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RESUME ETENDU

Introduction

Les processus ou systemes industriels deviennent de plus en plus complexes et il est aujourd'hui trés
important de pouvoir assurer un fonctionnement efficace a ces processus. En effet, tout dysfonctionnement
va entrainer une consommation inutile de matiere premiére et d'energie. De maniére a conserver sa
compétitivité, toute installation se doit de pouvoir réagir dans les plus brefs délais a tout
fonctionnement « anormal ». La fiabilité est devenue un véritable enjeu pour les entreprises actuelles. Plus
particulierement, c'est I'aspect diagnostic que nous abordons et qui est devenu un probléme important
dans le processus industriel et un sujet de recherche a la mode. Le but de ce travail est de construire un
observateur a mémoire finie (FMO) pour une classe de systemes non linéaires a temps continu. Nous avons
validé les performances de la méthode proposée sur un moteur asynchrone.

Formulation de I'observateur a mémoire finie
Considérons le systeme non linéaire décrit par les équations d’état suivantes :

{ X(t) = AX(t) + Bu(t) + D(x) (1)
y(KT,) =Cx(KT,) + v(KT,)

ou x(t), u(t), y(KT,)sont respectivement les vecteurs d'états, d’entrées et de sorties. T, est la période
d'échantillonnage (ie.3k e N|t=kxT,). La fonction ®(x) est globalement lipschitzienne. Le bruit de
mesure V(KT,) est supposé gaussien, a moyenne nulle et a covariance connue notée R. Sans perte de

généralité, nous allons présenter |'estimation des états synchronisée avec les mesures, car c'est de cette
estimation dont nous avons besoin dans le cadre du diagnostic. A un instant t donné, nous construisons

un vecteur de mesure augmenté, collection des mesures sur L instants différents t—z, (z; =ixT, et

i=0,1---,L—1). L'estimation X(t) est alors donnée par la relation suivante [1] :
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Pour le calcul de l'intégrale « nous pouvons utiliser la solution analytique (en utilisant Maple par

Iy
exemple). Si I'expression mathématique de I'entrée U(t) est inconnue, nous pouvons obtenir la solution
en mettant U (t) en facteur de l'intégrale sous I'hypothése que I'entrée soit constante entre deux instants
d'échantillonnage conseécutifs, ce qui est généralement vrai dans la pratique. Pour 4, |, le probleme est
un peu plus compliqué, car nous voyons explicitement que dans l'intégrale apparait le terme CD(X(H)).
Pour calculer de maniére analytique cette intégrale, il faut donc connaitre la trajectoire de x(@) entre
t—7, et t. Or, c'est justement cette grandeur que nous cherchons a connaitre (via I'estimation >‘<(t)).
Donc, a chaque instant t, nous allons prédire d'abord I'état X(t) (notée X (t)) avec le modele discrétisé
du systéme, ensuite X (t) sera mis a jour, donnant )?(t), par la méthode proposeée itérativement. S, .
est calculé a I'aide de la formule de Newton-Cotes [2] . Dans le cas sans défaut, en définissant I'erreur
d'estimation par 6‘(t) = ﬁ(t)—X(t), les propriétés statistiques de 6(t) sont les suivantes :

E[g(t)]=0 (3)
Var[s(t)]=(WPW, ) 24" (4)
Nous remarquons que linjection de (4) dans I'équation (2) donne X(t)=A"W[P™', . La condition

d'existence de X(t) est donc donnée par I'existence de I'inverse de A. La plus petite taille de fenétre L,



permettant d'assurer l'inversibilité de A est donnée par indice d’observabilité du systéme [3] tandis que
la taille de fenétre maximale L, est définie a partir de laquelle la valeur propre maximale de A~ est
inférieure a un seuil défini a priori (Figl.a).

Application a la machine asynchrone

Le scénario des différents défauts est présenté dans Tableau 1. Ensuite, la performance du FMO proposé
(L=10) est donnée en Figl.b-Figl.d. Pour le diagnostic, nous définissons le résidu r = y— Y . Les signatures

de residu sont détaillées dans Tableau 1.

. e . Signature de residu
Défaut | Mode de défaillance Composants Durée —gR R
1 2
1 Court-circuit de spires Stator 0.01s ~ 0.02s 0 1
2 Rupture de barres Rotor 0.03s ~ 0.04s 1 0
3 Biais constante A> Capteur y2 0.05s ~ 0.06s 0 1
4 Biais constante A; Capteur y1 0.07s ~ 0.08s 1 0
5 Biais constante A; & A Capteur y1 & y2 0.10s ~ 0.11s 1 1
Tableau 1: Scénarios des défauts du systeme [4]-[6] et signature de residu
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Fig1: (a) Décroissance de valeurs propres en fonction de la taille de fenétre ; (b) Estimation d’état x; avec les tailles de fenétre différents ;
(c) Résidu r; en présence de défauts différents ; (d) Résidu r; en présence de défauts différents
Conclusion
Dans ce travail, nous avons construit un observateur a mémoire finie pour une classe de systémes non
linéaires a temps continu. La performance de I'estimation d'état est favorable et la convergence de I'erreur
d'estimation est assez rapide. De plus, cet observateur permet de bonnes performances de détection de
différents défauts pour la machine asynchrone. C'est en partie grace a la bonne robustesse de cet
observateur vis-a-vis des bruits de mesure et des incertitudes paramétriques. Une perspective de ce travail
est d'étendre la méthode pour isoler les défauts avec une signature identique.
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