,k
, si ε2,k − ε1,k 6= 0

ε1,k+2 = yk+2 +a11yk+1 +a01yk −b11uk+1−b01uk

ε2,k+2 = yk+2 +a12yk+1 +a02yk −b12uk+1−b02uk
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Exemple académique simple

FIG.: Entrée, sortie, indicateur de commutation estimé
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Généralisation

Modèle du système{
xk+1 = µk (A1xk +B1uk )+(1−µk )(A2xk +B2uk )

yk = Cxk

Principe : éliminer l’état x entre l’équation d’état et l’équation de mesure

f (uk ,uk−1, . . . yk ,yk−1, . . . ,µk ,µk−1) = 0

Méthode d’élimination ?
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Estimation des modes de fonctionnement
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Structure d’un modèle de système à commutation

Système à commutation
xk+1 = fσk (xk ,uk )

Cas particulier
xk+1 = Aσk xk +Bσk uk

Prise en compte d’erreurs de modélsation{
xk+1 = fσk (xk ,uk )+qk

yk = h(xk )+ rk

qk ∼N (0,Qk )

rk ∼N (0,Rk )

Modèle d’un système à changement de modes de fonctionnement
xk+1 =

N

∑
i=1

µi,k fi(xk ,uk )+qk

µi,k+1 = µi,k + sk , sk ∼N (0,Sk )

yk = h(xk )+ rk
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Transformation UT
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Transformation UT

But : la transformation UT construit une approximation gaussienne d’une
distribution conjointe de deux variables x et y , quand la variable aléatoire y est
obtenue par transformation non linéaire de la variable aléatoire x

x ∼ N (x ,P), x ∈ R n

y = g(x), y ∈ R m

Comment trouver la loi de distribution de y ?(
x
y

)
∼N

((
x
y

)
,

(
P C

CT S

))
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Transformation UT

Comment trouver la loi de distribution de y ?(
x
y

)
∼N

((
x
y

)
,

(
P C

CT S

))
Etapes (à partir de 2n+1 « sigma » vecteurs)

X = [ x . . . x ]+
√

c [ 0
√

P −
√

P ]

Y = g(X)

y = Ywm

S = YWY T

C = XWY T

c = α
2(n +ξ)

wm =
(

W (m)
0 . . . W (m)

2n

)T

W =
(
I −wm . . . −wm

)
×diag

(
W c

0 . . . W c
2n

)
×
(
I −wm . . . −wm

)T
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Filtre de Kalman unscented

Modèle étendu {
Xk+1 = F(Xk ,uk )+ηk

yk = h(Xk )+ rk

décrivant la dynamique de l’état augmenté :

Xk =


xk

µ1,k

. . .
µN,k

 , ηk =


qk

s1,k

. . .
sN,k


On peut alors appliquer au modèle étendu la procédure d’estimation précédente
avec les hypothèses suivantes :

ηk ∼N (0,Qk )

rk ∼N (0,Rk )
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Filtre de Kalman unscented

• Prédiction de l’état moyen
Xk−1 =

(
mk−1 . . . mk−1

)
+
√

c
(
0
√

Pk−1 −
√

Pk−1
)

X̂k = f (Xk−1)

m−k = X̂k wm

P−k = X̂k WX̂T
k +Qk−1

• Sortie moyenne 

X−k =
(
m−k . . . m−k

)
+
√

c
(

0
√

P−k −
√

P−k

)
Y−k = h(X−k )

µk = Y−k wm

Sk = Y−k WY−T
k +Rk

Ck = X−k WY−T
k

• Gain du filtre
Kk = Ck S−1

k

• Mise à jour de l’état moyen et de sa variance-covariance{
mk = m−k +Kk (yk −µk )

Pk = P−k −Kk Sk K T
k
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Exemple

J. Ragot, E. Domlan, D. Maquin, B. Huang (CRAN) Changement de régime SENDA 2008 21 / 30



Exemple

Modèle utilisé 
xk+1 = Ak xk +Buk

Ak = µk A1 +(1−µk )A2

µk+1 = µk + sk

yk = Cxk

A1 =

(
0.1 1.4
−0.2 0.5

)
A2 =

(
−0.7 .1
0.6 0.4

)
B =

(
−0.9
0.8

)
C =

(
1 0

)
Les résultats de simulation (avec des commutations générées aux instants 20,
50, 80, 130 et 140) s
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Exemple avec bruit de faible amplitude

Entrée et sortie du système Estimation des états
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Exemple : commutations estimées

Commutations réelles : 20, 50, 80, 130 et 140
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Exemple : commutations estimées

Variante : modèle de fonction de commutation

xk+1 = Ak xk +Buk

Ak = µk A1 +(1−µk )A2

µk = (1+ tanh(µ̃k ))/2

µ̃k+1 = µ̃k + sk

yk = xk
Résultats de simulation
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Exemple avec bruit de forte amplitud

Entrée et sortie du système Estimation des états
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Exemple avec bruit de forte amplitude

Commutations estimées (méthode
directe)

Commutations estimées
(observateur)

2
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Exemple avec bruit de forte amplitude

Estimation état 1 Estimation état 2
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Conclusion
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Conclusion

Apports

reconnaissance du mode actif d’un système à plusieurs modes

procédures de surveillance de systèmes

discrimination modes sains et disfonctionnement

détermination de l’instant de changement de mode

Extensions

préciser le rôle des paramètres de synthèse de l’observateur (α, . . .)

étudier l’influence des bruits de mesure sur l’estimation du mode actif

concevoir un estimateur robuste vis-à-vis des mesures aberrantes

prendre en compte des contraintes sur la fonction de commutation

reconnaître la présence de modes nouveaux de fonctionnement.

mode non supervisé (aucun mode connu a priori) ?
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