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Exemple introductif

Modèle de régression avec deux modes de
fonctionnement

y (k) = Θµk ΨT
k + ε(k)

Ψk =
`

y (k − 1) y (k − 2) u (k − 1)
´

Θµk =

(
`

a11 a12 b11
´

si µk = 1
`

a21 a22 b21
´

si µk = 2
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Exemple introductif

Problèmes connexes

Nombre de modes

Paramètres des modèles

Structure du mécanisme de commutation

Paramètres du mécanisme de commutation

Séquence des modes
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Plan

1 Positionnement du problème

2 Reconnaissance du mode actif

3 Problème de discernabilité

4 Exemple académique

5 Exemple académique

6 Conclusion et perspectives
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Position du problème

Connaissances a priori de :
Signal d’entrée

Signal de sortie

Nombre de modes de fonctionnement

Matrices caractérisant les divers modes de fonctionnement
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Position du problème

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
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Modèle retenu

Modèle
{

x (k + 1) = Aµk x (k) + Bu (k)

y (k) = Cx (k)

u(·) ∈ R
p
, y(·) ∈ R

q
, x(·) ∈ R

n

Aµk ∈ {A1, A2, . . . , As} , s ∈ N
∗\ {1}

µk ∈ {1, 2, . . . , s} , s ∈ N
∗\ {1}
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Définitions et notations

Definition (Chemin)
Un chemin µ est une séquence finie de modes c’est-à-dire :
µ = (µ1 · µ2 · . . . · µN), N ∈ N

∗.
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Definition (Chemin)
Un chemin µ est une séquence finie de modes c’est-à-dire :
µ = (µ1 · µ2 · . . . · µN), N ∈ N

∗.

Notations
|µ| : longueur du chemin µ

µ = (µ1 · µ2 · . . . · µN)⇒|µ| = N.

ΘN : ensemble des chemins de longueur N.

la matrice d’observabilité Oµ,N :

Oµ,N =











C
CAµ1

...
CAµN−1 . . . Aµ1
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Reconnaissance du mode actif

Modèle
{

x (k + 1) = Aµk x (k) + Bu (k)

y (k) = Cx (k)
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Reconnaissance du mode actif

Modèle
{

x (k + 1) = Aµk x (k) + Bu (k)

y (k) = Cx (k)

⇓
Yk−h,k = Oµ,hx (k − h) + Tµ,hUk−h,k−1

Tµ,h =











0 0 . . . 0
CB 0

...
CAµk−1 . . . Aµk−h+1B CAµk−1 . . . Aµk−h+2B . . . CB











Yk−h,k =
(

y (k − h) . . . y (k)
)T

Uk−h,k−1 =
(

u (k − h) . . . u (k − 1)
)T
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Reconnaissance du mode actif

Yk−h,k = Oµ,hx (k − h) + Tµ,hUk−h,k−1
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Reconnaissance du mode actif

Yk−h,k = Oµ,hx (k − h) + Tµ,hUk−h,k−1

⇓

Rµ,h (k)

(

−1
x (k − h)

)

= 0

Rµ,h (k) =
[

Yk−h,k − Tµ,hUk−h,k−1 Oµ,h
]
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Reconnaissance du mode actif
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⇓

Rµ,h (k)

(

−1
x (k − h)

)

= 0

Rµ,h (k) =
[

Yk−h,k − Tµ,hUk−h,k−1 Oµ,h
]

⇓










Yk−h,k = Oµ,hx (k − h) + Tµ,hUk−h,k−1 1ère forme

Rµ,h (k)

(

−1
x (k − h)

)

= 0 2nde forme
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Reconnaissance du mode actif

Première approche

Yk−h,k = Oµ,hx (k − h) + Tµ,hUk−h,k−1

⇓

rµ,h (k) = Ωµ,h (Yk−h,k − Tµ,hUk−h,k−1)

avec Ωµ,hOµ,h = 0

⇓

µ = µ
∗ ⇒ rµ∗,h (k) = 0

Seconde approche

Rµ,h (k)

„

−1
x (k − h)

«

= 0

⇓

rang (Rµ,h (k)) = dim (x) = n

⇓

µ = µ
∗ ⇒ rang (Rµ∗,h (k)) = n
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Reconnaissance du mode actif

Algorithme
Etape 1.
Acquisition des mesures sur l’horizon [k − h, k ]
Pour i = 1, . . . , sh :
Calcul des matrices Oµi ,h, Ωµi ,h, Tµi ,h

Etape 2.
A chaque instant k
Pour i = 1, . . . , sh :
Calculer :

rµi ,h(k)

rang(Rµi ,h(k))

Reconnaissance du chemin actif µ∗
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Reconnaissance du mode actif en présence de bruit

8

<

:

x (k + 1) = Aµk x (k) + Bu (k)
y (k) = Cx (k) + ε (k)
∀k , |ε (k)| ≤ δ, δ > 0

Yk−h,k = Oµ,hx (k − h) + Tµ,hUk−h,k−1 + Ek−h,k

Influence sur les résidus

µ = µ
∗ ⇒ rµ∗,h(k) = Ωµ,hEk−h,k 6= 0

⇓

|ε (k)| ≤ δ ⇒ [rµ,h (k)]

⇓

µ = µ
∗ ⇒ 0 ∈ [rµ,h(k)]

Influence sur le rang de Rµ,h(k)

µ = µ
∗ ⇒ rang (Rµ∗,h (k)) 6= n

⇓

τµ,h =
λmax (Rµ,h)

λmin (Rµ,h)

τ̄µ,h =
τµ,h

P

µ∈Θh−1

τµ,h

⇓
µ = µ

∗ ⇒ τ̄µ∗,h = min
µ∈Θh

(|1 − τ̄µ,h|)
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Discernabilité des chemins

Définition (chemins discernables : cas déterministe)

µ1 est discernable de µ2 sur un horizon [k − h, k ] si :

µ1 = µ∗ ⇒

(

r
µ1,h (k) = 0

r
µ2,h (k) 6= 0

µ2 = µ∗ ⇒

(

r
µ1,h (k) 6= 0

r
µ2,h (k) = 0
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8
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µ1,h

“

Yk−h,k − T
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”

r
µ2,h(k) = Ω

µ2,h
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Yk−h,k − T
µ2,hUk−h,k−1
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Discernabilité des chemins

8

<

:

r
µ1,h(k) = Ω

µ1,h

“

Yk−h,k − T
µ1,hUk−h,k−1

”

r
µ2,h(k) = Ω

µ2,h

“

Yk−h,k − T
µ2,hUk−h,k−1

”

Théorème (discernabilité des chemins : cas déterministe)

µ1 est discernable de µ2 sur un horizon [k − h, k ], si :

Uk−h,k−1 /∈ Nr

“

Ω
µ1,h

“

T
µ2,h − T

µ1,h

””

Uk−h,k−1 /∈ Nr

“

Ω
µ2,h

“

T
µ1,h − T

µ2,h

””

C /∈ Nl
`

Ai − Aj
´

, i 6= j , i , j ∈ S1,2 = {1, . . . , s
µ1,2}

Nr : opérateur espace nul à droite
Nl : opérateur espace nul à gauche
S1,2 : ensemble des modes intervenant dans µ1 et µ2.
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Exemple académique

Matrices caractérisant le système

A1 =

(

− 0.211 0
0 0.521

)

A2 =

(

0.691 0
0 −0.310

)

A3 =

(

0.153 0
0 0.410

)

B =
(

2 −1
)T

C =
(

1 2
)
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Exemple académique
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Exemple académique
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Exemple académique
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Exemple académique
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Exemple académique
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Exemple académique
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Exemple académique
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Exemple académique
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Identification du mécanisme de commutation

Modèle à commutation avec structure de la loi de commutation
{

x (k + 1) = Aµk x (k) + Bu (k)
y (k) = Cx (k)

µk =

{

1 si νk = −1
2 si νk = 1

νk = signe (χϕk )

ϕk =
[

Yk−1,k−na Uk−1,k−nb
1

]T

⇓

νk (χϕk ) > 0, k = 1, . . . , N
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Identification du mécanisme de commutation

ϕk =
`

yk−1 uk−1 1
´T

χ =
`

α β 0
´

νk (χϕk ) > 0, k = 1, . . . , N

uk−1 0 0 -1 -2
yk−1 -1 -2 0 0
νk 1 -1 1 -1
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Exemple académique

Matrices caractérisant le système

A1 =

(

−0.211 0
0 0.521

)

A2 =

(

0.691 0
0 −0.310

)

A3 =

(

0.153 0
0 0.410

)

B =
(

2 −1
)T

C =
(

1 2
)

Mécanisme de commutation



































µk = 1 si χ1
[

yk−1 uk−1 1
]T

< 0 et χ2
[

yk−1 uk−1 1
]T

> 0

µk = 2 si χ1
[

yk−1 uk−1 1
]T

> 0 et χ3
[

yk−1 uk−1 1
]T

< 0

µk = 3 si χ3
[

yk−1 uk−1 1
]T

> 0 et χ2
[

yk−1 uk−1 1
]T

< 0

χ1 =
[

1 0.51 0
]

χ2 =
[

0 1 0
]

χ3 =
[

1 −0.29 0
]
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Paramètres bornées

χ1 χ10 χr1

1 1.013 0.526
0.51 0.694 0.215
0 0.001 0.000

χ2 χ20 χr2

0 0.013 0.180
1 1.052 0.381
0 0.011 0.021

χ3 χ30 χr3

1 1.112 0.281
−0.29 −0.326 0.197
0 0.007 0.001
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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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