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Objectif

o Détecter les changements de mode de fonctionnement d’'un systéme

o Reconnaitre le mode actif d’'un systeme

Intérét (et Difficultés )

o Prise en compte de la complexité du systeme dans un large domaine de
fonctionnement

o Synthése délicate d’observateurs basée sur un modéle non linéaire

Stratégie proposée
o Linstant de changement de mode est considérée comme une variable d’état

o Conception d’un observateur de I'état augmenté du systeme
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CRAN

Principe de 'approche multimodéle

Forme générale d’'un multimodeéle linéaire a commutation
Exemple physique simple mais difficile a résoudre
Exemple académique simple

Quelques références

© 06 06 0 ©

©

Description formelle
o Filire de Kalman unscented

o Modele du systéeme
Résultats avec bruit de faible amplitude
o Résultats avec bruit de forte amplitude
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Systemes a plusieurs modes de
fonctionnement
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o Systeme a deux modes de o Fonction de commutation u
fonctionnement

u(x) = (1~ san(x 1)
y = 2xp(x) + (x +1)(1 — u(x))

o Fonction de transition g

' Ha(x) = % (1 —tanh (%))

Y = 2xua(x) + (x +1)(1 = ua(x))

o Description

y=2x, six <1 o Structure générale

y=x-+1, six > 1
y = paMy + (1 — pa) M2
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Forme générale d’'un multimodéle linéaire a commutation

N
x(t) = ;#i(ﬁ(t))(AfX(t) +biu(t))

;M(&(t)) =1, wi(&(t))=0o0u1

Les variables u peuvent dépendre

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

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

- ou des variables externes produisant des changements de mode. Dans la suite, on
s’intéresse a cette situation.
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Reconnaissance des modes de fonctionnement d’'un systeme (1)

Gei(T) % Qea(t)

Vi(t)
_Dq_.

{x

G—% Va(t) G—§1§
gsi(t) gs2(t)

o Pb1 :{qe1(t)7 qu(t)? q11(t)a qS2(t)7 V17 VZ}—> {h'l(t)a h2(t)}
o Pb2: {qei(t). Gea(t). Gsi (1), gea(t)} — {(t), ha(t)}?
@ Pb 3 : instrumentation minimale pour le diagnostic ?
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e Comment savoir qu’il existe deux modes de fonctionnement ?
e Comment déterminer la commutation entre les deux modes ?
e Comment caractériser les modéles des deux modes de fonctionnement ?

e Méthode analytique pour répondre aux différents problémes ?
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CRAN

o Modéle global

X1 k1 = —do kX2, k + bo,k Uk
Xo k41 = X1,k — @1 kXo .k + b1 Uk
Yk = Xok

o Les paramétres sont variables au cours du temps :
ao.k = Mkao1 + (1 — uk)aoz
a1k = txan + (1 —ux)an
box = ukbot + (1 — k) boz
by k = ukbi1 + (1 — k) biz

o Modeéles locaux

X1,k+1 = —ao1 X2,k + bo1 Uk X1,k+1 = —ao2X2 k + bo2 Uk
My S Xo k1 = Xq1 — @11 X2,k + b11 Uk Mo { Xo ki1 = X11 — @12X2.k + b12Uk
Yk = Xo k Yk = X2 k
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Elimination de I'état

Uit [(@11 — @10) Ykt — (b11 — b12) Uk1] + ik [(801 — @o2) Yk — (bot — boz) Uk] =
—Ykt2 — @12Yk+1 — ao2Yk + b12Uk11 + o2 Uk

Estimation des commutations

Bt = F(fk, Uk, Ukt Vi Yt s Yi2)
fo=0

Hypothése de variations lentes : ux = k1

€2 k .
g =—"——, i €x—€,#0
€k — €1k
€1 k42 = Yk+2 + a11Yk+1 + 801 Yk — b11Uks1 — bo1 Uk

€2 k12 = Yk+2 + @12Yk+1 + ao2Yk — b12Uki1 — bo2 Uk
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CRAN

o Modele du systeme

X1 = (A1 xk + Bruk) + (1 — paie ) (Aaxi + Bauk)
Yk = Cx
o Principe : éliminer I'état x entre I'équation d’état et I'équation de mesure

F(Uk, Uk—15- -« Yoy Yk—1s- - Mk Mk—1) =0

o Méthode d’élimination ?

J. Ragot, E. Domlan, D. Maquin, B. Huang (CRAN) Changement de régime



CIRAN

@ R. Vidal, A. Chiuso, and S. Soatto. Observability and identifiability of jump linear systems. Conference on Decision
and Control, Las Vegas NV, 2002.

@ J. Ragot, G. Mourot, and D. Maquin. Parameter estimation of switching piecewise linear systems. Conference on
Decision and Control, Maui, Hawaii, USA, 2003.

O K. M. Pekpe, G. Mourot, K. Gasso, and J. Ragot. Identification of switching systems using change detection
technique in the subspace framework. Conference on Decision and Control, Atlantis, Paradise Island, Bahamas,
2004.

O A.Bemporad, A. Garulli, S. Paoletti, and A. Vicino. A bounded-error approach to piecewise affine system
identification. IEEE Transactions on Automatic Control, vol. 50, pp. 1567-1580, 2005.

O A. L. Juloski, W. Heemels, G. Ferrari-Trecate, R. Vidal, S. Paoletti, and J. Niessen. Comparison of four procedures
for the identification of hybrid systems. Hybrid systems : computation and control, Zurich, Switzerland, 2005.

@ S. Weiland, A. L. Juloski, and B. Vet. On the equivalence of switched affine models and switched ARX models.
Conference on Decision and Control, San Diego CA, USA, 2006.

@ R. Hallouzi, M. Verhargen, R. Babuska. Model weight and state estimation for multiple model systems applied to
fault detection and identification. 14th IFAC Sysid, 2006.

@ L. Bako, G. Mercére, and S. Lecoeuche. Online subspace identification of switching systems with possibly varying
orders. European Control Conference, Kos, Greece, 2007.

O R. Vidal. Recursive identification of switched ARX systems. Automatica, vol. 44, pp. 2274-2287, 2008.

@ E. Elhamifar, M. Petreczky, and R. Vidal. Observability of jump linear systems with inputs. Technical report, The
Johns Hopkins University, 2008.

J. Ragot, E. Domlan, D. Maquin, B. Huang (CRAN)



Estimation des modes de fonctionnement |
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CRAN

o Systeme a commutation
X1 = fop (X, Uk )
o Cas particulier
Xk+1 = Ao Xk + B Uk
o Prise en compte d’erreurs de modélsation

X1 = fo, (Xiey Uk ) + Qi
Vi = h(xk) + r

ak ~ N(0, Qx)
I ~ N(O’ Rk)

o Modele d’'un systeme a changement de modes de fonctionnement

N
Xk1 = ) MikFi(Xk, Uk) + Gk
i=

Mik+1=Mik+Sk, Sk~ N(0,Sk)
v = h(xk) +
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Echantillonnage Linéarisation (EKF) Transformation UT

. ®

Covariance @

@
Moyenne Y
[ J
f [ J
y = f(z) ¥=fix) Y = f(x)
P,=A"PA

f(=)

Moyenne UT g  wvariance UT
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o 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 o~ N(Y’P)a XGRH
y = g(x), yeR"

o Comment trouver la loi de distribution de y ?

()~=(() (& 9)
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CRAN

o Comment trouver la loi de distribution de y ?

()-(G)- (& 9)

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

X=[x..x]+vc[0 VP —VP]

Y =g(X)

y="Ywn

S=vywyT

Cc=xwy’

c=a?(n+§)

wn = (W™ ... Wz(,',"))T

W= (I —Wpn... —wp)xdag(W...W5)x (I —wm ... fwm)T
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CRAN

o Modeéle étendu
Xicr1 = F( Xk, uk) +Mk
Yk = h(Xk) + r«

décrivant la dynamique de I'état augmenté :

Xk Ak
M1k S1.k
Xk = s T'lk =
MN k SN,k

@ On peut alors appliquer au modele étendu la procédure d’estimation précédente
avec les hypothéses suivantes :

Nk ~ N(0, Q«)
I ~ N(Oa Rk)
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CRAN

e Prédiction de I'état moyen
Xi—1=(mk—1 ... mk—1) +/c(0 /Px—1 —/Px—1)
Xk = f(Xk_1)
m, = )A(k Wm
Py = XWX + Qi1
e Sortie moyenne

X = (my oo mi)+ve (0 /p —y/py)
Yie = h(X,)
k=Y, wWn
Sk =Yg WY+ Ry
Cr =X, WY, T
e Gain du filtre 4
Kk = CkSy

e Mise a jour de I'état moyen et de sa variance-covariance

myx = my + K (yk — )
P = P, — KiSkKy

Changement de régime
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Exemple
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o Modéle utilisé

X1 = ArXy + Bug
Ak = A+ (1 — ) Az

Hk41 = Mk + Sk
Yk = Cxi
0.1 1.4 -0.7 A1
A= (—0.2 o.5> Ao = ( 0.6 o.4> 5= <

CRAN

-0.9
0.8

) c=(1 o)

o Les résultats de simulation (avec des commutations générées aux instants 20,

50, 80, 130 et 140) s
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o Entrée et sortie du systeme
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o Estimation des états
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Estination cj\rpﬁbml%ﬁaans fillre: C-Eanaa —1l
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CRRAN
o Variante : modéle de fonction de commutation

Xk41 = AkXx + Bug
Ak = At + (1 — uk ) Az
ik = (1+ tanh(ji)) /2
g1 = g + Sk

Yk = Xk
o Résultats de simulation

1 Estimafion commtation sans fitre
05 E
° ]
; : 1 ; 2 j 7
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a Estimafion commutation avec fiitre
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° |
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ost E
° |
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o Entrée et sortie du systeme

o Estimation des états

CRAN
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o Commutations estimées (méthode o Commutations estimées
directe) (observateur)
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o Estimation état 1

o Estimation état 2

CIRAN
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Conclusion
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Apports

reconnaissance du mode actif d’un systeme a plusieurs modes
procédures de surveillance de systemes
discrimination modes sains et disfonctionnement

© 06 o o

détermination de l'instant de changement de mode

Extensions

préciser le role des paramétres de synthése de I'observateur (@, .. .)
étudier l'influence des bruits de mesure sur I'estimation du mode actif
concevoir un estimateur robuste vis-a-vis des mesures aberrantes
prendre en compte des contraintes sur la fonction de commutation
reconnaitre la présence de modes nouveaux de fonctionnement.

© 06 06 6 o o

mode non supervisé (aucun mode connu a priori) ?
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