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:الخوارزمية التطورية المتعددة الاهداف لتحديد الانظمة غير الخطية  

  تطبيقاتها في التحكم في أنظمة الاستطاعة 

 

     : الملخص

 التطور خوارزميات باستخدام( NLDS )الخطية غير ةالديناميكي للأنظمة نماذج بتحدٌد المقترح العمل ٌتعلق            

 من التحقق عن فضلا النموذج، وأداء ،المعاملات وتقدٌر ،بنٌةال اختٌار NLDS تحدٌد ملتوٌش(. MOEA )الأهداف المتعدد

 وتحسٌن بحث أداة هً( EA )التطورية الخوارزميات. الممكنة الحلول من معقدة مساحة على ٌنطوي ما وهو صحته،

 ٌتم ،خوارزمٌاتال هذه لتنوع نظرا. التطبٌقات من واسعة الاتمج ولها ،جٌناتال وعلم الطبٌعً التطور على مبادئتعتمد 

 .(GP )جينيةال والبرمجة( GA )الجينية الخوارزميات وهً  ،SDNL لتحدٌد التطورٌة التقنٌات من اثنٌن استخدام
 الجينية البرمجة تطبٌق ٌتم. الأهداف متعددة على الدوال تعمٌمها سبب هو وهذا الهدف، واحدة للدالة جدا  فعالةGPأن  تبٌن ولقد

 السلوك صحة من تحقق التً المحتملة الحلول من مجموعة وٌوفر ومتضاربة، متعددة أهداف على( MOEA )الأهداف متعددة

 و الاستطاعة، أنظمة على للسٌطرة توضٌحً كمثال   MOEA التحدٌد ببرامج نهج تطبٌق ٌتم. التشغٌل أنماط لمختلف للنظام الأصلً

 .الأسلوب هذا فعالٌة على الضوء لتسلٌط  ،اللاخطٌة أنظمة شدٌدة

 : الوصف
 

وة وعلا. واقعٌة وغٌر مثالٌة حالات ةالهندسفً مجال  التحسٌن بحوث معظم تناولت الأخٌرة، السنوات خلال
 الحلول من مجموعة من بدلا واحدا نهائٌا حلا تنتج واحد، هدف ذات الدوال حالة إلا تعتبر لا الأعمال هذه فإن ذلك، على

. بشأنها توفٌقً حل إٌجاد للمستخدم ٌمكن التً البدٌلة
 الأهداف هذه تجمٌع ٌتم عامة، وبصفة. ومتضاربة متعددة أهدافا تعتبر التحسٌن مشاكل فإن العملٌة، الناحٌة ومن

 على هدف كل علاج الأفضل منف السبب  هذال. الخطٌرة العٌوب من العدٌد له سلوبالأ هذا فإن ذلك، ومع. واحد هدف فً
 أحادي نظام ٌمثلها أن ٌمكن لا التً الحقٌقٌة المشاكل لوصف جدا مفٌدة أداة هدافالأ متعدد تحسٌن أصبح وهكذا. حدة
 .هدفال

 الغرض وكان. الأهداف المتعددة المسائل طورت العدٌد من الأسالٌب لمعالجة الماضٌة، الثلاث العقود وخلال
 على قائمة أسالٌب ظهور مع ولكن. واحد هدف ذات لمشاكل هدافالأ المتعددة المشاكل من الحد هو ذلك من الرئٌسً

 .الأهداف متعددة المشاكل لمعالجة الأسالٌب هذه استخدام لاستغلال جدٌدة بحوث برزت التطور،
 نظام لتحدٌد الأهداف عددمت الأسلوب طبق وقد. NLDS تحدٌد فً PG مفهومبدأ فً استخدام  1992 عام فً و

 مثبتات مثل الطاقة أنظمة على السٌطرة إلى سلوبالأ هذا تطبٌق مجالات توسٌع وٌمكن. NARMAX نموذج إلى ٌستند

 .تحكمال جزء تحدٌد طرٌق عن الجٌد، الدٌنامٌكً والاستقرار جٌدة متانة ضمان أجل من الآلات متعددة الطاقة أنظمة
 

 المتانة الأمثل، الأغراض متعدد الجٌنٌة، البرمجة النمذجة، الخطٌة، غٌر الأنظمة ، تحدٌدرتقدي: المفتاحية الكلمات
. والاستقرار
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NON-LINEAR SYSTEM IDENTIFICATION WITH MULTIOBJECTIVE 
EVOLUTIONARY ALGORITHMS: 

Application to power systems control 

 

ABSTRACT: 

    This work is concerned with the identification of models for Non-Linear Dynamical 
Systems (NLDS) using MultiObjective Evolutionary Algorithms (MOEA). Identification of NLDS 
involves the processes of structure selection, parameter estimation, model performance 
evaluation and model validation and implies a complex possible solutions space. 
Evolutionary Algorithms (EAs) are search and optimization tools founded on the principles of 
natural evolution and genetics, which are suitable for a wide range of application areas. Due 
to the versatility of this tool, two evolutionary methods, Genetic Algorithms (GA) and 
Genetic Programming (GP), are investigated for use in NLDS identification. 

GP was found to provide superior performance for the single-objective function, and 
as a result, its use was extended to encompass multiobjective functions. MultiObjective 
Genetic Programming (MOGP) is applied to multiple, conflicting objectives and yields a set of 
potential solutions and valid models which reproduce the original system behaviour at 
different working conditions.  The MOGP identification approach is applied to the control of 
power systems, as being a highly applicable non-linear identification technique, to deal with 
the effectiveness of this approach.  

DESCRIPTION: 

During these last years, most of research works on optimization in engineering have 
treated ideal situations and non – realist ones.  Furthermore, these works have considered 
only the case of functions having only one objective, producing a single final solution, not a 
set of alternative solutions from which the user will find a compromise. 

Practically, optimization problems consider multiple and conflicting objectives. 
Generally, these objectives are aggregated in a single one. However, this approach presents 
various and serious drawbacks. For this reason, we prefer to investigate each objective 
separately. Hence, multiobjective optimization has become a very useful tool to describe 
real problems which could not be investigated by one dimensional system.  

During the last three decades, various approaches have been developed to 
investigate multiobjective problems.  Essentially, these one have to reduce multiobjective 
problems to a single one. Hence with the emerging methods based on evolution, new 
researches have evolved to manage the use of such methods to deal with multiobjective 
problems. 

Recently, it is recognized that the real problems optimization are characterized by 
more than one objective and hence could not be solved by a single objective optimization 
technique. The optimality concept, Pareto called, has been applied for the first time in 1970, 
this one uses the optimality concept for multiobjective problems. In this purpose, many 
hybrid concepts appeared, to link decision rules with the multiobjective concept, for 
example, we mention MultiObjective Genetic Algorithms (MOGA), MultiObjective Genetic 
Programming (MOGP) etc. 

 



In 1992, GP idea has been  used for the identification of  NLDS. Multiobjective 

approach  has been applied to system identification based on NARMAX modeling. 
Application areas of this approach could be extended to power systems control, as an 
example, for the multimachines power systems stabilizers to insure good robustness and 
good dynamical stability, by an identification of the control part. 
  

Keywords: Estimation, Non-Linear Systems Identification, Modeling, Genetic Programming, 
Multi-objective Optimization, Robustness & Stability.           
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



INTITULE DU SUJET DE THESE 
 

ALGORITHMES EVOLUTIONNAIRES MULTIOBJECTIFS POUR 
L’IDENTIFICATION DES SYSTEMES NON LINEIARES: 

Application à la commande des systèmes de puissance 

 

RESUME: 

 Le travail proposé concerne l’identification de modèles de systèmes dynamiques non 
linéaires (SDNL) à l’aide des algorithmes évolutionnaires multiobjectifs (AEMO). 
L’identification des SDNL comprend la sélection de la structure, l’estimation de paramètres, 
l’évaluation des performances du modèle ainsi que la validation de ce dernier ce qui 
implique un espace complexe de solutions possibles.  Les Algorithmes Evolutionnaires (AE) 
constituent un outil de recherche et d’optimisation fondé sur les principes de l’évolution 
naturelle et de la génétique, et ont un grand domaine d’applications. En raison de la 
versatilité de cet outil, deux techniques évolutionnaires sont utilisées pour l’identification 
des SDNL, à savoir, les Algorithmes Génétiques (AG) et la Programmation Génétique (PG).  
Il a été montré que la PG est très performante, pour la fonction à objectif unique, et c’est 
pourquoi, elle a été généralisée aux fonctions multiobjectifs. La Programmation Génétique 
Multi-Objectifs (PGMO) est appliquée aux objectifs multiples et conflictuels et fournit un 
ensemble de solutions potentielles qui valident le comportement original du système pour 
différents modes de fonctionnement. L’approche d’identification par PGMO est appliquée à 
titre d’illustration à la commande des systèmes de puissance, systèmes fortement non 
linéaires, afin de mettre en évidence l’efficacité de cette approche. 
 

DESCRIPTION 

Durant ces dernières années, la plupart des travaux de recherche sur l’optimisation 
en engineering ont traité des situations idéales et non – réalistes.  De plus ces travaux ont 
considéré seulement  le cas de fonctions à un seul objectif, produisant une solution finale 
unique au lieu d’un ensemble de solutions alternatives à partir duquel l’utilisateur trouverait 
un compromis. 

Pratiquement, les problèmes d’optimisation considèrent des objectifs multiples et 
conflictuels. En général, ces objectifs sont agrégés en un seul objectif. Cependant cette 
approche présente de nombreux et sérieux inconvénients.   C’est pourquoi il est préférable 
de traiter chaque objectif de façon séparée. Ainsi l’optimisation multiobjectifs est devenue 
un outil très utile pour la description des problèmes réels ne pouvant pas être représentés 
par un système unidimensionnel.  

Durant les trois dernières décades, diverse approches ont été développées pour 
traiter les problèmes multiobjectifs.  Celles-ci ont eu principalement pour objectif de réduire 
les problèmes multiobjectifs en problèmes à objectif unique. Cependant avec l’émergence 
des méthodes basées sur l’évolution, de nouvelles recherches  sont apparues pour exploiter 
l’utilisation de telles méthodes pour traiter des problèmes multiobjectifs. 



Il est reconnu actuellement que les problèmes réels d’optimisation sont caractérisés 
par plus d’un objectif et ne peuvent donc pas être résolus par une technique d’optimisation 
à objectif simple. Le concept d’optimalité dit de Pareto a commencé à être appliqué dans les 
années 1970, celui–ci utilise le concept d’optimalité pour des problèmes multiobjectifs. A ce 
propos beaucoup d’autres concepts hybrides sont apparus, pour lier des règles de  décision 
avec le concept multiobjectifs, citons à titre d’exemple les Algorithmes Génétiques 
Multiobjectifs (AGMO), la Programmation Génétique Multiobjectifs (PGMO) etc. 

C’est en 1992 que la notion de PG a été utilisée pour l’identification des SDNL. 
L’approche Multiobjectifs a été appliquée pour l’identification d’un système à base du 
modèle NARMAX. Les domaines d’application de cette approche peuvent être étendus  à la 
commande des systèmes de puissance tels que par exemple les stabilisateurs de systèmes 
de puissance multi-machines en vue d’assurer une bonne robustesse et une bonne stabilité 
dynamique, par une identification de la partie commande. 

 
Mots − clés : Estimation, Identification des Systèmes Non Linéaires, Modélisation, 

Programmation Génétique, Optimisation Multiobjectifs, Robustesse et Stabilité. 
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NOTATIONS 

 

NOTATIONS 
 

PSel                 Probabilité de sélection 

qi                    Probabilités cumulatives 

Pc                    Probabilité de croisement 

Pm                   Probabilité de mutation 

s, r                  Indice relatif au stator et rotor respectivement 

d                     Indice de l’axe direct 

q                     Indice de l’axe en quadrature 

[Us]                Vecteur tension statorique 

[Is]                  Vecteur courant statorique 

[Ir]                  Vecteur courant rotorique 

[Фs]                Vecteur flux statorique 

[Фr]                Vecteur flux rotorique 
[Rs]                 Matrice diagonale des résistances statoriques 

[Rr]                 Matrice diagonale des résistances rotoriques 

[Lss]                Matrice inductance statorique 

[Lrr]                Matrice inductance rotorique 

[Msr]               Matrice inductance mutuelle stator-rotor 

[P(θ)]             Matrice de Park 

𝑺𝑨                   Axe magnétique de phase statorique  
Ra                    Axe magnétique de phase rotorique 
p                      Nombre de paires de pôles 

θs                                Angle électrique entre l’axe as et l’axe d 

θr                     Angle électrique entre l’axe ar et l’axe d 

θ                       Position angulaire du rotor par rapport au stator 

ωs                      Pulsation électrique statorique 

ωr = ωs - ω       Pulsation de glissement 

ω                       Vitesse angulaire de rotation 

                       Vitesse de rotation mécanique 

Cem                     Couple électromagnétique 

Cr                       Couple résistant 

CN                                 Couple nominal à pleine charge 

Rs                        Résistance statorique 

Rr                       Résistance rotorique 

Ls                        Inductance propre d’une phase statorique 

Lr                                   Inductance propre d’une phase rotorique 

Ms                        Inductance mutuelle entre deux phases statoriques 

Mr                        Inductance mutuelle entre deux phases rotoriques 

MSR                      Inductance mutuelle maximale lorsque l’axe as coïncide avec l’axe ar 

SRMM
2

3
        Inductance cyclique mutuelle stator-rotor. 

Ls  = Ls  -  Ms      Inductance cyclique du stator 

Lr = Lr  -  Mr         Inductance cyclique du rotor 

M                         Inductance cyclique mutuelle entre le stator et le rotor 

frL                       Inductance de fuite ramenée au rotor 

Lmr                                  Inductance magnétisante rotorique 

Nr
’
                       Inductance magnétisante ramenée au rotor 

J                          Moment d’inertie des masses tournantes 

f                           Coefficient de frottement visqueux 



NOTATIONS 

 

Xref                       Grandeur de référence 

X̂                         Grandeur estimée 

τs, τr                     Constantes de temps statorique et rotorique 

σ                          Coefficient de dispersion 
Vdc                             Tension continue 

Te                          Période d’échantillonnage 

PFer                                 Pertes fer 

rE                        F.é.m. induite  au rotor 

Ptr                        Puissance active transmise 
Xf                         Réactances de fuites totales 

Xfs                        Réactance de fuite globalisée au stator 

Xm                       Réactances de magnétisation 

Qm                       Puissance réactive magnétisante 

Φm                       Flux mutuel entre le stator et le rotor 

mr                        Rapport de transformation rotor/stator 

ms                        Rapport de transformation stator/rotor 

Xmr                       Réactance magnétisante globalisée au rotor 

N                          Inductance totale de fuite ramenée au stator 

R                          Résistance rotorique  Rr ramenée au stator 

R/g                       Résistance motionnelle 

PJR                       Pertes joules au rotor 

Pfm                       Pertes de frottement mécaniques 

P0                        Puissance  mesurée à vide 

Itr                         Courant rotorique ramené au stator 

fr = g.fs                        Fréquence rotorique 

fs                          Fréquence statorique 

g                          Glissement 

PH                        Pertes par hystérésis 

PCF                      Pertes par courant de Foucault 

TI                        Transformateur idéal 

0I                         Courant d'excitation 

Ia                          Courant purement actif 

Im                         Courant purement réactif 

mrI                     Courant magnétisant rotorique 

ns                          Vitesse synchrone 

Uph                       Tension de phase
 

UL                         Tension de ligne
 

ID                          Courant au démarrage direct 

Ucc                        Tension de court-circuit 

Ω                           Vitesse angulaire de rotation rotor 

Cr                          Couple de charge résistant 

Cfm= fr .              Couple de frottement mécanique 
fr                            Coefficient de frottement visqueux rotor 

JT                           Moment d'inertie de l'ensemble des parties tournantes (moteur, charge) 

IC                           Couple d'inertie rotor 

Pmec                                   Puissance mécanique 

[X]                         Vecteurs de tensions [Us], [UR], de courants [Is], [IR], ou de flux [S], [R] 

[P(p)]                   Matrice de transformation modifiée orthogonale 

[P(p)]
-1

                 Matrice de transformation inverse
 



NOTATIONS 

 

p                           Position angulaire du système d'axes (d, q) par rapport au système d'axes réels 

(a, b, c) 
321 /. jea                 Opérateur complexe triphasé de la transformation de Fortescue de rotation 

de120° 

K                               Coefficient au choix de l’utilisateur qui peut prendre différentes valeurs 

K=2/3                      Pour une représentation vectorielle conservant les amplitudes (Clarke) 

3

2
K                   Pour une représentation vectorielle conservant la puissance (Concordia) 

s                          Vitesse angulaire de synchronisme des axes d et q statoriques 

gl                         Vitesse glissement des axes d et q  rotoriques 
Pabc                         Puissance instantanée dans le repère triphasé (a, b, c) 

Podq                         Puissance instantanée dans le repère diphasé (0, d, q) 

emP                           Puissance électromagnétique d'échange avec la source 

(α, β)                       Repères de Concordia 

(d, q)                       Repères de Park 

εs                             Précision statique 

Фm                          Marge de phase 

Gm                           Marge de gain 

𝐺𝑒 𝑧                          Modèle d’erreur 

𝐺0 𝑧                          Modèle nominal 

a                     Pulsation du système oscillatoire amortie 

vK                           Constante d’erreur de vitesse. 
VCC                         Tension d’alimentation 

GND (ground)         Masse de l’alimentation 

 

 

 

 

 



ACRONYMES 

 

ACRONYMES 
 
AAP         Algorithme d’Adaptation Paramétrique 

ABC         Artificial Bee Colony : Colonies d’Abeilles Artificielles  

ACO         Ant Colony Optimization : Algorithmes d’Optimisation par colonies de fourmis 

ADC         Analog to Digital Converter : Convertisseur Analogique/Numérique   

AG            Algorithmes Génétiques  

AE            Algorithme Evolutionnaire 

AEI           Algorithme Evolutionnaire d’Identification 

AEMO      Algorithme Evolutionnaire MultiObjectifs 

AERLS      Adaptive Extended RLS : Algorithme Adaptatif des Moindres Carrés Récursif  

                   Etendu   

AGE          Algorithme Génétique Evolué  

AGMO      Algorithme Génétique MultiObjectifs 

AIC            Akaike Information Criterion : Critère d’information d’Akaike 

ANN          Artificial Neural Networks  
AR             Auto Regressif 

ARMA       Auto Regressif à Moyenne Ajustée 

ARMAX    Auto-Regressive Moving Average eXogenous : Auto Regressif à Moyenne Ajustée   

                    eXogène 

ASIC          Application Specific Integrated Circuit  

 

BBGC          Bruit Blanc Gaussien Centré  
BLX-α         Blend crossover   

 

CCP             Cylindrical-Parabolic Concentrators : Collecteurs solaires cylindro-parabolique 

Cds              Sulfure de cadmium  

CMOS        Complementary Metal Oxyde Semiconductor: Semi-conducteurs à oxyde métallique  

                    complémentaire 

CNL            Commandes Non Linéaire 

CPV      Concentrateurs Photovoltaïques  
CSP             Concentrated Solar Power : Puissance solaire concentrée    

 

DC                Discret Crossover : Croisement Discret 

DFIM            Double Fed Induction Machine  

DFOC           Direct Field Oriented Control : Commande Directe à Flux rotorique orienté 

D-H              Denavit-Hartenberg  

DM               Delta Modulation : Modulation delta  

DNL                Dynamiques Non Linéaires  

DSC              Direct Self Control  

DSP               Digital System Processor: Processeur de signal numérique 

DTC              Direct Torque Control : Commande directe du couple 

 

EE                Equation Error : Erreur d’équation 

EnR              Energies renouvelables 

EQM            Ecart Quadratique Moyen   
Eval              Fonction  Evaluation 



ACRONYMES 

 

 

F                   Fitness : Fonction d’Evaluation ou Fonction Coût 
FC                Flat Crossover  

FL                Fuzzy Logic: Logique Floue 

FNN             Fuzzy Neural Networks : Réseaux neuro-floues 
FPE              Final Prediction Error : Erreur de prédiction finale   
FOC             Field Oriented Control : Flux rotorique orienté  

FTBF            Fonction de Transfert en Boucle Fermée 

FTBO            Fonction de Transfert en Boucle Ouverte 

 

GAVaPS      GA with Varying Population Size: Populations de chromosomes de longueur variable 

GLS              Generalized Least Squares  
GMDH         Group Method of Data Handling : Méthode de Groupe de Maintien de Données  

GTO             Gate Turn Off: Thyristor blocable par la gachette 

 

HLJA            Hajela & Lin’s Genetic Algorithm  

ICSP            In Circuit Serial Programming: Connecteur 

IGBT           Insulated Gate Bipolar Transistors: Transistors bipolaires à porte isolée  

IGCT           Integrated Gate Commutated Thyristor:  Thyristor à commande intégrée  

 

IM                Induction Motor: Moteur à induction 

IAE              Integral of Absolute magnitude of Error: Intégrale de l’Erreur Absolue  

IRFOC         Indirect Field Oriented Control: Commande Indirecte à Flux rotorique orienté 

ISCC            Integrated Solar Combined Cycle: Cycle combiné solaire intégré 

ISE               Integral Square Error: Erreur Quadratique Intégrale 

ITAE            Integral Time Absolute Error: Intégrale du Temps multiplieur par l’Erreur Absolue  

ITSE             Integral Time-Square Error: Intégrale du Temps multiplieur du Carré de l’Erreur 

IV                 Instrumental Variable: Variable Instrumentale  

 

LDM            Longueur de Description Minimale  

LDR             Light Dependant Resistor: Photorésistance 

LISP             LISt Processor : Expressions du langage interactif  

LMD            Longueur Minimale de Description  

LMS             Least Mean Squares : Moindres carrés  

LNR             Loi de Newton de rotation  

 

MA              Moyenne Ajustée 

MADA        Machine Asynchrone à Double Alimentation  

MAS            Moteur Asynchrone 

MCC            Machine à Courant Continu 

MCG            Moindres Carrés Généralisés  
MCR            Moindres Carrés Récursifs  

MDL            Minimum Description Length  

MEM            Model Error Modeling : Modélisation de l’erreur associée au modèle 

MGD            Modèle Géométrique Direct  

MGI              Modèle Géométrique Inverse  

MGMD        Méthode de Groupe de Maintien de Données    

MLP             Multi-Layered Perception Networks : Réseaux de Perception Multicouches 



ACRONYMES 

 

MLI              Modulation de Largeur d’impulsion 

MO               MultiObjectifs 

MOAE          Multi Objective Evolutionary Algorithm  

MOO            Multi-Objective Optimization : MultiObjectifs Optimisation 

MOGA          Multiple Objective Génétique Algorithme 

MOSFET      Metal Oxyde Field Effect Transistor : Transistors à effet de champ à grille-métal   

                      Oxyde  

MSE              Mean Square Error : Erreur Quadratique Moyenne 

MVR             Maximum de Vraisemblance Récursive  

 

NARX            Non Linéaire Auto Régressive eXogène  

NARMAX      Non lineaire Auto Regressif à Moyenne Ajustée eXogène 

NLTI               Non Linear Time Invariant : Non linéaire à temps invariant  

NLTD             NL à Temps Discret  
NNT                Non Niching Technique 

NPGA             Niched Pareto Genetic Algorithm  

NSGA             Nondominated Sorting Genetic Algorithm 

NT                   Niching Technique 

 

O                      Fonction Objectif  
OE                    Output Error : Erreur de sortie 

OT                    Organe Terminal  

 

PD3                   Redresseur triphasé double alternance à diodes 

PE                     Programmation Evolutionnaire  

PG                     Programmation Génétique  

PGMO              Programmation Génétique MultiObjectifs 

PIC                    Peripheral Interface Controller: Contrôleurs d’interface périphérique   

PDIP                 Plastic Dual Inline Package : Deux rangées parallèles en boitier plastique                           

PID                   Proportionnel Intégral Dérivé 

PMA                 Parametric Minimization Algorithm : Algorithme de minimisation paramétrique    

PNL                  Programmation Non Linéaire  

POM                 Problème à Objectif Multiple 

PRBS                Pseudo Random Binary Sequence: Séquence Binaire Pseudo Aléatoire  

PRTS                Pseudo Random Ternary Sequence 

PSO                  Particle Swarm Optimization : Optimisation d’essaims particulaires 

PV                    Photovoltaïque 

 

RISC                 Reduced Instruction Set Computer : Composant à jeu d’instructions réduit 

RNA                  Réseaux de Neurones Artificiels  
RBF                   Radial Basis Function Networks : Réseau de Fonctions à Base Radiale   

RLS                   Recursive Least Squares  

RML                  Recursive Maximum Likelihood  
RPEM                Recursive Prediction Error Method : Méthode d’Erreur de Prédiction Récursives  

RWS                  Roulette Wheel Selection : Sélection proportionnelle par roulette  

 

SA                      Simulated Annealing : Recuit simulé 

SBPA                 Séquence Binaire Pseudo-Aléatoires  



ACRONYMES 

 

SCARA              Selective Compliance Assembly Robot Arm  

SDNL                 Systèmes Dynamiques Non Linéaires  

SE                       Stratégies d’Evolution  

SHE                    Selected Harmonic Elimination: Modulations précalculée  

SLMC                 Sliding Mode Control : CMG (Commande par Mode Glissant) 

SPEA                  Strength Pareto Evolutionary Algorithm  

SPWM                Sinusoïdal Pulse Width Modulation  

SRAM                 Static Random Access Memory: Mémoire vive statique 

SRMPI                Search Reduced Models Parameters Identification : Identification des paramètres  

                            de modèles réduits par la recherche en ligne 

STPA                  Séquence Ternaire Pseudo-Aléatoires 

STROGANOFF Structured Representation On Genetic Algorithm for Nonlinear Function Fitting  

SUS                    Sélection Universelle Stochastique   
SVPWM             Space Vector PWModulation : MLI vectorielle ou modulation postcalculée 

 

THD                    Total Harmonic Distortion : Taux de distorsion harmonique total 

TS                        Tabu Search : Recherche tabou  

TVF                     Théorème de la Valeur Finale  

UART                  Universal Asynchronous Receiver/Transmitter : Emetteur-récepteur asynchrone    

                             universel  

UX                       Uniform Crossover : Croisement Uniforme  

 

VEGA                  Vector Evaluated GA  

VSS                      Variable Structure System : Système à structure variable 
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INTRODUCTION GENERALE 

 

Pendant de nombreuses décennies, la machine à courant continu (MCC) a constitué la seule 

source électromagnétique de vitesse variable en raison de sa facilité de commande. Cette 

dernière est assurée grâce au découplage naturel entre les deux éléments de commande en 

l'occurrence : 

- Le courant induit producteur du couple. 

- Le courant inducteur producteur du flux. 

 

Actuellement la machine asynchrone (MAS) ou machine à induction « Induction Machine: 

IM »  est de plus en plus utilisée pour effectuer de la vitesse variable ou du positionnement. De 

par sa construction, elle présente l’avantage d’être la plus robuste, peu coûteuse et très fiable.  

Malgré tous les avantages cités précédemment, la commande des MAS peut devenir 

complexe, selon les performances désirées, pour les raisons suivantes : 

- Son modèle analytique de base est non linéaire; 

-  C’est un modèle multi-variables et fortement couplé; 

-  C’est un modèle dont les paramètres sont connus approximativement et peuvent  

varier avec le temps, ainsi que la présence d’un capteur mécanique. 

D’où la nécessité de son utilisation auparavant, uniquement dans des systèmes d’entrainement 

à vitesse constante. Ces difficultés ont mené les chercheurs, dans les laboratoires d’électroniques 

de puissance, de commande industrielle et de la microélectronique, de publier un nombre sans 

cesse grandissant d’ouvrages qui traite ce domaine. Les progrès réalisés en commande et les 

avancées technologiques considérables, ont rendu possible l'implantation de commandes 

performantes de cette machine faisant d'elle un concurrent redoutable dans les secteurs de la 

vitesse variable et du contrôle rapide du couple. Pour cela, les MAS triphasées sont les plus 

utilisées dans diverses applications pour équiper des actionneurs de toute puissance tels que les 

machines-outils, les robots manipulateurs et en variation de vitesse dans le cas de la propulsion 

navale, TGV, voitures électriques,…. 

Plutôt, il est important d'utiliser des méthodes de contrôle robustes, soit linéaires ou non 

linéaires pour rendre la réponse du système insensible aux variations des paramètres et aux effets 

troubles de la charge. En effet, les régulateurs classiques PI et PID utilisés dans la plupart des 

applications industrielles ne sont pas toujours adaptés au processus à régler puisqu’ils sont 

confrontés aux incertitudes paramétriques internes et externes.  Cependant, pour pallier aux 

inconvénients indiqués, surtout de sensibilité aux incertitudes, des techniques modernes connues 

sous le nom de techniques avancées ont trouvé, dans la commande des machines électriques à 

courant alternatif et à courant continu, un champ d’investigation très intéressant. Le but  des 

techniques avancées est de modifier la dynamique du système pour de meilleures performances 

de stabilité et de rapidité. Dans ce contexte, l’objectif principal de cette thèse consiste aux 

applications des algorithmes génétiques (AG) pour l’identification des paramètres des machines 

électriques pour de meilleures performances dynamiques des lois de commande robustes. 



Introduction générale 
 

2 

 

Notre contribution se résume sur les objectifs suivants : 

- L’intérêt de la programmation génétique multiobjectifs (PGMO) à l’identification de 

modèles dynamiques de réalisation précis, réduits et les plus simples pour la 

commande de la MAS, ainsi que l’optimisation de leurs régulateurs PI comparés aux 

techniques conventionnelles. 

 

- L’intérêt de la PGMO à l’identification des paramètres de la structure paramétrique 

discrète ARMAX et la commande des moteurs DC, ainsi que l’optimisation de leurs 

régulateurs PID comparé aux techniques conventionnelles. 

 

- La simulation des deux techniques pour la comparaison des résultats obtenus pour les 

deux structures de modèles dynamiques ARMAX et Box-Jenkins du deuxième ordre, 

utilisant le minimum de paramètres dans la commande performante de la MAS. Notre 

objectif principal est d'améliorer les performances de l'association convertisseur-MAS 

pour sa commande par la technique vectorielle indirecte IRFOC robuste et la plus 

populaire. 

 

- Comme applications des moteurs DC, il s’agit de faire l’optimisation par AG d’un 

contrôleur proportionnel intégral dérivé (PID) pour la bonne maîtrise de la commande 

performante du bras de robot manipulateur SCARA. 

 

- Comme applications des gros moteurs DC qui se substituent de plus en plus pour 

équiper les voitures, les trains électriques, les locomotives et les panneaux solaires 

sans pollution de l’environnement, il devient indispensable de faire la réalisation de 

prototypes de suiveur solaire bi-axial commandé par servomoteurs à réducteurs. 

 

Structure du travail 

 

 Les différents travaux concernant cette thèse s'articule principalement autour de huit 

chapitres : 

 Le premier chapitre est consacré à l’étude de la programmation évolutionnaire (PE), en 

particulier la PG et ses domaines d’application, en faisant une étude détaillée de la phase de 

sélection et le rôle des opérateurs de reproduction : le croisement et la mutation [1–2], [12]. Ces 

techniques étant relativement nouvelles dans la communauté de l’automatique et de 

l’électronique de puissance, il est important de bien exposer les principales notions théoriques en 

précisant les termes employés et en développant les applications des techniques intelligentes (ou 

avancées), plus particulièrement la PGMO [40], qui sera détaillée au deuxième chapitre.  

Le deuxième chapitre fera l'objet de l’étude des concepts d'optimisation multiobjectifs MO 

par les algorithmes évolutionnaires (AE), qui demeure une étape nécessaire pour mener à bien un 

travail de recherche ou pour concevoir un système de commande performant tout en respectant 

les contraintes et les conditions exigées. Les AE constituent un outil puissant pour 

l’automatisation d’un processus. Ainsi l’optimisation MO est devenue un outil très utile pour la 

description des problèmes réels ne pouvant pas être représentés par un système unidimensionnel. 

L’approche par AGMO sera décrite. Elle représente la base de la méthode de la PGMO. IL s’agit 

d’appliquer la PG qui est très bien adaptée au traitement de problèmes d’optimisation MO.  

Pour savoir quel pourrait être l'apport, cette technique métaheuristique, méthode 

approximative s’adaptant à l’optimisation MO, a été appliquée à l'identification des paramètres 
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du modèle des machines AC et DC étudiées, telles que la MAS et sa commande au chapitre 6 

[80], [157], applicables aussi à d’autres machines, telle la MCC au chapitre 7 [158], ainsi que 

lors de l’optimisation des régulateurs PI et PID pour la commande performante par rapport aux 

méthodes conventionnelles. Cette technique de sélection, où les individus sont classés d’une 

manière itérative, sera aussi utilisée au chapitre 8 dans l’optimisation des régulateurs PID de 

commande du bras de robot manipulateur SCARA [165]. 

Le troisième chapitre concerne la formulation du problème de modélisation général qui 

couvre tous les cas des systèmes dynamiques linéaires et non linéaires, afin de choisir la 

structure convenable avant de procéder à son identification à l’aide des AG et de la PG pour 

leurs comparaisons avec les méthodes conventionnelles qui seront abordées au quatrième 

chapitre. 

Dans le quatrième chapitre, on traite les principes de base de l’identification des modèles 

dynamiques de procédés. On présente les principaux types d’algorithmes d’adaptation 

paramétriques (A.A.P) intervenant dans les méthodes d’identification récursives. Puis, on 

examine l’influence des perturbations aléatoires sur l’identification paramétrique au court de 

l’estimation des paramètres du modèle réel choisi. Dans la dernière partie, on fait une étude 

détaillée des algorithmes des Moindres Carrés Récursifs (MCR) ou « Recursive Least Squares : 

RLS ».  

Le cinquième chapitre est consacré à la modélisation dynamique de l’association 

convertisseur-MAS en vue de sa commande en utilisant le formalisme d’état. Puis, on présente 

les modèles sous forme de schéma-bloc. La deuxième partie est un exposé sur la commande du 

convertisseur à utiliser ainsi qu'une présentation des résultats de simulation de l'association 

convertisseurmachine. La simulation numérique permet la validation des modèles qui seront 

présentés. 

 Le sixième chapitre concerne, en premier lieu, la commande par orientation du flux et plus 

particulièrement, celle du flux rotorique qui constitue l’aspect le plus connu de la commande 

vectorielle des machines à inductions. Après l’implantation du modèle de la MAS, des 

estimateurs et des régulateurs de vitesse, de couple, et de courant de flux ; la stratégie de la 

commande vectorielle indirecte à flux rotorique orienté « Indirect Field Oriented Control : 

IRFOC » est présentée pour illustrer la théorie. Le premier objectif de cette partie de la thèse est 

d’appliquer les AG codés réels pour l’optimisation MO des gains des paramètres (Kp, Ki) du 

contrôleur PI pour de meilleures performances d’une commande robuste de vitesse [157], [167]. 

La deuxième partie de ce chapitre, propose les méthodes des moindres carrés non linéaires pour 

l’identification des paramètres de modèles réduits par la recherche en ligne choisie 

automatiquement « Search Reduced Models Parameters Identification:  SRMPI » des structures 

paramétriques discrètes Box-Jenkins et ARMAX associées au moteur à induction triphasé pour 

toutes les conditions de fonctionnements en charge [161], [185]. Dans sa troisième partie, une 

comparaison des deux approximations de la modélisation ARMAX et Box-Jenkins à quatre et à 

trois paramètres, à travers des simulations numériques dont les régulateurs ont été optimisés par 

les AG lors de la commande IRFOC appliquée au moteur à induction, au court des variations de 

la charge et des paramètres variant dans le temps, confirment l’efficacité de ces derniers afin de 

positionner les deux modèles du point de vue performances statiques et dynamiques [180–185]. 

Dans le chapitre sept, on présente les méthodes évolutionnaires et de moindres carrés récursifs 

extensifs adaptatifs « Adaptive Extensive Recursive Least Squares: AERLS » pour 

l’identification des paramètres du model ARMAX d’un moteur DC pour prouver l’efficacité des 

AG par comparaison des deux approches [158]. Dans sa première partie, on présente les 

méthodes de commande des systèmes de puissance servomoteurs régulés en vitesse et pour le 

positionnement : application aux servomoteurs de commande de position par l’induit, dont 



Introduction générale 
 

4 

 

l’objectif est l’optimisation de leur régulateur PID par les AG pour la régulation en vitesse de 

hautes performances dynamiques. L’optimisation est basée sur différentes fonctions objectifs. 

Dans sa deuxième partie, on applique les AG pour l’identification des paramètres du modèle 

ARMAX d’un moteur DC pour son control optimal. Cette technique avancée a été généralisée à 

d’autres machines DC, AC et à la robotique évolutionnaire [213], [218221], qui sera traitée au 

chapitre huit. 

Dans le chapitre huit, on applique les AG codés réels pour l’identification du contrôleur PID 

optimal pour la commande performante du bras de robot SCARA [165], [168], [222]. La 

première partie est consacrée à un bref aperçu sur la robotique. Dans sa deuxième partie, les 

résultats de simulation basés sur l’optimisation par AG codé réel des paramètres du contrôleur 

PID pour différentes fonctions objectifs MSE, ISE, IAE, ITAE, ITSE ou leur combinaison sont 

comparés. L’approche d’identification PGMO est appliquée pour la simulation de données; puis 

aux systèmes d’observation de cas réels tels que les moteurs DC appliqués à la commande des 

robots manipulateurs où l’AG est destiné au réglage optimal des paramètres d’un contrôleur PID 

pour chaque articulation du robot SCARA pour accomplir les tâches désirées qui consiste à 

positionner et orienter l’organe terminal (l’outil) et pour le guidage d’autres trajectoires 

spécifiques avec précision et selon une certaine vitesse.  

Dans sa dernière partie, on réalise un prototype de suiveur solaire pour panneau bi-axial 

commandé par servomoteurs à réducteurs [251], [255257]. Dans ce contexte, ce projet de 

recherche comprend la réalisation et la commande du prototype d’un système de poursuite 

solaire bi-axial d’un panneau photovoltaïque (PV) pour l’amélioration du rendement énergétique. 

Les systèmes suiveurs des panneaux solaires PV améliorent l’extraction du maximum d’énergie. 

Notre  système est composé de deux parties principales, l’assemblage mécanique et la réalisation 

des parties électriques. La partie électrique est composée de quatre LDR identiques comme 

entrée, une carte électronique à base du microcontrôleur ATMEGA328P comme contrôleur et 

deux servomoteurs forment la sortie puissance. Cette partie de la thèse de recherche se classe 

dans le domaine des sciences et techniques en vue de développer et de maitriser les technologies 

permettant d’exploiter les ressources considérables et inépuisables des énergies renouvelables 

(EnR) dans notre pays l’Algérie. C’est l’exploitation de l’énergie PV. 

Ce travail sera clôturé par une conclusion générale à travers laquelle, on exposera les 

principaux résultats obtenus. On proposera comme suite à ce travail, les perspectives à envisager 

ainsi que des annexes donnant des compléments d’informations. 
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Les algorithmes  évolutionnaires 
 

Résumé :  

 

L’objectif de ce chapitre est d’exposer les principales notions théoriques et 

pratiques des techniques avancées ou intelligentes : les algorithmes génétiques (AG), la 

programmation génétique (PG), les stratégies d’évolution (SE), la programmation 

évolutionnaire (PE) et les algorithmes génétiques évolués (AGE). Ceux sont des outils 

modernes de conception structurels et fonctionnels dans l’optimisation des paramètres et 

dans l’identification des systèmes dynamiques linéaires et non linéaires pour mener les 

travaux de recherche de cette thèse. 
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1.1 Bref  Historique sur les Algorithmes Evolutionnaires (AE) 

 

Quelques chercheurs des années 1950 ont tenté d’en adapter le principe de l’évolution 

naturelle à l’ingénierie. Mais la faible puissance des machines de l’époque et les connaissances 

de la génétique naturelle n’a pas permis d’obtenir des résultats satisfaisants. Plus tard dans les 

années 1960 et 1970 trois grandes écoles à travers le monde utilisent les Algorithmes 

Evolutionnaires (AE) de façons différentes. Ces recherches ont mené à quatre grandes familles 

d’AE : 

 

o les Algorithmes Génétiques (AG). 

  

o les Stratégies d’Evolution (SE). 

 

o la Programmation Evolutionnaire (PE). 

 

o la Programmation Génétique (PG). 

 

Ceux sont des méthodes d’optimisation stochastiques basées sur les principes de l’évolution 

biologique naturelle. Ils recommandent les AG développés par John Holland et les SE 

développées par Rechenberg. Ils paraissent concilier au mieux généralité, puissance et facilité de 

programmation. 

 

Les chercheurs étudient le concept de l’évolution naturelle dans le but de son utilisation dans 

les méthodes d’optimisation en engineering. 

Les Stratégies d’Evolution (SE) par Rechenberg (1965) à Berlin, Germany 

 

C’est au milieu des années 1960 qu’ont commencé les travaux autour des SE. Elles sont 

conçues principalement pour résoudre les problèmes sur l’optimisation paramétrique (liste de 

paramètres) à valeurs réelles. Elles sont développées par la suite par H. P. Schwefel en 1981. Ce 

sont des algorithmes de recherche et d’optimisation évoluant suivant les trois opérateurs de 

sélection pour la reproduction, de recombinaison (faible croisement) et de mutation (fortement 

utilisée) qu’on développera par la suite. 

 

Les Algorithmes Génétiques par John Holland (1960) Michigan University, USA  

 

Peu de temps après, J. Holland s’intéresse à ce qu’allait devenir les AG (théorie des processus 

d’adaptation à leur environnement [1]) naturels et comment ces mécanismes puissent être 

instrumenté dans le monde des sciences informatiques (sur ordinateur). C’est la technique 

principale la plus populaire pour développer la théorie et les procédures nécessaires à la création 

de programmes et de machines générales avec une capacité illimitée d’adaptation à des 

environnements arbitraires. Ses travaux ont trouvé un premier aboutissement en 1975 pour 

réaliser le rôle fondamental de la sélection non naturelle, la survie artificielle du plus adapté dans 

tout programme machine que l’on veut concevoir [1]. La notion d’AG a été considérablement 

développée pendant les années 1980 par David Goldberg pour publier son ouvrage [2], qui a 

largement contribué à leur développement en 1994. Dans les AG, les solutions potentielles sont 

représentées par des chaînes codées binaires [1] ou réelles [3], [4] dont les algorithmes évoluent 

suivants les trois principaux opérateurs mais subissant fortement l’opérateur croisement et 

faiblement la mutation pour la diversité. Ce sont des algorithmes d’exploration et d’optimisation 

définis par deux principes : 

 

o Survie des individus les mieux adaptés (sélection naturelle). 
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o Recombinaison génétique (hérédité). 

 

La Programmation Evolutionnaire de L. J. Fogel (1966), Californie, USA  

 

Fogel [5] développe une technique évolutionnaire pour faire évoluer une population d’une 

machine à états finis par mutation aléatoire de leurs diagrammes de transition et sélection du 

meilleur individu (Fitness). Les contrôleurs se présentent sous forme de logiciels informatiques 

puis exprimés dans le formalisme d’un programme informatique et manipulés par l’AE. C’est le 

cas des automates à états finis qui sont des programmes représentables sous la forme de graphes 

de fluence dont les nœuds sont les états et les arêtes les transitions conditionnelles auxquelles 

sont associés une action. C’est l’évolution de programmes. 

 

La Programmation Génétique de John Koza (1980, 1989, 1990, 1992), Californie, USA.  

 

             Plus tard, une autre classe d’AE vit le jour, la PG. C’était un sous groupe des AG. C’est la 

programmation sur ordinateur par l’intermédiaire de la sélection naturelle (1992). Il s’agit de 

développer des structures plus complexes telles que des programmes plus complexes sur 

ordinateur. Ce type de programme peut être représenté sous forme d’arbres dont les nœuds sont 

les instructions, la racine est la fonction principale et les feuilles en sont les paramètres. Koza en 

1992 [6] a fait évoluer des programmes en utilisant un formalisme fonctionnel basé sur les 

arbres. 

 

 Les solutions potentielles sont encodées sous forme d’un programme génétique qu’il faudra 

exécuter pour le calcul de la  fonction d’adaptation (Fitness) qu’on définira par la suite en 1.3.c. 

1.2 Principes généraux  

 

Actuellement, la distinction entre les quatre approches est de plus en plus floue, le génotype 

étant souvent constitué d’un mélange de structures complexes (liste réelle de paramètres en SE, 

chaîne binaire en AG, graphe de fluence en PE et arbres en PG,…). La différence est 

essentiellement d’ordre historique. On les regroupe ainsi sous le nom d’AE qui sont des 

algorithmes de recherche stochastiques et des méthodes d’optimisation d’ordre général. 

 

Ces quatre techniques reposent sur le même principe. Elles ne diffèrent que sur les détails 

d’implantation des opérateurs et sur les procédures de sélection et de remplacement de la 

population. 

 

Les AE constituent une méthode d’exploration automatique d’un espace de recherche 

potentiellement très vaste. Ces techniques travaillent sur une population, initialement aléatoire, 

d’individus représentant chacun une solution au problème traité. Une telle répartition de ces 

solutions dans l’espace de recherche limite les risques de convergence prématurée vers les 

extremums locaux. Les AE constituent ainsi une méthode de recherche guidée par les 

performances.  

 

             Malgré que leur objectif soit différent à l’origine, ils sont récemment utilisés pour résoudre 

des problèmes complexes d’optimisations. Conçus initialement pour optimiser des paramètres 

d’un contrôleur dont la structure est donnée, ils peuvent intervenir dès la phase de conception 

pour obtenir automatiquement cette structure de contrôle. 

 

  Les AE utilisent des modèles de calcul de procédés évolutionnaires dans la réalisation et 

l’implantation pour résoudre des problèmes à base des ordinateurs. 
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Une définition générale et la classification de ces techniques évolutionnaires sont données par 

Bäch en 1996. Il définit un AE comme étant un algorithme de recherche et d’optimisation 

inspirée du procédé de l’évolution naturelle, qui maintient une population de structures évoluant 

suivant des règles de sélection avec d’autres opérateurs tels que la recombinaison et la mutation. 

Ces opérateurs jouent un rôle prépondérant dans la réussite d’un AG qui réalise la recherche de 

la solution optimale sur une population de solutions possibles, de façon parallèle. 

 

La structure de tous les algorithmes basés sur l’évolution est décrite par le logigramme 1.1.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                            

                                  

 

 

Figure 1.1 : Logigramme basé sur l’évolution. 

                  

 

D’une manière similaire à l’évolution naturelle et la théorie de l’hérédité de Mendel, ces 

algorithmes travaillent non pas sur un individu isolé, mais sur une population de N individus  

Pop(t) = { x1
t
,  x2

t
,…, x

t
N } représentant des points de recherche dans l’espace de solutions 

potentielles d’un problème donné. Comment chaque individu xi
t
 puissent-il bien s’adapter, à 

chaque génération t (gen : génération en cours), au problème considéré pour donner une mesure 

de qualité appelée Fitness (meilleur individu de l’espèce) ? 

 

La population évolue génération après génération vers de meilleures régions de l’espace de 

recherche du procédé génétique tel que sélection, recombinaison et mutation. 

Le procédé d’évaluation est répété jusqu’à ce que un critère terminal prédéfini soit rencontré, 

ou encore jusqu’à ce qu’un nombre maximum de générations (itérations) soit atteint. 

Le procédé artificiel d’évolution est le fondement des quatre principaux algorithmes 

évolutionnaires cités précédemment. 

 

Enfin, essayons de détailler les algorithmes génétiques qui sont les plus connus et paraissent 

concilier au mieux généralité, puissance et facilité de programmation des AE. 

 

Organisation d’un AG  

 

L’AG est organisé en cinq niveaux :  

 

 Il manipule une population de taille N dans le but d’obtenir une solution ou un ensemble de 

solutions les plus adaptées au problème; la fonction objectif dont on cherche l’optimum et qu’on 

définira par la suite. 

 

Initialisation  t = 0  

Créer une population initiale Pop (t) 

Evaluer  Pop (t) 

           Tant que (critère non terminé) Do 

 t = t+1 

 Sélectionner des individus pour la reproduction Pop (t) à partir de Pop (t-1) 

 Altérer Pop (t)             %  par les opérateurs de croisement et de mutation 

 Evaluer nouvelle population Pop (t) 

           End  

End 
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La population (Pop) est composée de N individus ou variables dont chacun représente le 

codage d’une solution potentielle au problème à résoudre donnée sous forme d’une chaîne de 

caractères (ou chromosomes )( ,...1 NixiCh 
. Chaque chromosome est constitué d’informations 

élémentaires appelées ‘gènes’ )( ,...,1 siig  qui représente une des caractéristiques de l’individu.  

Chaque gène peut prendre différentes valeurs appelées ‘allèles’, dans une représentation de 

codage donné. Du point de vue informatique, on utilise dans les algorithmes un codage binaire 

où les seuls allèles possibles sont 0 et 1, c’est à dire qu’un chromosome étant constitué de gènes 

associés mis bout à bout pour former un individu dans l’espace de recherche. 

  

(A) = s  où   igA   avec i = 1, …, s et  1,0ig . Soit par exemple s = 32 bits. 

 

Chromosome : Suite de bits en codage binaire. C’est un tableau de gènes. 

 

Individus        : Ensemble de chromosomes. 

 

Population     : Ensemble de N individus qu’on va faire évoluer. 

 

On aboutit à une structure présentant cinq niveaux d’organisation comme suit : 

 

Population/Individus/Chromosomes/Gènes/Bits. 

 

Chaque dispositif est représenté par un individu doté d’un génotype constitué d’un ou de 

plusieurs chromosomes. 

 

Génotype : C’est une représentation individuelle, généralement binaire (chaîne de bits). Cette 

information est manipulée par l’AG.  

 

Phénotype : C’est la valeur réelle de chaque individu après décodage (le ou les paramètres 

décodés). 

 

1.3 Caractéristiques des algorithmes génétiques 

 

Les algorithmes génétiques, en tant qu’approches évolutionnaires de problèmes, se 

caractérisent par cinq aspects différents par rapport aux méthodes conventionnelles 

d’optimisation : 

a. Le codage  
 

Les AG manipulent le codage de l’ensemble des paramètres (variables) plutôt que les 

paramètres eux mêmes utilisés dans les autres méthodes d’optimisation du problème à traiter 

(sauf codage réel). Ils sont codés sous forme de chaînes de longueur finie pour former une 

population binaire, la plus courante, qui s’appuie sur la représentation {0,1} [12] comme 

illustré sur la figure 1.2 suivante :  

 

 

 

 

                                                                                                                              01101010 

 

 

01101101 11001001 01101110 

Gène1 Gène2 Gène3 

Chromosome 

Figure 1.2 : Codage binaire des paramètres. 

Gène4 
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Ils utilisent aussi le codage de Gray ou réel.  Le passage d’un codage à l’autre peut être 

facilement utilisé, Michalewicz en 1992 [7]. 

D'autres chercheurs tels que Davis [8]  et Wright en 1991 [4], Michalewicz en 1992 [7] ont 

effectué une comparaison pour une population initiale générée par les AG en binaire et celle en 

virgule flottante ou réelle pour montrer que cette dernière donne de meilleurs résultats d'après 

leurs problèmes d’optimisation de fonction numériques à résoudre.  On trouve également une 

présentation sommaire de deux approches citées au paragraphe 1.1, ayant choisi le codage réel 

dés le début, les Stratégies d’Evolution (Rechenberg, 1965) et Programmation Evolutionnaire (L. 

J. Fogel, 1966).    

Finalement, il n'existe pas de consensus sur la représentation idéale des individus. Mais la 

représentation binaire crée des problèmes pour l’optimisation des systèmes de grandes 

dimensions à haute précision numérique. Dans ces conditions, la taille des chromosomes binaires 

devient énorme amenant à de faibles performances.   

 

b. l’espace de recherche  

 

La résolution d’un problème d’optimisation consiste à explorer un espace de recherche pour 

maximiser (ou minimiser) une fonction. L’espace de recherche de solutions d’un AG, dont seule 

la performance ponctuelle est utilisée, est une population de chaînes (non pas un seul) générée 

aléatoirement. Il est nécessairement fini et comprend à la fois des candidats très performants 

alors que d’autres le sont moins. Pour des raisons technologiques et informatiques, les intervalles 

de définition des variables sont limités. A priori, on peut dire qu’une méthode d’optimisation 

déterministe est adaptée à un espace de recherche petit mais complexe et qu’un espace de 

recherche grand nécessite une méthode stochastique. 

 

c. La fonction d’évaluation (fitness)  
 

Les AG sont des méthodes d’optimisation d’ordre zéro. Ils n’utilisent que les valeurs de la 

fonction étudiée, non pas ses dérivées ou autres connaissances auxiliaires (continuité, 

dérivabilité…). L’évaluation des individus, leur qualité ou leur coût de l’espace de recherche 

s’effectue ainsi à l’aide d’une fonction appelée fitness ou valeur sélective permettant d’associer 

une valeur à chaque individu. Ces valeurs serviront au processus de sélection des candidats aptes 

à la reproduction. Seule la capacité à calculer une valeur ponctuelle de la fonction d’évaluation 

est nécessaire. Le calcul de la qualité est essentiel aux AG. Le résultat en valeur numérique 

positive (habituellement réelle) fournit par la fitness représente la qualité d’un individu qui va 

permettre sa chance de sélection ou non. 

L’utilisation des AG est une technique d’optimisation qui cherche la qualité maximale; donc 

l’optimisation de la fonction coût.  

 

d. La fonction objectif  

 

Les AG utilisent des règles de transition probabilistes et non déterministes pour la fonction 

d’évaluation et la génération d’une population d’individus. 

La fonction objectif  représente  comment  les  individus  évoluent  dans le problème réel 

(l’application) à résoudre. Elle donne les performances d’un individu. Cette fonction peut être  

inférieure ou égale (≤ 0), ou à caractère minimal si l’individu est optimal.  
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Les AG  recherchent la qualité maximale de la fonction caractérisant le système. La fonction 

objectif relie ainsi l’AG au problème observé pour améliorer sa solution. La fonction objectif 

nécessite donc un transfert en fonction positive (>0) qu’on cherche à maximiser (la fitness F). 

Lorsque la valeur de la fitness F est utilisée explicitement dans le processus de sélection, sa 

mise à l’échelle (transformation) est un outil le plus souvent mis en place. Afin d’éviter que des 

individus trop forts ne dominent rapidement la population, au risque de la convergence 

prématurée vers un optimum local, il est possible de réduire artificiellement l’écart entre les 

individus par transformation de la fitness.  

Contrairement, on constate parfois que les bons individus ont du mal à se distinguer et il peut 

être utile d’augmenter la différence de fitness entre eux. Ces opérations peuvent être facilement 

réalisées en appliquant des fonctions classiques à la valeur de la fitness F. Cette fitness est le 

plus souvent directement reliée à la fonction objectif O par une transformation g :               

F(x) = g (O(x)) 

Selon le type de problème à résoudre,  cette transformation g peut être représentée par l’une 

des méthodes d'amélioration classiques dont les plus populaires sont : 

 

d.1. Transformation proportionnelle 

 

La fitness d’un individu particulier est de la forme (1.1) : 

                                            





indN

i

i

i
i

xO

xO
xF

1

)(

)(
)(

                                                    (1.1) 

 

F (xi) : Probabilité avec laquelle il sera réintroduit dans la nouvelle population de taille N.  

xi : Valeur phénotypique de l’individu i et N : Nombre d’individus de la population.  

Le nombre de copies attendu pour chaque individu xi pour la sélection s’écrit : NxFxn ii ).()(    

Cette transformation présente l’inconvénient de favoriser les individus de grande Fitness Fi 

perdant ainsi la diversité. On recommande la réalisation d’un réajustement de la fonction 

objective Oi avant la sélection, dont la technique la plus populaire, utilisée par Goldberg en 1989, 

est la mise à l’échelle linéaire [10].  

d.2. Transformation linéaire  

 

La transformation de mise à l’échelle linéaire a la forme de l’équation d’une droite (1.2) : 

                                       bxOaxF ii  )(.)(                                                     (1.2)    

a, b : Nombres réels assurant la transaction à une fonction F (fitness) > 0, ≠ 0 et maximale 

lorsque O(x) est optimale ( moyFF .max   ; typiquement 2  ). 

Celle-ci consiste à comprimer le domaine de variation de la fonction objective tout en gardant la 

une valeur moyenne de la Fitness identique : moymoy FF '
 

 Cette méthode donne de bons résultats, seulement elle a l’inconvénient de donner des valeurs 

< 0, pour les éviter, il faudra les remplacer par des valeurs nulles. 

d.3 Transformation en puissance 

 

La valeur de Fi est définie comme étant une puissance b de la fonction objectif Oi (1.3) :                                                                              
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)()(.)( tb

ii xOaxF                                                      (1.3) 

  Rba, , où b valeurs dépendant du problème, ou bien il peut être intéressant de la faire varier 

en fonction des générations t,  essentiellement en l’augmentant durant le processus.  Ainsi,  au  

début de l’algorithme, on préserve  le  maximum  de diversité puis, lorsque l’on s’approche de la 

fin, on se concentre sur les individus les plus performants. 

Cette  transformation  donne une convergence rapide,  mais elle est déconseillée pour les 

fonctions à plusieurs maximums, car elle  peut  donner  une  convergence vers un maximum 

local et non un maximum global qui est la fitness optimale.  

Par exemple, prendre le carré de la fonction objectif Oi augmentera les écarts entre Fitness 

pour distinguer les bons individus. A l'opposé, il est possible de les réduire afin d'éviter que les 

individus trop forts ne dominent rapidement la population.   

Plus généralement, on définit la mise à l’échelle exponentielle d’une fonction objectif Oi pour 

obtenir une fitness Fi à la génération t de la façon suivante : 

)()()( tb

ii xOxF   

Pour 0b  les écarts de fitness F sont réduits; pour b=0  la mise à l’échelle ne change pas la 

fitness F et pour b>1, les écarts sont augmentés. 

e. Rôle du hasard  
 

Les AG utilisent des règles de transition probabilistes et non déterministes pour la fonction 

d’évaluation et la génération d’une population d’individus.  

Le hasard guide ainsi la recherche de solutions vers les régions de l’espace du problème réel 

susceptible d’améliorer la solution.  

Les opérateurs de croisement et de mutation à l’intérieur des chaînes binaires sont purement 

aléatoires. Le choix entre deux individus est réalisé de façon probabiliste en fonction de leur 

fitness. 

 

1.4 Algorithmes génétiques  

  

Les AG s’inspirent des méthodes fondées sur la théorie de l’évolution et de la génétique 

moderne. Ils agissent sur une population d’individus, tout d’abord définis et codés sous forme de 

chaînes de caractères (binaires, réelles, codage de Gray,…avec passage d’une à l’autre) assujettis 

à une sélection Darwinienne : la survie et la reproduction des individus les mieux adaptés 

survivent à leur environnement.  

Chaque individu représente un point de recherche dans l’espace des solutions, à qui on 

associe une valeur de fonction coût (fitness) dont on veut obtenir la valeur maximale. A partir 

d’une population initiale créée aléatoirement, les AE génèrent de nouveaux individus plus 

performants en effectuant des opérations génétiques.   

De nouvelles approches ont été développées à partir de la version originale. L’AG est réalisé 

par John Koza en 1975. Son intérêt réside sur le fait suivant : 

Comment l’information doit-elle être exploitée comme acquis pour que ses performances 

soient améliorées à part ?  Holland  en 1975 proposa un plan adaptatif pour deux raisons : 

o Exploiter les SOLUTIONS du meilleur individu. 

o Réduire les chances que d’autres individus puissent être meilleurs. 
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Donc un simple AG consiste en un plan adaptatif pour sélectionner des GENOTYPES de succès 

(meilleures chaînes de bits) pour créer des descendants pour une nouvelle population par 

l’intermédiaire d’un ensemble d’opérateurs génétiques prêtés de la nature. 

Le fonctionnement d’un AG multiobjectifs a une structure similaire à celle présentée dans 

l'organigramme de la figure 1.3 suivante. Dans un AG, une population est composée d’un 

ensemble d’individus, tous différents, de longueur finie. Chacun peut être une solution candidate 

au problème traité. 

Deux niveaux de représentation différente peuvent être considérés pour chaque individu. 

Chaque solution est représentée par un génotype et s’exprime sous la forme d’un phénotype. 

C’est le système dont on cherche à optimiser ou concevoir le comportement. Il est donc 

nécessaire la mise au point d’une Fitness permettant de distinguer les génotypes les plus 

performants. Ces derniers ont une probabilité plus importante de léguer leurs génotypes à leurs 

descendants éliminant ainsi les très mauvaises solutions pour favoriser les plus performantes. 

Après élimination, les gènes des solutions sélectionnées sont combinés pour obtenir une nouvelle 

population qui doit être mieux adaptée au problème considéré. 

Les règles régissant cette transmission de gènes sont décrites sous la forme d’opérateurs 

génétiques. 

Un AG simple travaille sur une population initiale aléatoire de chromosomes de longueur 

finie.  

A chaque itération (génération t), la population évolue pour construire une nouvelle 

génération par application des principaux opérateurs génétiques  de sélection et de 

reproduction : le croisement et la mutation. 

o La sélection décrit la manière dont les individus sont choisis pour la reproduction. 

La reproduction représente la phase de l’évolution génétique par application des opérateurs de 

croisement et de mutation : 

o Le croisement correspond à la méthode utilisée pour mélanger les génotypes des 

parents. 

o La mutation décrit la fréquence affectant le génotype et la nature du changement 

lors de la transmission des gènes. 

Les individus sont choisis sur la base de leur mesure de FITNESS pour jouer le rôle de parents 

des descendants qui constituent la nouvelle génération. Ce processus est répété jusqu’à ce que 

l’on obtienne une solution jugée satisfaisante.  

Les AG font partie des approches évolutionnaires, très bien adaptés au traitement de problèmes 

d’optimisation multiobjectifs, traités au chapitre 2, suivent le même principe de fonctionnement : 

1. Initialisation   2. Evaluation     3. Sélection   4. Croisement   5. Mutation  6. Mise à jour 
pour la construction de la nouvelle génération en favorisant les individus possédant une fitness 

la plus élevée  7. Boucle de retour à la phase 2.    8. Recommencer la boucle du programme 

jusqu’à ce que les conditions d’arrêt soient remplies (critère de convergence). 
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Organigramme d’un AG simple 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.4.1 Génération aléatoire d’une population initiale 

  

A l’initialisation de l’AG, il est nécessaire de générer aléatoirement une population initiale 

de N individus (startPop=initPop) de solutions potentielles, la plupart du temps, une chaîne 

binaire (matrice de génotype {0, 1} 
N 

) avec le choix de sa longueur s (nombre de bits, précision). 

 On effectue donc s tirages dans {0,1} avec équiprobabilité (0.5). Ensuite, on crée des 

fonctions de codage et de décodage entre le génotype d’un individu inclus dans l’espace de 

recherche D permis et son phénotype qui est la valeur réelle de la fonction pour cet individu.   

   L’efficacité de l’AG dépend essentiellement du choix de ce codage qui peut être binaire de 

Gray ou réel. Ce qui présente les deux difficultés suivantes : 

o Limiter l’espace de recherche  D = [xmin,  xmax] avec l’intervalle RD  . 

o Fournir des solutions valides pour le problème. 

Pour composer cette première population, on fixe aléatoirement la valeur des gènes d’un 

individu selon une distribution uniforme puisque les AG utilisent des règles de transition 

probabilistes (tirage aléatoire de N chaînes de s bits chacune et chaque bit dispose d’une 

probabilité ½ d’avoir 0 ou 1 en binaire). En effet, le hasard guide la recherche vers des régions 

de l’espace de recherche susceptibles d’améliorer la solution. 

 

Soit le vecteur A  comme chromosome pour représenter la valeur réelle de la variable x. Pour 

chaque variable réelle x, on définit une limite inférieure xmin et une limite supérieure xmax telle 

qu’Id est la longueur de l’espace de recherche D.  

Soit  Id  = xmax  - xmin : La longueur de l’espace de recherche D.  

Figure 1.3 : Organigramme d’évolution de l’AG.  

2. Evaluation de la Fitness 

3. Selection  

6. Générer une nouvelle population 

1. Génération aléatoire d’une 

population initiale 

Meilleur individu
 

 4. Croisement et 5. Mutation 

   Tolérance 

     calculée 

satisfaisante 

Fin 

Oui 

Non 
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La population initiale doit proposer un échantillonnage uniforme représentatif de l’ensemble 

de l’espace de recherche D des solutions. 

En supposant que la discrétisation fournisse une précision de (PREC chiffres significatifs), il 

est évident que la précision (PREC) désirée dépend de la longueur s du chromosome (nombre de 

gènes ou de bits) S = l (A). Il faudra subdiviser D en sous intervalles ni égaux vérifiant : 

                                                             prec

di In 10.  

Cela, afin de respecter la précision et tel que 2
S 

> ni. Cela veut dire que le nombre de bit requis 

pour représenter tous les nombres réels  considérés dans l'intervalle est le plus petit entier s tel 

que :                                                      
s

i

s n 22 1 
 

La transformation d’une chaîne binaire (chromosome ou génotype)  10 ,...,  saaA  où  1,0ia  

en un nombre réel x (phénotype) correspondant dans l’espace de recherche, peut s’exécuter en 2 

étapes [10] : 

1- Conversion de A de la base 2 à la base 10 (1.4a) :   

                                                              





1

0

2.'
S

i

i

iax                                                               (1.4a) 

2- Recherche de x correspondant (1.4b) tel que sa valeur soit dans D :                                                                   

                                                   
12

'min



S

dI
xxx                                                    (1.4b) 

Ce qui conduit à la seule étape (1.4c) : 

                                                            


 


1

0

min
12

.2.s

i

dS

i

i I
a

xx                                                  (1.4c) 

 

Avec la précision des paramètres (1.4d) :  

                                                          Résolution
xx

ec
S







12
Pr minmax                                      (1.4d) 

Exemple d’application  

Soit  2,1D  Alors 3minmax  xxId  

On désire une précision 6Pr ec  ; d’où il faudra diviser cet intervalle en 66 10.310.3 in  

sous intervalles. Avec Ns  (entier naturel représentant le nombre minimal de bits) tel 

que i

s n2 . D’où 22s  car 419430430000002097152221   

Avec 1min x , la borne inférieure et 3dI ,  la longueur du domaine D. 

D’où  1,10 ....,,  saaaA  une chaîne binaire de 22 bits. Donc x phénotypique (valeur décimale) de 

cette chaîne binaire en utilisant (1.4c) s’écrit : 

  


 


21

0
22

3.
12

2.
1

i

i

ia
x  

En effet si :                                          1111010100011000101110A  en base 2 

 

Alors sa valeur réelle dans D : 

                                                      637197.063719717.113.
14194304

2288967
1 


x  

Remarques   
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o Cette opération garantit que les valeurs   000000,10...00000min   et 

  000000.21...11111max   de la chaîne binaire de S=22 bits correspondent 

exactement aux bornes  xmin et  xmax  de D. 

o La précision Prec=6 indique le nombre de chiffres après la virgule avec laquelle on 

cherche le réel x. 

 

Conclusion  

 

Cette opération de décodage est réalisée pour tous les paramètres de la population A. Ceci 

pour chaque génération avant l’opération d’évaluation des fonctions objectifs et d’adaptation. Ce 

qui exige un temps de convergence énorme. 

Pour cela, il est possible de démarrer avec une population qui sera amenée à évoluer, dont les 

N individus ont été choisi, au moins partiellement, en incluant des connaissances primaires, de 

façon à restreindre l’espace de recherche et accélérer la convergence vers l’optimum globale. A 

cette étape, on définit ainsi la taille N des populations qui ne doit pas être trop élevée pour que le 

temps de calcul soit raisonnable ni trop faible pour que la solution trouvée soit intéressante. N est 

choisi de façon à réaliser un compromis entre temps de calcul et qualité du résultat. 

 

1.4.2 Fonction d’évaluation 

  

C’est la chance de survie d’un individu, lié à l’utilité de cet individu et son poids de produire 

un bon résultat. L’AG est naturellement formulé en termes de maximisation.  

Etant donnée une fonction réelle F à une variable x ou à plusieurs variables, la fonction 

d’évaluation Eval des N chaînes binaires vi est équivalente à la fonction objectif F tel que : 

Eval (vi) = F (xi)    ;     i  = 1 à  N 

Où les chromosomes vi, de s bits chacun, représente les valeurs réelles xi calculées par la relation 

précédente (1.4c). 

La fonction Eval joue ainsi le rôle de l’environnement, le classement des solutions 

potentielles en fonction de F(x) à optimiser. 

Sachant la fonction objectif F, elle associe à chaque phénotype xi une valeur dite d’adaptation 

F(xi), c’est la note de l’individu évaluant son comportement selon des critères préétablis 

dépendant du problème à résoudre. Cette note est un élément fondamental des AG ;  c’est le 

principal biais introduit par le concepteur. En effet, c’est la base du processus de sélection qui 

assure la chance de survie des plus performants. Pour le meilleur chromosome vim parmi eux 

l’évaluation renvoie la plus grande valeur :  

                                                          Eval (vim) = F (xim) =Max F (xi) 

Donc, c’est la plus adaptée pour son utilisation pour la génération de nouveaux individus.  

Dans beaucoup de problèmes industriels, la fonction objectif est exprimée sous forme d’une 

minimisation de la fonction coût ou au sens de  l’un des  critères  de  performance  intégraux  

J (xi) pour obtenir le réglage optimal qui la rend minimale min {J (xi)} qu’on détaillera dans les 

prochains chapitres, particulièrement aux chapitres 6, 7 et 8. 

Pour passer d’un problème de minimisation des critères J (xi)  à celui de maximisation F (xi) 

bien adapté à la nature des AG, plusieurs techniques d’aptitudes F (xi) « Fitness techniques en 

anglo saxon » [2] sont proposées par Goldberg dont les plus utilisées sont les suivantes :  
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  2
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1
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i

i
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    Ou  encore   

 )(min

1
)(

i

i
xJ

xF                 (1.5a,b) 

 

Avec Cste1 et Cste2 sont des paramètres fixés empiriquement ; Où la Cste2 est une constante qui 

affecte la performance. La Cste1   ,0  est choisie convenablement de telle sorte que la 

Fitness ou fonction d’adaptation F (xi) ne soit pas trop petite. Dans certains problèmes pratiques, 

on propose le cas particulier où Cste2=Cste1=1. 

Au chapitre 8, pour l’optimisation des paramètres par les AG du régulateur PID du bras de 

robot SCARA, on utilise (1.5b) où J (xi) est l’erreur quadratique moyenne (MSE), ou l’erreur 

quadratique intégrale (ISE), l’intégrale de l’erreur absolue (IAE), l’intégrale du temps 

multiplieur par l’erreur absolue (ITAE) et l’intégrale du temps multiplieur du carré de l’erreur 

(ITSE) …..  

De plus dans les chapitres 6 et 7, on utilise ces critères  de  performance  dans 

l’identification des paramètres optimaux des modèles dynamiques des moteurs asynchrones et 

des moteurs DC pour obtenir des Fitness de grandes valeurs. 

Maintenant, essayons de voir comment l’AG peut être utilisé pour améliorer ? C’est le rôle de 

la sélection. 

 

1.4.3 Procédé de sélection des individus pour la reproduction 

La sélection pour la reproduction est un procédé dans lequel chaque chaîne est copiée en 

fonction des valeurs de la fonction à optimiser nommée fonction d’adaptation qui peut être 

envisagée comme une mesure de profit, d’utilité ou de qualité, que l’on souhaite maximiser. Son 

application est pour la création d’une nouvelle population par l’utilisation d’une méthode de 

sélection appropriée. Le plus important est de permettre aux individus d’une population la survie 

(se reproduire) ou de mourir. Généralement, la possibilité de survie d’un individu sera reliée à 

son efficacité relative au sein de la population. 

La sélection doit assurer la convergence rapide vers une solution efficace tout en maintenant 

la diversité de la population. 

 On distingue deux types de sélection : La sélection déterministe et la sélection stochastique. 

 

a. La sélection déterministe (valeur exacte)  

 

La sélection déterministe est l’un des AE qui considère que la sélection ne doit pas être 

laissée au hasard, de l’ouvrage de Goldberg [2] en 1994. Elle consiste à sélectionner toujours 

les T% meilleurs individus d’une génération et écarter totalement les plus mauvais pour 

générer la suivante. C’est une sélection par troncature «  truncation selection », qui suppose 

un tri de l’ensemble de la population. On parle alors d’élitisme généralisé à tout le processus 

de sélection. C’est la plus radicale qui consiste à ne conserver que les meilleurs individus. 

Les risques de perte de la diversité sont importants avec cette stratégie.  

b. La sélection stochastique (avec une certaine probabilité) 

Dans cette stratégie plus souple que la précédente, on favorise toujours les meilleurs 

individus mais de manière stochastique (probabiliste), ce qui laisse une chance aux individus 

moins performants. Copier des chaînes en fonction des valeurs de leur fonction d’adaptation 

revient à donner aux chaînes dont la valeur est plus grande une probabilité plus élevée de 

contribuer à la génération suivante, en créant au moins un descendant. Il se peut que le 
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meilleur individu ne soit pas sélectionné au dépend du plus faible et qu’aucun des enfants ne 

soit au niveau du meilleur parent. 

 La  sélection  peut  être mise en œuvre sous forme algorithmique de différentes manières. 

Sa  plus  simple  forme  a  été  décrite par Goldberg en 1989 [10],  en utilisant  la sélection 

proportionnelle par roulette biaisée « RWS : Roulette Wheel Selection » permettant de créer 

une nouvelle population à partir de l’ancienne. 

 

b1. Sélection proportionnelle par roulette (RWS)  

 

La sélection proportionnelle « Proportional Selection ou Roulette Wheel Selection : 

RWS » est la plus ancienne de toutes les méthodes de sélection, qui consiste à affecter à 

chaque individu courant dans la population, une probabilité d’être sélectionnée PSel.i,  

occupant un secteur dans la roulette subdivisée, proportionnelle à sa fitness F (xi) représentée 

sur la figure 1.4. Il s’agit de quatre chaînes codées binaires (4 chromosomes) de cinq bit 

chacune tirées aléatoirement (20 tirages), de l’exemple de Goldberg pour trouver le 

maximum de la fonction f(x)=x
2
 dans un espace de 32 valeurs possibles de x,  sur l’intervalle 

[0,31].  

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

On fait tourner cette roulette autant de fois qu’il y’ a d’individus  et  on  obtient  en  final  la  

nouvelle population. 

 

Chaque individu de valeur phénotypique xi possède donc une probabilité PSel.i d’être conservée 

proportionnelle à ses performances. Il sera réintroduit dans la nouvelle population de taille N  

avec une probabilité de sélection PSel.i  (1.6) proportionnelle à F (xi) : 

                                                           





N

j

j

i
iSel

F

xF
P

1

.

)(
                                                    (1.6) 

Celle ci utilise la transformation proportionnelle (1.1). 

  Le signe  de (1.6) : FFsum j )(  représente la somme de toutes les valeurs des fonctions 

d'évaluation de chaque individu de la population (aptitude totale) dont la valeur moyenne 

(adaptation moyenne de la population) : NFsumFmoyFmoy )()(   

Lors de la sélection, les individus sont sélectionnés aléatoirement en respectant les 

probabilités seliP associées pour former la population de la nouvelle génération. Ceci s'effectue par          

le calcul des probabilités cumulatives qi définie par (1.6a) : 

                                                               



i

j

jseli pq
1

.                                                              (1.6a) 

Figure 1.4 : Roulette biaisée. 

31% 

14.5% 

50% 

4.5% 
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Pour cela, on fait tourner N fois la roulette pour générer des nombres réels r sur l'intervalle [0,1] 

qu’on notera r1, r2,…,rN. L'individu vi est sélectionné lorsque :       1 ii qrq  

Il est clair que ce modèle se fait avec remise, où les individus  de  grande  fitness  ont  plus  de  

chance  d’être  sélectionnés plusieurs fois et conservés, mais ceux de performance plus faible 

peuvent également rester d’une génération à  l’autre aidant à la préservation de la diversité, 

tandis que les plus mauvais risquent de mourir. Ils sont alors ajoutés dans le groupe qui constitue 

l’ébauche de la nouvelle génération, qui est ensuite soumise à d’autres opérateurs génétiques. 

 La méthode de la RWS,  bien que largement répandue et la plus utilisée a deux  

inconvénients : 

1- Cette méthode est très classique, mais a une forte variance : avec un peu de malchance un 

individu très mauvais peut être choisi autant de fois qu’il y’a de place pour la génération 

suivante dominant la sélection et de même, il se peut qu’aucun des bons individus ne soit 

sélectionné. Cela va à l’encontre du principe des AG qui veut que les meilleurs individus 

soient sélectionnés de manière à converger vers une solution la plus optimale possible. 

2- Le nombre d’individus sélectionnés Nsel sont choisis par Nsel tirages où la probabilité de 

chaque individu d’être sélectionnée dans chaque tirage reste constante causant de grandes 

erreurs de sélection (faible performance vers la fin quand l’ensemble des individus se 

ressemblent). 

Remède  

Pour remédier à ce problème, Baker proposa en 1987, la méthode de Sélection Stochastique 

Universelle SUS [11]. 

 

 b2. Sélection Stochastique Universelle (SUS)  

 

La méthode SUS « Stochastic Universal Selection » [7], [1113], a le même principe de 

sélection par roulette mais avec un pointeur multiple dont les branches sont équidistantes pour 

sélectionner tous les individus en même temps sur les secteurs décrits sur la figure 1.4 de la 

roulette biaisée.  Elle permet donc de réduire l’erreur en subdivisant la roulette de loterie en 

secteurs égaux qu’ils y’a d’individus, mais en faisant des rotations de celle ci 

proportionnellement à Nsel (c’est à dire à des multiples de Nsel). Après un seul tirage, le nombre 

de pointeurs sur chaque secteur proportionnel représente le nombre de descendants désirés d’une 

génération [11]. Cette méthode SUS garantie la déviation minimale (biais) par rapport aux 

valeurs moyennes désirées. Elle garantit alors une variance faible, introduisant donc moins de 

diversité. 

Des études comparatives pour différentes méthodes de sélection sont décrites dans la 

littérature (Baker en 1987 [11], Goldberg et Deb en 1991 [14], Hancock en 1994 [15]).  

 

b3. Sélection proportionnelle à reste Stochastique   

La sélection à reste stochastique « Stochastic Remainder Selection » s’inspire très fortement 

de la sélection par roulette RWS, sauf qu’elle y ajoute un léger aspect déterministe. On 

commence par déterminer la probabilité FFP iiSel /.   qu’a chaque individu d’être sélectionné. 

Le nombre moyen Mi de chaque individu de copies qu’on peut espérer recevoir par une 

sélection de type RWS [11], est directement fixé par le rapport de sa fitness Fi avec sa valeur 

moyenne Fmoy tel que :                                  

                                                          Mi=Fi/Fmoy ;     i=1, 2, 3, …N.                                  (1.7a) 
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Chaque chaine se voit donc accordée un nombre de copies ni, défini par la partie entière Int 

de Mi :                                                          

                                                             ni = Int(Mi)                                                            (1.7b) 

 

Le caractère déterministe de la sélection stochastique avec reste intervient alors, car on 

affecte automatiquement à chaque individu (chromosome) ayant une partie entière, ni copies 

dans la génération suivante. Mais, il reste un nombre de copies à déterminer  pour compléter la 

population de la génération suivante comme suit :   

Sachant que                                    Nn
N

i i  1
 ;             Alors     




N

i

inN
1

                   (1.7c) 

Le reste ri  des individus  nécessaires au remplissage de la population est donc :  

                                              ri  = Mi - Int(Mi) ;                            pour i=1, 2, 3, N.          (1.7d) 

Et                                                 


N

i iii rr
1

   Avec 1
1

 

N

I i  et  

N

i ir1
                

 

Pour attribuer ces copies restantes, on relance alors une sélection proportionnelle par roulette 

classique RWS, qui s’appuie, non pas sur les valeurs Psel.i en (1.6), mais sur les restes ri de (1.7d). 

Ainsi, on associe à chaque individu xi une probabilité Ps (xi) proportionnelle aux ri d’être 

sélectionné pour noter la plus avantageuse (ayant la valeur des Ps la plus grande) :  

                                                                   iis rxP


1
                                                           (1.7e) 

Il est judicieux de faire précéder, la phase de sélection d’une procédure de réajustement de la 

Fitness. Le biais résultant de la sélection proportionnelle à reste stochastique est quasi nul. 

Il existe deux versions de cette sélection pour la détermination des individus nécessaires au 

remplissage des dernières phases restantes de la population, qui se différencient principalement 

par le fait qu’elles se font avec ou sans remplacement.   

               b3.1. Avec remplacement 

Les parties décimales des nombres attendus Mi sont utilisés pour calculer les différents poids 

d’une procédure de sélection par RWS qui est utilisée pour attribuer les places restantes 

disponibles de la population comme utilisé ci dessus. 

Comme  application pour un problème de maximisation, revenons à celui de la RWS de la 

figure 1.4 précédente pour une population de taille N=4 constituée de quatre solutions S1, S2, S3 

et S4. On essais d’appliquer la sélection proportionnelle à reste stochastique en utilisant les 

résultats de la RWS qu’a chaque individu d’être sélectionné Psi (i=1, 2, 3, 4) : 

Ps1=F1/F=169/1170=0.144 ; Ps2=F2/F=576/1170=0.492; 

                           Ps3=F3/F=64/1170=0.055 ; Ps4=F4/F=361/1170=0.309 

 Le nombre moyen Mi  de chaque individu :      

        M1=F1/Fmoy=169/292.5=0.577; M2=F2/Fmoy=576/292.5=1.969; 

                          M3=F3/Fmoy=64/292.5=0.218; M4=F4/Fmoy=361/292.5=1.234 

Nombre de copies ni définies par la partie entière de Mi : 

n1=Int(M1)=0 ; n2=Int(M2)=1 ; n3=Int(M3)=0 ; n4=Int(M4)=1 

On affecte donc une copie à S2 et une copie à S4. 



Chapitre 1                                                                                         Les algorithmes  évolutionnaires 

 

 21 

Alors                                                   2
4

1


i

in  et 1
4

1


i

siP   

Mais, il reste un nombre de copies : 24
1

 


N

i

in  

Donc, il s’agit de déterminer 2 copies pour compléter la population de la génération suivante. 

Les restes ri à déterminer nécessaires au remplissage de la population sont donc : 

r1=M1Int(M1)=0.5770=0.577; r2=M2Int(M2)=1.9691=0.969; 

r3=MInt(M3)=0.2180=0.218 ; r4 = M4  Int(M4)=1.2341=0.234 

Ainsi, on associe à chaque individu xi une probabilité Ps (xi) proportionnelle aux ri d’être 

sélectionné pour noter la plus avantageuse (ayant la valeur des Ps la plus grande) :  

Et                         2885.02/577.0/11  rPs  ; 4845.02/969.0/22  rPs  

109.02/218.0/33  rPs ; 117.02/234.0/44  rPs  

La plus avantageuse est donc S2 correspondant à la plus grande valeur de la probabilité de 

sélection 2sP . Donc, dans la nouvelle population, S2 est sélectionnée 2 fois, S1 et S4 une fois pour 

le croisement, mais S3 est morte. 

               b3.2. Sans remplacement 

 Les parties décimales des nombres attendus Mi sont considérés comme des probabilités. L’un 

après l’autre, des tirages au sort biaisés sont réalisés en considérant ces parties décimales comme 

des probabilités de succès. Le processus est répété jusqu’à ce que la population soit remplie. 

Les méthodes les plus connues, qui évitent les inconvénients de la roulette biaisée sont celles 

du classement par rang et des tournois. 

c. Classement par rang « Ranking » 

 

Dans la  méthode  de  sélection  par  roulette,  l’inconvénient  majeur  apparaît lorsque la 

valeur de la fitness Fi  des individus varie énormément (variance élevée). Si la meilleure Fi d’un 

individu occupe un très grand secteur de la roulette (par exemple 90%), les autres auront très peu 

de chance d’être sélectionnés puisqu’ils subdivisent les 10% restant et on arrive à une stagnation 

de l’évolution.  

Pour un problème de minimisation, la sélection par rang trie d’abord les individus par fitness 

Fi par ordre décroissant. La sélection de classement par rang, par Davis en 1991 [8],  est la 

même que celle de la roulette mais les valeurs de Fi  ne dépendent pas directement des valeurs 

objectives correspondantes, mais s’associent plutôt à leurs rangs selon l’ordre donné par leur 

fonction d’évaluation qui quantifie l’adaptation de l’individu comme solution au problème. Ainsi 

le plus mauvais individu aura le rang 1, et ainsi de suite jusqu’au meilleur qui aura le rang N.  Le 

hasard n’entre donc pas dans ce mode de sélection puisque les probabilités de sélection selP  sont 

indexées sur les rangs des individus. Des tests empiriques ont mené à la formule (1.8) suivante, 

permettant de tirer un indice i (i
ième

 individu) avec une probabilité de sélection PSel.i, pour une 

population de N individus : 

 

                                                        





N

j

j

i
iSel

xrang

xrang
P

1

.

)(

)(
                                                           (1.8)  
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       Cette nouvelle  méthode  permet d’éviter  la  convergence  prématurée  et  accélère le calcul 

supplémentaire dans le tri des valeurs objectives des individus de la population. 

 

d. Sélection par Tournois « Tournament Selection » 

 

Dans la sélection par tournois, Miller et Goldberg [16], la compétition aura lieu entre les 

individus choisis aléatoirement d’une sous population de taille N (N ≤ Max_Pop). Pour 

sélectionner un individu, on en tire deux ou N uniformément dans la population et on sélectionne 

d’une manière déterministe celui de meilleur performance des deux (ou plus) qui pourra encore 

participer à un tournoi pour la reproduction de la nouvelle population.  

Au cours d’une génération t, on organise autant de tournois par paire (couple) qu’il y’a 

d’individus N à repêcher jusqu’à ce que la nouvelle population soit complète.  

La variance de cette méthode est élevée. Le nombre N permet de donner plus ou moins de 

chance aux individus peu adaptés.  

Avec un nombre N élevé de participants (N =Max_Pop), un individu faible sera presque 

toujours sûr de perdre et l’algorithme sera réduit à une recherche locale fonctionnant sur une 

seule solution à la fois. Une variante est de n’accepter le gagnant qu’avec une certaine 

probabilité comprise entre 0,5 et 1. 

Cette technique, caractérisée par pression de sélection plus forte que les méthodes 

proportionnelle, peut donner de bons résultats, car elle présente un cout d’exécution faible et ne 

conduit pas à une convergence prématurée, mais elle risque d’éliminer de bons individus 

(inconvénient).  

Dans le cas particulier où la taille de la sous population est égale à 1, cette méthode de 

sélection correspond à la sélection aléatoire qu’on verra par la suite en g). La sélection aléatoire 

est une méthode de sélection des individus d’un échantillon qui consiste à les prélever au sein de 

la population de base en ayant recours au hasard. 

 

e. Sélection par Elitisme  

 

Les deux approches précédentes (par rang et par tournois) peuvent être combinées au principe 

de l’élitisme pour garantir la survie du meilleur individu de la population. On trie l’ensemble de 

la population suivant leur adaptation (fitness F) et on sélectionne les premiers individus vers la 

génération suivante.  

                                                tt xFxFt 11';1                                             (1.9) 

La variance est nulle et la pression sélective est très élevée par la nature stochastique 

(aléatoire) de l’opérateur de sélection. Les faibles n’ont aucune chance, contrairement aux forts 

qui sont toujours sélectionnés. 

Cette  méthode  améliore  considérablement  les  AG,   puisqu’elle  ne  permet  pas la perte 

des meilleures solutions mais de diversité inexistante. On conserve généralement 5 à 10% des 

meilleurs individus. 

 

f. Sélection à état stable (Steady-state) 
 

L’idée principale consiste à considérer un grand nombre d’individus qui peut survivre à la 

prochaine génération. A chaque génération t, il faudra sélectionner les individus ayant les 

meilleurs coûts pour créer des descendants. Ensuite les mauvais sont remplacés par les nouveaux 

pour survivre à la prochaine génération. 
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g. Sélection aléatoire 

 La sélection  des  individus est aléatoire sans tenir compte de leurs fonctions d’évaluation.  

Chaque individu a une chance d’être sélectionné avec une probabilité uniforme (1.10) : 

                                                                    
N

P iSel

1
.                                                                (1.10) 

N : nombre d’individus de la population (N=Max_Pop). 

Cette méthode est moins utilisée car la convergence de l’algorithme est trop lente. 

 

Conclusion  

 

Les travaux de recherches les plus intéressants dans ce domaine de De Jong et de Brindle 

rapportés dans l’ouvrage de David Goldberg publié en 1994, ont montré que la méthode de la 

roulette est la méthode de sélection la moins bonne, car elle produit un nombre de copies des 

individus les mieux adaptés beaucoup plus grand que celui attendu, ce qui conduit à des 

convergences prématurées et limite l’exploration au début de l’algorithme. 

Des différentes méthodes présentées, seules la sélection proportionnelle à reste stochastique et 

la sélection stochastique universelle SUS sont élitistes. Les autres méthodes présentent des 

performances voisines. La probabilité de sélectionner un individu est généralement élevée, mais 

elle reste toujours inférieur à un. Il est donc tout à fait possible que le meilleur individu de la 

population ne soit pas retenu dans la population intermédiaire de parents.  

D’autre part, la phase de sélection ne crée pas de nouveaux individus dans la population. Ceci 

est le rôle des opérateurs de reproduction : le croisement et la mutation. 

Comme ce sera le cas pour ces deux derniers opérateurs, il existe très peu de base théorique 

pour guider le choix de la méthode de sélection. Seuls des tests concernant chaque application 

spécifique vont permettre la détermination de l’approche la plus efficace. 
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1.4.4 Opérateurs de reproduction pour la génération de nouveaux individus  

 

Les nouveaux individus sont des copies d’individus parents sélectionnés en fonction de leurs 

performances. Une fois certains individus sélectionnés par la méthode choisie, deux types 

d’opérateurs leurs sont appliqués :  

Le croisement et la mutation dont le résultat de leur application dépend de tirages aléatoires.  

 

1.4.4.1 Le croisement pour la reproduction des individus de sélection 

  

Le croisement est l’opérateur principal de recherche d’un AG, car il permet d’améliorer les 

performances de la population en manipulant la structure des génotypes des individus. Il est 

communément inclus avec une haute probabilité.  

Il existe plusieurs méthodes pour effectuer le croisement à la fois au niveau génotype et 

phénotype, Goldberg 1989 [10], Wright 1991 [4],  Michalewicz [7] et Dejong 1992 [17].  

Le croisement combine les génotypes de deux individus pour obtenir deux nouveaux auxquels 

on applique la fitness du problème considéré pour trouver le plus performant. Il consiste à 

échanger des gènes entre deux individus « parents » arbitrairement choisis dans la population 

produisant ainsi de nouveaux individus « enfants » qui possèdent certaines caractéristiques 

génétiques de leurs parents respectifs. Avec cet opérateur, les génotypes sont vus comme une 

chaîne de nombres binaires, contrairement aux phénotypes à valeurs réelles.  

Parmi les méthodes utilisées, il peut y avoir 1, 2 ou un nombre quelconque de points de 

croisements l compris entre 1 et s-1 qui s’effectue avec une certaine probabilité Pc qui varie 

généralement de 0,6 à 0.95.   

Lorsqu’on propose Pc=0,6 ; cela veut dire que seulement 60% des individus parents subissent 

le croisement. Mais lesquels ? Pour cela on fait tourner N fois la roulette pour générer N nombres 

réels r dans [0,1]. Si  r < Pc  l'individu correspondant est choisi pour le croisement.  

 

1.4.4.1.1 Croisement en binaire 
 

a. Croisement simple (ou à point unique) 

 

Le croisement simple « simpleXover », consiste à choisir au hasard (tirage aléatoire) un seul 

point de coupure identique sur les deux génotypes parents de longueur s pour échanger les 

fragments de chromosomes situés après le point de coupure pour produire deux descendants.  

L’opérateur de croisement le plus simple, dont le lieu de coupure (site de croisement l=5) est 

sélectionné aléatoirement, est représenté en figure 1.5  ci- dessous : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.5 : Opérateur de croisement simple sur une chaîne binaire. 

 

 

 
          Site de croisement (l =5) 
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b. Croisement double (ou en deux points) 

On choisit aléatoirement deux points de croisement pour échanger les fragments. 

c. Croisement multiple (ou en k points) 

 

C’est la généralisation à k points de coupure des deux précédentes où plusieurs points sont 

sélectionnés et l’échange se fait sur les différentes parties des séquences cernées par ces points 

[17]. Le  cas  limite  est  le   croisement binaire uniforme qui procède à l’échange de chaque 

élément selon une probabilité Pc. 

d. Croisement binaire uniforme UX à masque (ou copie) 

 

Le croisement binaire uniforme proposé par Syswerda en 1989 [18], est un croisement 

multipoints dont le nombre de points de coupures n’est pas connu à priori.  

Pour cela, on utilise pratiquement une chaîne binaire générée aléatoirement (masque binaire 

de croisement) de la même longueur s que les génotypes. Cette technique, complètement 

différente des trois techniques précédentes, est très populaire. La figure 1.6 illustre le principe de 

fonctionnement de cette technique. Cet opérateur combine deux chromosomes parents selon une 

chaîne binaire aléatoire pour donner deux chromosomes enfants :  

 

 

                                      Parent 1                                                               001011011110 

                                      Parent 2                                                               011101100101 

 

                                      Chaîne aléatoire V de croisement (masque)       110011110010 

 

                                      Enfant 1                                                              011001101100 

                                      Enfant 2                                                              001111010111 

 
                                                            
 

Principe de fonctionnement  

 

Si à la n
ième

 position du masque de croisement, il y’a un bit 0, on conserve les symboles (la 

valeur du gène du parent est transmise à l’enfant)  sinon on les échange. La chaîne aléatoire V= 

(v1, v2,…, vs) de taille s est générée aléatoirement pour chaque couple d’individus ou pour chaque 

génération. Le nouvel individu hérite du même gène que le parent. 

Ces techniques de croisement peuvent s'appliquer à la fois pour les représentations binaires et 

en réelle. En 1989, Syswerda présente des résultats empiriques indiquant que le croisement 

uniforme donne des résultats meilleurs que les croisements cités précédemment. Il est considéré 

comme étant un croisement efficace pour une grande famille de fonctions d’optimisation, 

Syswerda en 1995 [19]. 

 

1.4.4.1.2 Croisement réel arithmétique (Opérateur arithXover) 

  

Il  existe  d’autres  types  de  croisement utilisant directement des nombres réels, basés sur la 

combinaison linéaire de deux individus parents [7], [9], [1213], [19] tels que les croisements 

arithmétiques simple et entier, BLX-α, linéaire, discret, étendu, heuristique, qui  peuvent 

améliorer les précédents sous divers aspects ou bien ceux sont des opérateurs créés 

spécifiquement pour un problème donné (par exemple afin de respecter certaines conditions des 

Figure 1.6: Croisement uniforme à masque. 
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génotypes et phénotypes). Dans le cas réel, le point de coupure tombe nécessairement entre deux 

variables réelles. 

a. Croisement arithmétique simple  

Dans ce mode de croisement arithmétique simple [7], les valeurs des gènes sélectionnés pour 

la génération t+1 par l’opérateur de croisement appliqué aux chromosomes parents t

jg,t

jS  de 

la génération t sont obtenues par les expressions (1.11) : 

t

jg..,...

1  

 t

jmlj

t

j SS  

                                                             t

jSgg ..,...

1  

 t

jmlj

t

j                                                (1.11) 

        Où les constantes α et β sont des nombres obtenus aléatoirement : α, β [0; 1].  Cet 

opérateur est appliqué à certains éléments (gènes) sélectionnés. 

b. Croisement arithmétique entier 

Ce mode de croisement arithmétique entier appelé « Whole arithmetical crossover, en Anglo 

saxon » par Michalewicz en 1992 [7], est défini comme étant la combinaison linéaire de deux 

vecteurs (2 Chromosomes). La combinaison linéaire de deux chromosomes parents t

gCh  et 

t

SCh  aura lieu à la génération t pour obtenir deux descendants de la génération t+1, (1.12) :   

    t

Sg ChrChrCh tt

S .1.1   

                                                               t

Sgg ChrChrCh tt ..11                                            (1.12)  

Où r est un nombre généré aléatoirement par :  1;0 randr . Alors, il s’agit de croisement 

non uniforme où r varie en ce qui concerne le nombre de générations généré. Mais lorsque r 

est une constante choisie par l’utilisateur, il s’agit alors de croisement arithmétique 

uniforme. Dans le cas particulier où r =1/2, c’est un croisement moyen garanti « garanteed 

average crossover ». Cette technique garantit que les descendants appartiennent au même 

domaine de variation borné D = [xmin,  xmax] puisque r[0 ;1]. 

Nota : Cet opérateur de croisement arithmétique entier sera utilisé dans l’optimisation 

paramétrique des régulateurs PID du bras manipulateur du robot SCARA, au chapitre 8. 

 

c.  Croisement arithmétique uniforme 

Pour le croisement arithmétique uniforme, on utilise un nombre réel r généré aléatoirement tel 

que :  1;0 randr . Une valeur réelle du premier parent est attribuée au premier enfant et 

la valeur réelle du second parent est au second enfant avec une probabilité Pc <r. Mais pour 

une probabilité Pc ≥ r, la valeur réelle du premier parent est attribuée au second enfant et la 

valeur du second parent est attribuée au premier enfant, tel que représenté par l’exemple de la 

figure 1.7 :  
Parent1 0.32 0.22 0.34 0.89 0.23 0.76 0.78 0.45 
Parent2 0.12 0.65 0.38 0.47 0.31 0.56 0.88 0.95 

 
Nbre aléatoire r 0.32 0.22 0.34 0.89 0.23 0.76 0.78 0.45 

Pc= 0.6 <0.6 <0.6 <0.6 >0.6 <0.6 >0.6 >0.6 <0.6 

 
Enfant1 0.32 0.22 0.34 0.47 0.23 0.56 0.88 0.45 

Enfant2 0.12 0.65 0.38 0.89 0.31 0.76 0.78 0.95 

Figure 1.7: Croisement arithmétique uniforme. 
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d. Croisement heuristique 
 

Par définition des heuristiques, ce ne sont pas des méthodes dont on attend à priori la 

convergence garantie vers l’optimum global. Cependant, on utilise des heuristiques afin de 

trouver la solution globale optimale ou du moins la moins mauvaise. Cette technique a été 

développée en 1990 par Godberg [3], en 1991 par Wright [4], et par Michalewicz en 1999 

[12].  

En appliquant l’opérateur de croisement heuristique aux deux chromosomes t

Sg ChCh t ,  de la 

génération t, on génère un seul nouveau chromosome 1tChNouveau de la génération t+1 en utilisant 

l’expression (1.13) : 

                                                 t

S

t

gSSNew ChChChrCh tt  )(1                                           (1.13) 

                                                tt ChCh gg 1  

Où r est un nombre aléatoire [0; 1]. 
 

Pour un problème de maximalisation, il faut réarranger les chromosomes afin d’obtenir des 

fonctions objectifs )()( t

gChOChO t

S , t

SCh  est le parent le mieux adapté. Contrairement, pour 

un problème de minimisation )()( t

gChOChO t

S . Dans le cas particulier où )()( t

gChOChO t

S , 

on reproduit simplement t

Sg ChCh t , . C’est le seul croisement à utiliser directement une 

information reliée à la fonction objective O (donc à la fitness F). 

 Cet opérateur contribue à la précision de la solution trouvée, avec une variance vers le 

meilleur parent. Il a deux principaux avantages : 

1- Opérer la recherche dans la direction prometteuse, basée sur les valeurs de la fonction O. 

2- Améliorer la recherche locale. 

 

e. Croisement BLX-α 

 

Le croisement BLX-α « Blend crossover » a été développé en 1993 par Eshelham et Shaffer 

[13] qui ont utilisé un nombre positif α=0.5.  

Un descendant Chi
t+1 

= (x1, x2,…, xi,…, xL)  est généré tel que la valeur xi de son i
ième

 gène est 
une valeur aléatoire choisie des i

ièmes
 éléments Chi

1
, Chi

2 
des chromosomes parents Ch

1
, Ch

2 

respectivement dans l’intervalle [Chi
1
, Chi

2
] en (1.14) suivant la distribution uniforme : 

                                          [Chi
1
, Chi

2
] = [Chmin-Ii.α , ChMax+Ii.α]                                    (1.14) 

Où Chmin=min (Chi
1
, Chi

2
) et ChMax=Max (Chi

1
,Chi

2
) et l’intervalle minChChI Maxi  . 

Remarque   

Dans le cas ou le domaine des valeurs des gènes xi du chromosome descendant Chi
t+1 

 
généré n’appartient plus au domaine D = [xmin,  xmax] des parents ; ce domaine va s’élargir ou 

se rétrécir. Certaines conditions doivent être respectées pour déterminer un paramètre réel 

positif α de bonnes propriétés choisi à l’avance.  

Pour α=0, il s’agit du cas particulier « BLX-0.0 Crossover » nommé « Flat 

Crossover FC», développé en 1991 par Radcliffe [20], dans lequel le problème du domaine 

d’exploration borné ne se pose pas et chaque valeur, du gène xi des chromosomes parents, sera 
calculée d’après les relations (1.12). Ce dernier devient identique au croisement arithmétique 

entier en b).  
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Pour α ≠ 0, il s’agit du BLX-α : Ce type de croisement élargit le domaine de recherche 

permettant au gène xi du chromosome descendant d’être localisé à l’extérieur du domaine D, il 

s’agit d’une exploration très vaste. Ce qui rend son exploitation difficile pour la convergence 

vers des solutions envisageables. 

f. Croisement linéaire 

Le croisement linéaire, par A.H. Wright en 1992 [4], génère trois descendants dont les gènes 

xi
k ; k=1, 2, 3 sont calculés comme suit (1.15) : 

 

                     xi
1 = ½(Chi

1 +Chi
2
)         xi

2 =3/2hi
1 -1/2Chi

2                 xi
3
=-1/2Chi

1 +3/2Chi
2
           (1.15) 

 

Le premier est le point milieu de Ch
1
, Ch

2 
; mais les deux derniers se situent de part et d’autre 

de la ligne déterminée par Ch
1
, Ch

2
. 

        

La nouvelle génération  sera formée des deux meilleurs  de ces descendants. 

Remarque   

Le domaine d’exploration est borné. 
                                  

g. Croisement discret (Discret Crossover : DC) 

 

Il s’agit de l’extension directe aux vecteurs réels par Muhlenbein en 1993 [21], à partir des 

opérateurs de croisements classique en n-points et binaire uniforme à masque. Les valeurs 

des gènes xi des descendants générés sont égales aux valeurs des gènes des chromosomes 
parent Ch

1
i ou aux valeurs des gènes du parent Ch

2
i. Le choix du parent Ch

1
i ou Ch

2
i de 

distribution uniforme, est effectué en utilisant le nombre réel r[0; 1] généré aléatoirement 
pour obtenir un seul descendant Chi

t+1
. L’intervalle d’exploration est borné. 

 

h. Croisement intermédiaire étendu 

 

Le gène xi du chromosome généré par l’opérateur de croisement étendu est défini en (1.16) :  

                                                           xi
1 = Chi

1 + α (Chi
2 
– Chi

1
)                                            (1.16)     

Où α est choisi aléatoirement ayant une distribution uniforme de l’intervalle [d, I+ d], pour 

d=0. Contrairement, ce croisement est intermédiaire étendu « intermediate recombination ». 

La valeur typique est  d = 0.25 [9]. Cet opérateur est égal au BLX-0.25. 

Remarque 

Les valeurs des gènes des chromosomes générés n’appartiennent plus à l’intervalle D= 

[xmin,  xmax]. Ce qui fait que le domaine d’exploitation est assez vaste comme pour le BLX-α. 

1.4.5 La mutation appliquée sur les nouveaux individus  

 

Cet opérateur de mutation est appliqué sur chaque individu issu de l’opérateur de croisement 

ou appartenant à une population. Elle consiste à altérer un ou plusieurs gènes choisis 

aléatoirement modifiant ainsi légèrement l’individu pour explorer l’espace de recherche dans la 

zone voisine de l’individu de départ. Le nombre de gènes qui peuvent subir une mutation dans 

une population de N individus dont la taille S de chacun peut être obtenu par le calcul du 

produit :                                                              SNPN mg ..                      

Cette altération va prendre des formes différentes selon le type des gènes d’un chromosome : 

 Une simple inversion, pour un code binaire (changer 0 en 1 ou inversement). 
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 L’ajout d’un bruit gaussien (application de perturbations aléatoires), pour des réels. 

 

Dans la littérature, il existe un certain nombre d’opérateurs de mutation qui dépendent du 

mode de représentation du codage des chromosomes dont le classement par catégorie est le 

suivant : 

o Représentation en code binaire : « binaryMutation » par inversion de bit. 

o Représentation en entier : Mutation uniforme « unifMutation ». 

o Représentation réelle : Mutation uniforme « unifMutation », non uniforme 

« nonUnifMutation », non uniforme multiple « multiNonUnifMutation », gaussienne 

« gausssianMutation », dans les bornes « boundaryMutation ». 

 

   L’opérateur de mutation est appliqué bit par bit et par génération. Il modifie aléatoirement la 

valeur de certains bits d’un génotype avec une faible probabilité mP  fixée par l’utilisateur dans 

certaines applications (généralement : %1%1.0  mP ). On tire ainsi pour chaque bit un chiffre 

aléatoire  1,0r et si ce chiffre r < Pm, alors la mutation s’effectue à ce dernier. 

Les valeurs les plus populaires de la probabilité de mutation statique sont recommandées 

comme suit : Pm=0.1% par D. Jong en 1975, Pm=1% par Greffenstette en 1986, %]1%,5.0[mP  

par Schaffer en 1989. H. Mùhlenbein déduit que Pm=1/S en 1989 peut être optimale.  

Contrairement, Pm peut dynamiquement changer ou peut être adapté automatiquement par un 

processus évolutionnaire. Récemment des chercheurs ont appliqué des techniques d’adaptation à 

la mutation pour intensifier les performances des AG, pour rendre l’adaptation de la mutation 

l’un des domaines de recherche prometteurs par Eiben, Hinterding et Michalewicz en 1999 [12].  

 L’intérêt primordial de la mutation est d’éviter une dérive génétique : Certains gènes 

favorisés par le hasard peuvent se répandre au détriment des autres et sont ainsi présents au 

même endroit sur tous les génotypes. Elle permet alors un maintien de la diversité génétique de 

solutions dans la population, utile pour une bonne exploration de l’espace de recherche. 

Un deuxième intérêt est de permettre une meilleure recherche locale, notamment quand la 

plupart des individus ont convergé autour de l’optimum global. A ce moment, le croisement est 

assez inefficace car les individus sont souvent identiques. La mutation leur donne alors la chance 

de s’approcher du maximum global d’autant que le permet la précision du codage.  

On a alors principalement le croisement pour explorer globalement et entièrement l’espace de 

recherche et la mutation pour la recherche locale et l’optimisation de solutions déjà utilisables. 

Comme dans le cas du croisement, cette approche fonctionne mal sur des nombres réels. La 

stratégie la plus courante est d’ajouter du bruit aléatoire à certains membres du vecteur, choisis 

aléatoirement. Différentes distributions de probabilités, centrées sur la valeur du gène avant la 

mutation, peuvent être envisagées. Dans le cas d’une loi uniforme, une variation est choisie 

uniformément dans un intervalle fixé autour de la valeur actuelle du gène. Une distribution 

gaussienne est le plus souvent utilisée. 

Comme dans le cas du code binaire, les choix de la largeur de l’intervalle pour la loi 

uniforme et le paramètre d’écart type pour la loi gaussienne ne sont pas évidents pour les mêmes 

raisons. Pour résoudre ce problème, une approche intéressante est de coder ces paramètres dans 

le génotype. Ainsi les solutions explorant l’espace de recherche rapidement seront favorisées au 

début de l’algorithme et auront naturellement tendance à s’éteindre au fur et à mesure que le 

processus converge vers l’optimum. 
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1.4.5.1 Mutation en binaire 

 

Pour un codage binaire on définit deux types de mutation : 

 

a. La mutation uniforme  

Les d'individus à muter seront choisi aléatoirement et seront remplacés par des valeurs 

inversées dans l'intervalle de recherche.  

En considérant une chaîne binaire (génotype)  10,...,  saaA , alors pour une simple 

application chaque élément ai peut subir l’opérateur de mutation avec la même chance. Le bit 

qui doit subir l’altération est déterminé aléatoirement et sa valeur est ainsi inversée 

ii aa ' (ainsi 10 et )01 avec  1,...,0  si . Il s’agit de l’inversion de bit pour le codage 

binaire. 

b. Mutation non uniforme 

La mutation non uniforme (non linéaire) est l’un des opérateurs d’ajustage fin des systèmes,  

Michalewicz en 1992 [7], qui intervient dans le cas où toutes les chaînes, à représentation 

binaire, possèdent une valeur identique sur le même gène, pour éviter l’établissement d’une 

population uniforme incapable d’évoluer, ni par sélection, ni par croisement.  

Cette technique est appliquée en fonction de la génération courante t et du  nombre  maximal  

de générations « max-gen ». Si Chi
t 
= (c1, c2,…ci, cn) est un chromosome et l’élément ic  est   

choisi pour cette mutation, le résultat est un vecteur Chi
t+1 

= (c1,…,ci
’, cn) où l'individu 

muté '

ic est défini comme suit (1.17a) : 

                                           









),('

),('

2

1'

iii

iii

i
actcc

cbtcc
c                                                           (1.17a) 

Avec  ii ba , : Intervalle de recherche de l'élément ci. 

On définit τ comme étant un bit aléatoire qui peut avoir une valeur 0 ou 1. 

 

-  Si 0 , '1

' cci                                                                                                                     

                                                                                                                                          (1.17b)  

-  Si 1 , '2

' cci          

                                                                                                                                          
Avec la variation de l'amplitude de mutation ),( yt en fonction de r en (1.17c) pour différents 

cycles fixés de sélection (t / max-gen) : 

                                                                                    )1.(),(
)

max
1( b

gen

t

ryyt 


                                                                           (1.17c) 

 

r : Nombre aléatoire choisi dans l'intervalle [0,1]. 

b : Paramètre de raffinement ou de non uniformité qui a été estimé suite à des 

expérimentations à la valeur 5 [12] par l’utilisateur. Le paramètre b permet de déterminer le 

degré de dépendance sur le nombre de générations. 

La fonction ),( yt  retourne une valeur appartenant à l'intervalle [0, y] telle que la valeur 

retournée tend vers 0 avec la progression de l'algorithme. Elle a la particularité de retirer les 

éléments qu’elle altère dans un intervalle de définition  ii ba ,  variable et de plus en plus 
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petit. Avec la progression de l'algorithme, au cours des générations, moins la mutation 

n’écarte les éléments de la zone de convergence. La figure 1.8 illustre la variation de 

l’amplitude de mutation ),( yt en fonction de r, pour différents cycles de sélection (t/max-

gen). 
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Figure 1.8 : Variation de l’amplitude de mutation non uniforme ),( yt .  

La mutation non-uniforme est une mutation adaptative qui offre donc un compromis 

intéressant entre deux buts, l'exploration de l'espace de recherche et l'exploitation des 

solutions obtenues pour un affinement. Le coefficient d’atténuation de l’intervalle est un 

paramètre de cet opérateur.  

Les opérateurs de mutation réelle sont différents par rapports aux binaires puisqu’ils utilisent 

une gamme à valeurs réelles. Pour une représentation réelle, on définit quatre types de 

mutation : 

 

1.4.5.2 Mutation en réel 

Les opérateurs de mutation en réel sont différents par rapports aux binaires puisqu’ils 

utilisent une gamme à valeurs réelles. Dans ce cas, le ai est modifié '

ia , qui est un nombre 

aléatoire choisi dans l’intervalle de recherche D. Pour une représentation réelle, on définit 

quatre types de mutation : 

a. Mutation uniforme (opérateur uniformMutate) 

La mutation uniforme réelle est semblable à celle du codage binaire par l’inversion de bit. 

Ainsi chaque variable xi  Є D  (appartenant à une gamme de variables D) a exactement la 

même chance de subir l’opération de mutation.  Ainsi xi subit un changement selon une 
certaine probabilité en un nombre aléatoire tiré dans une distribution uniforme dans 
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l’intervalle [xi 
min

, xi 
max

] où xi 
min 

et  xi 
max

 sont les bornes respectivement inférieures et 

supérieures de xi. 

Nota : Cet opérateur de mutation uniforme en réel sera appliqué dans l’identification des 

paramètres de la MAS, du moteur DC et pour l’optimisation de leurs régulateurs PI, puis PID 

aux chapitres 6 et 7. Il est de même appliqué dans la commande des moteurs DC et pour la 

régulation par PID optimal du bras manipulateur du robot SCARA au chapitre 8.  

b. Mutation non uniforme 

La mutation non uniforme (ou non linéaire) [7] est l’un des opérateurs possédant l’aptitude 

du réglage fin du système qui revient à changer la variable xi, qui doit subir une mutation, en 

un nombre tiré aléatoirement dans une distribution non uniforme de l’intervalle  maxmin

ii xx  

limité par les valeurs supérieure et inférieure de xi. La nouvelle variable xi
’ est définie comme 

suit (1.18a) : 
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Où  δ et δ’ sont des nombres aléatoires  1,0  et b est un paramètre du degré de non 

uniformité.  gen : la génération courante. 

c. Mutation dans les bornes  

La mutation dans les bornes (boundary mutation) [12] est un opérateur et une variante de la 

mutation uniforme où chaque variable Dxi   choisie pour la mutation, prend pour valeur x’i 

(1.19), l’une des bornes max

ix ou min

ix  avec équiprobabilité. 
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    Où r est un nombre aléatoire  1,0 .          (1.19) 

 

Cet opérateur est utilisé dans les problèmes d’optimisation où la solution optimale est proche 

des bornes de l’espace de recherche. 

d. Mutation gaussienne  

Dans le cadre de l’optimisation paramétrique, la mutation la plus utilisée est la mutation 

gaussienne [22] qui consiste à rajouter un bruit gaussien fi (i,i) à chaque paramètre 

(variable) xi, où l’opérateur est appliqué avec une certaine probabilité par individu Pm .  

Soit un chromosome de la génération t : Chi
 (t) 

= (x1, x2,…, xi,…, xs) ; 

Le chromosome obtenu à la génération suivante t+1 est ainsi : Chi
 (t+1) 

= (x’1, x’2,…, x’i,…, x’s) 

Avec                                                          x’i = xi + fi (i,i);     i=1,….,s                               (1.20a) 

 Où fi est un nombre aléatoire avec une distribution gaussienne de valeur moyenne nulle i  

=0 et de variance i dont l’art est le choix de sa valeur. 

Parfois, on utilise une variance adaptée à la zone de l’espace de recherche où il se trouve, de 

la forme (1.20b) :  
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                                           (1.20b)  

1.4.6 Les  paramètres de limitation 

 

Les opérateurs de l’AG standard sont guidés par un certain nombre de paramètres choisis à 

l’avance : taille N de la population, longueur s de l’individu, probabilité de croisement Pc, 

probabilité de mutation Pm et les contraintes.  

Ils sont trop souvent déterminés à l’expérience de l’utilisateur. La valeur de ces paramètres 

influence sur la réussite d’un AG, c'est-à-dire, sur ses performances. L’efficacité des AE dépend 

essentiellement du mode de représentation des individus de la population et des opérateurs 

génétiques adaptés à ses modes [12]. 

Taille de la population  

Le choix de la taille N de la population est l’un des paramètres les plus importants des AE, et 

l’un des problèmes majeurs, Goldberg en 1989 [10]. 

Si la taille de la population N est trop grande, alors le temps d’exécution est élevé ; mais si N 

est petite, la manipulation d’une telle population de très petite taille, a principalement pour but 

d’accélérer la convergence de l’algorithme, mais on risque d’avoir une convergence prématurée 

vers un mauvais chromosome (pas de diversité). L’un des avantages supplémentaires est que la 

manipulation d’une population de très petite taille, permet d’implémenter une version efficace 

d’un AG parallèle.  

De nombreuses études ont été menées par de nombreux chercheurs pour cerner la taille 

optimale de la population, mais sans résultats généralisables. Certaines approches proposent des 

tailles de population variables «Genetic Algorithm with Varying Population Size: GAVaPS », 

qui évoluent au cours du temps, Arabas, 1994 [24]. La principale originalité de ce modèle est 

d’être plus proche de la réalité. Dans ce modèle,  la taille de la population varie donc de manière 

dynamique en fonction de l’espérance de vie des individus qui la composent. 

Longueur de l’individu  

La longueur s de l’individu représente la précision des solutions. Si s est élevée, alors la 

précision augmente mais le temps d’exécution augmente aussi demandant un espace mémoire 

élevé (inconvénient). 

Probabilité de croisement  

 Plus la probabilité de croisement Pc est élevée, plus on aura un changement important dans la 

population. Les valeurs admises de Pc  sont de 0,5 à 0,9. 

Probabilité de mutation   

Si la valeur de la probabilité de mutation Pm est trop élevée, on risque de ne pas avoir une 

bonne convergence (on obtient une solution sous optimale), mais si elle est trop faible, l’effet de 

la mutation est d’autant réduit. Pm doit être choisie faible; typiquement entre 0,1% et 1%. On 

peut prendre également  pm= 1/s où s représente le nombre de bits d’une chaîne. Il est aussi  

possible d’associer une probabilité différente Pmi à chaque gène gi ;  i = 1 à n chromosomes.  

On tire ainsi pour chaque bit un chiffre aléatoire r entre 0 et 1 et si ce chiffre est < à Pm alors 

la mutation s’effectue.  

En supposant Pm = 0,001 et en considérant une population de taille N = 4 chaînes (4 individus) 

de longueur s =5 bits chacune (5×4=20 bits). On pourra s’attendre à ce que le nombre de bits qui 

subissent une mutation à chaque génération :  

Ng= N. s. Pm= 540.001= 2% bits 



Chapitre 1                                                                                         Les algorithmes  évolutionnaires 

 

34 

 

Avec cette valeur de pm aucun bit ne subit une mutation ; d’où il n’y a pas de bit changé de 0 à 

1 ou inversement pendant cette génération car pm = 1/50 ; d’où 1 bit sur 50 subit une mutation et 

comme on a seulement 20 bits, alors aucun ne subit une mutation. Ceci est du à la petite 

dimension de la population.  

Si par exemple, on a considéré pm = 0,05 =  5%, alors 1 bit subit une mutation sur les 20. 

L’opérateur de mutation s’applique ainsi sur un seul individu (Ind.) pour donner un seul nouvel 

individu (Ind.’). Lequel? On fait tourner la roulette 20 fois pour générer r dans [0,1]. Si r < 0,05, 

on mute le bit de ce rang. 

Contraintes  

 Jusqu’à présent, on a étudié les AG pour des fonctions sans contraintes. Mais dans la plupart 

des problèmes réels, une ou plusieurs contraintes doivent être satisfaites.  

 La méthode des pénalités est une approche classique pour intégrer des contraintes. Elle 

consiste à générer des solutions potentielles sans considération des contraintes, puis il suffit de 

soustraire une pénalité assez grande à la fitness des individus ne respectant pas les contraintes. 

Un individu violant les contraintes ne doit pas pouvoir être mieux classé qu’un individu qui les 

respecte.  

 Il existe plusieurs types de fonctions de pénalisation. Certaines fonctions de pénalisation 

attribuent une constante comme une mesure de pénalité. Par exemple si toutes les fitness sont 

comprises entre 0 et 1, il suffit de soustraire 10 à la fitness de tous les individus violant les 

contraintes pour obtenir l’effet souhaité. Il existe d’autres fonctions dépendant du degré de 

violation. 

Mise à jour pour la construction de la nouvelle génération 

Une fois les opérateurs précédents appliqués, on passe au remplacement des individus 

(parents) de l’ancienne population par les nouveaux (descendants). La taille N de la population 

initiale étant conservée, la mise à jour se fait en favorisant les individus possédant une fitness la 

plus élevée. On vient de terminer une itération de la boucle (Tant que) pour la première 

génération. 

 

14.7  Boucle du programme 

 

 Les opérateurs génétiques de sélection, de croisement et de mutation précédents seront 

exécutés autant de fois que nécessaire et à chaque fois on obtient une nouvelle génération ayant 

des individus de plus en plus adaptés. On évalue chaque génération en formant chaque fois les 

paramètres dans le tableau 1.1 suivant : 

 

 

Chaînes de bit 

N  Individus 

Valeurs réelles Evaluations Sum (F)               Mean Fitness 

Moy (F)                            
Best Fitness 

v1 

 

 

 

vN 

x1 

 

 

 

xN 

F (x1) 

 

 

 

F (xN) 

 


N

i ixF
1

)(  = Sum(F)/N = Max(F(xiM)) 

 

Tableau 1.1 : Différentes étapes pour trouver la meilleure Fitness par les AG. 

 

Il s’agit de trouver la solution de la fonction objective F(x) par les AG. Le meilleur individu 

courant « Current Best Individal » représente la meilleure solution xiM de x pour laquelle la 

fonction objective à optimiser est maximale. 



Chapitre 1                                                                                         Les algorithmes  évolutionnaires 

 

35 

 

 Dans la plupart des problèmes industriels, il s’agit de trouver les meilleurs paramètres par la 

minimisation d’un critère de performance intégral J(xi) choisi. La meilleur Fitness est dans ce 

cas : Best Fitness =1/J(xi). Il s’agit d’un problème de maximisation pour lequel la meilleure 

valeur de la Fitness est la plus grande. 

 

1.4.8 Critère d’arrêt 

 

 Il s’agit de répéter itérativement les étapes 1 à 5 jusqu’à ce que l’AG s’arrête soit : 

- Par le test de la fitness pour un indice de performance donné (coût min J(xi)) pour une erreur 

εmin),  

- Lorsque le nombre limite de générations est atteint « maxGen ».  

- Le test de changement de la population quand sa diversité est trop faible « Stall Generation ». 

Ceci lorsqu’il n’y a plus d’amélioration de la Fitness (fonction d’adaptation) lors de son 

évolution. Le nombre de générations est fixé suivant la variation de la Fitness et on obtient 

ainsi un temps d’exécution fixe. Mais, il faut noter que la solution en temps fini ne constitue 

qu’une approximation de l’optimum, puisque aucune certitude concernant la convergence de 

l’algorithme vers un optimum global n’est assurée. 

)(min)(min ii xFxMaxF   

- Le meilleur compromis a été atteint, lorsqu’il s’agit d’un problème multiobjectifs. 

Les étapes de l’AG sont exécutées jusqu’au moment où l’accumulation dans le changement de la 

valeur de la fonction d’adaptation des générations d’arrêt « Stall G » soit inférieure à la tolérance 

de la fonction « Function Tolerance ». 

1.5 Algorithmes Génétiques Evolués (AGE) 

1.5.1 Objectif   

 

Les propositions des AG évolués (AGE) et l’introduction des AG parallèles sont d’amener 

plusieurs améliorations à l’AG standard dans le but d’assurer sa convergence vers un optimum 

global en un temps optimal. Pour améliorer les performances des AG, de nombreuses méthodes 

hybrides sont proposées. Les métaheuristiques sont utilisées pour résoudre des problèmes très 

complexes pour trouver le minimum global. 

 

1.5.2 Différents types d’améliorations des performances 

1.5.2.1 Algorithmes génétiques et leurs variantes 

 

Depuis la proposition originale de Holland en 1975 [1], le domaine d’application des AG a été 

étendu. Elle a motivé le développement d’autres alternatives de représentation et de nouveaux 

opérateurs génétiques permettent leur utilisation dans différents domaines pour trouver des 

solutions optimales aux problèmes complexes : à objectifs multiples où il y a plus d’un critère à 

optimiser (Optimisation MultiObjectifs MO), ou avec des contraintes et multimodales où une 

fonction possède plusieurs optimums qu’on veut localiser, qu’on traitera au chapitre 2.  

En 1992, De Jong [17] est le premier à prouver que les AG sont des plans adaptatifs robustes 

qui peuvent résoudre une gamme variée de problèmes d’optimisation caractérisée par différents 

paysages de recherche. Malgré le fait que le codage binaire est très proche de l’évolution 

naturelle et la représentation génétiques d’organes vivants, ils ont mené au besoin de 

représentations plus puissantes et complexes des AG. 
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En 1991, Godberg, Deb et Korb [14] ont introduit l’AG Messy qui procède à des populations 

de chromosomes de longueur variable « GA with Varying Population Size : GAVaPS » en 

introduisant le concept de l’âge d’un chromosome qui est équivalent au nombre de générations 

où le chromosome reste vivant, comme base de sélection [12]. 

En 1989, Antonisse [25] affirme qu’une représentation de haut niveau peut être calculée pour 

prouver les performances des AG, mais elle dépend du domaine d’application considéré. 

En 1990 et 1991, D. E. Goldberg [3] et A. H. Wright [4]  ont prouvé que l’utilisation de gènes 

de valeurs réelles offre de nombreux d’avantages sur le codage binaire quand le domaine 

d’application requiert un ensemble de nombres réels. 

En 1994, Falknauer [26] a développé un AG de groupement pour rassembler des problèmes 

où le but est de grouper ensemble les différents membres ou de trouver un sous ensemble de 

l’ensemble des problèmes du domaine universel dans le but d’optimiser un emploi du temps ou 

de dresser un plan. 

En 1992, Lucasius et Kateman ont étudié un codage avec un ensemble approprié d’opérateurs 

génétiques pour des problèmes de sélection de sous ensembles similaire au groupement d’AG de 

Falknauer. Dans ce cas, le codage concerne les éléments où des nombres sériels et chaque valeur 

de l’élément n’apparaît pas plus d’une fois dans une chaîne. 

 

1.5.2.2 Algorithmes génétiques parallèles 

 

Un important domaine de recherche qui a été exploré, est la facilité de procédés des méthodes 

basées sur l’évolution de travailler sur des populations parallèles afin d’augmenter leur efficacité 

en réduisant le temps de calcul. Il est bien connu que les AE demandent un nombre élevé 

d’opérations (complexité de calculs) spécialement pour l’étape d’évaluation de fitness. Les AG 

parallèles ou distribués peuvent être classés, selon leurs architectures, en trois types [2628]: 

1- Modèle global : East, Mac Farlane et al en 1993 ont suggéré que l'évaluation de la fitness 

peut être effectuée par d’autres processus utilisant la topologie Maître Esclaves (Master 

Slave) ou AG centralisé ou Global. L’AG Maître a la tâche de contrôler le procédé génétique 

(sélection, reproduction, recombinaison et mutation) et les AG Esclaves parallèles sont 

dédiés à l’évaluation de fitness aux descendants produits à chaque génération. Le 

comportement de l'algorithme parallèle est alors exactement celui de l'algorithme séquentiel.  

Ce modèle n’est pas flexible, car le coût de communication croit exponentiellement avec la 

taille de la population.  

2- Modèle de migration : En 1993 Stender présente un travail qui fournit une description 

détaillée de modèles parallèles ou distribués d’AG où chaque processeur l’exécute sur la 

sous population qui lui est affectée. Les différents calculs sont distribués sur un ensemble de 

processeurs pouvant communiquer par l'intermédiaire d'un réseau d'interconnections dont la 

migration des individus se fait en anneau, en voisinage, ou sans restriction, pour propager les 

meilleurs individus entre les sous populations (nœuds). 

Cet approche est applicable dans le cas où le nombre de processeurs disponible est inférieur 

à la taille de la population désirée. 

3- Modèle de diffusion : Des topologies alternatives ont été suggérées utilisant une population 

d’une seule structure continue avec un parallélisme massif où chaque processeur traite un 

seul individu. Elles sont plus probables (vraisemblables) pour modéliser l’évolution 

naturelle. Un exemple de ceci est le modèle de diffusion. Dans ce modèle parallèle, la 

population est localisée en groupes (sous populations) où chaque individu est un nœud d'une 
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grille à 2-Dimensions qui interagissent seulement avec leur directe sous population voisines. 

On obtient les meilleurs individus en un temps minimal. 

 

1.5.2.3 Algorithmes génétiques hybrides 

 

 Les AG peuvent être combinés avec d’autres techniques spécifiques adaptés à un problème 

particulier pour former un AG hybride [2], [30] qui exploite l’exploration globale de l’AG et la 

convergence de la technique spécifique. Cette combinaison a pour but d’améliorer les 

performances finales de l’exploration génétiques. Par exemple, dans un problème d’optimisation, 

l’AG  trouve les sommets par une recherche globale permettant de bien explorer l’espace de 

recherche (diversification) et la méthode locale les escalade permettant de bien exploiter une 

zone prometteuse (intensification). Ceci améliore la convergence. 

 On peut ainsi combiner deux types de méthodes : une stochastique pour une recherche globale 

pour la localisation de la niche de l’optimum global et une déterministe pour bien exploiter cette 

niche pour trouver exactement l’optimum global. 

On peut aussi combiner les métaheuristiques du grec « meta: "au-delà", heurein: "découvrir" » 

pour former un algorithme hybride. Comme application, on cite la combinaison entre le recuit 

simulé et les AG, qui ont prouvé leur efficacité.  
 

1.6 Programmation génétique (PG) 

La première expérience avec la PG a été introduite par F. Smith Stephen en 1980 et L. 

Nichael Cramer en 1985, rapporté dans [6]. 

La recherche de codage individuel alternatif a mené au concept des programmes génétiques 

(PG), par Koza en 1989, 1990 [29]. Les PG est une extension des AG qui utilisent une 

représentation plus flexible, autorisant un codage dynamique. 

 L’algorithme de recherche adaptatif appelé Programmation Génétique (PG) est réalisé par 

Koza en 1990  [29]. La PG est un modèle de recherche basé sur l’évolution, qui est une sous 

classe d’AG. Koza introduit une représentation plus complexe basée sur des programmes 

informatiques sur ordinateurs. Malgré que la recherche de programmes ou d’algorithmes soit 

plus difficile que de trouver une solution unique, elle est plus utile puisque des solutions 

généralisées travaillent pour une classe entière de tâches. Le fait que beaucoup de problèmes 

appartiennent à une large gamme de domaines peut être exprimée comme la découverte de 

problème de programmation sur ordinateur, a fait de ce champ un domaine intéressant d’étude. 

 En 1992 Koza [6] a insisté et démontré dans son ouvrage « Genetic Programming : GP » 

concernant la programmation sur ordinateur par l’intermédiaire de la sélection naturelle qu’une 

large variété de problèmes d’apparence différente à partir de plusieurs champs différents peuvent 

être traités comme le demande la découverte de programmes sur ordinateur pour produire 

quelques sorties désirées, quand ils sont présentées avec des entrées particulières. Ceci étant, 

plusieurs problèmes d’apparences différentes peuvent être reformulés comme problèmes 

d’induction de programmes.  

 Il a aussi fournit des détails sur la manière de représenter des programmes sur ordinateur des 

problèmes dans différents domaines. Des exemples de ceux-ci sont : 

 Le contrôle optimal  

Programmes sur ordinateur qui représentent la stratégie de contrôle dont les entrées sont 

les variables d’état et la sortie les variables contrôlées. 
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 La découverte empirique et la prévision  

Problème de régression symbolique où le PG est utilisé pour trouver une expression 

mathématique capable de reproduire une relation fonctionnelle basée sur une suite de données 

d’entraînement. 

Koza a fait évoluer des programmes en utilisant un formalisme (programmation 

fonctionnelle) dans lequel tout fait appel de fonctions. Ce type de programmes peut être 

représenté sous forme d’arbres dont les nœuds sont les instructions. La racine est la fonction 

principale et les feuilles en sont les paramètres. C’est un formalisme qui a été utilisé dans la PG. 

Les programmes manipulés pour un problème particulier, sont des fonctions dont 

l’enchaînement, ainsi que l’éventuel paramétrage, sont définis par évolution. En utilisant la PG 

pour la résolution d’un problème particulier, l’expérimentateur doit suivre les cinq étapes 

suivantes : 

1. Fournir l’ensemble des symboles terminaux susceptibles d’être utilisés (la sélection 

des terminaux), 

2. Sélectionner l’ensemble de fonctions primitives dont le programme sera composé (la 

sélection de la fonction), 

3. Identifier la fitness, 

4. Sélectionner les paramètres du système, 

5. Sélectionner la condition terminale. 

  

 Les symboles terminaux sont les variables sur lesquelles porteront les calculs. Les fonctions 

primitives sont les éléments de base permettant de construire les programmes. Chaque arbre est 

composé de terminaux et de fonctions appropriées au domaine du problème à résoudre; le 

système de tous les terminaux et fonctions sont sélectionnés à priori, de manière à ce que certains 

arbres composés mènent à une solution. 

 Par exemple, pour résoudre des problèmes d’approximation de fonctions du type z = f(x, y), 

l’ensemble des terminaux sera {x, y}, 

L’ensemble des fonctions primitives peut être {+, -, ×,  /}. 

 Le type de fonctions utilisées par Koza dans toutes ses expériences, est choisi de la forme 

(expressions du langage interactif LISP : acronyme de LISt Processor, permettant une 

compilation incrémentale des composants d’un programme) rapporté dans [6], mais cette 

version de programmes sur ordinateur hiérarchiquement structurés ne permet pas de réutiliser 

des fonctions à plusieurs endroits de ces derniers. Koza [30] a ajouté la possibilité de définir des 

fonctions susceptibles d'être appelées par le programme principal couramment utilisée en 

programmation classique. Ces fonctions appelées « Automatically Defined Functions : ADF » 

sont soumises à évolution et nécessitant l'utilisation de nouveaux opérateurs permettant la 

duplication, l'ajout ou la suppression de fonctions ou de leurs paramètres. Ensuite d'autres formes 

de programmes génétiques ont été proposées et implémentées  avec succès, comme la 

représentation linéaire, beaucoup plus simple et menant aux impératifs des langages récents. 

  

1.7 Applications des algorithmes évolutionnaires 

 Les AE ont été exploités avec succès dans des applications très variées, telles que 

l’optimisation de fonctions complexes et dans la conception des systèmes de contrôle des 

procédés. Leur souplesse leurs permet d’être utilisés à plusieurs niveaux, depuis l’optimisation 

de paramètres d’un contrôleur de structure prédéfinie jusqu’à la conception complète d’un 
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système de commande (conception des avions, mise au point de turbines…), pour optimiser des 

réseaux ( câbles, fibres optiques, canalisation d’eau et de gaz…), dans le traitement d’image, la 

robotique, l’identification, la commande des systèmes industriels et le contrôle des systèmes 

évolutifs (chaînes de production, centrales nucléaires,…). 

Ces problèmes nécessitent l’exploration d’un espace de plusieurs variables soumis à certaines 

contraintes. 

1.8 Conclusion 

Au cours de ce chapitre, on a présenté les principes de base des algorithmes évolutionnaires  

AE et plus particulièrement les AG.  

Les AE sont de conception simple et constituent des procédures assez robustes et efficaces 

pour résoudre des problèmes d'optimisation complexes. Néanmoins, elles renferment de 

nombreuses limitations et certaines difficultés pour effectuer les choix optimaux par ajustage de 

leurs paramètres tels que la bonne taille de la population et la longueur de l'individu, la sélection 

du codage, les taux de croisement et de mutation des opérateurs génétiques qui nécessitent de 

nombreuses expérimentations. 

Les AG sont des algorithmes d'exploration développés à des fins d'optimisation. Fondés sur 

les mécanismes de la sélection naturelle et de la génétique, ils font à chaque génération, évoluer 

une population qui se reproduit, suite à des opérations de croisement et de mutation. 

Leurs applications sont nombreuses et diverses. Dans le domaine des sciences de l'ingénieur, 

dans cette thèse les AG sont utilisés pour l'identification paramétrique des machines à 

courant continu et celles à courant alternatif telles que la machine synchrone à aimant 

permanents (MSAP) et plus particulièrement, la machine asynchrone (MAS) ainsi que lors 

de l'optimisation des régulateurs utilisés au sein de sa commande vectorielle où l’on pourra 

appliquer les AG pour l'optimisation des régulateurs classiques PI, au chapitre 6. 

Dans cette thèse, les AG sont appliqués pour l’optimisation des paramètres des 

contrôleurs PID dans le schéma fonctionnel général du système asservi pour la commande 

du bras de robot manipulateur SCARA utilisant les moteurs DC au sein des articulations 

(qu’on traitera au chapitre 8).  

Le chapitre 2 suivant fera l'objet de l'optimisation multiobjectifs MO par les AE. 
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Chapitre 2  
 

 

 
 
 

Optimisation Multiobjectifs par les Algorithmes Evolutionnaires 
 

 

2.1 Introduction 

 

Les algorithmes évolutionnaires font partie de la famille des algorithmes d’optimisation 

stochastique. L'optimisation demeure une étape nécessaire pour mener à bien un travail de 

recherche ou pour concevoir un système de commande.  

L’essor de l’informatique et les techniques évolutionnaires a conduit ces dernières décennies à 

un développement des procédés d’optimisation automatique. Ils peuvent prendre en compte un 

nombre élevé de paramètres de conception d’un système pour la recherche des valeurs optimales, 

permettant d’obtenir un rendement meilleur de l’entreprise ou concevoir un système. Depuis le 

début des années soixante, ces techniques intelligentes ont connu une nette croissance et 

s’affirment comme étant les plus robustes, vu leurs caractéristiques mentionnées au chapitre 1, 

pour résoudre un problème d’optimisation qui consiste à explorer (perturber le système pour 

estimer au mieux ses paramètres) un espace de recherche, afin de maximiser ou minimiser une 

fonction donnée. L'exploitation d'un système consiste à le commander pour un modèle de 

paramètres connus. 

  

2.2 Les objectifs de l’optimisation 

 

 Qu’essai-t-on d’accomplir lors de l’optimisation ? 

 

Le point de vue classique est bien présenté par Beightler  Phillips et Wilde en 1979 : 

« Le désir humain de perfection trouve son expression dans la théorie de l’optimisation. Elle 

étudie comment décrire et atteindre ce qui est meilleur  une fois que l’on connaît comment 

mesurer et modifier ce qui est bon et mauvais. L’optimisation comprend l’étude quantitative des 

optimums et les méthodes de les trouver ». 

 

Ainsi l’optimisation cherche à améliorer une performance en se rapprochant d’un (ou des 

points) optimums et non pas la rupture et la refonte en profondeur du processus. Remarquons 

que cette définition ci-dessus se compose de deux parties : 

1- On cherche une amélioration afin de se rapprocher d’un point 

2- Optimal. 

 Il est clair qu’il faudrait distinguer le procédé d’amélioration de sa destination ou l’optimum lui 

même.  
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Cependant en évaluant les procédures d’optimisation, on se concentre le plus souvent sur la 

convergence uniquement (la méthode atteint-elle l’optimum ?) et on oublie entièrement les 

performances intermédiaires. Cette tendance vient des origines calculatrices de l’optimum dans 

laquelle il faut définir une fonction objectif (le coût) que l’on cherche à optimiser par rapport aux 

paramètres considérés. Cependant, elle n’est pas naturelle.  

 On ne juge jamais un homme d’affaire avec un critère d’atteinte de l’optimum. La perfection 

est un objectif trop sévère. On peut conclure, que l’atteinte de l’optimum n’est pas essentielle 

dans le monde des affaires, ainsi que dans la plupart des activités de la vie; nous tenons 

seulement de mieux faire que les autres. Ainsi si nous voulons des outils d’optimisation dont le 

fonctionnement s’approche davantage des méthodes humaines, nous sommes conduits à une 

remise en question des priorités de l’optimisation. L’objectif le plus important de l’optimisation 

est l’amélioration. La procédure est d’atteindre rapidement une perfection de niveau 

satisfaisante. Ainsi l’optimisation est moins importante pour les systèmes complexes; d’où il 

faudra atteindre la perfection; ce qui nécessite seulement une amélioration. D’où l’utilisation des 

AG qui diffèrent des méthodes classiques. 

Ainsi, l’optimisation peut représenter une aide pour respecter certaines contraintes du cahier 

des charges ou pour améliorer un produit (fiabilité, coût de fabrication, durée de vie,…). 

 

En résumé, pour trouver une solution à un problème industriel, il faudra : 

 

o Exprimer un critère objectif d’optimalité qui peut être la quantité, la qualité, les délais, la 

productivité, les facteurs humains et l’environnement. 

o Choisir les paramètres de conception du processus. 

o Définir un espace de recherche admissible pour trouver les paramètres optimaux de   

conception pour la réponse exigée de la structure soumise à la sollicitation. 

 

L’importance de la qualité de l’optimisation dépend des choix de la formulation de l’objectif 

et des contraintes en plus de la qualité de la modélisation. 

 

2.3 Généralités 

 

 Jusqu’à présent, on n’a envisagé que le cas où l’on pouvait aisément améliorer la performance 

d’une solution pour le problème considéré à une unique valeur appelée la fonction Objectif 

(minimisation de coût, de durée, d’erreur, etc…). L’optimisation est un ensemble de techniques 

permettant de trouver les valeurs des variables qui rendent optimale une fonction de réponse : la 

Fitness. Il s’agit de chercher les extremums de fonctions à plusieurs variables. Dans le domaine 

des sciences appliquées, il s’agit en général de trouver l’optimum de la réponse d’opérations 

industrielles ou d’expériences de laboratoires : le rendement maximum d’une opération, la pureté 

d’un produit, le coût minimal d’une opération, ou l’efficacité maximale d’une séparation,…   

 

En pratique, très peu de problèmes peuvent être exprimés de cette façon, car ils mettent en jeu 

un compromis entre plusieurs objectifs potentiellement incompatibles. Ainsi dans beaucoup de 

problèmes pratiques, on est souvent confronté à optimiser plus d’un critère de performance à la 

fois, on se trouve donc face à un problème à objectifs multiples (multiobjectifs MO ou 

multicritères). Ces critères peuvent être en conflit,  telle que l’amélioration simultanée de la 

stabilité et la précision d’un système de commande, le prix et le confort d’une voiture, la 

consommation de carburant et la vitesse d’un moteur de turbine à gaz,… . Sachant que la 

maximisation de l’un entraîne la diminution de l’autre. Pour cela il faudra trouver un compromis. 
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 La technique classique, la plus souvent utilisée, est d’agréger les objectifs en un seul qu’on 

présentera par la suite en 2.5.3.2. Cependant cette approche présente de nombreux et sérieux 

inconvénients, car il n’est pas possible ni souhaitable de les combiner en un objectif unique ou de 

les réduire de manière à n’avoir qu’un seul critère à optimiser. Il est préférable de traiter chaque 

objectif de façon séparée. C’est pourquoi, ces problèmes attirent depuis longtemps l’attention des 

chercheurs qui utilisent des techniques d’optimisation et d’exploration traditionnelles. Elle 

consiste à allouer des poids à chacun des objectifs afin d’indiquer leur importance dans le 

problème, mais ces méthodes sont très subjectives. De plus, il est très difficile de trouver des 

poids qui peuvent refléter avec précision une situation réelle, car il n’existe généralement pas de 

méthode théorique pour les estimer. Par exemple maximiser la stabilité et la précision d’un 

système de commande, qu’il n’est pas possible ni souhaitable de les combiner en un objectif 

unique et de les réduire de manière à n’avoir qu’un seul critère à optimiser. 

 

La méthode de base pour optimiser un dispositif, doit recourir à une approche par 

essais/erreurs qui consiste à mettre à l’essai un certain nombre de solutions potentielles jusqu’à 

l’obtention d’une solution adéquate. On peut aussi faire varier ce paramètre de façon quasi-

continue à l’aide d’un ordinateur pour tracer la courbe correspondante.  Cela nécessite beaucoup 

de temps, car le test d’optimisation doit être relancé pour chaque essai d’un grand nombre de 

solutions potentielles dont les solutions inadéquates sont éliminées,  jusqu’à ce qu’un essai se 

révèle satisfaisant. 

 

Malgré que les programmes sur ordinateur constituent un puissant outil pour l’automatisation 

de ce processus d’optimisation utilisant les trois étapes suivantes pour trouver la solution 

optimale : 

 

1. Analyse :   Définir le problème pour des objectifs précis en respectant certaines 

contraintes; 

2. Synthèse :    Formulation des solutions potentielles; 

3. Evaluation : des solutions potentielles pour obtenir la valeur optimale. 

 

Cette approche ne permet pas de trouver tous les compromis. 

 

     Les AE constituent un outil puissant pour l’automatisation d’un processus. Ainsi 

l’optimisation multiobjectifs « Multi-Objective Optimization : MOO » est devenue un outil très 

utile de l’optimisation combinatoire dont la particularité est de chercher à optimiser plusieurs 

objectifs pour la description d’un même problème réel ne pouvant pas être représentés par un 

système unidimensionnel.  

 

Durant les trois dernières décades, diverses approches ont été développées pour traiter les 

problèmes multiobjectifs.  Celles-ci ont eu principalement pour but de réduire les problèmes 

multiobjectifs en problèmes à objectif unique. Cependant avec l’émergence des méthodes basées 

sur l’évolution, de nouvelles recherches sont apparues pour exploiter l’utilisation de telles 

méthodes pour traiter des problèmes multiobjectifs (MO). 

 

 Ce chapitre est consacré à l’optimisation MO en insistant sur les Algorithmes Evolutionnaires 

(AE). Au paragraphe 2.4 on présente les métaheuristiques d’optimisation. En 2.5, on donne les 

concepts généraux et les définitions dans le domaine d’optimisation MO. Dans le paragraphe 2.6, 

on présente un aperçu sur les approches d’optimisation MO basées sur les AE. L’approche par 

AGMO est d écrit. Elle représente la base de la méthode de la programmation génétique MO 

(PGMO).  On termine notre étude par une conclusion. 
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2.4 Les métaheuristiques d’optimisation 

 

 Depuis le début des années 1980, des techniques de résolution des problèmes combinatoires 

ont été utilisé pour résoudre des problèmes très complexes. Ce sont les métaheuristiques : il s'agit 

d'essayer d'optimiser des fonctions sans en connaître le fonctionnement interne. L’état initial est 

le plus souvent généré aléatoirement pour que l’algorithme progresse itérativement jusqu’à ce 

qu’un critère d’arrêt soit atteint. Pour un jeu de paramètre de contrôle donné, l’aspect 

stochastique fait que les résultats varient d’une itération à l’autre. 

  Parmi les métaheuristiques les plus utilisées, on peut citer, les AG en 1975 par  J. H. Holland, 

la méthode du recuit simulé « Simulated Annealing : SA » en 1983 par S Kirkpatrick, celle de 

recherche tabou « Tabu Search : TS » en 1986 par Glover, les algorithmes d’optimisation par 

colonies respectivement de fourmis (Ant Colony Optimization : ACO) en 1990 par Colorni, et 

par essaim de particules « Particle Swarm Optimization : PSO » en 1995 par Kennedy et 

Eberhard. 

 Du point de vue mathématique, on classe les AE parmi les métaheuristiques d’optimisations 

[32] itératives pour trouver le minimum global des fonctions convexes (à plusieurs max. et min.). 

C’est un processus général de haut niveau, une sorte de stratégie que l’on spécialise au problème 

traité par la spécification des opérateurs génétiques. Ce sont des algorithmes d’optimisation de 

fonctions sans en connaître le fonctionnement interne et dont le résultat optimal n’est pas garanti. 

Ce sont des méthodes stochastiques pseudo aléatoires utilisant des méthodes stochastiques 

guidées dont l’outil repose sur le choix aléatoire pour guider une exploration intelligente dans 

l’espace des solutions. Leurs avantages résident dans le parallélisme implicite des AE, puisqu’il 

faut évaluer la performance de chaque individu indépendamment. Il est ainsi possible d’exploiter 

efficacement la puissance de calcul de plusieurs microprocesseurs ou d’un ensemble de 

machines. 

 La théorie de ces méthodes relève de l’étude des systèmes dynamiques non linéaires et 

multidimensionnelles. Ces méthodes sont issues de la modélisation mathématiques de processus 

naturels tels que: 

o Les processus physiques utilisant les approches de la physique statistique qui a permis 

le développement du recuit simulé « Simulated Annealing : SA » [33] : processus 

aléatoire pour aider à guider la recherche d’états d’énergie minimale. 

o Les processus à mémoires utilisant la recherche Tabou : il s’agit de mémoriser le 

passé proche et éventuellement des brides du passé lointain au cours de l’évolution 

pour la recherche de la seule solution basée sur l’utilisation de mécanismes inspirés 

de la mémoire humaine évitant ainsi les minimums locaux : f(xn+1)>f(xn). La première 

étape consiste à explorer tout le voisinage de la solution courante. Dans la deuxième, 

on choisit la solution de ce voisinage qui minimise le critère à optimiser. 

o Les processus génétiques initiant ainsi les AE, plus particulièrement les AG dont les 

solutions potentielles évoluent dans une population et dont le choix est dicté par la 

nécessité de : 

- Déterminer l’optimum global d’un problème de conception d’un système 

possédant des variables continues ou discrètes dont le model peut être linéaire 

ou non linéaire, continu ou non continu, dérivable ou non, possédant ou non 

une expression analytique. 

- Représenter les solutions sous forme de front de Pareto, lorsque des 

optimisations MO sont réalisées,  détaillé en 2.5.3.3. Ce type de problème sera 

traité avec plus de facilité par les approches d’optimisation MO basées sur les 

AE « Multi Objective Evolutionary Algorithm : MOAE » du paragraphe 2.6. 
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2.4.1 Le recuit simulé 

2.4.1.1 Introduction 

 

 Le recuit simulé (RS) est aussi une méthode de recherche globale basée sur l’analogie avec le 

concept d’état physique des matériaux cristallins en thermodynamique. Le RS est une 

métaheuristique inspirée d'un processus utilisé en métallurgie. Ce processus remplace des cycles 

de refroidissement lent et de réchauffage (recuit) qui tendent à minimiser l'énergie du matériau. 

 Elle est aujourd'hui utilisée en optimisation pour trouver les extremums d'une fonction.  Le 

recuit simulé est une méthode de recherche du maximum inspirée du refroidissement d’un 

matériau en fusion. Dans l’industrie, cette méthode permet d’obtenir l’orientation des cristaux 

désirée. Pendant le refroidissement du matériau, l’orientation des cristaux est perturbée. Le 

principe consiste à remonter la température de fusion si l’orientation est insatisfaisante. La 

méthode vient du constat que le refroidissement naturel de certains métaux ne permet pas aux 

atomes de se placer dans la configuration la plus solide. La configuration la plus stable (très 

homogène et de bonne qualité) est atteinte en maîtrisant les différents états transitoires du 

refroidissement et en le ralentissant par un apport de chaleur externe, ou bien par une isolation. 

 La méthode mathématique du même nom permet notamment de trouver le maximum d’une 

fonction présentant des maximums locaux moins importants. La connaissance de la fonction 

n’est pas nécessaire et que la convergence vers le maximum global est assurée sous certaines 

conditions relatives, notamment à la vitesse de la descente de la température. 

2.4.1.2  Fonctionnement du recuit simulé 

 Le RS demande une simple connaissance du problème lui même et ne demande aucune 

propriété mathématique telles que la dérivabilité et la continuité dans l’espace de recherche. 

Seule la capacité à calculer une valeur ponctuelle de la fonction d’évaluation F est nécessaire. 

Ainsi, il peut résoudre des problèmes d’optimisation multiobjectifs non linéaires très difficiles à 

résoudre en utilisant d’autres techniques. 

   L’idée générale de cette approche consiste à choisir et fixer la structure d’un contrôleur 

générique réactif bas niveau et à optimiser ses paramètres afin de maximiser la récompense. Ce 

problème peut se ramener à une recherche de maximum d’une fonction. 

 Le RS [3336] est utilisé avec succès dans des domaines variés tels que l’optimisation de 

fonctions, de conceptions (optimiser ses paramètres) et dans le domaine du contrôle automatique. 

Quotate [35] utilisa le RS pour la segmentation compensatoire aux systèmes basés sur les lois de 

variations lentes. 

L’algorithme du RS consiste principalement à la répétition de deux étapes : 

1. Application du mécanisme de génération. 

2. Application du critère d’acceptation. 

Etant donné un problème d’optimisation, on débute le RS avec un état aléatoire initial avec 

un seul individu ou point xi contrairement aux AG qui utilisent une population d’individus, une 

séquence d’itérations est générée, un mécanisme de perturbation (excitation) est appliquée à 

chaque itération qui transforme l’état présent en un état future sélectionné à partir du voisinage 

de l’état courant. En d’autres termes, le nouveau point est choisi dans un voisinage S(xi) obtenu 

en modifiant les paramètres de ce point à l’aide d’une transformation élémentaire F, par 

exemple : 

o Le point initial x0 est généré aléatoirement. 

o La valeur initiale xi de la variable x est introduite. 

o Sa valeur finale xf  est également introduite. 

http://fr.wikipedia.org/wiki/MÃ©taheuristique
http://fr.wikipedia.org/wiki/MÃ©tallurgie
http://fr.wikipedia.org/wiki/Optimisation_(mathÃ©matiques)
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o  On applique la transformation linéaire F à x tel que : F(x)=a.O(x) + b  

Où O(x) la fonction objectif de déplacements aléatoires de chacun des états  de 

probabilité P dépendante de la variable température T du matériau, basée sur la 

distribution de Boltzman : )/exp( TkxP B ; kB : Constante de Boltzman. 

 a, b : Nombres réels assurant la transaction à une fonction F (fitness)>0, ≠0 et maximale 

lorsque O(x) est optimale, avec a = Constante < 1 (en général 0,8 à 0.99). 

o Nombre de mouvements ou d’essais par palier de la variable x et le meilleur obtenu 

par élitisme est introduit dans un voisinage S(xi). 

o Intensification en diminuant le pas de variation Δxi d’un facteur d’échelle (par ex. 

1/100). 

La dénomination de minimum local présente une certaine ambiguïté dans la littérature, 

méthode locale qui fait référence au mécanisme de recherche lorsqu’il procède par voisins 

successifs. Ainsi le RS est une méthode de recherche locale (la solution testée est une voisine de 

celle courante), qui sera, de notre point de vue, une méthode globale d’optimisation. Elle est 

capable de déterminer les optimums globaux de fonctions objectifs. Les méthodes globales et 

locales ne s’excluent pas mutuellement. Plusieurs chercheurs les combinent pour de meilleures 

performances  d’une recherche. La  méthode globale explore bien l’espace de recherche : c’est la 

diversification, puis une recherche locale permet de bien exploiter une zone prometteuse 

(susceptible de contenir un minimum global), localisé lors de l’exploration du domaine de 

recherche : c’est la phase d’intensification. 

Si ce voisinage xi a un coût inférieur (amélioration de l’objectif) tel que la fitness F(xi)< F(x0), 

il est accepté, mais s’il a un coût supérieur, il est accepté avec une certaine probabilité P 

déterminée par un critère d’acceptation. 

La plus importante caractéristique du RS, c’est qu’en plus de l’acceptation de l’amélioration 

du coût (εr min.), il autorise la détérioration (εr max.) dans une certaine marge. Cette 

caractéristique du RS lui assure d’être un algorithme de recherche globale tant qu’il garde les 

caractéristiques favorables des algorithmes de recherche locale, c’est à dire, simplicité et 

applicabilité générale.  

Une approche basée sur le RS peut être implémentée pour l’optimisation des paramètres du 

même contrôleur PID pour la commande du bras de robot manipulateur étudié au chapitre 8. Ses 

concepts fondamentaux et son principe de base peuvent être présentés pour son utilisation pour 

le réglage optimal des contrôleurs. Les résultats obtenus par simulation peuvent être testés puis 

comparés avec ceux utilisant les AG pour montrer que ces derniers aboutissent à de meilleures 

performances [37]. 

2.5 Optimisation multiobjectifs 

2.5.1 Introduction 

Il est reconnu actuellement que les problèmes réels d’optimisation sont caractérisés par plus 

d’un objectif et ne peuvent donc pas être résolus par une technique d’optimisation à un seul 

objectif (mono-objectif). 

Comme les AG travaillent sur une population de points, il est naturel de les utiliser dans la 

résolution des problèmes d’optimisation MO pour capturer une multitude de solutions 

simultanément. Ainsi, l’utilisation des méthodes évolutionnaires et les techniques d’optimisation 

parallèle telles que les AG,  permettent de trouver un ensemble de solutions optimales dit de 

Pareto, c'est-à-dire, il n’y a pas de solution préférée à ces solutions sur l’ensemble des objectifs. 

Cependant, la propriété d’optimalité de Pareto suppose que les objectifs ont une importance 
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égale. Réellement les utilisateurs, sont souvent capables de différencier les objectifs au travers de 

préférences par des règles de décision du processus de classement des solutions. C’est le rôle de 

l’AGMO. 

La première notion d’optimalité a été introduite par l’économiste et avocat Irlandais Francis 

Ysidro Edgeworth en 1881, elle a été utilisée de manière plus formelle par le sociologue et 

économiste Vilfredo Pareto en 1896.  

 Le concept d’optimalité de Pareto a commencé à être appliqué dans les années 1970, utilisant 

le concept d’optimalité pour des problèmes multiobjectifs. On présentera quelques approches 

évolutionnaires (AE) les plus populaires utilisées pour l’optimisation MO. A ce propos, 

beaucoup d’autres concepts hybrides sont apparus, pour lier des règles de décision avec le 

concept multiobjectif, citons à titre d’exemple les Algorithmes Génétiques Multiobjectifs 

(AGMO), la Programmation Génétique (PG) Multiobjectifs (PGMO), etc…. 

 

2.5.2 Concepts généraux 

 On décrit quelques concepts généraux de l’optimisation multiobjectifs très utiles dans cette 

thèse : 

 

1- Objectifs          2-  Attributs                3- Buts                    4- Critères 

 

1- Objectifs 

Ils indiquent les directions d’amélioration des performances de l’optimiseur. Il existe 

deux directions : 

Minimiser ou Maximiser une fonction. 

Dans les systèmes d’identification, les objectifs sont la minimisation de la structure du 

modèle, c'est-à-dire, il doit être formé avec le nombre minimum de paramètres. Il s’agit 

de trouver le modèle le plus simple. 

La maximisation d’une fonction consiste à maximiser ses performances. Il s’agit de 

trouver la meilleure prédiction, donc le modèle le plus précis. Les objectifs sont mesurés 

en se basant sur certains attributs. 

2- Attributs 

La maximisation des performances peut être formulée en termes de certains attributs de 

l’erreur de prédiction. La combinaison des objectifs et attributs mène au concept de la 

fonction objectif fobj, définissant le formalisme mathématique d’un objectif de conception. 

3- Buts 

Les buts à atteindre et les valeurs sont utiles pour identifier clairement un niveau désiré 

(ou cible) à atteindre. 

4- Critère 

Le concept du critère dans l’optimisation MO, est utilisé pour indiquer des objectifs. 

         Dans beaucoup de problèmes pratiques, on est souvent confronté  à  optimiser  plus d’un    

critère de  performance  à  la  fois, on  se  trouve  donc  face à  un  problème  à  objectifs         

multiples (multiobjectifs) ou à critères multiples (multicritères). 
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2.5.3  Problèmes d’optimisation multiobjectifs 

 Quel que soit le secteur d’activité, les ingénieurs sont souvent confrontés à des problèmes 

d’optimisation : 

 

- Minimiser un coût de production,  

- Améliorer les performances d’un système électrique de commande,  

- Optimiser un simulateur numérique d’un procédé industriel,  etc…. 

 

On parle d’optimisation MO dans les cas complexes où l’on doit optimiser simultanément 

plusieurs fonctions objectifs généralement en conflit (contradictoires); ce qui amène à choisir une 

solution de compromis parmi une multitude de solutions possibles.   

 

2.5.3.1 Formulation du problème MO 

a) Définition 

 

Soit un vecteur x  des variables de décision (m paramètres) satisfaisant à des contraintes 

et qui optimise un vecteur fonction f dont les n éléments fi sont les fonctions objectifs. Ces 

dernières sont généralement en conflit. 

Donc, un problème d’optimisation MO, consiste à trouver une telle solution x  qui donne 

des valeurs pour toutes les fonctions objectifs acceptables au concepteur. 

 

b) Expression mathématique de cette définition 

 Il s’agit de trouver les m paramètres du vecteur :      ],...,,[ 21


 mxxxx  

Ce dernier doit satisfaire les k contraintes de l’inégalité :      0)( xgi  ;   i = 1, 2, …, k           (2.1) 

Ainsi que les p contraintes de l’égalité :                                 0)( xhi  ;    i = 1, 2 ,…, p             (2.2) 

 

Il optimise le vecteur des n fonctions objectifs :            )](),...,(),([)( 21 xfxfxfxfy n            (2.3) 

au lieu d’une seule. 

Avec                                          x   =  [x1,   x2,   xm]
 T

   X  

                                                   y  =  (y1,  y2,…,  yn)   Y  

Où             x  : vecteur des variables de décision 

                  X : l’espace de paramètres 

                   y : vecteur des n critères non commensurables qui doit être considéré (objectifs) 

                  Y : l’espace des critères (objectifs) 

Les contraintes données par (2.1) et (2.2) définissent la région de faisabilité X et tout point x  

dans X  définit une solution faisable. 

Les contraintes )(xgi et hi(x) représentent les restrictions imposées sur les variables de décision. 

Le vecteur x  est le système de solutions optimales. 

 En 1976 Keeney et Raiffa ont montré que l’optimisation, dans les méthodes classiques, est 

impossible où des critères multiples sont impliqués en jeu. 

 Donc, la solution est un système de solutions alternatives plutôt qu’une simple solution 

optimale. Ceci est connu sous le nom d’optimalité de Pareto ou système non dominé. 
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 L’ensemble des solutions de ce problème d’optimisation consiste en tous les vecteurs de 

décision connus sous le nom de l’ensemble de Pareto telle qu’une solution ne peut être 

améliorée qu’au détriment de la dégradation d’au moins un autre objectif. 

 

2.5.3.2 Les méthodes classiques pour l’optimisation MO 

 

La principale difficulté en optimisation mono-objectif vient du fait que modéliser un 

problème sous la forme d’une équation unique peut être une tâche très difficile biaisant le plus 

souvent la modélisation. Il existe plusieurs méthodes classiques pour résoudre un problème 

d’optimisation MO. Dans la technique classique, le problème MO est converti en un problème 

d’optimisation à objectif unique en regroupant toutes les fonctions objectifs Oi en une fonction 

globale scalaire : RXfobj :  

Généralement dans la méthode d’agrégation des objectifs qui sera détaillée en 2.6.3.2, 

méthode classique la plus facile à résoudre, la fonction objectif d’agrégation fobj(x) consiste en 

une somme pondérée de ces fonctions objectifs initiales Oi. Pour optimiser n objectifs  O1(x), 

O2(x), …, On(x), on passe d’une optimisation MO à une optimisation monodimensionnelle fobj(x) 

tel que :                                   

                                                



n

i

iiobj xOWxf
1

)(.)(                                                              (2.4) 

Où                 Wi  :   Poids à valeurs réelles ]1,0[  de chaque critère tel que 1
1




n

i

iW  

                      Oi  : les fonctions objectifs 

                       n : le nombre d’objectifs 

 

Cette méthode suppose connaitre au préalable le poids Wi  relatif des différents objectifs Oi  afin 

de construire la fonction d’agrégation fobj. La méthode d’optimisation essaie donc de minimiser 

une distance d par rapport à un vecteur objectif désiré yd : 

                                                     )()()( xyxfxd d                                                             (2.5) 

Où . est la norme Euclidienne. 

 Il existe d’autres méthodes pour lesquelles la somme est remplacée par un produit de 

fonctions objectifs ou des expressions plus complexes. Cependant, résoudre un problème 

d’optimisation MO par des techniques d’optimisation à objectif unique présente plusieurs 

inconvénients : 

- Le résultat d’une telle optimisation ne permet pas de trouver tous les compromis mais 

donne une solution unique (1 point unique). Cette solution peut être optimale par rapport 

à un critère et en même temps, moins optimale par rapport à un autre. De plus, cette 

solution peut même être dominée. On ne sait pas exprimer l’interaction entre critères. 

- Il est difficile de déterminer à priori, avec précision les valeurs Wi  des facteurs réels de 

pondération associés à chaque objectif par le décideur, surtout lorsqu’on n’a pas 

suffisamment d’information ou de connaissance à propos du problème d’optimisation.  

Pour ces raisons, l’application de telles méthodes pour la résolution des problèmes MO n’est pas 

toujours efficace. Des variantes des AE apportent de nombreuses solutions élégantes à ces 

problèmes d’optimisation multicritères. 

En utilisant l’optimalité de Pareto, il est donc plus pratique de classifier toutes les solutions 

potentielles en des solutions dominées et non dominées (dominantes). 
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2.5.3.3 Concept d’optimalité de Pareto ou non dominance 

 

 Mathématiquement, le concept d’optimalité de Pareto pour un problème de minimisation 

dans l’identification des systèmes est défini en termes de dominance comme suit : 

Soient deux vecteurs de décision u et v X , on dit que la solution u domine la solution v et on 

écrit u < v si et seulement si : 

   ni ,...,2,1   )()( vfuf ii    Avec au moins un indice j : nj ,...,2,1  tel que )()( vfuf jj          (2.6) 

Tous les vecteurs de  décision qui ne sont pas dominés par aucun autre vecteur de décision 

sont dits non dominés ou efficaces. L’ensemble des solutions non dominées est appelé 

l’ensemble optimal de Pareto ou le front optimal de Pareto. 

Pour un problème de maximisation, (≥, >) sont analogues. 

Problématique  

La principale difficulté  d’un problème multiobjectifs est qu’il n’existe pas de définition de la 

solution optimale. Le décideur peut simplement exprimer qu’une solution est préférable à une 

autre, mais il n’existe pas une solution meilleure. 

Du fait de leur propre parallélisme dans l’exploration de l’espace de recherche et de leur 

aptitude d’agir sur une population de solutions, les AE sont capables d’obtenir un ensemble de 

points optimal de Pareto. Ils sont donc très appropriés pour l’optimisation à objectifs multiples. 

Il existe deux types de solution : 

1- Solution préférée : C’est une solution non dominée qui est choisie par le décideur 

« DM : Decision Maker » par l’intermédiaire de certains critères additionnels, comme 

solution finale du système. 

2- Solution satisfaisante : C’est une solution qui achève tous les buts (valeurs cibles 

désirées) de chaque objet. Cette sorte de solution ne nécessite pas la non domination. 

On ne pourra pas effectuer une opération de classement de l’ensemble des solutions 

satisfaisantes.  

Dans le paragraphe suivant, on va présenter les approches évolutionnaires les plus populaires. 

 

2.6 Optimisation Multiobjectifs par les Algorithmes Evolutionnaires (MOAE) 

2.6.1 But  

 L’utilisation des AE pour l’optimisation MO concerne deux grands problèmes : 

1- Comment accomplir l’attribution de la fonction d’adaptation (fitness) et la sélection 

respectivement dans le but de diriger la recherche vers l’ensemble optimal de Pareto. 

2- Comment préserver la diversité dans la population afin d’éviter une convergence 

prématurée et d’obtenir un front bien distribué. 

 

2.6.2 Recherche multimodale et préservation de la diversité 

 Dans le cas d’une optimisation MO, on cherche un ensemble de solutions Non Dominées 

(ND) au lieu d’une solution unique, pour cela l’AEMO doit accomplir une recherche 

multimodale qui explore le front de Pareto uniformément. Malheureusement, un AE simple tend 

à converger vers une solution unique et maintes fois des solutions sont perdues; ceci est du aux 

erreurs stochastiques associées à ses opérateurs génétiques. Afin de surmonter ce phénomène de 

convergence des AE connus sous le nom de la dérive génétique «genetic drift», ils sont utilisés.  
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 Plusieurs méthodes ont été développées pour préserver la diversité dans la population. Il 

existe deux catégories : 

1-  Technique de création des sous populations appelées Niches : « Niching Techniques (NT) ». 

2-  Technique directe sans création de niches : « Non Niching Techniques (NNT) ». 

 

Les NT sont les plus répandus dans le domaine des AEMO. Ceci est du à leur capacité de 

former et de maintenir des sous populations ou niches stables. 

 

2.6.2.1 Les Niching Techniques (NT) 

 

 La méthode la plus utilisée est celle du partage de la fitness proposée par Goldberg et 

Richardson en 1987 [38]. Le partage est une amélioration souvent mise en œuvre pour pousser 

l’AE à explorer l’ensemble de l’espace de recherche. Le principe consiste à diminuer la fitness 

des solutions similaires. Elle est basée sur les idées que les individus dans une niche particulière 

ont à partager les ressources naturelles disponibles (similaire à la nature). Ainsi, pour une valeur 

de la fitness la plus dégradée d’un certain individu, on peut compter la plupart des individus xi 

localisés dans son voisinage (par exemple une sphère de rayon σ autour de chaque solution) en 

pondérant par la distance d (i, j) qu’il faut définir entre chaque individu.  La distance d(i, j) est 

spécifiée par le rayon de la niche σshare. Plus un individu est éloigné, moins on le prend en 

compte. La nouvelle fitness partagée « the shared fitness » Si en (2.7) d’un individu i, est obtenue 

en  divisant sa fitness fi par le coefficient de niche mi en (2.8) représentant la somme de toutes les 

valeurs de fonctions de partage Sh[d] en (2.9) de tout les individus dans le front actuel : 

                                                                      
i

i
i

m

f
S                                                                   (2.7) 

  

Où  fi : Fitness de l’individu i. 

 Et                                                                 



n

j

i jidshm
1

)],([                                               (2.8) 

  

Avec  d (i, j) : Distance phénotypique entre les individus i et j.  

           Sh[d] : Fonction de partage dont la forme : 
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                                            (2.9) 

 

         :    Degré de non uniformité (valeur amplifiant ou diminuant l’influence de proximité). 

share   :    Rayon du cas le plus défavorable possible dans l’espace de recherche donné.                     

               

 En outre, selon que la distance d(i, j) considère les génotypes (gènes) ou les phénotypes 

(paramètres décodés), on distingue le partage génotypique « genotypic sharing » de celui 

phénotypique « phenotypic sharing ». 

 Le partage phénotypique peut être réalisé sur les vecteurs de décision ou sur les vecteurs 

objectifs. Jusqu’à présent, le partage de la fitness « fitness sharing »  reste la technique la plus 

utilisée dans les AEMO [3943], puisqu’elle donne de bons résultats. Néanmoins, elle requiert le 
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calcul de d(i, j) de chaque individu à tous les autres. Pour une population de n individus, cette 

approche nécessite, par conséquent, n
2
 calculs supplémentaires à chaque génération considéré 

comme une complexité acceptable car, dans de nombreuses applications, le calcul de la fitness se 

révèle être beaucoup plus long que tous les autres calculs. 

2.6.2.2 Les Non Niching Techniques (NNT) 

  

 Parmi ces méthodes, la plus répandu dans l’optimisation multicritère est nommée la 

combinaison restreinte « restricted mating ».  L’idée de base de cette technique est que deux 

individus ne sont pas autorisés à se reproduire que seulement s’il y’ a une certaine distance 

entre eux. Néanmoins, cette méthode n’est pas très largement utilisée dans les AEMO. 

 

Remarques sur les méthodes de partage 

Si la chaîne de l’individu i est remplacée par elle même dans sa niche, la valeur de la fitness 

partagée Si  reste constante car mi =1, sinon elle diminue proportionnellement au nombre et avec 

le rapprochement des points voisins selon la relation précédente (2.7). Cela veut dire que, quand 

plusieurs individus sont dans le même voisinage, ils contribuent au compte de partage l’un par 

rapport à l’autre. Ainsi, ils ne sont plus rationnels aux valeurs de la fitness. Par conséquent, cette 

technique limite la croissance incontrôlée des espèces particulières dans une population. 

 Récemment, Beasley, Bull et Martin en 1993 [44] présentent une nouvelle technique appelée 

Technique Séquentielle pour les fonctions d’Optimisation Multimode évitant ainsi quelques 

inconvénients de la méthode du partage (par exemple la complexité temporelle du aux calculs de 

partage de la fitness, la taille de la population, qui sera proportionnelle au nombre d’optimum). 

 L’algorithme proposé, utilise aussi une fonction de distribution et une fitness. Il est basé sur 

l’idée suivante : 

Une fois un optimum est atteint, la fitness peut être modifiée pour éliminer la solution déjà 

trouvée, car il n’y a aucun intérêt de redécouvrir le même optimum. 

 Dans un sens, les exécutions postérieures de l’AG comprennent celles antérieures 

contrairement à la technique itérative simple où chaque étape démarre avec une population 

générée aléatoirement. 

 

2.6.3 Sélection et stratégies d’attribution de la fitness 

  

 La sélection dans un AE est un mécanisme qui permet de concentrer la recherche dans des 

régions prometteuses de l’espace de recherche tout en s’appuyant sur la fitness. Dans le cas 

d’objectifs multiples, l’opérateur de sélection doit diriger la recherche vers le front non dominé, 

ce qui fait que la valeur de la fitness de chaque individu reflète son utilité à l’égard de 

l’optimalité de Pareto. Ainsi l’attribution de la fitness est l’un des principaux points dans une 

optimisation MO [45]. 

Le plus souvent, les différentes approches utilisées pour l’optimisation multicritères sont 

classifiées selon les stratégies d’attribution de la fitness. On distingue trois stratégies : 

1. Sélection de critère. 

2. Agrégation des critères. 

3. Sélection de Pareto « Pareto ranking ». 
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  Génération (t+1) 

2.6.3.1 Sélection de critère  

 

 La sélection de critère est une méthode non agrégatives. Cette méthode utilisant la stratégie 

de sélection de critère « Fitness evaluation by changing objectives » commutent entre les 

différents critères durant la phase de sélection. A chaque instant un individu est choisi pour la 

reproduction, potentiellement un critère différent va décider quel membre de la population va 

être copié dans la nouvelle population. 

Parmi les méthodes qui utilisent cette approche de sélection, on distingue l’algorithme 

« Vector Evaluated GA : VEGA » développé par Schaffer en 1985 [46] pour trouver des 

solutions pour des problèmes à objectifs multiples. Il divise la population en sous-populations de 

taille égale, où chacune est responsable d’un seul objectif. 

C’est le premier algorithme qui a traité séparément les critères en exploitant les propriétés 

parallèles des AG dans le but de trouver des solutions non dominées. 

L’algorithme VEGA effectue une sélection pour chaque critère séparément. En effet, étant 

donné une population de taille N (individus) et un nombre m de critères d’optimisation (nombre 

de fonctions objectives de notre problème pratique), chaque membre de la population est évalué 

par son adaptation par rapport à chacun des m critères. 

Une sous-population de taille N/m individus (avec N multiple de m) est extraite de l’ancienne 

population utilisant une sélection proportionnelle basée sur les fitness relatives au critère 

(fonction objectif associée à chaque sous-population) en considération. On obtient ainsi plusieurs 

sous - populations relatives à chaque critère permettant de déterminer l’efficacité de chaque 

individu au sein du groupe. Ensuite ces sous - populations sont mélangées et regroupées dans 

une nouvelle - population qui sera soumise aux opérateurs génétiques à savoir le croisement et la 

mutation.  

Ce processus est illustré en figure 2.1 ci dessous par le schéma de la sélection VEGA qui 

permet de traiter un problème d’optimisation MO sans avoir à agréger les fonctions objectives en 

une seule fonction : 

       

   

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La figure 2.1 représente les différentes étapes de l’algorithme VEGA : 

Etape 1 : Initialisation d’une population de taille N (Génération t). 

  Recommencer toutes      

 les étapes précédentes 

Individu 1 

Individu 2 

Individu N 

Créer sous 

Population 

 

 

Mélanger la  

pop. entière 
Appliquer les 

Op. Génétiques 

S-pop.1 
S-pop.2 

S-pop. m 

Individu 1 Individu 1 

Individu 2 Individu 2 

Individu N Individu N 

m sous-populations 

     sont créées 
Les individus sont mixés 

Génération (t) 

Population initiale 

     de taille N 

Figure  2.1 : Schéma de l’algorithme VEGA. 
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Etape 2 : Création de m sous populations. 

Etape 3 : Calculs des efficacités par sélection (Fitness des sous-populations). Mélange des 

individus. 

Etape 4 : Application de l’AG simple de la figure 1.3  (croisement et mutation). On passe à la 

génération suivante t+1. 

Cependant la population a tendance à converger vers des individus particulièrement forts 

pour chaque objectif. Malgré que l’algorithme VEGA ait été implémenté très tôt par Schaffer en 

1984, pour résoudre un certain nombre de problèmes MO menant à des résultats encouragents, il 

possède une variance pour des solutions optimales de Pareto, dans certaines régions de l’espace 

de recherche. Pour éliminer la variance et distribuer les solutions optimales de compromis sur les 

régions entières et non sur les extrêmes de la frontière Pareto,  les approches les plus populaires 

basées sur le principe de non domination de Pareto et la proposition de Goldberg en 1989,  il 

apparut différents types d’AGMO sous le nom de stratégie de sélection de Pareto faisant 

converger la population vers un ensemble de solutions efficaces, qu’on traite au paragraphe 

2.6.3.3.  

 

2.6.3.2 Agrégation des critères 

  

 L’agrégation des critères est basée sur les approches d’optimisation multiobjectifs où les 

critères multiples sont combinés pour former une fonction objectif unique pondérée : c’est la 

méthode « Multiple Objective Génétique Algorithme: MOGA ». Les paramètres de la fonction 

résultante sont systématiquement variés durant la même phase d’exécution afin de trouver un 

ensemble de solutions optimales utilisant la relation de dominance au sens de Pareto pour 

déterminer la fitness d’un individu.  

 On distingue l’algorithme de « Hajela & Lin’s Genetic Algorithm : HLJA » proposé en 1992 

[41]. La méthode de la somme pondérée est considérée pour l’attribution de la Fitness où à 

chaque critère est associé un poids  1,0iw  tel que 1
1




n

i

iW  

La valeur de la Fitness scalaire F est calculée en (2.11), en effectuent la somme pondérée des 

fonctions objectifs Oi :     

                                                            



n

i

ii xOWxF
1

)(.                                                   (2.11) 

 

Une approche généralement utilisée pour le Problème à Objectif Multiple WPOM consiste à 

rechercher des solutions multiples en parallèle. Les différents poids Wi  ne sont pas fixés, mais ils 

sont codés dans le chromosome génotypique. La diversité des combinaisons des poids Wi est 

ensuite promue par un partage phénotypique de la Fitness « Phenotype Fitness Sharing ». 

Si les fonctions objectif utilisées sont incommensurables (utilisent des unités de mesures 

différentes), on transforme l’équation précédente sous la forme (2.12): 

                                                             



n

i

iii xOWCxF
1

)(..                                             (2.12) 

Ci : Constantes mettant à la même échelle les différentes fonctions objectif, généralement 

initialisées à 


iO/1  ; où 


iO  : Solution optimale prise par chaque objectif.  

L’inconvénient de cette approche est qu’elle ne garantit pas d’obtenir la solution Pareto pour 

des espaces non convexes montré par Marler et Arora, en 2004 [47]. 
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2.6.3.3 Sélection de Pareto  

 
 La  sélection de Pareto « Pareto ranking » est basée sur le principe de non domination. Elle 

a été proposée par Goldberg [2].  Il apparut différents types d’AGMO sous le nom d’approches 

de Pareto. Les individus sont classés d’une manière itérative. Au début, toutes les solutions non 

dominées sont identifiées pour leur attribuer le rang 1. Les individus dominés se voient affectés 

un rang important (donc avec une forte pénalité) : par exemple, un individu xi à la génération t 

dominé par pi
t
 individus, le rang de l’individu considéré est donné par (2.13): 

                                                               
t

ii ptxrang 1),(                                               (2.13)  

L’évaluation de la Fitness de chaque est effectué selon les étapes suivantes : 

1)  Classer la population suivant les rangs des individus : 

Sur les individus qui ne sont pas sélectionnés du lot, on recommence l’opération, en 

cherchant ceux qui ne sont dominés par aucun des individus restants pour leur attribuer le 

rang 2 et ainsi de suite jusqu’à épuisement de la population.  

Tous les individus non dominés sont assignés le même rang. 

2)  Assigner une Fitness aux individus en réalisant une interpolation du meilleur individu 

(rang1) au mauvais ( Nnrang  ) selon une certaine fonction Objective qui peut être 

linéaire ou non linéaire. 

3)  Prendre la moyenne des Fitness des individus avec le même rang, afin de s’assurer que 

tous les individus égaux seront sélectionnés avec la même probabilité. 

 Après cela, les comptes de reproduction (croisement, mutation) où les probabilités de 

sélection peuvent être calculées selon leur rang.  

Nota : Cette technique de sélection non élitiste sera utilisée au chapitre 8 dans 

l’optimisation des régulateurs PID de commande du bras de robot manipulateur SCARA.  

Remarque  

 Une méthode est dite non élitiste lorsqu’elle ne comporte aucun mécanisme explicite 

permettant la conservation de meilleures solutions tout au long de son exécution. 

 Les approches non élitistes les plus populaires sont :  

- « Multiobjective Genetic Algorithm : MOGA » : proposée par Fonseca et Fleming en 

1993 [40], où la méthode d’attribution de la Fitness utilisée est une extension de la 

Fitness standard basée sur le classement par rang « Pareto ranking », détaillée en 2.6.3.3 

ci dessus.   

Cependant, cette approche de sélection par rang peut provoquer une convergence 

prématurée, risquant de répartir la population autour d’un même optimum, donnant une 

solution qui peut ne pas être satisfaisante. Pour éviter ce problème, Fonseca et Fleming en 

1993, ont introduit dans leur algorithme une technique de formation de niches [40],  afin 

de distribuer la population sur la région optimale de Pareto en utilisant un partage, sur les 

valeurs des fonctions objectifs, décrite au paragraphe 2.6.2.1.   

On note que MOGA est une approche efficace et facile à implémenter. Mais, comme 

toutes les autres techniques de classification de Pareto, sa performance est fortement 

dépendante du choix approprié du rayon de niche share . Fonseca et Fleming ont 

développé une méthodologie pour calculer une telle valeur [40].    

- « Nondominated Sorting Genetic Algorithm : NSGA » : Développée par Srinivas et Deb 

en 1994 [42]. Cette approche est basée sur la méthode de classification par front non 
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dominée de Goldberg pour reprendre les grandes lignes de la MOGA déjà décrite. Une 

sélection à reste stochastique détaillée au chapitre1 en 1.4.3.b3, est utilisée dans cette 

approche. 

- « Niched Pareto Genetic Algorithm : NPGA »: proposée par Horn et Nafpliotis en 1993 

[48], où ils combinent la sélection par tournois traitée au chapitre1 en 1.4.3.d, et le 

concept de dominance de Pareto. Elle compare deux individus pris au hasard avec une 

sous-population de taille tdom également choisi au hasard. Si un de ces deux individus est 

non dominé par le sous groupe et l’autre non, il est alors sélectionné. Lorsque les deux 

individus sont, soit non dominés, soit dominés par le sous-groupe, une fonction de 

partage de fitness est appliquée pour déterminer celui qui sera sélectionné. Le paramètre 

de taille tdom permet d’exercer une pression variable sur la population et ainsi d’augmenter 

ou de diminuer la convergence de l’algorithme. 

Le principal avantage de cette technique est qu’elle ne nécessite pas d’assigner de 

manière explicite une fitness à un individu. Néanmoins, comme pour le MOGA, la 

performance de l’algorithme dépend de la valeur de tdom et du rayon share  de la fonction 

de partage Sh[d] en (2.9). 

-  « Strength Pareto Evolutionary Algorithm : SPEA »: proposée par Zitzler et Thiele en 

1999 [49]. Cet algorithme regroupe les caractéristiques des AEMO précédents. 

 
2.7 Conclusion 

 
 Dans ce chapitre, on a présenté les bases nécessaires à la compréhension des algorithmes 

évolutionnaires AE, de la programmation génétique PG qui peuvent être un outil d’optimisation 

multiobjectifs MO et de conception des systèmes de contrôle des processus complexes tout en 

respectant les contraintes et les conditions imposées.  

 D’autres méthodes métaheuristiques ont été citées telles « SA, TS, ACO et PSO » en faisant 

références à la documentation pour tout besoin d’informations ou de détails supplémentaires. 

 Le vocabulaire utilisé par les communautés qui étudient et développent ces méthodes est 

assez vaste et non encore uniformisé. Il a donc semblé nécessaire de préciser celui utilisé dans ce 

chapitre, afin de permettre une lecture claire et sans ambiguïté aux chapitres qui vont suivre.  

 De nombreuses possibilités d'utilisation de ces techniques sont envisageables pour savoir quel 

pourrait être l'apport de ces méthodes appliquées à l'identification des paramètres du modèle des 

machines AC et DC étudiées, telles que la MAS et sa commande, applicables aussi à d’autres 

machines telles que la MSAP et les MCC, ainsi que lors de l’optimisation des régulateurs PI et 

PID pour la commande performante des convertisseurs dc-dc et dc-ac par rapport aux méthodes 

conventionnelles. 

 On examinera plus précisément la régulation ainsi que son optimisation multiobjectifs. Les 

paramètres (Kp, Ki) des régulateurs PI utilisés pour la commande vectorielle IRFOC de la MAS, 

ainsi que les paramètres (Kp, Ki, Kd) des régulateurs PID, pour lesquels les performances seront 

optimales, seront soigneusement calculés par la suite de manière à corriger l’instabilité ou son 

insuffisance, le manque de précision, la lenteur et le dépassement excessif pour la commande du 

bras de robot manipulateur SCARA. Le système asservi doit respecter surtout les spécifications 

de robustesse (stabilité et performances) aux perturbations externes et incertitudes paramétriques. 

Ces améliorations de leur robustesse et de leur capacité d'adaptation sont d'une importance 

capitale, puisqu'elles permettent la réduction des coûts de conception et l'augmentation de 

l'espérance de vie de ces systèmes. 

Au chapitre 6, on se basera tout d’abord sur le calcul des paramètres des régulateurs PI de 

contrôle de la vitesse, du flux et du couple, concernant la méthode conventionnelle de 
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compensation des pôles où le choix de certains paramètres pour de meilleures performances est 

personnel et dépend généralement de l'expérience de l'opérateur dans la manipulation de ce type 

de régulateur. En dépit de son expérience, le choix de l'opérateur ne peut échapper au dilemme 

précision - stabilité. Le choix des pôles qui assure la diminution, voir même l'élimination de 

l'erreur et des dépassements donne lieu à des systèmes instables ou au meilleur des cas à des 

systèmes trop rapides ou trop lents.  

La nécessité de l'optimisation par les techniques avancées se fait principalement ressentir. On 

présentera les méthodes pour lesquelles on les a utilisées et on fera des conclusions  concernant 

leur supériorité par rapport aux méthodes conventionnelles.  

Ce n'est pas parce qu'une méthode est nouvelle, qu'elle est forcément plus efficace. Pour cela, 

on les comparera de manière objective aux méthodes classiques. On exposera clairement les 

améliorations apportées par ces techniques avancées, sans occulter leurs désavantages. Un 

nombre important d’articles ont été publié. De plus, c’est un domaine très dynamique qui ne 

cesse de se développer. 
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Les Algorithmes Evolutionnaires et conventionnels dans l’Identification des 
Systèmes Dynamiques Non Linéaires (SDNL) 

                                                                                                                                                        
3.1 Généralités 

 

 La Programmation Evolutionnaire (PE), plus particulièrement la Programmation Génétique 

(PG) est un domaine de recherche fascinant. Pour cela, de nombreux chercheurs l’ont étudié sous 

différents angles. Cet intérêt de recherche basé sur l’évolution et les algorithmes d’optimisation a 

mené à de nouveaux domaines d’applications. L’un des exemples de ces développements a 

aboutit à de nouvelles représentations de chromosomes appliqués dans le domaine biomédical, 

chimique et en engineering. 

Durant ces dernières décennies, la plupart des travaux de recherche sur l’optimisation en 

engineering, ont traité des situations idéales et non réalistes.  De plus, ces travaux ont considéré 

seulement  le cas de fonctions à un seul objectif, produisant une solution finale unique au lieu 

d’un ensemble de solutions alternatives à partir duquel l’utilisateur trouverait un compromis. 

Grossièrement, on peut dire que les chaînes des systèmes génétiques artificielles sont 

analogues aux chromosomes des systèmes biologiques. Dans les systèmes naturels un ou 

plusieurs chromosomes forment ensemble le plan génétique global pour la construction et le 

fonctionnement d’un organisme. L’ensemble du matériel génétique est le génotype. L’organisme 

formé par l’interaction de l’ensemble du matériel génétique avec son environnement est le 

phénotype.  

Dans les systèmes génétiques artificiels, l’ensemble des chaînes est une structure. Les 

structures décodées forment un ensemble de paramètres donnés, une solution ou un point dans 

l’espace de recherche permis. 

Le concepteur d’un système génétique artificiel a plusieurs possibilités pour coder les 

paramètres numériques et non numériques. Dans le chapitre 1, on a abordé les différents  

codages. Le codage d’une chaîne de chromosomes est appliqué pour formuler l’identification de 

systèmes non linéaires comme étant un problème d’optimisation pour la sélection d’un sous 
système dont le but est de trouver la population optimale en considérant un nombre limité de 

possibilités. L’AG est utilisé aussi dans le problème de l’engineering où le procédé 

d’identification est basé sur la découverte de programmes sur ordinateur (expression 

mathématiques d’un modèle non linéaire) qui fournit une prédiction acceptable pour un système 

spécifique à partir des mesures en entrées et en sorties d’un système. 

En premier lieu, on présente une introduction à l’identification de systèmes dynamiques; un 

rappel sur les approches d’identification à l’aide des AG et PG. 
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On présente aussi les modèles de représentation qu’on utilisera dans cette thèse. Puis on 

présente la structure générale de l’Algorithme Evolutionnaire d’Identification (AEI). 

On introduit la technique d’identification basée sur les AG utilisant la représentation d’un 

sous ensemble (chaîne) de longueur variable. La méthode d’identification basée sur l’AG est 

alors décrite. 

Dans le dernier paragraphe, les conclusions générales sur les techniques d’identification 

basées sur l’évolution sont présentées. 

 

3.2 Identification des systèmes dynamiques 

3.2.1 Introduction 

 

 En contrôle industriel, l’identification des systèmes est l’un des problèmes classiques pour 

faire le choix de la classe de modèles à adopter et de préciser les valeurs de leurs paramètres. 

Elle est définie comme étant un procédé expérimental de la construction d’un modèle 

mathématique d’un système dynamique connaissant une suite de données obtenues à partir 

d’observations de ses E/S. En d’autres termes, c’est l’art de la création d’une description 

mathématique d’un système dynamique inconnu. Dans la vie quotidienne, la plupart des 
phénomènes observés sont formés de composantes dynamiques. 

 Le terme dynamique se réfère aux phénomènes pour lesquels on considère l’évolution 

temporelle des variables. Les systèmes physiques sont régis par des lois du type : 

 

 Equations différentielles ordinaires (systèmes à paramètres localisés f(t)) ou  aux    

dérivées partielles (systèmes à paramètres distribués f(x,t)) appartenant à ces types   

continus; 

 Equations récurrentes pour les systèmes discrets; 

 Une FT(s) ou matrice de transfert en s dans le domaine fréquentiel continu (s=jω) ou en  

Z dans le cas discret (z = e
-j

); 

 Equations d’états. 

 

Comme concept mathématique, un système dynamique peut être considéré comme étant une 

structure excitée par une entrée u(k) pour produire en sortie y(k) à chaque instant k. Dans la 

plupart des cas numériques y(k) dépend aussi des entrées aux instants précédents u(k-i) et de 

même de celles de sorties  y(k-i). Il s’agit des cas récursifs. 

L’identification consiste à déterminer les paramètres d’un modèle, à partir  nécessairement 

d’une étape expérimentale, pour relever un ensemble de mesures sur les entrées et les sorties du 

procédé étudié. Ces résultats expérimentaux permettent la déduction des valeurs numériques des 

paramètres du modèle considéré. Une procédure d’identification est généralement résolue à 

l’aide de quatre ensembles indépendants : 

 

1- L’ensemble des signaux de test : Cet ensemble doit contenir le plus grand nombre 

possible de données associées aux entrées et sorties afin de fournir le maximum 

d’information sur le procédé, 

2- L’ensemble des modèles : Le choix d’un modèle de représentation (structure fixée à 

priori) peut se faire à partir de relations mathématiques décrivant l’évolution  des 

variables du procédé ou bien d’un modèle de connaissance (expériences préliminaires 

autour du point de fonctionnement : Système linéaire avec retard pur, … ) établi à partir 

des lois de la physique (électromécanique : modèle de Park simplifié des machines 
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synchrones et asynchrones,…) régissant le procédé et dont les paramètres sont peu ou 

mal connus (boite noire), 

3- L’ensemble des algorithmes d’estimation paramétriques : Utiliser un algorithme 

d’estimation pour déterminer les paramètres du modèle à partir de l’ensemble de 

données, 

4- La nature de l’ensemble des perturbations présentes sur la chaîne d’acquisition et le 

processus. 

3.2.2 Objectif de l’identification 

 

 Toute déviation des valeurs réelles des paramètres provoque la détérioration des performances 
de la commande. Il s’avère donc indispensable de procéder à l’identification des paramètres de la 

MAS ou autres systèmes. L’identification constitue une phase importante dans la définition du 

modèle de la machine asynchrone. Grâce à celle-ci, la classe du modèle est choisie, puis les 

valeurs des paramètres sont précisées. 

 

 La technique d’identification paramétrique des MAS à haut rendement par les AG a donné, au 

chapitre 6, des résultats encourageants. 

 

L’objectif de l’identification, c’est la détermination des caractéristiques dynamiques d’un 

procédé dont la connaissance est nécessaire pour la conception et la mise en œuvre d’un système 

performant de régulation, pour le concevoir et l’ajuster correctement. La figure 3.1 ci dessous 

résume les principes généraux de conception et calcul d’un régulateur [51]. Pour cela, il faut : 

 

1. Spécifier les performances désirées pour la boucle de commande de régulation. 

                          

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

2. Connaître le modèle dynamique du procédé « modèle de commande » qui décrit la 

relation entre les variations de la commande et les variations de la sortie. 

3. Disposer d’une méthode appropriée de calcul du régulateur compatible avec les 

performances spécifiées et les caractéristiques du modèle du procédé. 

 

3.2.3 Identification des modèles paramétriques discrets 

 

 Dans ce paragraphe, on s’intéresse à l’identification des modèles dynamiques paramétriques 

échantillonnés qui sont les plus appropriés pour la conception et l’ajustement des systèmes 

numériques de commande et régulation. 

Tout système est soumis aux signaux de perturbation P(t) indésirables qui peuvent intervenir 

sur n’importe quelle partie. On entrera en détail sur ce point en 3.4.5.B.  

Spécification des 

performances 

  Modèle du Procédé 

 

          Procédé 

 

       Régulateur 

- 

Figure 3.1 : Principe de la conception et du calcul d’un régulateur.  

Calcul du régulateur 

+ 
- 

U(k) Y(k) 
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Pour une procédure complète d’identification, le choix d’un élément, dans chacun des quatre 

ensembles cités en 3.2.1, est dictée par une connaissance préalable du système à identifier et de 

l’environnement de mesure. Cette opération est menée pour permettre la synthèse des 

régulateurs. Pour cela, il faudra décomposer ce travail expérimental pour la détermination du 

modèle numérique en quatre étapes, qu’on détaillera par la suite : 

 

 Etape 1 : Envoi  des  signaux  test sur  le  processus et acquisition des données u(k) en 

entrée et celles de sa réponse y(k) en sortie; 

 Etape  2 : Choix  de  la structure  du  modèle qui  devra  approximer ce système inconnu; 

 Etape  3 : Estimation des paramètres du modèle (complexité); 

 Etape 4 : Comparaison des sorties du processus à ceux du modèle identifié pour sa 

validation en structure et valeurs des paramètres. 

 

Compte tenu de notre objectif et de la précision souhaitée, le modèle choisi doit répondre, 

d’une manière analogue, à celle du procédé à identifier soumis aux mêmes contraintes. Ces 

contraintes conduisent à la définition de la méthode d’identification. 

 
Dans ce contexte, l’analogie est définie par une fonction coût (Fitness F des AG) ou critère J 

des moindres carrés. L’identification se ramène donc à un problème d’optimisation qui consiste 

à trouver un modèle minimisant J.  

En contrôle industriel, l’identification d’un procédé réel, est la détermination d’un modèle de 

conduite pour sa simulation, sa commande ou sa régulation. Il est important de noter que le 

modèle représentatif du procédé varie énormément selon l’objectif visé et la précision voulue par 

l’automaticien.  

D’autre part, le modèle qui servira à la commande des systèmes doit être simple et précis. Il 

est toujours possible d’asservir un système en boucle ouverte, mais il serait difficile qu’il soit 

précis sous toutes conditions puisqu’un changement de ses caractéristiques causera une erreur 

proportionnelle sur sa réponse. De plus, le concepteur ne peut en aucun cas, éliminer l’influence 

des perturbations. C’est pour cette raison que les incertitudes résultantes de l’identification seront 

compensées par des systèmes de régulation (systèmes en boucles fermées) pour assurer une 

meilleure stabilité puisqu’ils possèdent des propriétés d’insensibilité aux imperfections du 

modèle, éventuellement aux variations de ses caractéristiques (FT, Correcteurs,…) et aux 

perturbations P(t). La théorie de la commande par critère quadratique )( kJ  (somme pondérée du 

carré des erreurs et de l’énergie appliquée) fournit une commande en boucle fermée (BF) 

toujours stable.  

 

3.3 Méthodes d’identification des systèmes 

3.3.1 Généralités  

 

L'ensemble des méthodes de commande de procédés nécessite la connaissance d'un modèle 

mathématique du système. L'identification des systèmes a pour but de le déterminer parmi 

l'ensemble des modèles mathématiques. Les connaissances à priori peuvent être de diverses 

natures. Il peut s'agir des lois physiques régissant l'évolution du système ou d'expériences 

menées sur le processus à modéliser. 

La détermination des lois physiques constitue un problème de modélisation qui dans certains 

cas, lorsque les paramètres sont connus avec suffisamment de précision, peut suffire. 

Le problème d'identification consiste à déterminer les paramètres caractéristiques d'un modèle 

externe ou d'un modèle interne à partir d'un ensemble de mesures en Entrée/Sortie du procédé. Il 
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s'agit donc de déduire d'une expérience les valeurs numériques des paramètres d'un modèle du 

processus. 

Les méthodes récursives d'identification de modèles linéaires discrets sont généralement 

résolues grâce à deux critères d’optimisation : 

1. La première est basée sur l’erreur de sortie « Output Error : OE ».   

2. La deuxième est basée sur l’erreur d’équation « Equation Error : EE ». 

 

3.3.2  Méthode basée sur l’erreur de sortie (OE) 

 

Les quatre étapes précédentes sont représentées par la figure 3.2, où l’erreur de prédiction εk 

entre la sortie y(k) du procédé et la sortie prédite )(ˆ ky par le modèle, est utilisée par un 

algorithme d’adaptation paramétrique (A.A.P) basé sur un critère quadratique d’optimisation  

)( kJ  permettant de modifier les paramètres ̂  du modèle ajustable à partir des informations 

disponibles sur le système à chaque instant k pour minimiser l’erreur de sortie k : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                    

 
 

3.3.2.1 Critère quadratique d’optimisation 

 

 C’est la méthode des moindres carrés qui permet de trouver les valeurs optimales des 

paramètres ̂  de prédiction linéaire qui minimisent la quantité J. 

L’erreur des moindres carrés (critère J) « Least Squares Error : LSE » est en général choisi de la 

forme (3.1). C’est la distance de prédiction basée sur la différence entre la sortie y(k) du système 

et celle )(ˆ ky que prédit le modèle au même instant k : 

                                            
2

1

2

1

)()(ˆ
11




N

k

N

k

k kyky
NN

J                                  (3.1) 

N   :     Nombre de points de mesure. 

k  :     Erreur de prédiction commise sur l’estimation. 

Il s’agit de trouver le vecteur de paramètres ̂  minimisant cette fonction J de l’erreur qui est une 

fonction non linéaire. 

La prédiction faite avec le modèle dépend de la forme [51] de celui-ci, qui peut être AR, MA, 

ARMA, ARMAX, NARMAX et Box-Jenkins, … qu’on étudiera par la suite en 3.4.5. 

 

3.3.2.2 Mise en œuvre de la procédure d’identification 

 Initialisation  

 L’état initial du modèle est une inconnue. Il faut déterminer sa valeur et le vecteur de ses 

paramètres. Dans un système d’approximations successives, on débute par un vecteur 

Figure 3.2 : Système d’identification basée sur l’erreur de sortie OE. 

 u(k) 

Modèle 

ajustable 

Système réel inconnu 

Critère J (εk) 
εk 

- 

+ 

 + 

Modèle ajustable 

  A.A.P        
          

)(ˆ ky  

̂
 

y(k) 
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initial 0 des paramètres qui peut être une solution approchée et le vecteur erreur  associé. A 

partir de 0 , la proposition est de modifier itérativement la valeur de d’un incrément  tel 

que     )(ˆ1ˆ kkk   , de façon à minimiser l’erreur de moindre carré J à chaque étape. 

 

 Minimisation du critère  

 L’erreur de moindre carré J est une fonction quadratique des paramètres du modèle.  

Pour trouver la valeur optimalê de ces derniers minimisant le critère J, on applique l’une 

des méthodes bien connues de Programmation Non Linéaire PNL. Parmi les méthodes 

itératives, les plus utilisées pour  résoudre des problèmes d’optimisation NL, donc 

applicables en identification au chapitre 6C, on cite : 

 

- Les méthodes analytiques du type gradient (grad) du premier ordre nécessitant à chaque 

pas de calcul, l’évaluation d’une fonction et de son gradient, dont le vecteur de paramètre à 

l’itération k+1 est estimé avec l'équation récurrente de modification du vecteur est en 

(3.2) : 
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                                            (3.2) 

 k̂  : Vecteur de paramètres estimé à l’itération k. 

F : Coefficient positif de contrôle. Pour F de faible valeur, la convergence vers le 

minimum est lente, alors qu’une valeur élevée conduit à des oscillations autour du 

minimum. 

 

- L’algorithme de Gauss-Newton (gn)  utilisant, de plus, le gradient du second ordre (le 
Hessien du critère J) pour permettre une convergence plus rapide vers le vecteur de 

paramètres optimal̂ , mais s’avère instable lorsque l’initialisation n’est pas au voisinage 

de l’optimum. L’algorithme est basé sur une progression pas à pas de façon à minimiser 

l’erreur : méthode d’approximation itérative. La méthode consiste à résoudre un système 

d’équations linéaires à chaque itération. La mise à jour du vecteur de paramètres est 

obtenue à partir de l’équation de récurrence suivante :  
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Où le gradient     ,kJ , qui utilise la fonction de sensibilité de la sortie 

prédite  kŷ  par rapport à  :              
 





 







 

,ˆ
.

2
1

ky
k

N

J N

k
                         (3.3a)                   

Le Hessien du critère :  
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- L’algorithme de Levenberg-Marquardt (lm), utilisée puisque les deux méthodes 
précédentes présente l’inconvénient de ne pas converger lorsque le point initial est loin du 

minimum recherché, est une version améliorée de la méthode (gn) combinant les avantages 

des algorithmes du (grad) et de (gn) où le gradient et le Hessien sont définis ci-dessus en 

(3.3a) et (3.3b). 
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Le coefficient F de Marquardt doit être ajusté à chaque pas de calcul. Si 0F , on 

retrouve l’algorithme de (gn) ; mais si F , on retrouve l’algorithme du (grad). 

- Les méthodes du type algorithme génétique (AG) qui ne nécessitent à chaque pas, que le 
calcul de la fonction et non pas son gradient. Ils évaluent simultanément un grand nombre 

de points dans l’espace de recherche pour trouver le minimum global. 

3.3.3 Identification basée sur l’erreur de prédiction 

Le modèle est un prédicteur )(ˆ ky  d’erreur k  décrit par son équation aux différences 

récursive (3.5) : 

                                            )(.)(.)(ˆ
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ikubikyaky
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                           (3.5)  

Il permet donc de calculer la sortie prédite )(ˆ ky à l’instant k en fonction des entrées et des sorties 

réelles du système aux instants précédents )( iku  et )( iky  . Ce dernier utilise les sorties réelles 

y(k) du procédé excité par l’entrée u(k) (et non plus les sorties estimées aux pas précédents).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

On peut mentionner que l’erreur de sortie OE et l’erreur d’équation EE sont des cas particuliers 

de l’erreur de prédiction. Si on prend la sortie du modèle ajustable pour la sortie prédite de la 

figure 3.3, on retrouve le critère de l’erreur de sortie de la figure 3.2. Dans ce cas, la sortie 

prédite est décrite par l’équation (3.5).   

a. Choix de l’entrée de test et acquisition  

  Le problème consiste à choisir une expérience donnant le maximum d'information de la sortie 

y(k) du procédé excité par l’entrée u(k) de test : ces données sont ainsi issues de l'expérience. 

 Pour bien identifier, les signaux de test sont déterministes (signaux normalisés tels que 

l’échelon, la rampe, l’impulsion de Dirac et la sinusoïde) ou stochastiques (tels que le bruit blanc 

numérique,  les  Séquences Binaire ou Ternaire Pseudo-Aléatoires notées respectivement SBPA, 

STPA), en anglais « Pseudo Random Binary Sequence: PRBS,   Pseudo Random Ternary 

Sequence: PRTS » puisqu’elles sont de valeur moyenne nulle (centrée) et produisent le 

maximum d’information. Il s’agit d’une succession d’impulsions rectangulaires modulées en 

largeur qui varie aléatoirement et d’amplitude alternativement  +1 ou -1 ( ). 
C’est l’un des moyens de réaliser un signal ‘aléatoire’ comme étant une séquence qui approxime 

un bruit blanc numérique. 

Il est fréquent que certains paramètres des équations soient inconnus. La nature même de la 

relation E/S  du processus peut être inconnue. On est amené à modéliser la FT du système à partir 

de relevés expérimentaux, temporels ou fréquentiels. 

Figure 3.3 : Système d’identification basée sur l’erreur de prédiction. 
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 La qualité des résultats dépendra moins de la minimisation que de la qualité de l’information 

contenue en Entrée-Sortie. Puisque la sortie dépend de l’entrée et de la FT du système, alors le 

choix de l’entrée utilisée est primordial pour l’identification. 

Bruit blanc discret 

Un signal aléatoire uk qui satisfait les deux propriétés suivantes : 

 Espérance nulle E[uk]=0 

 Fonction d’autocorrélation correspond à une impulsion de Dirac, c'est-à-dire :  

ruu(k) = δ(k) 1)(  uu
TFD S  

C’est un signal de bruit blanc. 

Dans le domaine fréquentiel, le bruit blanc est le plus souvent choisi comme excitation, car 

c’est un modèle mathématique d’espérance nulle (E [uk]=0) et de variance unité (E [uk
2
] = 1). 

C’est  un  bruit  dont  la  densité  spectrale  est   constante  dans   toute  la  Bande  de  Fréquence 

(Suu(ω)= constante). Il est le plus souvent utilisé comme signal d’entrée test pour les modèles 

statistiques. 

Autrement, c’est un bruit rose : S (ω)=constante en Basse Fréquence, limité en Haute 

Fréquence. 

 

Fabriquer un bruit d’excitation n’est pas toujours facile, il est plus pratique de créer une entrée 
déterministe (l’échelon, la rampe…). Le choix des signaux d’excitation dépend de l’algorithme 

utilisé, de la bande passante et de la nature du processus ainsi que des bruits présents. Pour cela,  

l’entrée d’identification doit posséder les propriétés suivantes : 

 Leur amplitude doit être suffisante pour exciter le système dans son domaine de 

fonctionnement proche du coude de saturation dans les machines électriques sans 

l’atteindre pour rester dans la zone linéaire. 

 Centrée, peu perturbant et de spectre riche en fréquence, c’est le cas de la SBPA ou la 

STPA. 

 Pseudo Aléatoire : la séquence dont la longueur représente sa période est créée de 

manière déterministe (tous les évènements de la séquence apparaissent le même nombre 

de fois). De plus, elle est non corrélée. 

 Binaire : possède deux niveaux (facile à traiter, transmission aisée). Les plus utilisées 

sont de longueur maximale. 

 Ainsi la SBPA sera créée autour du point nominal de fonctionnement de la MAS et du 

Moteur DC qu’on identifiera respectivement au chapitre 6 et au chapitre 7, et d’autres 

machines telles que la Machine Synchrone, etc...  Avec : 

SBPAalno UUU  min        alNoSBPA UU min%20  

Ceci, pour rester supérieur au bruit et éviter des phénomènes non linéaires liés au procédé. De 

plus, on est parfois amené à effectuer une mise à l’échelle des entrées et sorties pour améliorer la 

convergence de l’algorithme d’identification paramétrique. 

 

Génération de l’entrée 

 On peut générer une SBPA à l’aide d’un programme [54], constitué de la fonction logique : 

(ou exclusif notée XOR), réalisé selon la rétro action d’un registre à décalage de N digits à travers 

une fonction booléenne F(Bi) (addition modulo 2 qui portera sur certains bits particuliers). La 
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période d’échantillonnage de l’horloge de commande du décalage est Tech. La séquence S générée 

en sortie est périodique de durée maximale ech
N TL )12(  secondes. Pour que le système 

fonctionne, toutes les combinaisons existent sauf  Bi=0 ,i  d’où S = 0. Pour que L=LMax, F(Bi) 

ne puisse être quelconque, mais des polynômes générateurs données par des tables [50]. 

 Dans ce domaine, l’identification des systèmes linéaires a été largement étudiée par Norton en 

1986, Ljung en 1987 [51],  puis par T. SöderstrÖm et P. Stroica en 1989 [67], où le procédé 

d’identification est consacré à la détermination de l’ordre, ainsi que les paramètres associés à la 

FT d’un système dynamique linéaire.  

 Cependant la plupart des systèmes réels sont non linéaires (NL) et les systèmes linéaires ne 

peuvent pas reproduire totalement l’allure dynamique exigée par ces systèmes. L’identification 

des systèmes NL est un problème complexe contrairement à ceux linéaires, puisqu’ il faudra 

aussi identifier les termes NL impliqués. 

 Depuis l’année 1960, les chercheurs ont mis leur effort pour le développement de méthodes 

d’identification de systèmes dynamiques NL. Dans certaines méthodes, on suppose une structure 

donnée à priori. Ainsi, l’identification se réduit à un problème d’estimation des paramètres. 

Néanmoins, plusieurs méthodes d’identification de systèmes NL existent et demandent 

l’ensemble des aspects du processus de modélisation : 

 La sélection de la structure du modèle. 

 L’estimation des paramètres. 

En 1990, Haber et Unberhauen présentent une étude sur les méthodes d’identification des 

systèmes Dynamiques Non Linéaires DNL.   

 

b. Choix du modèle 

Le choix d'un modèle de connaissance candidat, nécessaire à la construction et à la 

détermination des dimensions d’un système industriel (fabrication d’une chaudière, d’un 

véhicule, d’une unité de production,…), peut se faire à partir des lois physiques régissant le 

système dont les paramètres sont peu connus ou mal connus (boites grises) ou bien à partir du 

résultat de l'expérience des relations E/S sans connaissances à priori (boites noires). 

C’est le modèle de représentation (modèle de type boite noire) à construire, caractérisant le 

comportement global d’un système physique, qui nous intéresse pour sa simplicité pour 

représenter une commande optimale.  

c. Estimation des paramètres du modèle 

Cette étape permet à partir des données de préciser les paramètres du modèle candidat. Le 

choix d'un élément, dans chacun de ces ensembles, conduit à une identification d'un système qui 

se déroule en deux étapes : 

o Estimation structurelle  

Cette étape, liée au choix d'un modèle, consiste à déterminer les paramètres de structure 

(sélection du modèle). Il s’agit de fixer la forme des équations (caractérisation du système). 

o Estimation paramétrique  

Il faut déterminer les valeurs numériques des paramètres reliés aux retards, gain, nombre de 

pôles et de zéros de la structure choisie. Le choix d'un critère que l'algorithme d'identification 

doit minimiser, permet de juger de la confiance à attribuer à ces valeurs. Il existe plusieurs 

méthodes. La complexité du modèle étant choisie, il faudra estimer ses paramètres. Pour cela, il 

faudra exciter le procédé par une entrée centrée de faible amplitude.  Pratiquement les mesures 
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en sortie sont fortement entachées par le bruit de mesure introduisant une erreur d’estimation 

paramétrique appelée biais. Il faut que le modèle et système se conduisent identiquement dans 

des conditions aussi variées que possible. Le modèle doit être précis et fidèle. Il doit être aussi 

simple que possible.  

Il existe deux grandes familles de méthodes qui permettent d’obtenir des estimations 

paramétriques non biaisées asymptotiques pour différents modèles de bruit de mesure, à savoir : 

 Les méthodes basées sur le blanchissement de l’erreur de prédiction k  :  

On teste les fonctions d’autocorrélation des erreurs de prédiction de moindre carrée, soit : 

min]min[][ 2

kN

T

kE    

           tendant  ainsi  vers  un  bruit blanc, qui sont nulles théoriquement, puisque considérés non  

           biaisées.   est le vecteur des paramètres recherchés et  N  la  matrice  des  mesures,  avec  
           (N : nombre de points mesures). 

 Les méthodes basées sur la décorrélation entre le vecteur des observations et l’erreur de 

prédiction : C’est le principe d’orthogonalité signifiant que la séquence d’entrées u(k) est  

décorrelées des erreurs )(k ; c’est à dire : 0)])().(([ kukE   

Sachant la matrice d’autocorrélation uuR de u(k), on calcule les fonctions d’intercorrélation duR  

pour la sortie désirée d(k) pour obtenir les paramètres du modèle optimal au sens de l’EQM 

minimal. 

IL n’y a pas un algorithme d’estimation paramétrique unique qui, pour tous les types de 

modèles de bruit, fournit des estimations paramétriques asymptotiquement non biaisées. Pour 

chaque structure de bruit, il existe des algorithmes spécifiques permettant d’obtenir de bons 

résultats. 

d. Choix de l’algorithme 

Il n’existe pas d’algorithmes d’estimation paramétrique non biaisée pour tous les types de 

bruit, c'est-à-dire, sans erreur de mesure (bruit). Certains algorithmes peuvent amener un biais 

sur les paramètres du modèle, c'est-à-dire :  
ˆlimN   

Pour cela, il faudra faire chaque fois une hypothèse de la structure du bruit (sa modélisation) 

pour sa suppression, choisir un algorithme d’estimation approprié et faire passer un test de 

validation au modèle identifié obtenu. Ce test indique si le bruit de mesure a été choisi 

correctement. Il existe deux types d’algorithmes d’estimation paramétrique : 

 Non récursif (par paquet) : il s’agit de traiter un ensemble de données en E/S obtenu sur 

un horizon de temps. Ceux sont les algorithmes de moindres carrés « Least squares : LS » 

simples. 

 Récursif : il traite les paires de données en E/S à chaque instant et produit une estimation 

paramétrique au fur et à mesure de l’acquisition de données. Il s’agit des algorithmes de 

moindres carrés récursifs « Recursive Least Squares : RLS ». 

Chacun de ces estimateurs biaisés doivent être traité avec précaution. Chaque algorithme 

possède ses propres spécificités.  

e. Validation de modèle 

  Il s’agit de la validation de la structure du modèle choisie et des valeurs des paramètres 

estimées. L'objectif d'une procédure de validation est de vérifier que la sortie du modèle choisi 

excité par le même signal que le procédé reproduit les variations de la sortie causées par celles de 

la commande en s'affranchissant de l'effet du bruit de mesure. Ainsi pour la validation de 
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modèle, il faudra faire un test de la confiance que l’on peut apporter à un modèle soit par sa 

simulation à partir de jeux de données différents (par exemple par une Séquence d’entrée Binaire 

ou Ternaire Pseudo Aléatoires notées respectivement SBPA, SBTA, dans le cas de 

l’identification de la MAS ou des moteurs DC, soit en analysant les propriétés des résidus. 

Plusieurs points de vue peuvent être considérés pour la mise en place d'une procédure de 

validation. Le modèle mathématique obtenu n'est valable en toute rigueur, que pour l'expérience 

utilisée. Il faut donc vérifier s'il est compatible avec l'utilisation que l'on en fera. Pour cela, le 

système identifié est testé, en utilisant généralement une nouvelle séquence de donnée dans le 

but de déterminer lequel des modèles décrit le mieux cette dernière. On répète l’opération 

jusqu’à ce que l’on obtienne le meilleur modèle (paramètres estimés) qui convient et que les 

critères de validation soient atteints. Le test de validation permet, pour un procédé donné, de 

choisir la meilleure structure et le meilleur algorithme pour l’estimation des paramètres. 

L'identification  d'un système est  donc  une  procédure  itérative où les choix doivent être 

remis en question lors d'un échec de la validation du modèle pour l’obtention de celui qui valide.  

La   plupart  des  méthodes demandent la résolution d'un système d’équations linéaires dont les 

coefficients dépendent des données. 

 

Logigramme d’identification des systèmes 

 Les différentes étapes de la méthodologie d’identification des systèmes se résument selon le 

logigramme de la figure 3.4 : 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.4: Organigramme d’identification des systèmes. 
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3.3.4 Algorithmes génétiques pour l’identification des systèmes NL 

Historique  

 Lorsque le système est NL, l’utilisation des AG s’avère être une solution efficace pour une 

recherche globale des paramètres. L’identification et la prévision des systèmes ont été explorées 

par l’intermédiaire des AG.  

En 1971, Ivakhnenko essaya de modéliser un système inconnu par connexion itérative des 

couches et nœuds pour calculer une fonction polynomiale basée sur la Méthode de Groupe de 

Maintien de Données « Group Method of Data Handling : MGMD ».   

En 1990, Johnson et Husbands ont proposé un AG pour l’identification des systèmes en 

utilisant une représentation binaire. La structure du modèle est connue à priori et le problème 

d’identification est formulé comme un problème d’estimation de paramètres. 

En 1991, Kargupta et Smith ont utilisé un algorithme basé sur les AG pour effectuer des 

réseaux polynomiaux pour modéliser l’allure des systèmes NL. Mais l’inconvénient qu’il 

demande un nombre élevé d’opérations. Durant la même période, Fogel a appliqué les AG pour 

identifier les modèles linéaires seulement. 

En 1994, Iba et al ont développé un logiciel appelé « Structured Representation On Genetic 

Algorithm for Nonlinear Function Fitting : STROGANOFF » pour l’identification des systèmes. La 
fitness du système est basée sur le principe de la Longueur de Description Minimale (LDM) dans 

le but de contrôler la croissance d’un arbre. Ceci contribue à l’évolution des modèles 

parcimonieux. 

En 1995,  Fonseca et al ont appliqué cette méthode évolutionnaire pour sélectionner le 

meilleur sous système de régression linéaire. Dans cette approche, la chaîne parentale est étalée 

sous forme de table pour que les éléments puissent être consultés par leur position dans telle 

table. Les individus des sous-systèmes, ou les modèles candidats, peuvent être représentées 

comme des chaînes composées par un nombre d’entiers distincts. La table du modèle (longueur 

du chromosome ou chaîne) est dans ce cas maintenue constante et seulement les termes du 

modèle peuvent évoluer. 

En 1996, Billing et Mao introduisent un algorithme d’identification de modèles rationnels NL 

qui utilise les AG. Il est présenté aussi comme un algorithme d’estimation paramétrique utilisant 

un grand nombre de termes Linéaires et NL. Dans ce cas, lorsque le coefficient estimé est nul ou 

suffisamment petit, il est automatiquement éliminé du modèle. 

L’identification basée sur les AG avec une représentation variable a été proposée en 1996, par 

Nissesen et Koivisto qui ont appliqué les AG pour l’identification des séries de Volterra 

(modèles NL). L’AG a pour but de réduire le nombre de régresseurs potentiels de telle sorte que 

la technique des moindres carrés « Least Mean Squares : LMS » ou algorithme du gradient 

stochastique orthogonale puisse être appliquée pour la sélection du régresseur final en optimisant 

la correction à chaque pas.  Cette représentation variable des AG utilise le codage binaire.  

Contrairement aux algorithmes évolutionnaires, cette technique LMS, ainsi que celle des 

moindres carrés récursifs « RLS », les RLS en treillis « RLSL » et enfin la Méthode d’Erreur de 

Prédiction Récursives « RPEM », sont des méthodes classiques dépendant fortement des 

conditions initiales, peuvent aboutir à un minimum local. Elles seront développées au chapitre 4. 

Une technique alternative d’identification basée sur les AG, utilisant une représentation de 

sous systèmes de longueur variable, fondée sur ceux de Fonseca et Al, en 1995, utilisant le 

modèle de représentation NARMAX, sera introduite au paragraphe 3.4. 

 

Ainsi les AG sont des algorithmes itératifs, utilisés pour rechercher de manière globale les 

valeurs numériques optimales des paramètres de la structure choisie. Ils sont donc utilisés 
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comme optimisateurs numériques dans le but de trouver l’ensemble des coefficients du modèle 

par minimisation d’un critère d’erreur, appelé fonction fitness. Cet algorithme a l’avantage de ne 

reposer sur aucune hypothèse sur le type du signal d’entrée, seul le choix de la fonction fitness, 

dépendant des caractéristiques des signaux traités, que l’AG doit minimiser, permet donc de juger 

de la confiance à attribuer à ces valeurs numériques. Il faut que le modèle et système se 

conduisent identiquement dans des conditions aussi variées que possible. Il doit être précis, 

fidèle et aussi simple que possible.  

 

3.3.5 Programmes génétiques pour l’identification des systèmes 

Historique  

Lorsque le modèle n’est pas connu à priori, des programmes génétiques (PG) peuvent être 

utilisés pour réaliser simultanément la modélisation et l’estimation des paramètres. Une liste  

bibliographique classée par méthodes d’identification des Systèmes NL et ses applications a été 

établie par Giannakis et al, en 2001 [68]. 

 Depuis l’introduction des PG par John Koza en 1992 [6], l’identification des systèmes est 

l’une des applications pour cette nouvelle technique basée sur l’évolution. Koza décrit ce 

procédé d’identification comme un problème de régression symbolique où le PG est utilisé pour 
trouver l’expression mathématique capable de reproduire une relation fonctionnelle basée sur 

une suite de données d’entraînement. 

 En 1993, Iba et al développent un système software appelé STROGANOFF pour l’identification 

de systèmes basés la Méthode de Groupe de Maintient de Données (GMDH). Plutard, ils 

définissent une fonction de fitness F (sélection du meilleur individu de l’espèce) basée sur le 

critère de la Longueur Minimale de Description LMD « Minimum Description Length : MDL » 

dont le but de contrôler la croissance d’un arbre (Iba et al en 1994, 1996). Cependant, lorsque la 

connaissance à priori du système est disponible, il n’est pas possible d’inclure cette information 

quand on utilise la méthode GMDH. 

 En 1995, puis en 1996, Mackay et al proposent aussi l’application d’approches similaires pour 

la modélisation d’un procédé chimique et du matériel mécanique respectivement en utilisant la 

formulation symbolique. 

 En 1997a, 1997b, Marenbach et al présentent une approche d’identification où l’ensemble de 

fonctions en plus de celles arithmétiques de base, inclurent des blocks de transfert comme 

éléments dynamiques (délais ou retard) des éléments NL et des éléments du domaine spécifique 

(à partir du procédé industriel biotechnologique pour la fermentation de bacs d’aliments). Les 

modèles obtenus, en utilisant cette méthode, sont exprimés sous forme de blocs diagrammes 

plutôt que des fonctions mathématiques et forment la base pour la prédiction à lents termes de 

l’allure du procédé. 

 En plus des sous ensembles en AG, ce chapitre décrit une nouvelle approche hybride basé sur 

le modèle NARMAX en utilisant la combinaison de PG avec un algorithme conventionnel LMS 

qui s’étend au plus proche sous ensemble de l’approche d’AG. 
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3.4 Modèles de représentations non linéaires 

 

 Différents types de structures de modèles de systèmes NL de types E/S sont utilisés dans 

l’identification des systèmes. En 1995, Mendes présente un aperçu sur la représentation de 

structures de modèles NL existant sous plusieurs formes. Une description brève des 

représentations les plus utilisées de certaines structures inconnues sont exposées ci dessous.  

 

3.4.1 Représentation fonctionnelle 

 

 L’une des premières représentations d’un système NL est la série de Volterra proposée par 

Billing en 1980, développée par Vito Volterra. C’est une approche pour la modélisation des 

systèmes NL appartenant à la classe des modèles polynomiaux non récursifs. La théorie de 

Volterra est une généralisation de l’approche de l’intégrale de convolution appliquée aux 

systèmes LTI. Elle montre que tout système « Non Linear Time Invariant : NLTI » peut être 

modélisé comme une somme infinie d’intégrales de convolution multidimensionnelle d’ordre 

croissant. La relation E/S en (3.6), qui lui est associée, peut être représentée symboliquement 

sous la forme de séries d’intégrales dont la sortie y(t) en fonction de l’entrée u(t) du système )(h  

: 

                                       














1 1

1 ).(),...,(...)(
j

j

i

jj djtuhty                               (3.6) 

Cette série est appelée série de Volterra et les )(jh sont ses kernels d’ordre j. 

Chacune des  intégrales de convolution contient un kernel,  soit linéaire (h1) ou non linéaire (h2,…, 

hn) représentant le comportement du système. La connaissance de ces kernels )(jh  permet la 

prédiction de la sortie y(t) excité par toute entrée u(t).  

Le  premier  terme de la série représente l’intégrale de convolution linéaire du premier ordre. 

En effet : 

 

- Pour l’ordre j =1 : 

 

)().()()( 1111 tydtuhty  



   

 

 

 

 

 

Ce premier terme de la série représente l’intégrale de convolution linéaire. Il représente la valeur 

moyenne de la réponse. Le kernel h1 représente la réponse impulsionnelle de la partie linéaire du 

système.  

 

-  Pour  l’ordre j = 2 : 
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- Pour  j = 3 :    

        












 321321321321 ..)()()(),,(  dddtututuhtytyty  

Les termes légèrement non linéaires montrent seulement qu’un système est bien représenté 

par les deux ou trois premiers termes de la série. Dans ce cas, tous les termes d’ordre supérieur 

sont négligeables, donc tendent vers zéro. 

Cependant ce type de représentation de systèmes NL présente deux inconvénients pour 

l’application pratique des séries : 

 Difficulté d’identifier les kernels de Volterra d’un système donné, même excité par de 

faibles perturbations. 

 Difficulté de convergence de la série. 

Pour le moment, Billing en 1980, a montré que la série arithmétique donne la somme s des 30 

premiers termes : 

paramètresla
n

s 450)30(
2

30
)(

2
  

du modèle pour représenter un kernel du deuxième ordre seulement pour une installation de bas 

ordre (n =30). Ainsi pour approximer la non linéarité du second ordre seulement, une énorme 

quantité de paramètres sont demandés. Ils peuvent être déduits à partir des limites de la somme 

de l’équation (3.6). 

 

3.4.2 Modèle polynomial 

  

L’une des représentations les plus pratiques des modèles dynamiques NL, est la forme 

polynomiale (3.7) qui s’écrit : 
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)()()(                    (3.7) 

Où     ];,...,1[ yj nn    ],...,1[ uh nn    et  Ci  est le coefficient d’un terme.   

nu   : Ordre des termes d’entrée ;   ny   : Ordre des termes de sortie ;   l : Degré de non linéarité. 

 

Avantage : Des algorithmes pour l’estimation des paramètres de modèles polynomiaux sont 

largement disponibles. 

Inconvénients : Même pour un ordre modéré des formes polynomiales structurelles (globales), le 

nombre de termes peut devenir excessif. 

 

3.4.3 Modèle rationnel 

 

 En 1989, Chen et Billings [72] ont représenté le modèle rationnel sous la forme d’un rapport 

de deux polynômes chacun du type (3.7). L’intérêt des modèles rationnels, c’est qu’ils peuvent 

être utilisés pour représenter certaine discontinuité grâce aux pôles du dénominateur. Ils peuvent 

identifier les non linéarités accentuées à l’aide de quelques termes seulement; chose qu’on ne 

peut pas faire en utilisant les approximations polynomiales qui sont une sous classe de la 

représentation rationnelle. Cependant, l’identification de modèles rationnels est plus difficile 

puisque le modèle est NL en paramètres.  
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 En 1991, Zhu et Billings ont décrit un algorithme qui, en suivant certaines opérations 

algébriques, ont exprimé les modèles rationnels sous une forme où le modèle devient linéaire en 

paramètres. Cette apparence rend possible l’utilisation des algorithmes biens connus pour 

déterminer les paramètres de tels modèles (Zhu et Billing en 1991, 1993) ; sinon cette tâche 

demanderait un nombre élevé d’opérations. 

 Hormis les modèles paramétriques classiques rationnels polynomial, d’autres modèles NL 

existent telles que les réseaux de neurones artificiels (RNA) introduits au paragraphe suivant.  

3.4.4 Modélisation par réseaux de neurones artificiels (RNA) 

 

 Une des techniques alternatives de modélisation prometteuse de la plupart des systèmes NL 

dynamiques, utilise les Réseaux de Neurones Artificiels RNA « Artificial Neural Networks : 

ANN ». Les RN présentent une boite noire des modèles NL en association avec les algorithmes 

d’apprentissage qui ont une certaine analogie avec les systèmes de traitement de l’information 

biologiques. Leur structure s’inspire de celle du système nerveux. Ces dernières années, cette 

technique a été appliquée de plus en plus dans le domaine de l’engineering, pour la modélisation, 

l’identification et le contrôle des systèmes NL dynamiques. 

 Parmi les RNA existants, deux schémas sont largement utilisés dans le domaine 

d’identification des systèmes : 

 Les Réseaux de Perception Multicouches « Multi-Layered Perception Networks : 

MLP ». 

 Le Réseau de Fonctions à Base Radiale « Radial Basis Function Networks : RBF ». 

Les RBF sont des réseaux d’alimentation progressive qui présentent trois principales 

différences par rapport aux MLP : 

 Ils consistent seulement en une couche cachée. 

 Les nœuds de sortie sont toujours linéaires. 

 Les nœuds cachés possèdent des fonctions à base radiales RBF φi(x) comme fonction 

d’activation, plutôt que sinusoïdale. 

Généralement les RBF φi(x) prennent la forme gaussienne (3.8) : 
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                                       (3.8) 

Où Ci = (c1i, c2i,…,cni) est un vecteur qui définit le centre de RBF φi(x) en neurone i. 

σi est la variance de la fonction. 

 Les échantillons d’entrée X activent les nœuds suivant leurs distances icx   par rapport aux 

centres ci du nœud. Ainsi, chaque neurone caché répond seulement aux entrées qui sont dans sa 

région (champ récepteur) autour de son centre ci. D’autres fonctions peuvent aussi être utilisées 

comme fonctions d’activation de nœuds à base radiale; sans affecter significativement les 

performances des réseaux RBF. 

 Les sorties Oj ;  j = 1,…, m sont la somme de la combinaison linéaire des sorties RBF φi(x) 

avec les pondérations Wij des connexions à partir des r nœuds de la couche cachée aux nœuds de 

sortie : 

                                  



r

i

iijj xWxO
1

)(.)(         ;        j = 1, 2,…, m                            (3.9) 

Les réseaux d’entraînement (apprentissage) des RBF se divisent en deux parties : 
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 Une partie non supervisée (n’importe quel vecteur de quantification ou algorithme 

d’apprentissage compétitif) pour définir ci  et σi,  

 Une partie supervisée pour apprendre les pondérations Wij. 

                                          )(][ xOtW i
x
j

x
jij                                                                   (3.10) 

tj
x
   : Sortie cible (désirée) du nœud j, 

Oj
x
 : Sortie actuelle du système du nœud j, d’après la présentation des échantillons d’entrée x. 

 

     Dans l’apprentissage non supervisé, les données ne contiennent pas d’information sur la sortie 

désirée. L’apprentissage supervisé consiste à ajuster les paramètres afin de minimiser l’erreur 

entre la sortie désirée et la sortie réelle du réseau. 

 

 Les réseaux RBF sont des réseaux d’apprentissage local puisqu’ils sont capables de construire 

de bonnes approximations, seulement dans les régions où un nombre suffisant de données 

d’entraînement est fourni (Chen et Billing en 1992).  

 Contrairement, les réseaux MLP sont des réseaux d’apprentissage global construisant des 

approximations globales d’un espace E/S,  NL. 

 Les réseaux locaux sont capables d’apprendre plus vite, quand le nombre d’entrées est réduit. 

Cependant, quand le nombre d’entrées augmente, les réseaux MLP donnent une meilleure 

généralisation (Dracopoulus en 1997b). 

 Malgré que les ANN aient montré leur applicabilité dans le domaine de l’identification et la 

commande des systèmes; la plupart des réseaux possèdent un inconvénient significatif. La 

transformation de l’entrée en sortie n’est pas claire, ce qui rend très difficile l’explication de la 

structure physique du procédé considéré. 

 

3.4.5 Structures de modèles paramétriques discrets 

 

Avant de présenter les principes de construction des algorithmes d’identification et de passer 

en revue, au chapitre 4, les principaux algorithmes d’identification, il convient tout d’abord de 

préciser les modèles paramétriques discrets sans bruit de mesure. Puis, on présentera  les 

principaux modèles « procédé + perturbation ».   

Il s’agit de définir les objectifs de la modélisation, les facteurs et variables mis en jeu, et enfin 

le rôle de ces facteurs et variables, plus exactement, lesquels d’entre eux  peuvent être considérés 

comme variables d’entrée et lesquels comme variables de sortie. Selon le problème étudié, les 

entrées et/ou les sorties sont susceptibles d’être enregistrées et prédictibles, et constituent des 

facteurs explicatifs et/ou à expliquer. 

 Elle comprend la déduction (d’après les hypothèses de base adoptées et confirmées en partie 

expérimentalement) de la forme générale des relations de fonctionnement qui lient les variables 

d’entrée et de sortie sélectionnées. Il s’agit donc de déterminer la structure du modèle et sa 

représentation analytique symbolique, représentation dans laquelle, conjointement aux valeurs 

numériques connues, participeront des variables dont la signification physique est connue mais 

pas leurs valeurs numériques. L’estimation de la densité spectrale d’un processus aléatoire  est  

un problème qui peut être résolu par une modélisation paramétrique. Cette modélisation permet 

de représenter toute l’information spectrale par un faible nombre de paramètres. 
 . 

A. Modèles paramétriques sans bruit de mesure 

 

Un modèle paramétrique de base, sans bruit de mesure, peut être représenté par la figure 3.5 

dont la FT du système inconnu est modélisé par H(z) qui peut être ARMA, AR, MA,…, etc. 
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Figure 3.5 : Modèle paramétrique non bruité. 

 

a1. Modèle Auto Régressive à Moyenne Ajustée (ARMA) 

 
Un modèle ARMA Ĥ(z) =B(z)/A(z) d’ordre (na, nb), monique (a0 =1), est définie par 

l’équation aux différences récurrente (3.11) :  

                            )(.)(.)(
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ikubikyaky
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                           (3.11) 

ai   : (0 ≤  i ≤  na) les paramètres de la partie Auto Régressive (AR).     

bi   : (0 ≤  i ≤  nb) les paramètres de la partie à Moyenne Ajustée (MA). 

na : ordre de la partie AR  et du système. 

nb : ordre de la partie MA. 

 En prenant la TZ des deux membres de l’expression temporelle (3.7), on obtient la FT du 

modèle ARMA (3.12) : 
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La réalisation selon (3.12) avec na > 0 est récursive à cause de la présence des pôles. C’est la 

forme générale de H(z) qui contient à la fois na pôles et nb zéros dont les valeurs sont 

déterminées respectivement par les paramètres {ai} et {bi} finis, c’est donc un système auto 

régressif à moyenne ajustée (ARMA). 

Les polynômes A(z) du dénominateur et B(z) du numérateur sont caractérisés par la position de 

leurs racines dans le plan complexe.     

  

a2. Modèle Auto Régressive (AR)  

 Dans le cas où les bi sont nuls, sauf b0, le modèle se réduit à (3.13) :  keikyaky
na
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En prenant sa TZ :         
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Ainsi le polynôme B(z) se réduit à une constante : B(z) = b0 et H(z) contient na pôles dont les 

valeurs sont déterminés par les na paramètres {ai} et un zéro d’ordre na à l’origine (na zéros 

trivial). Par conséquent H(z) contient seulement des pôles non trivial. C’est donc un système tout 

- pôle ou modèle auto régressif (AR), caractérisé par l’absence d’entrée de commande u(k). Il est 

plutôt adapté à la caractérisation de signaux et non pas de systèmes. 

H(z) met en évidence les na pôles pi pour être écrite sous la forme (3.14) : 
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Il apparaît clairement que la position des pôles dans le plan complexe, définit entièrement le 

système, et par conséquent,  le modèle qui lui est associé. 

a3. Modèle à Moyenne Ajustée (MA) 

     Si on pose na=0 dans l’équation aux différences d’ordre na  en (3.11);  les ai sont  nuls, ai=0  

pour  i > 0 et la réalisation de ce système est non récursive. H (z) se réduit à un polynôme (3.15) 

en z
-1 

: 
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Dans ce modèle spectral A(z) = 1. Le modèle sera alors caractérisé par la position de ses nb zéros 

non trivial dans le plan complexe, dont les valeurs sont déterminées par les paramètres {bi} et un 

pôle d’ordre nb trivial à l’origine. Ce qui lui vaut le nom de modèle tout - zéro ou modèle à 

Moyenne Ajustée (MA). 

 

B. Modèles paramétriques soumis à une perturbation 

 

 Un système physique est généralement soumis à des perturbations qui peuvent provenir de 

bruit de mesures, d’entrées non contrôlées qu’on représente en rajoutant simplement un terme 

w(k) à la sortie. Ainsi, un modèle paramétrique polynomial, avec bruit de mesure peut être ARX, 

DARX, NARX,  ARMAX, NARMAX,…, etc. On ne peut jamais calculer parfaitement la sortie 

y(k) connaissant l’entrée u(k). La sortie du système linéaire mono-entrée mono-sortie, soumis à 

une perturbation, est représentée par la figure 3.6 : 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

 

 Le signal de sortie y(k) est composé d’une partie déterministe liée à l’entrée u(k) et d’une 

partie stochastique w(k) liée aux perturbations non prévisibles. Pour cela, en pratique la plupart 

des perturbations sont aléatoires. En automatique, elles peuvent être décrites, avec une bonne 

précision, comme une séquence de bruit blanc discret  )(ke  passé par un filtre linéaire G(z). Le 

bruit blanc discret est une séquence aléatoire, ayant une énergie uniformément répartie entre 

toutes les fréquences dont la plus haute fH  vérifie le théorème de Shannon: 

2
0

e

H

f
f   ;   Avec  1/Te = fe : fréquence d’échantillonnage. 

 Etant donné un signal à énergie finie, le bruit blanc a une réalisation physique, qui permet 

généralement de modéliser des perturbations (fluctuation) non-mesurables. L’influence de la 

perturbation w(k) peut être simulé en créant une séquence aléatoire de bruit blanc tel que : 

)().()( kezGkw   

Les filtres G(z) constituent les différents modèles de perturbation aléatoires et modifieront le 

spectre fréquentiel de répartition d’énergie du bruit blanc pour obtenir une répartition 

correspondant à la réponse fréquentielle des différentes perturbations w(k) aléatoires rencontrées.  

 

)(zG  

)(zH  
+ 

y(k) u(k) + 

Figure 3.6: Système soumis à une perturbation. 

w(k) 

e(k) 
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 Le bruit blanc joue, dans le cas aléatoire, le même rôle que l’impulsion de Dirac dans le cas 

déterministe. Puisque la fonction densité de probabilité de e(k) n’est pas fournie,  c’est le signal 

générateur choisi comme un bruit blanc gaussien caractérisé par deux paramètres : 

Sa valeur moyenne (Espérance) :  0)(
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On peut alors connaître la réponse y(k) du système à la fois à l’entrée u(k) et à la perturbation 

e(k) tel que le système soit décrit par le modèle de la forme : 

)().()().()( kezGkuzHky   

Le modèle général ci dessus est donc probabiliste puisqu’on spécifie la fonction de densité de 

probabilité à travers e(k). Il recouvre une famille de modèles dont les principaux sont les 

modèles à erreur d’équation « Equation Error : EE », ceux à erreur de sortie « Output Error : OE 

» et le modèle général pour l’identification. 

 

b1. Modèles à Erreur d’Equation (EE) 

 Les algorithmes du type Erreur d’Equation (EE) sont basés sur une prédiction de la sortie, à 

partir de la connaissance de l’excitation et des valeurs passées de la sortie. 

b1.1 Modèle Auto Régressif eXogène (ARX) 

 Le modèle ARX polynomial le plus simple, s’écrit sous la forme (3.16) de l’équation aux 

différences :                   
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Où )(ke sont les résidus de l’estimation en (3.17): 
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Ou encore :                          )()(ˆ)()(ˆ)( kuzBkyzAke                                                                                    (3.17)    

Avec les polynômes     
na

na zazazA   .....1)(ˆ 1

1                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                  

Et                                
nb

nb zbzbzB   .....)(ˆ 1

1                                                      (3.18) 

Dans l’expression de )(ˆ zB ci-dessus, on a intégré le fait que la sortie est toujours en retard sur 

l’entrée d’au moins une période d’échantillonnage (nb < na,  pour la causalité, donc la 

réalisation). 

 Le terme d’erreur e(k) porte sur la totalité de l’équation puisqu’il est exprimé en fonction des 

coefficients des polynômes )(ˆ zA , )(ˆ zB  et des données E/S du système. De plus, l’erreur e(k) 

apparaît comme une moyenne ajustée (MA). De ce fait, ce type de modèle est aussi appelé 

modèle à erreur d’équation e(k) comme représenté sur la figure 3.7. 

 

 

 

 

 

  

 

)(ˆ zB

 

)(ˆ zA   
u (k) 

y(k) 

- 

+ 
e(k) 

Procédé H (z) 

Figure 3.7: Principe de l’erreur d’équation EE. 
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Le vecteur des paramètres finis (nb + na) à déterminer est : 

                                             
T

nanb aabb ],...,;,...,[ 11                                                  (3.19)   

Le modèle est donc de la forme (3.20) : 
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D’où les FT  G(z) et H(z) sont : 
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Le modèle ARX et la perturbation e(k) possèdent donc la même dynamique, spécifiée par le 

dénominateur A(z) dont la structure est donnée par la figure 3.8 : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ce modèle est appelé ARX, car la partie A(z).y(k) est la partie récursive (AR) dans l’expression 

(3.20) de y(k) et B(z).u(k) est la partie exogène (entrée extérieure u(k)). 

 

b1.2 Modèle Auto Régressive eXogène à Moyenne Ajustée (ARMAX) 

 

L’inconvénient du modèle ARMA est le manque d’aptitude pour décrire les propriétés de 

perturbation w(k). Ainsi les termes décrivant le bruit sont nécessaires. Ceci améliore la 

représentation ARMA par l’introduction d’entrées exogènes pour obtenir le modèle de 

représentation Auto Régressive à Moyenne Ajustée eXogène « Auto-Regressive Moving 

Average eXogenous : ARMAX ». Donc, afin de mieux décrire le terme de perturbation, on 

préfère souvent, au modèle ARX, le modèle ARMAX, où la perturbation sera un rapport de deux 

polynômes. Ce modèle dont le nombre de paramètres à estimer (nb + na+ nc),  exprimé comme 

équation aux différences (3.23), est donc : 
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Avec le polynôme : 
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1                                                            (3.24) 

                                                                        
Par rapport au modèle ARX, le vecteur des paramètres à déterminer, est augmenté des 

coefficients c1, …, cnc  de C(z). Le modèle ARMAX, où la FT liée à la perturbation sera un 

rapport de deux polynômes selon la relation (3.25) : 
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D'où les FT G (z) et H (z) sont : 
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Figure 3.8: Structure de modèle à erreur d’équation ARX. 
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Dans le modèle ARMAX, comme dans le modèle ARX, le modèle et la perturbation e(k) 

possèdent donc la même dynamique, spécifiée par le dénominateur A(z), dont la structure est 

donnée par la figure 3.9. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Le modèle ARMAX comprend lui-même un terme Auto Régressif A(z).y(n), un terme de 

commande B(z).u(k),  un terme de Moyenne Ajustée  C(z).e(n). 

Il prend différentes formes selon les valeurs particulières des coefficients des modèles  AR, 

MA, ARMA, ou ARX  décrits précédemment :  

- Modèle AR si nb = nc = 0 :  

   La sortie s'exprime selon une pure série temporelle sans signal d'entrée : 

                                                        A (z).y (k) = e (k)                                                              (3.27)  

-  Modèle MA si na = nc = 0 :  

 

     La sortie sera dépendante de la commande : 

                                                       y (k) = B(z).u (k)                                                               (3.28) 

- Modèle ARMA si nc = 0 : 

   La sortie s’exprime selon la relation : 

                                                    A (z).y (k) = B (z).u (k)                                                         (3.29) 

- Modèle ARX si nc = 0 : 

   La  sortie s’exprime selon la relation :  

                                                      A (z).y (k) = B (z).u (k) + e (k)                                           (3.30) 

 

b2. Modèles à erreur de sortie « OE » 

 Le bruit w(k) est une perturbation non modélisée, où le bruit blanc e(k) agit directement sur la 

sortie (figure 3.11). C’est un processus stochastique, sur lequel on fait les hypothèses des 

moments finis (valeur moyenne nulle, variance finie) et indépendants de l’entrée u(k). C’est le 

modèle du type erreur de sortie « Output Error : OE », où l’erreur de mesure porte uniquement 

sur la sortie y(k) au lieu qu’elle porte sur l’équation comme dans le modèle ARMAX.  

 Les modèles à erreur de sortie OE de ce type, qui suppose l’existence d’une même entrée  de 

commande u(k), peuvent être représentés par la figure 3.10. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.9 : Structure du modèle à erreur d’équation ARMAX. 
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Figure 3.10: Principe de l’erreur de sortie OE. 
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y0 (k) est la sortie sans erreur. 
 

 b2.1 Modèle élémentaire à erreur de sortie  

 

 Le modèle à erreur de sortie  OE  le pus simple, s’exprime selon la relation (3.31) : 
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Le bruit e(k), étant surtout un bruit de capteur, sera considéré comme agissant sur la sortie, 

dont la structure est donnée par la figure 3.11. 

 

 

 

 

 

 

 

 

La sortie y0 (k) sans erreur, s’écrit :                      y0 (k) = y (k) - e (k) 

 

Les algorithmes d’identification du type OE pour estimer les (nb + na) paramètres, se 

caractérisent fondamentalement par la simulation du modèle de la sortie à partir de la seule 

connaissance de l’entrée d’excitation u(k), contrairement à ceux du type EE basés sur une 

prédiction de la sortie y(k), à partir de la connaissance de l’excitation u(k) et des valeurs 

précédentes )( iky   de la sortie.  

La sortie est simulée indépendamment de la perturbation e(k), affectant le système par 

manque de bouclage. Les résidus sont l’image de cette perturbation, d’où l’appellation d’erreur 

de sortie OE. 

 

b2.2 Modèle de Box-Jenkins (BJ) 

 

 Le modèle de Box-Jenkins avec retard d, est un bon modèle du fait de sa dynamique 

différente pour l’entrée de commande u(k) et le bruit w(k) qui le rend complet par excellence, en 

introduisant un model de filtrage pour le bruit blanc e(k) tel que : 

                                               )(
).(

)(
)( ke

zD

zC
kw                                                                     (3.32a) 

On obtient la structure du modèle de Box-Jenkins dont la sortie mesurée est donnée par (3.32b) :  

                                               )(
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)(
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)(
)( ke

zD

zC
ku

zF

zB
Zky d                                            (3.32b) 

Cette structure conduit à un prédicteur )(ˆ ky  non linéaire par rapport au vecteur de paramètres : 

                                               
 

 ke
zD

zC
ku

zF

zB
Zky d
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)(
)(ˆ                                   (3.32c) 

b2.3 Modèle général pour l’identification 

 

 Le modèle le plus général pour l’indentification est introduit par L. Ljung en 1987 [51]. Sa 

représentation utilisée par Najim en 1988 [52], Borne en 1992B [53] et Landau en 1993 [54] est 

exprimé par la relation (3.33) :  

 

Figure 3.11 : Structure de modèle à erreur de sortie 
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                                       )(
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zAzD

zC
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Zky d                                      (3.33) 

Les polynômes A(z), C(z), D(z) et F(z) sont moniques et B(z) est non monique. De plus, ce 

procédé comprend un retard d périodes d’échantillonnage entre l’entrée u(k) et la sortie y(k). 

 La contribution de la perturbation w(k) à la sortie mesurée y(k) est modélisée dans ce cas, par 

le filtrage linéaire d’un bruit blanc e(k), exprimé par la relation (3.33a) : 

                                                                 )(
)().(

)(
)( ke

zAzD

zC
kw                                            (3.33a) 

 Cette structure générale représentée en figure (3.12), englobe les différents modèles 

précédents, aussi bien à erreur d’équation « EE » que ceux à erreur de sortie « OE ». Dans le cas 

particulier où A(z) =1 ; on obtient le modèle de Box-Jenkins. Mais, dans le cas où F(z) = D(z) 

=1, il se réduit au modèle ARMAX. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En utilisant l’équation générale du prédicteur )/(ˆ ky  [51], [59], on déduit alors une équation NL 

de l’erreur de prédiction par rapport aux paramètres, écrite en (3.30) comme suit : 
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kykyk d                 (3.34) 

C’est un problème d’optimisation NL qui peut être résolu, le plus souvent par l’algorithme 

itératif de Gauss-Newton à partir de l’équation de récurrence (3.3) du paragraphe 3.3.2.2. 

Pour aboutir à une équation linéaire simple ; il faudra faire un découplage des produits des 

polynômes par l’utilisation des variables auxiliaires, en introduisant successivement une nouvelle 

variable comme suit :   

                                                           )(
)(

)(
),( ku

zF

zB
zkV d                                               (3.34a) 

                                                          ),()().(),(  kVkyzAkW                                       (3.34b)                    

On obtient l’erreur de prédiction : 

                                                          ),(
)(

)(
),(ˆ  kw

zC

zD
k                                                   (3.34c) 

Dont le prédicteur )/(ˆ ky , écrit sous la forme de régression linéaire (3.34d) : 

                                                        ),(.)/(ˆ  kky T                                                       (3.34d) 

Où 
TTTTTT DCFBA ],,,,[ : Vecteur des paramètres.                                                  (3.34e)           

TWEVUY ],,,,[  : Vecteur des mesures (régresseurs). 

Figure 3.12 : Structure du modèle général. 
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On peut ainsi résoudre ce problème de manière itérative, en résolvant à chaque itération un 

problème de régression linéaire (régression pseudo-linéaire) qui sera traité au chapitre 4. 

 

b3. Modèle Non Linéaire Auto Régressive eXogène à Moyenne Ajustée (NARMAX) 

 

 En 1985, Léontaritis et Billing [7072], ont introduit le modèle Non-linéaire ARMAX 

« Nonlinear Autoregressive Moving Average with eXogenous input : NARMAX » pour résoudre 

des systèmes NL à temps discret avec entrée exogène. Ce système est représenté en (3.35) par 

une fonction NL polynomiale F
l
(.), qui peut avoir une forme très complexe, de sortie y(k), 

d’entrée exogène u(k), et un signal générateur de Bruit Blanc Gaussien Centré (BBGC) e(k) : 

             )](),...1();(),...,();(),...,1([)( nckekelnbdkudkunakykyFky l       (3.35)                   

 

na, nb, nc : Décalage maximal, respectivement de sortie, d’entrée et des termes de bruit. 

d : Délais; l : Degré de Non Linéarité du modèle. 

 

b4.  Modèle Non Linéaire Auto Régressive eXogène (NARX) 

     Bien que les modèle NARMAX représentent le mieux les systèmes réels, les modèles NL les 

plus utilisés en pratique sont les modèles NARX dont la plus grande difficulté d’utilisation réside 

dans le choix de la fonction F
l
.   

 Dans le cas particulier où: 

- le degré l =1, le modèle se réduit à un système linéaire ARMAX. 

- la perturbation e(k) est supposée du BBGC, c’est à dire de densité spectrale : 



 


ailleurs
kpour

kkrcsteS eeee
0

0
1)()()(   

Lorsque la perturbation e(k) n’est pas considérée dans (3.35), le modèle se réduit donc à la 

forme Non-linéaire Autorégressif  avec entrée eXogène NARX (3.36) : 

                              )](),...,();(),...,1([)( lnbdkudkunakykyFky l            (3.36) 

C’est la structure  NARX : Non-linéaire ARX ou NL AR avec entrée exogène. 

 Un cas particulier de la structure NARMAX est le modèle NARX polynomial : C’est la 

somme de N produits possibles du signal d’entrée et de sortie pondéré chacun par un poids, dont 

l’équation écrite sous la forme (3.37) d’un modèle de régression linéaire est la suivante :          

                                   yu

T

yu

N

i ii lkkky  ..)(
1

 
                                                      (3.37) 

Avec  i : Le i
ième 

 régresseur pris dans l’ensemble de tous les produits possibles entre les signaux 

u et y et i sont les paramètres associés. 

 Ce modèle présente l’avantage d’être linéaire par rapport aux paramètres, mais NL vis-à-vis 

du signal d’entrée et de sortie. 

 Dans (3.37), si le signal de sortie y dépend seulement de l’entrée u, le modèle est alors non 

récursif, pour retrouver celui de Volterra en (3.6).   

En 1985, Léontaritis et Billing [7071] pour éviter des problèmes d’estimation de paramètres 

NL,  prouvent que les systèmes NL à Temps Discret (NLTD) peuvent être construits à partir de 

quelques fonctions simples et connues par un modèle linéaire de la forme (3.33) précédente, 

autour d’un point d’équilibre, considéré comme une solution particulière dans le voisinage d’un 

certain point de fonctionnement, sous deux conditions suffisantes : 
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 La réponse F est finie réalisable (elle exclue les systèmes à paramètres distribués). 

 Le modèle linéaire existe seulement s’il est exécuté autour du point d’équilibre (elle 

implique que le modèle est perturbé par un signal d’amplitude faible autour du point 

de fonctionnement). 

 

b5. Représentation polynomiale 

  

 Le modèle NARMAX polynomial est la forme la plus générale d’un système d’E/S  et peut 

être exprimé de différentes manières. 

 En 1989, Chen et Billing [72] ont prouvé que la  forme polynomiale NARMAX est la plus 

utilisée pour des applications pratiques dans l’identification des systèmes NL. L’équation (3.33)  

polynomiale peut s’écrire en (3.38) sous forme d’un modèle linéaire en paramètres : 

                              w

T

wyuw

T

yuwyu

T

yu kkklkky  ).()().().()(                        (3.38) 

)( lkT

yu  : Comprend le terme constant et tous les termes d’entrée u(k) et de sortie y(k), en 

plus des combinaisons possibles de degré > l ; donc les termes du processus. Les paramètres de 

tels termes sont compris dans le vecteur de paramètres yu .  

Les autres vecteurs des monômes sont définis de la même manière : 

)(kT

yuw et )(kT

w : Se réfèrent aux termes de bruit w(k).  

Cependant, puisque ce signal de bruit est inconnu, l’équation (3.38) peut s’écrire sous la forme 

d’Erreur de Prédiction (k) « Prediction Error : PE » dont le prédicteur )(ˆ ky  s’écrit en (3.39) : 

           )(ˆ).()(ˆ).(ˆ).()(ˆ kkkklkky T

yu

T

yuyu

T

yu        (3.39)  

Où l’erreur résiduelle de prédiction sur l’observation est définie par (3.40): 

                                )ˆ,(ˆ)()(  kykyk                                                        (3.40) 

L’équation (3.39) peut s’écrire sous la forme simplifiée (3.41) : 

                                        )(ˆ).()(ˆ klkky T                                                           (3.41) 

Où )]()()([)( lklklklk TT
yu

T
yu

T    : Les observations                                  (3.42)  

Et ]ˆ,ˆ,ˆ[ˆ TT

yu

T

yu

T

    : Les paramètres cherchéŝ .                                        (3.43) 

 L’équation (3.41) appartient au modèle de régression linéaire : 

                                      )(ˆ).()(ˆ kkPky i    

)(kPi  : Tous les termes linéaires de sortie y(k), d’entrée u(k) et de bruit w(k).  

 Récemment les recherches se sont focalisées sur les systèmes NL. Dans [7374], les auteurs 

en 2006, puis en 2007,  proposent l’utilisation des outils statistiques telle que l’analyse de la 

variance pour l’identification des modèles NL de type boite noire. 

 

3.4.6 Critères de performance de l’identification  

 La concision de la modélisation repose sur le bon choix du nombre de paramètres, ce qui 

revient à choisir la dimension suffisante pour rendre compte du comportement du modèle de 

représentation d’un signal. Généralement, le modèle s’améliore au fur et à mesure que l’on 

augmente l’ordre. Mais, il faudra considérer l’ordre optimal correspondant au nombre optimal de 

paramètres.  
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Plusieurs critères d’estimation de l’ordre p du modèle, qui ont été développé, facilitent le 

choix de ce dernier. Trois principaux critères ont été utilisés pour caractériser la performance de 

l’identification :  

- La variance p  de l’erreur de prédiction p : 

 En particulier la détermination du degré des polynômes du dénominateur ( An ) et numérateur 

( Bn ) peut être effectuée en suivant l’évolution de la variance p  en jouant sur l’erreur de 

prédiction (résidu)  kp  :                       kykykp
ˆ  

Soit                                                        



N

k

kp
N 1

21ˆ     

Avec N nombre d’échantillons. 

 L’inconvénient est que cette erreur de prédiction p décroît continûment avec l’ordre p. Il est 

vrai que cette décroissance à partir d’un certain seuil, est moins brutale.  

L’introduction de nouveaux paramètres, n’amène pas d’information supplémentaire. On doit à 

Akaike, deux critères permettant d’identifier le meilleur modèle qui minimise la quantité : 

- Le critère de l’erreur de prédiction finale « Final Prediction Error : FPE » [51] : 

                        














1

1
)(

pN

pN
pFPE p                                                     (3.40) 

- Le critère d’information d’Akaike « Akaike Information Criterion : AIC » [67] : 

La plupart des critères d’information utilisés pour déterminer le nombre de paramètres p à 

déterminer d’un modèle sont exprimés par (3.41) : 

                           pLnNpAIC p 2)(.)(                                                        (3.41)                                                                                               

Où p est la dimension du modèle (nombre de paramètres estimés) qui minimise le critère, N le 

nombre d'échantillons et p  la somme totale des erreurs de prédiction (variance du résidu). 

 Cependant, pour ces critères la décision de modélisation AR, ARX, MA, ARMA, ARMAX 

ou NARMAX est restreinte à certaines informations physiques du processus : 

- Dimension du modèle attribué à une structure donnée.  

- Erreur p de prédiction minimale, étant donnée une séquence de courte durée, pour les 

performances du modèle. 

 

3.5 Conclusion  

  Le modèle polynomial est donc NL en sortie-entrée et bruité, mais linéaire en paramètres. 

L’ensemble des paramètres peut être estimé, utilisant l’algorithme des moindres carrés étendus 

(ou généralisé), par Billing et Voon en 1984. Cette méthode consiste à estimer les termes du 

processus en premier lieu, puis utiliser l’équation des erreurs de prédiction. Une fois ces 

dernières sont calculées, il faudra les introduire dans la matrice des observations, puis un 

nouveau système de paramètres est estimé. Ce processus est répété jusqu’à ce que les erreurs 

prédites convergent, ou un certain nombre d’itération soit prédéterminé.   

 On peut conclure que si la structure du modèle général couvre tous les cas, elle n’est pas bien 

adaptée à chaque cas particulier. Un modèle basé sur des hypothèses physiques réalistes, même 

s’il est simple (nombre de paramètres à identifier réduit), pourrait alors être beaucoup plus utile 

et efficace permettant de surmonter la difficulté de mise en œuvre venant essentiellement de la 

mauvaise convergence des algorithmes de PNL. Ceci sera prouvé au chapitre 6c. 
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Chapitre 4        
 

 

 

 

 

Techniques d’identification des systèmes dynamiques 
 

 

4.1  Introduction 

 Il existe un grand nombre de méthodes bien maitrisées pour résoudre le problème 

d’identification des systèmes dynamiques linéaires, dont l’état à l’instant présent dépend de ses 

états aux instants antérieurs. Ces techniques d’identification des systèmes dynamiques offrent 

souvent une approximation de la réalité, puisque la plupart des phénomènes sont de nature non 

linéaires. Bien que la majorité des processus soient dynamiques et non linéaires, dans les cas  

pratiques, on utilise souvent les modèles linéaires. La meilleure structure du modèle, qui 

représente le système réel, doit être trouvée et ses paramètres sont ensuite estimés. 

On aborde ce chapitre par les principes de base de l’identification des modèles dynamiques de 

procédés. Une fois que la structure est définie, on présente ensuite les principaux types 

d’algorithmes d’adaptation paramétriques A.A.P, intervenant dans les méthodes d’identification 

récursives, pour la recherche des paramètres optimaux. Puis, on examine l’influence des 

perturbations aléatoires sur l’identification. Dans la dernière partie, on fait une étude détaillée 

des algorithmes des Moindres Carrés Récursifs MCR « Recursive Least Squares : RLS ».   

            

4.2  Intérêt de l’estimation récursive 

 

De nombreux problèmes d’ingénierie, où un système doit réagir en fonction des mesures 

effectuées, nécessitent la représentation du phénomène mesuré sous la forme d’un modèle 

mathématique  dépendant d’un certains nombre de paramètres. La forme du modèle se déduit de 

considérations physiques sur le phénomène étudié et tient souvent compte de simplifications de 

manière à éviter de concevoir des implémentations excessivement complexes : en général le 

modèle ne rend pas rigoureusement compte de la réalité. D’ailleurs, les mesures sont dans la 

plupart du temps entachées d’un bruit et un modèle trop complexe ne présenterait pas plus 

d’intérêt pratique qu’un modèle simplifié. Cependant, même si la forme du modèle paramétrique 

est connue, la valeur des paramètres ne l’est pas toujours. Il s’agit donc d’estimer les valeurs de 

ces paramètres. On peut raisonnablement considérer que les bonnes valeurs des paramètres qui 

seront celles pour lesquelles les valeurs des mesures prédites par le modèle seront proches de 

celles effectivement obtenues à partir du système physique étudié. Pour atteindre ce but, il faut 

tout d’abord définir un critère. Le critère le plus simple sera un critère quadratique. 

 

 Soit (t) le vecteur des valeurs mesurées du système physique (procédé) aux différents 

instants t sur l’horizon temporel [0, N-1]. Supposons que ),(ˆ t sont les valeurs prédites aux 

mêmes instants t par le modèle, dépendant ainsi du vecteur des N paramètres du modèle :     
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T

N )...,( 10    

T : La transposée d’un vecteur ou d’une matrice. 

Il sera raisonnable d’affirmer que les bonnes valeurs des paramètres cherchées seront celles qui 

minimisent le critère quadratique (4.1) : 

                                     min)],(ˆ)([)()(
1

0

22 coûttttEJ
N

t

 




             (4.1)       

      

4.3 Techniques de minimisation du critère 

 

 Une fois la structure du prédicteur et le critère d’optimalité définis, il s’agit de développer un 

algorithme qui cherche les valeurs du vecteur ),(ˆ t minimisant le critère d’erreur choisi pour 

ajuster les paramètres du modèle. On distingue deux grandes classes d’algorithmes : 

algorithmes non récursifs et récursifs. 

 

4.3.1 Algorithmes non récursifs  (hors ligne ou par paquets)  

 

Dans ce cas, on peut réaliser un ensemble d’expériences et enregistrer les résultats pour les 

différentes valeurs du temps t. On appliquera alors les algorithmes de minimisation du critère sur 

l’ensemble des mesures disponibles simultanément, et que l’on peut utiliser globalement. On 

parle souvent de méthodes globales de minimisation. Ceux sont en général les plus robustes, 

mais elles présentent l’inconvénient qu’il faudra attendre la fin des mesures pour calculer les 

paramètres. Or dans certaines applications du type temps réel, on préfère effectuer un ajustement 

récursif des paramètres suivant le logigramme de la figure 4.1. Il s’agit des algorithmes récursifs. 

 

4.3.2 Algorithmes récursifs (en ligne ou en temps réel) 

 

Les paramètres estimés sont optimisés progressivement en utilisant chaque fois une seule  

paire de données entrées/sorties. A la fin de l’étape (t-1), on dispose d’une valeur approximative 

de, soit )1(ˆ t , qui n'est pas nécessairement la valeur optimale, ainsi que d'une valeur estimée 

des mesures ]),(ˆ[̂ tt . Il s’agit de corriger l'estimation de de la manière suivante : 

 

La nouvelle valeur )(ˆ t sera déduite de l'ancienne )1(ˆ t par addition d'un terme correctif 

dépendant de l'écart entre les valeurs prédites et les mesures effectuées, décrite par l’équation  

récursive (4.2) :  

                            )]),1(ˆ(ˆ)([)1(ˆ)(ˆ tttftt                                        (4.2) 

 

Avantages des algorithmes récursifs :  

 

- Une estimation en ligne du modèle, peut être obtenue au fur et à mesure que le système 

évolue (alors que dans le cas des algorithmes hors ligne, il faut attendre la collecte de 

l’ensemble des mesures avant d’obtenir une estimation du modèle). Ils sont donc adaptés à 

l’identification temps réel. 

- Utilisation d’une taille mémoire réduite, car ils traitent une paire de données à la fois. 

- Le modèle estimé en ligne contient toutes les informations contenues dans les données 

entrées/sorties passées. En identification, le but d’un algorithme récursif est de trouver la 

nouvelle estimation )(t


à partir de )1( t


sans avoir à refaire tous les calculs. 
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- Avec des modifications mineures des algorithmes, il devient possible de suivre les évolutions 

des systèmes variables lentement dans le temps. Dans ce cas, l’identification en ligne est 

suivie d’une commande qui s’adapte elle aussi aux paramètres courants. 

- Ils peuvent être aussi utilisés pour l’identification « hors ligne ». 

- Ils peuvent être utilisés dans des techniques de diagnostic. 

Illustrons les spécificités des algorithmes des moindres carrés récursifs d’identification, par le 

logigramme de la figure 4.1 : 

 

 

 
 

 

 

Cette méthode itérative peut prendre différentes formes qui dépendent du choix de la fonction de 

correction : )]),1(ˆ(ˆ)([ tttf    

 Ces algorithmes basés sur l'estimation paramétrique sont nombreux. Lorsque le modèle est 

fixé par l’utilisateur, on présente trois formes de complexité croissante pour estimer ses 

paramètres selon un critère donné, dont les plus utilisés [5565] sont :  

1) Les Moindres Carrés Récursifs « RLS » qui, comme son nom l'indique donne une  

formulation récursive du critère des moindres carrés. 

Figure 4.1 : Logigramme d’identification récursive de paramètres d’un modèle. 
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2) Ensuite le gradient stochastique ou des moindres carrés « Least Mean Squares : LMS » qui 

optimise la correction à chaque pas, en fonction du signe du gradient.  

3) Enfin la Méthode d’Erreur de Prédiction Récursive « Recursive Prediction Error Method : 

RPEM » [6667], qui s’applique au modèle le plus général, dont le critère à minimiser est 

une somme pondérée des erreurs de prédiction. L’algorithme récursif utilisé est celui de 

Gauss-Newton. 

Avant de présenter la méthode RLS qui nous intéresse, on donne la solution globale de la 

minimisation au sens des moindres carrés. Dans les paragraphes qui suivent, on présente les 

méthodes dites à erreur d’équation « EE » dont l’algorithme de base est celui des moindres 

carrés récursifs  RLS et ses différentes extensions :  

- Les moindres carrés généralisés MCG  « Generalized Least Squares : GLS »;  

- Le Maximum de Vraisemblance Récursive MVR « Recursive Maximum Likelihood : 

RML »;  

- Celle de la Variable Instrumentale  « Instrumental Variable : IV ». 

 

4.4 Algorithme d’Adaptation Paramétrique AAP 

 

En supposant que les signaux sont échantillonnés à la période Te, la séquence des signaux 

d’entrée u(k) et de sortie y(k) mesurée forment le vecteur d’observation (k) jusqu’à l’instant k 

tel que : 

)](),...,1();(),...,2(),1([)( kuukyyyk   

 On cherche à faire les prédictions à l’instant k connaissant les entrées et sorties mesurées 

jusqu’à k-1 qui forme le vecteur des observations )(k . Le vecteur des paramètres estimés 

est )(ˆ k . On utilise une structure d’Algorithmes d’Adaptation Paramétrique AAP intervenant 

dans les méthodes d’identification récursives. Puis, on va illustrer le principe de l’identification 

paramétrique du modèle discret par l’algorithme des moindres carrés sous la forme non récursive 

et récursive.      

L’algorithme d’adaptation paramétrique doit modifier les paramètres du modèle ajustable, à 

partir des informations recueillies sur le système, à chaque période d’échantillonnage pour 

minimiser l’erreur de prédiction à priori )(0 k  au sens d’un certain critère. 

   L’entrée est en général une séquence binaire pseudo aléatoire SBPA, très riche en fréquence 

proche d’un signal blanc, permettant l’excitation de tous les modes du processus pour la 

convergence de la méthode. Pour éviter de recalculer complètement le vecteur des paramètres à 

chaque pas temporel, on utilise fréquemment une structure d’algorithme d’adaptation 

paramétrique AAP par  laquelle on réactualise ce dernier à  l’instant  k  à partir de celui à k-1. 

Cet algorithme a donc une structure « récursive », c’est-à-dire, que la nouvelle valeur des 

paramètres )(k


qui doivent être identifiés est égale à la valeur précédente des paramètres )1( k


 

plus un terme de correction )(ˆ k  qui dépendra des dernières mesures acquises comme suit : 

      kkkfkkkk 0,,1ˆ)1(ˆ)()1(ˆ)(ˆ    

Le principe des algorithmes d’adaptation paramétrique AAP peut se traduire par la même 

structure standard : 

 
     Nouvelle estimation        Estimation  précédente           Gain                     Fonction         Fonction de  l’erreur 

          des paramètres       =       des paramètres         +     d’adaptation     x   de mesures  x       de prédiction 

              (Vecteur)                        (Vecteur)                         (Matrice)              (Vecteur)                (Scalaire)               
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           )()()()1(ˆ)(ˆ 0 kkkPkk     (4.2a) 

 

Erreur de prédiction à priori :                       kykyk 00 ˆ)(   

 

Le prédicteur à priori :                                  kkyky ̂/)(ˆ 0   

 

C’est la sortie prédite )(ˆ 0 ky  à l’instant k,  qui est fonction des paramètres ̂  estimés. 

On suppose que le modèle de prédiction ajustable à identifier est :  )(ˆ).()(ˆ kkky T   

Alors                                          )(ˆ).()())(ˆ/()(0 kkkykkk T    

 

4.5  Techniques d’identification basées sur la méthode des moindres carrés 

4.5.1  Introduction 

 

      La méthode des moindres carrés a été introduite par Karl Gauss en 1809. Elle a été à la base 

de toutes les méthodes d’identification et d’estimation des paramètres. Cette méthode est basée 

sur la minimisation d’une fonction quadratique J définie en (4.1). On postule un modèle dont on 

cherche les paramètres qui minimisent dans le sens des moindres carrés, l’erreur entre la réponse 

du système et celle du modèle. On décrira cette méthode pour l’un des types de modèles décrit 

en 3.4.5. 

 Dans les paragraphes suivants, on présente l’algorithme de base des moindres carrés récursifs 

RLS. 

 

4.5.2 Méthode des moindres carrés simples 

 

       La méthode des moindres carrés simple LMS est basée sur la détermination des meilleurs 

paramètres, c'est-à-dire, ceux qui minimisent un certain critère d’optimalité. 

 

4.5.2.1 Identification d’un  modèle ARMAX 

 

Pour être proche de la plupart des systèmes réels en contrôle industriel, on choisit les modèles 

échantillonnés bruités à une entrée-une sortie avec commande à pas retardé décrit par son 

équation aux différences numérique récurrentes (4.3) : 

                                         



nb

i

i

na

i

i kwidkubikyaky
11

)()(.)(.)(                   (4.3) 

y(k) : Sortie et u(k) : Entrée, 

ai  et  bi : Les paramètres du modèle, 

d : Retard pur en nombre de période d’échantillonnage Te, 

L’opérateur de retard z
-1  

est tel que : y(k-1)=z
-1

.y(k), 

w(k) : Bruit de mesure (bruit d’équation). 

 

 En utilisant les polynômes en z, l’équation (4.3) s’écrit comme un modèle de la forme (4.4) :                 

                                         )()()(.)().( kwkuzBzkyzA d                                        (4.4) 

Les polynômes en z s’écrivent: 

                                         )(.1.....1)( 11

1 zAzzazazA na

na  
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                                         )(......)( 11

1 zBzzbzbzB nb

nb  
                                  (4.5)  

(4.3) s’écrit encore :     

      )()1().()1().()( kwdkuzBkyzAky   

                                        )()().()( kwkkky T                                                                     (4.6) 

Où 
T

nbna bbaa ]...,...[ 11 : Vecteur des paramètres.                                                          (4.6a) 

)]()...1(),()...1([)( nbdkudkunakykykT  : Vecteur des mesures (régresseur)   (4.6b)  

Si les paramètres du modèle sont connus, on peut définir la valeur prédite (4.7) : 

 

                                                   )().()/(ˆ kkky T                                                                 (4.7) 

 

4.5.2.2 Minimisation des erreurs de prédiction  

   Supposons qu’on effectue N mesures ou observations et que les données enregistrées en 

Entrées/Sorties sont disponibles sur l’horizon [1, N]. L’ensemble des données est donc (4.8) : 

                                         NUNYNyyNuuZ TTN ;,...,1;,...,1                              (4.8) 

Où : Y
T
(N) = [y(N), y(N-1),…, y(1)] : Les sorties. 

       U
T
(N) = [u(N), u(N-1),…, u(1)] : Les entrées. 

Puis, on applique les algorithmes de minimisation des données simultanément : il s’agit des 

méthodes globales.  

 Supposons que les valeurs vraies des paramètres   sont inconnues. Le modèle déterministe 

du procédé,  s’écrit sous la forme linéaire :  

                                                      )().()/( kkky T    

Sachant que dans le cas général y(k) est entaché d’un bruit w(k), la détermination des paramètres 

 s’obtient de (4.6) :  

                                                      )().()().( 11 kwkkyk                                                  (4.9) 

La solution   de (4.9) est directement affectée par le bruit de mesure w(k). Ainsi, le problème 

n’est plus de déterminer (on ne peut pas le faire de manière exacte), mais d’estimer le vecteur de 

paramètres. Soit 


 le vecteur des paramètres estimés et 
~

 l’erreur commise sur cette 

estimation :                                                  ˆ~
  

Définissons pour chaque valeur du vecteur de paramètres estimés 


 une sortie prédite (4.10) : 

                                                                 )(ˆ).()/( kkky T  


                                             (4.10) 

Il s’agit de trouver un vecteur de paramètres capable de rendre les erreurs de prédiction aussi 

petites que possible. L’erreur sur l’estimation de l’observation, exprime l’écart avec lequel on 

peut prédire cette observation. 

L’erreur de prédiction s’écrit (4.11) :    )ˆ/(ˆ)()ˆ,(  kykyk                                             (4.11)  

Il s’agit de déterminer les meilleurs paramètres. Le principe de l’estimation paramétrique est de 

trouver ceux qui minimisent un certain critère d’optimalité. Traditionnellement, le critère adopté 

est celui qui consiste à minimiser la fonction ),( N

N ZJ 


 qui représente la somme des carrés des 

erreurs de prédiction (écart quadratique moyen : EQM). 
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Définissons ce critère d’erreur (4.12) : 

                                                           



N

k

N

N k
N

zJ
1

2 )ˆ,(.
1

),ˆ(                                           (4.12) 

Ou encore sous la forme plus générale (4.13) :  

                                                           



N

k

N

N k
N

zJ
1

2 )ˆ,(.
1

),ˆ(                                           (4.13) 

 Avec                                                  )ˆ/().()ˆ,(  kzLk                                                    (4.14)  

Où )(zL est un filtre linéaire stable dont le but est de réaliser une fonction de pondération 

agissant sur les fréquences, donc sur le bruit w(k). 

On en déduira l’estimation


du vecteur de paramètres comme le vecteur qui minimise cette 

norme ),( N

N ZJ 


, c'est-à-dire (4.15) :  

                                                               ),ˆ(minargˆ N

N
R

N ZJ
na




                      (4.15) 

na : Nombre de paramètres. 

Cette technique de minimisation générale, constitue la famille des Méthodes d’identification 

basée sur l’Erreur de Prédiction  « Prediction Error Method : PEM » de L. Ljung en1987 [51]. 

Après avoir sélectionné une structure de modèle ARX, ARMAX,… etc, potentiellement capable 

de représenter le système dynamique linéaire que l’on souhaite identifier, ainsi que la nature des 

perturbations w(k) l’affectant, il reste à estimer les valeurs numériques de ses paramètres : il 

s’agit d’effectuer une identification paramétrique. 

                    

4.5.2.3 Algorithme des moindres carrés simple (LMS)   

Considérons le critère de moindre carré LMS ou méthode du gradient stochastique.  Elle 

optimise la correction, à chaque pas, de l’erreur quadratique moyenne EQM qui s’écrit (4.16) : 

 

                                        



N

k

TN

N Nkky
N

ZJ
1

2

)(ˆ).()(
1

),ˆ(                                      (4.16) 

Le terme )(ˆ).( NkT   correspond à la sortie prédite )/( 


ky  à l’instant k, basée sur l’estimation 

du vecteur de paramètres jusqu’à l’instant N. 

La valeur *ˆ
N optimale minimisant le critère (4.16) s’obtient en cherchant la valeur qui annule le 

gradient du critère (4.17) :    

 

                                        





 N

k

T
N

N kNkky
N

ZJ

1

0)()(ˆ).()(
2

ˆ

),ˆ(





                      (4.17) 

On obtient (4.18) :         









 N

k

N

k

T kkyNkk
11

)().()(ˆ)().(                            (4.18)  

On en déduit la solution analytique *ˆ
N  en (4.19) du problème : 

                                       


















N

k

N

k

T

N kkykk
1

1

1

)().()().(ˆ                                         (4.19)  

                                       



N

k

kkyNP
1

)().().(                                                            (4.19a) 
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Avec                                 


 
N

k

T kkNP
1

1 )().()(                                                         (4.19b) 

P(N)  représente le gain. 

La solution *ˆ
N n’existe que si la matrice des observations ).(  T formée par les vecteurs 

d’observations est non singulière. 

De plus la dérivée seconde du critère J(


) montre que : 

0
2

ˆ

),ˆ(
2

2









 T
N

N

N

ZJ
 

 

Cette matrice symétrique est définie positive ou semi définie par construction. Il s’agit donc d’un 

minimum. 

 

4.5.3 Estimation des paramètres 

Le vecteur )(k porte en général, le nom de vecteur d’observations. Dans le cas particulier de 

l’algorithme des moindres carrés, il correspond au vecteur des mesures. En augmentant le 

nombre d’observations, le problème se ramènera à la résolution d’un système d’équations 

linéaires. Pour cela, on effectue N mesures d’observations en réalisant un ensemble 

d’expériences pour enregistrer les résultats pour différents instants. Puis, on applique les 

algorithmes de minimisation des données simultanément : ceux sont les méthodes globales de 

minimisation. L’algorithme des moindres carrés peut être obtenu aussi de la façon suivante : 

                                                       T

N yNyY )]1()...([                                         (4.20a)                                                     
T

N N )]1()...([                                            (4.20b)  

Dans le cas d’un système bruité, on effectue N mesures d'observations. On peut écrire l’équation 

(4.6) sous forme matricielle (4.21) :   NNNN WY   .                                                          (4.21) 

YN et N représentent l’ensemble des données disponibles en sortie et en entrée, avec YN un 

vecteur de dimension N1 et N  une matrice de dimension NN  regroupant les vecteurs φ pour 

l’ensemble des expériences. 

Définissions l’équation de l’erreur vectorielle de prédiction N en (4.22),  présentée sous forme 

matricielle :                                   

                                                       NNN

T

N YN  ˆ.)]1()...([                              (4.22) 

Le critère des moindres carrés )ˆ(NJ s’écrit alors (4.23) : 

                                         NNN

T

NNNN

T

NN YY
NN

J  ˆ..ˆ.
1

.
1

)ˆ(                       (4.23) 

En calculant le gradient du critère, par analogie avec (4.17) on trouve pour la condition 

d’optimalité (4.24) :                    

                                                      0ˆ.
2

 NNN

T

N Y
N

                                                    (4.24) 

Avec N̂  le vecteur paramètre estimé avec N mesures.  

D’où par analogie avec (4.19), la solution 

N̂ sera (4.25) :  
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                                                            N

T

NN

T

NN Y ..ˆ 1                                             (4.25)  

Remarques  

- On constate que la matrice N

T

N  .  est de grande dimension, si le nombre d’échantillons N 

est important. Le calcul de son inverse pose donc des problèmes numériques. Pour cela, 

on utilise l’estimation récursive des moindres carrés, donc l’algorithme RLS bien 

adaptés à l’utilisation en ligne (temps réel). 

- Cependant, si le bruit est très faible, l’algorithme LMS peut fournir de bons résultats. 

Son avantage est qu’il est direct grâce à la relation (4.25) donc très rapide, et peut 

permettre de mettre en place un système d’identification temps réel, indiqué ci dessus.  

La condition (4.24) peut être interprétée comme la recherche d’une projection linéaire 

orthogonale de YN dans l’espace défini par N : 

                                                              NNNY  ˆ.ˆ                                                               (4.26) 

La solution 

N̂  par les moindres carrés, est donc optimale. 

 

4.5.3.1 Effets des perturbations aléatoires sur l'identification  

          

La sortie mesurée des procédés est en général bruitée. Cela est dû, soit à l’effet des 

perturbations aléatoires w(k) agissant à différents endroits du procédé, soit à des bruits de 

mesures. Le procédé plus la perturbation est modélisé souvent par un modèle ARMAX.  

Le modèle étant ARMAX, la solution sera biaisée à cause du deuxième terme de (3.25), qui 

n’a pas une moyenne nulle. Ces perturbations introduisent des erreurs dans l’identification des 

paramètres des modèles du procédé considéré, quand on utilise l’Algorithme des MC Récursif ou 

non récursif. Ce type d’erreur s’appelle biais des paramètres. 

Avant de présenter l’algorithme Adaptatif des Moindres Carrés Récursif Etendu 

« Adaptive Extended RLS : AERLS »  permettant d’éliminer le biais sur les paramètres 

estimés, analysons d’abord l’effet des perturbations aléatoires sur l’algorithme des moindres 

carrés. En remplaçant YN  par son expression (4.21) dans (4.25), l’estimateur N̂  du vecteur de 

paramètres est lié à la vraie valeur   par la relation (4.27): 

                                                        N

T

NN

T

NN W.].[ˆ 1                                          (4.27)                                                                                             

  et N̂  sont les vecteurs de paramètres respectivement réels et estimés pour N mesures. 

WN représente l’effet du bruit de mesure supposé stationnaire, de valeur moyenne nulle et de 

variance finie et indépendant de l’entrée u(k).  

 

Propriétés de l’estimateur  

Un moyen très efficace de diminuer la dispersion des paramètres estimés N̂ consiste à 

augmenter N. On s'intéresse donc, aux propriétés de l’estimateur N̂ lorsque le nombre 

d’observations N. Observons que si N, sous l’hypothèse que N et WN sont ergodiques 

(les moyennes temporelles, à partir d’une réalisation unique, sont égales  aux  moyennes 

statistiques : Espérance E[.]  et l’auto corrélation ou Variances 2 ). Influencé par le signal 

stochastique w(k), l’estimateur̂ sera aussi une variable aléatoire stochastique. Donc : 

 ]ˆ[ˆlim  EN
N




 

Si on prend la valeur moyenne de (4.27), le biais est donné par l’expression (4.28):            
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   N

T

NN

T

NN

T

NN

T

N WEWEE .].[.].[]ˆ[ 11     

                                    N

T

NN

T

N WEEbiais .].[]ˆ[ 1                                                     (4.28) 

                    

Biais de l’estimation des paramètres  

 On appelle communément biais, l’espérance de l’erreur d’estimation paramétrique entre 




et .  Un estimateur est dit avec biais ou biaisés, si : 

][]ˆ[  EE   

N̂  est une estimation asymptotique biaisée de. 

Lorsque l’estimateur est biaisé, cela signifie qu’on a déterminé nos paramètres avec une erreur 

systématique. 

 

La méthode des moindres carrés fournit une estimation biaisée dans les deux cas suivants : 

 

- N  et NW  sont des matrices corrélées : 0].[ N

T

N WE  ;  ou bien 

-  NW  est de moyenne non nulle ( NW  n’est pas une séquence centrée): 0][ NWE dans (4.28). 

 

Inversement, un estimateur est dit non biaisé, si la valeur estimée des paramètres est proche de la 

vraie valeur en moyenne :   ][]ˆ[ EE , 

L’estimateur N̂ a donc un biais nul, c'est-à-dire, le vecteur des paramètres 
T

NNN bbaa ]...,...[ˆ
11  

du système est estimé sans biais. Alors N̂  est une estimation asymptotique non biaisée de.  

Pour que l’estimation soit non biaisée, il faut que N  et WN  ne soient pas corrélés et lorsque 

le bruit est centré. Malheureusement, cette condition n’est pas respectée. Il n’existe pas 

d’algorithme d’estimation paramétrique qui donne une estimation non biaisée sans traitement 

particulier des données. 

La propriété de convergence de l’estimateur du vecteur de paramètres N̂ doit tendre vers  

lorsque le nombre d’observations N , typiquement caractérisées par la convergence avec une 

probabilité unité ‘1’,  appelées aussi convergence presque sûre.  

En règle générale, on s’intéressera aux conditions permettant d’obtenir des estimations 

asymptotiques non biaisées, puis au type de convergence de


vers. Les algorithmes 

d’identification temps réel doivent être insensibles aux bruits de mesure. 

De l’équation (4.28), il s’agit d’exprimer la matrice d’observation (4.29) : 

                                         





N

k

T

N
N

T

N kkE
1

)().(lim.                                                            (4.29) 

Cette dernière est supposée non singulière (régulière). La condition pour obtenir une estimation 

non biaisée asymptotiquement doit être : 

                                       0)().()().(
1

lim
1













kWkEkwk

N

N

k
N

                              (4.30) 

D’où (k) et W(k) sont non corrélés. Le bruit W(k) est une séquence blanche indépendante de la 

matrice (k). Ainsi W(k)=e(k) est un bruit blanc de moyenne nulle (E[e(k)]=0) et de 

variance   teconskeE tan]0)([ 22   . 
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En tenant compte de (4.3) et (4.6b) et en supposant que l’entrée u(k) est indépendante du bruit 

W(k), il n’y a pas de corrélation en eux. Il en résulte une matrice d’observation augmentée (4.31) 

dépendant de la séquence de bruit :  

                                                      ),...](),...,([)( ankwkwFk                                           (4.31) 

La condition (4.31) devient alors : 

                                                       0)().(  kwikwE                   Pour  i = 1, 2, …, an  

D’où W(k) est une séquence de bruit blanc, puisque c’est une séquence de variables 

indépendantes conformément à la propriété (4.31) de ce dernier. Donc l’algorithme des moindres 

carrés est très peu réalisable. 

Le fait que l’algorithme des moindres carrés produise, en général, des estimations 

paramétriques biaisées constitue une très sérieuse restriction quand à son utilisation en pratique. 

En particulier, l’estimation des paramètres sera biaisée, si le procédé plus la perturbation est 

modélisé par un processus ARMAX  (voir fig.3.9) qui est très représentatif pour de nombreuses 

situations rencontrées en pratique.  

Nota : Comme application, on utilisera aux chapitres 6 et 7, l’algorithme AERLS  à 

l’identification des paramètres du modèle ARMAX d’une phase de la MAS, puis celui d’un 

moteur DC respectivement. 

En effet, soit un model ARMAX  pour 1 cba nnn , avec son expression récursive :  

   kwkykekeckubkyaky  ˆ)()1()1()1()( 111  

Bien sûr, le bruit ne peut pas être mesuré, il est alors exprimé par : )()1()( 1 kekeckw   

Ainsi, on peut faire une bonne estimation de  kê  en utilisant ce modèle avec une expression 

récursive, comme étant un prédicteur : 

               1ˆˆ1ˆ.ˆ1.ˆ1.ˆˆ
1111  kckykykeckubkyakyke  

L’algorithme est le même que le RLS, mais en utilisant des matrices d’observation et de paramètres 

augmentées des coefficients de bruit ci. De plus le prédicteur : 

         kwkykykke  ˆˆ         si  ˆ  

         )2()1()()2()1()()1()1()( 2

11

2

1  kekeEckekeEckekeEkeEckwkwE  

                             0)1( 2

1

2

1  ckeEc  

Supposons maintenant que l’on connaît la valeur exacte de , à savoir  ˆ , répondant au 

modèle. On souhaite que l’algorithme d’estimation laisse inchangée (asymptotiquement) la 

valeur estimée. Observons tout d’abord, pour un observateur non biaisé, que pour 


=,   l’erreur 

de prédiction (4.32) : 

                                                     )()/(ˆ)()/( kwkYkYk                                           (4.32)  

De (4.32), pour avoir csteN ̂   quand  N , en remplaçant w(k) par (k,) en (4.30), la  

condition d’estimation asymptotiquement non biaisée nécessaire qui doit être satisfaite : 

 

        0),().,(),().,(
1

lim
1













 kkEkk

N

N

k
N

 Pour     ˆ         (4.33)                 

Ainsi, à l’optimum, l’équation (4.33) ci-dessus, signifie que toutes les données (observations) 

),(  k  sont décorrelées de l’erreur d’estimation ),(  k :  
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C’est le principe d’orthogonalité qui signifie que la solution est optimale au sens de la 

minimisation de l’EQM. 

Pour éliminer le biais, il faudra choisir d’autres vecteurs d’observation, d’autres types de 

prédicteur et d’autres erreurs d’adaptation pour satisfaire (4.33). 

Deux critères ont été retenus pour engendrer des algorithmes satisfaisant la condition (4.33), 

conduisant asymptotiquement à des estimations sans biais des paramètres : 

1) L’erreur de prédiction (k,) (ou erreur d’adaptation) est un bruit blanc pour̂  . 

2) Le vecteur des observations (k,) et l’erreur de prédiction (k,) (ou erreur d’adaptation) 

sont non corrélées pour̂  . 

 

C’est l’élimination du biais sur les paramètres estimés, en présence de perturbations, qui a 

conduit aux deux grandes familles de méthodes d’identification qui ont été développés au 

paragraphe 3.3.3 du chapitre 3, pour différents modèles de bruit, à savoir : 

1. Les méthodes basées sur le blanchissement de l’erreur de prédiction.  

2. Les méthodes basées sur la décorrélation entre le vecteur des observations et l’erreur 

de prédiction. 

Toutes ces méthodes conduisent à la modification du prédicteur des moindres carrés, du choix 

des variables d’observations et du critère à minimiser. C'est l'élimination du biais sur les 

paramètres estimés en présence de perturbations qui est la base du développement de la plupart 

des méthodes d'identification. En effet, Il existe des classifications plus fines des différentes 

méthodes d’estimation paramétrique qui tiennent compte, plus en détail, de la structure effective 

du prédicteur, de la génération de l’erreur de prédiction et du vecteur des observations. 

 

4.5.4 Algorithmes des Moindres Carrés Récursifs  RLS    

 

L’algorithme RLS est la version récursive de l’algorithme LMS. Il est fréquemment 

souhaitable de disposer de méthodes permettant d’ajuster en ligne les paramètres d’un modèle 

quelconque, en vue de la prédiction, du filtrage et surtout de la commande qui nous intéresse 

dans cette thèse. Elles sont qualifiées de méthodes adaptatives puisque les paramètres du modèle 

sont obtenus directement à partir des mesures de données en Entrée/Sortie sans connaissance 

préalable du procédé. Elles doivent être performantes du point de vue stabilité, convergence et 

vitesse d’exécution puisqu’elles doivent s’effectuer pendant une période d’échantillonnage Te. 

Si notre seul objectif est d’identifier le système en utilisant un modèle, la solution qui donne 

les paramètres optimaux suffirait. Cependant, dans des applications des systèmes de commande, 

le procédé étant modélisé, peut être à temps variable changeant lentement avec le temps, notre 

but pour avoir un modèle, est absolument de l’utiliser pour la réalisation d’un contrôleur qui 

commande le procédé industriel. 

Plus loin, le bruit de mesure w(k) est généralement présent à la sortie du procédé. Ce bruit 

introduit probablement dans les mesures, perturbe l’estimation des paramètres du modèle. Ce qui 

montre que la détermination des paramètres est directement affectée par le bruit de mesure. 

Ainsi, le problème à résoudre n’est plus de déterminer - car on ne peut pas le faire de manière 

exacte - mais d’estimer le vecteur des paramètres .   

Les techniques d’estimation des modèles numériques sont devenues un standard au principe 

qui est illustré dans la figure 4.2. 
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L’algorithme des moindres carrés LS classique a été la base de toutes les méthodes 

d’identification et d’estimation des paramètres. Cet algorithme, comme indiqué précédemment, 

n’est pas récursif.  Il suppose la collecte de l’ensemble des données d’entrées u(k) / sorties y(k) 

sur l’horizon N avant de calculer l’estimation de .  

En identification, le but d’un algorithme récursif RLS est de trouver la nouvelle 

estimation )(̂k  à partir de )1(̂ k  sans avoir à refaire tout les calculs. 

En reprenant les équations (4.19a,b) de la solution analytique *ˆ
N du problème considéré, on 

obtient l’estimation du vecteur de paramètres (4.34) : 
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Ainsi de (4.34), on peut écrire la nouvelle estimation recherchée sous forme récursive (4.36) : 
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)(1 kP , de (4.34), peut également être écrit sous forme récursive (4.37) : 
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Remarquons que : 0)().( kkT  et comme l’inverse du gain )(kP augmente au cours du 

temps k, le gain P(k) diminue donc.                                         

De l’équation (4.36), on opère ensuite la transformation suivante : 
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  (4.38)                                

En tenant compte des équations (4.34) et (4.35), l’équation (4.38) peut se réécrire : 

Figure 4.2: Principe de l’identification des modèles de procédés. 

Paramètres ̂   du  modèle 
 (k) 

 -  

Y (k)    Procédé inconnu à temps variable 
U (k) + 

+ 

w(k) 

Ŷ (k) 
Modèle ajustable. 

Algorithme d’estimation 

paramétrique. 

- 
+ 

- 



Chapitre 4                                                           Techniques d’identification des systèmes dynamiques 

 

97 

 

)(̂).()(.)( 1

1

kkPiiy
k

i

 



  

                      )]1().1(ˆ)()[1()1(ˆ).1()1()1(ˆ).1(1   kkkykkkkkkP TT    (4.39) 

  

Mais en tenant compte de l’équation (4.37), on obtient (4.40) : 

 

                            )().()1(ˆ).()(ˆ).( 011 kkkkPkkP                                                     (4.40) 

Où                       )()1()())(/()(0 kkkykkk T  


                                               (4.41)                                             

C'est l’erreur de prédiction à priori, où l’on utilise les observations contenus dans (k) jusqu’à 

l’instant k inclus, les paramètres du modèle sont estimés à k. 

En multipliant le premier membre de (4.40) à gauche par P(k), il résulte l’équation de récurrence 

(4.42) pour le vecteur de paramètres : 

                                       )().().()1(ˆ)(ˆ 0 kkkPkk                                                        (4.42) 

L’algorithme d’estimation (ou d’adaptation paramétrique) donné par l’équation (4.42) a une 

forme récursive comme précisé en (4.2a). 

Dans l’équation (4.42), P(k) est un gain d’adaptation variable dans le temps. Il reste à donner une 

formule récursive pour P(k) à partir de la formule récursive pour P
-1

(k) donnée par l’équation 

(4.37). 

Lors d’opérations en ligne, pour éviter l’inversion d’une matrice à cause des difficultés 

numériques, on utilise le lemme d’inversion matricielle, concernant les matrices A, B, C, D, 

fournissant l'équation suivante : 

1111111 )()(   DABDACBAABCDA  

Avec                               )(;);();1(1 kDICkBkPA T    

Ce Lemme est appliqué ci-dessous, sous une forme simplifiée. 

 

Lemme d’inversion matricielle  
 

Soit P une matrice régulière de dimension (nn) et   un vecteur de dimension n, alors : 
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             (4.43) 

Des équations (4.37) et (4.43), on obtient alors : 
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De l'équation ci-dessus, il apparaît clairement que le gain P (k) est décroissant.      

En regroupant les différentes équations, on donne une première formulation de l’algorithme 

d’adaptation paramétrique AAP des moindres carrés récursifs MCR « RLS », basé sur l'erreur à 

priori )(0 k , constitué de l'ensemble des trois formules (4.444.46) : 
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 Une forme équivalente améliorée de cet algorithme, s’obtient en introduisant l’expression de 

P(k) donnée par (4.45) dans (4.44), pour obtenir la relation (4.47) : 

                          )(.
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                (4.47) 

La relation (4.47) est utile pour en déduire l'algorithme RLS, basé sur l'erreur de prédiction à 

posteriori )(ˆ k , afin de faire une correction où l'on utilise toujours les informations contenues 

dans )(k  jusqu’à l’instant k-1, tandis que les paramètres sont estimés à k. 

Cette erreur à posteriori )(ˆ k est ainsi : 
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En utilisant (4.46) et (4.47), on a : 
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                                                  (4.49) 

Cette dernière équation (4.49) exprime la relation entre l’erreur de prédiction à posteriori k̂  et 

l’erreur de prédiction  priori )(0 k .         

En  utilisant cette relation dans l’équation (4.47), on obtient une forme équivalente de 

l'algorithme d’adaptation paramétrique RLS basé sur l'erreur à posteriori k̂ . Il est constitué par 

l'ensemble des quatre formules récursives (4.504.53) permettant sa mise en œuvre, pour chaque 

itération k : 
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k̂  contient les paramètres à identifier, Kk est la matrice de gain d’adaptation Pk qui évolue 

pendant le déroulement de l’algorithme RLS et s’il y’a convergence, alors Kk tend vers zéro. 

Pour que l’algorithme RLS soit rigoureusement équivalent à l’algorithme non récursif des 

moindres carrés, il devrait être démarré à l’instant k0=dim(k), car normalement P
-1

(k) donné  

par l’équation (4.34) pour k=k0 devient inversible. 
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En pratique, on démarre l’algorithme à  k = 0 en posant un gain d'adaptation initial P(0) tel que:  

                                    IGIP .)0( 0

1         Avec 10                                         (4.53) 

Ceci suppose que l'on connaisse ou, à défaut, que l'on fasse un choix de P(0). Ce dernier est 

choisi très grand (P(0)>>1). Il représente une mesure de la confiance dans l'estimation 

initiale )0(̂ . Une valeur typique étant δ=0.001, ainsi le gain G0=1000. On remarque sur 

l’expression de P
-1

(k) donnée par l’équation (4.37), que l’influence de cette erreur initiale décroît 

avec le temps : 

                                )0(ˆ).0(.)0(ˆ)1().(ˆ)()( 1

1

2

min
  



 PikiykJ
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i

T                  (4.54)  

Une analyse rigoureuse (à partir de la théorie de la stabilité), montre néanmoins que pour tout  

P(0) définie positive [P(0)>0] : 

0)(ˆlim 


k
k

  

L’algorithme RLS est stable quel que soit le gain d’adaptation initial P(0). C’est un algorithme à 

gain d’adaptation décroissant. Ceci se voit très claire si l’on considère l’estimation d’un seul 

paramètre. Dans ce cas, P(k) et (k) sont des scalaires et l’équation (4.52) devient (4.55) : 
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                                            (4.55) 

 

L’algorithme des moindres carrés récursifs RLS donne en fait, de moins en moins de poids 

aux nouvelles erreurs de prédiction, donc aux nouvelles mesures. En conséquence, ce type de 

variation du  gain d’adaptation ne conviendra pas pour l’estimation des paramètres variables 

dans le temps. Il faudra donc considérer aussi d’autres profils de variation du gain d’adaptation.  

Il existe deux importantes version de l’algorithme RLS pour identifier les paramètres du 

model ARMAX où seulement l’équation récursive du gain Pk est modifié, particulièrement une 

version permettant d’intégrer un  facteur d’oubli adaptatif (k) pour ne pas prendre en compte 

les premières itérations qui sont souvent peu significatives, et celui instrumental basés sur 

l’algorithme Adaptatif RLS Etendu « Adaptive Extended RLS : AERLS » qu’on 

appliquera aux chapitres 6 et 7, respectivement pour l’identification en temps réel des 

paramètres du modèle ARMAX d’une phase de la MAS, puis celui d’un moteur DC 

respectivement. 

4.6 Conclusion   

 

 Les algorithmes d’identification récursifs ou non récursifs peuvent être utilisés pour 

l’estimation des paramètres d’un modèle à partir des données en entrée/sortie. La préférence a 

été donnée aux algorithmes récursifs RLS avec ses variantes d’adaptations AERLS, pour 

différentes raisons de capacité d’identification en temps réel, d’estimation des paramètres du 

modèle au fur et à mesure de l’évolution du procédé, d’économie de mémoire, de puissance de 

calcul, d’amélioration de leur convergence et de leur précision. Le cœur des méthodes 

d’identifications récursives est l’Algorithme d’Adaptation Paramétrique AAP. 
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Chapitre 5 

 
 
 
 

Modélisation Dynamique de l’association convertisseur-machine asynchrone 
 
 

A. Modélisation par phase des machines asynchrones (MAS) 

 

5.1 Introduction 

 

Les machines asynchrones (MAS) ou machines à induction « Induction Machine : IM » sont 

les plus utilisées dans l’industrie dans des applications diverses pour équiper des actionneurs de 

toute puissance tels que les machines outils, les robots et en variation de vitesse dans le cas de la 

propulsion navale, TGV, voitures électriques et autres,…. Ils sont en fait très fiables et 

demandent peu d’entretien, vue leur simplicité de construction, leur faible coût et la facilité de 

maintenance. Cette simplicité s’accompagne toutefois d’une grande complexité physique liée 

aux interactions électromagnétiques entre le stator et le rotor [75].   

Ils tournent à vitesse constante de 0 à n, à fréquence f fixée au secteur. Par conséquent,  mal 

adaptés aux variations de vitesse auparavant; il existe récemment des sources à fréquence f et à 

tension Us  variables, pour le réglage de la vitesse des MAS. 

Par ailleurs, la modélisation sous forme de circuits équivalents de la MAS devient 

indispensable pour acquérir une meilleure connaissance de son comportement. Pour étudier une 

machine électrique, le but de l’électrotechnicien est d’élaborer un modèle aussi fin que possible 

qui puisse rendre compte de la réalité [76]. Donc la modélisation dynamique des machines 

électriques est une phase primordiale pour l’observation et l’analyse des différentes évolutions 

de ses grandeurs électromécaniques d’une part et d’autre part, pour l’élaboration des lois de 

commande. 

L'étude numérique de la MAS s'appuie sur deux types de modèles qui possèdent chacun des 

avantages et des inconvénients :  

Le premier utilise des grandeurs physiques, telles que les inductions et les densités de courant. 

Ce modèle complexe, intéresse de plus prés le concepteur de machines et nécessite pour sa mise 

en œuvre, un vaste programme de calcul du champ magnétique qui n'est pas accessible à 

l'utilisateur ordinaire de la machine.  

Le deuxième type qui intéresse le concepteur des ensembles machineconvertisseur, décrit 

la machine en termes de circuits électriques. C’est ce dernier type qui nous intéresse dans cette 

thèse. 

 

Pour obtenir le modèle d’un système dynamique, trois tâches doivent être accomplies : 

1. Choisir le modèle, 

2. Déterminer ses paramètres, 

3. Et enfin, vérifier sa validité [77]. 

 

Ils existent des méthodes qui conduisent à des équations nécessitant des calculs importants, 

mais qui rendent compte correctement de son comportement. On essai d’aborder une 

représentation simple, en considérant le cas d’une MAS à rotor bobiné triphasé alimenté sous un 
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système de tensions statoriques triphasé de valeur efficace constante et tournant à une vitesse 

constante. Le modèle de la MAS présenté, est un modèle en régime permanent (RP) : la machine 

est supposée fonctionner en régime établi. Ce modèle seul, devient non valable dans le cas où 

l’on veut faire le contrôle du couple moteur et de la vitesse. Pour cela, plusieurs stratégies de 

commande ont été développées suivant différents types de schémas qu’il faudra rajouter au 

modèle. Si la machine est alimentée par un onduleur triphasé commandé suivant un schéma de 

contrôle; dans ce cas la tension efficace d’alimentation de la MAS est variable, ainsi que la 

vitesse ( tecons tan ). On les traitera en détail chapitre 6. 

 Cette approche permet d’établir un modèle qui sera exposé tant en régime statique que 

dynamique (ou transitoire).  

Dans la première partie de ce chapitre, on présente le modèle par phase [78] à cause de la 

parfaite symétrie de la MAS triphasée.  

Dans la deuxième partie, on traite le modèle mathématique triphasé de la MAS et de sa 

transformation dans le système diphasé. Une représentation sous forme d’équations d’état sera 

élaborée à partir des lois physiques qui régissent son fonctionnement en alimentant la machine 

en tension pour sa commande.  

Ensuite, on passe à la modélisation de l’alimentation constituée d’un redresseur triphasé à 

diodes, d’un filtre et d’un onduleur de tension triphasé à deux niveaux commandé. Puis, on traite 

la modélisation de l’association convertisseur – machine, où l’on présente un modèle général 

associant la MAS à son alimentation.  

Finalement, on donne les résultats de simulation de la MAS alimentée directement par le 

réseau triphasé standard. 

 

5.2 Généralités sur les MAS triphasées 

5.2.1 Définition  

 

 Une MAS est une machine à courant alternatif dont la vitesse du rotor et la vitesse du champ 

magnétique tournant ne sont pas égales. Le rotor est toujours en retard par rapport à la vitesse du 

champ statorique. 

 La MAS est dite machine à induction car l’énergie transférée du stator au rotor, ou 

inversement, se fait par induction électromagnétique. 

 

5.2.2 Organisation de la machine à induction 

 
La MAS est formée de deux parties coaxiales : le stator et le rotor séparées par un entrefer 

e )44,0( mmemm  , dépendant de la puissance du rotor.     

 

5.2.2.1 Le stator ou inducteur (partie fixe)  
 

Le stator est un bobinage triphasé fixe, qui engendre, à l'origine de la conversion 

électromagnétique, un champ magnétique sB


 tournant à la vitesse de synchronisme ns. 

Pratiquement au stator, on peut mettre autant de jeux de bobines que l’on veut créer de paires de 

pôles p fictifs. Le couplage des enroulements peut être en étoile (Y) ou en triangle (∆) portés par 

une armature cylindrique ferromagnétique feuilletée en tôles minces dont l’épaisseur varie de 

0,35 mm à 0,50 mm isolées par une mine couche de vernis ou de silicate, dans le but de diminuer 

les pertes par courants de Foucault PCF et d’augmenter le champ tournant, donc le couple moteur 

Cm. 

Les conducteurs, formant le bobinage, sont placés dans des encoches (figure 5.1a). Les têtes 

de bobines permettent, quant à elles, la fermeture des courants en organisant leur circulation. 
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L'objectif est d'obtenir une répartition des forces magnétomotrices (f.m.m.) et du flux la plus 

sinusoïdale possible dans l'entrefer, pour limiter les oscillations du couple électromagnétique Cem 

qui peuvent provenir des harmoniques. 

                                    
 

  
5.2.2.2 Le rotor ou induit (partie tournante) 

 

Il existe deux types de bobinage : 

 

o bobinage à cage  

Pour les petites puissances (usuellement 10 kW), le rotor est formé de tiges en cuivre ou en 

aluminium dont les extrémités sont réunies par deux couronnes (anneaux) de fortes sections et de 

résistances négligeables, formant ainsi un enroulement en court-circuit, donc non connecté, dit 

en "cage d'écureuil" non accessible (figure 5.1b). L’ensemble forme un cylindre solidaire simple, 

robuste et dépourvu de collecteur et de balais, mais il ne permet pas d’avoir un bon couple 

moteur et un courant de démarrage raisonnable.  Sa vitesse de rotation dépend fortement de la 

charge appliquée sur l'axe. Son contrôle électronique de vitesse et de couple est complexe. Pour 

ces raisons, le bobinage à cage d’écureuil est utilisé  seulement pour les petits moteurs de 

quelques kilowatt pour entraîner les ventilateurs,  les pompes centrifuges, les machines outils 

ainsi que pour les gros moteurs n’ayant pas besoin de démarrer à pleine charges.  

 

o bobinage triphasé  

Pour des puissances plus importantes, le rotor est formé d’un bobinage d’ordinaire triphasé en 

étoile (Y)  pouvant comporter p jeux de trois bobines comme le stator, uniformément répartis sur 

les encoches des tôles du rotor lui même, non  reliées  à  aucune  source extérieure. Mais ils sont 

accessibles par l’intermédiaire d’un collecteur simplifié à trois bagues montées sur l’arbre du 

rotor.  Trois balais en graphite permettent de relier les trois phases à trois résistances extérieures 

variables Rh (figure 5.1c) en série avec les enroulements pour limiter le courant d’appel au 

démarrage et les court-circuiter automatiquement en fonctionnement normal. Mais on peut aussi 

modifier les propriétés électromécaniques du moteur en agissant sur le rotor par ces connexions, 

c'est-à-dire, qu’on peut obtenir des variations de vitesse (réglage automatique) ou encore 

certaines caractéristiques de démarrage ou de freinage. 

 

 

 

 

Figure 5.1a : Encoches du stator. 

Conducteurs du bobinage       
          multispires 
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Dans la figure 5.1c ci dessus [79]:  

- Au démarrage le rhéostat est à sa valeur maximale (position D, Rh = RhMax) pour 

limiter le courant d’appel IR = ID. 

- Dans les conditions normales de fonctionnement (position M, Rh = Rhmin), les trois 

extrémités sont court-circuitées automatiquement par un procédé mécanique 

(forces centrifuges) ou électrique. 

 

5.2.2.3 Les organes mécaniques   

 

Ils permettent la rotation du rotor et le maintient des différents sous ensembles. La carcasse 

sert de support, elle joue le rôle d’enveloppe et assure la protection contre l’environnement 

extérieur. L’arbre est un organe de transmission. Il comprend une partie centrale qui sert de 

support au corps du rotor et un bout d’arbre sur lequel est fixé un demi-accouplement. Il est 

généralement constitué en acier moulé ou forgé. Son dimensionnement est fonction des efforts 

de flexion (force centrifuge qui s’exerce sur lui, attraction magnétique radiale, etc.…), des efforts 

radiaux et tangentiels dus aux forces centrifuges, des efforts de torsion (couple 

électromagnétique transmis en régimes permanent et transitoire). Il est supporté par un ou 

plusieurs paliers. Ces paliers soutiennent le rotor et assurent la libre rotation. 

 

5.2.3 Principe de fonctionnement 

  

Le branchement de la MAS est très simple, trois fils amènent le courant de ligne Is à 

l’enroulement du stator, le rotor est en court circuit. 

Figure 5.1b : Rotor de la MAS à cage d'écureuil. 

 

 

 

Figure 5.1c : Moteur asynchrone à rotor bobiné. 

Rh 

M 

D 
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D’après le théorème de Ferraris, pour une machine bipolaire (p = 1 paire de pôles), dès que le 

stator est alimenté par des courants triphasés de pulsation , l’ensemble de trois bobines placées 

à 120° (2π/3rd) l’une de l’autre crée un champ résultant sB


tournant à la vitesse angulaire de 

synchronisme Ωs  telle qu’on a :          

                                                       Ωs = ω   et  ns = f.                                                                                                (5.1) 

Si le bobinage statorique comprend 2p pôles, ce champ tourne à la vitesse angulaire de 

synchronisme s, et la vitesse de rotation de synchronisme ns, pour f=50Hz, est donc : 

                                   
p

s
        Et                 

pp

f

p

f
ns

300060
   [tr/mn]                                               (5.2) 

Son rotor considéré comme un cylindre formés de conducteurs balayés par sB


 sera soumis à des 

variations de flux , y induit dans ce dernier des f.é.m. données par la loi de Faraday (5.3) : 

                                                          
dt

d
e


                                                                       (5.3) 

 Le rotor étant en court-circuit, ces f.é.m. produisent des courants induits (courants de Foucault 

ICF =Irotorique). Le champ tournant sB


, en présence des courants rotoriques Ir sont le siège des 

forces de Laplace qui, comme dans un transformateur à champ tournant, forment un couple 

électromagnétique Cem. Le rotor étant libre, ce couple le fait tourner afin de s’opposer à la 

variation de flux. Ainsi, d’après la loi de Lenz, Ir vont s’opposer à la cause qui leur a donné 

naissance ( sB


) par la création d’un champ rotorique rB


 tournant à Ωs dans le même sens. Le 

rotor tourne alors pour rattraper le champ, mais n’atteint jamais sa vitesse Ωs. Ainsi  Ω < Ωs car 

le courant induit dans le rotor sera plus important que son couple résistant Cr est plus grand et la 

vitesse de rotation Ω est plus faible. De telles machines qui ne développent un couple que pour  

ΩΩs de synchronisme sont nommées machines asynchrones (ou à induction). Cependant, il ne 

peut tourner aussi vite, car il n’y aurait plus de déplacement du champ par rapport au rotor, donc 

plus de courants et plus de couple. En effet, s’il tourne à Ω=Ωs, il n’y a plus de variation de flux 

( =constante), il n’y a plus de courants induits (Ir=0A), donc plus de couple (Cem=0Nm), le 

rotor a tendance à ralentir ( diminue). D’où la naissance d’un flux variable (t), créant de 

nouveau des courants induits, donc un couple 0emC , le rotor tourne à Ω < Ωs. 

Selon que Ω < Ωs (hypo synchrone) ou Ω > Ωs (hyper synchrone), la machine développe 

respectivement un couple moteur tendant à accroître Ω, ou un couple résistant freinant le rotor, 

tendant à réduire Ω, c’est un fonctionnement en génératrice. Il est évident que le couple 

électromagnétique s’annule à l’égalité de vitesses. L’échange énergétique avec le réseau donne le 

signe de l’écart (Ωs – Ω). 

 

Glissement g 

On caractérise ainsi le fonctionnement asynchrone, par le glissement g de la rotation défini 

par le rapport de la vitesse angulaire de glissement Ωg  à la vitesse de synchronisme Ωs : 

s

g
g




   Avec   sg  

Sachant que :                     gg n2    ;    ss n2   et  n2  

 Alors                                ng = ns – n ;     
p

f
ns     et   n = (1- g) ns 

Ces derniers sont respectivement les vitesses de rotation de glissement, de synchronisme, et  

rotorique. D’où :                                    ),( gnfn s  
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Le glissement g en %               
s

s

s

g

n

nn

n

n
g


                                                    (5.4) 

Tout se passe comme si le rotor étant fixe et sB


tourne à la vitesse ng=g.ns par rapport au rotor. Il  
induit donc des courants à la pulsation électrique, indépendamment de p :  

                                      sr g .       Ou encore   sr fgf .                                   (5.4a) 

La fréquence fr  est généralement faible car g est faible (quelques pourcents) entraînant des pertes 

fer rotoriques négligeables puisqu’ils sont proportionnels au carré de cette fréquence fr 

( wPFerR 0 ). 

Cas particuliers de fonctionnement  

o g  0 à vide (n ns) : Au synchronisme  (g < 0,1%) 

o g = 1 quand le rotor est bloqué (n = 0) : Au démarrage. 

o g < 0 quand n > ns : Génératrice. 

o Dans les conditions nominales de fonctionnement de la machine en moteur, le glissement 

exprimé en pourcent est de quelques unités (g = quelques %). 

 

- Pour les GROS MOTEURS (P 1MW) : g  0,5% 

- Pour les Petits MOTEURS (P 10kw) : le plus souvent g  3%. Ils dépassent 

rarement les 3%. 

Une augmentation de la charge mécanique provoque une augmentation du glissement g et 

des pertes joules dans les enroulements statoriques et rotoriques. 

 

Equation de fonctionnement 

 

En général, les applications industrielles nécessitent un contrôle de vitesse ou de position. 

Dans ce cas, la relation fondamentale de la dynamique de rotation de Newton permet d'écrire 

l’équation (5.5) montrant que pour une vitesse variable mécanique (t) (dépendant du temps t) 

un couple Cem  variable :  

                                                 rem CC
dt

d
J 


                                                          (5.5)             

Où: 

Cem : Couple électromagnétique. 

Ω    : Vitesse angulaire de rotation. 

   : Somme des couples résistants. 

 J    : Moment d'inertie de l'ensemble des parties tournantes. 

On obtient ainsi la vitesse en intégrant l’équation (5.5) du DT pour obtenir l’expression (5.6) : 

                                        
t

rem dtCC
J

t
0

0 )(
1

)(                                         (5.6) 

Par application de la TL, on passe au DF : 

Sachant que :                                   
dt

d
 

TL

p


                                                    (5.7) 

De (5.6), on a :                      )(
.

1
)( 0 rem CC

Jp
p                                        (5.8)  

A  t = 0s, Ω0 =0 rd/s, la machine est à l’arrêt.   
 



Chapitre 5                                                                  Modélisation de l’association convertisseur-MAS   

 

 106 

La relation (5.8) montre que le contrôle de la vitesse mécanique Ω (p) (ou de la position θ, qui est 

la primitive de la vitesse Ω en (5.7)), passe par le contrôle du couple Cem.   

 

5.2.4 Fonctionnement à vitesse variable 

Lorsque le MAS est alimenté par un variateur de vitesse, le glissement g peut être constant 

( csteg ) alors que n varie car :                        

n = (1- g) ns 

ns varie grâce au variateur car :   ns= f / p  [tr/s],   ou encore : ns= 60 f /p  [tr/mn]. 

 

Parmi les avantages sur le rotor à cage, on peut par action sur le rotor bobiné, obtenir des 

variations de vitesse n par un réglage automatique ou encore certaines caractéristiques de 

démarrage ou de freinage. Mais ce procédé produit une forte dissipation d’énergie par effet joule: 

  trPJ PgP .  

Ce qui la rend non économique car le rendement diminue. 

 

De plus, pour une position du rhéostat Rh,  n varie énormément si le couple résistant Cr varie. 

Par exemple, pour une MAS de puissance nominale : 

      PN = 100 kW (136ch), à  n =1800 tr/m, 

la puissance utile développée est seulement : 

                                                Pu= 40 kW  à  n = 900 tr/mn. 

Pour les gros moteurs, les pertes deviennent insupportables. 

 

Il existe d’autres moyens de régulation de la vitesse n : 

 

1- Utilisation des rhéostats électrolytiques qui limitent l’augmentation de température et 

dont la vitesse n varie avec le niveau de l’électrolyte entourant les trois électrodes. 

2- Pour les gros moteurs, on utilise les convertisseurs électroniques qui renvoient l’énergie 

du rotor vers la ligne triphasée du réseau au lieu qu’elle soit perdue. 

 
5.3 Schémas équivalents par phase de la MAS 

 

La littérature technique traitant les MAS, propose une multitude de schémas équivalents. C'est 

naturel que les chercheurs n'utilisent pas le même schéma puisqu’ils calculent tous une 

impédance équivalente Zs vue du stator. Il nous faut un modèle de la MAS permettant de simuler 

son fonctionnement, pour déboucher sur une commande [8081]. 

 

Il faut noter cependant qu’il existe trois approches concernant la modélisation des machines 

électriques : 

 

 • La modélisation de Park basée sur les équations électriques des machines avec certaines 

hypothèses simplificatrices notées par la suite en 5.3.2.1. Ce modèle bien adapté à 

l’élaboration d’algorithmes de commande, sera utilisé aux chapitres 6A et 6C.  

 

 • La modélisation par réseau de perméance, où le circuit magnétique est modélisé par un 

circuit électrique équivalent qui sera utilisé au chapitre 6B. Elle peut être utilisée pour 

tester la robustesse des algorithmes de commandes, comme elle peut contribuer à 

l’estimation des paramètres de la MAS par les AE et ERLS Adaptatifs.  
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 • La modélisation par éléments finis est la modélisation la plus précise. Elle est surtout 

utilisée pour la conception et le dimensionnement des machines. 

 

5.3.1 Modèle électrique par phase de la MAS idéale  

 

La machine asynchrone est supposée idéale lorsqu’ ils n’y a pas de fuites magnétiques     

(couplage serré, k=1), les pertes fer sont nuls (PFer=0w) et la résistance Rs du stator est nulle 

(Rs=0) dont le modèle idéal est représenté par la figure 5.2 ci-dessous. 

Contrairement la résistance Rr du rotor ne peut être nulle, puisqu’il faut des pertes joules au 

rotor pour que la transmission asynchrone puisse fonctionner, malgré que la machine soit 

supposée idéale. 

 La MAS est équivalente à un transformateur statique dont l’enroulement secondaire, 

représentant le rotor, est en rotation. Les courants induits Ir sont créés par les f.é.m. induites Er 

dans le rotor par les courants inducteurs du stator de fréquence f. Ainsi : 

ror EgE .  

Ero :   f.é.m. induite, rotor à l’arrêt (en circuit ouvert). 

Or, si le rotor est bloqué (g = 1) ; la MAS est équivalente à un transformateur statique de rapport 

de transformation m par phase qui vaut : 

s

ro

s

r

U

E

N

N
m   

Donc Ero est proportionnelle à la tension d’alimentation Us du stator. 

Ainsi les tensions statorique et rotorique sont liées par la relation :  

    Sr UmgE ..  

Nota : Nr  représente la moitié des tiges d’une MAS à cage.   M : Mutuelle inductance. 

 

 

 

 
 

 

 

      

  

                                          

5.3.2 Modèle électromagnétique par phase de la MAS réelle 

  

Il est indispensable d’établir un ou plusieurs modèles équivalents de la MAS pour pouvoir 

déterminer son comportement en régimes transitoire et permanent. 

Connaissant Bs dans l’entrefer de la MAS, on peut déduire les équations des tensions de 

fonctionnement. Puis à l’aide des courants Ii ou bien des flux Φi on peut trouver l’équation du 

couple électromagnétique Cem.  Ainsi, tout revient à faire le bilan des flux dans l’entrefer entre le 

rotor et le stator. 

Selon la finesse de l’analyse, on aura un modèle plus ou moins proche de la réalité. Aussi 

performant que soit ce modèle, il n’est utile que si l’on sait évaluer ses paramètres et ses 

constantes. Il faut donc savoir les calculer, les mesurer ou les identifier. Dans le chapitre 6, on 

Stator            Rotor (court-circuité) 

Figure 5.2 : Modèle idéal de la MAS. 

g.Lr.ω 

Īr Īs 

Ūs 

Rr 

Ns Ēr 

 M 

Nr 
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définira ces derniers et on essayera de les identifier en utilisant des méthodes directes et 

indirectes. Ces paramètres permettent le contrôle précis des performances des divers actionneurs 

pour faciliter leur choix. 

 Pour faciliter sa compréhension et sa mise en équations, cette étude se fera sous certaines 

hypothèses de travail. 

 

5.3.2.1 Hypothèses simplificatrices 

 

 La modélisation de la MAS est établie sous les hypothèses simplificatrices suivantes : 

 

o On considère une MAS bipolaire à rotor bobiné. La MAS est formée de Ns et Nr spires par 

phase au stator et au rotor répartis de manière à donner des f.m.m. sinusoïdales lorsque la 

machine est alimentée par des courants sinusoïdaux (les harmoniques d'espace, dues à la 

disposition des bobines, sont négligées). On se place donc dans l’hypothèse du premier 

harmonique.  

 

o On suppose qu’il n’y a pas de saturation, c’est à dire que le flux Φ d’induction est 

proportionnel au courant absorbé I. La machine travaille ainsi dans la zone linéaire de sa 

caractéristique. Ce qui signifie que sa réactance Xs = Lω = constante. 

 

o On néglige : 

- Le phénomène d’hystérésis, les courants de Foucault. 

- L’effet de peau qui augmente les résistances et réduit les inductances. 

- Les effets de la température sur la valeur des résistances. 

- Les couplages capacitifs entre enroulements. 

 

o On alimente les trois bobines identiques, couplées en étoile puisqu’il demande moins 

d’isolation entre encoches, par un système de tension équilibré direct (pas de neutre : 

régime homopolaire nul) de pulsation électrique ω=2πf, (f : fréquence réseau triphasé). 

Les bobines sont disposées à 120° l’une de l’autre pour former le stator multipolaire (2p 

pôles)  qui produit SB


tournant à Ωs.  

o Le stator et le rotor sont séparés par un entrefer dont la dimension e est supposée 

constante. 

o Le rotor tourne à la vitesse angulaire constante : Ω = n2  

o Le système de courant rotorique est triphasé équilibré de pulsation électrique ωr. 

o Le nombre de paires de pôles est fixé à la construction tel que :   RotorStator PP             (5.9)               

 

Ces hypothèses signifient que : 

 

- Le bilan des flux est faisable. 

- Les inductances propres Ls, Lr et mutuelles Ms, Mr  respectivement du stator, du rotor et 

entre phases d’un même enroulement sont constantes et égales.                                       (5.9a) 

- La variation des inductances mutuelles MSR entre enroulements statoriques et rotoriques 

est sinusoïdale dépendant de l’angle électrique θ d’entre axes magnétiques.                         

(5.9b)     
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Ceux là signifient que les comportements électriques et magnétiques de la machine à 

induction sont supposés linéaires. Elles permettent d'établir un modèle dynamique de la machine 

à induction qui dispose de trois modes de fonctionnement d'ordre de grandeurs très différents :  

 

1) Electrique (rapide),       2) Mécanique (lent),      3) Thermique (très lent). 

Ces divers modes correspondent aux évolutions des grandeurs du modèle : 

Le mode thermique, très lent, est souvent négligé dans la modélisation, bien qu'il influe de 

manière sensible sur certains paramètres du modèle (résistances) en le rendant non stationnaire. 

En fait, un contrôle robuste avec une éventuelle identification en ligne de ces paramètres permet 

de pallier ce problème [8283].  

Les deux autres modes sont généralement considérés comme découplés, car leurs constantes de 

temps sont relativement éloignées (mécanique >>  électrique). Ce découplage autorise une séparation 

du modèle en deux parties, ce qui amène une étude simplifiée et un contrôle séparé des grandeurs 

de chacun des sous-systèmes. Ces considérations permettent de développer des modèles 

relativement simples, pour le mode électrique et mécanique. Les fonctionnements choisis et les 

hypothèses considérées peuvent assurer, dans un certain sens, la linéarité du système global. 

 

5.4 Bobines du stator et du rotor parcourues par des courants variables 

5.4.1 Flux d’auto induction et d’induction mutuelle 

 

On désigne par Φs(t) le flux par spire au stator et par Φr(t) le flux par spire au rotor. 

Le flux résultant Φ est la superposition des flux créés par les courants statoriques : 

)(1 tis  , )(2 tis  , )(3 tis   

des trois bobines alimentées par un système de tensions triphasées de pulsation électrique 

ω telles que : 

          )cos( tUU MA   ; )3/2cos(   tUU MB ; )3/4cos(   tUU MC     (5.10) 

 

D’autre part, une partie de ce flux Φ est créée par les courants rotoriques de pulsation 

électrique ωr qui sont :                            

)(1 ti rr  ,   )(2 ti rr  , )(3 ti rr  . 

Pour cela, considérons tout d’abord le flux créé dans la bobine 1 du stator Φs1(t) et celui de la 

bobine 1 du rotor Φr1(t). Les enroulements du stator et du rotor sont orientés en convention 

récepteur. A l’instant initial t = 0, on suppose les axes rotorique et statorique des bobines 1 

confondus. Les courants positifs créent des flux positifs selon la figure 5.3 suivante : 

 

 

 

 

 

 

 

 

                            

 

)(1 tis  du stator crée le flux Φs1(t) dont une partie d’auto induction Φss1 traverse les Ns spires du 

stator, l’autre de mutuel Ψsr1  embrasse les Nr  spires de la bobine 1 du rotor :  

1s  

1ss  1rr  

1r  sr  

ir1 is1 

Figure 5.3 : Convention du flux. 

   Bobine 1 stator (s)      Bobine 1 rotor (r) 



Chapitre 5                                                                  Modélisation de l’association convertisseur-MAS   

 

 110 

                                                      )()()( 111 tNtNt srrssss                                             (5.11) 

D’autre part la variation de )(1 ti rr   crée le flux Φr1 dont une partie d’auto induction Φrr1 traverse 

les Nr spires du rotor, l’autre mutuelle Ψrs1 embrasse les Ns spires du stator : 

                                                       )()()( 111 tNtNt rssrrrr                                            (5.12)            

a) Bilan des flux à travers la bobine 1 du stator 

 

Le flux Φs1 dans la bobine 1 du stator résulte de Φss1 d’inductance propre Ls1 et de Ψrs1 

d’inductance mutuelle Mrs. Ainsi : 

                                                      )]()([)( 111 ttNt rsssss                                               (5.13) 

 

b) Bilan des flux à travers la bobine 1 du rotor 

 

Le flux Φr1 dans la bobine 1 du rotor résulte de Φrr1 d’inductance propre Lr1 et de Ψsr1 

d’inductance mutuelle Msr. Ainsi : 

                                                      )]()([)( 111 ttNt srrrrr                                               (5.14) 

 

c) Influence des flux statoriques sur sa bobine 1 stator 

 Le flux NsΦss1(t) résulte du flux d’auto induction Φs1s1 d’inductance propre Ls1 créé par )(1 tis et 

des deux flux mutuels Φs2s1, Φs3s1 d’inductances mutuelles Ms2 = Ms3 = Ms 

                                                            NsΦss1 = Φs1s1 + Φs2s1 + Φs3s1  

                                                                 tiMtiMtiL ssssss  321 ...                            (5.15)                                                                                       

Le système est équilibré:                     132 sss iii                         

 

Alors                                          NsΦss1 = (Ls   Ms).is1(t) = Ls. is1(t)                                    (5.16) 

 

Ls  = Ls  -  Ms : Inductance cyclique du stator.                                                                   (5.16a)  

 

Par symétrie et réciprocité, tous se passe de la même manière pour les deux autres bobines. 

 

d) Influence des flux rotoriques sur sa bobine 1 stator 

Le champ tournant sB


engendre des courants induits de pulsation électrique ωr :   

)(1 ti rr  , )(2 ti rr  , )(3 ti rr   

Ces courants rotoriques créent un champ rB


tournant à la vitesse angulaire : 

sg g  .            Ou encore       ng = g.ns 

Par rapport au rotor, rB


tourne à  (c’est par rapport à son propre champ rB


que le rotor glisse à  

ng). La vitesse de ce champ par rapport au stator : 

 

B/stator = B/rotor + Brotor/stator 

             sg  .        +   Ω             = sg . + Ωs (1 - g) = Ωs              

On a donc exprimé que rB


est en synchronisme avec sB


tournant à s  comme dans une machine 

synchrone où l’attraction mutuelle entre les pôles fictifs du stator et des pôles réels du rotor 

explique la rotation. Ils créent donc un couple moteur différent de zéro (Cm0) augmentant avec 
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la charge jusqu’à une valeur maximale de décrochage. En régime permanent, il ne peut y avoir 

couple que si les 2 champs tournent à la même vitesse. 

 Le couplage magnétique est aussi entre les trois bobines du rotor et 1 du stator, donc 

d’inductances mutuelles M11,  M21 et M31. Le rotor tourne à Ω par rapport au stator, alors ces 

mutuelles ne sont pas constantes, mais varient sinusoïdalement. 

Le flux rotorique à travers les trois bobines du stator : 

             )().()().()().(. 3312211111 titMtitMtitMN rrrrrrrss                      (5.17) 

Avec  )cos()(11 tMtM SR   ;  )3/2cos()(21  tMtM SR  ;  )3/4cos()(31  tMtM SR     (5.17a) 

Et  )cos()( max1 rrRr tIti    ;  )3/2cos()( max2   rrRr tIti ; )3/4cos()( max3   rrRr tIti    (5.17b)  

r  :   Phase initiale du flux rotor. 

En remplaçant (5.17a) et (5.17b) par leurs valeurs dans (5.17), puis en utilisant les formules 

trigonométriques des produits de cosinus, on obtient (5.18) : 

                                       ])cos[(
2

3
. max1 rrRSRrss tIMN                                        (5.18) 

Puisque la MAS est supposée bipolaire, alors :  sg  

                                       )cos(
2

3
)( max1 rRSRrss tIMtN                                         (5.19) 

Soit  SRMM
2

3
  : L’inductance cyclique mutuelle stator-rotor.                                      (5.19a)                                                  

La pulsation ω du flux est celle des champs tournants sB


et rB


. 

 

5.4.2 Bilan des flux statoriques et rotoriques sur la bobine 1 stator 

  

                                         )]()([)( 111 ttNt srssss   

                                                    )cos(.)(. max1 rRs tIMti   sL   

                                        )cos(.)cos(.)( maxmax1 rRsss tIMtIt   sL  

s  : Phase initiale du flux stator. 

Pour simplifier, passons à la notation complexe :     

                                          )(.)(.)( 11  rSS IMI  SL                                             (5.20) 

  
5.4.3 Bilan des flux à travers la bobine 1 rotor 

 En utilisant la relation (5.14), puis, en appliquant le principe de réciprocité, en inversant les 

rôles (inducteur induit) ou encore (stator rotor), par analogie avec l’expression du flux 

statorique )(1 s de (5.20) et en remplaçant ω par ωr, on peut écrire le flux rotorique en notation 

complexe induit dans la bobine 1 du rotor par ceux du stator comme suit :   

                                                 )(.)(.)( 11 rSrrrr IMI   rL                                  (5.21)  

Avec  Lr = Lr  -  Mr   : Inductance cyclique du rotor.                                                             (5.21a)  

Où      Lr,   Mr         : Inductances propre et mutuelle du rotor. 

Remarque 

La relation ci dessus ressemble étroitement à celle obtenue pour le stator mais de pulsation ωr. 
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5.4.4 Modèle dynamique de la MAS 

5.4.4.1 Equations de fonctionnement 

 

 Par raison de symétrie des systèmes équilibrés, tout ce qui se passe dans la bobine 1 du stator 

est valable aux deux autres 2 et 3. Pour simplifier l’étude, on représente son modèle dynamique 

par phase. 

 Le flux statorique )( ts  induit une f.é.m. es(ωt) dans les enroulements du stator de résistance 

Rs  parcourue par )( tis   sous la tension d’alimentation us(ωt). En notation complexe, la loi de 

Faraday donne cette f.é.m. sE  : 

                                                 rss
s

s IjMIjL
dt

d
E 


 




)(
)(                                 

La loi des mailles (LM) :              rsssss IjMILjIRU                                      (5.22)  

                                          

 D’autre part, sachant que le rotor bobiné est en court-circuit en régime permanent ( 0rU ), le 

flux rotorique )( trr   induit une f.é.m )( te rr  dans les enroulements du rotor de résistance Rr  

parcourue par )( ti rr  .  De la même manière, en utilisant la loi de Faraday et celle des mailles en 

complexe on a :                     

                                                       0 rrr EIR                                                                      

   Avec                                               srrrrrr IjMIjLE  )(  

D’autre part, sachant que :              ωr  = g.ω        

Alors (5.23) devient :                     0 srrrr IjMgIgjLIR                                          (5.23) 

 

Pour plus de simplifications, on divise simplement par g  (5.23) pour avoir ω  la seule pulsation 

mise en jeu. D’où : 

                                                        0 srr
r IjMIjLI

g

R
r                                            (5.24)  

En résumé, on a obtenu les deux équations par phase (5.25a,b) de la MAS triphasée : 

 

                                                         













srrr
r

rsssss

IjMIjLI
g

R

IjMIjLIRU





0
                                    (5.25a,b)  

                                                                     

On note que la variation des flux )( ts  , )( trr  embrassant les Ns spires du stator et celles Nr  

du rotor induisent des f.é.m. sE et rE en convention récepteur : 

                                                         












srrr

rsss

IjMIjLE

IjMIjLE





                                            (5.26a,b)  

 

5.4.4.2 Modèle dynamique par phase de la MAS 

Des systèmes d’équations  (5.25) et (5.26), on déduit le modèle dynamique par phase de la 

MAS aux inductances propres sL et rL des enroulements du stator, du rotor et de leur mutuelle 

inductance M selon la figure 5.4 :  



Chapitre 5                                                                  Modélisation de l’association convertisseur-MAS   
 

 113 

 
Cependant, l’introduction des réactances de fuites totales Xf et de magnétisation Xm permet 

d’aboutir à un modèle dynamique moyennant les pertes magnétiques. 

Dans le référentiel fixe pris au stator, les champs tournants sB


et rB


sont observés à la vitesse 

Ωs= ω = constante. ω est la pulsation des courants Is et Ir obtenus en régime permanent (Is et Ir  

sont les valeurs finales). 

  

5.4.4.3 Modèle dynamique aux inductances de fuites totalisées au rotor 

 

Le modèle considéré précédemment ne tient pas compte des pertes fer au stator et au rotor. 

C’est un modèle sans pertes fer : PFer= 0w car RFer est négligée. 

 

5.4.4.3.1 Equation de fonctionnement au stator 

  

Le courant Is absorbé au stator, peut être déduit de la première équation (5.26a) du système 

comme suit : 

               
r

ss

s
s I

L

M

jL

E
I 


          Ou encore          

r

s

s
s I

L

M

jX

E
I 

m

                     (5.27) 

En utilisant la loi des nœuds (LN), (5.27) montrent que sI  se partage en un courant purement 

réactif mI  de magnétisation et un courant purement actif trI  transmis au rotor. 

                                                            trms III                                                      (5.28a)  

Ainsi                                                          
r

s

tr I
L

M
I                                                          (5.28b) 

La MAS consomme alors une puissance active Ptr nécessaire à la rotation et une puissance 

réactive Qm magnétisante pour le maintient du flux mutuel Φm entre le stator et le rotor. 

Xm = Ls.ω 

Avec Ls : Inductance magnétisante. 

Xm : Réactance représentant la perméabilité du noyau statorique telle que : 
m

s
m

Q

U
X

2

  

Le courant transmis au rotor représente Ptr nécessaire à sa rotation à la vitesse Ω pour le 

glissement quelconque g tel que :  ror EgE   

Dans le cas particulier où le glissement est nul (g=0), alors Ω=Ωs : la MAS tourne à la vitesse 

de synchronisme et le courant rotorique est nul (Ir=0A) ; 

D’où Ptr=0w : La MAS n’absorbe que de la puissance magnétisante Qm.   

La f.é.m. rotorique sera : VEr 0  

Donc le moteur tourne à vide à la vitesse n = ns. 

sI  

sU  
Rr /g Ēs Ls 

Ēr 

Figure 5.4 : Modèle dynamique par phase. 

rI  
M 

 Lr 

Rs 
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5.4.4.3.2 Equations de fonctionnement au rotor 

 

En remplaçant sI de (5.27) par sa valeur dans la deuxième équation (5.26b), la f.é.m. induite rE  

au rotor, sera : 

                                   r

rs

rs

s

r I
LL

M
jLE

L

M
E )1(

2

                                                    (5.29) 

 

L’équation  (5.29)  montre que rE , en utilisant la LM, puis l’homogénéité des équations,  est    

la somme vectorielle d’une f.é.m. rE '  et du produit d’une réactance Xfr de fuite (ou de dispersion) 

par  le courant Ir qui la parcourt.  

Ainsi                                                       rfrrr IjXEE .'                                                      (5.30a)  

L’équation (5.30a) en complexe, montre l’orthogonalité des composantes de rE résultant.                                                                                                                        

Avec                                                         
s

s

r E
L

M
E '                                                         (5.30b) 

 Et                                                        Xfr = σrLr.ω    où   
rsLL

M 2

1                            (5.30c)  

 σ : Coefficient de dispersion de Blondel.  

 σ  représente les flux de fuite ramenés au rotor tel que :  rfr LL  ;    

frL  : Inductance de fuite ramenée au rotor. 

 

D’où                                                    rrrr ILjEE .'                                                     (5.31)  

 

En considérant un couplage serré (k=1); il n’ya pas de fuites,  alors : σ = 0. 

 

Le rapport de transformation rotor/stator : 

r
r

ss

r m
M

L

L

M

N

N
             Alors              rsLLM     et    

s

r
r

L

L
m 2  

De plus, des expressions (5.28b) et (5.30b), on peut déduire (5.32) :  

                                                              r

r

tr

s

r m
I

I

E

E


'

                                                             (5.32)  

mr : Rapport de transformation analogue à celui d’un TI secondaire/primaire. 

 

5.4.4.3.3 Equations de fonctionnement de la MAS   

 

En résumé, les équations de fonctionnement de la MAS  s’écrivent donc en (5.33): 



















      (Rotor)             m   et

                                                   avec

(Stator)                                

0r
r

rfrs

rrms

ssss

I
g

R
IjLE

ImII

EIRU



                                                          (5.33)  

 

Ces équations peuvent être traduites par le modèle dynamique par phase du type transformateur à 

fuites totalisées au rotor selon la figure 5.5 : 
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Induction maximale  

 En négligeant Rs (grosses machines à gros fils du stator), puis en appliquant la loi de Faraday 

on obtient la formule de Boucherot en complexe (5.34a) : 

                                                   )( ssss NjEU                                                         (5.34a) 

Alors                                         












j

U

N

s

s

s

1
)(                                                            (5.34b)  

A csteUs  , de la formule de Boucherot s est constant, on dit que la machine est à flux forcé par 

sU . s est indépendant de la charge ; il est le même à vide qu’en charge. 

 

5.4.4.4 Modèle avec pertes fer 

 

Les pertes fer viennent des tôles constituant le stator. Celles du rotor sont généralement 

négligées car  fr = g.fs  est très faible dans le fonctionnement nominal de la machine (g < 3%). 

Réellement le noyau ferromagnétique n’est pas de perméabilité μa infinie, mais μa  . Il est le 

siège de deux types de pertes :  

- Les pertes par hystérésis :                   



2

1

2

1
s

sH

E
kkp   

- Les pertes par courant de Foucault :   
2

2

22

2 ssCF Ekkp    

 

Pour une fréquence secteur (f =50Hz) de tension Us ; on montre que les pertes fer :                  

                                                                                            CFHFer ppp   

Ces derniers sont le siège d’une puissance perdue par échauffement du à la réluctance 

magnétique 0 Ferm RR , exprimée par la loi de joule (5.35) : 

                                                           
Fer

s
Fer

p

U
R

2

   Alors 2. sFer UkP                      (5.35) 

Les Ferp sont proportionnelles au carré de Us constante. 

Ces imperfections sont donc représentées par une dérivation (RFer // Xm) totalisant les pertes 

constantes ( cstepFer  ) au noyau ferromagnétique quel que soit la charge entraînée. 

Le courant d'excitation 0I  se  partage entre deux branches : 

- Un courant purement réactif mI créant le flux mutuel m dans l’inductance magnétisante 

principale Lm tel que :  mm jLX   = jLsω 

- Un courant purement actif aI dans FerR . 

Figure 5.5: Modèle dynamique du type transformateur à fuites au rotor. 
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Le schéma équivalent de la figure 5.6 est donc modélisé par un TI avec ses imperfections comme 

suit : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

C’est donc un modèle dynamique de la MAS  réelle en charge. 

 

5.4.4.4.1 Modèle dynamique ramené au stator 

 

 Pour simplifier le modèle dynamique de la figure 5.6, on ramène les éléments rotoriques au 

stator. Comme pour les transformateurs réels, les éléments du rotor seront divisés par
 2

rm au 

stator. 

Résistance rotorique Rr ramenée au stator :            
2

r

r

m

R
R   

Réactance de fuite Xfs  globalisée au stator :           ..
22

N
m

L

m

X
X

r

fr

r

fr

fs     et   jNX fs   

D’où l’inductance totale de fuite ramenée au stator :
2

r

fr

m

L
N   

Le modèle dynamique identifiable de la MAS en régime permanent se réduit à  celui de la figure 

5.7 : 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

R/g : Résistance motionnelle ; cela veut dire que le rotor est en rotation accompagné d’un 

glissement g quelconque. C’est la raison pour laquelle ce rapport est variable. Elle est donc le  

siège des pertes joules au rotor :                 2

trJR I
g

R
P                                                             (5.36)  

Et des pertes de frottement mécaniques :    Pfm )0( g  

Itr : Courant rotorique ramené au stator défini en (5.28b). 

 

En RP, c’est avec le modèle dynamique par phase de la MAS très important à identifier par 

les AE et ERLS Adaptatifs, qui sera utilisé au chapitre 6B, dont les équations décrivant les 

performances deviennent plus simples, sans affecter de façon significative la précision des 

calculs.  

Figure 5.6 : Modèle dynamique avec PFer et réactance de fuite Xfr totalisée au rotor. 
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Figure 5.7 : Modèle dynamique au stator de la MAS. 
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5.4.4.4.2 Modèle dynamique au stator avec fuites magnétiques totales au rotor 

 

 De la même manière qu’en (5.4.4.3), on peut, à partir du schéma 5.5, établir le modèle 

équivalent pour lequel les fuites magnétiques caractérisées par mX  seront globalisées au rotor 

pour devenir mrX . Les pertes fer FerRP  caractérisées par FerR  ramenée au rotor seront 

proportionnelles à fr
2
,
 
donc négligeables )0( FerR . En utilisant la deuxième équation au rotor de 

(5.33), on peut exprimer )( sr IfI   : 

   ssmrssmsr ImIImImI        

Où                                              
r

s

r

s

r

s
L

M

M

L

N

N

m
m 

1
                                                (5.37)  

Comme pour les transformateurs réels, les éléments du stator ramenées au rotor seront multipliés 

par 2

sm  (ms est le rapport de transformation stator/rotor). 

 

Réactance magnétisante Xmr globalisée au rotor :      rmsmsmr NLmXmX '22    

Et                                                                                'rmr jNX   

D’où l’inductance magnétisante ramenée au rotor :  
2

2'
r

m
msr

m

L
LmN   

Le modèle dynamique de la MAS en régime permanent se réduit à celui de la figure 5.8 : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Deux éléments actif Rr /g et réactif mrX  représentent le rotor. Ainsi les courants rI et mrI en 

quadrature les parcourent. 

- rI dans Rr /g produit le couple moteur Cm. 

- mrI magnétisant rotorique circulant dans Lmr est générateur du flux de magnétisation, 

donc du champ magnétique d’excitation. 

Interprétation 

Il apparaît d’après cette étude que la MAS possède plusieurs modèles représentés ci dessus 

par les figures (5.45.8) précédentes, dont l’utilisateur peut choisir le modèle convenable.   

     En régime permanent, la quadrature de rI avec mrI traduit la quadrature de Cem et du champ 

d’excitation caractérisé par le courant d’excitation comme dans les machines DC dans lesquelles 

ces deux derniers sont indépendants.  

 On peut contrôler ces deux courants indépendamment dans la MAS : C’est le principe de la 

commande vectorielle FOC qu’on présentera au chapitre 6.   

Figure 5.8: Modèle dynamique au stator avec inductance de fuites au rotor. 
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     Dans ce chapitre nous avons donné les modèles dynamiques de la MAS. Le traitement des 

différents cas se fera à partir de l'un de ces modèles dynamiques équivalents soit à fuites 

totalisées au stator ou au rotor. Ainsi on peut passer de l’un à l’autre par les relations 

d’équivalence. 

Le sixième chapitre sera consacré, aux différentes méthodes de commande de la MAS.  

5.5 Utilisation du circuit équivalent de la MAS 

 En régime permanent, le circuit équivalent par phase de la figure 5.7 est très important pour 

évaluer les performances de la MAS. Il sera utilisé pour apprécier l'ordre de grandeur de ses 

paramètres. Pour cela, considérons deux moteurs industriels dont le petit est tétrapolaire et le 

grand est pentapolaire : 

Un petit moteur : P=3,75 kW (5ch)   

Un gros moteur : P=3,75MW (5000ch)  

Le petit moteur est alimenté sous UL =380V, f=50Hz dont la vitesse synchrone ns=1500tr/mn 

Leurs enroulements sont en étoile avec m=1 et p=2 paires de pôles; VUUU Lsph 2203/   

Le couple nominal à pleine charge : CN  =20Nm 

 

Paramètres par phase 

Petit moteur :      Rs=1,5    R=1,2    RFer=900                 

                           De réactances de fuite et magnétisante : Xfr=5,  Xm=32 

                           Alors  N=0,0159H   Lm=0,2918H  

Le  gros moteur est alimenté sous UL =6kV, f=50Hz dont la vitesse synchrone ns=500tr/mn 

Leurs enroulements sont en étoile avec m=1 et p=6 paires de pôle ; VUUU Lsph )3/6000(3/   

Le couple nominal à pleine charge : CN  =60kNm 

Le gros moteur développe un couple nominal 3000 fois supérieur à celui du petit moteur. 

Paramètres par phase 

Gros moteur :      Rs=0,083    R=0,08   RFer=600     

                           De réactances de fuite et magnétisante : Xfr=2,2  Xm=38  

                           Alors  N=0,007H    Lm=0,122H  

Il s'agit de deux MAS industrielles utilisées pour mettre en évidence le circuit équivalent par 

phase de la figure 5.7 et les différentes expressions des couples moteurs Cm, de démarrage et le 

glissement gm pour lequel le couple est maximal CMax  [75], [79]. 

 

Résultats obtenus  

 

Petit moteur : CD = 42.0307 Nm ;   CMax = 92.5273 Nm ;     gm =  0.2402 

Gros moteur : CD =13.838 kNm ;     CMax =190.450 kNm ;   gm = 0.0364 

 



Chapitre 5                                                                  Modélisation de l’association convertisseur-MAS   
 

 119 

5.6 Détermination des paramètres de fonctionnement à partir des grandeurs mesurables 

 A partir du schéma équivalent par phase de la figure 5.7; on peut déterminer les paramètres du 

modèle classique de Park basé sur les méthodes expérimentales telles que les essais à vide et 

celui à rotor bloqué. Pour cela, on utilise le circuit équivalent par phase de la MAS dont le stator 

est connecté en étoile. Tous ces essais doivent être effectué à chaud,  à la température de 

fonctionnement. Cet essai doit être réalisé avec une alimentation statorique triphasée équilibrée à 

tension et fréquence nominales. On peut identifier ce modèle équivalent en réalisant trois essais :  

1- Essai en continu 2- Essai au synchronisme 3- Essai à rotor bloqué. 

5.6.1 Essai au synchronisme (à rotor ouvert ou à vide : g = 0) 

 

 Cet essai peut être réalisé avec la MAS entraînée à la vitesse synchrone ns par une machine 

auxiliaire. Dans ce cas, le circuit équivalent par phase à glissement nul est représenté par la 

figure 5.8a. 

 

Détermination de RFer et de l’inductance de magnétisation Lm 

 

 A vide, (g=0), alors ( gR / ) : c’est un circuit à rotor ouvert. Le schéma équivalent (5.7) 

se réduit donc à : 

 

 

 

 

 

                                                                              

 

 

 

Le courant absorbé à vide est magnétisant :        RéactifActifma IIIII 0  

Le circuit consomme alors une puissance active PFerS  et une autre réactive Q0. En triphasé : 
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3                                    (5.38a)  

Il en est de même pour Q0 : 
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m                                      (5.38b)  

Sachant que les PFerS sont mesurées par la méthode des deux wattmètres, on peut obtenir Q0 à 

partir de la puissance apparente S0 en triphasé :     00 3 IUS s  

Alors de la formule de Boucherot :                    
22

00 FerSPSQ                                          (5.38c)  

 

Les paramètres (RFer= 900 ; Lm=0,2918H) du petit moteur puis ceux (RFer=600 ; 

Lm=0,122H) du gros moteur sont obtenus à partir des relations (5.38a, b) de l’essai à vide.               

 

5.6.2 Essai à rotor en court-circuit (ou bloqué : g =1) 

 

 En principe, les conditions adoptées doivent être proches de l'utilisation de la MAS. Si on 

s'intéresse aux performances de la MAS lors de sa mise sous tension, on doit choisir une 

Figure 5.9a : Schéma équivalent à vide.                          
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Figure 5.9b: DV des courants. 
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alimentation à fréquence et tension nominales, ce qui entraîne des valeurs élevées du courant. 

Par contre, si on veut étudier les performances des conditions normales, cet essai doit être 

effectué à tension réduite de façon à mieux tenir compte des effets liés aux problèmes de 

saturation et de profondeur de  pénétration (effet de peau) des courants, cités dans les hypothèses 

simplificatrices en 5.3.2.1.  

Pour le cas des MAS de puissance ne dépassant pas P=11,25kW (15ch), cas du petit moteur 

de P= 3.75Kw (5ch) utilisé; on peut effectuer cet essai à tension réduite et fréquence nominale. 

 

Détermination de la résistance R et de l’inductance de fuite N ramenées au rotor 

  

 Lorsque le rotor est court-circuité, le courant au démarrage direct ID est évidemment 

important causant des pertes joules PJR qui sont, d’après la loi de Joule proportionnels à 2

DI ; 

donc de (25 à 36) PJN. Au courant nominal IN,  rotor en court-circuit, la tension d’essai doit être 

réduite Ucc = (5 à 10%).UN entraînant des PFer négligeables puisqu’on a montré qu’elles sont 

proportionnelles à 2

ccU . Cet essai mesure pratiquement les FerJR PP  . Dans cet essai, où les 

courants rotoriques sont importants, la branche d'excitation ( .// mFer LR ) peut être supprimée 

pour obtenir le schéma équivalent réduit de la figure 5.10a dont l’impédance : jNRZ r   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Le circuit de la figure 5.10a ci-dessus, consomme alors de la puissance active Pcc due aux 

conducteurs de cuivre de R et une puissance réactive Qcc attribuée à jN. Notre système est 

triphasé, on a :                       cccccccc IUP cos3      Et     cccccccc IUQ sin3                   (5.39a)  

Les puissances mesurées sont totalement consommées au rotor : 

cctr PP   ;  cctr QQ      Avec    cctr II   

La loi de Joule donne :          23 cccc RIP   alors 
23 cc

cc

I

P
R                                                       (5.39b) 

Pcc est mesurée par la méthode des deux wattmètres lors de l’essai en court-circuit. 

De même :                              2)(3 cccc INQ       alors    
23 cc

cc

I

Q
N                                      (5.39c)  

Où                                           
22222 )()3( cccccccccccccc INPIUPSQ                     (5.39d)               

Le rotor est bloqué (g=1), alors il est à l’arrêt. Malgré que Pm=0W, le moteur développe un 

couple moteur important Cm= (1,5 à 3).CN. C’est pourquoi la MAS peut démarrer en charge car :                                                                                        

                                                 Nm CC                                                                                (5.39e) 

La plupart de la puissance développée est réactive car le FP cosφcc est très petit (coscc=0,4: 

petits moteurs et coscc=0,1: gros moteurs). Qcc est nécessaire pour compenser les fuites 

magnétiques dans les enroulements du stator et du rotor. 

Les paramètres (R=1,2 ; N=0,0159H) du petit moteur puis ceux (R=0,08 ; N=0,007H) du 

gros moteur sont obtenus à partir des relations (5.39b, c) de l’essai en court-circuit.               
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Figure 5.10a : Schéma équivalent rotor bloqué.                    
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Figure 5.10b : DV des  tensions. 
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5.6.3 Essai en charge de la MAS 

  

 Lorsque la MAS est chargée, elle entraîne une génératrice débitant dans un rhéostat,  une 

pompe centrifuge, une machine outil,…, . Le courant d’excitation et la puissance réactive 

correspondantes gardent les mêmes valeurs qu’à vide, indépendamment de la charge entraînée, 

puisque :                       csteUU Ns    Alors csteex       (de la formule de Boucherot) 

Cet essai est effectué dans le cas où celui en court-circuit n’est pas facilement réalisable à 

tension d’alimentation réduite pour la pulsation ω. 

Il s’agit de déterminer les puissances actives P et réactive Q consommées au rotor pour pouvoir 

appliquer les relations des puissances transmises Ptr et Qtr correspondantes : 
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                                                                                                                        (5.40a) 

 Lorsque la charge augmente, le courant Itr croît et de même que la puissance Ptr entraînant 

l’augmentation du FP cosφ )9,0cos7,0(    des petites aux grosses machines. 

Le schéma réel de la MAS chargée reste sans simplification, comme représenté dans la figure 5.7 

précédente. 

 

Bilan des puissances  

                                  fmFerSJStra PPPPP                                                                     (5.40b) 

Alors                          )(
2

3 2

fmFerSseqatr PPIRPP   et  0

2

2

3
PIRPP seqatr               (5.40c) 

                                   fmFerS PPP 0                                                                                    (5.40d) 

La puissance P0 est mesurée à vide par la méthode des deux wattmètres. 

De même :                   22

0 trtrtr PSQQQ                                                                   (5.40e)  

Pour une tension d'alimentation Us de la MAS, le courant Itr est calculable par le théorème de 

Boucherot en triphasé: trstrtrtr IUQPS 322     Alors 
s

tr

tr
U

S
I

3
                                      (5.40f)  

Une fois que  Ptr , Qtr, et  Itr  sont calculés, on peut  trouver la résistance rotorique R ramenée au 

stator et la réactance de fuite X=N globalisée au stator en appliquant les relations : 

                                   
23 tr

tr

I

P
gR         Et    

23 tr

tr

I

Q
N                                                             (5.40g) 

En charge nominale, le rendement η est nettement élevé surtout pour les très grosses machines. Il 

peut atteindre %98 . 
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5.7 Modélisation dynamique électromagnétique de la MAS triphasée 

 La MAS est constituée de circuits couplés électromagnétiquement. La figure 5.11, montre son 

stator formé de trois enroulements identiques fixes SA, SB et SC alimentés par un système de 

tensions triphasées équilibré USA, USB et USC décalées dans l'espace de 120°, traversés par trois 

courants variables iSA,  iSB et iSC. Le rotor peut être schématisé par trois enroulements identiques 

Ra, Rb et Rc décalés dans l'espace de 120°. Ces enroulements, traversés par trois courants 

variables iRa,  iRb et iRc, sont court-circuités en régime permanent dont la tension à leurs bornes 

est nulle :                                                  URa = URb= URc= 0V     

 On supposera que le modèle est valable pour les machines à cage, dont la technologie et 

l’utilisation est la plus populaire.      

 Soit  l'angle électrique, variable avec le temps t, définissant la position relative instantanée 

entre les axes magnétiques des phases statorique  et rotorique  choisis comme référence. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
5.8 Equations générales de la MAS  

Pour obtenir un modèle de la MAS à rotor bobiné triphasé au stator et au rotor, chaque phase 

est représentée par son schéma équivalent vu du stator, analogue à celui d'un transformateur [84]. 

La machine possède six enroulements couplés magnétiquement, chacun d'eux peut être 

représenté par le circuit de la figure 5.12 :   

 

 

 

 

 

Figure 5.11 : Représentation schématique d'une MAS triphasée. 

=1paire). 

  Partie fixe : Stator.        Partie mobile : Rotor bobiné.         Entrefer 

constant.          
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En utilisant les LM, de Lenz et de Faraday dans ce circuit, on peut écrire l'équation (5.41) :   

                                                          
dt

d
iReiRU


 ..                                       (5.41) 

On déduit ainsi l'ensemble des équations électriques, magnétiques et mécaniques de la machine 

comme suit : 

 

a) Equations  électriques  

 
 En tenant compte des hypothèses simplificatrices précédentes, citées au paragraphe 5.3.2.1, 

l'étude physique conduit aux équations de tensions des trois phases statoriques écrites dans un 

référentiel stationnaire lié au stator, régissant le fonctionnement de la MAS qui peuvent être 

exprimées sous forme  matricielle [85] : 

                                                           SSSS
dt

d
IRU  .                                   (5.41a)  

 Il en est de même pour les tensions rotoriques, écrites dans un référentiel tournant lié au rotor, 

qui peuvent être exprimées sous forme matricielle : 

                                                           r
dt

d
IRU rrr  .                                  (5.41b)   

Où : 

[Us] = [USA USB USC]
 T

; [Is] = [ISA  ISB  ISC]
 T

; [S] = [SA SB SC] 
T 

;  


















S

s

s

S

R

R

R

R

00

00

00

   (5.41c) 

 

[UR] = [URa URb URc]
 T

; [IR] = [IRa  IRb IRc]
 T

; [R] = [Ra Rb Rc] 
T 

;  


















r

r

R

R

Rr

Rr

00

00

00

   (5.41d) 

 

Avec [Us], [Is], [S]  et [UR], [IR], [R] : Vecteurs colonnes tensions, courants, flux statoriques et 

rotoriques.. 

 

[RS], [Rr] : Matrices diagonales des résistances statoriques et rotoriques. 

b) Equations magnétiques 

 

En généralisant (5.20) et (5.21), les relations des flux totalisés S et R des phases statoriques 

et rotoriques en fonction des courants (IS,  I R), s'écrivent sous forme matricielle : 

                                                  RRSSSSS IMIL ..                                           (5.42a) 

                                                   SRSRrrR IMIL ..                                           (5.42b) 

Figure  5.12 : Modèle électrique d'une phase de la MAS. 
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L'isotropie et la symétrie de construction de la MAS triphasée, font que les inductances 

propres et mutuelles entre phases d'un même enroulement statorique sont constantes et égales. Il  

en  est de même pour celles du rotor. Les équations magnétiques  (5.42a) et (5.42b) s'écrivent : 

Pour le stator 
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               (5.43a)  

Pour le rotor  
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               (5.43b) 

Par concaténation des deux formes matricielles, on obtient le système suivant : 
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Où : 
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Msr : Inductance mutuelle entre phases statorique et rotorique lorsque leurs axes coïncident (c'est 

le maximum de sa valeur). 

 En remplaçant les expressions des flux (5.42a) et (5.42b) dans, respectivement, les équations 

de tensions (5.41a) et (5.41b), on obtient : 

Pour le stator :                               RSRSssSss IMIL
dt

d
IRU 

             
(5.44a)  

Pour le rotor :                     
 
           SSRRrrRrr IMIL

dt

d
IRU 

             
(5.44b)

  

c) Equations mécaniques  

 
Pour avoir un modèle complet de la MAS, il est nécessaire d'adjoindre les paramètres 

mécaniques (couple, vitesse,…).  

- La loi de l'évolution de la vitesse de rotation  d'un groupe machine - charge mécanique est 

régie par le principe fondamental de la dynamique dont l'équation du mouvement est donnée 

par la loi de Newton de rotation (LNR) (5.45) :    

                                                              fmremT CCC
dt

d
J 


                                    (5.45)  
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Cem :              Couple électromagnétique moteur [N.m]. 
Ω    :              Vitesse angulaire de rotation rotor [rd/s]. 
Cr  :               Couple de charge résistant [N.m]. 

Cfm= fr .  :   Couple de frottement mécanique [N.m].  

                      (fr est le coefficient de frottement visqueux rotor)    

JT   :              Moment d'inertie de l'ensemble des parties tournantes (moteur, charge) [kg.m
2
]. 

IC
dt

d
J 


 : Couple d'inertie rotor [N.m]. 

- Le couple électromagnétique Cem peut être obtenu à l'aide d'un bilan de puissance mécanique 

Pmec tel que :                            


mecmec

em

P
p

P
C 


                                                           (5.46)  

p : nombre de paire de pôles.  

 =d /dt=   : Pulsation électrique. 

 

5.9 Transformations 

a) Utilité d'ordre général : On utilise les transformations pour deux raisons : 

 

- Une meilleure représentation des valeurs dans le nouveau système de coordonnées 

(petites valeurs, mot très court). 

- Une concentration des points. 

 

En général, on s'attend à une concentration de l'énergie du processus. Le reste est supprimé 

(filtré). 

 

Avantages : 

1. L'erreur est répartie (non visible). 

2. Toute la puissance est conservée dans certaines cases de la matrice de transformation, les 

autres sont des zéros (à ne pas transmettre). D'où la transformation est optimale. 

 
b) Objectif  

 

 Il s'agit de déterminer les expressions des matrices de changement de repère. Les grandeurs 

triphasées (I, U, ) rencontrées dans le modèle de la MAS peuvent être représentées par un 

vecteur tournant dans un repère (a, b, c). Cette dernière est ainsi représentée par ces trois 

vecteurs de norme 1 et décalés de 120°.  

 L'idée des transformations de CLARKE et de CONCORDIA est de représenter le même 

vecteur tournant dans un repère orthonormé (α, β) fixe, mais tournant pour celle de PARK  par 

rapport à celui  (a, b, c). 

c) Intérêt  

 Les équations différentielles de tensions statorique et rotorique (5.44a), (5.44b) précédentes 

sont non linéaires (paramètres variables). Ce modèle est très difficile à résoudre analytiquement, 

vu la dimension élevée et la variation de ses paramètres avec le temps, particulièrement lors de 

l'étude des phénomènes transitoires.  

 Pour surmonter cette difficulté, on change de référentiel de projection des grandeurs 

électriques et électromagnétiques (tension, courant, flux) en utilisant les transformations.  Ce qui 
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conduit à des relations indépendantes de la position, donc du temps t, pour obtenir un système 

d'équations différentielles à coefficients constants, facile à résoudre.  

 Les transformations utilisées doivent conserver la puissance instantanée ainsi que la 

réciprocité des inductances mutuelles. Ceci, permet d'établir une expression du couple 

électromagnétique Cem dans le repère correspondant au système transformé qui reste valable pour 

la machine réelle [86].  

 Parmi les transformations utilisées, on cite celles de Clarke,  Concordia, Concordia  inverse, 

Park (conservation des puissances) et de Park modifiée, puis leurs inverses mentionnés en 

ANNEXE A1. 

 

5.9.1 Transformation triphasée - diphasée 

 La théorie unifiée (ou généralisée) des machines électriques est basée sur la transformation de 

Park qui rapporte les équations électriques statoriques et rotoriques à deux axes perpendiculaires 

électriquement appelés direct (d) et en quadrature (q).  

On admet que la modélisation de PARK, basée sur les équations électriques des machines, utilise 

les hypothèses simplificatrices notées précédemment en 5.3.2.1. 

 

1) Position du problème  

 

Il s'agit de l'introduction des différentes transformations qui nous conduisent au modèle 

diphasé tournant, à partir de celui triphasé. 

Matrice de CLARKE  

 L'homothétie est réalisée sur le vecteur obtenu dans le nouveau repère pour conserver les 

amplitudes des grandeurs de départ. Elle ne permet pas d'avoir l'égalité de l'expression de 

puissance dans les deux repères (triphasé et diphasé). D'où l'introduction de la matrice de 

CONCORDIA. 

Finalement, la commande vectorielle utilise un repère diphasé tournant, ce qui conduit à 

déterminer la matrice de transformation de PARK. 

 

2) Hypothèses  

 

      On considère les différents types de repères : 

 

a) Repère triphasé bien connu en électricité. 

b) Repère diphasé. 

c) Repère diphasé tournant. 

5.9.2 Transformation de Park 

 Les projections des équations du modèle dans le référentiel tournant (T), sur ses deux axes (d, 

q) est appelée transformation de Park. Elle peut être obtenue directement en appliquant aux 

équations matricielles (5.44a),  (5.44b), la matrice de transformation de Park ou bien à partir des 

composantes de Concordia (α, β) en leurs faisant une rotation de l'angle θp. Ce passage (α, β)  

vers  (d, q) est décrit dans l'ANNEXE A1. 

5.9.2.1 Principe de la transformation de Park  
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 La dynamique de la MAS est complexe à cause du couplage entre le stator et le rotor, surtout 

lorsque les coefficients de couplage magnétique varient avec la position  du rotor. 

 La transformation de Park liée au référentiel (d, q) est utilisée pour l’analyse des associations 

convertisseur - machine. Dans ce dernier référentiel, les paramètres sont représentés suivant deux 

axes mutuellement découplés.  

 Elle consiste à appliquer aux courants, tensions et flux un changement de variable faisant 

intervenir l'angle entre l'axe des enroulements et les axes d et q. C'est la substitution, aux 

enroulements réels, des enroulements fictifs (ds , qs , dr , qr) dont les axes magnétiques sont liés 

au référentiel (o, d, q) selon la figure 5.13 : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Où  

θS : l’angle entre l’axe direct et l’axe statorique. 

θr : l’angle entre l’axe direct et l’axe rotorique. 

θ   : l’angle entre l’axe de référence statorique et rotorique. 

 

 Physiquement, l’application de la transformation de Park à la MAS correspond à une 

transformation de trois bobines statoriques et rotoriques à deux bobines équivalentes reprenant 

les mêmes considérations ou aspects en terme de tensions, de courants et de flux ou du moins 

une image qui leur sera parfaitement proportionnelle, donc on peut avoir un système d’équations 

à coefficients constants, donc linéaires. 

 Le changement de variable de trois vers deux (3  2axes) avec une composante homopolaire, 

correspondant à la tension, au courant et flux sont définis par la transformation de l'enroulement 

triphasé a, b, c en trois enroulements orthogonaux d, q, 0  dénommés :   

 - Axe direct (d)   - Axe quadratique (q)  - Axe homopolaire (0)  qui suivent l'équation (5.47a) :
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)(      Ou  encore             abcpdqo XPX )(               (5.47a)  

La transformation inverse se fait par (5.47b) : 

Figure  5.13 : Passage du repère triphasé (a,  b,  c) au  repère diphasé (d, q). 
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                 (5.47b)  

Tels que : 

[Us] = [USA USB USC]
 T

;  [Is] = [ISA  ISB  ISC]
 T

;  [S] = [SA SB SC] 
T
 

 

[X]        : Peut être les vecteurs de tensions [Us], [UR], de courants [Is], [IR], ou de flux [S], [R]. 

[P(p)] : Matrice de transformation modifiée orthogonale. 

[P(p)]
-1

 : Matrice de transformation inverse.
 

p           : Position angulaire du système d'axes (d, q) par rapport au système d'axes réels (a, b, c). 

 

La composante homopolaire est de valeur nulle, puisque le système triphasé est considéré 

équilibré et symétrique. Le neutre de la MAS est inutile. 

La matrice de Park s’écrit (5.48a) : 
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Et son inverse (5.48b) :                         
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pp PP                           (5.48b)  

 

5.9.2.2  Modélisation en complexe 

Les équations précédentes seront définies dans le repère (d, q) orthogonal. Leur transcription 

complexe est obtenue en associant un plan complexe à ce repère. Cette écriture complexe plus 

compacte possède un sens de formulation vectorielle des équations de la machine, en les 

groupant en deux séries d’équations. Ainsi, on pose pour la tension complexe U quelque soit le 

repère : 

                                                                                                  qd jUUU                                                                                                 (5.49a)  

On fera  de même pour les autres grandeurs complexes : courants I et flux . 

Cette tension complexe en (5.49a) est l’image du champ tournant produit par le système triphasé 

des bobines. Le vecteur tension )( tU  définit le phaseur complexe, qui est un vecteur dans le plan 

),( qd  tournant à la vitesse , donné en (5.49b): 

                                                        )( 2

CBA UaaUUKU                                             (5.49b)  

321 /. jea   : Opérateur complexe triphasé de la transformation de Fortescue de rotation de120°;                                                       

K                   : Coefficient au choix de l’utilisateur qui peut prendre différentes valeurs. 

K=2/3         : Pour une représentation vectorielle conservant les amplitudes (Clarke); 

3

2
K       : Pour une représentation vectorielle conservant la puissance (Concordia); 
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 L'expression (5.49a) permet la transformation des équations matricielles des tensions [Us]  et 

[Ur] précédentes (5.44a) et (5.44b) pour les ramener à deux équations complexes seulement sur 

les deux axes (d, q). Il en est de même pour les courants I  et les flux  . 

 

 

5.9.2.3 Application de la Transformation de Park à la MAS 

 On applique la transformation de Park d'angle s aux grandeurs statoriques et d'angle r aux 

grandeurs rotoriques représentés sur la figure 5.14.  On effectue donc, un changement de 

variables aux grandeurs statoriques et rotoriques de leurs bobinages triphasés par leurs 

bobinages diphasés équivalents. On aboutit à la MAS équivalente à quatre enroulements 

seulement dont deux selon d et les deux autres selon q. Ils ont des inductances cycliques : 

Au stator                                      Lsd = Lsq=  Ls 

Au rotor                                       Lrd = Lrq=  Lr 

Il en est de même pour les inductances mutuelles stator - rotor M selon les axes d et q. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

L'axe SA est choisi comme origine des phases (o.p.). 

 

 La position du système d'axes perpendiculaires (0, d, q) peut être quelconque dans le système, 

vue l'isotropie du stator et du rotor de la MAS. L'angle θ de la figure 5.13 caractérise la position 

angulaire du rotor par rapport au stator tel que : rs    

La vitesse angulaire de rotation  du moteur est donc :     

                       
dt

d

dt

d

dt

d rs 
   

            gls    

s et gl : Vitesses angulaires de synchronisme et de glissement des axes d et q statorique et 

rotorique. 

Le modèle obtenu s’exprime en deux séries d’équations magnétiques aux flux et électriques aux 

tensions. 

a) Equations magnétiques  

 Les flux statoriques et rotoriques dans le repère (d, q) en régime équilibré s’écrivent : 

 

Figure 5.14 : Modèle diphasé de la MAS dans le repère de Park. 
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Pour le stator                                                                                        
               

                                                          rdsdsd iMi ..  sL                                               (5.50a)  

                                                          rqsqsq iMi ..  sL    
                                         (5.50b) 

Pour le rotor 
                  

           
 

                                                          sdrdrd iMi ..  rL                                               (5.51a)  

                                                          sqrqrq iMi ..  rL                                              (5.51b)
 
            

En adoptant la modélisation complexe de 5.3.2.2,  on définit le flux complexe : 

                                                                                                )()( tjt qd   

On obtient ainsi les équations aux flux pour le stator et pour le rotor : 

     .                                          rssqsds IMItjt ..)()(  sL                        (5.52a)  

                                                srrqrdr IMItjt ..)()(  rL                       (5.52b)  

Il est facile de remarquer que ces expressions applicables en régime équilibré quelconque sont 

identiques à celles (5.20) et (5.21) établies pour les flux à travers une phase en régime permanent 

sinusoïdal.  

 A partir de ces expressions (5.52a) et (5.52b), on peut passer aux équations de tensions 

électriques comme suit : 

 

b)  Equations de tensions électriques  

 L’application de la transformation de Park aux équations de tensions électriques (5.41a) et 

(5.41b) statoriques et rotoriques, donne les équations du modèle dynamique de la MAS 

alimentée en tension dans le système diphasé (d, q) tournant synchrone dont la démonstration est 

en ANNEXE A2 : 

Pour le stator                                sqs
sd

sdssd
dt

d
iRV 


                                              (5.53a) 

                         
                            

sds

sq

sqssq
dt

d
iRV 


                                              (5.53b)  

Pour le rotor  

                                                     rqgls
rd

rdrrd
dt

d
iRV 


 )(0                             (5.54a)  

                                                     rdgls

rq

rqrrq
dt

d
iRV 


 )(0                            (5.54b)  

c) Expression de la puissance et du couple électromagnétique 

 On peut exprimer les puissances instantanées respectivement dans les repères triphasés (a, b, 

c) et diphasé (0, d, q). 

 

   c.1 Puissance instantanée Pabc 

 Par définition, la puissance instantanée dans le système triphasé s'écrit :    

                                           scscbssbasasabcabc iUiUiUIUtP ....)( 


            (5.55) 

    c.2 Puissance instantanée Podq 
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 Il en est de même, la puissance instantanée dans le système diphasé s'écrit : 

                                                        sososqsqsdsddqdq iUiViVIUtP ....)( 00 


              (5.55b) 

Puisque le système est équilibré (terme homopolaire nul), on a :  

                                                                sqsqsdsd iViVtP ..)(                                           (5.55c)   

Sachant que la transformation de Park  conserve  la  puissance  P(t)  dans  les  deux  repères,  en 

remplaçant les expressions (5.53a, b) de Usd et Usq  par leurs valeurs dans (5.55c), on obtient : 

   

   )().().(()(.
)(

)(.
)(

)(.)(.)( 22 tititti
dt

td
ti

dt

td
tiRtiRtP sdsqsqsdssq

sq

sd

sd

sqssds 






 



 

  

(5.56) 

     

 

On remarque que la puissance est décomposée respectivement de trois termes :  

mecemJ PPPtP )(  

Tels que : 

 22 .. sqssdsJ iRiRP                : Puissance dissipée par effet Joule. 

 sq

sq

sd

sd

em i
dt

d
i

dt

d
P ..





    : Puissance électromagnétique d'échange avec la source. 

Le troisième terme représente la puissance mécanique, convertie d'une fraction de la puissance 

électrique, transférée du stator au rotor à travers l'entrefer, notée : 

 

                                                   

 )().()().( tittitP sdsqsqsdsmec                                    (5.57)  

Sachant qu'en régime sinusoïdal :  =s  et  r =g. 

 

   

 

Puis, en utilisant la relation (5.46) de la puissance mécanique, on déduit le couple 

électromagnétique en régime transitoire quelconque dans le repère (d, q) : 

                                                    

          tittitptC sdsqsqsdem ..                                 (5.58a) 

    Diverses manipulations de l'équation fondamentale (5.58a), procédant d'un choix d'élimination 

de certaines variables des expressions des flux (5.50a5.51b) conduisent à l'établissement 

d'autres expressions du couple en fonction du produit croisé : 

- Des courants seuls :                                                                       

                                                        

 sdrqsqrdme iiiiMPC ...                                (5.58b)  

- Des flux seuls :                  

                                                          sdrqsqrdem
M

C 






 
 ..

.

1
                              (5.58c) 

- Des courants et des flux : 

                                                         sdrqsqrdem ii
M

pC ..
Lr

                               (5.58d) 

 

                                                         rqsdrdsqem ii
M

pC ..
Ls

                               (5.58e) 

L’examen de ces expressions ci-dessus, du couple électromagnétique Cem de la MAS, montre 

qu’elles résultent d’une différence de produits de deux composantes en quadrature, d'un flux et 
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d'un courant, de courants, de flux en interaction en (5.58a5.58e) présentant un couplage 

complexe entre les grandeurs physiques de la machine. Le problème est que l'on ne dispose pas 

de deux variables indépendantes pour les contrôler séparément comme dans la MCC. 

Le principe de la commande vectorielle permet de découpler les variables flux et courant pour 

les contrôler séparément. 

 Les expressions (5.58a5.58e) mènent à différentes stratégies de commande de la MAS. La 

plus utilisée industriellement, qu'on étudiera au chapitre 6, est la commande vectorielle à flux 

rotorique orienté (FOC), dont le choix est porté sur l’équation (5.58d) où figurent les 

composantes du flux rotorique avec celles du courant statorique. On remarque que si on élimine 

le deuxième produit (Фrq.isd=0), alors le couple ressemblerait étroitement à celui d’une MCC.  

5.9.2.4 Equation de PARK de la MAS exprimée dans différents référentiels  

 L'étude du fonctionnement de la MAS à l'aide des composantes de Park, nécessite l'utilisation 

de référentiels pour simplifier au mieux les expressions analytiques.  

 En pratique trois référentiels intéressants concernent le choix de l’orientation du repère d’axes 

(d, q)  dépendant des objectifs de l’application : 

a) Repère lié au stator, θs =0° : étude des grandeurs statoriques. 

b) Repère lié au rotor, θr =0° : étude des grandeurs rotoriques. 

c) Repère lié au champ tournant : étude de la commande. 

 La conception du contrôle vectoriel par orientation du flux, nécessite le choix du repère lié au 

champ tournant, mais les modèles d’action dépendent de la position du repère par rapport aux 

divers axes du flux. 

 

5.9.2.4.1 Référentiel lié au stator  

 Ce référentiel est immobile par rapport au stator amenant la condition : ωs= 0 et  ωr = -ω  

Avec ω = pΩ : la pulsation de rotation mécanique en [rd/s]. 

 Dans ce cas θs = 0, les repères de Concordia (α, β) sont confondus avec celles de Park (d, q). 

Les systèmes d’équations de tensions électriques pour le stator (5.53a,b) et pour le rotor (5.54a, 

b) prennent la nouvelle forme en (5.59a,b), (5.60a,b) : 

                                             
dt

d
iRV sd
sdssd




                                                     
(5.59a) 

                                              
dt

d
iRV

sq

sqssq


                                                      (5.59b) 

                                             
rq

rd
rdrrd p

dt

d
iRV 


 .0

                                         
(5.60a) 

                                             rd

rq

rqrrq p
dt

d
iRV 


 ..0

                                      
(5.60b) 

 C’est le référentiel le mieux adapté pour travailler avec les grandeurs instantanées. Ses 

courants et ses tensions sont réels. Il est choisi lorsqu’on désire étudier les variations simultanées 

de la fréquence d’alimentation et de la vitesse angulaire de rotation Ω provenant du changement 

du repère des grandeurs du rotor. Ce référentiel est nécessaire lors des études de variations 

importantes de la vitesse de rotation, tels que le démarrage et freinage des machines à courant 

alternatif avec branchement des résistances. 
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5.9.2.4.2 Référentiel lié au rotor  

 Ce référentiel est immobile par rapport au rotor amenant la condition: ωr = 0 et donc : 

ωs = ω = pΩ. 

Le système d’équations de tensions électriques pour le stator (5.53a,b) et pour le rotor (5.54a,b) 

se réduisent à (5.61a,b), (5.62a,b) :   

                                                        
sq

sd
sdssd

dt

d
iRV 


 .

                                           
(5.61a) 

                                                         sd

sq

sqssq
dt

d
iRV 


 .                                            (5.61b) 

                                                         dt

d
iRV rd
rdrrd


 0

                                                 
(5.62a)

     
 

                                                          dt

d
iRV

rq

rqrrq


 0

                                                 
(5.62b) 

 Ce référentiel immobile par rapport au rotor, est intéressant dans les problèmes où la vitesse 

de rotation est considérée comme constante. Il est utilisé pour l’étude des régimes transitoires 

dans les machines asynchrones et synchrones. 

 

5.9.2.4.3 Référentiel lié au champ tournant  

 

 Dans ce cas, la vitesse de rotation du repère diphasé (d, q) est celle de synchronisme ωs. C’est 

la condition où la vitesse de glissement : ωr = ωs – ω 

Le système d’équations de tensions pour le stator (5.53a,b) et pour le rotor (5.54a,b) n’introduit 

pas de simplifications dans la formulation des équations électriques (5.63a,b), (5.64a,b):   

                                                sqs
sd

sdssd
dt

d
iRV 


 .

                                                  
(5.63a)

    
 

                                                sds

sq

sqssq
dt

d
iRV 


 .                                                   (5.63b)                                  

                                                rqr
rd

rdrrd
dt

d
iRV 


 .0 

                                            
(5.64a) 

                                               rdr

rq

rqrrq
dt

d
iRV 


 .0 

                                             
(5.64b) 

 

 L’avantage d’utiliser ce référentiel, c’est qu’il fait correspondre des grandeurs continues à des 

grandeurs sinusoïdales en régime permanent. Il est cependant, avantageux dans les problèmes où 

la fréquence d’alimentation est constante. Ce qui simplifie considérablement la conduite des 

calculs car les grandeurs transformées dans les axes d et q deviennent des constantes 

(indépendantes du temps). De plus, si la vitesse de glissement r  est supposée constante (charge 

à inertie infinie), la  dynamique électrique de la machine est donnée par un système d’équations 

linéaires d’ordre 4.  Ce dernier est utilisé pour réaliser le contrôle vectoriel du fait que les 

grandeurs de réglage deviennent continues en régime permanent pour en faire facilement la 

régulation, qu’on développera au chapitre 6. 

 

5.9.3 Modèle d’état de la MAS dans le repère (d, q) lié au champ tournant  

 Il est nécessaire de représenter le modèle dynamique non linéaire de la MAS sous forme 

d’équations d’état utilisant le système (5.63a,b5.64a,b) en plus de celles des flux 

(5.50a,b5.51a,b) dont les variables décrivent le fonctionnement du système et son évolution.  
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 IL existe plusieurs possibilités de choix du vecteur d’état dépendant de l’objectif. Elles 

permettent de concevoir une représentation d'état pour le système à contrôler, en choisissant 

deux variables d'état parmi les quatre suivantes :  rsrs II  ,,,  

  Les états utilisés sont ceux donnés au moins par une mesure d'état  sI  tels que  rsI , , 

 ssI ,  et  rs II ,  [87].  

 Pour le modèle de la machine dans le repère (d, q) lié au champ tournant, on choisit le vecteur 

d’état :                                                 

[X] = [isd , isq , Фrd , Фrq]
T
 

 

5.9.3.1 Modèle d’état de la MAS alimentée en tension 

 Pour une MAS alimentée en tension, les variables de commande sont les tensions statoriques 

Vsd  et  Vsq. Puis, on considère les courants statoriques isd et isq, les flux rotoriques Фrd et Фrq, 

auxquels il faudra rajouter la pulsation mécanique Ω comme variables d’état. 

 Ce modèle permet la mesure des courants statoriques isd et isq en sortie pour la commande de 

l’onduleur. Les flux rotoriques Фrd et Фrq qu’on doit orienter, sont utilisés pour contrôler le 

couple Cem instantanément.  

 Dans le cas d’un repère lié au champ tournant (ωr = ωs – ω), les équations du modèle de la 

MAS sont données d’une manière générale par le système d’équations (5.65) :  
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      (5.65) 

                                                                                                                                                                                                                                                                      

 Afin de concevoir le modèle complet d’ordre 5, il faudra rajouter la vitesse angulaire Ω du 

moteur, traitée comme variable d’état dans l’équation mécanique (5.66) caractérisant le mode 

lent de la machine : 

                                       











.)..(
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rrsdrqsqrd
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                            (5.66) 

Avec : 
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1  ,   
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s
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R

L


       r

r
r

R

L
                                                                                      (5.67) 

 

 σ       : Coefficient de dispersion (ou de fuite totale). 

 τs, τr :  Constantes de temps statorique et rotorique. 

Ls ,  Lr   et  M  apparaissent ici, comme étant  les inductances cycliques propres au stator (rotor) 

et mutuelle. 

 

 

 



Chapitre 5                                                                  Modélisation de l’association convertisseur-MAS   
 

 211 

Remarque  

  La vitesse angulaire Ω de la machine dans le système (5.65) ne peut normalement être traitée 

comme constante puisqu’elle est liée au couple Cem par l’équation mécanique (5.68) obtenue en 

utilisant les équations  précédentes (5.58d) et (5.66) :  

                                                  


 .rrem fC
dt

d
JC                                                          (5.68) 

5.9.4 Forme d’état du modèle de la MAS dans le repère (,) lié au stator  

 Les phénomènes transitoires dans les MAS peuvent être étudiés à partir du modèle global 

dans un référentiel lié au stator. Pour l’observation d’état de la MAS, le modèle de la machine 

dans le repère (α, β) lié au stator, le vecteur d’état choisi est :   [X] = [isα, isβ, Φrα, Φrβ] 
T
 

 En rajoutant l’équation mécanique au système d’équations (5.59a, b) et (5.60a, b), après 

réarrangement pour faire apparaître le vecteur d’état [X] ; on obtient le modèle (5.69) de la  

MAS : 
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     (5.69)  

 

Et la même équation mécanique qu’en (5.66) avec les mêmes paramètres définit en (5.67).
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Chapitre 5  

  
 

B- Modélisation dynamique de l’association convertisseur- Machine 
Asynchrone triphasée 

 

 

5.1 Modélisation de l’alimentation 

    On ne peut appliquer la commande de la MAS utilisée dans les systèmes d’entrainement à 

vitesses variables sans que l’on discute du convertisseur qu’on doit lui associer, de son 

alimentation et de sa commande.   

La figure 5.15 montre le schéma global de l’alimentation  composé de l’association 

(Redresseur triphasé PD3 + Filtre passe bas LC + Onduleur de tension commandé par la 

technique « Sinusoïdal Pulse Width Modulation : SPWM ». 

L’équipement d’alimentation de la MAS est constitué des éléments suivants : 

 

o Une source électrique triphasée équilibrée de tension et de fréquence constante;    

o Un redresseur triphasé double alternance à diodes (PD3) ; 

o Un filtre passe bas de tension (LC) ; 

o Un onduleur de tension, généralement à transistors bipolaires à porte isolée « Insulated 

Gate Bipolar Transistors : IGBT». 

 

 

 Le but d’un redresseur est de délivrer une tension continue Udc pour une puissance donnée Pdc 

caractérisant ses performances. Le redresseur triphasé double alternance en pont à diodes PD3 

est utilisé pour des applications de fortes puissances. Le premier groupe de diodes du haut (D1, 

D2, D3) est à cathode commune dont chacune conduit lorsque le potentiel de son anode est le plus 

positif. Le deuxième groupe de diodes (D4, D5, D6) est à anode commune dont chacune conduit 

lorsque le potentiel de sa cathode est le plus négatif. 

Figure 5.15 : Schéma global de l’alimentation de la MAS triphasée. 
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Si on néglige l’effet d’empiètement, la valeur instantanée de la tension redressée Ud(t) est 

obtenue en faisant à chaque instant, la différence entre la tension d’alimentation de phase la plus 

positive et celle de phase la plus négative par rapport à la tension de référence VN=0V  tel que : 

                              Ud (t) = Max [Ua(t), Ub(t), Uc(t)] – Min [Ua(t), Ub(t), Uc(t)]                                (5.71) 

Les paramètres importants, caractéristiques des performances du redresseur PD3 [90], peuvent 

être mentionnés ci-dessous en (5.72-5.77) : 

En utilisant les définitions, le calcul de la valeur moyenne et efficace donne respectivement : 

                                          mmmoyd UUU .654,1
33




                                                          (5.72) 

                                          mmeffd UUU .6554,1
.4

39

2

3
. 

                                     
            (5.73)  

 

Le facteur de forme :            FF=Ud.eff/ Ud.moy   = 1,0008                                                        (5.74) 

 

Le facteur de distorsion :     04.012

.

.
 FF

U

U
DF

moyd

effond
                                                  (5.75) 

 

Le rendement :                     =Pdc/Pac= 99,8%                                                                      (5.76) 

 

Fréquence d’ondulation de la tension de sortie : f0=6.f                                                           (5.77) 

Ces paramètres montrent que le redresseur PD3 est très utilisé puisqu’il possède un très bon 

rendement de presque 100% et de très faible ondulation. En effet, il est caractérisé par un FF1 

et un DF0. 

Afin d’avoir une tension légèrement ondulée à l’entrée de l’onduleur, et un courant redressé 

relativement lisse, on place un filtre LC, de FT en (5.78), entre les deux convertisseurs statiques, 

pour  filtrer les harmoniques engendrés par le pont redresseur ainsi que ceux engendrés par 

l’onduleur. Les redresseurs génèrent des harmoniques dans la charge qui peuvent être éliminés 

par ces filtres pour un bon lissage pour assurer une tension continue à l’entrée de l’onduleur. 

                                                 
 

   21

1

pLCpU

pU
pF

d

f



                                                        (5.78) 

C’est un filtre de deuxième ordre avec une fréquence de coupure fc en (5.79) : 

                                                                                    

LC
fc

2

1
                                                                                               (5.79) 

Pour déterminer L et C, on impose une fréquence de coupure inférieure à la fréquence du 

premier harmonique dominant à éliminer (6 fois la fréquence du réseau d’alimentation de f=50 

Hz dans ce cas, c'est-à-dire, f0 = 300Hz). 

 

5.1.1 Technique de modulation de largeur d’impulsion PWM 

  

 La tension délivrée par un onduleur idéal doit être sinusoïdale. Cependant les formes d’ondes 

des onduleurs pratiques sont non sinusoïdales dont l’analyse est une part essentielle de l’étude 

des onduleurs. Elles renferment donc certains harmoniques entrainant des pertes dans le réseau 

(Transfo. : PFer, dans la ligne et le convertisseur, dans la machine tournante chargée : PJ). De 

plus, elles génèrent des oscillations du Cem provoquant une fatigue mécanique, bruits acoustiques 

et usure prématurée des différents éléments du banc d’essai. Elles injectent du bruit sur la 
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commande et introduisent des NL qui peuvent déstabiliser le système. Il faudra donc minimiser 

ces harmoniques. Les tensions carrées délivrées à la charge inductive sont acceptables pour des 

applications de faibles et de moyennes puissances. Mais, pour des applications de fortes 

puissances, des tensions sinusoïdales faiblement déformées sont exigées. Dans les MAS et MS, 

les harmoniques sont sources d’échauffement supplémentaires. 

 Les techniques modernes, utilisant les semi-conducteurs de puissance à vitesse de 

commutation élevée, arrivent à réduire énormément les harmoniques de la tension délivrée à la 

charge inductive, amenant une très bonne réponse dynamique, à faible niveau d’ondulation du 

couple. Ceci est faisable grâce aux techniques PWM pour obtenir des tensions presque 

sinusoïdales. Depuis longtemps, la commande  PWM a fait l’objet de nombreuses publications 

[8889], vue l’amélioration apportée sur les composants électroniques de puissance et les 

innovations sur les onduleurs multi-niveaux afin de diminuer les ondulations des courants dans la 

machine tournante et à étendre sa commande à des domaines de puissance supérieurs à 2MW. 

 Il existe plusieurs techniques de commandes des onduleurs permettant d’imposer aux 

machines AC des ondes de tension à amplitudes et fréquences variables à partir d’un réseau 

triphasé standard 220V/380V, f=50Hz. 

- Commande NL par PWM à bande d’hystérésis : 

 Les états de commutation des interrupteurs IGBT de l’onduleur, utilisent les erreurs entre 

les courants mesurés et de références, comparées à une bande d’hystérésis H prédéfinie, 

choisie de façon à ne pas dépasser la fréquence de commutation des interrupteurs et à 

minimiser les harmoniques de courant. 

- Commande par PWM sinus dents de scie la plus classique.   

- Commande par PWM sinus triangle ou PWM sinusoïdale SPWM : 

C’est la plus utilisée, effectuant la comparaison d’un signal de référence à une porteuse, 

en général triangulaire. C’est la plus facile à implanter. 

- La modulation précalculée « Selected Harmonic Elimination : SHE » pour laquelle les 

angles de commutation sont calculées hors ligne, pour annuler certaines composantes du 

spectre de la PWM. 

- Commande par PWM vectorielle « Space Vector PWModulation : SVPWM » ou 

modulation postcalculée dans laquelle les angles de commutation sont calculées en ligne 

par 8 états des interrupteurs, utilisant trois signaux logiques  CBAiSi ,, pour 

commander les six interrupteurs de l’onduleur, sachant que deux interrupteurs de chaque 

bras sont commandés de manière complémentaire, pour l’obtention de six vecteurs V1-6 

(1,0,0), (1,1,0), (0,1,0), (0,1,1),  (0,0,1), (1,0,1) actifs principaux de tensions, appliqués à 

la charge inductive, déphasés de π/3 formant six secteurs triangulaires et deux vecteurs 

V7-8 (1,1,1), (0,0,0) de roues libres inactifs (pas de tension de charge). 

- La modulation stochastique pour laquelle l’objectif fixé est le blanchiment sur l’ensemble 

du spectre (bruit constant et minimal). Les largeurs d’impulsions sont réparties suivant 

une densité de probabilité représentant la loi de commande, c.-à-d.,  la probabilité 

d’occurrence de l’état H est proportionnel à la valeur de la variable codée : réalisation en 

CI « PWM Application Specific Integrated Circuit : ASIC »; demandent des fréquences 

d’échantillonnage fEch élevées incompatibles avec  PCom > Kw. 



Chapitre 5                                                                  Modélisation de l’association convertisseur-MAS   
 

631 

 

- La technique particulière de modulation delta « Delta Modulation : DM », connue aussi 

sous le nom de modulation à hystérésis où la tension triangulaire de sortie mesurée oscille 

à l’intérieur d’une bande d’hystérésis H prédéfinie, autour d’une tension sinusoïdale de 

référence pour générer la  fonction de commutation PWM à partir des sommets de l’onde 

triangulaire, les modulations, trapézoïdale,  en escalier, en échelons, peuvent être aussi 

utilisées, menant à des performances améliorées. 

Le choix d’une technique de commande dépend de la gamme de puissance, des interrupteurs à 

transistors ou à thyristors de l’onduleur utilisé et de la facilité d’implantation de l’algorithme. Il 

est évident que le choix d’une meilleure stratégie de commande de l’onduleur, alimentant la 

MAS triphasée à cage, améliore considérablement les performances qui se résument en l’indice 

de modulation, le taux de distorsion harmonique total « Total Harmonic Distortion : THD » et les 

pertes à la commutation dues aux harmoniques de courant. Finalement, les critères de coût et de 

performances déterminent ce choix. 

5.1.2 Modélisation de l’onduleur de tension à PWM 

5.1.2.1 Principe de la commande par PWM 

La commande PWM est basée sur le principe de faire varier les temps de conduction des 

interrupteurs qui nécessite de faire varier la largeur des impulsions de commande basée sur la 

modulation d’un signal porteuse de fréquence élevée fp à un signal de référence nettement 

inférieure fr. Ceci pour obtenir des tensions presque sinusoïdales. 

Dans le cadre de cette thèse, on utilise la PWM régulière symétrique à deux niveaux de 

tension pilotant en vitesse variable des MAS de moyenne et grande puissances permettant 

d’améliorer sensiblement les performances. Dans ce cas, une porteuse délivrant un signal 

triangulaire alternatif généralement de haute fréquence pouvant atteindre 20KHz,  fixant la 

fréquence de commutation des interrupteurs de l’onduleur de tension. Ce signal triangulaire 

d’amplitude crête fixée, est comparé à trois tensions instantanées de référence Vref  (signal 

modulant de basse fréquence). Les intersections de ces deux signaux génèrent directement les 

ordres de commande des bras de l’onduleur. 

5.1.2.2 Modélisation simplifiée de l’onduleur à deux niveaux de tensions triphasées en pont 

 

 L’onduleur de tension est un convertisseur statique qui permet d’imposer à la machine des 

ondes de tensions à amplitudes et fréquences variables à partir d’un réseau triphasé standard 

220/380V, f=50Hz, assurant ainsi la conversion continualternatif. Il est normalement alimenté à 

partir d’une source de tension continue d’amplitude V modélisée comme étant idéale, sans pertes 

et de valeur constante. La source continue V accompagnée de condensateurs C de grande valeur 

en parallèle, ne peut subir de discontinuité de tension, impose la tension à l’entrée de l’onduleur : 

c’est un onduleur de tension.  

 La puissance maximale transmise reste déterminée par les caractéristiques propres du 

récepteur, dans notre cas, c’est la MAS à cage. Dans l’ouvrage [88], nous pouvons trouver 

plusieurs structures d’onduleurs de tensions existantes, chacune adaptée à une application ou à 

un cahier des charges spécifique.  

 Les principaux interrupteurs peuvent être réalisés, suivant la puissance à contrôler et la 

fréquence de commutation désirée,  généralement à transistors à effet de champ à grille-métal 

oxyde « Metal Oxyde Field Effect Transistor : MOSFET »,  IGBT, ou à thyristors à commande 

intégrée « Integrated Gate Commutated Thyristor : IGCT », thyristor blocable par la gachette 

« Gate Turn Off : GTO » classés par ordre croissant des grandes puissances et décroissant de 

fréquence.  
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 Les convertisseurs multi-niveaux, basés sur le principe d’une combinaison parallèle/série des 

composants de puissance, assurent une alimentation de haute tension des actionneurs électriques 

de moyennes et fortes puissances utilisés surtout dans la propulsion navale. 

 Pour des systèmes du type servo-entraînement à vitesse variable « variable speed ac drives »  

et de faible puissance inférieure à 500Kw, des moteurs AC synchrones et asynchrones, 

l’onduleur de tension est normalement constitué des interrupteurs de type IGBT, dont la 

fréquence de commutation peut attendre 20KHz pour les dispositifs modernes. 

 Dans notre étude, nous privilégions l’emploi d’un onduleur de tension triphasé classique à 

deux niveaux d’interrupteurs, utilisé aussi bien dans le domaine industriel que dans le domaine 

de la recherche. Il est constitué de trois bras utilisant deux interrupteurs chacun, bidirectionnels 

en courant et commandés à l’amorçage et au blocage. 

Après redressement, la tension filtrée V est appliquée à l’onduleur en pont triphasé qui est le 

cœur de l’organe de commande de la MAS.  Il peut être considéré comme un amplificateur de 

puissance. Un onduleur de tension triphasé à deux niveaux de tension (+V ; -V) est constitué de 

trois bras avec deux interrupteurs en série pour chaque bras. Chaque interrupteur est monté en 

antiparallèle avec une diode de récupération pour obtenir la réversibilité en courant et la 

protection des transistors de puissance représenté en figure 5.16.  

Les états des six interrupteurs, supposés parfaits à commutation instantanée (aux temps morts 

négligées), sont imposés par la commande PWM sachant que deux interrupteurs de chaque bras 

(K1, K1’), (K2, K2’), (K3, K3’) sont commandés de manière complémentaire pour assurer la 

continuité des courants alternatifs de charge IA, IB, IC de sortie d’une part et pour éviter le court 

circuit de la source d’autre part : Lorsque le transistor du haut (K1) est commandé en conduction, 

celui du bas (K1’), est commandé en blocage et vice-versa  1

'

1 KK  .  

Le schéma structurel d’un tel onduleur en pont triphasé utilisant un diviseur capacitif 

commun, est illustré par la figure 5.16 :  

2
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1

V

A
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Figure 5.16: Modélisation simplifiée de l’onduleur en pont triphasé associé à la MAS. 

 

 

C’est l’un des montages à commande symétrique à 180° les plus répondus qui se déduisent du 

montage en pont monophasé par l'adjonction d'une troisième branche identique. Trois des six 

transistors IGBT sont simultanément passants à tous moment. Les trois autres sont bloqués. 

Deux transistors d’un même bras sont commandés en complémentarité par leurs gâchettes à 180° 

de décalage du signal de commande de la PWM monophasée.  
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Principe de conversion DC-AC à commande symétrique à 180°  

Pour la mise en œuvre de la conversion DC-AC, la cellule du premier bras (K1, K1’) de la 

figure 5.16, est une structure minimale ne permettant que l’obtention que de deux valeurs 0 et V 

de la tension d’entrée UA0  de l’onduleur de la figure 5.17. Lorsque le transistor K1 du haut est 

passant, la borne de sortie A est au potentiel +V de la source de tension DC (K1’du bas étant 

ouvert). Lorsque K1’ est passant, la borne de sortie A est au potentiel négatif –V. 

 Pourque les tensions de phase de sortie `

AV , `

BV , `

CV  de l’onduleur soient identiques, décalées 

l’une par rapport à l’autre d’un tiers de la période  2T de leur fonctionnement près, il faudra 

commander chaque branche (bras) avec un retard de 3/23/  T  sur le précédent (c’est un 

système triphasé).  Il y’a ainsi six séquences par période T , chaque interrupteur électronique K 

est passant durant une demi-période  1802/ T : C’est la commande à 180° préférée à celle 

à 120° car elle délivre des tensions avec moins d’harmoniques.  

 D’autre part, on fait l’hypothèse que la charge de l’onduleur est en étoile équilibrée. Ceci 

suppose que la machine AC possède trois armatures identiques. L’équilibre des courants, impose 

alors celui des tensions de phases statoriques :   

                                                 00  CNBNANCBA VVVIII                                    (5.80) 

Aucun courant ne circule dans le conducteur de liaison entre le point neutre N et celui du 

diviseur capacitif fictif d’entrée 0 ; rendant cette connexion inutile, ainsi que le diviseur 

capacitif. Sans que le régime de tensions et de courants de sorties ne soient modifié, la 

suppression du conducteur de liaison 0-N est non seulement possible mais devient bénéfique, 

permettant ainsi la suppression des harmoniques impairs (multiples de 3) : 3, 9,… des courants et 

tensions de phase VAN, VBN, VCN. En observant la figure 5.16 précédente, de (5.80), on peut écrire 

du coté machine les tensions d’entrée (5.81) de l’onduleur : 

                                                       

NOCNCO

NOBNBO

NOANAO

VVV

VVV

VVV







                                           (5.81) 

VNO : Tension fictive entre le neutre N de la MAS et le point fictif d’indice 0. 

VAO, VBO, VCO : Tensions d’entrée de l’onduleur.      

La somme des trois équations de (5.81) donne (5.82) :  

                                            NOCNBNANCOBOAO VVVVVVV 3                                     (5.82)  

En utilisant (5.80) dans (5.82), on a :     COBOAONO VVVV 
3

1
                                           (5.83) 

En remplaçant VAO de (5.81) par sa valeur dans (5.83) on obtient (5.84) : 

                                                               COBONOANNO VVVVV 
3

1
                                 (5.84) 

On déduit ainsi la tension de la première phase VAN en (5.85) :                           

                                                               COBOAOAN VVVV  2
3

1
                                         (5.85) 

 Par permutation circulaire, on obtient de même VBN  et VCN par décalage de phase 3/2 . 3/4 . 
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Sachant que le système triphasé couplé en étoile est équilibré (sans neutre), on peut exprimer la 

tension de phase de chaque branche par rapport au neutre de la charge en fonction des états de 

conduction : 

              COAOAOAN VVVV
3

1

3

1

3

2
  

                                                               COBOAOBN VVVV
3

1

3

2

3

1
                                      (5.86)        

                COBOAOCN VVVV
3

2

3

1

3

1
  

VAN, VBN, VCN : Tensions de phase de sortie de l’onduleur de valeurs alternatives. 

La forme de tensions d’entrée UAO, de phase "

AU  et fictive UNO  de l’onduleur triphasé avec 

charge RL montée en étoile est illustrée en figure 5.17 : 

 

 
 

Figure 5.17 : Forme de tensions de l’onduleur triphasé avec charge RL monté en étoile. 

 

Dans la commande à 180° décalée de 3/ , il y’a trois modes par demi-période , chacun de 

durée 3/ . Ainsi, dans une période 2 , il y’aura six modes. Les formes d’onde des tensions de 

sortie de phase et de ligne se déduisent des six séquences de commande S1, S2, S3, S4, S5 et S6. 

L’ouverture et la fermeture des six interrupteurs K1, K2, K3, K1’, K2’, K3’, conduit à distinguer 

huit états possibles permettant d’établir les tensions de phase et de ligne. Dans cet onduleur 

triphasé, les 2
3
 = 8 états des interrupteurs peuvent être définit par la combinaison des trois 

grandeurs logiques de commande  CBAiSi ,, qui peuvent prendre chacune : 

1iS : L’interrupteur du haut est fermé, par complémentarité celui du bas est ouvert (fig. 5.16). 

0iS : Inversement, l’interrupteur de haut est ouvert et celui du bas est fermé. 

Dans les conditions ci-dessus pour chacun des six modes, on peut écrire successivement les 

tensions de phase de sortie iNV  en (5.87) en tenant compte du point fictif 0 , puis celles de ligne 

de l’onduleur, en fonction des signaux de commande iS , construites à partir de la valeur de V :  

                                                             









2

1
iiN SVV                                            (5.87) 

L’expression ci-dessus, permet d’établir les tensions de phase instantanées en fonction des 

grandeurs de commande écrite sous forme matricielle en (5.88) : 
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                            (5.88) 

N étant le point neutre du coté MAS (alternatif), de (5.88), on obtient facilement les trois 

tensions de ligne :  

UAB= VAN -VBN ; UBC= VBN -VCN ; UCA= VCN -VAN 

Ainsi, la relation entre le vecteur  TCBA SSS  et le vecteur des tensions de ligne  TCABCAB SUU  

est donnée sous forme matricielle par (5.89) : 
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                           (5.89)  

 

5.1.2.3  Commande SPWM 

 La commande SPWM, appelée aussi commande à modulation naturelle, est réalisée par 

comparaison d'une onde modulante de basse fréquence (tension de référence modulable en 

amplitude et en fréquence, image de la sinusoïde qu’on désire avoir à la sortie de l’onduleur) à 

une onde porteuse de haute fréquence de forme triangulaire définissant la cadence de la 

commutation des interrupteurs. Le taux de modulation m est défini en (5.90) comme le rapport 

entre l’amplitude V1 du fondamental de la tension de sortie et la tension constante d’alimentation 

V de l’onduleur :                                                               

                                                                   
V

V
m 1                                                                    (5.90) 

 Les instants de commutation des interrupteurs sont déterminés par les points d'intersection 

entre la porteuse et la modulante (référence) représentés en figure 5.18. La fréquence de 

commutation des interrupteurs est fixée par la porteuse. 

  

t

Ap

Ar

Porteuseréférence

t

commande

 
 

Figure 5.18 : Commande PWM sinus-triangle. 

 

 Caractéristiques de la technique SPWM  

      

   Pour une tension de référence sinusoïdale, deux paramètres caractérisent cette technique de 

commande SPWM :  
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o L’indice de modulation d’amplitude ma   

 On définit l’indice de modulation d’amplitude ma en (5.91), ou coefficient  de réglage, 

par le rapport de l’amplitude de la tension de référence Aref à la valeur de crête Ap de la 

porteuse : 

                                                           porteuse

référence

a
A

A
m 

        
Avec 0 < ma<  1                         (5.91)                

Car on ne pourra jamais faire fonctionner l’onduleur avec ma =1, car il faudra toujours laisser 

une durée suffisante aux intervalles de conduction et de blocage des interrupteurs d’un même 

bras. Pour cela ma <1 toujours.  

     Pratiquement, il faudra toujours s’arranger à utiliser un indice de modulation d’amplitude 

inférieur à l’unité pour éviter les ratés de commutation qui peuvent entrainer des 

discontinuités de fonctionnement particulièrement dans les applications à vitesse variable où 

l’on fait varier l’amplitude Aref de la tension de référence.   

Si ma >1, alors Ar >Ap indéfiniment, la PWM est constamment à un seul état, on obtient donc 

une surmodulation.  

 

o L’indice de modulation de fréquence mf  

    On définit l’indice de modulation de fréquence mf en (5.92) par le rapport entre les 

fréquences de la porteuse fp et de la référence fr :                                

                                                                     référence

porteuse

f
f

f
m 

                                                  
(5.92) 

 Pour obtenir la valeur optimale de mf , il faudra trouver un compromis entre un bon rejet des 

harmoniques et un meilleur rendement de l’onduleur qui se détériore à cause des pertes de 

commutation. En effet, l’augmentation de mf  rejette les premiers harmoniques non nuls vers 

les fréquences élevées. Mais mf  est limité par les temps de commutation des interrupteurs 

IGBT de l’onduleur par la largeur minimale des impulsions.  

        On choisit mf  impair, car le signal de sortie est symétrique et ne comporte que des 

harmoniques impairs menant à sa meilleur qualité ; les alternances positive et négative de 

l’onde de sortie sont identiques.   

       Si mf  pair, il n’ya pas de symétrie de l’onde de sortie : composante continue, harmoniques 

pair et impairs.  

o L’angle de calage   pour la PWM synchrone  

     En pratique, on choisit toujours mf impair car le développement en série de Fourier de la 

tension de sortie de l’onduleur ne comporte que des harmoniques impairs, l’angle de calage 

est optimal de la modulation par rapport à la référence. Contrairement, si mf est pair, le 

développement en série de Fourier comporte une composante continue et des harmoniques 

pairs et impaires  

      La modulation est synchrone si mf est entier. La tension de sortie est périodique et a bien 

une période 1/fr.  La modulation est asynchrone dans le cas contraire (mf  est quelconque  

d’un entier et la tension de sortie ne sera jamais périodique). 

       L’augmentation de mf rejette les premiers harmoniques non nuls vers les fréquences 

élevées. Mais mf est limité par les temps de commutation des interrupteurs du convertisseur et 

donc par la largeur minimale des impulsions. 
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 Pour la modulation asynchrone, la minimisation des sous - harmoniques implique un 

indice de modulation élevé. Donc l’adoption d’une commande est sans inconvénient. 

Par action sur ma, on peut théoriquement faire croître l’amplitude du fondamental de zéro 

jusqu’à la valeur maximale de la tension de phase à la sortie de l’onduleur : Vmax = ma .V/2.  

Pour le choix des valeurs de ma et mf, on procède à un compromis entre la neutralisation 

des harmoniques et le rendement de l’onduleur considéré. 

     On peut faire découler la commande PWM des onduleurs de tensions alternatives 

triphasées en pont de celle des onduleurs monophasés, en générant de manière indépendante 

les signaux de commande des interrupteurs K1, K2, K3 de chacun des trois demi-ponts, 

représentés en figure 5.19.     

 

 
Figure 5.19: Commande PWM sinus- triangle pour onduleur triphasé en pont. 

 

5.1.2.4  Simulation de l’association convertisseur-MAS 

L’étude des performances et la validation du modèle dynamique adopté de l’association 

convertisseurs-machine asynchrone avec régulateurs PI classique et PI optimisé par AG sera 

traité au chapitre 6. Pour cela, on procède à leur simulation pour l’analyse de son comportement 

et l’observation de la vitesse, du couple, du courant et du flux, lorsqu’elle est alimentée à travers 

l’onduleur de tension commandé par la technique SPWM.  

5.1.3 Conclusion 

 
Dans ce chapitre, nous avons fait la modélisation de l’onduleur de tension associé à la MAS 

qui est basée sur la théorie de Park. L'intérêt primordial de cette transformation est de simplifier 

le problème du modèle triphasé pour le ramener à un modèle diphasé. 

On a formulé le modèle en tension pour la machine triphasée associée à sa source 

d'alimentation. 

 Dans les ouvrages cités, on montre que toutes les techniques de commandes des onduleurs 

présentent des avantages et des inconvénients. On a opté pour la méthode SPWM, car c’est la 
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plus populaire et la plus facile à implanter pratiquement menant à de bonnes performances 

dynamiques. 

 Les résultats de simulation seront développés au chapitre 6, pour un fonctionnement de la 

MAS à vide, puis en charge pour caractériser le comportement classique de la machine, et 

démontrer ainsi la validité du modèle développé. 
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Chapitre 6 
 

 

 

 

COMMANDE DES SYSTEMES DE PUISSANCE AC 
 

A- Stratégies de commande de la Machine 
      Asynchrone pour le réglage de sa vitesse et du couple 

 
 
 

 
Résumé :  

 L’élaboration des lois de commande robuste et de haute performance dynamique de la 

machine asynchrone (MAS), nécessite une connaissance assez fine de ses paramètres. Dans 

cette thèse, on présente une étude détaillée d’une méthode numérique utilisant l’algorithme 

adaptatif des moindres carrés récursifs extensifs (AERLS) pour leur estimation en temps réel. 

On ferra une application de cet algorithme avec ses différentes extensions pour identifier les 

principaux paramètres du modèle discret Auto Régressif à Moyenne Ajustée eXogène 

(ARMAX) associé à la MAS. Cette méthode est basée sur la minimisation de critères 

quadratiques et de facteurs d’oublis. Comme technique avancée, on essaye d’identifier les 

paramètres de ce modèle par l’application des Algorithmes Génétiques (AG) avec des 

estimations biaisées pour la régulation de vitesse de hautes performances dynamiques. Une 

comparaison des deux approximations pour la modélisation ARMAX à trois et à quatre 

paramètres de la MAS confirme l’efficacité de ces derniers. 
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6.1  Introduction 

Les techniques anciennes de la MAS du point de vue vitesse, présentaient l’inconvénient du 

manque de valeurs de vitesse et l’impossibilité de son réglage de façon économique pour les rotors 

bobinés et l’impossibilité totale pour les autres types malgré que son principal avantage réside dans 

l’absence de contacts électriques glissant. Pour ces raisons, les machines à courant continu ont régné 

en maître jusqu’à ces dernières années car, bien que le coût de fabrication soit assez élevé, les 

possibilités de réglage basé essentiellement sur le découplage naturel entre le courant dans l’induit et 

le flux inducteur sont simples à mettre en œuvre et faisaient la différence même si la maintenance 

pose le problème des contacts électriques glissants entre balais et collecteur.   

Aujourd’hui, que les sciences de l’électronique de puissance et de la micro-informatique se sont 

bien développées grâce à la mise au point de calculateurs  temps réel,  rapides tels que les DSP « 

Digital Signal Processors » et les microcontrôleurs [9192] comme organe de commande des 

variateurs, les chercheurs essaient d’utiliser la MAS dans le domaine des grandes puissances dont la 

gamme de vitesse est très étendue, auparavant réservés aux machines asynchrones, synchrones et 

celles à courant continu dans les applications de faibles puissances et de très grandes précisions en 

robotique et pour les servomoteurs. Il s’agit de contrôler, avec une énergie réduite, la vitesse de 

rotation de la MAS de grande puissance pour commander des actionneurs industriels et même pour 

le positionnement à pleine charge. 

Ce travail a pour but la commande des moteurs asynchrones pour de meilleures performances 

dynamiques pour le réglage de la vitesse puisqu’ils sont très utilisés dans l’industrie vue leur 

simplicité et robustesse, leur faible coût et la facilité de maintenance. 

Le moteur asynchrone est une machine à courant alternatif triphasé pour lequel il existe deux 

structures de bobinage du rotor : le bobinage triphasé et celui à cage d’écureuil. 

Généralement, la MAS concernée par la variation est la machine à cage puisqu’elle est simple, 

moins coûteuse et présente une meilleure robustesse d’un point de vue mécanique. La plupart des 

structures de commande assurant la variation de vitesse sont appliqués à cette dernière pour sa mise 

en œuvre malgré qu’elle présente l’inconvénient de la complexité de l’algorithme de commande 

pour de meilleures performances, car son modèle analytique est non linéaire et fortement couplé, ce 

qui est à l'opposé de sa simplicité structurelle. Mais, depuis plus d’une trentaine d'années, des 

commandes assez laborieuses ont été mises au point pour pouvoir réaliser un contrôle découplé de la 

machine à induction par l'utilisation de repères appropriés. Elles sont appelées commandes 

vectorielles, celles-ci assurent des performances dynamiques équivalentes à celles obtenues par la 

machine à courant continu [93]. Cependant, l’expérience a mis en valeur quelques faiblesses de cette 

méthode face aux perturbations dues aux incertitudes paramétriques, qu’ils soient mesurés, comme 

la vitesse des moteurs, ou qu’ils varient au cours du fonctionnement, comme les résistances du rotor 

et du stator. Il devient important d'utiliser des méthodes de commande robuste, linéaires ou non 

linéaires pour immuniser le système contre les variations des paramètres du modèle de la machine à 

induction et aux effets de la charge.  

Généralement les techniques de la machine à induction peuvent être divisées en commandes 

scalaires et commandes vectorielles. Parmi les commandes vectorielles NL, il y’a la commande 

vectorielle par orientation du flux FOC, la commande directe du couple DTC, celle basée sur les 

structures variables à mode glissant CMG, commandes non linéaire (CNL) par retour d’état, par 

l’approche du backstepping, méthode récursive multi-étapes basée sur le principe de stabilité de 

Lyapunov,  développée par Kokotovic en 1992,…ect.  
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Récemment, les variateurs de vitesse intègrent plusieurs stratégies de commande :  

- La commande scalaire,     

- La commande vectorielle par orientation du flux FOC « Field Orientation Control » [9394],  

- Le contrôle direct du couple DTC « Direct Torque Control » [9597], 

- La commande non linéaire « CNL » [9899], 

- La commande par mode glissant « CMG » [100103], 

Toutefois un premier dispositif, la cascade hyposynchrone, a permis de faire varier la vitesse d’un 

moteur AC. 

 

6.2 Historique et principe des commandes de la MAS 

L’étude de la MAS est d’intérêt majeur par rapport aux autres types de machines par ses qualités 

de robustesse, son faible coût de fabrication et d'entretien. Pour que l'intérêt principal de la MAS 

reste une force et qu'elle soit utilisable dans des régimes de fonctionnement très variés, elle doit être 

commandée par un processus externe qui permet d'ajuster au mieux la tension d'alimentation de 

manière à répondre aux variations de consigne de vitesse et de couple de charge. Une autre exigence 

concerne la stabilité en régime permanent que l'on doit assurer. 

Sur le plan spécifique des algorithmes de commande de la MAS, la communauté associée des 

électrotechniciens et des automaticiens a donné un essor appréciable et un succès avéré aux 

commandes de la MAS cités en introduction 6.1. 

 La commande en boucle fermée est exigée pour satisfaire les caractéristiques de performance en 

régimes transitoire et permanent pour l’entraînement des machines AC. La stratégie de commande 

peut être implémentée par : 

- La commande scalaire où les variables de commande sont des quantités DC, hormis la 

fréquence statorique variable asservie à la vitesse du rotor,  seule l’amplitude d’une grandeur est 

contrôlée. 

- Le contrôle vectoriel où l’ensemble amplitude et phase des variables de commande sont 

contrôlées. 

- Le contrôle adaptatif où les paramètres du contrôleur varient continuellement pour s’adapter 

aux variations des grandeurs de sortie. 

 En outre, les techniques avancées tels que les algorithmes évolutionnaires et ceux de l'intelligence 

artificielle, exceptionnellement les algorithmes génétiques et la logique floue, peuvent être, s'il y'a 

lieu, appliquées aux différentes stratégies de commande cités en 6.1, dans le but d'apporter un 

certain degré de perfectionnement exigé par les cahiers de charges en regard du degré de complexité 

qui peut être engendré sur le système. 

 

6.2.1 La cascade hyposynchrone  

C’est une technique plus ancienne que celles utilisées dans les variateurs de vitesse qui laisse 

progressivement sa place aux dispositifs plus récents cités en 6.1.  
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La cascade hyposynchrone « Double Fed Induction Machine : DFIM », littéralement Machine 

Asynchrone à Double Alimentation : MADA, est seulement envisageable pour une machine à rotor 

bobiné qui est généralement utilisée pour des applications de fortes puissances (gros moteurs de 

puissance supérieure à 500kW), certaines pompes, ventilateurs et surtout les éoliennes, nécessitant 

qu'une plage de vitesses limitée. Elle ne permet que d'abaisser la vitesse (hypo), mais ce montage a 

l’avantage de conserver le rendement. 

Elles sont dans l’ensemble moins chères pour leur utilisation en mode de commande par courant 

d’induit qui peut être fournit par une source à énergie réduite. Ainsi pour agir sur la vitesse, on doit 

modifier le courant rotorique IR par l’intermédiaire d’un ensemble redresseur onduleur triphasé. Le 

redresseur prélève une partie de l’énergie transmise au rotor, ce qui a pour conséquence d’augmenter 

le glissement g. La quantité d’énergie prélevée est réglée par l’onduleur non autonome qui la 

réinjecte sur le réseau  permettant ainsi d’obtenir un bon rendement global.  

6.2.1.1 Principe de fonctionnement 

La cascade hyposynchrone est basée sur le principe de récupération de l’énergie importante 

perdue par effet joule dans les enroulements et rhéostat rotoriques pour la modifier. Elle offre ainsi 

l’avantage d’éviter la perte importante de puissance électrique. De plus le glissement g, nul à vide, 

ne devient réglable dans ces conditions de fonctionnement pour pouvoir prédéterminer les 

caractéristiques du couple moteur. 

En utilisant les relations concernant le bilan de puissances mises en jeu des machines à 

inductions, le principe de fonctionnement de la technique hyposynchrone est basé sur la relation  qui 

lie les pertes joule au rotor JRP  à la puissance transmise trP  : 

 

                                                           strtrJR CgPgP  ...                                                             (6.1) 

 

On pourra prédéterminer les nouvelles caractéristiques du couple moteur Cm en fonction du 

glissement g qui apparaît avec l’existence des courants rotoriques causant les JRP  [104106].  

 

6.2.2 Commande scalaire des MAS 

Cette deuxième méthode de commande, l’une des plus anciennes, équipe un grand nombre de 

variateurs de vitesse à dynamique relativement lente, ne nécessitant pas de fonctionner à très basse 

vitesse avec un fort couple, tels que le ventilateur, le compresseur, le climatiseur et la pompe, ou 

n'exigeant pas des performances dynamiques très élevées (temps de réponse, rejection des 

perturbations,…) [107] et la précision garantie par des méthodes dites vectorielles [108111]. 

Il existe plusieurs types de commandes scalaires selon que l’on agit sur la tension ou sur le 

courant. Elles dépendent surtout de la topologie de l’actionneur utilisé (onduleur de tension ou de 

courant). Récemment, l’onduleur de tension est le plus utilisé en petite et moyenne puissances. Le 

dispositif est réalisé par une loi de commande appelée commande scalaire; c’est à dire que le 

rapport de la tension statorique à sa fréquence doit être imposé constant (Us / f = constante). 

Malgré leur simplicité de mise en œuvre, elles restent complexes puisqu'elle utilise un 

microprocesseur. De nos jours, il est naturel de penser que ce mode de contrôle a des limitations 

puisqu’il ne peut pas garantir du couple à l’arrêt au niveau de charge, ni d’assurer une stabilité en 
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régime permanent dus principalement aux changements de régime de fonctionnement. Pour des 

consignes de vitesse, le flux peut osciller avec de grandes amplitudes. 

 

6.2.2.1 Loi de commande en (Us/f) 

La commande en Us/f permet de contrôler la vitesse d'une MAS de façon simple et économique. 

Le principe de cette commande est fondé sur la modélisation en régime permanent, dont le schéma 

équivalent ramené au stator de cette machine est en figure 5.7 du paragraphe 5.4.4.4.1.  

L’idée de cette stratégie de contrôle est de maintenir Us / f = constante; ce qui revient à imposer 

le flux d’excitation ex=constante dans la machine et de faire varier la vitesse de rotation n en 

modifiant dans le même rapport la fréquence f et la tension statorique Us. Il évite la lourdeur du 

montage de la commande hyposynchrone et ne se limite pas aux seules machines à rotor bobiné. En 

revanche, il ne gère pas correctement les transitoires de vitesse. En effet, pour piloter 

convenablement un régime transitoire (RT) de vitesse, il est nécessaire de contrôler le couple 

moteur :                                                        ),( rsm IfC   

Alors le fonctionnement est à couple constant si la pulsation rotorique r est constante. En cherchant 

à maximiser les capacités de couple (Cm=CMax), le flux doit être maintenu, dans une large plage de  

la  vitesse,  égale à sa valeur  nominale  correspondant  au  maintien du rapport : Us / f = constante 

De part son fondement, cette technique est sensible dans les phases transitoires aux variations 

paramétriques à savoir la résistance statorique Rs  [109111]. 

Le flux total 1fms    est celui embrassé par les Ns spires du stator. Il induit une tension Us mise en 

évidence dans les schémas équivalents de la machine en RP du chapitre 5, donnée par la formule de 

Boucherot (6.2) : 

                                              sssss kfSBNU  ..44.4                                                            (6.2) 

Alors                                     teconsk
f

U
s

s tan.                                                                             (6.3) 

Avec                                     
sN

k
.44,1

1   

 

L’équation (6.3)  montre que, pour un nombre de spires Ns; le flux total dépend directement du 

rapport (Us / f). Tant que ce rapport est constant, le flux total s est maintenu constant. Donc, pour 

maintenir un flux constant avec une fréquence f variable, on doit diminuer ou augmenter la tension 

Us dans les mêmes proportions que f, c’est à dire, si la fréquence double on doit doubler Us. 

 

 Dans la commande scalaire, ce rapport (Us / f) joue un rôle très important dans la description des 

caractéristiques (couple – glissement) et (couple – vitesse) en fonction de f d’une MAS. Il constitue 

aussi une façon simple d’exprimer l’amplitude du flux dans une machine tournante.  

 

6.2.3 Commande vectorielle des MAS 

Pour palier aux limitations de la commande scalaire, la commande vectorielle de la MAS a été 

introduite dans le milieu industriel pour subvenir aux applications de moyennes et hautes 

performances statiques et dynamiques, du moins comparables à celle de la MCC. 
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Les entraînements électriques modernes doivent satisfaire de nombreuses exigences et offrent, en 

particulier, une excellente dynamique dans une large gamme de vitesse des machines. Quelque soit 

le type de machine, les performances dynamiques sont très conditionnés en terme de commande par 

la qualité du découplage entre le flux magnétique et le couple électromagnétique. Certes, ce 

découplage s’obtient sans problème dans le cas d’une machine à courant continu (MCC) malgré les 

inconvénients qui lui sont associés, c’est-à-dire, sa complexité constructive et sa maintenance 

coûteuse. C’est la raison essentielle pour laquelle plusieurs stratégies de commande ont été 

développées afin de conférer une dynamique concurrentielle aux MAS qui sont beaucoup plus 

robustes, fiables et nettement moins coûteuses.            

Les stratégies des commandes vectorielles par orientation du flux « Field Orientation Control : 

FOC, en anglo-saxon » sont particulièrement performantes. En effet, la commande vectorielle, 

introduite par Blaschke en 1972 [93], fut la première stratégie capable de doter la MAS de nouvelles 

performances du moins comparables à celle de la MCC. Cette méthode a été développée à la fin des 

années 1980 au sein de Siemens. Cependant elle n’a pu être implantée et réalisée, dans les secteurs 

de la vitesse variable et du contrôle rapide du couple, qu’après les avancées technologiques de la 

microélectronique et de l’électronique de puissance. C’est une évolution d’une commande scalaire 

avec maintien des performances en RT. Elle est basée sur le maintien d’un flux d’excitation constant 

permettant d’avoir une meilleure disponibilité du couple aux basses vitesses. 

Diverses études proposent un contrôle de l’un des trois flux de la machine (Flux statorique, 

rotorique ou mutuel) dans un repère lié à cette variable. Ce repère tournant bidimensionnel (d, q) 

permet un découplage du couple et du flux. L’orientation du flux rotorique est souvent utilisée 

comme grandeur à maîtriser en commande vectorielle, car elle assure une meilleure dynamique pour 

le couple et offre un algorithme de contrôle assez simple.  

La commande de la MAS nécessite la connaissance de la position exacte du flux à orienter à tout 

instant pour la faire coïncider avec l’axe directe d tournant à la vitesse du champ tournant. 

Il existe deux approches directe et indirecte, selon la méthode de détermination de la phase ou 

angle d’orientation du flux :  

 Une commande vectorielle directe où cet angle d’orientation du flux est mesuré directement 

à partir des composantes biphasées du flux par un capteur physique ou estimé en utilisant un 

modèle dynamique. Cette méthode de commande nécessite une bonne connaissance du module 

du flux et de sa phase qui doit être vérifiée quelque soit le régime de fonctionnement. Il existe 

deux possibilités suivant que l’on dispose ou non d’un capteur de flux : 

 

o La commande directe utilisant un capteur de flux. 

 

o La commande directe utilisant un estimateur de flux. 

 

   Une commande indirecte où l'angle en question devrait être calculé par l'intégrale de la 

pulsation du stator déduite à partir de la combinaison linéaire de la pulsation de glissement et 

la vitesse angulaire du rotor.  

On retiendra que les méthodes directes nécessitent un capteur de flux ou son estimation; alors que 

les méthodes indirectes nécessitent un capteur de vitesse ou son estimation. 

Après avoir exposé la modélisation de l’onduleur de tension traité au paragraphe 5.1.2, lequel 

est commandé en tension par la SPWM, les techniques de commande vectorielle directe « Direct 
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Field Oriented Control : DFOC » et indirecte « Indirect Field Oriented Control : IRFOC » par 

orientation du flux rotorique et la modélisation de la MAS seront notamment détaillés pour pouvoir 

contrôler la machine alimentée par l’onduleur susmentionné.   

  

6.2.3.1 Commande vectorielle par orientation du flux « FOC » 

L'objectif de la commande vectorielle dite par orientation du flux FOC, introduite par Kovacs en 

1959, est d'obtenir de la MAS des performances comparables à celle d'une MCC à excitation 

indépendante où le découplage entre le flux et le couple existe naturellement.  

Cette approche est largement répandue chez les fabricants de variateurs de vitesse, depuis sa 

reprise par Blaschke en 1972 [93]. Elle donne des performances bien meilleures en régime 

dynamique, et a permis à la commande de la MAS de connaître une véritable révolution, car jusque 

là, on n'utilisait que la commande scalaire [111].  

Désormais, cette commande constitue aujourd'hui, la référence universelle et industrielle en 

matière de contrôle du couple électromagnétique des machines à courant alternatif [107]. De 

nombreuses études ont été menées autour de cette base de travail pour obtenir les structures de 

commande vectorielle [112116].  

Cette méthode se base sur la transformation des variables électriques dans un référentiel tournant 

avec le vecteur flux rotorique. Par conséquent, les dynamiques du flux rotorique sont linéaires, d’où 

l’utilisation d’un simple régulateur PI du flux. Lorsque les dynamiques du flux rotorique atteignent 

une consigne constante, la dynamique de vitesse devient linéaire et peut être régulée aussi par un PI 

[102].  

Une stratégie de mise en œuvre de la commande FOC sera développée pour permettre de réduire 

le temps de calcul et de faciliter la synthèse des régulateurs de vitesse ou de position. 

La commande vectorielle par orientation du flux rotorique a été rendue possible grâce au 

développement des technologies des semi-conducteurs dans les convertisseurs. En effet, l’apparition 

des thyristors GTO en 1980, des transistors IGBT en 1985, a permis le développement des onduleurs 

à PWM performants, fiables et proposés à un coût non prohibitif.  

Le problème de l’alimentation étant pratiquement réglé, la commande vectorielle à flux orienté 

pourrait être implantée dans des conditions satisfaisantes. Elle est généralement utilisée pour la 

commande vectorielle des machines AC de faibles et de moyennes puissances. Pour les machines de 

fortes puissances, où l’effet de l’onduleur PWM devient sensible, on préfère les techniques de 

commande directe du couple DTC. 

 

6.2.4 Commande directe du couple « DTC » 

La commande directe du couple « Direct Torque Control : DTC en anglo-saxon », basée sur 

l’orientation du flux statorique S, a été développée tout d’abord par les chercheurs Japonais et 

Allemands en 1971, pour la commande du couple des servo - moteurs de puissances élevées. 

La structure de commande directe du couple DTC et l’approche « Direct Self Control : DSC » de 

la MAS ont été introduites respectivement par I. Takahashi [117] en 1985 et par M. Depenbrock 

[96] en 1988 pour concurrencer les méthodes classiques. Par la suite, de nombreux travaux ont été 

menés sur ce thème [97], [118122]  et ont permis une modélisation rigoureuse pour développer 

plus précisément la connaissance de cette commande.  



Chapitre 6                                                                                           Systèmes de commande de la MAS 

 

154 

 

La technique DTC permet de régler les grandeurs de commande qui sont le flux statorique et le 

couple électromagnétique à partir des mesures des variables de contrôle qui sont les courants 

statoriques sans utilisation de capteurs mécaniques.  

L'approche DTC est traitée en détail dans la référence de C. Canudas [107] en 2000. Cette 

technique est basée sur l’orientation du vecteur flux statorique par l’action directe sur l’état des 

interrupteurs d’un onduleur de tension.        

A l'opposé de la commande vectorielle, qui nécessite un découplage des courants par rapport aux 

tensions de commande, cette approche ne reproduit pas le comportement électromécanique de la 

machine à courant continu [93], mais elle a pour but d'exploiter les performances du flux statorique 

et du couple électromagnétique, en utilisant une alimentation par PWM qui consiste à chercher, à 

tout instant, la combinaison optimale des interrupteurs de l'onduleur de tension.  

Les principaux avantages de la DTC sont la dynamique rapide de la réponse en couple, la 

robustesse contre les variations paramétriques et l'absence des transformations NL de coordonnées, 

ce qui simplifiera son algorithme de commande [123]. 

 La commande DTC comparée à la commande vectorielle est plus simple à mettre en œuvre et ne 

nécessite pas de capteur de vitesse.  

Dans les travaux publiés dans [118] par D. Casadei et al en 2002, une étude comparative entre le 

contrôle vectoriel FOC et la commande directe du couple DTC fut menée montrant une certaine 

difficulté dans la commande du couple et du flux à très basse vitesse, car elle présente des 

ondulations élevées du courant et l’existence des oscillations du couple dues à la variation de la 

fréquence de commutation, entrainant des bruits audibles.  

Ainsi un certain nombre de stratégies ont été proposées pour pallier à ce problème donnant lieu à 

divers degrés de complexité. 

La technique DTC est surtout utilisée en traction de forte puissance, telle que la traction 

ferroviaire. 

 

6.2.5 Commande par retour d’état  linéarisant (CNL) 

La technique de linéarisation par retour d'état a été introduite depuis les années 1980, généralisant 

les commandes du type vectoriel, en assurant le découplage et la linéarisation des relations entre les 

entrées et les sorties. Elle a été utilisée pour la commande des systèmes non linéaires. Le but de cette 

approche, est de transformer le système, multi entrées NL en un système linéaire en utilisant un 

retour d'état linéarisant avec découplage entrée-sortie permettant l'application de la méthode des 

systèmes linéaires.  

La linéarisation entrée-sortie par retour d'état est à l'origine de nombreux travaux. On peut citer le 

travail de Marino et de ces collègues [98] en 1993, qui ont proposé une commande non linéaire 

(CNL) détaillée, pour la linéarisation du comportement E/S d'un moteur à induction avec une 

adaptation du découplage d'entrée-sortie. L'application industrielle de la théorie du contrôle NL du 

moteur à induction est devenue possible grâce à l'utilisation du processeur de signal numérique « 

Digital System Processor : DSP » et au développement de contrôleurs robustes.  

L'aspect pratique de cette approche NL est exposé par Von Raumer dans la référence [99] en 

1994, où il a proposé le contrôle séparé du flux et du couple avec une limitation du courant 

statorique.  
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Dans la pratique, la linéarisation par retour d’état,  faisant apparaitre des propriétés intéressantes 

quant au découplage couple/flux, au temps de réponse en couple et à la robustesse paramétrique, 

peut être utilisée pour y comprendre le contrôle des hélicoptères, des avions à hautes performances, 

des robots industriels et des appareils médicaux [121]. 

6.2.6 Commande par mode glissant (CMG) 

Dans la conception des systèmes automatiques, surtout dans les applications industrielles, 

l’objectif est toujours l’amélioration des performances dynamiques et d’atteindre le plus rapidement 

possible le régime permanent. La technique de réglage par mode glissant « Sliding Mode Control : 

SLMC » est basée sur la théorie des systèmes à structure variable « Variable Structure System : VSS 

» système multi model, sur la base de la méthode du flux orienté. C’est un système de commande, 

dont la structure change pendant son fonctionnement, qui consiste à amener la trajectoire d’état, 

d’un système vers une surface de glissement, pour la faire commuter autour, à l’aide d’une logique 

de commutation appropriée jusqu’au point d’équilibre. 

La commande de la MAS est réalisée, pour diriger la variable erreur respectivement en vitesse Ω, 

en flux Фr, vers une surface préalablement choisie maintenue sur cette dernière (mode de 

glissement) pour la faire glisser au point d’équilibre : Ωref, ref, lorsque les deux surfaces de 

glissement sont nulles. Sa mise en œuvre nécessite : 

- Le choix de la surface de glissement,  

- ainsi que son critère de convergence,  

- dans le but de générer une loi de commande (logique de commutation) appropriée. 

La stratégie de commande à structure variable, utilisant les modes glissants a été développée par 

plusieurs études et recherches [100103] pour la commande robuste des moteurs asynchrones, 

(Utkin 1993, Dunnigan 1998, Benchaib 1998 et Loukianov 2001) du point de vue variation 

paramétrique.  

La théorie des modes glissants est devenue l'une des éventualités d’assurer le contrôle des 

surfaces de glissement des variables à contrôler (flux rotorique Фr et de la vitesse Ω) de la 

machine à induction dont le modèle sous forme d’état utilisé est le modèle (,) lié au stator, dont 

les variables de commande sont les tensions statoriques Vsd  et  Vsq,  traité au paragraphe 5.8.4, en 

raison de son insensibilité aux incertitudes et variations paramétriques (résistance rotorique), de son 

rejet de perturbations externes (variation et inversion de la vitesse, variation de la charge), de sa 

réponse dynamique rapide et, en particulier, de sa simplicité d'implémentation par les convertisseurs 

de puissance (redresseur, filtre et onduleur MLI) [100].  

La commande par mode glissant CMG dont les grandeurs doivent satisfaire la stabilité et 

l’invariance  (blocs commande NL, commande équivalente) et le bloc convertisseur de 

puissance,   est basée sur une logique de commutation. Son objectif est de synthétiser une variété de 

surfaces telles que toutes les trajectoires du système obéissent à un comportement désiré de 

poursuite, de régulation et de stabilité.  

Par la suite, on détermine une loi de commande (commutation) qui est capable d'attirer toutes les 

trajectoires d'état vers la surface de glissement et les maintenir sur cette surface en se basant sur la 

théorie de stabilité     0. XSXS  et d’invariance   0XS de Lyapunov [100], avec [X]: 

vecteur d’état choisi en 5.8.4.  
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Malgré que cette technique de commande présente de hautes performances statiques et 

dynamiques offrant un bon découplage, une excellente poursuite ainsi qu’un rejet total de 

perturbations, toutefois, elle présente l'inconvénient de l'effet du broutement « chattering » qui a pu 

être surmonté par exemple dans les travaux présentés dans la référence [121]. 

6.3 La commande vectorielle  

6.3.1 Principe de la commande vectorielle  

La majeure difficulté dans la commande de la machine à courant alternatif réside dans le fait que 

le couple électromagnétique Cem et le flux Ф sont des variables fortement couplées et que toute 

action sur l'un se répercute sur l'autre. L'angle ( ),̂ rs BB


 entre le champ tournant du stator et celui du 

rotor varie avec la charge, il en résulte des interactions complexes et des réponses dynamiques 

oscillatoires. Par contre, ce problème est inexistant dans une MCC. 

Dans la MCC à excitation séparée, ces deux variables sont naturellement découplées et ont une 

qualité qui permet un contrôle séparé du flux Φex et du couple électromagnétique Cem. Ce qui 

explique la relative simplicité de sa commande. En effet, l’expression de son couple en (6.4) est : 
 

                                          aftaexem IIKIKC ....                                                                 (6.4) 

Où Φex: Le flux  imposé  par  le  courant  d’excitation If  indépendant du courant d’induit Ia puisque 

la réaction d’induit est supposée parfaitement compensée. 

Ia : Courant absorbé par l’induit. 

If : Courant d'excitation de l'inducteur. 

 

On note qu’à flux inducteur constant Φex, le couple Cem peut être réglé par le courant d'induit Ia. 

La production du couple et la réaction de flux sont indépendants. C’est l'objectif d'un pilotage 

vectoriel. 

La méthode dite du champ orienté d’une MAS consiste à choisir un système d'axes et un type de 

commande qui permettent de découpler le flux et le couple de sorte que les deux composantes isd et 

isq du courant statorique vont être les variables d'entrée analogues à celles d'une MCC, qui contrôlent 

respectivement le flux et le couple électromagnétique comme le montre la figure 6.1 [110]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                           

 

 

 

 

                     Figure 6.1. : Principe du découplage d'une MAS analogue à celle de la MCC.  
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 isd : Composante du flux. isq : Composante du couple. 

 

Dans ce chapitre, on introduit le principe de la commande vectorielle (CV) d'une MAS basée sur 

l'orientation du flux rotorique « Field Orientation Control : FOC ». L'application de cette technique, 

pour la commande précise de la vitesse et du couple du moteur à cage, aboutit à de meilleures 

performances dynamiques dans l’ensemble des régimes permanent et transitoire rapide, comparables 

à celles de la MCC [151].   

 

6.3.2 La commande par orientation du flux (FOC) 

a.  Principe 

Par ailleurs de (5.58d), le couple électromagnétique instantané Cem d’une MAS résulte d’une 

différence de produits de deux grandeurs scalaires, réalisés par exemple à partir des courants 

statoriques isd et isq producteurs des flux Φrd et Φrq correspondants. Ainsi, le simple choix du 

référentiel de Park formé d’axes orthogonaux crée un découplage naturel apparent des grandeurs (d, 

q) et permet de coïncider du point de vue de la conversion, la MAS comme l’association mécanique 

de deux moteurs DC. Dans le premier,  Φrd  joue le rôle du flux inducteur et isq celui du courant 

d’induit respectivement. Il en est de même pour Φrq et isd dans le second moteur DC.  

L’équivalence précédente permet de mieux interpréter le problème. En effet, le réglage du couple 

de l’une des deux machines de cette équivalence est réalisé par une grandeur (isq par exemple) 

agissant sur le réglage du flux de l’autre Φrd  (dans ce cas). 

b. Choix du flux à orienter  

En parlant d’orientation du flux, c’est plutôt le système d’axe (d, q) que l’on oriente de manière à 

ce que l’axe d soit en phase avec le flux. 

La commande par orientation du flux consiste à régler le flux par une composante du courant 

statorique et le couple par l’autre composante. Pour cela, il faut choisir un système d’axe (d, q) 

adéquat et une loi de commande assurant le découplage du couple et du flux. Elle est basée sur le 

maintien d’un flux constant, donnant ainsi un bon rendement énergétique de la machine. 

Le référentiel (d, q) de travail pour la commande est celui lié au champ tournant afin que l’axe d 

coïncide avec la direction désirée du flux, qui peut être statorique, rotorique ou d’entrefer. Ainsi, il 

est possible d’orienter les différents flux de la machine comme suit : 

Généralement, la commande vectorielle peut être réalisée par l’orientation de l’un des trois flux 

existant dans la MAS, flux statorique s, rotorique r ou d’entrefer g en imposant les conditions :

   

 Commande par orientation du Flux statorique :   ssd   et 0
sq

                                  (6.5) 

 

 Commande par orientation du Flux rotorique :     rrd
  et 0

rq                                       (6.6)  

           

 Commande par orientation du Flux d’entrefer (ou magnétisant): 
ggd

  et 0
gq

        (6.7)  

 

 Diverses études proposent un contrôle de l’un des trois flux dans un repère lié à cette variable 

[133137], où certains auteurs ont effectué une comparaison entre l’orientation du flux statorique 
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SFOC et IRFOC rotorique, pour montrer que l’orientation du flux rotorique est influencée par la 

variation des inductances, ce qui n’est pas le cas de l’orientation par flux statorique. La méthode du 

flux orienté repose sur une détermination rigoureuse de l’angle de transformation entre (d, q) et (α, 

β). La mise en œuvre de cette transformation s’avère délicate et sensible. Elle nécessite des termes 

de compensation pour assurer un réel découplage entre le flux et le couple.  

L’orientation du flux rotorique FOC est souvent utilisée comme grandeur à maîtriser en contrôle 

vectoriel, car elle assure la meilleure dynamique pour le couple et offre un algorithme de contrôle 

plus simple à égale qualité de découplage entre flux et couple dans le cas d’une alimentation en 

courant [134]. En revanche, le réglage du flux rotorique est sensible aux paramètres rotoriques 

relativement délicats à adapter. Le modèle de contrôle du flux d’entrefer est relativement complexes 

[138]. Enfin, le pilotage du flux statorique est moins perturbé par une variation paramétrique que 

celui du flux rotorique [139]. Il permet une structure de commande plus simple dans le cas d’une 

alimentation en tension [134], [139]. 

Le choix du flux rotorique est le seul qui permet un découplage caractérisé par une indépendance 

du flux et de la composante de courant en quadrature avec ce dernier. De plus, il permet d’avoir un 

couple de démarrage important avec une réponse très rapide. 

La commande vectorielle indirecte IRFOC est la plus utilisée, car elle élimine l’influence des 

réactances de fuite rotorique et statorique et donnent de meilleurs performances que les méthodes 

basées sur l’orientation du flux statorique SFOC avec ses deux formes directe et indirecte, ou 

d’entrefer [140141], qui ont été implémentées aussi avec succès [142143], malgré qu’elles 

exigent des algorithmes plus compliqués et surtout la compensation au découplage très sensibles aux 

erreurs. 

 

c.  Commande vectorielle à flux rotorique orienté d’une MAS  

 Le but de la commande vectorielle est d’arriver à commander la MAS comme une MCC à 

excitation indépendante, où il y a un découplage naturel entre la grandeur commandant le flux, le 

courant d’excitation Iex et celle liée au couple, le courant d’induit Ia. Ce découplage permet 

d’obtenir une réponse très rapide du couple. 

Principe du contrôle vectoriel à flux rotorique orienté  

En RP sinusoïdal, le couple électromagnétique Cem est donné par le produit vectoriel de deux 

composantes en quadrature. Lorsque l’une des composantes du flux rotorique est gardée toujours 

nulle de sorte que l’autre soit entièrement portée sur l’axe direct (d) par le choix convenable de 

l’angle de rotation de Park, ce produit prend une forme scalaire simple. Ainsi, l’observation 

simultanée du DV de la figure 6.2  et des équations de la MAS munies de la contrainte Φrq = 0 

débouchent sur les propriétés enchaînées suivantes [110] :  

L’axe d est aligné systématiquement sur le vecteur flux rotorique (Φrd = Фr) dans le repère lié au 

champ tournant de la figure 6.2, montrant le principe du contrôle vectoriel. La composante ird du 

courant rotorique est toujours nulle (ird = 0) si le flux rotorique est constant. Pour tout régime, le flux 

et le courant rotorique restent en quadrature de sorte que l’évolution du couple suit celle de irq qui 

peut alors êtres contrôlé par isq puisque de (5.51b) on a (6.8) : 

                                                       0..  sqrqrq iMirL                                                          (6.8)  

Ce qui impose que :           
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                               sqrq i
M

i
rL

                                                                     (6.9)  

L’expression du couple électromagnétique Cem  en (5.58d) se réduit à (6.10) : 

                                           
sqrdem i

M
pC .

rL
                                                             (6.10)  

On constate que l’équation (6.10) du couple de la MAS est analogue à celle du couple de la MCC 

à excitation indépendante. Un contrôle indépendant du couple et du flux doit être établi : il s’agit du 

découplage.                                  

Le couple Cem est donc réglable par action sur isq lorsque le flux Фr est maintenu constant (Фr = 

constante) par la valeur de la composante isd du courant statorique maintenue constante. 

Alors, imposer Φrq = 0  est une relation qui transforme les équations de la MAS dans le repère de 

PARK de telle sorte que le flux rotorique Фr et l’axe d prennent la même orientation. Ce qui 

explique l’appellation couramment utilisée "à flux rotorique orienté" pour ce type de commande. 

La stratégie de la commande consiste à maintenir le flux rotorique constant pour pouvoir, par la 

suite, varier la vitesse  en n’agissant que sur le couple électromagnétique Cem. On aura donc 

comme grandeurs de référence un couple électromagnétique et un flux rotorique prédéterminés. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Avec   

SA : Axe statorique comme Origine des Phases (o.p.). 

θgl : Angle entre la phase rotorique Ra et l’axe d. 

La commande vectorielle, avec orientation du flux rotorique orienté, nécessite ainsi la condition :  

 

                                                     Φrd = Фr  et  Φrq = 0 

 

En substituant la condition ci-dessus dans le système d’équations lié au champ tournant (5.65), en 

utilisant (6.9) pour éliminer irq, après réarrangement et tenant compte de l’expression du couple 

électromagnétique (6.10), nous permet d’exprimer Vsd, Vsq, Фrd, ωr  et Cem  en (6.11) :  

  

SA   

 Ra  

d q   

θr θs 

θgl 

ω r   

  

isq 

is 

  Φ 

ωs 

  

r 

 isd 

irq 

Figure 6.2 : Schéma de principe du contrôle vectoriel. 
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En tenant compte du choix de ce référentiel et de la troisième équation du système (6.11), 

l’évolution du flux rotorique Φrd, déterminé par isd, fonction de la constante de temps rotorique τr,  

s’exprime dans ces conditions par (6.12) : 

 

                                                           
sdrd

rd
r iM

dt

d
.


                                                            (6.12)  

         

Les deux objectifs de la commande sont [128] : 

- La composante directe isd de l’équation (6.12)  issue de l’orientation du flux rotorique joue le 

rôle du courant d'excitation qui génère et contrôle le flux d'excitation pour le maintenir constant 

(objectif de régulation dФrd/dt=0). Ainsi en régime permanent (6.12) se réduit à (6.12a) :   

                                                                        

                                     Фrd = Фr-ref = M.isd       avec  isd constant                                            (6.12a)  

       

- La composante en quadrature isq de l’équation (6.10) joue le rôle du courant d’induit qui, à 

flux d'excitation Φr maintenu constant, contrôle ce couple électromagnétique Cem. On aura 

alors une relation linéaire (6.13) sans délais entre le couple Cem et le courant isq : 

                                            
sqsdmsqsdem iiKii

M
pC ...

2


rL

                                                   (6.13)  

Où                                     
rL

2M
pKm    

Ainsi un découplage entre les deux grandeurs flux et couple est réalisé par la décomposition du 

courant statorique is en deux termes isd et isq correspondants, ce qui donne à la MAS une structure et 

des caractéristiques analogues à celle de la MCC à excitation séparée. On retrouve à partir de (6.13) 

la configuration des MCC constituant la base de la commande à flux rotorique orienté FOC. 

 

Si Φrq= 0, les équations des tensions statoriques et rotoriques de la MAS dans la base de Park en 

régime non saturée dans le référentiel lié au champ tournant en (5.63a,b) et (5.64a,b) se simplifient 

de manière à donner les deux dernières équations de tensions rotoriques du système (6.14a,b) 

correspondent aux lois de commande représentant le fonctionnement lorsque le flux rotorique est 

orienté sur l’axe d pour devenir : 
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d
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                                            (6.14a,b) 

 

ωr  est la pulsation de glissement ωsl (ωsliding  en anglo-saxon). 

 

 Pour un choix donné d’une expression du couple, l’orientation du référentiel, annulant la 

composante d’une grandeur sur l’axe d, conduit aux mêmes lois de commande si l’orientation 

annule la composante de cette même grandeur sur l’axe q. 

Dans le développement que nous allons présenter dans la prochaine section, le choix  Φrq=0 ne 

modifie en rien les caractéristiques de réglage du couple alors obtenues en permutant les indices d et 

q dans les diverses expressions. 

 

6.4 Différents modes de commande vectorielle  

La commande vectorielle FOC est basée sur l’angle θs de la transformation de Park.  Il existe 

principalement deux méthodes d’implémentation pour orienter le vecteur flux rotorique, p380 du 

chapitre 8 « Control and Estimation of Induction Motor Drives » [144] en 2002, par B. K. Bose :  

Une méthode directe DFOC introduite par Kovacs en 1959, puis reprise par F. Blaschke [93] en 

1972 et une autre indirecte IRFOC de K. Hasse en 1969. 

o Dans la commande directe DFOC, l'angle de Park θs utilisé pour la transformation directe et 

inverse, est calculé directement à l'aide des grandeurs mesurées ou estimées du flux rotorique de 

la MAS, raison pour laquelle on s’intéresse aussi bien à sa position qu’à son module.  

o En ce qui concerne la commande indirecte IRFOC, on ne s’intéresse qu’à la position du flux 

rotorique. L’angle de Park θs est calculé à partir de la pulsation statorique ωs, elle-même 

reconstituée à l'aide de la vitesse de la machine ω et de la pulsation rotorique ωr tel que : ωs= 

ωr + ω. 

 

6.4.1 Commande vectorielle directe DFOC 

Dans la commande vectorielle directe DFOC, le vecteur flux rotorique est réglé par une boucle 

de contre réaction nécessitant la connaissance de son module Φr et de sa phase θs. Celle-ci doit être 

vérifiée quelque soit le régime transitoire effectué. On doit donc procéder à une série de  mesures 

aux bornes du système. Ceci se fait  rarement, pour des raisons qu’on citera par la suite. Cette 

méthode s’avère très difficile, car ces deux grandeurs ne sont pas facilement accessibles et 

mesurables directement.  

Ce mode de commande vectorielle directe DFOC garantit un découplage correct entre le flux Φr 

et le couple Cem quelque soit le point de fonctionnement, puisqu’il dépend moins des variations des 

paramètres de la MAS, contrairement à la commande vectorielle indirecte IRFOC, plus sensible aux 

variations paramétriques [138]. Toutefois, la technique DFOC nécessite l’utilisation d’un moteur 

équipé de capteurs de flux ou des estimateurs, ce qui augmente considérablement le coût de sa 

fabrication et rend plus fragile son utilisation.  

En effet pour déterminer Φr et θs, on utilise les deux procédés suivants : 
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6.4.1.1 Mesure directe du flux dans l’entrefer par des capteurs 

Afin d’accéder au flux, on place dans l’entrefer de la MAS des capteurs qui peuvent être :  

 

o Des capteurs à effet Hall placés sous les dents du stator, qui donnent des valeurs locales du 

flux. 

o Des capteurs magnétiques à l’intérieur de la machine, qui consiste à placer deux bobines 

supplémentaires sur les pôles du stator donnant instantanément la valeur des deux composantes 

directe  et transversale du flux (Φrα, Φrβ), dont le module et la phase sont donnés exactement par 

(6.15a, b) :  

                                                   
22

 rrr                                                                (6.15a) 

                                                      





r

r

s arctg



                                                                       (6.15b)  

Cette méthode ne peut être utilisée à basse vitesse. La  méthode de commande DFOC rend les 

machines fragiles et de volume élevé, c’est pourquoi on ne les utilise que pour des machines 

spéciales. Donc les avantages de la MAS de simplicité, robustesse et faible coût sont perdues. Pour 

cela, on utilise rarement des capteurs de flux, surtout aux basses vitesses, pour les inconvénients : 

1) De non fiabilité de sa mesure : 

- Pour le problème de filtrage du signal mesuré, nécessitant un prétraitement mathématique 

compliqué pour l’extraction de l’information sur le flux capté.  

- Pour la précision médiocre de la mesure dont la tension de sortie de ces capteurs varie en 

fonction de la température par échauffement de la MAS et des vibrations en fonctionnement, 

en plus de sa saturation. 

 

2) Du coût de fabrication élevé pouvant être si important que la machine même. 

Remarque    

 Bien que généralement sensible aux bruits en basses fréquences, la commande vectorielle directe 

DFOC est convenable pour les applications à vitesses élevées [152], toutefois le défluxage s’impose. 

Son point fort remarquable, est son insensibilité aux variations de la résistance rotorique.  

Pour que la MAS garde ses avantages, dans la grande majorité des cas, on a recours au 

développement de méthodes dynamiques du flux dont le module et la position sont obtenus à partir 

de la mesure des tensions et courants statoriques. 

Il s’agit de la technique d’estimation du flux et d’observation de son amplitude et de sa position. 

6.4.1.2 Modèle dynamique du flux 

Pour palier les difficultés liées à l’utilisation des capteurs, des modèles dynamiques de flux ont 

été développés (estimateurs, observateurs), pour prévoir ou obtenir la position et le module du flux, 

généralement à partir de la mesure des courants statoriques et de la vitesse de rotation.  
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Plusieurs modèles dynamiques peuvent être obtenus, aussi bien pour le flux rotorique que pour 

les flux statoriques et magnétisant. L’utilisation d’un tel ou tel modèle dynamique de flux ne résout 

pas tous les problèmes du contrôle par orientation de flux. En effet, ces modèles ont un inconvénient 

majeur, c’est qu’ils dépendent fortement des paramètres internes de la machine. 

 

6.4.2 Technique d’estimation et d’observation du flux rotorique et de la vitesse de la MAS 

Introduction  

Les performances du système de commande de la MAS, dépendent des informations recueillies à 

tout instant par des capteurs (vitesse, position, flux,…).  

Cependant, la reconstruction de la vitesse de la machine à l'aide d'estimateur ou d'observateur à 

partir des grandeurs mesurables (courant, tension), permet une augmentation de la robustesse de la 

structure de commande. Une amélioration de cette qualité est obtenue par l'estimation du flux, 

généralement non mesurable.  

Les méthodes de reconstruction indirectes du flux, utilisant uniquement les grandeurs accessibles 

à partir des terminaux du stator (courants statoriques) et le modèle de la machine, sont préférées aux 

méthodes de mesure directe (capteur à effet hall par exemple) pour leur fiabilité, leur faible coût 

d'entretien et leur faible sensibilité aux bruits de mesure [129]. Par conséquent, la reconstruction des 

grandeurs non observables (flux du stator, rotor ou d'entrefer) et/ou que l'on ne souhaite pas les 

mesurer (vitesse), représente actuellement la difficulté majeure dans le développement des 

commandes des machines [130132].  

 

6.4.2.1 Les estimateurs pour la commande vectorielle DFOC  

Les grandeurs de sortie, utilisées pour l’élaboration des entraînements à vitesse variable à 

motorisation asynchrone, sont difficilement accessibles par des mesures pour des problèmes 

techniques. C’est le cas du flux, ou pour des raisons de coût prohibitif de fabrication de son capteur.  

Les performances des lois de commande utilisées, dépendent du degré de précision dans la 

connaissance du module du flux et de sa position. En effet, les capteurs de flux sont relativement 

délicat (bruits de mesure dépendant de la vitesse) et réduisent la robustesse de l’ensemble. Ainsi, la 

reconstruction du flux ou de sa position par des estimateurs ou des observateurs devient un objectif 

principal, remplaçant le capteur physique par un autre du type algorithmique.  

Le flux Φr étant une grandeur difficilement mesurable, il peut être reconstitué par des estimateurs 

ou des observateurs utilisés en boucle ouverte. 

 

Les estimateurs ou prédicteurs fonctionnent en boucle ouverte   

Ces estimateurs reposent sur l’utilisation du modèle de Park de la MAS définie en régime 

permanent (estimateur statique) ou transitoire (estimateur dynamique). Ils sont obtenus par une 

résolution directe du système d’équations associées à ce modèle élaborée en (6.11). L’intérêt d’une 

telle approche conduit à la mise en œuvre d’algorithmes simples et donc rapides. 

Toutefois, ils sont peu robustes aux variations paramétriques (résistance rotorique et       

statorique, mutuelle, ect…). 
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Calcul du flux estimé r̂             

Pour que la vitesse angulaire estimée ŝ du référentiel (d, q) soit effectivement celle du champ 

tournant, il convient d’assurer à tout instant la relation angulaire d’autopilotage (6.16): 

 

                                                          rs p  ˆˆ                                                                        (6.16) 

 

Où r̂  en (6.16) représente la valeur estimée de la vitesse relative du repère d’axe (d, q) dans les 

conditions d’orientation choisis pour le référentiel. Elle est donnée par la quatrième équation de 

(6.11) : 

                                                          sq

rr

r i
M




ˆ.
ˆ


                                                                       (6.17) 

 

Or, le flux rotorique Φr n’est pas directement accessible. En revanche, il s’exprime en fonction des 

courants du rotor et stator de l’axe d , soit (6.18) : 

 

                                                        sdrdrdr iMi ..  rL                                             (6.18) 

 

En remplaçant ird par sa valeur de (6.14a), dans (6.18), après l’application de la TL, on obtient la 

relation (6.19) liant le flux rotorique estimé r̂ et le courant  isd qui le contrôle : 

                                                           sd

r

r i
s

M

.1
ˆ


                                                                   (6.19) 

Calcul de l’angle estimé ŝ       

En utilisant la pulsation statorique estimée ŝ en (6.16), puis en remplaçant r̂  par sa valeur en 

(6.17), elle s’écrit alors en (6.20) comme suit :     

                                                           sq

rr

s i
M

p



ˆ.

.ˆ


                                                            (6.20) 

Cette équation (6.20) n’est pas directement utilisable car le flux r̂ est nul au démarrage de la MAS. 

IL faudra donc ajouter un terme de très petite valeur  =0.001 pour éviter une indétermination de r̂  

donnée par (6.17). L’équation (6.20) s’écrit alors en (6.21) : 

                                                       sq

rr

s i
M

p






ˆ.

.ˆ                                                          (6.21) 

En appliquant la TL, on obtient la position estimée (6.22) : 

                                                           
s

s
s




ˆˆ                                                                                (6.22) 

Calcul du couple estimé emĈ       

   A partir de la cinquième équation du système (6.11), on peut obtenir le couple estimé emĈ :  
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 sqrdem i
M

pC .ˆ..ˆ 
rL

                                                                 (6.23) 

Les expressions (6.17) et (6.19) constituent des estimateurs de vitesse r̂  et du flux r̂  

rotoriques du référentiel dans le repère rotorique. On voit qu’ils dépendent principalement de deux 

paramètres : M et τr. Leurs précisions peuvent s’avérer très vite insuffisante. Il apparaît d’emblée 

que toute erreur relative sur la valeur de la constante de temps rotorique τr, dépendant des 

paramètres de la MAS, spécialement Rr très sensibles à la température (évolution de Rr), peut se 

répercuter directement sur les grandeurs estimées r̂  et r̂ . Alors une erreur sur ce paramètre se 

traduit surtout par une orientation incorrecte du repère (d, q) conduisant à une erreur sur θs et sur 

l’amplitude Φr du vecteur flux rotorique. Une surestimation ou une sous-estimation de la constante 

de temps rotorique τr conduisent respectivement à une surexcitation ou une sous excitation de la 

machine. 

Cette structure est donc peu robuste par rapport à la variation paramétrique nécessitant une 

adaptation de Rr pour éviter une dégradation des performances de la CV indirecte IRFOC de la 

machine. Cette dépendance, vis-à-vis des paramètres de la machine, peut être réduite en utilisant une 

commande directe DFOC. 

Le réglage de l’amplitude du flux rotorique r̂ de (6.19) à sa valeur de Фrd-ref (ou iФref : le courant 

de flux rotorique) est obtenu par action sur le courant isd. La valeur de référence de ce courant peut 

être, soit le signal de commande fourni par un régulateur linéaire (commande vectorielle directe du 

flux DFOC), soit la commande indirecte du flux IRFOC qui consiste à supposer que le flux 

rotorique est toujours égal à sa référence iФref. L’équation (6.17) signifie donc, que la pulsation de 

glissement r̂  devient proportionnelle à isq, qui est une composante naturelle proportionnelle au 

couple Cem en (6.10). 

 

Remède   

On peut améliorer la robustesse de la technique DFOC en utilisant des observateurs d’état dont 

les estimées sont peu sensibles aux variations paramétriques. D’où l’utilisation des observateurs 

d’état avec l’application de Φr associé à la commande vectorielle DFOC. 

 

Les observateurs corrigent en boucle fermée les variables estimées  

Un observateur est un développement mathématique permettant de reconstituer les états internes 

d’un système à partir uniquement de données accessibles, les entrées imposées qui sont les tensions 

Vsd, Vsq pour la commande, les sorties mesurées isd, isq pour la commande de l’onduleur, les flux 

rotoriques Φrd,  Фrq  qu’on doit orienter pour contrôler instantanément le couple Cem.  

6.4.3 Commande vectorielle indirecte IRFOC  

La commande vectorielle indirecte à flux rotorique orienté « Indirect Rotorique Field Oriented 

Control : IRFOC » n’utilise pas l’amplitude du flux du rotor, il n’est donc ni mesuré ni reconstruit, 

mais on ne s’intéresse qu’à sa position θs. Ceci  élimine la nécessité d’un capteur de flux (capteur 

physique ou modèle dynamique). Le flux rotorique est fixé en boucle ouverte. Un seul capteur de 

position ou de vitesse du rotor est exigé.  



Chapitre 6                                                                                           Systèmes de commande de la MAS 

 

166 

 

Dans le cas de la commande IRFOC, le flux du rotor n’est pas régulé. Il n’est donc ni mesuré ni 

estimé. Ce dernier est donné par la consigne et orienté à partir de l’angle θs obtenu à partir de la 

pulsation statorique ωs. Celle-ci est la somme de la pulsation rotorique ωr estimée et la pulsation 

de rotation mécanique ω = pΩ mesurée.  

La phase θs du flux est alors déterminée par un modèle mathématique qui peut être intégré dans la 

structure de commande. On calcule d’habitude la position θs du flux à orienter, en utilisant 

l’expression (6.24) : 

                                                          dt

t

rs .
0

                                                                      (6.24) 

ωr : la vitesse de glissement est estimée par (6.17). 

 

La commande vectorielle indirecte  IRFOC n’exige pas l’utilisation d’un capteur de flux (capteur 

physique) ou d’un observateur du flux d’entrefer (modèle dynamique), mais nécessite l’utilisation 

d’un capteur de position (vitesse) du rotor, elle permet le contrôle de la vitesse par contre réaction et 

le contrôle du module de flux par réaction. La commande vectorielle est dite en boucle ouverte 

puisqu'il n'y a pas de régulation de flux [149].  

Le flux Φr est imposé. Il est maintenu constant, dans ce cas par isd de la relation (6.12a) montrant 

que le flux rotorique Φr lui est directement proportionnel. De plus, la pulsation statorique ŝ peut 

uniquement être estimée par la relation angulaire d’autopilotage (6.16).  

Dans la version boucle fermée, cette pulsation ŝ  est estimée à partir de la valeur du flux 

rotorique r̂ ou du courant magnétisant iФ. Dans ce cas, d’après la relation (6.19) on tient compte de 

la constante de temps rotorique τr. On peut alors évaluer le courant isd nécessaire pour créer le flux 

Φr  et le courant isq pour produire le couple Cem. 

6.4.4 Le modèle électrique de la MAS 

Pour une alimentation en tension de la MAS, la commande vectorielle par orientation du flux 

rotorique n'est pas tout à fait découplée. Elle nécessite un bloc de découplage entre les tensions Vsd, 

Vsq permettant de contrôler, de manière indépendante, le flux rotorique par la composante isd et le 

couple par la composante isq. 

Comment réaliser le contrôle du couple à partir d’une seule grandeur de réglage tout en 

maintenant le flux à sa valeur de référence ? 

L’idée est bien d’agir de façon instantanée sur la phase et l’amplitude de la tension statorique, de 

manière à régler le courant statorique isq sans modifier le courant isd. Dans ces conditions, le flux est 

maintenu constant comme dans la MCC et l’évolution du couple ne dépend plus que d’une seule 

grandeur isq. Il convient donc d’établir le modèle du processus électrique afin d’élaborer les 

algorithmes nécessaires à la définition des grandeurs de réglage Vsd et Vsq en fonction de l’objectif à 

atteindre, c’est-à-dire, le contrôle séparé du flux et du couple. 

Pour Φrq = 0 dans (5.51b) et en remplaçant, dans les équations (5.50b) et (5.50a), les courants irq 

et ird en fonction des courants statoriques isq, isd, on obtient respectivement les flux statoriques Φsq et 

Φsd en (6.25) :  
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Ces flux statoriques Φsq et Φsd,  remplacés par leurs valeurs dans les équations (5.63a,b) lié au 

champ tournant et en utilisant (6.12a) montrant que le module du flux direct orienté est supposé 

constant (hypothèse vérifiée expérimentalement et en simulation, puisqu’il ne varie que très 

lentement), on obtient les deux composantes de tensions statoriques Vsd et Vsq, auxquelles on a 

appliqué la TL, pour exprimer les  courants isd et isq en (6.26a,b) :        
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                                                   (6.26a,b) 

L’inconvénient majeur des expressions (6.26a,b) utilisées pour réaliser la CV est que les tensions 

Vsd et Vsq influent simultanément sur isq et isd, donc sur le flux et le couple à la fois. Sous cette forme, 

cette partie électrique du modèle de la MAS apparaît comme deux processus mono variables couplés 

par les grandeurs de perturbation  esd et esq  en (6.27c,d) (ou de couplage entre les axes d-q) : 

      










sqsqsq

sdsdsd

eVV

eVV
*

*

                                                                                                                  (6.27a,b) 

Où  
























sd

r

r
ssdrssr

r

sdsssq

sqsssd

i
s

s
i

M
ie

ie

.
.1

..1
.1..

...








sLL
L

L

L

                       (6.27c,d) 

Les termes définis dans (6.27c,d), sont à compenser en temps réel, pour pouvoir découpler 

définitivement la commande en tension. Ce découplage par compensation sera traité au paragraphe 

6.4.6.1. 

Estimer le courant magnétisent iФ image du flux rotorique rd d’après la relation (6.12a) permet 

d’écrire (6.28) :                               
M

ii rd
sd


                                                                        (6.28) 

L’équation du couple (6.10) montre que le courant i de (6.28) intervient directement dans son 

expression obtenue en (6.29), en utilisant la relation (5.30c) du coefficient de dispersion σ : 

                                             sqsdsqsdem iipii
M

pC .)1(.
2

 s

r

L
L

                               (6.29) 

Les tensions Vsd et Vsq permettent respectivement le réglage du flux et du couple, mais il existe 

entre les processus un couplage non linéaire dû à la présence du terme ωs dans les expressions des 

grandeurs de perturbation  esd et esq  en (6.27c,d) à compenser en temps réel. 
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6.4.5 Régulation 

Pour les réglages industriels, quelques structures de base sont utilisées, telles que la régulation 

par les méthodes classiques, le réglage d’état, le réglage par mode de glissement et le réglage en 

cascade. 

Différentes techniques de découplage existent : découplage dynamique par retour d'état 

[145146], découplage statique ou découplage par compensation qu’on va traiter et appliquer.  

Dans notre étude pour le réglage du flux, du couple et de la vitesse on se limite à la technique 

des contrôleurs Proportionnel Intégral (PI) classiques qui satisfont avec succès la régulation en 

commande vectorielle du point en raison de leurs bonnes performances de stabilité, rapidité et 

précision, leur simplicité et facilité d’implantation. 

 

6.4.5.1 Méthodes classiques de régulation 

a. Introduction 

Par rapport aux équations précédentes (6.27a, b), il est intéressant d'ajouter des termes de 

découplage afin de rendre les axes d et q complètement indépendants. Les performances 

qu'apporte ce découplage additionnel ont été montrées dans [147148]. Ce découplage permet 

surtout d'écrire les équations de la machine et de la partie régulation d'une manière simple et 

ainsi de calculer les coefficients des régulateurs. 

 

b. Performances des régulateurs 

La commande à flux rotorique orienté est généralement utilisée pour la commande vectorielle 

des machines AC de faible et moyenne puissance. Son intérêt se trouve dans la simplification de 

l’expression du couple, qui a pour objectif d’aboutir à un modèle simple de la MAS permettant 

de commander indépendamment le flux et le couple de la machine. Avec ce découplage, la MAS 

se comporte alors comme une machine à courant continu à excitation indépendante.  

Dans cette partie de la thèse, la commande vectorielle indirecte à flux rotorique orienté 

IRFOC sera dotée d’un correcteur de vitesse, de type PI classique. De nombreuses améliorations, 

seront apportées à ce correcteur en optimisant ses valeurs par l’utilisation des AG, dans le but de 

limiter les dépassements, de ne pas dépasser le couple maximum de la machine et d’améliorer le 

temps de réponse, la précision et la stabilité. 

Le but de la compensation par régulateurs dynamiques est d’amener les systèmes de 

commande à de meilleures performances : amélioration du compromis stabilité - précision par 

une modification de la FTBO du système en rajoutant un correcteur C(s) à bas niveau d’énergie 

en cascade ou dans la chaîne de retour. Cela conduit à l’élimination, par simplification d’une 

partie ou de la totalité des pôles et des zéros indésirables du système et de les remplacer par 

d’autres moins gênants.  

Lorsqu’il s’agit d’un système d’ordre n>2, au lieu d’obtenir sa réponse exacte, on considère 

que c’est un système d’ordre 2 en prenant les pôles dominants : ceux sont les pôles du demi plan 

de gauche, les plus proches de l’axe imaginaire. 

Il existe trois types de régulateurs : le correcteur PD (compensation par Avance de Phase), le 

correcteur PI (compensation par retard de phase) et correcteur PID (compensation par Retard - 

Avance de Phase). C’est la compensation permettant d’obtenir des gains élevés en BO pour une 

meilleure précision en Régime Permanent (RP), tout en préservant les performances en Régime 

Transitoire (RT). 

Le système asservi doit respecter les performances du cahier des charges imposées par le 

contexte industriel caractérisant son RT, ainsi que son RP : 
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La réponse dynamique transitoire (RT) est caractérisée par son facteur d’amortissement ξ  

(dépassement minimal D1min) et son temps de réponse ts (temps de réponse le plus court 

caractérisant la rapidité de réponse). 

La réponse du RP est caractérisée par sa précision statique εs et par son degré de stabilité 

(marge de phase  Фm et marge de gain Gm). 

Les paramètres des régulateurs PI seront soigneusement calculés par la suite de manière à 

corriger l’instabilité ou son insuffisance, le manque de précision, la lenteur et le dépassement 

excessif. 

Le système asservi doit respecter surtout les spécifications de robustesse (stabilité et 

performances) aux perturbations externes et incertitudes paramétriques. 

 

c. Caractéristiques des systèmes de commande 

Quoique différents systèmes soient réalisés pour accomplir des fonctions différentes, ils 

renferment certaines exigences communes. Les caractéristiques principales d’un système de 

commande typique, qui sont le plus souvent utilisés comme paramètres de performance pour 

l’évaluation d’un système, sont les suivantes : 

c1. Stabilité 

L’étude de la stabilité d’un système, peut souvent fournir des renseignements précieux sur son 

comportement. On dit, en première approximation, qu’un système est stable si, soumis à une 

perturbation de courte durée (en l’absence de l’entrée d’excitation), il revient à son état 

d’équilibre permanent. Ce concept est appelé stabilité asymptotique.  

En d’autres termes, on dit qu’un système est stable si tout signal d’entrée bornée produit un 

signal de sortie bornée. Tant que la sortie demeure constante au court du temps, on dit que le 

système a atteint sa valeur du régime permanent.  

Contrairement, un système instable n’atteint jamais la valeur du régime permanent. Un 

système réel doit être stable. Le plus souvent un système instable peut être rendu stable, par 

l’utilisation de certaines techniques dont les plus populaires, sont basées sur les circuits de 

compensation. Le plus souvent, un système instable est rendu stable en utilisant simplement une 

boucle de retour négative, permettant de modifier son équation caractéristique.  

Un système bouclé doit être stable, si et seulement si, les réactions du système de régulation 

sont énergétiques sans être disproportionnées avec l’erreur à corriger. Une correction trop forte 

ou tardive risque de conduire le système à une instabilité. 

Cette stabilité peut être déterminée à partir de la connaissance de sa FT. On dit qu’un système 

est stable si et seulement si, tous les pôles de sa FTBF sont à partie réelle négative.  

c2. Précision 

La précision est une indication de l’écart entre la valeur de la sortie actuelle et celle désirée. 

C’est un indice de performance d’un système. 

Généralement, la précision d’un système de commande est améliorée par l’utilisation des 

régulateurs intégral ou intégral et proportionnel.  

En régulation, la précision statique est obtenue simplement par l’implantation d’intégration 

(1/s) dans la boucle. Le comportement intégrateur à basse fréquence permet d’annuler l’erreur en 

régime permanent. 

 

 



Chapitre 6                                                                                                                  Système de commande de la MAS 
 

170 

 

c3. Rapidité 

La rapidité est une mesure du temps de réponse le plus court, pour qu’un système atteigne la 

valeur de son régime permanent, après l’application de l’entrée. Un système réel doit avoir un 

temps de réponse fini. 

En général, un système bouclé doit répondre rapidement aux variations de sa consigne 

(poursuite) et éliminer rapidement les perturbations. Le temps de réaction est bien entendu en 

relation étroite avec l’inertie propre du processus.  

Le gain proportionnel assure une transmission instantanée du signal d’erreur de vitesse entre 

la référence et celle mesurée. 

c4. Sensibilité 

La sensibilité d’un système est une mesure du degré de sensation en sortie aux changements 

de valeurs des composantes physiques ainsi qu’aux conditions de l’environnement.  

L’influence des perturbations sur sa réponse peut être minimisée par l’utilisation de certains 

circuits de compensation.  

 

d. Détermination des paramètres des régulateurs PI 

Notons que par analogie à la régulation employée dans la MCC, deux boucles internes sont 

éventuellement réalisées pour le flux et le couple directement, ou indirectement par leurs 

composantes respectives en courant isd et isq et une boucle externe pour la vitesse de la MAS.  

Pour chacune des boucles des courants isd et isq respectivement du flux et du couple, on a 

utilisé un régulateur PI. Son action proportionnelle sert à régler la rapidité avec laquelle la 

régulation doit avoir lieu et son action intégrale sert à éliminer l'erreur stationnaire entre la 

grandeur régulée et la grandeur de référence.  

Le régulateur de vitesse prend en entrée la vitesse de référence Ωref  et celle mesurée Ω. Il agit 

sur le couple Cem dont la sortie est le couple de référence Cem-ref  pour réguler la vitesse de 

rotation Ω. 

Dans notre cas, un régulateur proportionnel intégral dérivée (PID) est inutile car, malgré son 

action dérivée est immédiate permettant d'accélérer la régulation, elle amplifie néanmoins le 

moindre bruit. En boucle fermée, cette action introduit une erreur statique. 

 

d1. Régulation du flux et du couple de la MAS  

Les expressions (6.26a,b) débouchent sur les FT Fd(s) et Fq(s) en (6.30a,b),  liant 

respectivement le courant isd du flux et le courant isq du couple aux tensions de commande (Vsd + 

ed) et (Vsq+ eq) : 
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                                                            (6.30a,b) 

Découplage par compensation  

       La figure 6.3 représente alors le schéma fonctionnel de régulation qui, à priori peut être 

envisagé suivant deux stratégies selon que les perturbations non linéaires sont compensées ou 

non. La compensation a pour effet de découpler les deux processus grâce à une reconstitution en 
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temps réel de ces perturbations. La solution consiste à ajouter des tensions identiques esd et esq  

exprimées en (6.27c, d) mais de signes opposés à la sortie des régulateurs de courant C (s) et 

qC (s) de manière à séparer les boucles de régulation d'axe d et q comme le montre la figure 6.3.  

Les régulateurs C (s) et qC (s) servent au contrôle du flux par le courant isd et du couple par le 

courant isq. 

Les paramètres de ces régulateurs ont été calculés par la méthode de compensation des pôles 

dominants.  

        On modélise la partie électrique compensée du moteur asynchrone sous forme de deux 

fonctions de transfert Fd(s) et Fq(s) pour aboutir au schéma bloc simple de la figure 6.3. 

  

 
 

 

 

Figure 6.3 : Modèle de la MAS et découplage par addition des termes de compensation. 

 

Régulateur du flux 

Pour l’asservissement du flux rotorique Фrd par boucle de retour, il faudra trouver les 

paramètres PI du correcteur CФ(s) du flux rotorique permettant d’annuler l’erreur statique εs 

entre isd et iФref  par l’intégration. L’action proportionnelle permettra de maîtriser la rapidité de la 

boucle fermée du courant isd, par la méthode de compensation de pôles, réduisant la constante de 

temps du système contrôlé relativement au système en BO.  

 

La FTBO Fd(s) exprimée en (6.30a) dont la carte des pôles est donnée par la figure 6.4. 

 

 

  

 

 

 
 

 

Figure 6.4 : Carte des pôles de Fd(s) ; (p1= - 172 ; p2 = -8.48). 
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La relation (6.31) permet d’exprimer la FTBO FФ(s) du flux Фrd en fonction de la tension de 

commande (Vsd
*
=Vsd + ed) écrite sous forme factorisée : 
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                                                       (6.31) 

 

Avec les deux constantes de temps T1 et T2 dépendant des paramètres de la MAS données en 

ANNEXE A3: 
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FФ développée sous la forme de fraction partielle en utilisant la méthode des résidus donne la 

relation (6.31a): 
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La TLI appliquée à (6.31a) donne la réponse temporelle à  l’échelon de tension Vsd
*
: 
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Les deux pôles réels p1= -1/T1= - 172 et p2= -1/T2= -8.48 négatifs garantissent une bonne 

stabilité du système.  

La figure 6.4, de la carte des pôles précédente, montre que p1, p2 appartenant au demi plan de 

gauche du plan complexe assurant la stabilité, constituent deux modes naturels formés par les 

deux exponentielles du RT avec T2 >>T1 et le résidu C2 = (T2/T1).C1. La première exponentielle 

est rapidement négligeable devant la deuxième dans (6.31b). On dispose donc de deux modes 

pour réguler le système. En utilisant la méthode de compensation des pôles, on choisit le 

correcteur PI dont la forme standard est (6.31c): 
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Avec   Tphi =T2 = Kp1/Ki1 : le facteur (1+Tphi.s) du régulateur compensera (1+T2.s) du système. 

 

Pour que le courant de flux s’établisse rapidement,  on choisit d'utiliser la constante de temps 

Tphi=T2  afin  d'éliminer le pôle p2 le plus lent, puis calculer Kp1 et Ki1 selon le critère sur la 

réponse critique "harmonique méplate [150]. Les critères de qualité des systèmes du second 

ordre montrent qu’une réponse bien amortie nécessite un facteur 

d’amortissement 2/1 correspond à la limite de disparition des oscillations. Cela permet 

d'avoir une réponse rapide (ts le plus court) avec un minimum de dépassement D1min et une bonne 

stabilité du système. 

 

La FTBO corrigée s’écrit (6.31d):  
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La FTBF, identifiée avec la FT du second ordre normalisée F2N(s) devient (6.31e): 
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On déduit que : 
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Avec ωn la pulsation naturelle du système. 

 

Pour les facteurs d’amortissements 7.021   et  ξ =1, on obtient respectivement un 

système amorti avec un léger dépassement D1min = 4.6% à l’instant tp1=0.67s et le cas critique 

totalement amorti indiquant des temps de réponse (critère de 5%) ts1=0.442s et ts2 =0.914s. La 

figure 6.5 ci-dessous montre les réponses temporelles du courant direct statorique isd pour ces 

deux cas.  Il s’agit d’un système rapide avec un temps de réponse le plus court d’environ  ts1 

=0.442s. C’est ce que l’on cherche à obtenir, lors d'un échelon sur la consigne, on a une réponse 

avec un dépassement minimal. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Figure 6.5 : Réponse temporelles régulées d’isd pour ksi=1 et ksi =0.7. 

 

Les boucles de courant jouent un rôle primordial puisque, tout en assurant le contrôle vectoriel, 

elles garantissent les protections nécessaires à l'ensemble convertisseur - machine. Ainsi, 

l'introduction de limitations sur les  références de courant  isd  et isq assure la maîtrise des 

courants, même s’il apparaît un problème sur les boucles externes de régulation.  

 

En éliminant ωn des deux équations (6.31f) pour ξ  =1, les gains Kp1 et Ki1 du régulateur de flux 

CФ(s) sont (6.31g,e) : 
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Régulateur du couple 

Comme précédemment, on peut considérer dans un premier temps que le flux est maintenu 

constant et égal à sa valeur de référence de (6.28). Dans ces conditions, la FT Fq (s) de la 

deuxième équation de découplage (6.30b) lie le couple Cem à la tension *

sqV  : 

Réponses temporelles régulées Isd(t) pour Ksi=0.7 (-.) et Ksi=1 (-) 
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Puis, en remplaçant isq par sa valeur dans l’expression du couple en (6.24) donne la FTBO (6.32): 
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Le régulateur typique Cq(s) du type PI est de FT (6.32a): 
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Le facteur (s+Kic/Kpc) du correcteur Cq(s) en cascade avec Fq(s) compense (s+) du système 

menant à :   

 = Kic / Kpc =1/s 

 

On obtient la  FTBO corrigée (6.32b):     
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La FTBF corrigée FFq(s), identifiée avec la FT typique du premier ordre F1N(s), s’écrit (6.32c): 
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La FTBF FFq(s) représente un système du premier ordre pour lequel la sortie atteint 63% de sa 

valeur finale au bout de la constante de temps   et 95% de sa valeur finale au bout de 3 . La 

constante de temps est choisie égale à 1/10 de seconde tel que:   
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            Et                K=1                        (6.32d)        

Donc pour un temps de réponse imposé, en régime transitoire, le système est totalement amorti 

(pas d’oscillation) dont le temps de réponse est ts2(critère de 5%) = 3.τ =0.3s pour atteindre le 

RP : 

  10/3
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3%52 
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KK
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En RP : La précision s’étudie en régime permanent. En utilisant le théorème de la valeur finale 

(TVF), l’erreur statique εs est effectivement :       

                                                                      01  Ks  

Des relations (6.32b) et (6.32d), on obtient les paramètres du régulateur du couple (6.33e,f): 
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d2- Régulateur de vitesse de la MAS  

On montre qu’il n’est pas possible d’obtenir simultanément les meilleures performances en 

asservissement (FTBF de poursuite de la vitesse de référence ref) et en régulation (FTBF de 

rejet de la perturbation qui est, dans notre cas, le couple résistant Cr).  

 

La régulation de vitesse est ainsi réalisée par une méthode de double bouclage PI-P, utilisant 

les régulateurs PI classiques proportionnel C1(s) et intégral C(s)  telles que leurs FT sont 

définis par (6.33a,b,c): 

                                                 
  21

)( ksC                                                             (6.33a)  
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                            (6.33b)  

De constante de temps :                        ip KKT                                                         (6.33c) 

On aboutit au schéma de principe de la commande vectorielle de la figure 6.6. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La détermination des paramètres du régulateur PI classique est basée sur l’équation 

mécanique de la MAS dont la vitesse angulaire (s) est liée au couple par l’équation (6.33d) 

pour un coefficient de frottement fr négligeable. Généralement, les machines électriques 

manifestent un comportement intégral. En effet, le coefficient de frottement fr est relativement 

faible (fr=0.001 kgm
2
/s) par rapport à l’inertie, ce qui nous permet parfois de le négliger. La TL 

appliquée à (5.68) donne (6.33d) :   
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En utilisant l’expression du couple Cem (6.29) de la MAS pour la condition (6.28) remplacés 

dans (6.33d) donne (6.33e,f): 
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Figure 6.6 : Schéma de principe de la commande vectorielle. 
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Avec                                          )1(  sLpKc                                                         
 
(6.33f) 

  

La vitesse Ω peut être contrôlée en asservissement au moyen d’un régulateur PI dont les 

paramètres Kp et Ki peuvent être calculés. Le régulateur de vitesse C(s) prend en entrée la 

vitesse de référence Ωref et la vitesse mesurée Ω de la BR externe pour suivre ses variations. Il 

permet de déterminer le couple de référence Cem-ref, afin de réguler la vitesse de rotation 

correspondante Ω. Le rejet de la perturbation Cr doit être assuré par la BR interne utilisant le 

régulateur proportionnel )(
1

sC
 de gain K2. Afin de contrôler la MAS en régulation et en 

asservissement ce double bouclage PI-P est assuré par le schéma fonctionnel de la figure 6.7. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Avec la constante du couple :          








 




M
KK

refr

cem .                                                        (6.33g) 

D’après ce schéma fonctionnel en figure 6.7, il est clair que la BR interne est plus rapide que 

la BR externe. Il n’est plus possible de trouver le régulateur optimal explicitement. Afin de 

réguler la vitesse, la méthode utilisée est du type essai erreur en se basant sur le choix des 

constantes de temps qui sont en relation étroite avec les paramètres proportionnel Kp et intégral  

Ki cherchés. 

Par ailleurs, à partir du schéma fonctionnel de la figure 6.7, calculons le gain proportionnel 

K2  pour que la boucle interne de régulation assure une constante de temps reg désirée dont la FT 

de la BF interne est (6.33h):  
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C’est une FT du premier ordre de constante de temps reg choisie en fonction de  en (6.32d) du 

régulateur du couple et de sa constante en (6.33g).  
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Pour obtenir une constante de temps reg désirée en (6.33i), il faudra régler K2  à la valeur en 

(6.33j): 
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Figure 6.7 : Schéma fonctionnel de régulation et d’asservissement de vitesse. 
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La dynamique de l’asservissement est réglée par la BR externe du schéma fonctionnel (6.7) pour 

laquelle on utilise le régulateur proportionnel intégral C(s) en (6.33b). A partir de la 

compensation du pôle de la BR interne on peut exprimer la FT en BO externe (6.33l, m) : 
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Menant à :                                      2
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                                               (6.33m) 

 

On peut ainsi déduire la FT de la BR externe d’asservissement de constante de temps du 

régulateur de vitesse choisie en fonction de la constante de temps du stator s qui caractérise la 

dynamique du couple. En diminuant T , la rapidité du système sera améliorée. La constante de 

temps asserv est fixée égale au double de T de la BR interne (6.33n): 
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                             (6.33n) 

En utilisant la méthode de placement de pôles, les valeurs des paramètres du régulateur ont les 

valeurs (6.33p) : 
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K p
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  TKK pi /                                  (6.33p) 

 

 Dans le cas du double bouclage PI-P, on montrera lors de la simulation de la commande 

vectorielle en 6.5 ci-dessous qu’il apparaît l’amélioration du contrôle en régulation et en 

asservissement contrairement au rejet partiel de la perturbation dans le cas du simple bouclage.   

 

6.5 Simulation de la commande vectorielle indirecte IRFOC  

Après l’implantation du modèle de la MAS, des estimateurs et des régulateurs de vitesse, de 

couple, et de courant de flux, la stratégie de la commande vectorielle indirecte à flux rotorique 

orienté IRFOC est présentée par le schéma fonctionnel de la figure 6.8. 

 

L’onduleur est constitué d’interrupteurs dont le séquencement des ouvertures et fermetures est 

déterminé par l’intersection entre les tensions d’entrées Vsa, Vsb, Vsc d’amplitude 380V, de 

fréquence 50Hz et le signal triangulaire de modulation de fréquence porteuse fp=500Hz, 

d’amplitude Ap= 500V. 

 

La figure 6.8 représente le schéma bloc d'une régulation de vitesse de la MAS commandé par 

orientation du flux rotorique indirecte IRFOC. 
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                               Figure 6.8. Schéma bloc de la commande IRFOC de la MAS. 

 

Résultats de simulation de la commande vectorielle indirecte IRFOC 

En utilisant le schéma bloc de la commande IRFOC de la figure 6.8, on obtient les résultats de 

simulation dans les figures (6.9-6.13) des vitesses, flux, courants en quadrature stator, courants 

de flux de référence et estimés et le couple électromagnétique après l’application du couple 

résistant ci-dessous: 

 
  Action d’un couple résistant constant Cr =10 N.m à l’instant t = 3s. 
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Figure 6.9a : Vitesse de référence. Figure 6.9b: Vitesse mesurée en charge. 

Figure 6.10a: Courant de flux de référence. Figure 6.10b: Courant de flux estimé. 
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6.6 Conclusion 

Dans ce chapitre, on s’est intéressé à la modélisation de la MAS. On a pu déterminer sous 

quelles hypothèses on pourra obtenir un modèle de la machine asynchrone dans le repère (a, b, 

c). On a présenté la transformation de Park permettant de trouver un modèle simplifié de la 

machine dans un repère diphasé (d, q). Ensuite, on a présenté la théorie, la modélisation de 

l’onduleur PWM et la commande vectorielle IRFOC.  

D’après les résultats de simulation, on voit bien que la perturbation du couple par 

l’application d’une charge à tout moment, n’affecte pas le flux; ce qui exprime bien le 

découplage. De plus, le couple électromagnétique est bien proportionnel à la composante du 

courant estimé direct le produisant. 

La vitesse angulaire mesurée en charge, ainsi que la tension d’alimentation de la MAS 

produite par l’onduleur PWM seront utilisées comme données en entrée-sortie pour 

l’identification des paramètres de la machine par les techniques numériques adaptatives, puis par 

les techniques intelligentes, spécialement les algorithmes génétiques.  

Figure 6.11a: Courant quadrature Isq de référence. Figure 6.11b: Courant Isq estimé. 

Figure 6.12a: Courant de flux Iphi. Figure 6.12b: Courant estimé Isq. 

Figure 6.13 : Couple électromagnétique Cem. 
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Chapitre 6  
 

 

B- Algorithmes Evolutionnaires et ERLS Adaptatifs pour 
l’Identification des Paramètres du model ARMAX de la MAS et 
Commande Robuste 

 

6.1 Objectif de l’identification 

Toute déviation entre les valeurs réelles des paramètres et celles appartenant au dispositif de 

commande, provoque la détérioration des performances de cette dernière. Il s’avère donc 

indispensable de procéder à l’identification précise des paramètres de la MAS. 

L’identification constitue une phase importante dans la définition du modèle de la MAS, 

c’est par elle que la classe du modèle est choisie, puis les valeurs des paramètres sont précisées. 

La technique d’identification paramétrique des MAS à haut rendement par les algorithmes 

génétiques, a donné des résultats encourageants. 

6.2 Introduction 

L'ensemble des méthodes de commande de procédés nécessite la connaissance d'un modèle 

mathématique du procédé à asservir pour la mise en œuvre d'un système de régulation hautement 

performant. Il s’avère donc indispensable de procéder à l’identification des paramètres de la 

MAS. En contrôle industriel, c’est par cette méthode que le choix de la classe de modèles à 

adopter puis les valeurs des paramètres qui le caractérisent se précise. Identifier un processus, 

revient à déterminer, à partir d’informations dont nous disposons sur les entrées et les sorties de 

ce système, un modèle mathématique appartenant à une classe de modèles donnée qui reflète son 

comportement avec une précision suffisante. Compte tenu de l’objectif visé et de la précision 

voulue, le modèle candidat répondra, d’une manière équivalente à celle du processus à identifier, 

s’il est soumis aux mêmes contraintes conduisant à la définition de la méthode d’identification.  

     En d’autres termes, c’est l’art de la création d’une description mathématique d’un système 

dynamique inconnu. Dans la vie quotidienne, la plupart des phénomènes observés sont formés de 
composantes dynamiques. 

        La plupart des méthodes d’optimisation utilisées sont basées sur la minimisation de l’un des 

critères quadratiques pour trouver les paramètres cherchés avec une précision acceptable. Il sera 

raisonnable d’affirmer que les bonnes valeurs des paramètres cherchées seront celles qui 

minimisent le critère quadratique choisi qui sera défini au paragraphe 8.4, appelé souvent 

fonction coût, défini aussi comme étant l’un des indices de performance. 

    Néanmoins, il n’est pas toujours possible d’évaluer ces gradients lorsque les mesures sont 

noyées de bruit. Par conséquent, on utilise les méthodes des AG qui ne nécessitent à chaque pas, 

que le calcul de la fonction et non pas son gradient ou d’autres connaissances auxiliaires [153]. 

Plusieurs méthodes conventionnelles d’identification ont été publiée telles que celles basées 

sur les moindres carrés LMS et RLS et de programmation non linéaire [154]. Récemment, la 

détermination plus précise des paramètres réels de la MAS est nécessaire pour la commande 

directe du couple DTC, la commande vectorielle indirecte à flux orienté IRFOC et la commande 

de vitesse sans capteur. Ces techniques de commande utilisent les paramètres de la MAS qui 

varient sous l’effet de la température et des non linéarités dues à la saturation et l’effet de peau 

détaillées dans les hypothèses simplificatrices du chapitre 5, (en 5.3.2.1).  
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Puisque la haute performance et la robustesse sont exigées pour des techniques de commande 

de vitesse variable, de nombreuses méthodes basées sur l’intelligence artificielle  d’estimation 

des paramètres développées en [155160] sont appliquées aux machines AC et DC, 
l’apprentissage hybride combinant les AG aux algorithmes non linéaires d’optimisation de 

Levenberg-Marquardt [160] et de Gauss-Newton pour estimer les paramètres du model non 

linéaire [154], [161] sont appliqués pour l’identification de la MAS au chapitre 6.C. 

      Dans cette partie de la thèse, on applique dans les mêmes conditions, deux techniques de 

nature différente, la méthode AERLS et celle utilisant les AG, pour l’identification du modèle 

dynamique ARMAX comportant le nombre minimal de paramètres de la MAS à cage d’écureuil 

tétra polaire pour sa commande IRFOC.  

      Dans la première partie, on utilise l’algorithme populaire RLS avec ses différentes extensions 

(AERLS) pour identifier les paramètres de la MAS.  

      La deuxième technique est basée sur l’intelligence artificielle, incluant les AG pour 

l’estimation de ces paramètres. L’approche proposée utilise les caractéristiques d’ajustement des 

courbes de réponse de la vitesse angulaire du bloc diagramme IRFOC de la MAS en fonction de 

sa tension d’alimentation et une FT du second ordre du modèle ARMAX utilisant simplement les 

trois principaux paramètres réduisant ainsi la complexité de résolution et le temps de calcul. Les 

résultats significatifs de simulation obtenus en temps réel des deux méthodes récursives sont 

comparés pour conclure notre étude. 

 

6.3 Modélisation par phase de la MAS  

Les MAS ou machines à induction, sont les plus utilisées dans l’industrie dans des applications 

diverses pour équiper des actionneurs de toute puissance telles que les machines outils, les robots 

et en variation de vitesse dans le cas de la propulsion navale, TGV, voitures électriques, 

systèmes d’énergie renouvelables et autres…. Ils sont en fait très fiables et demandent peu 

d’entretien, vue leur faible coût, la simplicité et robustesse de construction. Cette simplicité 

s’accompagne toutefois d’une grande complexité physique liée aux interactions 

électromagnétiques entre le stator et le rotor.  Il s'agit d'une représentation avec deux circuits 

magnétiques couplés.   

Par ailleurs, la modélisation sous forme de circuits équivalents de la MAS devient 

indispensable pour acquérir une meilleure connaissance de son comportement et la prédiction 

des performances en régime permanent. Pour étudier une machine électrique, le but de 

l’électrotechnicien est d’élaborer un modèle aussi fin que possible qui puisse rendre compte de la 

réalité. Donc, la modélisation des machines électriques est une phase primordiale pour 

l’observation et l’analyse des différentes évolutions de ses grandeurs électromécaniques d’une 

part et d’autre part, pour l’élaboration des lois de commande. 

Généralement, le modèle complet de la MAS est représenté par son schéma équivalent réel 

monophasé, aux paramètres du rotor ramenés au stator montré en figure 6.1. Comme pour les 

transformateurs réels, les éléments du rotor seront divisés par m
2
 où m est le rapport de 

transformation rotor - stator. 

Résistance rotorique ramenée au stator       
2m

R
R r                                                           

Réactance de fuite Xfs  globalisée au stator  (6.1) 

 

                                                  ..
22

N
mm

X
X

fr

fs 
frL

   Et   jNX fs                              (6.1) 

Ainsi l’inductance totale de fuite N ramenée au stator (6.2) :  
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2m

N
frL

   Avec rfr LL .     Où   
rsLL

2

1
M

                      (6.2) 

 σ : Coefficient de dispersion de Blondel qui représente le flux de fuite ramené au rotor tel 

que frL est l' inductance de fuite ramenée au rotor. 

sL , sL , M: les inductances cycliques du stator et du rotor et mutuelle. 

RFer, Lm : la résistance du noyau de fer et l’inductance de magnétisation. RS : résistance stator. 

 

Le schéma équivalent de la MAS en régime permanent se réduit à la celui de la figure 6.1: 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                       

 

 

 

R/g : Résistance motionnelle; cela veut dire que le rotor est en rotation accompagné d’un 

glissement g quelconque. C’est la raison pour laquelle ce rapport est variable. La puissance 

transmise Ptr à travers l’entrefer au rotor (6.3) : 

                                                               
2

trtr I
g

R
P                                                                    (6.3) 

rtr ImI  : Courant rotorique ramené au stator. 

Elle est donc le siège des pertes joules au rotor PJR, des pertes par frottement mécaniques Pfm 

)0( g et la puissance utile. 

 C’est un type non linéaire très important pour évaluer les performances de la MAS en régime 

permanent, faciliter le calcul des différentes quantités de fonctionnement telles que les courants 

statorique et rotorique, les puissances électromécaniques et les différentes pertes, les couples 

développés et le rendement. 

 Les paramètres RS, (RFer, Lm), puis (R, N) du circuit équivalent sont obtenus respectivement  
par les simples essais en courant continu, à vide (en c.o : g=0) et à rotor bloqué (en c.c: g=1) en 

utilisant les valeurs nominales de la plaque signalétique de la MAS couplée en étoile et les 

expressions des puissances active et réactive dans un laboratoire expérimental typique. Ce 

vecteur de paramètres sera utilisé comme vecteur initial dans les méthodes de prédiction d’erreur 

(PEM) basées sur la minimisation entre les grandeurs de sortie du système réel et celles estimées.  

6.4 Régulation de vitesse par PI optimisé par AG 

 Les techniques de commande robuste optimale  pour les entrainements à vitesse variable des 

MAS ont mené à des recherches considérables qui ont abouti à de nombreuses méthodes. Des 

contrôleurs PI et PID ont été largement utilisé pour la régulation de vitesse des machines AC et 

DC. Plusieurs manuscrits montrent les AG appliqués pour résoudre des problèmes multiobjectifs 

d’optimisation, avec contraintes, où l’espace de recherche des solutions est assez large, dans  le 

domaine du contrôle automatique [162165]. L’objectif de ce manuscrit est l’application des AG 

pour l’optimisation des paramètres  (Kp, Ki) du contrôleur PI pour de hautes performances 

Figure 6.1 : Circuit équivalent par phase ramené au stator d’une MAS. 
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dynamiques et la commande robuste en vitesse. La figure 6.2 illustre le bloc diagramme des 

vitesses régulées par PI optimisé par AG des MAS pour leur entrainement IRFOC. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 6.2: Vitesse régulée par PI optimisé par AG de la MAS par IRFOC. 
 

Pour le contrôle optimal de la vitesse de la MAS, améliorant les performances dynamiques et 

la robustesse comparé au contrôleur PI basée sur la méthode de placement de pôles, les AG sont 

appliqués pour obtenir les meilleures valeurs des gains PI utilisant des fonctions objectives 

basées sur la minimisation de l’un ou plusieurs des critères de performances de l’erreur moyenne 

quadratique (MSE), l’erreur quadratique intégrale (ISE), l’intégrale de l’erreur absolue (IAE), 

l’intégrale du temps multiplieur par l’erreur absolue (ITAE) et l’intégrale du temps multiplieur 

du carré de l’erreur (ITSE), …. 

6.5 Optimisation basée sur différentes fonctions objectives 

       L’AG optimise automatiquement les paramètres (Kp, Ki) du régulateur PI pour de meilleures 

performances du système contrôlé utilisant 100 générations en se basant sur l’une des fonctions 

objectives MSE, ISE, IAE, ITAE, ou ITSE.  
 

    Une population initiale de 100 individus est générée aléatoirement. Chacune est formées de 

deux variables (Kp, Ki) codés réels dans l’espace de recherche symétrique. De nombreuses 

expériences basées sur la raison des utilisateurs des techniques évolutionnaires génétiques 

montrent que la représentation à virgule flottante est plus rapide, plus compatible et fournit des 

résultats de meilleures précisions que celles utilisant le codage binaire [166167]. 

    A partir de quelques connaissances sur le système à régler et sur la conception d’un 

régulateur de type PI, on peut borner la région de recherche symétrique des gains pour obtenir 

leur solution optimale tout en garantissant l’optimisation de l’approche multiobjectifs, de façon à 

ce que le temps de convergence de l’AG soit largement réduit. Après quelques tests d’essai et 

erreur initiaux, D choisi est fixé comme suit : 

D = limites des variables = [-100 100; -100 100] 

 

 Les valeurs des principaux paramètres des AG pour l’optimisation du contrôleur PI sont 

illustrées dans le tableau 6.1 suivant.  

 

Paramètre Valeur Paramètre Valeur 

Precision des variables [10
-6

] Fonction Crossover  Arithmétique  

Taille de Population  N = 100 Probabilité de Croisement  pc = 0.6 

Generation Maximum MG =100 Tau de Croisement 4 

Fitness scaling Proportionnel Fonction Mutation Uniforme 

Selection Roulette Probabilité de Mutation  pm = 0.1 

Probabilité de Selection 0.08 Tau de Mutation 8 

Tableau 6.1 : Valeurs des paramètres des AG pour l’optimisation du régulateur PI. 
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A. Convergence de la trace de fitness 

L’AG est testé pour 100 générations pour une population de 100 individus. La figure 6.3 

montre l’évolution de l’ensemble de la meilleure fitness « Best Fitness »  et de sa moyenne 

« Mean Fitness » pour les individus de chaque génération, utilisant les différentes fonctions 

objectives MSE, ISE, IAE, ITAE et ITSE montrant que l’ensemble converge rapidement vers 

l’optimum global, après environ 5 générations, pour aboutir aux mêmes paramètres PI de 

meilleurs valeurs optimales, directement atteint pour la première (1) et dernière (100) meilleures 

générations, montré en figure 6.3.  
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Figure 6.3: Evolution des fonctions Fitness. 

 

   MSE Max Fitness = 6.339 10
-5

; Mean Fitness = 6.118 10
-5

 

                              ISE Max Fitness = 8.26710
-8

; Mean Fitness = 7.91910
-8 

                              IAE Max Fitness = 1.0210
-5

; Mean Fitness = 9.77310
-6

 

                              ITAE Max Fitness = 1.0210
-5

; Mean Fitness = 9.77310
-6

 

 ITSE Max Fitness = 1.03310
-8

; Mean Fitness = 9.89910
-9 

 

B. Evolution des paramètres PI au cours des générations 

L’évolution des paramètres (Kp, Ki) du régulateur PI obtenu par l’ajustement de l’AG au 

cours des 100 générations est le même pour les cinq fonctions objectives représentée en figure 

6.4. 
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Figure 6.4: Evolution des paramètres PI optimisés par AG pour différentes fonctions objectifs. 
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Valeurs optimales des paramètres PI donnant les meilleures performances :  

 

PI_Optimal = [Kp = 9.3763; Ki = 50.7458] 
 

C. Vitesse contrôlée par PI optimisé par AG 

Des études expérimentales sont examinées pour l’entrainement de la MAS chargée 

commandée IRFOC par le contrôleur PI optimisé par AG pour améliorer ses performances en 

vitesse utilisant l’une des fonctions objectifs MSE, ISE, IAE, ITAE ou ITSE, calculant sa 

meilleure fitness et sa moyenne exprimées par la figure 6.3. 

 Le système contrôlé doit répondre aux performances exigées par le cahier de charge 

industriel caractérisant son régime transitoire (dépassement minimal D1min, temps de montée le 

plus court tr  et le temps de réponse ts) et son régime permanent (précision statique εs , stabilité et 

rejet des perturbations). 

 La figure 6.5 montre les réponses de vitesse du système réel régulé par PI conventionnel ωpi 

et PI optimisé par AG  ωga, lors de l’application de la charge mécanique de couple TL = 5Nm à t 

= 3s  (375 échantillons) et à t = 5s (625 échantillons) pour observer le rejet de perturbation 

lorsque l’IM fonctionne à la vitesse de référence ωref =125rad /s.  

 Lorsque la MAS fonctionne à la vitesse de référence de 125rad/s, soudainement perturbé par 

l’application de charges  respectivement après 3s et 5s, on remarque une légère diminution de 2 

rad/s lorsqu’on utilise le régulateur PI optimisé par AG pour revenir à sa valeur précédente après 

20  échantillons (t=0.16s)  comparé à 10rad/s après 100 échantillons  (t=0.8s) en utilisant le 

régulateur PI. 

 

 
 

 Figure 6.5: Vitesses régulées par PI conventionnel et PI optimisé par AG. 

 

 La réponse de la vitesse d’entrainement mesurée ωm de la MAS commandée par IRFOC 

(Fig.6.23) en utilisant le contrôleur PI optimisé par AG ωga, ont très rapidement atteint la vitesse 
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du régime permanent 125rad/s  proche de la vitesse de référence en un temps de réponse plus 

court ts(PI_ga) = 0.25s comparé à ts(PI) = 0.39s obtenu pour la vitesse régulée par PI conventionnel 

ωpi. 

 On remarque de légères diminution et augmentation de  2.8570rad/s  lorsque le contrôleur PI 

optimisé par AG est appliqué pour revenir rapidement à sa valeur précédente durant 0.6s  

comparée à  7.7109rad/s durant 1.2s pour le contrôleur PI. 

 

Le tableau 6.2 montre les résultats de simulation des caractéristiques de vitesses contrôlées 

par PI conventionnel et PI optimisé par AG.  

 
 

Paramètres de Performance Vitesse régulée par 

PI optimisé par AG 

Vitesse régulée par 

PI conventionnel 

Dépassement en pourcent (%)   

Temps de réponse (ts-Critère 5%)   

Temps de montée (tr)                                       

Tableau 6.2 : Caractéristiques de vitesses régulées par PI classique et PI optimise par AG. 

 Les réponses de vitesse de l’IM commandé par IRFOC, utilisant le contrôleur PI optimisé par 

AG, est excellent montrant des vitesses menant à une erreur statique εs nulle en régime 

permanent, un temps de réponse réduit comparé au PI conventionnel pour une très petite valeur 

de dépassement Dmin(pi_ga) = 0.0150% et Dmin(pi) = 0.0161% respectivement. 

 

6.6 Minimisation de l’Erreur de Prédiction (PEM)  

L’opération d’identification des paramètres du modèle peut se résumer par le schéma de la 

figure 6.6, où l’erreur de prédiction ε(k) entre la sortie y(k) du procédé et celle )(ˆ ky  prédite par 

le modèle, est utilisée par un Algorithme d’Adaptation Paramétrique (A.A.P.) basé sur un critère 

quadratique d’optimisation permettant de modifier les paramètres ̂  du modèle ajustable à partir 

des informations disponibles sur le système à chaque instant k pour minimiser l’erreur de sortie. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       La méthode PEM est basée sur la minimisation d’une fonction quadratique [63] définie en 

(6.5). Dans ce problème d’identification, la plupart des méthodes numériques sélectionnent les 

valeurs optimales 

N̂  de prédiction linéaire qui minimisent la somme MSE  N

N ZJ ,̂  en (6.5), i.e. 

(6.4). 

Figure 6.6 : Principe d’identification fondé sur l’erreur de sortie. 
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                             (6.4) 

np: Nombre de paramètres. 

Il est exprimé comme étant l’erreur de prédiction k  entre la iième
 sortie mesurée du système réel 

et celle prédite )ˆ/(ˆ kyi
par le modèle au même instant k. 

                                                               2
1

1

ˆ/ˆ)(
1

),ˆ(  


N

ii

M

i

N

N kyky
NM

zJ                              (6.5) 

N : Nombre d’intervalles d’échantillonnage. 

M : Nombre de points de mesure.  

k : Erreur de prédiction commise sur l’estimation. 
 

             NUNYNyyNuuZ TTN ;,...,1;,...,1   : L’ensemble de données mesurées en entrée-sortie. 

 

Il s’agit de trouver le vecteur des paramètres ̂  minimisant cette fonction quadratique J de 

l’erreur qui est une fonction non linéaire de ces derniers. 

La prédiction faite avec le modèle dépend de la forme [63] de celui-ci AR, MA, ARMA, 

ARMAX, NARMAX, et Box-Jenkins… qu’on choisira alors en 6.7.  

Le modèle est une fonction de n paramètres θk, k  variant de 1 à n. Il s'agit alors de les 

déterminer tels que le critère  J  en  (6.5) soit minimal. 

Ces algorithmes basés sur l'estimation paramétrique sont nombreux, voici les plus utilisés :  

- Les moindres carrés « Least Mean Squares : LMS »,   

-  Les  moindres carrés récursifs « Recursive Least  Squares : RLS »,  

- Méthode d’Erreur de Prédiction Récursive « Recursive Prediction Error Method : RPEM ». 

 

Dans les paragraphes qui suivent, on présente l’algorithme de base RLS avec ses différentes 

extensions appelé « Adaptative ERLS : AERLS », les méthodes de Moindres Carrés Généralisés  

« Generalized Least Squares : GLS », du Maximum de Vraisemblance Récursif « Recursive 

Maximum Likelihood : RML » et celle de la Variable Instrumentale « Instrumental Variable : 

IV ». 

La recherche des paramètres optimaux k̂  se fait par programmation non linéaire. Il s'agit 

d'utiliser un algorithme qui, à partir de paramètres non optimaux θk et un critère J, donne les 

paramètres k̂ du modèle. 

6.7 Le modèle ARMAX      

 Considérons un modèle numérique bruité, avec commande à pas retardé, afin de simuler un 

processus réel, très utile en contrôle industriel, à une entrée u(k) - une sortie y(k) et un délai d 

décrit par son équation aux différences numérique récurrente (6.6a) :                    

                              

    )(.)()()()(
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Avec 



cn

i

i keikec
zA

kw
1

)()(.
)(

1
)(                                                             (6.6b) 



Chapitre 6                                                                                                                  Système de commande de la MAS 
 

188 

 

Où  
T

nbna bbaa ]...,...[ 11  : le vecteur des paramètres.                                                                                                                                                              

       )]()...1(),()...1([)( nbdkudkunakykykT   : Le vecteur des mesures  (régresseurs).    

 Le signal de sortie y(k) de ce système est composé d’une partie déterministe liée à l’entrée 

d’excitation u(k) et d’une partie stochastique liée aux perturbations w(k) en (6.6b)  « GLS ».  

 La sortie d’un système pour lequel le model << processus + perturbation >>  est du type 

ARMAX (6.7) sera :            

                                 )(.
)(

)(
)(.

)(

)(
)( ke

zA

zC
ku

zA

zB
zky d  

                                      (6.7)  

 Le modèle et la perturbation w(k) possèdent donc la même dynamique spécifiée par le 

dénominateur A(z) qui mène à la structure ARMAX donnée par la figure 6.7. 

 

 

 

 

 

     

 

   

 

 

Dans le modèle ARMAX, l’erreur de mesure porte sur l’équation. C’est un modèle à erreur 

d’équation (EE) où les algorithmes utilisés pour son identification, sont basés sur une prédiction 

de la sortie, à partir de la connaissance de l’excitation u(k) et des valeurs précédentes de la sortie 

y(k-i). 

Dans le cas d’un système bruité, nous effectuons N mesures d'observations « IV ». La 

méthode de la « IV » est une alternative de la méthode « GLS » qui consiste à construire un 

nouveau vecteur de mesures non corrélées avec les perturbations pour obtenir une estimation non 

biaisée. Sachant que la perturbation n’est pas reproductible (imprévisible); elle ne peut être 

décrite que de manière aléatoire indépendante caractérisée par deux paramètres : 

Sa moyenne μ et sa variance σ
2
 des mesures effectuées. e (k) est souvent choisie comme un bruit 

blanc discret Gaussien « RML » de valeur moyenne nulle μ=0 et de variance σ
2
constante. 

 

6.8  Méthode Adaptative ERLS « AERLS »  

 Le plus souvent, il est souhaitable de disposer de méthodes permettant d’ajuster en ligne un 

modèle numérique d’un processus physique ou d’un signal quelconque en vue de la prédiction et 

/ ou la commande des systèmes. Ces méthodes sont qualifiées d’adaptatives. Elles doivent être 

performantes du point de vue convergence, stabilité, robustesse et vitesse d’exécution 

puisqu’elles doivent s’effectuer en une période d’échantillonnage. 

  La méthode AERLS est utilisée en identification adaptative pour chercher, en temps réel, un 

modèle numérique d’un processus physique, d’un procédé industriel (machines DC ;  machines 

AC synchrones et asynchrones,…). 

Figure 6.7 : Structure du modèle à erreur d’équation ARMAX. 
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 Le principe de la méthode consiste à minimiser le critère quadratique J correspond à l’erreur 

des moindres carrés MSE à l’instant courant, entre la sortie du modèle et celle du processus (la 

MAS par exemple) pour déterminer les meilleurs paramètres. 

En identification, le but d’un algorithme récursif, est de trouver la nouvelle estimation des 

paramètres )(ˆ k à partir de )1(ˆ k précédents sans avoir à refaire tous les calculs. 

Dans le cas d’un système bruité, nous effectuons N mesures d'observations « IV », nous 

pouvons écrire l’équation (8.6a) sous forme matricielle (6.8) : 

                                                              
NNNN WY   .                                                        (6.8) 

YN  et N  représentent l’ensemble des données disponibles en sortie et en entrée, avec YN  un 

vecteur de dimension N×1 et N  une matrice de dimension N×N  regroupant les vecteurs φ pour 

l’ensemble des expériences. 

 

Définissions l’équation de l’erreur vectorielle de prédiction  présentée sous forme matricielle 

(6.9) :                                    
NNN

T

N YN  ˆ.)]1()...([                                      (6.9)  

 Pour la meilleure poursuite de possible non stationnarités, variation des données dans les 

régimes transitoire et permanent, on utilise un facteur d’oubli adaptatif (k) en (6.10) avec 

  10 k  [169], l’indice de performance (6.5) est modifié pour obtenir un modèle approprié de 

la MAS.                                             )01()1(.)( 0   kk  Avec    98.0;80.00;0                (6.10)  

Le critère des moindres carrés s’écrit alors (6.11) :    

                                                   NNN

T

NNNN

T

NN YYk
N

k
N

J  ˆ..ˆ.)(
1

.).(
1

)ˆ(                   (6.11) 

En calculant le gradient du critère (6.11) par rapport à N̂ , pour mettre sa différentielle à zéro, on 

trouve les conditions d’orthogonalité (6.12) :   

                                                     0ˆ.).(
2

 NNN

T

N Yk
N

                                          (6.12)  

Avec N̂ , le vecteur paramètre estimé avec N mesures, on en déduit la solution optimale 

analytique 


N̂  (6.13) du problème [170] : 

                                                          N

T

NN

T

NN Y ..ˆ 1
                                        (6.13) 

 On constate que la matrice 0. N

T

N   est de grande dimension, si le nombre d’échantillons N 

est important. Le calcul de son inverse pose donc des problèmes numériques. Pour cela, on 

utilise l’estimation récursive adaptative de moindre carré qui est l’une des méthodes les plus 

efficaces et bien adaptée à l’identification en ligne. Lors d’opérations en ligne, on évite 

l’inversion matricielle à cause des difficultés numériques possibles et on utilise le Lemme 

d’Inversion Matricielle [169] appliqué sous une forme simplifiée pour trouver un système de 

trois équations récursives adaptatives (6.14)(6.16) qui forment l’algorithme AERLS basé sur 

l’erreur à priori [170]. 

                                         )().().()1(ˆ)(ˆ 0 kkkPkk                                       (6.14)  
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Pour l’implémentation précise de cet algorithme, le meilleur choix des valeurs du vecteur 

d’initialisation des paramètres est primordial  2.0;2.0;2.0;2.0ˆ
0  ainsi que la matrice de 

variance  P  en mettant le gain : IGIP 0

1)0(     

Avec 10   ; I  est une matrice identité N×N et  =10
-5

. 

 

6.9  Estimation des paramètres du modèle ARMAX de la MAS par les AG        

A. Modèle à quatre paramètres 

Le modèle ARMAX à quatre paramètres de la MAS peut être décrit par la FT (6.17) : 
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zaza
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zU
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as

                                         (6.17) 

)()(ˆ)( kWzzY  : La sortie bruitée comme étant la vitesse angulaire de la MAS etUas(z) sa 

tension d’alimentation. [ak, bk] dépendent des paramètres de la MAS du circuit de la figure 6.1. 

En appliquant la TZI, on obtient l’équation aux différences récursive discrète suivante (6.18): 

                                     )()2(.)1(.)2(.)1(.)(ˆ
2121 kWkUbkUbkakak asas                 (6.18) 

On peut exprimer (6.18) sous la forme d’un produit scalaire du vecteur de paramètres θ(k) et du 

vecteur de mesure antérieur )1( k  pour avoir (6.19) : 

                                      )()1().()(ˆ kWkkk T                                 (6.19) 

                

Avec ][)( 2121 bbaak T      

              

Et    T

asas kUkUkkk )]2()1()2()1([)1(         

A. Modèle à trois paramètres 

Dans le modèle habituel du troisième ou du cinquième ordre dans la représentation de 

l’espace d’état  [171172] d’une MAS, le nombre de paramètres est le même [171] et contient 

des termes qui dépendent de la vitesse angulaire   du rotor. Ainsi, en tout point de 

fonctionnement, en faisant les suppositions habituelles de l’absence de saturation magnétique, les 

effets de température et de peau…, qui peuvent ajouter des non linéarités au modèle de la 

machine, définie par la vitesse moyenne du rotor; un modèle linéaire peut être formé.  Dans les 

essais expérimentaux; la MAS étant à l’arrêt, elle démarre et répond à la tension d’alimentation 

Uas, pour atteindre la vitesse 125rad/s du régime permanent. En RP, le modèle linéarisé est 
approprié, même soumis à la perturbation de la charge après 3s (375 échantillons) puis 5s ((625 

échantillons). Cependant, au démarrage en régime transitoire, le point de fonctionnement varie 

continuellement.    

Dans le cas  de l’AERLS, on peut utiliser une valeur du facteur d’oubli convenable (k).  Cet 

algorithme adaptatif AERLS peut être utilisé pour la meilleure poursuite des paramètres du 

model autour du point de fonctionnement courant, i.e., la vitesse angulaire du rotor de la MAS 

durant le démarrage en RT et en RP peuvent fournir des estimations raisonnables et robustes des 

paramètres. 

La sélection des sous-systèmes a été utilisée dans l’identification des systèmes pour réduire 

le nombre de paramètres du modèle [172].  La variance dans l’estimation des paramètres sera 

réduite [63], simplifiant ainsi la complexité de résolution et le temps de calcul du modèle [173].  
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Le rétrécissement de la régression linéaire et la sélection par l’intermédiaire du moindre 

rétrécissement absolu et l’opérateur de sélection « Least absolute shrinkage selection operator 

Lasso ») ont été développé [174]. 

Cette méthode d’identification se localise sur les paramètres les plus significatifs qui ont les 

plus forts impacts sur la vitesse angulaire   tels que certains seront imposés comme valeurs 

typiques. En annulant le paramètre b2=0 dans les équations (6.17)(6.19) seulement trois 

paramètres du modèle ARMAX de la MAS sont estimés. 

B.  Algorithme Génétique  

 Comme conséquence du développement industriel rapide, la technique des AG peut être 

utilisée pour plusieurs applications de conception électrique. Cette technique peut aussi être 

considérée comme une méthode d’optimisation à un processus d’apprentissage (figure 6.8) pour 

remplacer l’AAP conventionnel de la figure 6.6 précédente basé sur un critère quadratique [63]. 

Récemment, des chercheurs utilisent des algorithmes d’optimisation inspirée de l’intelligence 

artificielle sont applicables pour l'identification des procédés tels que les machines AC et DC  

[155159], [175176]. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

L’AG est basé sur la sélection naturelle. En effet, il s’appuie dans son fonctionnement sur 

l'évaluation d’un nombre élevé de points (paramètres) dans l’espace de recherche. De cette 

vision, cette stratégie est adéquate pour la recherche d'un minimum global afin de résoudre les 

problèmes d’optimisation. 

     Comme principe de base simplifié produisant de bons résultats dans la résolution de plusieurs 

problèmes pratiques,  les AG  utilisent trois opérateurs fondamentaux [177178]:    

 -  Sélection       -  Croisement       -  Mutation 

L’AG démarre par la génération aléatoire des valeurs de la population de P individus tels que : 

P [20,…,100].
 
Généralement cela dépend de l’application. 

Pour notre étude, les individus sont les paramètres de la FT G (z) du modèle ARMAX de la 

MAS en (6.17). 

Chaque paramètre représente un gène avec des considérations sur les bornes de leur variation 

utilisant une gamme initiale [0; 0.6]. 

Pour l’étude de la qualité des individus une fonction Fitness F est mise au point. Ceci 

s’effectue à l’aide d’une fonction Objectif qui se calcule comme étant la somme des erreurs aux 

carrés entre les sorties du modèle et celle du système réel pour la réponse globale. Cette fonction 

F est évaluée et définie comme étant le maximum pour le problème de maximisation, puisque 

l’AG minimise l’erreur. Cette fonction F est obtenue en faisant l’inverse du critère J des 

moindres carrés « MSE » pour trouver ainsi la Fitness maximale. 

  L’opérateur de sélection effectue un filtrage sur les individus qui assure la meilleure Fitness 

pour les copier directement pour la génération suivante. 

Figure 6.8 : Schéma d’identification par AG. 
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 D’autre part, l’opérateur de croisement assure la création de deux individus nouveaux. 

Généralement, la  probabilité de croisement  pc varie de 0.6 à 1.    

En utilisant les gènes de deux individus appartenant à la génération suivante et pour lesquels le 

phénomène naturel de permutation et d’extraction sont accomplis pour l’opérateur de mutation. 

Les individus sont atteints par le changement de la nature d’un de leur gène. Ce gène est 

sélectionné de manière aléatoire. L’opérateur de mutation est appliqué bit par bit et par 

génération. Il modifie aléatoirement  la valeur de certains bits de génotype avec une faible  

probabilité (généralement 1%≤Pm≤10%). 

 Dans la phase finale, on va essayer de changer des individus de très basse fitness par d’autres 

mutations pour améliorer la diversité. Pour finaliser le procédé d’identification, on peut utiliser 

comme critère d’arrêt, le nombre d’itérations lorsque la valeur de la tolérance est atteinte. 

C. Programmation Génétique (PG) 

On applique la PG pour l’estimation des paramètres du modèle ARMAX en (6.16) dépendant 

de ceux du circuit équivalent de la figure 6.1.  

On choisit )()(ˆ)( kWkkY   la sortie bruitée comme étant la vitesse angulaire de la MAS et 

Uas(k) comme étant sa tension d’alimentation. On a donc la valeur prédite de la vitesse 

)(ˆ k définie en (6.18).               

 Où 1 2 1 2a a b b      
: le vecteur de paramètres.         

L’erreur :                                 )(ˆ)( kk        

La fonction Objectif (6.20) : 

                                                
1000

1

2*))(max(/1_ errorerrorsizeobjf                             (6.20) 

o Les AG optimisent automatiquement les quatre paramètres du modèle en utilisant 100 

générations. 

o La population initiale de l’ensemble de paramètres est générée aléatoirement. 

o Les propriétés des AG pour trouver les paramètres optimaux sont énumérées dans le tableau 

6.3.      

 

Paramètre 

 

Valeur Paramètre Valeur 

Précision des Variable  [10
-6

] Fonction croisement  Intermediate 

 

Taille de la Population  N = 100 Tau 0.09 

 

Generation Maximum MG =100 Probabilité de croisement  pc = 0.63 

 

Fitness scaling Proportionnel Fonction mutation  Uniform 

 

Selection Tournament 

 

Probabilité de mutation  pm = 0.1 

 

Tableau 6.3 :   Valeurs des paramètres des AG pour l’identification de la MAS. 
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6.10 Résultats et discussion 

 

A. Résultats de l’AERLS pour le modèle de la MAS à quatre paramètres 

 Les valeurs nominales de la plaque signalétique de la MAS tétra polaire à cage sont  

kWPuN 1.1  hp5.1 , ,380VU N  Hzf 50 , rpmnN 1410  

 Les paramètres obtenus par les essais en DC, à vide et à rotor bloqué : 

10sR , ,5.3 rR H38.0sL , HM 3.0rL , 202.0 kgmJ   

 En appliquant l’algorithme AERLS, pour une période d’échantillonnage Ts=8ms et un 

ensemble de 1000 échantillons d’un signal de bruit blanc d’espérance nulle et de variance unité  

W(k) en utilisant les équations (6.14)(6.16), après un RT court,  les valeurs des paramètres 

convergent très rapidement vers les quatre valeurs optimales des paramètres estimés, avec un 

temps de réponse d’environ ts = 0.8s (Ns=100 échantillons): 

 0001.0;0001.0;4972.0;5021.0 2121  bbaa  

 La figure 6.9 montre l’évolution temporelle des quatre paramètres estimés par AERLS du 

modèle ARMAX. 
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La figure 6.10 montre l’évolution des vitesses rotoriques mesurée Wm et estimée Waerls par 

application de l’algorithme AERLS pour le modèle ARMAX à quatre paramètres.  

Figure 6.9 : Evolution des paramètres a1, a2 et  b1 = b2 du modèle ARMAX(4par’s). 
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B. Résultats de l’AERLS pour le modèle à trois paramètres 

 En appliquant l’algorithme AERLS, pour une période d’échantillonnage Ts=8ms et un 

ensemble indépendant de 1000 échantillons d’un signal de bruit blanc d’espérance nulle et de 

variance unité W(k) en utilisant les équations (6.13)(6.15), les valeurs des paramètres 

convergent très rapidement vers les trois valeurs optimales des paramètres estimés, avec un 

temps de réponse d’environ ts = 0.8s (Ns=100 échantillons): 

 

                                 0001.0;4972.0;5021.0 121  baa  

 

 

 La figure 6.11 montre l’évolution temporelle des trois paramètres estimés par AERLS du 

modèle ARMAX. 

 

Figure 6.10 : Vitesses mesurée (Wm) et estimée (Waerls) du modèle ARMAX(4par’s) par l’AERLS. 
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 La figure 6.12 montre l’évolution des vitesses rotoriques mesurée Wm et estimée Waerls par 

application de l’algorithme AERLS pour le modèle ARMAX à trois paramètres. 
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Figure 6.11 : Evolution des paramètres a1, a2 et b1 du modèle ARMAX(3par’s). 

Figure 6.12 : Vitesses mesurée (Wm) et estimée (Waerls) par l’AERLS. 
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C. Résultats des AG pour le model à quatre paramètres 

 

       En appliquant la méthode des AG, on obtient les résultats suivants (figures 6.136.16): 

Meilleur valeur de la Fitness : 2231.01754858728 

Meilleures valeurs estimés des 4 paramètres :  0007.0,00052.0,48289.0,51800.0 2121  bbaa  

Les figures (6.13)(6.15) montrent l’évolution de la meilleure fitness pour chaque génération 
individuelle ensemble avec sa moyenne, montrant les meilleures valeurs estimés du modèle 

ARMAX à 4 paramètres après 51 générations. 
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Figure 6.13: Valeurs de la Fitness du modèle ARMAX(4par’s). 
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Figure 6.14: Critère d’arrêt du modèle ARMAX(4par’s). 
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D.  

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

Figure 6.15: Meilleures valeurs du modèle ARMAX(4par’s). 

 

     La figure 6.16 montre que la vitesse mesurée Wm, à la sortie du bloc diagramme de la 

commande indirecte IRFOC de la MAS de la figure 6.23, et la vitesse estimée par les AG Wga 

du modèle ARMAX à 4 paramètres en régime permanent, se stabilisent très vite à la vitesse de 

125rd/s proche de celle de référence après un temps plus court ts = 0.4s. Après l'application de la 

charge mécanique de 5Nm à t=3s, on remarque une brève diminution pour reprendre très 

rapidement sa valeur précédente. 
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Figure 6.16: Vitesses Mesurée (Wm) et Estimée (Wga) par AG du modèle ARMAX(4par’s). 
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La figure 6.17 montre les résidus de l’identification de l’AERLS et des AG pour le modèle à 

4 paramètres de la MAS. La variance des AG  σga(4par’s)=1.0822 comparée à celle de l’AERLS 

σAERLS(4par’s)= 3.5432 confirme l’efficacité de la méthode des AG. 
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D. Résultats des AG pour le model à trois paramètres 

 

      En appliquant la méthode des AG, on obtient les résultats suivants (figures 6.186.21): 

Meilleur valeur de la Fitness : 2045.3944 

Meilleures valeurs des paramètres :   000659317.0;48499.0;51601.0 121  baa  

 

 

 Les figures (6.18)(6.20) montrent l’évolution de la meilleure fitness pour chaque génération 

individuelle ensemble avec sa moyenne, montrant les meilleures valeurs estimées du modèle 

ARMAX à 3 paramètres de la MAS après 51 générations. 

 

Figure 6.17 : Résidus de l’identification par AERLS et AG du modèle ARMAX(4par’s). 
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Figure 6.18 : Valeurs de la Fitness du modèle ARMAX(3par’s). 
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Figure 6.19: Critère d’arrêt du modèle ARMAX(3par’s). 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 6.20 : Meilleures valeurs du modèle ARMAX(3par’s). 

0.7 
  

0 

0.1 

0.2 

0.3 

0.4 

0.5 

0.6 

0.7 

C
u

rr
e

n
t 
b

e
s
t 
in

d
iv

id
u

a
l 

Current Best Individual 

  

a1=0.51601      a2=0.48499     b1=0.000659317 



Chapitre 6                                                                                                                  Système de commande de la MAS 
 

200 

 

     La figure 6.21 montre que la vitesse mesurée, à la sortie du bloc diagramme de la commande 

indirecte IRFOC de la MAS de la figure 6.23, et la vitesse estimée par les AG du modèle à 3 

paramètres en régime permanent, se stabilisent très vite à la vitesse de 125rd/s proche de celle de 

référence après un temps plus court ts = 0.4s. Après l'application de la charge mécanique de 5Nm 

à t=3s, on remarque une brève diminution pour reprendre très rapidement sa valeur précédente. 
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La figure 6.22 montre les résidus de l’identification de l’AERLS et des AG du modèle à 3 

paramètres de la MAS. La variance des AG  σga(3par’s)=1.0807 comparée à celle de l’AERLS 

σAERLS(3par’s)= 3.3609 confirme encore, l’efficacité de la méthode des AG. 

 

 

 

 

Figure 6.21 : Vitesses Mesurée (Wm) et Estimée (Wga) par les AG du modèle ARMAX(3par’s). 
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Les résidus dans les figures 6.17 et 6.22 montrent que les solutions obtenues par AERLS 

éventuellement oubli aux alentours du démarrage du RT et fournit des estimations de paramètres 

raisonnables une fois la MAS atteint le RP. Cependant, il faudra un compromis entre la 

robustesse de l’estimation des paramètres et la vitesse avec laquelle ils peuvent répondre aux 

changements du point de fonctionnement. Ceci représente une limitation fondamentale de 

l’utilisation d’une estimation récursive d’un modèle linéarisé. En revanche, il est possible  

d’utiliser une méthode d’optimisation, comme celle de Gauss-Newton, ou de Levenberg-

Marquardt   hybride combinant les AG à l’un des algorithmes itératif d’optimisation NL,  

qui seront utilisés au chapitre 6C, pour estimer les paramètres du modèle non linéaire [185].  

L’utilisation des AG montre, dans les figures 6.17 et 6.22, que les résidus au démarrage du 

régime transitoire sont réduit de 4 environ pour mieux estimer les paramètres du modèle de la 

MAS complètement non linéaire. 

 

6.11 Validation du modèle ARMAX de la MAS 

La concision de la modélisation est basée sur le meilleur choix du nombre de paramètres, 

c'est-à-dire, sur l’estimation des paramètres les plus significatifs à identifier. Réduire le nombre 

de paramètres du modèle est différent de la réduction de son ordre.  

 Les résidus et variances sont les principaux critères de qualité dans l’estimation des 

paramètres. Plus la variance est de faible valeur, les paramètres estimés seront optimaux et le 

modèle de la MAS est fiable. Augmenter le nombre de regresseurs réduit le résidu, mais 

augmentera leur variance et résulte aussi à des difficultés de résolution [173].  

 Finalement, pour valider les modèles ARMAX de la MAS, on procède à l’identification en 

utilisant une séquence binaire pseudo aléatoire PBRS permettant une meilleure poursuite. Pour 

choisir le modèle le plus adéquat, on se réfère aux trois critères de performance principaux : 

o Variance de l’erreur de prédiction de (k) en (6.21): 

 

Figure 6.22 : Résidus de l’identification par AERLS et AG du modèle ARMAX(3par’s). 

paramètres. 
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o Erreur de prediction finale (6.22) « Final Prediction Error: FPE » [63]: 
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o  Critère d’information d’AKAIKE (6.23) « AKAIKE Information Criterion: AIC » [179]:  

 

                                                    
pnp nNnAIC

p
2)log()(                                                           (6.23)  

 Les résultats sont donnés dans le tableau 6.4. 

 
 

Critères de Performance 

 

 

Modèle ARMAX à 4 parameters 

 

Modèle ARMAX à 3 parameters 

 AERLS                   GA AERLS                     GA 

Sigma np 1.1880                 1.1069     1.1635                  1.0838         

FPE(np) 1.1975                 1.1158 1.1705                  1.0903 

AIC(np) 180.2415         109.5858 157.4234             86.4597 

      

Tableau 6.4 : Valeurs  des critères de performances. 

 

Ces résultats montrent que le modèle à trois paramètres de la MAS possède les meilleurs 

critères de performances. Ceci justifie que le modèle du second ordre de la MAS à trois 

paramètres seulement décrit mieux ses dynamiques globales que celui à quatre paramètres. 
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Résultats de simulation de la commande vectorielle indirecte IRFOC 

La structure du schéma bloc de la figure 6.23, a été testée par simulation pour évaluer les 

performances de la MAS. Les meilleurs gains trouvés par AG montrent que la poursuite des 

signaux de références, représentées par les figures (6.246.31) ci-dessous, des flux estimés, des 

courants direct, quadrature stator et stator, couples, puissances actives et réactives, pertes joules, 

est excellente. En effet, on remarque le meilleur rejet des perturbations extérieures réduisant 

l’ensemble des dépassements et oscillations dans les différentes conditions de fonctionnement. 

  Action d’un couple résistant constant Cr =10 N.m aux instants t = 3s et t = 5s. 

Les pertes joules stator PJS (pi) et PJS (ga)  en moyenne, lorsque le système est régulé par PI puis 

optimisée par AG respectivement, montrent que ces pertes sont extrêmement réduites au quart, il 

en est de même  pour le courant stator ias. En effet, leurs valeurs moyennes le prouvent :  

        WtisqpiRtisdpiRtEJpowerpiP
T

S

T

SpiJS 2300.128____
22
  

                     WtisqgaRtisdgaRtEJpowergaP
T

S

T

SgaJS 5953.29____
22
  

pi_ias-moy = 0.0062A   ga_ias-moy = 0.0015A 

 Les puissances actives et réactives, pour PI classique et PI optimisé par AG, sont mesurées en 

fonction des tensions et des courants statoriques [Vsd   Vsq] et [Isd   Isq]
T
 mesurées du modèle d’état 

de la MAS dans le repère (d, q) lié au champ tournant défini en 5.7.1. 

pi_power(i)= pi_vsd(i)*pi_isd(i)
T 

+ pi_vsq(i)*pi_isq(i)
T
 

ga_power(i1)= ga_vsd(i1)*ga_isd(i1)
T 

+ ga_vsq(i1)*ga_isq(i1)
T 

pi_reactive_power(i)=pi_vsq(i)*pi_isd(i)
T 

- pi_vsd(i)*pi_isq(i)
T
 

ga_reactive_power(i1)=ga_vsq(i1)*ga_isd(i1)
T 

- ga_vsd(i1)*ga_isq(i1)
T 

FT SURAMORTIE Wn=20rd/S Ksi=1 

PARK 

wga 
To Workspace_ga 

ga_vsq 
To Workspace9 

ga_vsd 
To Workspace8 

wref 
To Workspace7 

ga_couple 
To Workspace6 

isq_REF 
To Workspace5 

ga_isq 
To Workspace4 

iphidrref 
To Workspace3 

ga_isd 
To Workspace2 

isq_MES 
To Workspace13 

ga_rms_ias 
To Workspace12 

ga_phidr_est 
To Workspace11 

ga_ias 
To Workspace10 

ga_iphidr_est 
To Workspace1 

1 
1/400s  +1/10s+1 2 

Sum1 
Cr 

Step1 

Step 

Scope_wref 

Scope_wga 

Scope9 

Scope8 
Scope6 

Scope3 

125 

0 
Phi dr ref1 

ias 
ibs 
ics 
théta s 

isd 

isq 

PORTEUSE ma=0.76 mf=10 

théta s 
isd 
isq 

ias 
ibs 
ics 

PARK INVERSE 

Porteuse 

V sd 

V sq 

théta s 

Vsd1 

Vsq1 

Vsd 

Vsq 

ONDULEUR SPWM 

Cr 

Vsd 

Vsq 

isd 
isq 
Ws 

W 
Cem 

phi dr 
MAS TETRAPOLAIRE à CAGE 

1/s 

1 
s 

Ws 
isq 
isd 

iphidr_est 
eq 
ed 

ESTIMATEUR 

0.9916 

Display1 

In RMS 

Discrete  
RMS value 

VITESSE REF 

VITESSE MES 

Isq REF 

   CONTROLE de VITESSE 

       iphidrref       

ed estimé 
eq estimé 
iphidr_est 
iphidr_ref 
isq_REF 
isq_MES 

Vsd 

Vsq 

CONTROLE DU COUPLE et du FLUX + DECOUPLAGE    

    
 

 

Figure 6.23 : Bloc diagramme de la commande indirecte IRFOC de la MAS. 
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Figure 6.24 : Flux estimés régulés par PI et optimisé par AG. 

 

 

 

 
 

Figure 6.25 : Courants de référence et directe stator régulés par PI et optimisé par AG. 
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Figure 6.26 : Courants de référence et quadrature stator régulés par PI et optimisé par AG. 

 

 

 
 

Figure 6.27 : Courants stator régulés par PI et optimisé par AG. 
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Figure 6.28 : Couples régulés par PI et optimisé par AG. 

 

 

 
 

Figure 6.29 : Puissances actives régulées par PI et optimisée par AG. 
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Figure 6.30 : Puissances réactives régulées par PI et optimisée par AG. 

 

 

 
 

Figure 6.31 : Pertes joules stator régulées par PI et optimisée par AG. 

 

6.12 Conclusion  

 

  Les résultats de simulation montrent que la perturbation du couple par l’application d’une 

charge à tout moment, n’affecte pas le flux; ce qui exprime bien le découplage. De plus, le 

couple électromagnétique est bien proportionnel à la composante du courant estimé direct le 

produisant. La perturbation du couple sur la vitesse de rotation et sur le courant direct stator est 

nettement réduite en appliquant leurs régulations optimisées par AG comparées à celles basées 

sur PI conventionnel.  
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Les AG appliqués à l’identification des paramètres de la commande indirecte IRFOC 

d’entrainements de la MAS, montrent que cette méthode est efficace pour la modélisation 

précise de sa dynamique. Les résultats obtenus par AG sont de plus grande précision comparés à 

ceux obtenus par la méthode conventionnelle AERLS du fait de la stratégie de recherche globale 

adoptée par les AG.  

La puissance et la robustesse des AG résident dans son implantation facile, la nécessité d'un 

nombre réduit d'itérations pour sa convergence rapide.  

Pour un rendement élevé, la technique d’identification paramétrique de la MAS basée sur les 

AG a donné des résultats encourageants, de meilleure performance de commande. Cette 

technique peut être appliquée à d’autres types de machines DC et AC.  

Ce procédé d’identification nous aide à renforcer des stratégies pour l’amélioration des 

performances dans la commande des machines électriques et l’électronique de puissance. 

On a aussi montré pour différentes fonctions objectives, que la régulation de vitesse par PI 

optimisée par AG améliore considérablement les performances d’entrainement des MAS par la 

commande indirecte IRFOC et réduit les effets de perturbations communs en contrôle industriel.   

Comme perspectives, cet article de recherche sera comparé à d’autres techniques 

évolutionnaires, telles que les algorithmes d’optimisation PSO, ACO et ABC et appliquer 

d’autres fonctions d’optimisations, utilisant des modèles Box-Jenkins au chapitre 6C, au lieu des 

modèles ARMAX par les AG.  
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Chapitre 6  

 

 

C- Modélisation Box-Jenkins et Identification Robuste pour la Commande 
Optimale IRFOC du Moteur à Induction 

 

 

 
Résumé : 

 Toutes les méthodes d’identification pour la commande robuste dépendent de la 

construction de modèles de réalisation les plus simples et des estimations fiables de leurs 

modèles d’erreur associés à partir de données d’E/S bruitées des systèmes dynamiques 

complexes. Dans ce domaine, pour l’identification des paramètres des systèmes avec une 

bonne précision, il est indispensable d’utiliser des techniques de hautes performances. 

Cette partie de la thèse propose l’hybridation des méthodes itératives non linéaires avec les 

AG pour l’identification des paramètres de modèles réduits par la recherche en ligne 

choisie automatiquement « Search Reduced Models Parameters Identification : SRMPI » 

des structures paramétriques discrètes Box-Jenkins et ARMAX associées au moteur à 

induction (IM) triphasé pour toutes les conditions de fonctionnements en charge. Ces 

procédés sont basés sur la minimisation de l’erreur de prédiction « Prediction Error 

Minimization : PEM » pour estimer les dynamiques du modèle et le modèle de bruit ayant 

l’ensemble de la variance et du biais minimal à partir de données de fonctionnement 

représentées par les vitesses rotoriques fonction des tensions d’alimentation pour 

l’entrainement de l’IM pour sa commande vectorielle indirecte à flux orienté « Indirect 

Field Oriented Control : IRFOC » basée sur la technique de commande la plus populaire, 

la SPWM. Une comparaison des deux approximations de la modélisation ARMAX et Box-

Jenkins à quatre et à trois paramètres de l’IM, lors des variations de la charge et des 

paramètres variant dans le temps, confirme l’efficacité de ces derniers. 
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6.1   Introduction 

Construire des modèles précis de systèmes dynamiques, à partir de données d’E/S mesurées, 

est fondamentale pour estimer les paramètres de complexité utile de structures sélectionnées 

pour des tâches de réalisation de commande adéquate. En considérant le but principal et la 

précision de l’identification de la commande orientée, la fiabilité des modèles estimés est une 

issue centrale pour les techniques de réalisation de la commande robuste, s’il est soumis aux 

mêmes contraintes. L’identification des systèmes est un thème très vaste aux techniques 

différentes qui dépendent du caractère des modèles à estimer : linéaire, non linéaire, 

paramétrique, non paramétrique, hybride, etc….  

Sachant que tous les modèles estimés sont imprécis, il est très important de trouver de bons 

modèles de réalisation et de quantifier les modèles d’erreurs associés. Ces systèmes sont assez 

complexes et un modèle précis serait trop compliqué à sélectionner pour des applications de 

commande. Pour toute déviation des valeurs des paramètres, on doit accepter des modèles avec 

l’ensemble des erreurs de variances et de biais. Ces deux termes d’erreurs, de nature assez 

différente, sont dus respectivement aux dynamiques des systèmes non captées par le modèle 

nominal estimé, le plus souvent nommé modèle d’erreur dynamique, et ce dernier est dû au bruit 

affectant les données. Ainsi, dans le problème d’identification standard, il est nécessaire de tracer 

les réponses du système à partir de données des séquences discrètes observées respectivement à 

partir de l’utilisation de la structure du modèle trop simple et des perturbations.      

Les méthodes d’identification publiées, basées sur les appropriations statistiques, mènent aux 

techniques d’estimation des moindres carrés LMS, RLS, RLS étendus adaptatifs « AERLS », et PEM 

[63], [180] et de programmation non linéaire PNL [154]. Cependant, ceci est difficile à achever, vu les 

variations paramétriques dans des conditions de fonctionnements différentes de la machine telles que la 

température, les niveaux de flux et de couple et les non linéarités dues à l’effet de peau et de saturation 

magnétique qui peuvent s’ajouter aux modèles des machines électromécaniques.   

Récemment, la détermination plus précise des paramètres réels de l’IM est nécessaire pour la 

commande IRFOC la plus utilisée, la commande de vitesse sans capteur dans des conditions de 

fonctionnements différentes cités ci-dessus.  

Puisque la haute performance et la robustesse dans les applications de commande industrielle 

des entrainements à vitesse variable sont exigées, de nombreuses techniques d’estimation des 

paramètres basées sur l’intelligence artificielle développées en [155−160] sont appliquées aux 

machines ac et dc, l’apprentissage hybride combinant les AG à l’un des algorithmes itératif 

d’optimisation NL de Levenberg-Marquardt (𝑙𝑚) [160]; de Gauss-Newton (𝑔𝑛), et adaptative 

G-N (𝑔𝑛𝑎) pour estimer les paramètres du modèle non linéaire [154], [161] sont appliqués pour 

l’identification des structures de l’IM. 

Les IM sont les plus utilisées dans les compagnies commerciales de véhicules électriques et 

dans les applications industrielles, suite au développement des composants semi-conducteurs de 

puissance, pour équiper des actionneurs de toute puissance telles que les machines-outils, les 

robots et dans les techniques de commande pour les entrainements à vitesse variable dans la 

propulsion navale, TGV, véhicules de traction électriques, systèmes d’énergie renouvelables 

(EnR) et autres…. Ils sont en fait très fiables, moins chères, à simple structures et de construction 

robuste et nécessitent peu d’entretien. 

 Le premier objectif de cette partie de la thèse est d’appliquer les AG multiobjectifs pour 

l’optimisation des gains des paramètres (𝐾𝑝 , 𝐾𝑖)  du contrôleur PI conventionnel pour de 

meilleures performances de la commande robuste de vitesse de l’IM. 
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 Dans les contributions suivantes, il s’agit d’estimer, puis valider la structure du modèle 

flexible de l’IM, la plus approximative pour la réalisation de la commande robuste de complexité 

convenable, à partir des données mesurées à une entrée une sortie « Single Input Single Output : 

SISO » pour trouver le modèle nominal qui décrit le mieux les dynamiques du système.    

 Dans ce contexte, on applique dans les mêmes conditions, deux structures de modèles 

dynamiques spécifiées de flexibilité différentes, ARMAX et Box-Jenkins, pour l’identification 

du nombre minimal de paramètres de l’IM à cage d’écureuil tétra polaire pour sa commande 

IRFOC.  

 La première hypothèse considère que le modèle et la perturbation possèdent la même 

dynamique pour identifier les paramètres de cette structure ARMAX de l’IM. Le second modèle 

dynamique de la structure Box-Jenkins, fournit plus de flexibilité dans la modélisation des pôles 

et des zéros de la perturbation séparément des pôles et des zéros des dynamiques du système 

pour s’ajuster aux paramètres estimés.  

 La nouveauté de cette approche 𝑆𝑅𝑀𝑃𝐼  proposée, utilise les données des caractéristiques 

d’ajustement des courbes de réponse de la vitesse rotorique angulaire optimale d’entrainement de  

l’IM, du bloc diagramme de commande IRFOC de la figure 6.15, fonction de sa tension 

d’alimentation de l’onduleur SPWM, le plus utilisé dans les applications industrielles, et une FT 

du second ordre du modèle Box-Jenkins ou ARMAX utilisant simplement les trois principaux 

paramètres, réduisant ainsi la complexité de résolution et le temps de calcul.  

 Les résultats significatifs de simulation obtenus à partir des deux structures Box-Jenkins et 

ARMAX du modèle de l’IM sont comparés pour conclure notre étude de recherche. 

6.2 Modélisation dynamique du Moteur à Induction 

Pour commander les machines électriques, les chercheurs doivent élaborer des modèles précis 

qui puissent rendre compte de la réalité. Donc, la modélisation des machines électriques est une 

phase primordiale pour l’observation et l’analyse des différentes évolutions de ses grandeurs 

électromécaniques d’une part, et d’autre part pour l’élaboration des lois de commande robustes. 

Conformément au repère tournant synchrone d-q, le modèle d’état NL dynamique électrique 

de l’IM triphasé peut être décrit par les équations d’état continues (6.1) :  

                                                                �̇� = 𝐴(𝜔𝑠 , 𝜔𝑚)𝑋 + 𝐵𝑈                                                  (6.1)  

Avec 𝑋 = [𝑖𝑠𝑑  𝑖𝑠𝑞   𝑟𝑑  𝑟𝑞]
𝑇
 ;    𝑈 = [𝑉𝑠𝑑  𝑉𝑠𝑞   ]

𝑇
 

𝐴(𝜔𝑠 , 𝜔𝑚 ) =

[
 
 
 
− 𝜔𝑠 𝛾𝛽 𝛾𝜔𝑚

−𝜔𝑠 − −𝛾𝜔𝑚 𝛾𝛽

𝛽𝑀 0 −𝛽 (𝜔𝑠 − 𝜔𝑚)

0 𝛽𝑀 −(𝜔𝑠 − 𝜔𝑚) −𝛽 ]
 
 
 
 

𝐵 =

[
 
 
 
 0

1

𝜎 sL
0 0

1

𝜎 sL
0 0 0

]
 
 
 
 
𝑇

 ;  𝜎 = 1 −
𝑀2

rL sL
 : Coefficient de dispersion total de Blondel. 

Les paramètres, 𝛼, 𝛽, 𝛾 sont définis respectivement par : 
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 =
1

𝜎
(𝛼 + (1 − 𝜎)𝛽) ;   𝛼 =

1

𝜏𝑠
=

s

s

R

L

 
;  

 
𝛽 =

1

𝜏𝑟
=

r

r

R

L
 ;  𝛾 =

𝑀

𝜎 rL sL
 

Où 𝑖𝑠𝑑 , 𝑖𝑠𝑞, Ф𝑟𝑑 , Ф𝑟𝑞  et 𝑈 sont respectivement les courants statoriques, les flux rotoriques, les 

tensions statoriques de l’axe-d et l’axe-q. 𝑅𝑠 et 𝑅𝑟  représentent les résistances stator et rotor par 

phase. Ls, Lr, et 𝑀  sont les inductances stator, rotor et mutuelle. 𝜔𝑠  et 𝜔𝑚  sont les vitesses 

angulaires de synchronisme et la vitesse angulaire de l’arbre moteur. Dans le cas du repère lié à 

la commande du flux orienté FOC, la pulsation de glissement est : 

𝜔𝑟 = 𝜔𝑠 − 𝜔𝑚 

 Pour réaliser le modèle d’état du cinquième ordre de l’IM, on doit  ajouter la vitesse angulaire 

mécanique 𝛺𝑚 du moteur, traitée comme variable d’état de l’équation mécanique (6.2) 

caractérisant le mode lent de la machine : 

                                    
𝑑𝛺𝑚

𝑑𝑡
=

1

𝐽
(𝑝

𝑀

rL
(Ф𝑟𝑑 . 𝑖𝑠𝑞  –Ф𝑟𝑞 . 𝑖𝑠𝑑) − 𝑇𝐿 − 𝑓𝑟. 𝛺𝑚 )                 (6.2)         

Où J est le moment d’inertie, TL est le couple de charge, fr est le coefficient de frottement 

visqueux de la charge et Ωm=ωm /p est la vitesse mécanique du moteur. 

Le couple électromagnétique 𝑪𝒆𝒎 developpé par l’IM est exprimé par (6.3) :  
 

                                                 𝑪𝒆𝒎 = (𝒑
𝑴

rL
(𝒓𝒅𝒊𝒔𝒒 −𝒓𝒒𝒊𝒔𝒅))                                               (6.3)  

  Où p est le nombre de paires de pôles. 

 Les valeurs nominales de la plaque signalétique de l’IM triphasé tétra polaire à cage de 

puissance nominale 1.1kW (1.5ℎ𝑝) utilisé dans la simulation sont énumérées dans le tableau 6.1. 

Les paramètres obtenus par les essais en dc, à vide et à rotor bloqué sont énumérées dans le côté 

droit du tableau 6.1. 

Puissance nominate (PuN) 1.1kW(1.5hp) Résistance stator (Rs) 10Ω 

Tension nominale (UN) 380V Résistance rotor (Rr) 3.5Ω 

Fréquence (f) 50Hz Inductance stator (Ls ) 0.38H 

Vitesse nominale (nN) 1410rpm Inductance rotor (Lr ) 0.3H 

Paires de pôles (p) 2 Inductance mutuelle (M) 
0.3H 

Coefficient de frottement visqueux 0.008 kgm2/s Inertie du rotor (J) 
0.02kgm2 

 

Tableau 6.1 : Paramètres de simulation de l’IM.  
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6.3  Régulation de vitesse par PI optimisé par AG 

Comme conséquence du développement industriel rapide, la technique des AG peut être 

utilisée pour plusieurs applications de conception électrique. Cette technique peut aussi être 

considérée comme une méthode d’optimisation à un processus d’apprentissage pour remplacer 

l’AAP conventionnel basé sur un critère quadratique [63]. Récemment, des chercheurs utilisent 

des algorithmes d’optimisation inspirée de l’intelligence artificielle applicables pour 

l'identification des machines ac et dc [155−160], [175−176]. 

L’AG est basé sur la sélection naturelle. En effet, il s’appuie dans son fonctionnement sur 

l'évaluation d’un nombre élevé de points (paramètres) dans l’espace de recherche. De cette 

vision, cette stratégie est adéquate pour la recherche d'un minimum global afin de résoudre les 

problèmes d’optimisation. 

Comme principe de base simplifié, produisant de bons résultats dans la résolution de plusieurs 

problèmes pratiques,  les AG  utilisent trois opérateurs fondamentaux [177−178] :  

Sélection       -  Croisement       -  Mutation 

 La figure 6.2 du chapitre 6.B, illustre le bloc diagramme de la commande indirecte IRFOC 

pour les entrainements en vitesse angulaire de l’IM régulée par PI optimisé par les AG. 

 Les techniques de commande robuste optimale pour les entrainements à vitesse variable des 

IM ont mené à des recherches considérables qui ont abouti à de nombreuses méthodes. Des 

contrôleurs PI et PID sont largement utilisé pour la régulation de vitesse des machines ac et dc. 

Plusieurs manuscrits montrent les AG appliqués pour résoudre des problèmes multiobjectifs 

d’optimisation, avec contraintes, où l’espace de recherche des solutions est assez large, dans  le 

domaine du contrôle automatique [162−166].  

Pour le contrôle optimal de la vitesse de l’IM, améliorant les performances dynamiques de 

l’IRFOC et la robustesse comparé au contrôleur conventionnel PI basée sur la méthode de 

placement de pôles, les AG sont appliqués pour obtenir les meilleures valeurs des gains PI 

utilisant des fonctions objectives basées sur la minimisation de l’un ou la combinaison des 

critères de performances de l’erreur moyenne quadratique « MSE », l’erreur quadratique 

intégrale « ISE », l’intégrale de l’erreur absolue « IAE », l’intégrale du temps multiplieur par 

l’erreur absolue « ITAE » et l’intégrale du temps multiplieur du carré de l’erreur « ITSE », …. 

6.4  Optimisation basée sur différentes fonctions objectives 

 L’AG optimise automatiquement les paramètres (Kp, Ki) du régulateur PI pour de meilleures 

performances du système contrôlé utilisant 100 générations, en se basant sur l’une des fonctions 

objectives MSE, ISE, IAE, ITAE, ou ITSE.  

 Une population initiale de 100 individus est générée aléatoirement. Chacune est formées de 

deux variables (Kp, Ki) codés réels dans l’espace de recherche D symétrique. De nombreuses 

expériences basées sur la raison des utilisateurs des techniques évolutionnaires génétiques 

montrent que la représentation à virgule flottante est plus rapide, plus compatible et fournit des 

résultats de meilleures précisions que celles utilisant le codage binaire [167−168]. 

 A partir de quelques connaissances sur le système à régler et sur la conception d’un régulateur 

de type PI, on peut borner la région de recherche symétrique des gains pour obtenir leur solution 

optimale tout en garantissant l’optimisation de l’approche multiobjectifs, de façon à ce que le 
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temps de convergence de l’AG soit largement réduit. Après quelques tests d’essai et erreur 

initiaux, la gamme choisie de D est fixée comme suit : 

𝑫 = 𝑽𝒂𝒓𝒊𝒂𝒃𝒍𝒆𝒔 𝑩𝒐𝒖𝒏𝒅𝒔 = [−𝟏𝟎𝟎  𝟏𝟎𝟎;−𝟏𝟎𝟎  𝟏𝟎𝟎] 

 Les valeurs des principaux paramètres des AG sont illustrées dans le tableau 6.2 du chapitre 

6.B. La convergence de la trace de fitness en 6.5A, l’évolution des paramètres PI au cours des 

générations en 6.5B, la vitesse contrôlée par PI optimisée par AG en 6.5C et le tableau 6.2 

montrant les résultats de simulation des caractéristiques de vitesses contrôlées par PI 

conventionnel et PI optimisé par AG sont traités au chapitre 6B.  

6.5 Méthode d’Erreur de Prédiction « PEM »  

L’algorithme des moindres carrés récursif étendu « Recursive Extended Least Squares : RELS 

Algorithm » est aussi appelé méthode d’erreur de prédiction « Prediction Error Method : PEM ». 

C’est une méthode d’estimation des structures Box-Jenkins et ARMAX avec de nombreux 

modèles de bruit [63], qui peut fournir une identification pertinente sans aucun biais. La 

technique d’identification des paramètres de modèles telle que la PEM, peut être illustrée par le 

schéma block de la figure 6.1, où l’erreur de prédiction 𝜀𝑘 entre la sortie mesurée 𝒚(𝒌) de l’IM 

et la sortie estimée �̂�(𝒌)  par le modèle, est utilisée par un algorithme de minimisation 

paramétrique «  Parametric Minimization Algorithm : PMA » basé sur un critère quadratique 

d’optimisation ajustant les paramètres �̂� du modèle à chaque instant k pour minimiser la variance 

de l’erreur de prédiction. La méthode PEM est basée sur la minimisation d’une fonction 

quadratique [63] définie par l’équation (6.5). 

 

Figure 6.1: Schéma d’identification utilisant la PEM. 

Le principe de la méthode PEM est basé sur le critère quadratique de minimisation J 

correspondant à la somme MSE à l’instant présent, s’ajustant (par exemple à l’IM) pour 

déterminer les meilleurs paramètres. Dans ce problème d’identification, la plupart des méthodes 

numériques sélectionnent les valeurs optimales des paramètres �̂�𝑵
∗  de prediction linéaire qui 

minimisent la somme MSE, 𝐽𝑁(𝜃,̂  𝑍𝑁) en (6.5), i.e. (6.4) : 

𝜃𝑁
∗ = 𝑎𝑟𝑔 { 𝑚𝑖𝑛⏟

𝜃𝜖𝑅𝑛𝑝

𝐽𝑁(𝜃,̂ 𝑍𝑁)}                                        (6.4)  

𝑛𝑝: Nombre actuel de paramètres estimés, 𝑛𝑝 = 𝑑𝑖𝑚 𝜃. 

Il est exprimé comme étant le résidu 𝜺𝒌 commis sur l’estimation entre la iième sortie mesurée 

𝒚𝒊(𝒌) du système réel et celle prédite �̂�𝒊(𝒌/�̂�) par le modèle choisi au même instant k. 
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𝐽𝑁(𝜃, 𝑍𝑁) =
1

𝑁𝑀
∑ ∑ [𝑦𝑖(𝑘) − �̂�𝑖(𝑘/𝜃)]

2𝑁
1

𝑀
𝑖=1                              (6.5) 

𝑁 : Nombre d’intervalles d’échantillonnage. 

𝑀: Nombre de points de mesure.  

Les valeurs très importantes de  𝑁  et 𝑀  sont choisies pour atteindre le meilleur modèle 

caractérisé par sa précision.  

𝑍𝑁 = {𝑢(1),… , 𝑢(𝑁); 𝑦(1),… , 𝑦(𝑁)} = {𝑈𝑇(𝑁); 𝑌𝑇(𝑁)}: Un ensemble de données mesurées 

en entrée-sortie. 

 Postulant pour des structures paramétriques de modèles Box-Jenkins et ARMAX du nième 

ordre et utilisant 𝑛𝑝 coefficients, s’ajustant alors au vecteur de paramètres 𝜃 pour minimiser ces 

moindres carrés appropriés, qui est une fonction non linéaire entre les sorties mesurée et estimée.  

Les méthodes de prédiction d’erreurs appliquées sur le modèle dépend de sa forme [63] parmi 

les structures AR, MA, ARMA, ARMAX, NARMAX, et Box-Jenkins… qu’on choisira alors au 

paragraphe 6.6.  

Le modèle est une fonction de 𝑛𝑝 paramètres θk, k  variant de 1 à n. Il s'agit alors d’identifier 

ces paramètres 𝜃𝑘tels que le critère soit minimal. 

Ces algorithmes basés sur l'estimation paramétrique sont nombreux.  Les plus utilisés sont: 

LMS, RLS, AERLS et PEM. La recherche des paramètres optimaux 𝜃𝑘  se fait par 

programmation non linéaire. A partir des paramètres non optimaux 𝜃𝑘 et un critère, on aboutit 

aux paramètres 𝜃𝑘  du modèle. 

6.6 Modèles discrets Box-Jenkins et ARMAX   

L’idée principale de validation du modèle nominal et la modélisation de l’erreur associée au 

modèle « Model Error Modeling : MEM » dans l’identification robuste et la commande sont 

décrites dans [182−184] par Ljung, où les PEM sont appliquées pour estimer le modèle nominal 

linéaire et le modèle d’erreur. En introduisant un modèle de bruit, on optimise les résultats 

d’estimation. On adoptera la classe générale des modèles linéaires proposés dans [63] par Ljung.  

Le modèle populaire utilisé dans la pratique, avec différent moyens de choisir les pôles du 

système, et avec différent moyens de décrire les caractéristiques de bruit peuvent être résumés 

par la famille de structures de modèles polynomiaux (6.6): 

                𝐴(𝑧)𝑦(𝑘) = 𝑧−𝑑 𝐵(𝑧)

𝐹(𝑧)
𝑢(𝑘) +

𝐶(𝑧)

𝐷(𝑧)
𝑒(𝑘)                                              (6.6) 

Les cas particuliers de (6.6) sont connus comme étant le modèle Box-Jenkins(A = 1), le modèle 

ARMAX(F = D = 1), le modèle de l’erreur de sortie (A = C = D = 1) et le modèle ARX(F =
C = D = 1). 

Considérant une structure de modèle numérique bruité pour simuler un processus réel Box-

Jenkins, très utiles dans la commande industrielle, à simple entrée 𝑢(𝑘) - simple sortie 𝑦(𝑘) 

échantillonnés à 𝑇𝑠  sur 𝑁  et un retard  𝑑  décrit par son équation aux différences récurrente 

numérique linéaire, écrite sous forme de régression (6.7): 

𝑦(𝑘) = −∑𝑓𝑖𝑦(𝑘 − 𝑖) + ∑𝑏𝑖

𝑛𝑏

𝑖=0

𝑢(𝑘 − 𝑑 − 𝑖)

𝑛𝑓

𝑖=1

+ 𝑤(𝑘) 

                                                     = ∅𝑇(𝑘)𝜃(𝑘) + 𝑤(𝑘)                                                                                       (6.7)                                                                                                           
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𝜃 = [𝑓 …𝑓𝑛𝑎 , 𝑏1 …𝑏𝑛𝑏] 
𝑇: Les paramètres du model nominal.  

∅𝑇(𝑘) = [−𝑦(𝑘 − 1)…− 𝑦(𝑘 − 𝑛𝑓), 𝑢(𝑘 − 𝑑 − 1)…𝑢(𝑘 − 𝑑 − 𝑛𝑏)]: L’ensemble de données 

mesurées (ou régresseurs).  

𝑤(𝑘) : La séquence de bruit additif décrite par le model d’erreur.  

 

𝑤(𝑘) =
1

𝐷(𝑧)
∑ 𝑐𝑖𝑒(𝑘 − 𝑖) + 𝑒(𝑘)𝑛𝑐

𝑖=1  : Pour box-Jenkins. 

 𝑒(𝑘) est la perturbation de bruit blanc. 

   La partie stochastique est liée aux perturbations additives 𝑤(𝑘) dans (6.6) (Moindres Carrés 

Généralisés « Generalized Least Squares : GLS ». Les mesures de sortie échantillonnées y(𝑘), 

pour lesquelles le model linéaire <<processus + perturbation>>  est une structure polynomiale 

ARMAX (6.7) sera (6.8):  

                          𝑦(𝑘) = 𝑧−𝑑 𝐵(𝑧)

𝐴(𝑧)
𝑢(𝑘) +

𝐶(𝑧)

𝐴(𝑧)
𝑒(𝑘)                                                 (6.8)   

Le model et la perturbation additive 𝑤(𝑘) possèdent la même dynamique, spécifiée par le 

dénominateur 𝐴(𝑧) qui mène à la structure ARMAX bien connue, est une contrainte sévère 

imposée par ce modèle. De tels inconvénients peuvent être éliminés en utilisant un modèle Box-

Jenkins, parce qu’il fournit plus de flexibilité en modélisation des pôles et des zéros de la 

perturbation indépendamment des pôles et zéros de la dynamique du système. Ainsi, le modèle 

Box-Jenkins est le modèle complet excellent. Sa dynamique différente de l’entrée de commande 

et celle du bruit produira un bon  modèle plus réaliste. 

Les structures de model Box-Jenkins et ARMAX choisies, comparée dans cette thèse, 

appartient à la famille de structures de modèle polynomial générale connue pour une bonne 

flexibilité utilisée par plusieurs chercheurs. 

Dans le cas d’un système bruité, l’expérience est répétée et on fixe N mesures d’observations, 

Variable Instrumentale « Instrumental Variable : IV ». La méthode de l’IV est une alternative de 

la méthode GLS qui consiste à construire un nouveau vecteur de mesures non corrélées avec les 

perturbations pour obtenir une estimation non biaisée. Sachant que la perturbation n’est pas 

reproductible (imprévisible); elle ne peut être décrite que de manière aléatoire indépendante 

caractérisée par deux paramètres : 𝜇 et 𝜎2 des mesures effectuées. 

La séquence 𝑒(𝑘), est souvent choisie comme un bruit blanc discret Gaussien, vraisemblance 

maximale récursive « Recursive Maximum Likelihood : RML », de valeur moyenne nulle 𝜇 = 0 

et de variance 𝜎2 constante.  

6.7 Model  nominal et model de bruit stochastique  

Le plus souvent, il est souhaitable de disposer de méthodes permettant d’ajuster en ligne un 

modèle numérique d’un processus physique ou d’un signal quelconque en vue de la prédiction et 

/ ou la commande des systèmes. Ces méthodes sont qualifiées d’adaptatives. Elles doivent être 

performantes du point de vue convergence, stabilité, robustesse et vitesse d’exécution 

puisqu’elles doivent s’effectuer en une période d’échantillonnage. 

En contrôle industriel, (moteurs DC, machines synchrones et asynchrones,…), les méthodes 

PEM sont utilisées en identification adaptative pour chercher un modèle numérique en temps de 

traitement réel. 

Dans le cas d’un système bruité, on effectue N mesures d'observations (IV), on peut écrire 

l’équation (6.7) sous forme matricielle (6.9): 

                             𝑌𝑁 = ∅𝑁𝜃𝑁 + 𝑊𝑁                                                           (6.9)   
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𝑌𝑁  et ∅𝑁  représentent l’ensemble des données disponibles en sortie et en entrée, avec 𝑌𝑁  un 

vecteur de dimension N × 1 et ∅𝑁  une matrice de dimension N × N regroupant les vecteurs 𝜑 

pour l’ensemble des expériences. 

Soit 𝑮𝑻(𝒛) le système réel inconnu, et supposons que ce système réel reste inchangé mais le 

modèle d’erreur 𝑮𝒆(𝒛) peut changer, on peut écrire (6.6) et (6.8) sous la forme (6.10):    

                            𝒀𝑵 = 𝑮𝑻(𝒛)𝒖𝑵 + 𝑾𝑵                                                   (6.10)  

Le modèle 𝑮𝑻(𝒛) est typiquement trop complexe pour la réalisation de commande qui donne 

des informations très utiles concernant les propriétés de biais et de variance du modèle. Soit 

𝑮𝟎(𝒛) le modèle nominal, alors on peut écrire (6.11):  

                           𝑮𝑻(𝒛) = 𝑮𝟎(𝒛) + 𝑮𝒆(𝒛)                                                (6.11)         

Le modèle nominal 𝑮𝟎(𝒛) peut être représenté exactement sous la forme de modèles Box-

Jenkins et ARMAX de complexité convenable parmi la famille générale paramétrique (6.6) et le 

modèle d’erreur 𝑮𝒆(𝒛) est une variable aléatoire additive, comme étant une perturbation 

indépendante 𝒘(𝒌) qui sera quantifiée comme suit: 

�̂�𝒆(𝒛) = 𝑮𝒆(𝒛, �̂�) 

L’équation d’erreur de prédiction, ou 𝑁 résidues 𝜺𝑵  est représentée sous forme matricielle 

(6.12) à trouver:  

                                                              𝜺𝑵 = 𝒀𝑵 − �̂�𝟎(𝒛)𝒖𝑵                                                 (6.12) 

 �̂�𝟎(𝒛) = 𝑮𝟎(𝒛, �̂�): Le modèle nominal estimé par le procédé d’identification PEM. Dans 

l’approche de modélisation du model d’erreur, �̂� et �̂� sont l’ensemble de paramètres qui seront 

estimés par la méthode d’identification de modèles réduits par la recherche en ligne choisie 

automatiquement « Search Reduced Models Parameters Identification : SRMPI » [185]. 

6.8   Identification robuste de l’IM 

L’approche MEM accepte la présence d’erreurs de modèle biaisé motivant l’identification 

robuste et développée dans les procédés statistiques.  

Soient (𝑼𝒂𝒔 , Ω𝒎) les données d’estimation comme étant l’ensemble de mesures de (la tension 

d’alimentation 𝐒𝐏𝐖𝐌 , la vitesse angulaire mécanique), et on doit estimer les modèles 

nominaux Box-Jenkins et ARMAX de l’IM conformément aux moindres carrés MSE non 

linéaires par la méthode choisie en ligne automatiquement 𝑺𝑹𝑴𝑷𝑰. 

A.  Estimation du modèle ARMAX de l’IM  

1) Modèle nominal ARMAX à quatre paramètres  

La structure  ARMAX [na nb nc nk]  à quatre paramètres de l’IM peut être décrite par le 

polynôme d’ordres [2  2  2  1 ] où son modèle nominal  𝐺0−𝑎𝑚𝑥(𝑧, 𝜃4)choisi à estimer (6.13) : 
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                                    (6.13) 

𝑌(𝑧) = Ω̂𝑚 (𝑧) + 𝑊(𝑘): La sortie bruitée comme étant la vitesse angulaire rotorique estimée 

Ω̂𝒎 (𝒛) de l’IM en fonction de la tension d’alimentation 𝑼𝒂𝒔(𝒛) pour l’entrainement de l’IM par 

IRFOC basé sur la technique de commande SPWM. Les coefficients [𝒂𝒌  𝒃𝒌 ] dépendent des 

paramètres des équations dans l’espace d’état de l’IM (6.1). 

En appliquant  la TZI, on obtient l’équation aux différences discrète récursive suivante (6.14) : 
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Ω̂𝑚(𝑘) = −𝑎1Ω𝑚 (𝑘 − 1) − 𝑎2Ω𝑚 (𝑘 − 2) + 𝑏1𝑈𝑎𝑠 (𝑘 − 1) + 𝑏2𝑈𝑎𝑠 (𝑘 − 2) +  𝑊(𝑘)   (6.14)                                        

On peut exprimer (6.14) sous la forme de régression d’un produit scalaire du vecteur de 

paramètres 𝜃(𝑘) et du vecteur de mesures antérieures ∅(𝑘 − 1) en (6.15) : 

Ω̂𝑚(𝑘) = 𝜃𝑇(𝑘)∅(𝑘 − 1) + 𝑊(𝑘)                                     (6.15) 

Avec 𝜃4
𝑇(𝑘) = [𝑎1 𝑎2 𝑏1 𝑏2]: Les quatre paramètres estimés du modèle nominal ARMAX de 

l’IM. 

∅(𝑘 − 1) = [−Ω𝑚(𝑘 − 1)  − Ω𝑚(𝑘 − 2)  𝑈𝑎𝑠(𝑘 − 1)  𝑈𝑎𝑠(𝑘 − 2)]𝑇 

Les régresseurs. 

  La modélisation de l’erreur est le modèle de bruit statistique 𝑊(𝑘) exprimé comme étant un 

modèle ARMA du second ordre (6.16): 
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2) Modèle nominal ARMAX à trois paramètres  

Dans le modèle d’état habituel du troisième ou du cinquième ordre [171−172] d’un IM, le 

nombre de paramètres est le même [171] et contient des termes qui dépendent de la vitesse 

angulaire mécaniqueΩ𝒎 . Ainsi, en tout point de fonctionnement en charge, en faisant les 

suppositions habituelles de l’absence de saturation magnétique, des effets de température et de 

peau…, qui peuvent ajouter des non linéarités au modèle de la machine, définie par la vitesse 

moyenne du rotor; un modèle linéarisé peut être formé.  Dans les essais expérimentaux; l’IM 

étant à l’arrêt, il démarre et répond à la tension d’alimentation𝑼𝒂𝒔, pour atteindre la vitesse 

𝟏𝟐𝟓𝒓𝒂𝒅/𝒔 du régime permanent. En RP, le modèle linéarisé est approprié, même soumis à la 

perturbation de la charge à 𝑡 = 3𝑠 (375 é𝑐ℎ𝑎𝑛𝑡𝑖𝑙𝑙𝑜𝑛𝑠) et à 𝑡 = 5𝑠 (625 é𝑐ℎ𝑎𝑛𝑡𝑖𝑙𝑙𝑜𝑛𝑠). Cependant, 

au démarrage, on est en régime transitoire, le point de fonctionnement varie continuellement.    

La sélection des sous-systèmes a été utilisée dans l’identification des systèmes pour réduire 

le nombre de paramètres du modèle [172].  La variance dans l’estimation des paramètres sera 

réduite [63], simplifiant ainsi la complexité de résolution et le temps de calcul du modèle [173].  

Le rétrécissement de la régression linéaire et la sélection par l’intermédiaire du moindre 

rétrécissement absolu et l’opérateur de sélection Lasso (Least absolute shrinkage selection 

operator) ont été développé [174]. 

Cette méthode d’identification se localise sur les paramètres les plus significatifs, qui ont les 

plus forts impacts sur la vitesse angulaire mécanique Ω𝑚 tels que certains seront imposés comme 

valeurs typiques. En annulant le paramètre b1=0 ou b2=0 dans les équations (6.13), (6.14), (6.15) 

et (6.17); 𝑐2 = 0  dans (6.16) et (6.18) du modèle de bruit, seulement trois paramètres des 

modèles ARMAX et Box-Jenkins de l’IM seront estimés. 

B. Estimation du modèle Box-Jenkins de l’IM  

1) Modèle nominal Box-Jenkins à quatre et trois paramètres 

La structure Box − Jenkins  [nb nf nc nd nk] à quatre paramètres à retard de l’IM, peut être 

décrite par les ordres polynomiaux [2  2  2  2  1]  où son modèle nominal G0−bj(z, θ̂4) choisi à 

estimer (6.17) : 
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                                       (6.17) 

Où 𝜃4
𝑇(𝑘) = [𝑓1 𝑓2 𝑏1 𝑏2]: les quatre paramètres estimés du modèle nominal Box-Jenkins de 

l’IM. 

La modélisation d’erreur est le modèle de bruit statistique additif 𝑊(𝑘) , qui reflète     

l’incertitude, exprimée dans le modèle ARMA du second ordre (6.18): 
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   (6.18) 

En mettant b1=0 ou b2=0 des équations  (6.17);  𝑐2 = 0  dans  (6.18) du modèle de bruit, 

seulement trois paramètres du modèle Box-Jenkins de l’IM seront estimés.  

6.9   Résultats et discussion 

Le but principal de la partie de cette thèse est d’estimer les structures des meilleures modèles 

Box-Jenkins et ARMAX paramétrées par 𝜃𝑛𝑝
de dimension 𝑛𝑝  conformément à la mesure de 

qualité choisie (6.4) basée sur les moindres carrés non linéaires par la méthode choisie en ligne 

automatiquement SRMPI. 

A. Modèle ARMAX à quatre et trois paramètres  

La simulation approxime les dynamiques du modèle, pour une période d’échantillonnage 𝑇𝑠 =
0.008𝑠  et 𝑁 = 1000 échantillons  d’un signal de bruit blanc 𝑊(𝑘)  de moyenne nulle, de 

variance unité conformément aux moindres carrés non linéaires par la méthode choisie en ligne 

automatiquement SMPI, l’algorithme de Levenberg-Marquardt (lm) ou de Gauss-Newton (gn), 

qui convergent aux mêmes quatre valeurs optimales des paramètres estimés 𝜃4 du modèle 

nominal ARMAX après 4 itérations : 

�̂�𝟒 = [𝒂𝟏 = −𝟏. 𝟗𝟏𝟗;𝒂𝟐 = 𝟎. 𝟗𝟏𝟗𝟑; 𝒃𝟏 = −𝟎.𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟖𝟓𝟗𝟔; 𝒃𝟐 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟎𝟓𝟖𝟓𝟖] 

Pour le modèle de bruit, l’algorithme PEM est appliqué, lorsque le modèle dynamique est 

maintenu constant. Le modèle de bruit est la fonction rationnelle de perturbation obtenue après 

6 iterations montrant les quatre valeurs des paramètres estimés : 

�̂�𝟒 = [𝒄𝟏 = 𝟎. 𝟐𝟗𝟎𝟕; 𝒄𝟐 = 𝟎. 𝟐𝟓𝟒𝟖; 𝒂𝟏 = −𝟏.𝟗𝟏𝟗; 𝒂𝟐 = 𝟎. 𝟗𝟏𝟗𝟑] 

Avec MSE=0.0140883 et FPE=0.0142574  

Pour Gauss-Newton Adaptatif (gna), les paramètres du modèle nominal après 5 itérations : 

𝜃4 = [𝑎1 = −1.919; 𝑎2 = 0.9193; 𝑏1 = −0.0000008624; 𝑏2 = 0.00005858] 

Le modèle de bruit, après 6 itérations : 

�̂�4 = [𝑐1 = 0.2907; 𝑐2 = 0.2548; 𝑎1 = −1.919; 𝑎2 = 0.9193] 

Avec 𝑀𝑆𝐸 = 0.0140885 et 𝐹𝑃𝐸 = 0.0142576 

Pour la recherche en ligne par la méthode de la descente de gradient, les paramètres du modèle 

nominal après 1 itération : 

𝜃4 = [𝑎1 = −1.913; 𝑎2 = 0.9133; 𝑏1 = −0.00002379; 𝑏2 = 0.00002092] 

Le modèle de bruit, après 5 itérations: 

�̂�4 = [𝑐1 = 0.3448; 𝑐2 = 0.3118; 𝑎1 = −1.913; 𝑎2 = 0.9133] 
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Avec MSE = 0.0130889 et  FPE = 0.0132460 

On a évalué la qualité des modèles en comparant chaque réponse du modèle à la sortie mesurée  

pour le même signal d’entrée Uas en appliquant les différents algorithmes (figures 6.2, 6.3, 6.8, et 

6.9).   

La figure 6.2 montre l’évolution des vitesses mesurée du rotor 𝑊𝑚 et simulée 𝑊𝑠 conformément 

aux algorithmes du grad, gna, gn, lm, et smpi du modèle nominal ARMAX à quatre paramètres. 

 

Figure 6.2 : Vitesses mesurée (𝑊𝑚) et simulée (𝑊𝑠) de l’ARMAX (4par’s).  

Il est clair que la méthode choisie automatiquement montre que les meilleurs algorithmes sont 

ceux de Levenberg-Marquardt et de Gauss-Newton montrant que le coefficient 𝑏1 =
−0.0000008596 du modèle ARMAX à quatre paramètres n’est pas significativement différent 

de zéro, ce qui explique pourquoi la valeur du délai 𝑑 = 1 donne de bons résultats. 

La simulation approxime les dynamiques du modèle ARMAX à trois paramètres, pour une 

période d’échantillonnage 𝑇𝑠 = 0.008𝑠 et un système indépendant de 𝑁 = 1000 d’échantillons 

d’un signal de bruit blanc 𝑊(𝑘)  de moyenne nulle, de variance unité conformément aux 

moindres carrés non linéaires par la méthode choisie en ligne automatiquement 𝑆𝑅𝑀𝑃𝐼 , 

l’algorithme de Levenberg-Marquardt (𝑙𝑚)  ou Gauss-Newton (𝑔𝑛) , qui converge vers les 

valeurs optimales des trois paramètres estimés du modèle nominal ARMAX après 5 𝑖𝑡é𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠 : 

𝜃3 = [𝑎1 = −1.919; 𝑎2 = 0.9194;  𝑏1 = 0.0000241] 

Le modèle de bruit est la fonction rationnelle de perturbation trouvé aussi après 5 itérations 

montrant  ses trois valeurs des paramètres estimés : 

�̂�3 = [𝑐1 = 0.3414;  𝑎1 = −1.919; 𝑎2 = 0.9194] 

Avec: 𝑀𝑆𝐸 = 0.0143359 et 𝐹𝑃𝐸 = 0.014506         

Pour Gauss-Newton Adaptatif (𝑔𝑛𝑎) , les paramètres estimés du modèle nominal 

après 6 𝑖𝑡é𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠 : 

𝜃3 = [𝑎1 = −1.919;  𝑎2 = 0.9195;  𝑏1 = 0.00002414] 
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Le modèle de bruit, après 5 itérations : 

�̂�3 = [𝑐1 = 0.3414; 𝑎1 = −1.919; 𝑎2 = 0.9195] 

Avec 𝑀𝑆𝐸 = 0.0143347 et 𝐹𝑃𝐸 = 0.0144493 

Pour la recherche en ligne par la méthode de la descente de gradient(grad), les trois paramètres 

estimés du modèle nominal ARMAX après 1 itération : 

𝜃3 = [𝑎1 = −1.961; 𝑎2 = 0.9611;  𝑏1 = −0.00001459] 

Le modèle de bruit, après 5 itérations : 

�̂�3 = [𝑐1 = 0.28; 𝑎1 = −1.961; 𝑎2 = 0.9611] 

Avec 𝑀𝑆𝐸 = 0.0130287 et 𝐹𝑃𝐸 = 0.0131329 

La figure 6.3 montre l’évolution des vitesses mesurée du rotor 𝑊𝑚 et simulée 𝑊𝑠 conformément 

aux algorithmes du grad, gna, gn, lm, et srmpi du modèle nominal ARMAX à trois paramètres. 

 

 

Figure 6.3 : Vitesses  mesurée (Wm) et simulée (Ws) de l’ARMAX (3par’s).  

 

 

La figure 6.4 montre l’évolution des vitesses rotoriques mesurée 𝑊𝑚  et estimée 𝑊𝑒𝑠 

conformément à la méthode PEM du modèle ARMAX à trois et quatre paramètres.  
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Figure 6.4 : Vitesses mesurée (𝑊𝑚) et estimée (𝑊𝑒𝑠) de l’ARMAX. 

 

Tout modèle estimé possède un degré d’incertitude qui affecte leurs degrés de confiances. La 

figure 6.5 montre les incertitudes de déviation standard-1, marquées par deux lignes tiré-

pointillés de part et d’autre de celles des modèles nominaux ARMAX à quatre et trois 

paramètres. 

 

Figure 6.5 : Vitesses mesurée (𝑊𝑚) et estimée (𝑊𝑒𝑠) avec incertitude de l’ARMAX. 
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La figure 6.6 montre les résidus d’identification utilisant l’algorithme RLS Adaptatif Etendu 

(AERLS) de la structure ARMAX à quatre paramètres comparé à celle à trois paramètres de 

l’IM.  

Les résidus utilisant les techniques LMS, RLS et AERLS montrent que les solutions obtenues 

éventuellement oubli aux alentours du démarrage du RT. Cependant, il faudra un compromis 

entre la robustesse de l’estimation des paramètres et la vitesse avec laquelle ils peuvent répondre 

aux changements du point de fonctionnement. Ceci représente une limitation fondamentale de 

l’utilisation d’une estimation récursive d’un modèle linéarisé.  

La figure 6.6 montre les plus grand pics des résidus au démarrage de l’IM obtenus par AERLS 

de 𝟏𝟎. 𝟐𝟔𝟏𝟓𝒓𝒂𝒅/𝒔 ; 𝟏𝟎. 𝟐𝟖𝟔𝟗𝒓𝒂𝒅/𝒔 ; les pics de charge des résidus de 𝟑. 𝟑𝟖𝟗𝟗𝒓𝒂𝒅/𝒔; 
𝟑. 𝟑𝟑𝟗𝟐𝒓𝒂𝒅/𝒔  à 𝑡 = 3𝑠  et 𝟕. 𝟐𝟗𝟏𝟗𝒓𝒂𝒅 ; 𝟕. 𝟐𝟒𝟏𝟐𝒓𝒂𝒅/𝒔  à 𝑡 = 5𝑠  respectivement pour 

ARMAX, Box-Jenkins à trois et à quatre paramètres et fournissent des estimations de 

paramètres raisonnables une fois l’IM atteint le RP comparés aux valeurs obtenues par SRMPI 

des figures 6.7 et 6.12. 

 

Figure 6.6 : Résidus d’identification par AERLS des ARMAX à quatre et trois paramètres.  

Alternativement, il est possible d’utiliser les algorithmes d’optimisation de Levenberg-

Marquardt (𝑙𝑚)  [160]; de Gauss-Newton(𝑔𝑛) , adaptative G-N (𝑔𝑛𝑎)  ou de la descente de 

gradient (grad) pour estimer les paramètres du modèle non linéaire [161], [180]. 

La figure 6.11 montre  l’évolution des vitesses rotoriques mesurée 𝑊𝑚  et simulée 𝑊𝑠 

conformément aux algorithmes du grad, gna, gn, lm, et smpi du modèle nominal ARMAX à trois 

paramètres. 

Le biais et la variance sont les principaux critères de qualité dans l’estimation des paramètres. 

La variance et le biais du modèle ARMAX à quatre paramètres : 
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𝑽𝒂𝒓𝒂𝒎𝒙𝟒 = 𝟎. 𝟎𝟏𝟖𝟓 ; 𝑩𝒊𝒂𝒊𝒔𝒂𝒎𝒙𝟒 = 𝟎. 𝟎𝟐𝟏𝟑 

comparés à la variance et le biais du modèle ARMAX à trois paramètres : 

𝑽𝒂𝒓𝒂𝒎𝒙𝟑 = 𝟎. 𝟎𝟏𝟕𝟕 ;  𝑩𝒊𝒂𝒊𝒔𝒂𝒎𝒙𝟑 = 𝟎. 𝟎𝟐𝟏𝟗 

confirment que plus petite est la variance, la structure ARMAX [3par′s] estimée est optimale et le 

modèle de l’IM est fiable.  

L’augmentation du nombre de régresseurs de la structure ARMAX de trois à quatre 

paramètres réduit le biais, à l’exception de celui de la descente de gradient, améliorant les 

meilleurs ajustements tels que : 

𝒃𝒆𝒔𝒕 − 𝒇𝒊𝒕𝒔𝒂𝒎𝒙𝟒 = 𝟗𝟗. 𝟖𝟐% > 𝒃𝒆𝒔𝒕 − 𝒇𝒊𝒕𝒔𝒂𝒎𝒙𝟑 = 𝟗𝟗. 𝟏𝟖% , 

mais augmentera leur variance et mène aussi à des difficultés de résolution [173−174]. 

 

Figure 6.7 : Résidus d’identification par SRMPI des ARMAX à quatre et trois paramètres. 

B. Modèle Box-Jenkins à quatre et trois paramètres  

On obtient les résultats de simulation du modèle Box-Jenkins à quatre paramètres utilisant la 

méthode SMPI  choisie en ligne automatiquement conformément aux moindres carrés non 

linéaires, l’algorithme de Levenberg-Marquardt  (lm) , ou de Gauss  Newton (gn) , (figures 

6.10−6.11). 

Les meilleures valeurs estimées des quatre paramètres du modèle nominal  𝐁𝐨𝐱 −

𝐉𝐞𝐧𝐤𝐢𝐧𝐬 obtenues après 𝟒 𝐢𝐭é𝐫𝐚𝐭𝐢𝐨𝐧𝐬 : 

�̂�𝟒 = [𝒇𝟏 = −𝟏. 𝟗𝟏𝟗;  𝒇𝟐 = 𝟎. 𝟗𝟏𝟗𝟑;  𝒃𝟏  = −𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟖𝟓𝟗𝟔;  𝒃𝟐 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟎𝟓𝟖𝟓𝟖] 
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Le modèle de bruit est la fonction rationnelle de perturbation trouvé après 5 itérations 

montrant  ses quatre valeurs  des paramètres estimés : 

�̂�4 = [𝑑1 = −1.671; 𝑑2 = 0.7163; 𝑐1 = −0.1032;  𝑐2 = 0.04772] 

Avec 𝑀𝑆𝐸 = 0.00631519 et 𝐹𝑃𝐸 = 0.00641623 

Pour Gauss-Newton adaptatif (𝐠𝐧𝐚) , les quatre paramètres estimée du modèle 

nominal 𝐁𝐨𝐱 − 𝐉𝐞𝐧𝐤𝐢𝐧𝐬 après 𝟓 𝐢𝐭é𝐫𝐚𝐭𝐢𝐨𝐧𝐬 : 

�̂�𝟒 = [𝒇𝟏 = −𝟏. 𝟗𝟏𝟗;  𝒇𝟐 = 𝟎. 𝟗𝟏𝟗𝟑;  𝒃𝟏 = −𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟖𝟔𝟐𝟒; 𝒃𝟐 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟎𝟓𝟖𝟓𝟖] 

Le modèle de bruit, après 4 itérations : 

�̂�4 = [𝑑1 = 0.1032; 𝑑2 = 0.04771; 𝑐1 = −1.671; 𝑐2 = 0.7163] 

Avec 𝑀𝑆𝐸 = 0.00631517  et 𝐹𝑃𝐸 = 0.00641622 

Pour la descente de gradient(𝐠𝐫𝐚𝐝), recherché en ligne, les quatre paramètres estimée du 

modèle nominal 𝐁𝐨𝐱 − 𝐉𝐞𝐧𝐤𝐢𝐧𝐬, après 𝟏 𝐢𝐭é𝐫𝐚𝐭𝐢𝐨𝐧 : 

�̂�𝟒 = [𝒇𝟏 = −𝟏.𝟗𝟏𝟑;  𝒇𝟐 = 𝟎. 𝟗𝟏𝟑𝟑; 𝒃𝟏 = −𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟎𝟐𝟑𝟕𝟗; 𝒃𝟐 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟎𝟐𝟎𝟗𝟐] 

Le modèle de bruit, après 5 itérations : 

�̂�4 = [𝑑1 = 0.07239;  𝑑2 = 0.09681;  𝑐1 = −1.738; 𝑐2 = 0.7481] 

Avec 𝑀𝑆𝐸 = 0.00707482 et 𝐹𝑃𝐸 = 0.00718801 

La figure 6.8 montre l’évolution des vitesses rotoriques mesurée 𝑾𝒎  et simulée 𝑾𝒔 

conformément aux algorithmes du grad, gna, gn, lm, et smpi du modèle nominal Box-Jenkins 

à quatre paramètres. 

 

 

Figure 6.8 : Vitesses  mesurée (Wm) et simulée (Ws) de Box-Jenkins (4par’s). 
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Pour les algorithmes  𝐥𝐦, 𝐠𝐧 et 𝐠𝐧𝐚, il est clair que le coefficient 𝒃𝟏 = −𝟎.𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟖𝟓𝟗𝟔  

𝒃𝟏 = −𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟖𝟓𝟗𝟔et 𝒃𝟏 = −𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟖𝟔𝟐𝟒 respectivement du modèle Box-Jenkins à 

quatre paramètres n’est pas significativement différent de zéro ce qui explique pourquoi la 

valeur du délai 𝒅 = 𝟏 donne de bons résultats. Pour ceci, on a testé les modèles ARMAX et 

Box–Jenkins à trois paramètres pour faire leur comparaison. 

C. Modèle Box-Jenkins à trois paramètres  

On obtient les résultats de simulation de l’algorithme PEM utilisant les moindres carrés non linéaires de 

la méthode 𝐒𝐑𝐌𝐏𝐈  choisie automatiquement en ligne, Levenberg-Marquardt (𝐥𝐦)  ou Gauss-

Newton (𝐠𝐧), (figures 6.9−6.10). Les valeurs estimées des trois meilleurs paramètres �̂�𝟑 du 

modèle nominal 𝐁𝐨𝐱 − 𝐉𝐞𝐧𝐤𝐢𝐧𝐬 [𝟑𝐩𝐚𝐫′𝐬]  après   𝟓 𝐢𝐭𝐞𝐫𝐚𝐭𝐢𝐨𝐧𝐬 , ainsi que modèle de bruit 

statistique qui est la fonction rationnelle de perturbation trouvé après 𝟒 𝐢𝐭é𝐫𝐚𝐭𝐢𝐨𝐧𝐬, montrant 

ses trois valeurs des paramètres estimés �̂�𝟑, dont la meilleure structure est :  
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Avec 𝑀𝑆𝐸 = 0.00600969  et  𝐹𝑃𝐸 = 0.0060818 

Pour Gauss-Newton  adaptatif (𝐠𝐧𝐚) , les trois paramètres estimée du modèle 

nominal 𝐁𝐨𝐱 − 𝐉𝐞𝐧𝐤𝐢𝐧𝐬 après 𝟔 𝐢𝐭é𝐫𝐚𝐭𝐢𝐨𝐧𝐬 : 

�̂�𝟑 = [𝒇𝟏 = −𝟏. 𝟗𝟏𝟗;  𝒇𝟐 = 𝟎. 𝟗𝟏𝟗𝟓;  𝒃𝟐 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟎𝟐𝟒𝟏𝟒 ] 

Le modèle de bruit, après 4 itérations : 

�̂�3 = [𝑑1 = 1.673;  𝑑2 = 0.7168;  𝑐1 = −0.05552] 

Avec 𝑀𝑆𝐸 = 0.00601313 et 𝐹𝑃𝐸 = 0.00608529 

Pour la méthode de la descente de gradient(𝐠𝐫𝐚𝐝)recherché en ligne, les trois paramètres 

estimée du modèle nominal 𝐁𝐨𝐱 − 𝐉𝐞𝐧𝐤𝐢𝐧𝐬, après 𝟏 𝐢𝐭é𝐫𝐚𝐭𝐢𝐨𝐧 : 

�̂�𝟑 = [𝐟𝟏 = −𝟏. 𝟗𝟔𝟏; 𝐟𝟐 = 𝟎. 𝟗𝟔𝟏𝟏;  𝐛𝟏 = −𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟎𝟏𝟒𝟓𝟗] 

Le modèle de bruit, après 6 itérations : 

�̂�3 = [𝑑1 = 1.855; 𝑑2 = 0.857; 𝑐1 = −0.289] 

Avec 𝑀𝑆𝐸 = 0.0104453 et 𝐹𝑃𝐸 = 0.0105707   

La figure 6.9 montre l’évolution des vitesses rotoriques mesurée 𝑊𝑚 et simulée 𝑊𝑠 conformément aux 

algorithmes du grad, gna, gn, lm, et smpi du modèle nominal B-J à trois paramètres.  
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Figure 6.9 : Vitesses  mesurée (Wm) et simulée (Ws) de Box-Jenkins (3par’s). 

Le pourcentage de variation de la vitesse de sortie reproduite par les modèles ARMAX et Box-

Jenkins est précisément le meilleur ajustement en (%) défini par MSE entre les valeurs de la 

vitesse mesurée et celles de la vitesse estimée. 

Les figures 6.10 et 6.11 montrent l’évolution des vitesses rotoriques mesurée 𝑊𝑚 et estimée 

𝑊𝑒𝑠  avec incertitude de l’IM des modèles Box-Jenkins à trois et quatre paramètres  simulés 

conformément à la méthode SRMPI, donnant les meilleures valeurs des paramètres ci-dessus.  

 

Figure 6.10:  Vitesses (𝑊𝑚) et estimée (𝑊𝑒𝑠) du modèle Box-Jenkins. 
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Figure 6.11: Vitesses mesurée (𝑊𝑚) et estimée (𝑊𝑒𝑠) avec incertitude de Box-Jenkins. 

 

La figure 6.12 montre les résidus d’identification des structures Box-Jenkins à quatre et trois 

paramètres de l’IM.  

La variance et le biais du modèle Box-Jenkins à trois paramètres : 

𝑽𝒂𝒓𝒃𝒋𝟑 = 𝟎. 𝟎𝟏𝟕𝟕 et le 𝑩𝒊𝒂𝒊𝒔𝒃𝒋𝟑 = 𝟎. 𝟎𝟐𝟏𝟗 

comparés à la variance et le biais à quatre paramètres : 

 𝑽𝒂𝒓𝒃𝒋𝟒 = 𝟎. 𝟎𝟏𝟖𝟒 et le 𝑩𝒊𝒂𝒊𝒔𝒃𝒋𝟒 = 𝟎. 𝟎𝟐𝟏𝟏 

 confirment de nouveau que plus petite est la variance, la structure Box − Jenkins [3par′s] 

estimée est optimale et le modèle de l’IM est fiable.  

L’augmentation du nombre de régresseurs réduit le biais, à l’exception de celui du grad search, 

améliorant les meilleurs ajustements tels que : 

𝒃𝒆𝒔𝒕 − 𝒇𝒊𝒕𝒔𝒃𝒋𝟒 = 𝟗𝟗. 𝟖𝟐% > 𝒃𝒆𝒔𝒕 − 𝒇𝒊𝒕𝒔𝒃𝒋𝟑 = 𝟗𝟗. 𝟏𝟖% , 

mais augmentera leur variance et mène aussi à des difficultés de résolution [173−174]. En effet, 

on a : 

𝑽𝒂𝒓𝒂𝒎𝒙𝟑 = 𝟎. 𝟎𝟏𝟕𝟕 < 𝑽𝒂𝒓𝒂𝒎𝒙𝟒 = 𝟎. 𝟎𝟏𝟖𝟓 𝒆𝒓𝒓𝒆𝒖𝒓𝒔 

et                               𝑩𝒊𝒂𝒊𝒔𝒃𝒋𝟑 = 𝟎. 𝟎𝟐𝟏𝟗 > 𝑩𝒊𝒂𝒊𝒔𝒃𝒋𝟒 = 𝟎. 𝟎𝟐𝟏𝟏 𝒆𝒓𝒓𝒆𝒖𝒓𝒔 

sont des résultats obtenus respectivement des tracés numériques utilisant des structures de 

modèle Box Jenkins et ARMAX trop simples de l’IM.  
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Figu. 6.12: Résidus d’identification par AERLS des structures Box-Jenkins à 4 et à 3 paramètres. 

Les figures 6.7 et 6.12 montrent les mêmes plus petits pics de démarrage des résidus de 

𝟏. 𝟖𝟖𝟏𝟗𝒓𝒂𝒅/𝒔, les pics de charge des résidus de 𝟏. 𝟎𝟖𝟕𝟒𝒓𝒂𝒅/𝒔 à 𝑡 = 3𝑠 et de 𝟏. 𝟐𝟓𝟒𝟗𝒓𝒂𝒅/𝒔 

à 𝑡 = 5𝑠 des structures ARMAX et Box-Jenkins à trois, quatre paramètres et fournissent des 

estimations de paramètres raisonnables des que l’IM atteint son RP. Les valeurs de la variance sont 

réduites pour la structure B-J à trois paramètres pour bien estimer les paramètres du modèle 

totalement non linéaire de l’IM montré dans les tableaux 6.2, 6.4, et 6.6 des indices de 

performance du modèle nominal obtenues par srmpi, lm, gn, gna, et grad. 

Indices de 

performance 

Modèle nominal à quatre paramètres 

(np=4) 

Modèle nominal à trois paramètres 

(np=3) 

         ARMAX                        B-J     ARMAX                          B-J 

𝑉𝑎𝑟𝑛𝑝 0.0185                     0.0184 0.0177                        0.0177 

𝐵𝑖𝑎𝑠𝑛𝑝 0.0213                     0.0211 0.0219                        0.0219 

𝐹𝑃𝐸𝑛𝑝 0.0186                     0.0184 0.0178                        0.0178 

𝑀𝑆𝐸𝑛𝑝 0.0189                     0.0187 0.0182                        0.0182 

Tableau 6.2: Valeurs de performance du modèle nominal par SRMPI, LM, GN. 

Indices de 

performance 
Modèle de bruit à quatre paramètres 

(np=4) 
Modèle de bruit à trois paramètres 

(np=3) 

 Armax            B-J Armax           B-J 

MSEnp(×10-5) 18.0040        6.88619 1059.45     740.773 

FPEnp(×10-5) 18.2201        6.99637 1067.92      749.663 

Tableau 6.3: Valeurs de performance du model de bruit par SRMPI, LM, GN. 

 Les tableaux 6.3,  6.5 et tableau 6.7 montrent les valeurs de performance du modèle de bruit par 

srmpi, lm, gn, gna, et grad. 
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Indices de  

performance  

Modèle nominal à quatre paramètres 

 (np=4) 

Modèle nominal à trois paramètres 

 (np=3) 

        ARMAX                       B-J       ARMAX                     B-J 

𝑉𝑎𝑟𝑛𝑝           0.0185                     0.0183          0.0174                  0.0174 

𝐵𝑖𝑎𝑠𝑛𝑝           0.0213                     0.0211          0.0233                  0.0233 

𝐹𝑃𝐸𝑛𝑝           0.0186                     0.0184          0.0175                  0.0175 

𝑀𝑆𝐸𝑛𝑝           0.0189                     0.0187          0.0179                  0.0179 

Tableau 6.4: Valeurs de performance du modèle nominal par GNA. 

Indices de 

performance 
Modèle de bruit à quatre paramètres 

(np=4) 
Modèle de bruit à trois  paramètres 

(np=3) 

 Armax            B-J Armax           B-J 

MSEnp(×10-5) 18.0040      6.88620 1059.45      740.773 

FPEnp(×10-5) 18.2201      6.99638 1067.92      749.663 

Tableau 6.5: Valeurs de performance du modèle de bruit par GNA. 

 

Indices de 

performance 

Modèle nominal à quatre paramètres 

 (np=4) 

Modèle nominal à trois paramètres 

 (np=3) 

        ARMAX                           B-J     ARMAX                      B-J 

𝑉𝑎𝑟𝑛𝑝          0.0183                        0.0184       0.0163                   0.0163 

𝐵𝑖𝑎𝑠𝑛𝑝          0.0212                        0.0212       0.0171                   0.0172 

𝐹𝑃𝐸𝑛𝑝          0.0185                        0.0185       0.0164                   0.0164 

𝑀𝑆𝐸𝑛𝑝          0.0189                        0.0188       0.0166                   0.0166 

Tableau 6.6: Valeurs de performance du modèle nominal par GRAD. 

Indices de 

performance 
Modèle de bruit à quatre paramètres 

(np=4) 
Modèle de bruit à trois paramètres 

(np=3) 

         ARMAX                            B-J      ARMAX                            B-J 

MSEnp(×10-5) 3.94923                          0.938431 830.673                      782.205 

FPEnp(×10-5) 3.99662                           0.953446 837.318                      791.592 

Tableau 6.7: Valeurs de performance du modèle de bruit par GRAD. 

Les tableaux 6.3, 6.5 et 6.7 montrent qu’en augmentant le nombre de régresseurs de trois à 

quatre des structures ARMAX et Box-Jenkins des modèles de bruit obtenues par srmpi, lm,  gn, 

gna et grad réduit les MSE et FPE améliorant les meilleurs ajustements des estimations. 

6.10 Validation des Modèles Box-Jenkins et ARMAX de l’IM 

Après avoir trouvé les modèles ARMAX et Box-Jenkins qui décrivent le mieux les données 

d’estimation, on a montré qu’il est toujours possible de trouver des structures de modèle flexibles 

bien ajustées aux données de l’IM. La validité des différentes étapes de la méthodologie des 

structures ARMAX et Box-Jenkins, l’identification des paramètres, l’estimation et la validation, 

dépendent des propriétés du bruit.  
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Pour toute procédure d’identification, il est pratique d’utiliser des données de validation 

différente des données de fonctionnement, à partir desquelles le modèle a été estimé.  Pour 

valider les structures ARMAX et Box-Jenkins de l’IM, on doit comparer leurs réponses des 

vitesses estimées aux mesurées de l’IM pour le même nouveau système de données. Ainsi, pour 

le test réel, on procède à l’identification en utilisant le nouveau système de données nommé 

séquence binaire pseudo aléatoire (𝐏𝐑𝐁𝐒) permettant une meilleure  poursuite, transmise par 

une source de bruit blanc.  

La concision de la modélisation est basée sur le meilleur choix du nombre de paramètres, 

c'est-à-dire, sur l’estimation des paramètres les plus significatifs à identifier. Réduire le nombre 

de paramètres du modèle est différent de la réduction de son ordre.  

Si on suppose que la vraie description est la vitesse rotorique angulaire mesurée 𝜔𝑚 et �̂� est  

la  vitesse estimée décrit le mieux la dynamique construite du  modèle Box-Jenkins ou ARMAX 

de l’IM, pour choisir le modèle le plus adéquat, on se réfère aux trois critères de performance 

principaux définis en (6.19), (6.20) et (6.21): 

Variance 𝑉𝑎𝑟𝑛𝑝
 de l’erreur de prédiction de dimension 𝑛𝑝 du modèle :  

                                                            𝑉𝑎𝑟𝑛𝑝
=

1

𝑁
∑ ((𝜔𝑚 − �̂�) − 𝑚𝑒𝑎𝑛(𝜔𝑚 − �̂�))

2𝑁
𝑘=1             (6.19) 

Erreur de prédiction finale 𝐹𝑃𝐸 [63]: 

                                                             𝐹𝑃𝐸𝑛𝑝
= 𝑉𝑎𝑟𝑛𝑝 (

𝑁+𝑛𝑝

𝑁−𝑛𝑝
)                                                         (6.20)   

Erreur de moindre carré 𝑀𝑆𝐸 :       𝑀𝑆𝐸 = (𝑉𝑎𝑟𝑛𝑝
+ 𝑏𝑖𝑎𝑠𝑛𝑝

2 )                                                  (6.21)  

Pour les algorithmes SRMPI, LM, GN, GNA et GRAD, les  résultats de validation du modèle 

nominal et de bruit sont donnés dans les tableaux 6.8, 6.9, 6.10, 6.11, 6.12 et 6.13. 

Indices de  

Performance   

Modèle nominal à quatre paramètres 
(np=4) 

Modèle nominal à trois paramètres 
(np=3) 

        ARMAX                              B-J ARMAX                               B-J 

Varnp 0.0179                           0.0179    0.0175                           0.0175 

Biasnp 0.0207                            0.0207    0.0217                           0.0217 

FPEnp 0.0180                            0.0180     0.0177                            0.0177 

MSEnp 0.0183                             0.0183    0.0180                           0.0180 

𝐹𝐼𝑇𝑛𝑝(%) 100                                  100   99.18                            99.18 

Tableau 6.8 : Valeurs de validation du modèle nominal par SRMPI, LM, GN. 

Ainsi, l’analyse des résidus à partir des figures 6.7 et 6.12 et des résultats montrés dans les 

tableaux 6.2, 6.4 et 6.6 indique que le modèle Box-Jenkins réduit à trois paramètres est bon, mais 

il nécessite des modèles de bruit montrés aux tableaux 6.3, 6.5 et 6.7. 

Indices de 
performance 

Modèle de bruit à quatre paramètres 
(np=4) 

Modèle de bruit à trois paramètres 

(np=3) 

          ARMAX                      B-J            ARMAX                    B-J 

MSEnp(×10-9) 3.41931                    3.41718 10360700             7239970 

FPEnp(×10-9) 3.46034                    3.47185 10443600            7326850 

Tableau 6.9 : Valeurs de validation du modèle de bruit par SRMPI, LM, GN. 
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Indices de 

performance   

Modèle nominal à quatre paramètres  
(np=4) 

Modèle  nominal à trois paramètres 
(np=3) 

        ARMAX                         B-J        ARMAX                      B-J 

𝑉𝑎𝑟𝑛𝑝 0.0179                         0.0179 0.0172                      0.0172 

𝐵𝑖𝑎𝑠𝑛𝑝 0.0207                         0.0207 0.0231                      0.0231 

𝐹𝑃𝐸𝑛𝑝 0.0180                         0.0180 0.0173                      0.0173 

𝑀𝑆𝐸𝑛𝑝 0.0183                         0.0183 0.0178                      0.0178 

𝐹𝐼𝑇𝑛𝑝(%)          100                                  100         99.18                           99.18 

Tableau 6.10 : Valeurs de validation du modèle nominal par GNA. 

Indices de 

performance  

Modèle  de bruit à quatre paramètres 
(np=4) 

Modèle de bruit à trois paramètres 

(np=3) 

          ARMAX                      B-J        ARMAX                     B-J 

MSEnp(×10-9) 3.41931                     3.41718 10362900              7239970 

FPEnp(×10-9) 3.46034                     3.47185 10445800              7326850 

Tableau 6.11 : Valeurs de validation du modèle de bruit par GNA.  

 

Indices de 
performance   

Modèle  nominal à quatre paramètres 
(np=4) 

Modèle nominal à trois paramètres 
(np=3) 

          ARMAX                          B-J       ARMAX                             B-J 

𝑉𝑎𝑟𝑛𝑝 0.0183                          0.0183 0.0163                           0.0163 

𝐵𝑖𝑎𝑠𝑛𝑝 0.0212                         0.0212 0.0171                           0.0171 

𝐹𝑃𝐸𝑛𝑝 0.0185                          0.0185 0.0164                           0.0164 

𝑀𝑆𝐸𝑛𝑝 0.0188                         0.0188 0.0166                          0.0166 

𝐹𝐼𝑇𝑛𝑝(%) 100                                 100 99.18                             99.18 

Tableau 6.12 : Valeurs de validation du modèle nominal par GRAD.  

 

Indices de 
performance   

Modèle de bruit à quatre paramètres 
(np=4) 

Modèle de bruit à trois paramètres 

(np=3)  

     ARMAX                                B-J    ARMAX                               B-J 

MSEnp(×10-9)    0.581543                         0.578374   81599000                     77749700 

FPEnp(×10-9)    0.588512                         0.587628   82251800                     78682700 

Tableau 6.13 : Valeurs de validation du modèle de bruit par GRAD. 

Après une recherche minutieuse du modèle Box-Jenkins ou ARMAX le plus proche de la vraie 

fonction de transfert, les tableaux  6.10 et 6.12 montrent que les plus faibles sont les valeurs  du 

biais, les plus grandes seront les valeurs de variance, lorsque le nombre de paramètres a 

augmenté de trois à quatre. Les valeurs les plus petites de MSE et FPE montrent que le modèle 

Box-Jenkins réduit à trois paramètres seulement est le plus proche du vrai modèle avec les 

données mesurées utilisant la validation standard PBRS. Ces résultats confirment que ces 

estimées sont ceux des tableaux 6.2 et 6.4. 

Par la suite, pour évaluer la qualité du modèle on pourra valider l’allure des résidus d’auto 

corrélation de sortie et les résidus de cross corrélation d’entrée-sortie des modèles ARMAX et 
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Box-Jenkins de dimensions trois et quatre illustrés respectivement dans les figures 6.13 et 6.14 

suivantes.  Les intervalles de confiance sont fixés à 99% [185]. 

 

Figure 6.13: Résidus d’auto corrélation et de cross corrélation du modèle ARMAX. 

 

Figure 6.14 : Résidus d’auto corrélation et de cross corrélation du modèle B-J. 

La figure 6.14 montre que les valeurs d’auto corrélation du modèle Box-Jenkins à trois 

paramètres sont à l’intérieur des limites de confiance (ligne pointillé de chaque côté de la courbe 

du modèle nominal) indiquant que c’est le modèle le plus précis comparé aux structures 

ARMAX et Box-Jenkins à quatre paramètres produisant des résidus qui sortent de l’intervalle de 

confiance (figures 6.13 et 6.14). La cross corrélation des résidus pour l’entrée PBRS montre 

qu’ils sont non corrélés prouvant que le modèle Box-Jenkins à trois paramètres est le meilleur 

modèle indiquant que les résidus sont non corrélés. Parmi les modèles Box-Jenkins et ARMAX à 

quatre paramètres et à trois paramètres estimés, la structure Box-Jenkins à trois paramètres est la 

plus simple, à petite dimension. 
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Les résultats montrent que le modèle à trois paramètres de l’IM possède les indices de 

meilleures performances. Ceci justifie que le modèle du second ordre de l’IM avec seulement 

trois paramètres décrits le mieux sa dynamique globale que celle à quatre paramètres. 

 

Figure 6.15 : Bloc diagramme de la commande indirecte IRFOC de l’IM. 

6.11 Conclusion 

Les AG appliqués à l’optimisation du contrôleur PI pour de hautes performances dynamiques 

pour la commande indirecte IRFOC d’entrainements robuste en vitesse de l’IM prouve que cette 

méthode est efficace du fait de la stratégie de recherche globale adoptée comparée au contrôleur  

PI basé sur la méthode de placement de pôles.  

La puissance et la robustesse des AG résident dans son implantation facile, la nécessité d'un 

nombre réduit d'itérations pour sa convergence rapide. Pour un rendement élevé, la technique 

d’identification paramétrique de l’IM basée sur les AG a donné des résultats encourageants de 

meilleure performance de commande. Cette technique peut être étendue à d’autres types de 

machines ac et dc. Ce procédé d’identification nous aide à renforcer des stratégies pour 

l’amélioration des performances dans la commande des machines électriques et l’électronique de 

puissance. On a aussi montré pour différentes fonctions objectives, que la régulation de vitesse 

par PI optimisée par AG améliore considérablement les performances d’entrainement des IM par 

la commande indirecte IRFOC et réduit les effets de perturbations communs en contrôle 

industriel.   

Cette partie de la thèse montre que les méthodes choisies automatiquement mènent aux 

mêmes résultats optimaux utilisant les algorithmes de Levenberg-Marquardt et de Gauss-

Newton non linéaires hybrides combinant les AG à l’un des algorithmes itératif cités. Après une 

recherche minutieuse du modèle le plus proche de la vraie FT du second ordre de l’IM, on 

montre à partir des résultats de leur variance,  de leur biais et des résidus de performance du 

modèle nominal et de validation du modèle de bruit que le Box-Jenkins de dimension trois 

est le modèle linéaire le plus simple, assez suffisant pour décrire précisément cette structure 

paramétrique discrète choisie, associée au bloc-diagramme de la commande indirecte IRFOC 

pour l’entrainement de l’IM dans toutes les conditions de fonctionnement en charge, pour la 

construction de sa commande robuste. 

Comme perspectives, cette partie de la thèse sera comparée à d’autres techniques 

évolutionnaires telles que la technique de commande par mode glissant, les algorithmes 

d’optimisation PSO. ACO et ABC, puis appliquer d’autres fonctions d’optimisations utilisant des 

modèles box-Jenkins.  
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Chapitre 7 
 

 

A- Méthodes de commande des systèmes de puissance DC 

 

7.1  Introduction 

 La programmation génétique multiobjectifs (PGMO) sera appliquée aux objectifs dont les 

indices de qualité sont en contradiction multiple. Toute solution est donc le fruit d’un compromis 

qui tient compte de toutes ces analyses. Elle doit aboutir sur des modèles possédant des 

propriétés d’insensibilité aux imperfections, éventuellement à ses variations et aux perturbations. 

De plus, il est préférable qu’elle soit générale utilisant des procédures de calcul standard qui 

reproduit l’allure du système original quelque soit le problème traité dans des conditions de 

travail variées (modèle structurel). 

L’approche d’identification PGMO est en premier lieu appliquée pour la simulation de 

données; puis aux systèmes d’observation d’un cas réel : Commande des systèmes de puissance. 

 Ce travail consiste à l’application des algorithmes génétiques (AG) pour l’identification des 

paramètres des moteurs DC de faible, moyenne et fortes puissances, auparavant très utilisées 

dans l’industrie lourde, appliqués à la commande des robots manipulateurs et des panneaux 

solaires. Ceci, dans le but de la commande du moteur DC pour de meilleures performances 

dynamiques pour le réglage de leur vitesse. L’AG est destiné au réglage optimal des paramètres 

d’un contrôleur PID pour chaque articulation du robot pour accomplir les tâches désirées qui 

consiste à  positionner et orienter l’organe terminal (l’outil) et pour le guidage d’autres 

trajectoires spécifiques avec précision et selon une certaine vitesse.  

L’industrie est sans cesse concernée par le développement de systèmes de commande des 

machines tournantes, notamment dans le domaine des machines outils, de la robotique, les trains 

et voitures électriques, les ascenseurs des mines, les pompes, les ventilateurs, les calandres, les 

presses, les laminoirs, en vue d’éliminer les perturbations  indésirables d’origine extérieures (les 

brèves surtensions, les chutes de tensions du réseau) ou intérieures provenant des 

servomécanismes incluant inévitablement des éléments de transmissions mécaniques qui 

introduisent des imperfections mécaniques (charge variable entraînant la variation du couple 

résistant, les imperfections du matériel, le jeu et l’élasticité des réducteurs de vitesse et des 

courroies …) qui peuvent intervenir, soit à l’entrée du système, soit en un point donné de la 

chaîne directe, du fait que cette dernière comporte une amplification, d’où sa sensibilité à ce type 

de perturbation superposé à la consigne.  D’autre part, on peut distinguer la perturbation du 

signal utile d’excitation du système à asservir. Un contrôle permanent améliore la fiabilité des 

systèmes pratiques modernes à suivre les consignes afin d’éviter les pannes inattendus des 

machines tournantes (alternateurs, moteurs,…) entraînant une perte de temps considérable. 

 

7.2 Systèmes de commande 

Il existe deux systèmes de commande des moteurs : la commande de vitesse et la commande 

de position [186188]. 
 

7.2.1 Système de réglage de vitesse 

A.   Système de commande en boucle ouverte (BO) 

Considérons un moteur électrique DC entraînant une charge représenté sur la figure 7.1. 

C’est un système où le signal de commande (signal d’entrée U(s)) est  indépendant du signal à 

régler (signal de sortie Ω(s)) : Système de commande en BO. 
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On peut distinguer symboliquement, le système par son diagramme fonctionnel (ou son 

schéma fonctionnel) de la figure 7.1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Le régime permanent de ce moteur M, pour une entrée e (t) = u (t) est :     )(.)( sUks   

Si tout était parfait, il n’y aurait pas besoin de bouclage pour obtenir la vitesse de rotation désirée 

de consigne : Ω = Ωc.  

On désire faire tourner le moteur à la vitesse de consigne Ωc=cste; quelque soient les 

perturbations d’origine intérieures (imperfections du matériel, paramètres du système) et 

extérieures (charge variable entraînant un couple résistant variable, tension du réseau 

d’alimentation,…), qui sont susceptibles de modifier la vitesse réelle Ωréelle. A cet effet, on utilise 

un tachymètre T destiné à mesurer la vitesse de rotation du moteur. On relève malheureusement 

une vitesse réelle inférieure à celle désirée : Ωréelle < Ωc. 

Leur stabilité est grande mais en réalité et dans la plupart des cas, le comportement de ces 

systèmes de commande en BO est d’une mauvaise qualité. Ils ne garantissent pas les 

performances requises à cause des perturbations indésirables et imprévisibles. En effet, la 

commande en BO n’est utilisable que si l’on possède une connaissance complète du système (ses 

paramètres internes) et en particulier l’influence des perturbations sur celui-ci (conditions 

extérieures). 

Les systèmes en BO sont satisfaisants, seulement si de telles perturbations sont tolérées et que 

les paramètres du système sont réalisés et construits de façon à limiter les variations et les 

conditions environnantes sont bien contrôlées. 

Selon l’existence ou non d’un amplificateur de puissance, la puissance disponible en sortie 

provient en totalité de l’élément d’entrée, soit d’une source incorporée. Ce qui permet de 

commander des phénomènes mettant en jeu des puissances énormes, à partir d’une dépense en 

énergie minime à l’entrée. Ainsi, il existe des systèmes de commande sans amplification (par 

exemple la timonerie et la gouverne) et avec amplification. pour lequel la puissance de sortie est 

totalement fournie par un élément de puissance extérieur : Moteur DC commandé par boutons 

poussoirs marche et arrêt par l’intermédiaire d’un relais, commande par la tension d’induit d’un 

moteur DC chargé par l’intermédiaire d’un potentiomètre. 

 

B. Système de commande bouclé  

 Les imperfections du matériel et les perturbations rendent nécessaire la boucle de retour 

(BR), en vue de comparer la vitesse obtenue Ω à la vitesse de consigne Ωc. On réalise ainsi un 

servomécanisme, dont le schéma fonctionnel relatif à ce type de système est représenté sur la 

figure 7.2. 
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Figure 7.2 : Système de commande de vitesse en boucle fermée (BF). 
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Figure 7.1 : Système de commande de vitesse en boucle ouverte. 
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On appelle asservissement (ou servomécanisme) un système de commande possédant les deux 

propriétés suivantes : 

- C’est un système de commande avec amplification de puissance, où A(s) est un 

amplificateur de l’erreur ε(s) tel que : U(s) = A(s).(s)    

 

- C’est un système muni d’une chaîne de retour, où la BR (feedback) entraîne 

inévitablement une erreur stationnaire (écart statique εs(s)). 

 

C’est un système dont le signal de commande ε dépend du signal d’entrée Ωc et d’une façon 

ou d’une autre du signal de sortie Ω  tel que : 0 c  

 

Donc pour ε=0, la commande serait nulle et le moteur M ne tournerait pas. 

 

7.2.2 Système de commande de position  

Une intégration 1/s de la vitesse angulaire Ω entraîne la commande de position de l’arbre du 

moteur qui s’obtient facilement en utilisant la propriété de dérivation de la TL. En effet :  

 .sTL           D’où la fonction :      
s

s
s

)(
)(


  

Le schéma fonctionnel en BO est donc celui de la figure 7.3 suivante. 

 

 

 

 

 

 

 

Le bouclage (BR) est ici indispensable, car θ intègre la vitesse angulaire Ω qui peut varier 

même à tension U constante. D’après la relation :  )(.)( sUks   

À tension U = cste on a Ω(s) = cste. 

Donc, une position variable; à U=0 on a Ω(s)=0,  mais θ quelconque. On obtient le schéma 

fonctionnel élémentaire de la figure 7.4. 

 

 

                                   

 

 

 
 

L’erreur ε(s) est nulle en régime permanent; le moteur M tourne jusqu’à ce que ε(s) = 0 ; 

c’est-à-dire que le moteur s’arrête en position de consigne : θ = θc. 

Les systèmes de commande décrits ne comportent pas d’éléments sensibles dans la BR. Toute 

la valeur de sortie est transportée à l’entrée, sans aucune transformation : Ceux sont des systèmes 

à retour unitaire (RU) soustractif qui jouent le rôle fondamental dans les systèmes de régulation. 

D’autre part, on peut ramener le signal de sortie de manière qu’il s’ajoute au signal d’entrée 

de façon que ce système joue le rôle fondamental dans les systèmes avec régénération 

(oscillateurs). 

Figure 7.4 : Système de commande de position en boucle fermée (BF). 

  
_ 

)(s   (s) 
  - 

+ A (s) M (s) 
U(s) 

 1/s 
)(s)(sc

   Figure 7.3 : Système de commande de position en boucle ouverte (BO). 

  )(sU (s) Intégrateur 
 M (s) 1/s 
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La précision et la stabilité sont deux qualités que les systèmes en BF (asservis) doivent 

posséder. Mais ces qualités sont cependant difficiles à réaliser simultanément, aussi recours t’on 

souvent à un compromis ? En effet, c’est au dépend de la stabilité qu’il est possible d’améliorer 

la précision. Ceci, a été toujours le problème essentiel de l’automaticien. 

Le plus souvent les moteurs DC à excitation indépendante sont utilisés pour la commande des 

robots manipulateurs, puisqu’ils permettent un contrôle séparé du flux et du couple caractérisé 

par une dynamique élevée et un couple de maintien à vitesse nulle en asservissement de position. 

Les applications des systèmes de commande de position sont innombrables. On peut citer : Le 

contrôle de position des machines outils, le contrôle de l’épaisseur des tôles de métal à chaud 

dans les laminoirs, systèmes de guidage des missiles,…. 

 

A. Régulateurs et suiveurs 

En tant que système de commande, tous les systèmes asservis à RU ont pour but de réaliser 

l’égalité de la commande et de la sortie. Toute fois les conditions d’utilisation amènent à 

distinguer deux classes [186189] : 

- Les systèmes régulés ou régulateurs. 

- Les systèmes suiveurs ou asservissements. 
 

1) Régulateurs (ou stabilisateurs) 

 Un certain nombre de systèmes sont appelés à fonctionner à commande constante :  

Dans ces systèmes, le signal de commande a une valeur constante, fixée une fois pour toute à 

une valeur de référence (eref =E = cste). Au cours du processus de régulation, leur rôle est de 

maintenir constamment égale à E la valeur de la grandeur régulée S en sortie, quelques soient 

les perturbations P(t). Cela revient à poser l’écart ε = 0. On parle alors de systèmes régulés 

de la figure 7.5, dans lesquels la variable commandée S peut être une position mécanique θ 

ou ses dérivées, c'est-à-dire, la vitesse   et l’accélération . 

 

 

 

 

 

 

 

 

Exemples d’application [187]:  

 

o Dispositif de régulation automatique de la vitesse de rotation d’une turbine à vapeur. 

o Dispositif de régulation automatique de la tension d’enroulement de papier (papeterie). 

o Dispositif de régulation automatique de la tension aux bornes d’un générateur. 

o Un avion piloté automatiquement en vol rectiligne horizontal à vitesse constante. 

o Un système de commande de température réglé à une valeur précise (20°c par exemple). 

 

2) Systèmes suiveurs 

 Contrairement au régulateur, les systèmes asservis dont le signal de commande e(t) est 

une fonction du temps t. Les variations de e(t) sont indépendantes de ce qui se passe à 

l’intérieur du système. Elles sont provoquées par des phénomènes qui lui sont extérieures. Au 

+ _ 
_ 

+ 
+ 

- 
Organe régulé  Régulateur 

Perturbation P(t) 

ε εc eref S 

Figure 7.5 : Schéma fonctionnel d’un régulateur. 
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cours du processus de régulation, la grandeur régulée S suit les variations du signal de 

commande, d’où le nom de suiveur ou asservissement. Le diagramme fonctionnel d’un 

suiveur peut se représenter symboliquement par le schéma de la figure 7.6. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Exemples d’application : 

 

o Radars de poursuite en artillerie antiaérienne. 

o autos compensateurs. 

o Suiveurs solaires qui seront traités au chapitre 8. 

 

Cas particuliers de systèmes suiveurs 

 

a. Système de régulation  programmé 

Dans un système de régulation programmé, le signal de commande est une fonction 

prédéterminée du temps t (e(t) varie selon un certain programme). 

 

b. Système de régulation extrémale 

C’est le cas où la caractéristique statique de l’organe à asservir possède un maximum ou un 

minimum. Il se peut que la position de cet extremum soit influencée par des perturbations. La 

régulation extrémale a alors pour but de maintenir constamment la grandeur régulée S à sa valeur 

maximale. 

 

7.3 Modes de commande des moteurs DC 

Pendant de nombreuses décennies, la machine à courant continu (MCC) a constitué la seule 

source électromagnétique sur une large gamme de vitesse variable pour équiper des actionneurs 

de toute puissance tels que les trains et voitures électriques, l’entraînement des machines outils, 

les ascenseurs des mines, les pompes, les ventilateurs, les calandres, les presses, les laminoirs et 

pour produire une commande très rapide et un couple de démarrage élevé en raison de sa 

commande facile, moins chère et précise que celle de l’entraînement des machines AC utilisées 

seulement en vitesse constantes auparavant. Cette simplicité est assurée grâce au découplage 

naturel entre les deux éléments de commande, le courant d’induit producteur du couple et le 

courant inducteur producteur du flux. 

       Les développements récents des convertisseurs de puissance, des microcontrôleurs et des 

techniques de commande,  les systèmes d’entraînement par moteurs asynchrones sont devenus 

compétitifs à ceux des moteurs DC.  Pour la même puissance et la vitesse d’entraînement très 

élevée, ils sont devenus moins chers, très fiables et plus robustes. Ils nécessitent peu de 

maintenance, puisqu’ils sont dépourvus de commutateurs et balais.  

Cependant, les moteurs DC restent intéressants et très utilisés dans l’industrie, telles que les 

ascenseurs de mines et les trains électriques, dès qu’il est avantageux de transformer les sources 

de tensions alternatives en sources de tensions continues à l’aide de convertisseurs DC-DC 

(Hacheurs). La raison est que les caractéristiques couple-vitesse des MCC peuvent varier dans 

+ _ 
_ 

+ 
+ 

- 
Système à asservir Asservissement 

Perturbation P(t) 

ε εc e(t) S 

Figure 7.6 : Asservissement fonctionnant en suiveur.  
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une large gamme, tout en gardant des performances élevées, tels que dans les autobus et les grues. 

En effet, les moteurs DC occupent encore la majeure partie des applications de la variation de 

vitesse et en robotique vue leur réponse aux démarrages fréquents et freinages, leur capacité de 

réglage de vitesse et présentent plusieurs avantages tels que le faible coût, le fonctionnement 

silencieux et le réglage de la vitesse facile et rapide. Ces systèmes peuvent avoir une 

caractéristique couple-vitesse constante tels que les pompes et ventilateurs. 

La caractéristique d’une MCC doit être adaptée au type de charge qu’elle entraine. Les 

exigences  conduisent à trois types de moteurs :  

- Moteur shunt,  

- Moteur série,  

- Moteur compound.  

En effet, le moteur à excitation indépendante nécessite deux sources d’énergie, l’une pour 

l’inducteur et l’autre pour l’induit. Ainsi, le moteur shunt est préférable, utilisé, là où la sécurité 

exige, qu’en aucun cas il ne puisse y avoir de panne dans l’alimentation de l’inducteur :  

Ascenseurs de mines, entrainement des machines outils, appareils de levage où la charge peut être 

supprimée brusquement et où, avec un moteur série l’emballement est à craindre.      

      Les machines à excitation série, ayant un couple de démarrage important, sont utilisées dans 

la plupart des véhicules de traction (locomotives électriques, voitures de métro), puisqu’ils ne 

seront jamais découplés de leurs charges. On rencontre les MCC séries dans les chariots 

automatiques de transport, appareils de levage et grues. Ils sont aussi utilisés pour les pompes, 

ventilateurs et compresseurs pour lesquels le couple résistant augmente rapidement avec la 

vitesse. Le moteur série existe à bord des voitures automobiles dans le démarreur et tout les 

moteurs auxiliaires : essuie-glace, ventilateur de chauffage, …. Les moteurs de faibles 

puissances (P<0.1kw) sont toujours série puisqu’ils utilisent du gros fil solide contrairement au 

moteur shunt utilisant du fil fin d’inducteur. 

Le moteur compound à flux additif (AT série + AT shunt) possède des propriétés 

intermédiaires entre celle du moteur shunt et du série. Pour de faibles courants, le 

fonctionnement sera celui du moteur shunt. Pour des courants importants, le fonctionnement 

sera celui du moteurs série. Ses propriétés sont : 

- Le moteur ne s’emballe pas à vide. 

- Il présente un très bon couple au démarrage plus fort que celui du moteur shunt. 

Ces deux propriétés le font utiliser dans les machines où il faut fournir un « coup de collier » 

au démarrage et où, en plus, le moteur est susceptible de tourner à vide. Il sert à entrainer des 

machines présentant une charge très élevée pour de courtes durées : machine à mouvements 

alternatifs : raboteuse, étaux-limeurs ; machines à couple très variable : laminoirs, presses, 

cisailles, poinçonneuses ; machine démarrant en charge : treuils, calandres, cabestans, pompes à 

piston. Il se substitue de plus en plus au moteur série dans l’équipement des voitures et des 

locomotives électriques. 

      Dans les applications de servomécanisme, un moteur DC est prévu pour produire des 

accélérations rapides, quand il est à l’arrêt. Donc les exigences physiques d’un tel moteur, sont 

un grand couple de démarrage et une faible inertie qui est atteinte en réduisant le diamètre de 

l’armature avec une augmentation appréciable de sa longueur telle que la puissance de sortie 

désirée soit atteinte. Ainsi, à l’exception des différences minimes des éléments caractéristiques 

de construction, un servomoteur DC est essentiellement un moteur ordinaire.  

     Dans les systèmes de commande, les moteurs DC sont utilisés dans deux modes de 

commande différents : 
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- le mode de commande par l’induit par l’intermédiaire de son courant aI variable à flux 

d’excitation Фex fixe dans l’inducteur. 

- le mode de commande par l’inducteur pour lequel son flux Фex est variable à courant 

d’induit Ia constant. 

 

7.3.1 Mode de commande de position par l’induit 

Considérons  le servomécanisme de la figure 7.7 suivante pour la commande de position 

d’une charge mécanique conformément à la position de l’angle de référence. Ce système permet 

de commander une position angulaire de sortie θs (rd) à partir de la position d’entrée θe (rd) par 

l’intermédiaire du bouton d’un potentiomètre. Les deux potentiomètres convertissent les 

positions d’entrée θe et de sortie θs en signaux de tensions électriques proportionnel 

respectivement à Ue et Us qui seront comparés. Ces derniers provenant des curseurs des deux 

potentiomètres forment la tension de différence erreur (écart p [V]) : 

 

                                               )( seTseP KUU                                                       (7.1) 

2
0E

KT   : Sensibilité du détecteur d’erreur des potentiomètres rotatifs ou gain de position de la 

BR [V/rd]. 

Us est en permanence comparé à Ue de référence (la consigne) créant εp. Celle-ci est utilisée, 

après amplification de gain KA, de contrôler le courant d’induit Ia qui circule dans l’armature de 

résistance, inductance (Ra, La) série du moteur DC à excitation indépendante par l’intermédiaire 

d’un courant d’excitation iex maintenu constant dans l’inducteur. Pour cela, la tension 

d’excitation Uex doit être maintenue constante (Uex = cste   iex =cste).  

Pour toute erreur εp en tension différente de zéro (εp ≠0), le moteur M développe un couple Tm 

qui sera transmis à son arbre pour le faire tourner d’un angle θs par l’intermédiaire d’un 

réducteur de vitesse de rapport n :            
L

mn



  

m  et L  : Vitesses angulaires du moteur et de la charge [rd/s]. 

Le couple transmis fait tourner l’arbre en sortie chargée, dans un tel sens, de sorte à réduire 

l’erreur εp à zéro : Le moteur tourne dans un sens ou dans l’autre jusqu’à ce que l’erreur εp soit 

nulle en régime permanent (RP), une fois la position désirée est atteinte; εp (p) =0 θs = θe. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Les potentiomètres sont supposés identiques et linéaires de courses 2π (circulaires). 

Figure 7.7 : Servomoteur de commande de position par l’induit. 
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J et B : Moment d’inertie total (arbre moteur– charge)  et coefficient de frottement visqueux  

respectivement en [kg m
2
] et  [Nm par rd/s]. 

Tm et TL : Couples moteur et résistant [Nm]. 

 em : f.c.e.m  moteur [V].  

Dans les applications de servomécanisme, les moteurs DC sont utilisés dans la partie linéaire 

de la courbe de magnétisation (pas de saturation). Donc le flux d’excitation Фex  en (7.2), dans 

l’entrefer est proportionnel au courant d’excitation (iex = i0) qui est maintenu constant (aimant 

permanent) pour des moteurs DC commandés par l’induit. 

                                                     0ikexex                                                                         (7.2)  

kex : Constante de proportionnalité d’excitation. 

 

Le courant d’excitation i0 crée un champ magnétique B


, grâce à la bobine d’inductance L, 
avec le courant d’induit ia parcourant les cadres du bobinage du rotor sont le siège d’un couple de 

forces de Laplace appelé couple moteur Tm. Ce dernier en (7.3) est proportionnel au produit du 

courant d’induit ia et du flux constant Фex dans l’entrefer : 

 

                                                 )(... 0 tiikkT aexm                                                                (7.3)  

     

k : Constante de proportionnalité du couple. 

 

Sachant que le flux Фex imposé par iex est indépendant de ia (si la réaction d’induit est 

négligée),  la production du couple Tm et la création du flux sont indépendantes. L’équation (7.3)  

peut s’écrire (7.4) : 

                                                    )(. tiKT amm                                                                    (7.4)  

    

Avec Km= k.kex.i0 : Constante du couple moteur [Nm/A]. 

 

Lorsque la machine est chargée par une génératrice ou une charge mécanique quelconque,  

ayant un moment d’inertie JL, elle s’oppose au mouvement de rotation par un couple résistant 

TL. Ce couple TL devient très grand devant le terme de frottements visqueux Tv donné par (7.5) : 

 

                                                          )(. tBBT mv                                                             (7.5)  

 

Puisque le fonctionnement est linéaire, le frottement est visqueux  (B= constante). Ce qui permet 

de dire que le couple Tv, qui s’oppose au couple moteur, a un moment pratiquement 

proportionnel à ωm. Tv  est considéré comme couple de frottement visqueux [Nm]. 

 

IL y’a une autre boucle de retour provenant de la sortie par l’intermédiaire du tachymètre qui 

produit un signal em proportionnel à la vitesse de rotation de l’arbre moteur m. Il s’agit d’autre 

effet associé au moteur DC qui est sa f.c.e.m em apparaissant aux bornes de son armature lors de 

sa rotation en présence d’un champ magnétique créé par son inducteur. Cette tension em en (7.6) 

est proportionnelle à la vitesse angulaire m du moteur : 
 

                                                      meem KtKe   )(                                                   (7.6)  

  

Ke : Constante de f.c.e.m moteur [V/ (rad/s)].  
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Finalement, les deux équations (7.4) et (7.6) définissent le fonctionnement d’un moteur DC 

concernant respectivement ses paramètres mécanique et électrique. Ainsi les constantes de 

proportionnalité Km, Ke sont les coefficients caractéristiques du moteur (gains du moteur et du 

capteur de vitesse). 

 

A. Equations de fonctionnement dans le domaine temporel (DT) 

1) Partie mécanique : D’après la Loi de Newton de Rotation (LNR), l’équation 

différentielle du mouvement s’écrit : 

 

  )(tJTTTM vLCouples   

 

On obtient une équation différentielle du deuxième ordre à coefficients constants (7.7) : 

 

                                              )(.)(.)( tiKTtBtJ amL                                            

(7.7)  

          

J= Jm + JL : Inertie de l’ensemble arbre moteur et charge [kg.m
2
]. 

 

2)  Partie électrique : D’après la Loi des Mailles (LM), l’équation différentielle linéaire 

(EDL) du premier ordre du circuit électrique de l’induit s’écrit (7.8) : 

 

                                         )(
)(

)(. tVe
dt

tdi
LtiR m

a
aaa                                          (7.8)  

Avec )()(.)( sepAseApA KKUUKKtV     

 

V(t) : Tension d’alimentation de l’induit [V]. 

KA : Gain de l’amplificateur DC [V/volt]. 

 

a. Equations d’état 

Les équations différentielles (7.7) et (7.8) peuvent être exprimées sous forme matricielle en 

choisissant la vitesse angulaire ωm du moteur et le courant d’induit ia comme variables de 

sortie. La tension V(t) est appliquée à l’entrée de l’induit. L’ensemble des équations (7.7) et (7.8) 

peuvent être représentés sous forme d’un système d’équations d’état (7.9) : 
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                          (7.9)  

                                                                             
b. Equations de fonctionnement dans le domaine fréquentiel (DF) 

 Pour la conception des systèmes de commande, les équations différentielles sont le plus 

souvent difficiles à manipuler, on utilise une autre représentation de ce modèle, appelée FT 

obtenue à partir de la TL mettant en rapport les fonctions du temps t avec celles de la variable 

complexe s dépendant de la fréquence  (s=jω).  

 

En utilisant les propriétés de la TL pour des CI nulles, on peut obtenir la FT du système à 

partir des équations (7.6), (7.7) et (7.8) pour obtenir le système d’équations (7.10a,b,c) : 
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En utilisant (7.10a,b,c), le courant d’induit et la vitesse angulaire du moteur s’expriment par: 
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c. Schéma fonctionnel 

 Le schéma fonctionnel de la figure 7.8 peut être obtenu directement du système physique 

régulé par l’induit, en s’aidant des équations de fonctionnement du DF comme suit : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ce schéma comporte un bouclage propre au fonctionnement du moteur (Actionneur M(p)). 

 

d. Fonctions de transfert du moteur DC  

 En éliminant le courant d’induit Ia(s) de l’équation (7.11a) dans (7.11b) avec Em(s)  de 

(7.10a),  on obtient la FT M(s) du moteur commandé par l’induit (7.12):      
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                                       (7.12)  

                                      

Il est clair que le système est bouclé par un retour de vitesse Ωm sous la forme de la f.c.e.m. 

Em de (7.10a) assurant sa grande stabilité.  

La FTBF de la boucle interne peut donner la FT M(s) du moteur comme suit: 
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On obtient la même FT calculée M(s) en (7.12) écrite sous la forme typique du second 

ordre (7.13): 
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De (7.12), utilisant les FT typiques du premier ordre électrique Fe(s) et mécanique Fm(s) on a : 

Figure 7. 8 : Schéma fonctionnel du servomoteur. 
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kel, k mec : Gains statiques électrique et mécanique ( ael Rk /1 ; Bkmec /1 ). 

τe, τm : Constantes de temps électrique et mécanique ( aae RL / ; BJm / ). 

En général me   : le système mécanique est évidemment beaucoup plus lent que celui 

électrique puisque la condition ( )1/ eaa RL  est souvent réalisée en pratique. Comme 

ordre de grandeur on peut retenir que τe est de l’ordre de la milliseconde (1ms) tandis que τm est 

égal à plusieurs dizaines de millisecondes (qcq dizaines de ms).  Les grandeurs électriques 

atteignent leur régime permanent (RP), lorsque les régimes transitoires (RT) mécaniques 

débutent : on parle alors de découplage des variables.  

L’inductance La de l’induit est généralement négligeable alors : La.s << Ra 

 

d1. FT réduite du moteur  

 La FT  M(s) en (7.12) peut être écrite sous forme typique du premier ordre: 

 

s

K

sfJ

fRK

sJf

RK

sU

s
sM

m

Tamam

m

m

.1)/(1

/

.

/

)(

)(
)(











  

 

KT, τm : Gain constant et constante de temps mécanique. 

 

Où 
aem RKKBf /  est le coefficient d’amortissement électromagnétique.  

Ce qui traduit un fort amortissement électromagnétique f  très supérieur à celui purement 

mécanique B. 

 

d2. FT de la chaîne directe 

 La FT de la chaîne directe FD(s) est obtenue du schéma fonctionnel de la figure 7.8 

précédente :   
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Où    amAp nRKKKK /  

 

FD(s) est une fonction du premier ordre typique de classe 1, on construit un système de 

commande avec un écart de traînage de constante d’erreur de vitesse Kv exprimée en (7.14) : 

 

                                                    
).1(

)(
ss

K
sF v

D


                                                         (7.14) 

τ =J/f : Constante de temps du système en [secondes] ;   

amApv fnRKKKfKK //   : Constante d’erreur de vitesse.                                      (7.14a) 

 

Le théorème de la valeur finale (TVF) montre que l’erreur stationnaire est nulle. La sortie θs suit 

donc la consigne θe. 
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d3. FT globale du système  

 L’asservissement de la position angulaire θs à une consigne θe sera obtenue à partir de la 

comparaison entrée /sortie : ε(p)= θs - θe , amplifié d’un coefficient constant Kp.KA, dont la sortie 

constitue la commande du moteur U(s). On réalise ainsi un deuxième bouclage (externe). 

Finalement on construit un système de FT FD(s) à retour unitaire (RU) du servomoteur de la 

figure 7.8, qui peut être représenté par le schéma fonctionnel réduit de l’ensemble en figure 7.9. 

 

 

 

 

 

 

 

La FTBF H(s) du système global relatif à l’entrée principale e est donc (7.15) : 
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           (7.15) 

e. Etude de la réponse à l’échelon des systèmes du second ordre 

 La FTBF H(s) en (7.15) peut être écrite sous la forme normalisée du second ordre 

possédant une intégration dans sa chaîne directe FD(s) en (7.14). Cette configuration appartient 

aux systèmes de la classe 1 (à une intégration 1/s) pour lesquels la sortie suit la consigne. Cette 

FTBF H(s) est donc de la forme du second ordre normalisée (7.15a) :  
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                                           (7.15a) 

 

Où Ks=1 est le gain constant du système, n est la pulsation propre,  est le facteur 

d’amortissement,  =n représente le taux d’affaiblissement « rate of decay » des oscillations 

et l’expression de la pulsation a du système oscillatoire amortie global en boucle fermée 

(7.15b) : 

                                                                        21   na                                               (7.15b) 

 

Par identification des équations (7.15) et (7.15a) terme à terme, on obtient les facteurs 

caractérisant ce système : 

La pulsation naturelle (propre) d’oscillation : atApvn JnRKKKK //                   (7.15c) 

Le taux d’affaiblissement :                              
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Le facteur d’amortissement :                           
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Figure 7. 9: Schéma fonctionnel à retour unitaire du système global.   
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f.  Application aux servomoteurs de commande de position par l’induit 

      Les paramètres du servomoteur de commande de position par l’induit sont dans le tableau 

7.1  suivant :                

 

Spécifications Valeurs 

Tension d’alimentation de l’induit                                 U (t) = 12V 

Sensibilité du détecteur d’erreur                                      kp=E0/2 =1V/rad 

Gain de l’amplificateur DC                                             KA = 2V/volt (ou gain variable) 

Constante de f.c.e.m moteur                                            Ke = 1V/ (rad/s). 

Constante du couple moteur                                             Kt=1 Nm/A. 

Résistance et Inductance d’induit du moteur                    Ra=0.75 , La=0. 8mH                                        

Inertie de l’ensemble arbre moteur et charge                   J= Ja + Jc =0.1 kg.m
2
. 

Le coefficient de frottement visqueux de l’arbre moteur B= 0.002Nm/(rad/s).     

Le coefficient d’amortissement électromagnétique          f =B+ Kt..Ke /Ra=0.202Nm/(rad/s). 

Rapport de réduction de vitesse :                                                           n=65  

 

                 Tableau 7.1 : Paramètres du servomoteur de commande de position. 

 

 

Des  équations (7.15b,c,d,e), on obtient les facteurs caractérisant le système du deuxième 

ordre :    

 

Constante de temps du système :         =J/f=0.495s           

              

Constante d’erreur de vitesse :           2.0//  atApv fnRKKKfKK  

 

 Pulsation naturelle :                      srdKvn /2.3/    

Facteur d’amortissement :              32.0
2.31.02

202.0

2





nJ

f


                 

 

La FTBF H(s) du système global (7.15) s’écrit donc  (7.15f): 
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                    (7.15f) 

 Les systèmes de commande sont normalement réalisés pour un facteur d’amortissement 1. 

La réponse temporelle s (t) à l’échelon unitaire u (t) est obtenue en utilisant la méthode des 

résidus pour trois pôles simples: s3=0, une paire de pôles complexes conjugués ajs  2,1 . 
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Où 1)( RPs  et )(tsRT  est oscillatoire amortie de pulsation a de la forme (7.15g). 
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 La réponse temporelle du système du deuxième ordre sous amortie (<1) du bras de robot, 

obtenue à partir de la FTBF H(s) en (7.15f), est représentée sur la figure 7.10 : 

 

 

 
 

Figure 7. 10 : Réponse temporelle du système du deuxième ordre sous amortie (<1). 

 

 Pour = 0 ;  2,1s deviennent imaginaires pures njs 2,1  : le système devient juste oscillant de 

réponse: s(t) =1-cosnt 

 

 Lorsque  augmente, la réponse devient progressivement moins oscillatoire jusqu’à ce qu’elle 

devienne critique amortie (juste non oscillatoire) pour =1 et devient sur amortie pour >1. Ces 

deux derniers cas sont sans importance dans le domaine des systèmes asservis. Contrairement, on 

verra au chapitre 8, pour la commande d’un bras de robot manipulateur, ces derniers cas 

sont d’une importance primordiale. 

 

g. Performances des systèmes du second ordre 

    On peut évaluer les caractéristiques ou performances d’un système de commande en 

étudiant ses régimes transitoire (RT) et permanent (RP). 

 

o Réponse dynamique transitoire : Elle est caractérisée par son facteur d’amortissement  

(ou son premier dépassement D1min) et son temps de réponse ts (temps de réponse le plus 

court caractérisant la rapidité de réponse). Si de plus le temps de montée tr est précisé, il 

sera compatible avec les spécifications de ts puisque tous deux sont f (,n). 

o Réponse du régime permanent : Elle est caractérisée par sa précision statique s et par 

son degré de stabilité (Marge de phase m et marge de gain Gm). 

 

7.3.2 Mode de commande de position par l’inducteur  

Un moteur DC à excitation indépendante dont l’induit est parcouru par un courant constant i0 

est représenté en figure 7.11, où Uex représente la tension appliquée au circuit ( ee LR ) série de 

l’inducteur et θ est l’angle dont a tourné l’arbre du moteur à partir d’une référence fixe. 
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A. Principe de fonctionnement  

Pour ce second mode de fonctionnement, le courant d’induit ia est maintenu constant  (ia = i0 = 

cste) et le courant d’excitation iex variable. La commande du moteur M se fait grâce à l’excitation 

Uex(t) de l’inducteur qui donne naissance à un courant variable iex(t). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dans ce moteur DC contrôlé par le flux inducteur Фex, le courant i0 de l’induit est délivré par 

une source de courant constant. Ainsi, en permutent les rôles de l’induit et de l’inducteur on 

obtient le même type d’équations que pour le mode de commande par l’induit. Les équations de 

(7.10b) et (7.10c) sont remplacées par les suivantes (7.16a,b) : 
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La FT principale F(s) est obtenue par le rapport (7.16a)/(7.16b) écrite sous forme normalisée. 

En effet, on obtient la FT de classe 1 écrite sous la forme de la cascade deux facteurs typiques du 

premier ordre (7.17) comme suit : 
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Où BRkk emM ./  est le gain constant du moteur.  km : Coefficient du couple moteur. 

 

B. Schéma fonctionnel 

Le schéma fonctionnel de la figure 7.11 est obtenu à partir de F(s) écrite sous forme d’un 

produit de FT simples du premier ordre en cascade comme suit : 
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Les FT  simples Fi(s) sont placées en cascade intercalant la constante Mk  

 

 

 

                

 

 

Figure 7.12 : F(s) écrite sous forme d’un produit de FT simples du premier ordre en cascade 

Figure 7.11 : Commande de position par l’inducteur d’un moteur DC chargé. 
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Figure 7.12: Schéma fonctionnel. 
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7.3.3 Mode de réglage de vitesse par l’inducteur 

C’est un moteur DC d’asservissement à commande par l’inducteur (circuit RL série) par 

l’intermédiaire du courant d’excitation indépendante i représenté en figure 7.13. Le courant de 

l’induit i0 est maintenu constant (i0 = cste). Il s’agit de commander avec une énergie réduite la 

vitesse de rotation ω du moteur MCC de grande puissance en agissant sur la position x du 

curseur du potentiomètre R. 

A.  Dynamo tachymétrique  

La dynamo tachymétrique G est une machine à courant continu dont l’excitation est 

maintenue grâce à un aimant permanent, fournit une tension de sortie Ur proportionnelle à la 

vitesse de  rotation ω telle que: 

        Ur = k1.Ф.ω 

Ф : flux = cste car l’aimant est permanent. 

 

Alors                                                               Ur = KT .ω                                                         (7.18) 

Où  KT  est la constante tachymétrique [V/(rd/s)]. 

 

B. Principe de fonctionnement du réglage de vitesse 

 On désire maintenir la vitesse de rotation ω du moteur à une valeur fixe ω0 du servomoteur 

de commande de vitesse par l’inducteur de la figure 7.13,  malgré les perturbations d’origine 

extérieure (tension du réseau,…) ou intérieure (imperfection du matériel,  modification du gain 

de l’amplificateur, variation du couple résistant Tf  de l’arbre moteur…) qui sont susceptibles de 

modifier la valeur de la vitesse réelle ω0. Pour cela, on utilise une dynamo tachymétrique qui 

délivre une tension Ur proportionnelle à ω de (7.18). Cette tension Ur est en permanence 

comparée à la tension d’entrée Uc utilisée comme tension de référence (consigne) pour créer le 

signal de différence de tension (écart ou erreur ev) :   ev =  Uc - Ur 

Ue est proportionnelle à la position x du curseur. 

Ainsi, Ur soustraite de Uc par l’intermédiaire du comparateur crée le signal de différence (signal 

erreur de tension de commande ev) qui après amplification, est utilisé pour contrôler le courant 

d’excitation iex qui circule dans l’inducteur (Le, Re) du moteur, permettant à ce dernier d’acquérir 

la vitesse ω= ω0  désirée : Il s’agit de faire la régulation du moteur M. En effet : 

Pour une consigne Uc  fixée (Uc = cste), malgré l’imperfection du matériel et les perturbations :  

o Si ω < ω0  pour une raison ou une autre, Ur du tachymètre baisse, alors ev =  Uc - Ur 

augmente permettant de rattraper le manque de vitesse pour la ramener à ω0 envisagée 

par l’intermédiaire du courant d’excitation iex. 

o Contrairement si ω augmente, alors ω > ω0, ce qui entraîne l’augmentation de Ur, alors e 

diminue entraînant la diminution de ω pour la ramener à ω0 par l’intermédiaire du 

courant d’excitation i qui a diminué. 

 

 

  

 

 

 

 

 

 Figure 7.13: Servomoteur de commande de vitesse par l’inducteur. 
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C. Schéma fonctionnel 

Le schéma fonctionnel de la figure 7.14 peut être obtenu directement du système physique 

régulé par l’inducteur comme suit : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

KA : Gain de l’amplificateur indépendant de la fréquence (ω). 

 

D. FT de commande en vitesse du moteur par l’inducteur  

Dans le moteur commandé par l’inducteur, le courant d’induit ia est maintenu constant ( ia = i0 

= cste) grâce à une source de tension constante. Ainsi en inversant les rôles de l’induit (ia) et 

inducteur (iex), de l’équation (7.3) le couple moteur TM (7.19a) s’écrit : 

                                                      excexaexM iKtiikkT .)(...                                              (7.19a) 

Kc = k.kex.ia  est une constante. 

 

L’équation électrique (7.19b) du circuit d’excitation s’écrit utilisant la L.M : 
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dt

tdi
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L’équation mécanique du couple s’écrit : 

 

                                                  )(.)(.)( tiKTtftJ excM                             (7.19c) 

 

En utilisant les propriétés de la TL pour des CI nulles, on peut obtenir la FT du système à partir 

des équations (7.19a, b, c) : 
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Puis en éliminant le courant Iex(s) entre (7.20a) et  (7.20b) ; on obtient la FT du moteur (7.22): 
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F(s) écrite sous forme d’un produit de FT typiques du premier ordre en cascade (7.23): 
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                                                  (7.23) 

 

τe, τm : Constantes de temps électrique du circuit d’excitation et mécanique (τe =Le/Re ; τm =J/f). 
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Figure 7.14 : Moteur DC commandé par l’inducteur. 
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E.   FT du système  

En boucle ouverte, on ouvre la BR à la sortie du tachymètre pour obtenir la FTBO T(s) 

(7.24) de la tension de sortie du capteur en fonction de la tension d’excitation du moteur : 
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      (7.24)  

 

A étant le gain constant du système.  

 

7.4 Conclusion  

Les systèmes asservis, dont l’étude du signal de sortie se fait en fonction du signal d’entrée 

principale et qui évolue en permanence, seront appelés systèmes suiveurs ou asservissements. 

Par contre, les systèmes asservis dont l’étude du signal de sortie se fait en fonction de 

perturbation et qui n’évolue pas constamment seront appelés systèmes régulés. 

Pour les moteurs de faible puissance (petits moteurs), la commande par flux de l’inducteur 

de ces derniers est avantageuse puisqu’un amplificateur servomoteur de faible puissance est 

nécessaire car le courant de l’inducteur est généralement faible tandis que le courant d’induit, qui 

n’est pas élevé, peut être fourni par un amplificateur à gain constant de faible coût. 

Pour les moteurs de forte puissance (gros moteurs), ils sont dans l’ensemble moins chers en 

fonction de leur utilisation en mode de commande par courant d’induit, fournit par un 

générateur à énergie réduite. De plus, la commande des moteurs par le courant d’induit, la 

f.c.e.m. contribue à l’amortissement supplémentaire que prévu, fourni par les frottements de la 

charge : Ceux sont  les cas de systèmes de commande de position et de réglage de vitesse par 

l’induit. 
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Chapitre 7 
 

 

 

B- Méthodes Evolutionnaires et de Moindres Carrés Récursifs 
Extensifs Adaptatifs (AERLS) pour l’Identification des Paramètres 
du model ARMAX d’un Moteur DC 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Résumé : 

 

Dans cette étude, on présente l’identification des paramètres d’un Moteur DC par 

deux techniques. On propose une méthode numérique utilisant l’algorithme des moindres 

carrés récursifs extensifs adaptatifs (AERLS) pour leur estimation en temps réel. Cet 

algorithme, basé sur la minimisation d’un critère quadratique, est simulé pour 

l’identification des paramètres du modèle autorégressif à moyenne ajustée (ARMAX) 

associé à cette Machine DC.  Comme technique avancée, on identifie ces mêmes paramètres 

avec des estimations biaisées, par l’application des algorithmes génétiques (AG) dans le but 

de sa commande dynamique performante en vitesse. Les moteurs DC sont très utilisés dans 

les entrainements à vitesse variable pour équiper des actionneurs de toute puissance tels 

que les trains et voitures électriques, l’entraînement des machines outils, les ascenseurs des 

mines, les pompes, les ventilateurs, les calandres, les presses, les laminoirs, le contrôle de 

trajectoires des robots et des panneaux solaires. L’efficacité des AG est prouvée par 

comparaison des deux approches. 
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7.1 Introduction 

L'ensemble des méthodes de commande de procédés nécessite la connaissance d'un modèle 

mathématique du processus à asservir pour la mise en œuvre d'un système performant de 

régulation. Toute déviation entre les valeurs réelles des paramètres et celles appartenant au 

dispositif de commande provoque la détérioration des performances de cette dernière. Il s’avère 

donc indispensable de procéder à l’identification des paramètres du Moteur DC par des méthodes 

de hautes performances. En contrôle industriel, c’est par cette méthode que le choix de la classe 

de modèles à adopter, puis les valeurs des paramètres qui le caractérisent se précise. Identifier un 

processus, revient à déterminer, à partir d’informations dont nous disposons sur les entrées et les 

sorties de ce système, un modèle mathématique appartenant à une classe de modèles donnée qui 

reflète son comportement avec une précision suffisante. Compte tenu de l’objectif visé et de la 

précision voulue, le modèle candidat répondra, d’une manière équivalente à celle du processus à 

identifier, s’il est soumis aux mêmes contraintes conduisant à la définition de la méthode 

d’identification.  

La plupart des méthodes d’optimisation utilisées sont basées sur la minimisation d’un critère 

quadratique pour trouver les paramètres cherchés avec une précision acceptable. Il sera 

raisonnable d’affirmer que les bonnes valeurs des paramètres cherchées seront celles qui 

minimisent le critère quadratique qui sera défini au paragraphe 7.3, appelé souvent fonction coût, 

défini aussi comme étant un indice de performance. Ces techniques nécessitent le calcul du 

gradient. 

Néanmoins, il n’est pas toujours possible d’évaluer ces gradients lorsque les mesures sont 

noyées de bruit. Par conséquent, on utilise les méthodes du type AG qui ne nécessitent à chaque 

pas que le calcul de la fonction et non pas son gradient ou d’autres connaissances auxiliaires 

[153]. 

Plusieurs méthodes conventionnelles d’identification ont été publiée telles que celles basées 

sur les moindres carrés LMS et RLS. Récemment, la détermination plus précise des paramètres 

réels des machines est nécessaire pour l’entrainement des machines DC et AC. Dans ce but, 

lorsque les performances dynamiques élevées des techniques de régulation en vitesse variable 

sont exigées, l’estimation des paramètres basée sur les techniques intelligentes sont appliquées 

aux machines DC [190193] et AC [194198]. 

Pour des décennies, les machines DC étaient les plus communément utilisées dans la 

commande à vitesse variable dans une large gamme, pour équiper différent actionneurs telles les 

autobus et trains électriques, dans l’entrainement des machines outils, les grues et ascenseurs de 

mines, les pompes, les ventilateurs, les calandres, les presses, dans les chariots automatiques de 

transport et dans la plupart des véhicules de traction pour produire un contrôle très rapide et un 

grand couple de démarrage vue leur plus simple configuration d’entrainement, moins chères et  

plus précis que ceux d’entrainements AC, utilisés seulement à vitesses constantes.  Cette 

simplicité est due au découplage naturel entre le courant d’induit producteur du couple et le 

courant du flux inducteur.   

 

Dans les entrainements industriels modernes, les moteurs DC occupent encore la majeure 

partie des applications de la variation de vitesse et de la robotique à cause de leur réponse aux 

démarrages fréquents, leur capacité de réglage de vitesse et freinage, puisqu’ils présentent 

plusieurs avantages tels que le fonctionnement silencieux, le réglage de la vitesse facile et le 

faible coût. 

Dans cette thèse, on applique dans les mêmes conditions, deux techniques de natures 

différentes pour l’identification du modèle dynamique ARMAX : la méthode AERLS  et celle 

utilisant les AG, accompagnées de son contrôle optimal. La technique des AG permet une 
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estimation paramétrique en ligne des paramètres du moteur, utilisée récursivement pour la 

poursuite des changements du point de fonctionnement. 

Pour l’identification des paramètres du modèle ARMAX du moteur DC, on utilise la séquence 

binaire pseudo aléatoire (PRBS) permettant une meilleure poursuite, utilisant simplement trois 

paramètres réduisant ainsi la complexité de résolution et le temps de calcul. Les résultats de 

simulation obtenus des deux méthodes paramétriques en ligne considérées, sont comparés et des 

résultats significatifs sont alors dégagés. 

7.2 Le modèle ARMAX  

Pour étudier une machine électrique, l’objectif de l’électrotechnicien est l’élaboration d’un 

modèle précis qui puisse rendre compte de la réalité. Alors, la modélisation des machines 

électriques est une étape primordiale pour observer et analyser les différentes évolutions de ses 
grandeurs électromécaniques d’une part et d’autre part, pour l’élaboration des lois de commande 

optimales. 

Considérons un modèle numérique bruité pour simuler un processus réel, très utile en contrôle 

industriel, à une entrée u(k) - une sortie y(k) et un délai d, décrit par son équation aux différences 

récurrentes discrète stochastique linéaire
 
(7.1) :  
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Où  θ  = [a1…ana ,b1....bnb]
T
 :  le vecteur de paramètres,                                                                                          

Ф
T
(k)= [-y(k - 1)…- y(k  - na), u(k  -  d - 1)…u(k – d - nb)]: le vecteur de mesure (régresseur).  

La partie stochastique est liée aux perturbations w(k) en (7.1) (Generalized Least Squares). La 

sortie d’un système pour lequel le modèle « processus + perturbation » est du type ARMAX sera 

de la forme (7.2) :  
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Le modèle et la perturbation w(k) possèdent la même dynamique pour aboutir à cette structure 

ARMAX de (7.2)  représentée en 3.3.1 (chapitre 3) des modèles paramétriques discrets. 

Dans le cas d’un système bruité, nous effectuons N mesures d'observations (Instrumental 

Variable). La méthode IV est une alternative à celle GLS qui consiste à construire un nouveau 

vecteur de mesures non corrélé avec le bruit pour obtenir une estimation non biaisée. Sachant 

que la perturbation n’est pas reproductible (imprévisible); elle ne peut être décrite que de 

manière aléatoire indépendante caractérisée par deux paramètres: μ et σ des mesures effectuées.

  e(k) est souvent choisie un bruit blanc discret Gaussien « Recursive Maximum Likelihood : 

RML » de valeur moyenne nulle μ=0 et de variance σ
 
constante. 

7.3 Modélisation du moteur DC 

Une vue générale de la MCC à excitation indépendante du modèle équivalent simplifié du 

moteur DC de la figure 7.1 peut être représentée par la mise en série d’une résistance Ra, d'une 

inductance La de l’induit.  Une inductance de lissage Ls sera mise en série avec l’induit pour 

réduire les ondulations du courant d’alimentation par convertisseur AC/DC. L’ensemble arbre 

moteur - charge est de moment d'inertie équivalent J. Dans les applications de servomécanisme, 
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les moteurs DC sont généralement utilisés dans la gamme linéaire de la courbe de magnétisation. 

Ainsi, pour l’entrainement des moteurs DC, la commande nécessite la création du flux inducteur 

proportionnel au courant d’excitation if  maintenu constant par la tension continue fixe Vf de 

l’inducteur (circuit RL série) et un courant d’induit ia circule dans le circuit d’armature (Ra La). 
 

 
 

 

Les méthodes de commande en vitesse les plus populaires sont le contrôle à excitation par 

l’inducteur et celle de tension d’induit.  

Les équations décrivant le comportement dynamique du moteur DC sont données 

respectivement par deux lois : 

- La loi de rotation de Newton décrit le mouvement mécanique par une équation 

différentielle linéaire à coefficients constants  (7.3):    

 

                      )(.)(. tiKTtB
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- La loi des mailles de Kirchhoff décrit l’équation électrique linéaire (7.4) :  
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Où ω est la vitesse angulaire, Tf le couple résistant, J le moment d’inertie, B le coefficient de 

frottement visqueux et  Kt, Ke sont les constantes du couple moteur et de la f.c.e.m. Ainsi Kt, Ke 

sont les coefficients caractéristiques du moteur (gains moteur et capteur), tel que le couple 

moteur (7.5) :  
 

                                                            T =  Kt . ia(t)                                                                                (7.5) 
 

Les équations différentielles (7.3) et (7.4) peuvent être exprimées sous forme matricielle en 

choisissant la vitesse angulaire ω et le courant d’induit ia comme étant les variables de sortie. V  

est la tension d’alimentation, appliquée au circuit de l’induit, qui règle la vitesse. Dans les 

asservissements, les systèmes dynamiques peuvent être décrits par une FT ou sous forme 

d’équations d’état (7.6): 
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R, L 

Figure 7.1 : Circuit équivalent du moteur DC. 
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En appliquant la TL à (7.6), en supposant les conditions initiales nulles, on exprime le courant 

d’induit Ia(s) et la vitesse angulaire Ω(s)dans le domaine fréquentiel, où s= jω : 

                                            )()(
1

)( sKsV
RsL

sI e

aa

a 









                                           (7.7)  

                                                      fat TsIK
BsJ

s 









 )(

.

1
)(                                    (7.8)

  

 

Le schéma fonctionnel du moteur DC est illustré dans la figure 7.2 : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 7.2 : Bloc diagramme du moteur DC commandé par l’induit. 

   

 Pour l’identification des paramètres du moteur, on s’intéresse à la FT M(s), pour  Tf =0,  dont 

l’entrée est sa tension d’alimentation V(z) et la sortie sa vitesse angulaire Ω(z), décrite par la FT 

typique numérique du second ordre (7.9): 
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7.4 Estimation des paramètres du modèle ARMAX du moteur DC par les AG 
 

          Le modèle numérique du moteur DC peut être exprimé par sa FT du second ordre 

numérique (7.10) :  
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Pour l’estimation des paramètres du modèle du moteur DC, soit Ym(z) + W sa sortie bruitée 

lorsqu’il est excité par la séquence PBRS V(z). [ak, bk] dépend des valeurs des paramètres du 

Moteur DC du circuit de la figure 7.1.                

En appliquant la TZI, on obtient l’équation de récurrence numérique (7.11) du modèle ARMAX: 

 

                                      )()(.)2(.)1(.)(ˆ
021 kWkVbkYakYakY mmm                               (7.11) 

  

Le but est d’estimer les paramètres [a1   a2   b0] de (7.11) en présence du bruit W(k). On peut 

exprimer (7.11) sous forme d’un produit scalaire (7.12) des vecteurs paramètres θ(k) et des 

mesures précédentes )1( k : 
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A. Méthode des AG 

Avec les développements industriels rapides, la technique des AG peut être utilisée pour 

plusieurs applications de conceptions électriques. Cette technique peut aussi être considérée 

comme une méthode d’optimisation à un processus d’apprentissage (figure 7.3), remplaçant la 

méthode conventionnelle (P.A.A.) basée sur un critère quadratique [63]. Récemment, des 

chercheurs utilisent des algorithmes d’optimisation bio inspirés pour l’identification des 

procédés tels que les machines DC [158], [190193] et AC [175], [194198]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

L’AG est basé sur la sélection naturelle. En effet, il s’appuis dans son fonctionnement sur 

l’évolution d’un grand nombre de points (paramètres) dans l’espace de recherche. Cette stratégie 

est adéquate pour la recherche du minimum global afin de résoudre les problèmes 

d’optimisation. Comme principe de base simplifié qui produit de bons résultats dans plusieurs 

problèmes pratiques, les AG utilisent trois opérateurs fondamentaux, [177178]:   
 

- Sélection   - Croisement   - Mutation. 

 

L’AG démarre par la génération aléatoire d’une population initiale de N individus : 

 10020,....,N  Généralement, cela dépend de l’application.  

Pour notre étude, les individus sont les paramètres du modèle du moteur DC de FT G(z) en 

(7.10).                      

Chaque paramètre représente un gène avec des considérations sur les bornes de leur variation 

utilisant comme gamme initiale [0 ; 1]. 

Pour l’étude de la qualité des individus une fonction fitness F est mise au point. Ceci 

s’effectue par l’intermédiaire d’une fonction objectif  J  qui  est calculée comme étant la somme 

des erreurs de moindres carrés (MSE) entre la sortie du modèle celle du système réel pour la 

réponse globale. Cette fonction F est évaluée et définie comme étant le maximum pour le 

problème de maximisation, puisque l’AG minimise l’erreur. Cette fonction F est obtenue en 

faisant l’inverse du critère J des moindres carrés pour trouver la Fitness maximale.

                     

 

    L’opérateur de sélection effectue un filtrage sur les individus qui assure la meilleure fitness, 

les copies directement pour la génération suivante. 

     Par contre, l’opérateur de croisement assure la création de deux individus nouveaux. 

Généralement, la  probabilité de croisement  pc varie de 0.6 à 1. 

   En utilisant les gènes de deux individus appartenant à la génération suivante et pour lesquels le 

phénomène naturel de permutation et d’extraction est accompli pour l’opérateur de mutation. Les 

individus sont atteints par le changement de la nature d’un de leur gène. Ce gène est sélectionné 

Figure 7.3 : Schéma d’identification par les A G. 
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de manière aléatoire. L’opérateur de mutation est appliqué bit par bit et par génération. Il modifie 

aléatoirement la valeur de certains bits du génotype avec une faible probabilité (pratiquement 

1%pm≤10%). 

Dans la phase finale, on va essayer de changer les individus avec des fitness basses par 

d’autres mutations pour obtenir une grande diversité.      

Pour finaliser la méthode dans les processus d’identification, on peut utiliser comme critère 

d’arrêt le nombre d’itérations lorsque la valeur de la tolérance est atteinte. 

 

B. Programmation Génétique (PG) 

On applique le programme des AG pour l’estimation des paramètres du modèle ARMAX du  

moteur DC dépendant des composantes du circuit équivalent de la figure 7.1. 

Soient Ym(k)  et U(k) les sortie et entrée utilisés dans le programme AERLS pour trouver la valeur 

prédite du processus en (7.11). 

 Où  θ = [a1  a2  b0]  le vecteur de paramètres.       

 

L’erreur :                             )(ˆ)( kYkY mm           

 

La fonction objective :      
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- Les AG optimisent automatiquement les trois paramètres du modèle en utilisant une 

population de 100 individus. 

- La population initiale du système de paramètres est générée aléatoirement.  

- Les propriétés de l’AG pour trouver les paramètres optimaux sont dans le tableau 7.1: 
 

 

Propriétés des AG Valeur Propriétés des AG Valeur 

Précision des variables        [10
-6

]    Fonction  croisement                Intermediate 

Taille de la population            N = 100          Probabilité de croisement    pc = 0.63 

Génération maximale                MG=100 Fonction  mutation                    Uniform 

Fitness scaling         Proportional        Probabilité de Mutation        pm = 0.1 

Selection        Tournament          Taille =100  (NMax_pop)  

 

Tableau  7.1 : Valeurs des paramètres des AG. 
 

 

7.5 Résultats et discussion 

Les valeurs nominales des paramètres du moteur DC de puissance PuN  =0.66kw sont: 

Ra=28Ω, La=0.82H, J=0.0028kg.m
2
, Ke=1.34V/(rd/s), Kt=1.34Nm/A, V=6V. 

 

En supposant l’erreur nulle, en utilisant (7.10) et en supposant les frottements visqueux nuls à 

vide négligeables B=0 N.m/(rad/s), la FT typique numérique du second ordre du moteur DC réel 

peut donc être modélisée simplement par (7.15) : 
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A. Résultats de la Méthode AERLS 

   Pour ce modèle ARMAX du moteur DC, on exécute le processus d’identification en 

utilisant la Séquence Binaire Pseudo Aléatoire (PBRS) d’excitation permettant une meilleure 

poursuite.  

Pour implémenter cet algorithme, on initialise la matrice de variance P en mettant le gain: 

 P(0)=δ
-1

.I=G0 .I Avec 0<δ<<1, I est la matrice identité N×N et δ=10
-8

. 

En appliquant l’algorithme AERLS basé sur l’erreur à priori, donné par un système de trois 

équations récursives adaptatives (6.14)(6.16), pour une période d’échantillonnage Ts=0.5ms et 
un système indépendant de 1000 échantillons d’un signal de bruit blanc w(k) d’espérance nulle 

et de variance unité, les trois valeurs optimales des paramètres estimés avec une grande vitesse 

de convergence sont les suivantes : 
 

Teta_final = [ 1â = 0.0441 2â = 0.0051 0b̂ = 0.7458] 

                                        
    L’évolution des paramètres est représentée par le graphe de la figure 7.4. Même en présence 

du bruit w(k), l’identification converge rapidement à partir d’un système aléatoire de paramètres 

après un court régime transitoire. Les signaux des réponses temporelles pour toutes les 

amplitudes, permet d’estimer un temps de réponse d’établissement du régime permanent de ts = 

0.2s. 

 

 

 
 

 

 

 

Les figures (7.5 a. ,b., c.) représentent les réponses temporelles du moteur DC à vide du 

courant d’induit Ia, du couple électromagnétique Cem  et de la vitesse de rotation mesurées ωm. 
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Figure 7.4 : Evolution des paramètres estimés a1, a2 and b0  par AERLS. 
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Figure 7.5 : a. Courant d’induit  Ia   b. Couple  électromagnétique Cem  c. Vitesse angulaire  wm. 
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Au démarrage du moteur DC, le courant d’appel d’induit Ia de la fig.5b atteint sa valeur 

maximale IaM.= 0.13A à tm =0.04s pour diminuer rapidement et finir à une valeur constante après 

ts = 0.25s du  régime transitoire (RT). Finalement ce courant atteint une valeur stable de courant 

à vide I0 = 1mA représentant environ le centième du courant maximal. Cette étape correspond au 

régime permanent (RP) qui est atteint très rapidement au temps de réponse ts= 0.186 seconde. 

Le couple électromagnétique Cem proportionnel au courant d’induit d’après la relation (7.5) a, 

évidement, la même forme que le premier graphe de la  figure (7.6.a) (RT de même durée, un pic 

d’environ 0.173Nm, un RP pour se stabiliser à T0 = 10
3

Nm  qui représente le centième du 
couple maximal). 

La vitesse angulaire d’induit ωm débute évidemment à zéro (moteur à l’arrêt) pour atteindre sa 

valeur maximale d’environ 4.87rd/s pour se stabiliser à 4.5rd/s du RP au temps de réponse 

ts=0.186 seconde. 

                                                                                                                                         

B. Résultats des AG 

En utilisant la méthode des AG, on obtient les résultats suivants (figures 7.77.10) : 

Meilleur valeur de la fitness : 3553092.97311975 

Meilleures valeurs des paramètres estimés par l’AG: [â1 = 0.03381; â2 = 0.00162; 
0b̂ =0.74200]  

La figure 7.6 montre l’évolution de la meilleure fitness pour les individus de chaque 

génération avec sa moyenne, donnant ainsi la meilleure solution après 51 générations (figures 
7.67.8). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 7.7 : Critère d’arrêt. 

Figure 7.6 : Valeurs de la fitness. 
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En utilisant le modèle ARMAX du moteur DC pour une période d’échantillonnage Ts= 05ms, 

les résidus d’estimation par AERLS et AG sont illustrés en figure 7.9. 
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Figure 7.9 : Résidus d’estimation par AERLS et AG. 

 

Les résidus d’identification de la figure 7.9 dont la variance ζga= 0.0211 des AG de la sortie 

estimée gaŷ  comparée à celle de l’AERLS ζAERLS =0.6092 (déviation standard) de l’estimation 

correspondante aerlsŷ , réduite de 29 confirme l’efficacité de la méthode des AG. 

Figure 7.8 : Meilleurs valeurs des paramètres estimés. 
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7.6 Régulation de vitesse par PID optimisé par les AG 

Le contrôle de vitesse des moteurs DC a menée à des recherches considérables et plusieurs 

méthodes ont été développées. Les régulateurs PI et PID ont été largement utilisés pour la 

régulation de vitesse de hautes performances dynamiques des moteurs DC montrant l’application 

des AG pour résoudre des problèmes d’optimisation dans le domaine du contrôle automatique  

[158], [162], [165] et [201–202]. La figure 7.10 montre le contrôleur (Kp Ki Kd) optimisé par les 

AG pour la régulation en vitesse de hautes performances dynamiques. 

 
 Figure 7.10 : Régulation de vitesse du moteur DC par PID optimisé par AG. 

 

La régulation de vitesse montre une nette amélioration concernant l’inexistence d’oscillation 

et de dépassement. Les temps de réponse et de montée ont été réduits respectivement de 1958 et 

de 840. 

Les résultats du tableau 7.3  des vitesses régulées et réelle du moteur DC contrôlé par l’induit 

sont donnés pour les valeurs des paramètres du servomécanisme du paragraphe 7.5 utilisant 

toutes les fonctions objectives.  
 

Spécifications Vitesse du Moteur Réel     Vitesse  contrôlée par PID  

Premier dépassement en pourcent (%) 8.88   0.000000 

 

    0.000095 s 

 

    0.00008 s 

                          4.48 

0.0001s 

Temps de réponse  (ts-5% critérium) 
 

    0.186 s 

Temps de montée (tr) 
 

    0.0672 s 

Pick Maximum (Dmax) 4.88l 

Temps du Pick (tp  ) 0.142 

 

Tableau 7.3 : Résultats de Simulation de la vitesse contrôlée par PID. 
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A. Optimisation basée sur différents fonctions objectifs 

 Les AG optimise automatiquement les paramètres (Kp, Ki, Kd) du régulateur PID pour les 

meilleures performances du système régulé utilisant 120 générations pour MSE, ISE, IAE, 

ITAE, ITSE et leur combinaison prises comme fonctions objectifs. 

 Une population initiale de quatre vingt (80) individus est générée aléatoirement. Chacune est 

composée des trois variables (Kp, Ki, Kd) codées réels dans l’espace de recherche symétrique.   

 En se basant sur l’expérience du comportement de systèmes contrôlés et de conception des 

régulateurs PID, les bornes supérieures et inférieures « Variables Bounds » des gains sont 

choisies pour la solution optimale pour garantir l’approche d’optimisation, tel que le temps de 

convergence de l’AG soit largement minimisé. Après certains tests d’essai et erreur, D choisi est 

fixé à:  

           D = Variables Bounds = [-600 600; -600 600; -600 600] 

 

Les  paramètres des AG utilisés sont de mêmes valeurs indiquées dans le tableau 7.2 à 

l’exception de la sélection géométrique normalisée « Normalized Geometric Selection ». La 

figure 7.11 montre l’évolution de la meilleure fitness pour les individus de chaque génération 

ainsi que sa moyenne pour les fonctions objectifs MSE, ISE, IAE, ITSE, atteignant l’optimum 

global juste avant la cinquième génération donnant ainsi les mêmes meilleures valeurs optimales 

des paramètres PID :  

                       PID_opt = [Kd = 584.4543 Kp = 598.0054 Ki = 560.2373] 
 

MSE Max Fitness=0.08266   Mean Fitness = 0.07866          
ISE Max Fitness =1.653×10

-5
 Mean Fitness = 1.572×10

-5 

IAE Max Fitness = 0.0424 Mean Fitness = 0.0408 

ITAE Max Fitness =2.296×10
-3

 Mean Fitness = 2.18×10
-3

 

ITSE Max Fitness =3.306×10
-5

 Mean Fitness = 3.144×10
-5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 7.11 : Evolution des fonctions Fitness. 

 

Les valeurs finales des paramètres optimaux illustrés en figure 7.12, donnant les meilleures 

performances, sont atteintes après 60 générations. Les meilleures populations sont (1, 3, 6, et 

120). 
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Figure 7.12 : Evolution des paramètres PID pour indices simples. 

Pour ITAE, on obtient:  
 

PID_opt= [Kd = 588.9913 Kp = 599.5362 Ki = 599.6897] 

 

Pour les combinaisons des fonctions objectifs MSE-ISE, MSE-ISE-IAE et ITAE-ITSE, 

l’optimum global est directement atteint pour les première (1) et dernière meilleures générations 

(120), illustré en figure 7.13, donnant les valeurs des paramètres du PID optimal : 

 

PID_opt = [Kd = 544.6876 Kp= 568.5462 Ki = 464.7213] 
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Figure 7.13 : Evolution des paramètres PID pour indices combinés. 

 

7.7 Conclusion 

 

 Les AG appliqués à l’identification des paramètres du modèle dynamique du moteur DC est 

un outil efficace. Les résultats obtenus par AG sont de plus grande précision comparés à ceux 

obtenus par la méthode conventionnelle AERLS, du fait de la stratégie de recherche globale 

adoptée par les AG. La puissance et la robustesse des AG résident dans l’implémentation facile, 

la nécessité d'un nombre réduit d'itérations pour sa convergence rapide. 

Pour un rendement meilleur, la technique d’identification paramétrique du moteur DC par les 

AG a donné des résultats satisfaisants. Cette technique avancée a été généralisée à d’autres 

machines DC, AC et à la robotique évolutionnaire. Ce procédé d’identification permettra 

certainement d’aider et de renforcer des stratégies d’amélioration pour la commande des 

machines électriques et leurs performances. 

 

Pour différentes fonctions objectifs, la vitesse optimisée par PID basée sur les AG améliore 

les performances d’entrainement des moteurs DC et réduit les effets de perturbations courants en 

contrôle industriel. Les gros moteurs DC se substituent de plus en plus pour équiper les voitures, 

les trains électriques et les locomotives sans pollution de l’environnement. 
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A- Algorithmes génétiques codés réels pour l’identification du contrôleur 

PID Optimal pour la commande performante du bras de robot SCARA 
 

Résumé :  

 

Dans beaucoup de problèmes pratiques, on est souvent confronté à optimiser plus 

d’un indice de performance à la fois, on se trouve face à un problème multiobjectifs. Dans 

cette partie de la thèse, on utilise les AG pour identifier les paramètres optimaux du 

contrôleur PID d’un robot SCARA à six degrés de libertés pour accomplir les tâches 

spécifiques désirées. L’objectif des contrôleurs est de fournir toutes les informations 

nécessaires pour la poursuite précise de la position relative et de l’orientation des organes 

terminaux à grandes vitesses et avec une bonne stabilité.  Dans ce but, pour contrôler les 

deux premières articulations de complexité dynamique majeure de ce robot industriel, on 

procède à la régulation d’un servomécanisme électromécanique où l’unité d’entrainement 

consiste aux servomoteurs DC contrôlés par l’induit. L’AG est destiné à optimiser des 

fonctions objectifs basées sur la minimisation d’un critère désiré, basé sur l’un ou la 

combinaison des différents indices de performances. En se basant sur les résultats de 

simulation, les performances des AG codés réels pour ajuster automatiquement le 

contrôleur PID, utilisant les différentes fonctions objectives, seront discutées et comparées. 
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8.1 Introduction 

L’objectif de l’automatisation programmable par l’utilisation de robots manipulateurs vise 

spécialement au remplacement de l’être humain pour l’exploration et l’exploitation des milieux 

hostiles tels que l’espace, les fonds de mer, les mines, les centrales nucléaires, dans le domaine de 

la santé pour les vieilles personnes et la réhabilitation des handicapés physiques,…etc.   

Les méthodes conventionnelles de l’automatique sont basées sur des équations compliquées de 

mathématiques de l’ensemble contrôleur - procédé. Elles sont basées sur des modélisations 

adéquates des systèmes à commander. Le traitement analytique utilise des FT adéquates. Tout 

revient à établir des modèles mathématiques reliant les grandeurs intervenant dans la commande 

des robots pour leur générer un mouvement précis et rapide.  

La dynamique non linéaire due au couplage entre articulation les rend plus complexes à 

analyser que les systèmes dynamiques linéaires pour lesquels la plupart de la théorie existante 

pour la commande adaptative a été traditionnellement mise au point.  

Les techniques conventionnelles pour la commande linéaire limitent les performances 

dynamiques principales des manipulateurs, car leurs caractéristiques sont des fonctions 

hautement non linéaires des positions et vitesses pour l’ensemble processus – contrôleur. Elles 

sont basées sur des modèles adéquats pour les systèmes contrôlés. Tout cela peut être effectué par 

la construction  de modèles mathématiques précis pour s’ajuster avec les données d’entrée/sortie 

dans la commande des robots manipulateurs pour maintenir un mouvement prescrit tout au long 

de la trajectoire temporelle désirée. 

La plupart des robots industriels sont contrôlés par les plus populaires régulateurs PID locales 

vue leur simple structure, fiabilité et coût.  Cependant, les performances des régulateurs PID 

dépendent du changement des paramètres au court du fonctionnement du processus. Il s’avère 

indispensable qu’ils soient des régulateurs à gains variables.   

Récemment, avec la demande croissante des manipulateurs de haute performance, de 

nombreuses techniques de commande ont été proposées afin de choisir les valeurs adéquates des 

gains du contrôleur dépendant de la configuration du robot. Parmi les thèmes de la commande 

moderne existante, c’est la commande adaptative robuste, où les paramètres du système peuvent 

être ajustés automatiquement pour maintenir le système à un niveau optimal de performance sous 

des conditions de fonctionnement variables et sous l’effet d’entrées variables [203204].  

Certains systèmes de commande exigent la sélection de l’un des indices de performance : 

MSE, ISE, IAE, ITAE, ITSE,…  ou leur combinaison,  qui est fonction des paramètres variables 

du système dont les valeurs optimales seront déduites. Pour accomplir de bonnes performances, 

par des moyens théoriques et pratiques, il est nécessaire d’examiner profondément, de développer 

et d’implanter des algorithmes permettant d’obtenir des contrôleurs PID pour la commande 

optimale du bras de robot.  

La complexité de ces procédés industriels exige le développement d’algorithmes plus 

performants et bien adaptés aux situations critiques et variées, tels que les techniques de 

l’intelligence artificielle englobant la commande par les réseaux de neurones artificiels 

« Artificial Neural Network ; ANN » [205206], par la logique floue « Fuzzy Logic : FL » 

[207209], et par les réseaux neuro-floues « Fuzzy Neural Networks : FNN » [210].  

Récemment, plusieurs algorithmes basés sur l’intelligence artificielle tels que le recuit simulé 

« Simulated Annealing : SA » [211], les AG, la méthode d’optimisation d’essaims particulaires 

« Particle Swarm Optimization : PSO » et celle d’optimisation par colonies d’abeilles 

artificielles « Artificial Bee Colony : ABC » ont été appliqués avec succès pour l’ajustage 

automatique des paramètres de contrôleurs pour l’optimisation de conception dans plusieurs 

domaines d’engineering [212215]. 
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Durant de longues années, parmi les problèmes qui occupent les chercheurs sont ceux 

d’optimisation. Plusieurs publications montrent l’utilisation des AG pour la résolution de 

problèmes d’optimisation dans le domaine de la commande automatique [157], [162], [193], 

[201], [216] et pour l’optimisation des régulateurs PID en robotique [213], [218221]. Ils sont 

surtout appliqués à des problèmes multiobjectifs soumis à des contraintes et où l’espace de 

recherche des solutions est assez grand. Plusieurs expériences, conformément aux besoins de 

l’utilisateur des techniques évolutionnaires, prouvent que la représentation à virgule flottante est 

plus rapide, plus consistante et fournit une meilleure précision que celles codées binaires [168], 

[222]. 

 La contribution de ce travail de recherche est de trouver la meilleure fonction objective, 

utilisant une méthode basée sur les AG efficace pour l’ajustage du contrôleur PID pour réaliser et 

implémenter un contrôle intelligent des deux premières articulations de complexité dynamique 

majeure de ce robot industriel SCARA pour fournir toutes les informations nécessaires pour la 

poursuite précise de la position relative et de l’orientation des organes terminaux (outils ou 

pinces) à grandes vitesses et avec une bonne stabilité pour une réponse temporelle légèrement sur 

amortie. Les servomoteurs DC de positionnement soumis aux forces de frottement, exige 

l’ajustage du contrôleur PID pour quantifier des erreurs minimales de position et de vitesse pour 

l’amélioration des performances dynamiques du robot. Les résultats de simulation basés sur 

l’optimisation multiobjectifs par AG codé réel des paramètres du contrôleur PID, pour différentes 

fonctions objectives MSE, ISE, IAE, ITAE, ITSE ou leur combinaison seront comparés. 
 

Ceux sont les AE permettant de répondre à ce que l’on appelle le phénomène inverse, voulant 

obtenir telles propriétés, quelles valeurs faudra t’il affecter aux paramètres de notre model ? Les 

AE, en particulier les AG s’inspirent des mécanismes de sélections naturelles et d’hérédité 

génétique. Ce vocabulaire est calqué sur celui de la théorie de l’évolution et de la génétique, le 

plus souvent basée sur l’observation et les analogies avec les phénomènes biologiques, donc de la 

capacité d’organismes vivants à s’adapter à leur environnement.  

On parlera donc d’individus (ou de chromosomes) comme solutions potentielles de 

population, de gènes comme variables élémentaires de chromosomes, de parents, de descendants 

de reproduction, d’opérateurs de croisement et de mutation dont les détails ont été développés au 

chapitre 1.  

Les AG, introduits en 1970, sont des méthodes d’optimisation, plus tard développées par John 

Holland [1] et son équipe de recherche de l’université de Michigan aux USA en 1975. La notion 

d’AG a été considérablement développée pendant les années 1980 par David Goldberg pour 

résoudre les problèmes d’optimisation de fonctions. Après l’apparition de son ouvrage en 1989, 

ils paraissent concilier au mieux généralité, puissance et facilité de programmation [3] pour 

publier par la suite son ouvrage qui a largement contribué à leur développement en 1994 [2]. 

L’exploitation de la puissance des AG, permettant la conception complète d’un système de 

contrôle pour la commande des robots manipulateurs, pour exécuter rapidement une tâche bien 

précise, concernant la manipulation de l’organe terminal du bras d’une position initiale vers celle 

souhaitée avec une précision acceptable. Dans le cas de l’optimisation des paramètres d’un 

contrôleur dont la structure Proportionnel (P), Proportionnel Intégral (PI), Proportionnel Dérivé 

(PD), ou Proportionnel Intégral Dérivé (PID) est donnée à l’avance, de nombreux travaux de 

recherche montrent que les AG peuvent être utilisés pour obtenir automatiquement cette structure 

optimale. Ils peuvent intervenir dès la phase de conception du système de contrôle et optimiser à 

la fois les paramètres et la structure du système de contrôle. Pour répondre à cet objectif, on a 

exposé en détail aux chapitres 1 et 2 les concepts fondamentaux et le principe de base pour 

l’utilisation des AG comme méthode d’optimisation multiobjectifs.  

La première partie est consacrée à un bref aperçu sur la robotique.  
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La deuxième partie est destinée à l’application des AG pour le réglage optimal des paramètres 

du contrôleur PID du bras manipulateur à six degrés de libertés (mobilité des articulations) du 

robot SCARA pour accomplir cette tâche.  

Dans  la troisième partie, les résultats obtenus par simulation utilisant les AG sont testés pour 

l’optimisation d’un contrôleur PID du bras de robot pour différentes trajectoires préalablement 

définies, puis comparées aux résultats obtenus par les méthodes d’optimisation conventionnelles. 

 On termine notre travail par des conclusions sur les résultats obtenus.   

 

8.2 Bref aperçu sur la robotique 

La robotique est la technologie qui se rapproche le plus de l’automatisation programmable, où 

l’acteur principal est le ROBOT [218221]. Le robot industriel est un manipulateur 

reprogrammable à usage général. Il est conçu pour déplacer des matériaux ou des outils, à travers 

une séquence de mouvements programmable, dans le but d’accomplir une tâche bien précise. 

L’histoire des robots réels n’a commencé qu’en 1954, lorsqu’un ingénieur américain dépose un 

brevet intitulé : « Programmed Article Transfer » qui a conduit la compagnie UNIMATION à 

fabriquer le premier robot industriel en 1962. 

La plupart des robots industriels sont anthropomorphes, car cette ressemblance humaine 

concerne surtout le bras utilisé pour manipuler des objets. Cette tâche consiste à prendre l’objet 

pour changer sa position et son orientation dans l’espace, exigeant ainsi au robot de produire six 

mouvements indépendants. La position de l’objet dans l’espace est déterminée par ses trois 

coordonnées (cartésiennes, cylindriques, sphériques, etc…) et ses trois paramètres de rotations 

angulaires autour des axes du repère qui déterminent son orientation (angles d’Euler, paramètres 

d’Euler, etc…). Pratiquement, un robot à usage général nécessite au moins six degrés de libertés.  

 

8.2.1 Constitution d’un robot industriel 

Un robot industriel typique est constitué principalement : 

-      D’un manipulateur : C’est la structure mécanique portante qui peut être rigide ou 

flexible. Pour faciliter la commande, certaines structures se composent de deux parties : 

le porteur qui est la partie responsable du positionnement des objets et le poignet 

(effecteur) qui est responsable de leur orientation dans l’espace. 

-     D’actionneurs : Ils constituent les muscles des robots qui peuvent être hydrauliques, 

pneumatiques ou électriques. Il y a autant d’actionneurs que d’articulations. Le robot est 

souvent accompagné d’une source d’alimentation appropriée au type d’actionneur utilisé. 

-     De transducteurs : Ceux sont les différents capteurs utilisés par le robot, pour repérer ses 

éléments et pour se repérer lui-même dans l’espace de travail, tels que les capteurs de 

position, de vitesse et d’accélération, caméra vidéo, etc… 

-     Du contrôleur : Il détermine les séquences de mouvement (trajectoire) et sert d’interface 

entre le robot et son environnement. Vu la complexité du manipulateur à usage général, 

nécessitant une coordination entre les différentes articulations pour accomplir la tâche 

désirée, la commande ne peut se faire que par ordinateur. Ainsi, le contrôleur est 

constitué d’un calculateur, le plus souvent numérique, de modules d’Entrée/Sortie 

analogiques ou numériques et d’une partie puissance et asservissement. 

8.2.2 Applications des robots 

Les applications industrielles des robots couvrent une large variété d’opérations de production. 

On peut les rassembler en trois grandes catégories : 
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1. Le transfert de matériaux  

 Une application très connue du robot concerne le chargement/déchargement des machines 

de production pour le moulage de plastique, le pressage et les opérations de forgeage, 

etc….Elles enveloppent les opérations de palettisation et dépalettisation et d’une manière 

générale le déplacement des objets, des pièces et des matériaux très lourds d’une position à une 

autre. 

2. L’opération de transformation  

 Le robot utilise des outils très variés comme effecteurs pour traiter des pièces pour leurs 

faire subir certaines transformations. La soudure des pièces métalliques est un domaine en forte 

expansion.  

a. Le soudage par points pour les carrosseries d’automobiles est totalement maîtrisé. 

b.  Le soudage à l’arc nécessite la reconnaissance continue du joint, la déformation des 

pièces et le réglage continu des paramètres de l’arc nécessitant des capteurs de vision. 

c.  La peinture au pistolet des carrosseries de voitures a été automatisée par robot pour 

les couches de finition. 

3. L’assemblage et l’inspection  

a. Le robot d’assemblage met ensemble des pièces et parfois d’outils pour former un 

certain produit. Son champ d’applications est à la fois très vaste et  très spécifique 

dont certains exemples concernent l’assemblage d’alternateurs, de moteurs 

électriques et d’insertion de composants électroniques sur circuits imprimés. 

L’assemblage est ainsi une application attractive des robots manipulateurs, car elle 

nécessite un travail fastidieux et répétitif pour les êtres humains. 

b. Pour l’inspection automatique ou bien le contrôle de qualité des produits finaux ou les 

sous assemblages, les robots sont munis de caméra pour assurer la vision artificielle 

pour rejeter ceux hors tolérance et donner une indication d’un problème potentiel, 

avant qu’il devienne sérieux. 

Remarque : Cette dernière catégorie d’application ressemble à la première. En robotique, il en 

résulte deux classes distinctes d’applications : 

- Les applications où l’effecteur est une pince dont la fonction principale du robot est de 

maintenir l’objet fermement pendant son transport. L’effecteur peut être du type ventouse 

ou une pince mécanique. 

- Les applications où l’effecteur est un outil où le poignet du robot permettant des   

orientations variées, sont spécialement conçues pour accepter plusieurs types d’outils de 

transformations, tels que le pistolet de peinture, perceuse et électrodes de soudage, etc…. 

Pour ces différentes applications les plus courantes des robots, ils existent plusieurs 

structures de manipulateurs dont certains conviennent bien pour des applications spécifiques, 

telle que la structure torique du type « Selective Compliance Assembly Robot Arm : SCARA», 

du nom de projet japonais qui lui a donné naissance, est utilisée pour l’assemblage. Ils sont 

fréquemment utilisés dans les cellules de production pour les opérations de palettisation. 

 

8.2.3 Description des bras manipulateurs 

On se propose d’établir les modèles et cinématiques des bras manipulateurs, par la définition 

de la forme des chaînes cinématiques et le paramétrage usuel. Les deux structures les plus 

utilisées dans l’industrie sont :  
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- les bras manipulateurs d’usage général de structure polyarticulée du type 

anthropomorphe par analogie avec le bras humain, possèdent trois articulations rotoïde 

(RRR). Ils possèdent un volume de travail important représenté par une sphère de rayon 

2D, pour une translation D. 

-    les bras manipulateurs de structure torique du type SCARA sont constitués par une 

liaison rotoïde puis une liaison prismatique et enfin une liaison rotoïde (RPR). Ils sont 

bien adaptés à l’assemblage planaire. 

8.2.4 Chaîne cinématique d’un robot manipulateur 

La figure 8.1 représente un robot manipulateur formé d’une chaîne mécanique articulée de n 

corps rigides connectés entre eux par des articulations (n liaisons rotoïdes R et/ou prismatiques 

P). Chaque articulation est mue indépendamment, produisant le mouvement relatif du corps. Le 

nombre d’articulations représente le nombre de degrés de libertés du robot manipulateur. La base 

formée du corps C0 de la chaîne articulée est liée fermement à un support fixe (o x0 y0 z0) et son 

extrémité (l’organe terminal) ainsi que chaque corps intermédiaire connus dans leur propre repère 

sont libres de se mouvoir dans l’espace de travail, afin d’accomplir les tâches désirées formant la 

structure d’une chaîne articulée de la figure 8.1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 8.1 : Structure d’une chaîne mécanique articulée. 

 

 La chaîne cinématique de la figure 8.1 est composée de n corps solides articulés entre eux.  

Les articulations ou liaisons qi et les corps Ci sont numérotés de telle sorte que l’articulation i 

connecte les corps i-1 et i. Chaque paire articulation - corps constitue un degré de liberté. Pour 

décrire les mouvements du robot, on assigne un repère de coordonnées cartésiennes (oi xi  yi zi) à 

chaque articulation qi, où i =1, 2,…, n;  avec n le nombre de degrés de liberté. 

 On modélise le système mécanique à n degrés de liberté de la figure 8.1 ci-dessus, en utilisant 

les coordonnées articulaires ou liaisons q1,…, qn. La coordonnée articulaire qi est le déplacement 

angulaire autour de l’axe Zi si l’articulation qi est Rotoïdes (R); ou un déplacement linéaire le 

long de l'axe Zi si l'articulation qi est Prismatique (P). 

8.2.5 Génération de mouvement 

Le problème de la génération de mouvement est de calculer les consignes de référence en 

position, vitesse et accélération qui sont fonctions du temps et qui assurent le passage du robot 
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par une trajectoire désirée, définie par une suite de situation de l'organe terminal ou de 

configuration articulaires. On peut distinguer les classes de mouvement suivantes: 

- Le mouvement entre deux points avec trajectoire libre entre les points. 

- Le mouvement entre deux points à travers des points intermédiaires, spécifiés notamment 

pour éviter les obstacles avec trajectoire libre entre les points intermédiaires. 

- Le mouvement entre deux points avec trajectoire contrainte entre les points (trajectoire 

rectiligne par exemple). 

- Le mouvement entre deux points à travers des points intermédiaires avec trajectoire 

contrainte entre les points intermédiaires. 

 

8.2.6  Détermination des modèles géométriques 

Il s’agit d’évaluer la position et l’orientation d’un corps rigide par rapport à un repère de 

référence. Ce corps rigide qui représente en général l’organe terminal du robot est lui-même 

défini par un repère connu qui lui est attaché définissant ainsi sa situation (position et orientation) 

par rapport au repère de référence lié au bâti. 

La commande des robots nécessite le calcul de certains modèles mathématiques tels que les 

modèles de transformation entre l’espace opérationnel dans lequel est défini la situation de 

l’organe terminal et l’espace articulaire dans lequel est définie la configuration du robot. 

Pour décrire la structure géométrique du robot, on utilise les deux types d’articulation simples 

(R, P) et les corps rigides (segments)  qui constituent la chaîne cinématique. Un corps est noté Ci, 

la variable de l’articulation est notée qi. Ainsi dans la figure 6.1,  q1 est la première articulation et 

C1 est le corps le plus proche de la base du manipulateur. 

La position de l’organe terminal (OT) peut être déterminée de deux manières : 

)(fPa           Espace articulaire 

    )(XfPo          Espace opérationnel 

Si on a besoin d’utiliser les deux représentations, on doit avoir des moyens permettant de 

passer d’une représentation à une autre. La cinématique directe  (modèle géométrique direct : 

MGD ou modèle de connaissance) permet de passer de l’espace articulaire à l’espace 

opérationnel, et la cinématique inverse (modèle géométrique inverse : MGI utilisé pour la 

commande) permet le passage inverse. 

)()( XP

MGI

MGD

P oa   

T

nxxxX ),...,,( 21  : C’est le vecteur dont les n composantes sont les grandeurs à contrôler pour 

obtenir une exécution correcte de la tâche : (variables opérationnelles). 

 
T

m ),...,,( 21    : C’est le vecteur dont les m composantes sont les variables articulaires ou 

généralisées.  

En général m est égal au nombre de degrés de libertés. Notons qu’on aura toujours n m 

traduisant le fait qu’on ne peut contrôler au plus que m grandeurs indépendantes. Ainsi, le 

degré de liberté d’un robot manipulateur est égal au nombre de paramètres indépendants qui 

fixent la situation de l’organe terminal. 
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8.2.6.1 Calcul du modèle géométrique direct 

Considérons la figure 8.1 précédente, représentant la structure d’une chaîne mécanique 

articulée. Pour définir le modèle géométrique direct (MGD), il existe un certain nombre de 

moyens pour exprimer analytiquement : 

1. L’orientation du repère Ri  par rapport à R0. 

2. La position d’un point quelconque du corps Ci, connu dans Ri, par rapport au repère R0. 

Ceci se traduit par l’obtention des composantes du vecteur X correspondant à l’orientation et à 

la position de l’organe terminal du robot en fonction des composantes du vecteur : 

 

  )(0 fRX   

L’opérateur f  est le transformateur de coordonnées direct. 

On pourra regarder, dans quelles conditions, il est possible d’inverser ce modèle pour obtenir 

un modèle utilisable pour la commande. 

 

8.2.6.2 Calcul du modèle géométrique inverse 

Dans la plupart des cas, il est important d’être capable de dériver les variables articulaires à 

partir de la position de l’organe terminal dans l’espace opérationnel. Ceci se traduit par : 

 

)(1 Xf   

 

C’est le modèle géométrique inverse (MGI). 

L’opérateur 1f  est le transformateur de coordonnées inverse. 

La méthode utilisée pour déterminer le MGI devient très compliquée, lorsque le manipulateur 

en question possède plusieurs articulations. La méthode généralement utilisée, pour résoudre le 

problème de modèle géométrique des robots manipulateurs, est une méthode matricielle basée sur 

les transformations homogènes. Ces transformations s’expriment par des algorithmes implantés 

dans le calculateur de commande sous forme de programmes. 

Pour la commande en position, le calculateur devra traduire la suite de vecteurs iX  (suite de 

positions et d’orientations de l’organe terminal dans le repère de la tâche), qui constituent une 

description de la trajectoire qu’on désire faire suivre au robot, en une succession de vecteurs i  à 

l’aide du transformateur inverse 1f .  

8.2.7 Transformations 

En robotique, on associe à tout élément du poste de travail, un ou plusieurs repères. Les 

repères sont généralement définis de telle sorte que leurs repères axes et leurs origines 

correspondent respectivement à des directions et à des points privilégiés, ayant un rôle 

fonctionnel lors de l’exécution de la tâche. 

Si à chaque corps de la chaîne du manipulateur est associé un repère, ce dernier doit  se 

mouvoir avec son corps correspondant. 

Les coordonnées cartésiennes d’un point sur un corps sont connues dans ce repère particulier, 

alors que les matrices de transformations permettent de connaître les coordonnées de ce point par 

rapport à n’importe quel autre repère. Par ce moyen, on peut connaître les coordonnées 

opérationnelles de l’organe terminal par une série de transformations. 
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Position  

On rappelle que la position P de l’origine On d’un référentiel Rn lié à un solide par rapport au 

référentiel R0 de référence est définie par ses trois coordonnées, donnée par une matrice colonne 

31 en coordonnées cylindriques (   z)
T
, le mieux adapté puisque le manipulateur du type 

SCARA considéré est de structure de base RPR dont le volume de travail est un cylindre de rayon 

2D et de hauteur D (translation): 

 

                                                   P = (X   Y   Z)
 T  

= (ρ.cosθ    ρ.sinθ    z)
 T  

Avec                                                      22 YX       et   
Y

X
Arctg  

Il existe une large variété de robots manipulateurs industriels, dont les mouvements principaux 

sont opérés en coordonnées cylindriques. 

 

Orientation 

La figure 8.2 représentant l’orientation du repère Rj = (O, xj, yj, zj), défini par les vecteurs de 

base unitaires s, n, et a respectivement suivant les axes Xj, Yj, Zj exprimé dans le repère Ri = (O, 

xi,  yi,  zi) est le résultat de trois rotations successives autour de chacun des trois axes Xi, Yi, Zi d’un 

angle respectivement , , ,  peuvent être  accomplis par des transformations de rotation pures 

dont les matrices de rotation sont respectivement données par : 
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100

0cossin
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ZRot  (8.1) 

,,  sont les angles d'Euler. 

Ainsi, la première rotation pure d’un angle  autour de l’axe x est représentée en figure 8.2 

suivante : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

De plus, l’orientation Rot(,) d’un référentiel Rn  par rapport à celui de référence R0 se fait 

par le calcul de la matrice de rotation d'Euler 33 résultant d’une rotation Rot(X,) de  autour 

de l’axe X, puis d une rotation Rot (Z,) de   autour de l’axe Z définie par : 

Figure 8.2 : Transformation de rotation pure autour de l’axe x. 
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sin.sin    sin. cos-     cos
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 XRotZRotR                         (8.2)                         

8.2.7.1 Changement de repère 

Translation et rotation 

 Dans la figure 8.3 ci dessous, le point P de l’organe terminal est connu dans le repère (Oj, xj, 

yj, zj) et on veut le représenter dans le repère (Oi, xi  yi  zi) à trois dimensions.  

Représentation du point P dans le repère  (Oj, xj, yj, zj): Pj = [xj  yj  zj]
 T. 

Représentation du point P dans le repère  (Oi, xi,  yi,  zi) : Pi = [xi  yi  zi]
 T. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figure 8.3 : Changement de repère. 

 

L’équation entre bipoints :                 


 pooopo jjii  

 

Cette équation ci-dessus permet de calculer les coordonnées xi , yi , et  zi du point P dans le 

repère (Oi, xi,  yi,  zi) en fonction de ses coordonnées xj , yj , et  zj dans le repère (Oj, xj, yj, zj) 

connaissant les composantes dx, dy, dx, du point Oj dans le repère (Oi, xi,  yi,  zi). 

En  posant la matrice de rotation  
i
Rj du repère j par rapport au repère i et le vecteur 

déplacement de Oi  à Oj (exprimé dans le repère i)  
i
Dj = [dx dy dx]

 T 
; on obtient la relation de 

changement de coordonnées du point P suivante : 

 

                                                       Pi  = 
i
Rj Pj  +  

i
Dj                                                                     (8.3) 

 

 : Représente l’ensemble des produits vecteur - matrice et matrice - matrice. 

Dans le cas de rotation pure, la matrice de transformation R ci dessous est une matrice 

orthogonale 33, formée des composantes x, y, z de vecteurs unitaires (s, n, a) portés par les axes 

principaux du repère (Oj, xj, yj, zj) de l’organe terminal projetés dans le système de coordonnées 

du repère de base (Oi, xi, yi,  zi) représenté dans la figure 8.3 précédente. 
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R                                                 (8.4) 

 

Le trièdre directe de vecteurs unitaires (s, n, a) orthogonaux peut être utilisé pour déterminer 

l’orientation du système de coordonnées translaté. Les 9 éléments de la matrice de transformation 

R en (8.4) représentent les cosinus directeurs. En effet, dans le cas particulier de rotation pure 

d’un angle   autour de  z, la troisième matrice 33 de transformation  ,ZR j

i
 a été définie en 

(8.1).  

Afin d’unifier les équations de changement de repère, J. Denavit et R.S. Hartenberg (D-H) ont 

proposé les notions de composantes et coordonnées homogènes. 

 

8.2.7.2 Transformation homogène 

Si on veut une transformation, qui n’implique rien que des multiplications de matrices, on 

définit une matrice transformation homogène T de dimension 44 [220221], en utilisant des 

vecteurs de quatre composantes homogènes obtenus en adjoignant la valeur zéro (0) aux trois 

composantes cartésiennes classiques, telle que : 

 

                                                           Pi      =         
i
Tj             Pj                                                                                 (8.5) 

 

T est la matrice carrée d’ordre 4, dénommée matrice de passage homogène du repère (Oi, xi,  yi,  
zi) au repère (Oj, xj, yj, zj). 

Et                                                      Pi = [pix  piy  piz  1]
 T

      

   

Pi est le point de coordonnées homogènes formé des quatre scalaires obtenus en adjoignant la 

valeur 1 à ses 3 coordonnées cartésiennes classiques. Il en est de même pour le point :  

 

                                                          Pj = [pjx  pjy  pjz  1]
 T

        

 

Ainsi pour une transformation homogène comportant une rotation et une translation, on a (8.6): 
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10

110001

              (8.6) 

 

L’intérêt de cette matrice de transformation homogène T de dimension 44 est de regrouper 

l’information sur la position (vecteur position 
i
Dj  31) et sur l’orientation (sous–matrice 

i
Rj 33) 

du repère (Oj, xj, yj, zj) par rapport au repère (Oi, xi,  yi,  zi) de manière concise et explicite. 

L’utilisation de la transformation homogène, est l’une des meilleures méthodes favorables 

[220221], pour localiser la position et l’orientation de l’organe terminal, par rapport au repère 

de référence du bras de robot manipulateur. 

Dans le cas, combinant une rotation particulière de  autour de l’axe z et une translation, la 

matrice de transformation homogène s’écrit alors : 
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8.2.7.3 Modèle géométrique du bras de robot SCARA 

Le modèle du bras de robot étudié, est de structure SCARA utilisé pour l’assemblage, possède  

les caractéristiques géométriques suivantes : 

- Il possède un espace de travail cylindrique. 

- Il est très rapide et précis. 

- Ses trois axes sont mus par un actionneur. 

- Le nombre de degrés de liberté est n=6. 

- Le système mécanique poly articulé est d’architecture série. 

- Le chaînage des articulations est Rotoïde Prismatique Rotoïde (RPR). 

 

8.2.7.4 Les paramètres de Denavit-Hartenberg 

La technique la plus répandue,  pour décrire la géométrie d’un bras manipulateur, consiste à 

utiliser les paramètres de Denavit-Hartenberg (D-H). Dans cette convention, les positions et 

orientations relatives des corps rigides sont décrites par des transformations homogènes 

représentées par des matrices 4  4 qui incorporent les caractéristiques géométriques citées au 

paragraphe 8.2.7.3 ci-dessus et les configurations (position et orientation) des corps rigides. On 

associe au i
ème 

corps le repère Ri = (Oi, xi, yi, zi), avec i = 0, 1, . . ., n. 

 

Pour placer les repères R1 à Rn selon la règle des paramètres de D-H, il convient de suivre les 

règles suivantes selon la figure 8.4 ci-dessous : 

- Le repère R0  est défini librement en suivant des considérations de simplicité. De même, le 

point On est choisi de façon à annuler un maximum de paramètres. Le point On+1 est 

associé à l’Organe Terminal (OT) du bras manipulateur, selon des critères opérationnels :  

  Typiquement, si le bras manipulateur est équipé d’une pince, le point On+1 représentera 

centre de ses mors.  

- Enfin, on choisit alors Rn de sorte que le point On+1 se situe dans le plan Ri = (On, xn, zn) 

conformément à la figure 8.4. 

 

 

 

 

   

    

 

 

 

Figure 8.4 : Placements respectifs des repères Rn et du point On+1. 

Les repères étant choisis, la situation du repère d’un corps respectivement à celle du repère du 

corps suivant, peut être définie conformément à la figure 8.5.  Les paramètres suivants   (θi, ri, di, 
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αi), avec i = 1, 2, . . ., n, placés sur cette figure sont appelés paramètres de D-H modifiés. La 

position et l’orientation, donc la situation du corps Ci  par rapport au corps Ci-1, sont définies par 

ces quatre paramètres (θi, ri, di, αi) dits de D-H représentés sur la figure 8.5 en utilisant toujours 

le chemin suivant :  

1. Une rotation d’un angle θi autour de l’axe Zi-1 de sorte que les axes Xi et Xi-1 soient 

parallèles : Rot (Zi-1, i). 

2. Une translation d’une distance ri. le long de la direction positive de l’axe Zi-1 pour que les 

axes  Xi et Xi-1 soient alignés : Transl (Zi-1, ri). 

3. Une translation d’une distance di le long de la direction positive de l’axe Xi-1 pour que les 

origines Oi-1 et Oi coïncident : Transl (Xi, di). 

4. Une rotation d’un angle αi autour de l’axe Xi-1=Xi pour que les deux systèmes coïncident : 

Rot (Xi, i). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        
Figure 8.5 : Illustration géométrique de la transformation homogène. 

 

Par conséquent pour passer d’une articulation à la suivante, les quatre opérations précédentes 

peuvent être exprimées par la transformation homogène complète :   

 

              ) ,(X)d ,(X)r ,(Z ) ,(Z i1,-i ii1-i1-i
Rot Transl Transl Rot H D     

iiii
                             (8.8) 
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La forme générale de la matrice de passage, d’une articulation à la suivante, sera donc toujours : 
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  (8.9) 

Le i
ème 

référentiel est caractérisé donc par les quatre paramètres cinématiques de D-H du corps  

i : θi, ri, di, et αi.  
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Si l’articulation qi est rotationnelle : qi = θi, mais αi, di et ri sont des paramètres constants, qui 

dépendent des propriétés géométriques et de la configuration du corps i.  

Si l’articulation qi est translationnelle : qi = ri, mais i, di, et αi  sont des paramètres constants 

qui dépendent de la configuration du corps Ci.  

Pour les articulations translationnelles et rotationnelles ri et θi sont respectivement la distance 

et l’angle entre le corps Ci et le corps Ci-1, tandis que di et αi sont la longueur et la torsion du 

corps Ci.  

Le calcul du MGD consiste donc à exprimer la position du point On+1 et l’orientation du 

repère Rn lié à l’OT, en fonction de sa configuration. Il faut pour cela multiplier les matrices de 

passage homogènes successives, reliant le repère R0  lié au bâti au repère Rn lié à l’OT : 

 

            


























1     0     0     0

0     
  

1      0     0     0

     
  

1      0     0     0

     n        0,               3n0,n        0, RpIPR
,0 nA                  (8.10) 

 
I3 : Matrice identité diagonale 33. 

Cette matrice A0,n de transformation homogène de dimension 44 permet donc de connaître 

l’orientation de l’OT dans le repère de base et la position P0,n = (px,  py, pz)
 T

 du point On . P0, n 

est le vecteur de position de la quatrième colonne exprimant l'origine du repère Rj dans le repère 

Ri. La sous matrice Ro,n de dimension 3 3 représente la rotation, alors que le vecteur position 

P0,n de dimension 31 représente la translation. 

Pour une transformation de translation pure, Ro,n=I3, tandis que pour une transformation de 

rotation pure, p0,n = 0 dans (8.10). 

En revenant au cas de figure 8.4, on remarque qu’il suffit de connaître la première et troisième 

colonne de la matrice de rotation pure en (8.4) pour définir de manière unique l’orientation de 

l’organe terminal. La position (x1 x2 x3)
T

 du centre On+1 de l’organe terminal se déduit alors 

facilement, compte tenu des coordonnées (an, 0, rn+1)
 T

 de On+1 dans le repère Rn : 

 

                                   x x n x  1 zrx.ap  .     1 n x                                        (8.11a) 

                                   y yn y  2 z r x.ap .    1 n x                                          (8.11b) 

                                   z  z n z  3 zrx.ap  .    1 n x                                         (8.11c) 

                                                                                   

8.2.8 Modèle géométrique inverse 

           Définition 

Le modèle géométrique inverse MGI d’un bras manipulateur, permet d’obtenir la ou les 

configurations correspondant à une situation donnée de l’OT.  Supposons que la situation x, d’un 

bras manipulateur à n liaisons, soit exprimée par un nombre m minimal de paramètres. 

Supposons par ailleurs que x soit une situation accessible par le bras manipulateur, c’est-à-dire, 

que la situation appartient à l’espace de travail.  

Lors de la conception ou de la synthèse de la commande d’un robot manipulateur, le problème 

qui se pose est de déterminer les coordonnées généralisées correspondant à des coordonnées 

opérationnelles données. Il n’existe pas de méthode analytique systématique pour calculer le 

MGI. Le mieux est de reprendre les équations du MGD, préalablement calculée et de mener le 

calcul à l’envers. Le calcul se fait alors au cas par cas. Il est généralement aisé, pour un bras 
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manipulateur à moins de six axes, comme les bras manipulateurs de type SCARA. Dans le cas où 

n = 6, l’existence d’un poignet sphérique permet de débuter la résolution par l’inversion du 

système (8.11a,b,c), sachant que l’inverse 
1

,0



nR  de la sous matrice de rotation, est donnée par sa 

matrice transposée, mais l’inverse 
1

,0



nA  de la matrice de transformation homogène n’est pas égal 

à sa transposée. Elle est définie comme suit par (8.12) : 
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A n                                      (8.12) 

 

Où  p.s, p.n et p.a représentent les produits scalaires des vecteurs colonnes s, n, a et p. soit: 

    

p.s = px . sx + py . sy + pz . sz. 

 

Il en est de même pour p.n et p.a. 

 

                                                  x x n 1  zrxa x  .  . x 1 n p                                        (8.13a) 

                                     y y n 2  zr xax  . .   1 n yp                                          (8.13b) 

                                     z zn 3  zrxax  .   .  1 n    . zp                                          (8.13c) 

 

On résout ensuite le système d’équations non linéaires que constitue le MGD, pour exprimer 

les qi, pour i = 1, 2,…, n en fonction de px,  py,  pz et des cosinus directeurs. 

 

8.3 Performance des Robots Manipulateurs  

Les performances d’une machine se mesurent lors de son utilisation, qu’on doit donc 

précisément connaître lors de la conception. Mais, par sa flexibilité, le robot manipulateur peut 

s’adapter à plusieurs types de tâches non envisagées au stade conceptuel, d’où la difficulté de 

mesurer à priori les performances d’un robot manipulateur, qui peuvent être excellentes dans une 

application et mauvaises dans une autre.  

Quelques grandeurs caractéristiques peuvent intervenir dans la performance des bras 

manipulateurs, parmi elles on note le volume ou l'espace de recherche pouvant être atteint par 

l’extrémité du robot manipulateur (l'organe terminal), les possibilités d’orientation de l’organe 

terminal, la charge utile, la précision en position (précision absolue et précision en répétition d’un 

geste), la résolution (plus petit déplacement possible de l’organe terminal), la vitesse de 

déplacement de l’organe terminal. 

Toutes ces grandeurs sont difficiles à mesurer avec des instruments adéquats, mais le 

problème le plus important est lié à l’hétérogénéité de ces grandeurs, qui sont fonctions de la 

configuration du robot. Ainsi, un robot dont la charge maximale  prévue est de 10Kg n’en portera 

plus que 7Kg pour certaines configurations. De même, une précision de 0,01mm sur l’organe 

terminal obtenue au cours d’un mouvement répétitif, ne sera pas forcément atteinte si on arrive à 

la même position par une nouvelle trajectoire, etc... 

Par ailleurs, le nombre de paramètres influant sur les performances est important (charge 

transportée, réglage des asservissements, des transmissions, etc.). Ainsi, deux robots réputés 
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identiques et fabriqués à la suite par un même constructeur, n’auront jamais les mêmes 

performances. 

 

8.4 Actionneurs électriques utilisés dans les articulations  

Les actionneurs électriques sont des dispositifs qui fournissent la force nécessaire au 

mouvement des différents corps du robot. Ils ont de très vastes applications en robotique, vu les 

avantages qu’ils possèdent par rapport aux actionneurs hydrauliques et pneumatiques : 

- La commande facile. 

- Le câblage facile. 

- Le coût intéressant.   

- La disponibilité et variétés de types.  

- Le fonctionnement propre et silencieux. 

 

 Les moteurs DC et les moteurs pas à pas sont les plus utilisés. 

 

8.4.1 Moteurs DC  

Les moteurs DC sont très utilisés en robotique à cause de leur réponse aux démarrages 

fréquents, leur capacité de réglage de vitesse et freinage. Ces moteurs DC admettent une 

commande précise de leur vitesse à l’aide de la tension d’alimentation ou de leur couple par 

réglage de l’intensité qu’ils consomment. Ils sont bien adaptés à la motorisation des robots de 

petites et moyennes capacités. 

Le moteur est constitué d’un rotor et d’un stator. Le rotor, constitué d’un bobinage de 

plusieurs pôles, tourne au centre du stator, lorsqu’il est alimenté en courant à l’aide de 

commutateurs, faisant en sorte qu’il y’a en permanence une bobine excitée créant le couple de 

force, faisant tourner le rotor sans arrêt. Le stator peut être une armature avec bobinage ou un 

aimant permanent. Les balais des commutateurs, souvent en charge, sont solidaires du stator. 

Le moteur DC transforme l’énergie électrique, qui apparaît sous forme de tension ou de 

courant continue, en une énergie mécanique créant le couple de force qui fera tourner le rotor. Il 

est caractérisé par le fait que le champ inducteur occupe une direction fixe.  

Les moteurs DC utilisés en robotique sont de modèle à excitation séparée où l’inducteur 

électromagnétique et l’induit sont alimentés séparément. Deux modes de commande sont alors 

possibles : 

1. la commande d’inducteur. 

2. la commande d’induit. 

 

8.4.2 Le moteur à commande d’inducteur  

La figure 8.6 montre le schéma conventionnel utilisé pour représenter le moteur DC à 

commande  d’inducteur. 

 

 

 

 

 

 

iex 

Figure 8.6 : Moteur DC à Commande d’inducteur. 
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Dans cette commande, l’inducteur est alimenté par une tension variable Uex qui constitue la 

commande du moteur, tandis que l’induit est parcouru par une intensité Ia constante. 

En régime établi, on peut relever les caractéristiques couple - vitesse de rotation. Ces dernières 

se présentent sous la forme d’une faille de droites horizontales comme l’indique la figure 8.7.  Le 

couple utile est maintenu constant dans une certaine gamme de vitesse de rotation.  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

L’affaiblissement du couple utile, que l’on observe aux vitesses élevées, revient aux 

phénomènes physiques non linéaires. On peut néanmoins remarquer que dans un large domaine 

de vitesse, le couple utile est insensible à cette variation en régime établi. On dit qu’on a affaire à 

un moteur couplé. 

 

8.4.3 Le moteur à commande d’induit  

Le moteur DC à commande d’induit est représenté conventionnellement par la figure 8.8. 
 

 

 

 

 

 

 

 

Dans ce cas, l’inducteur est alimenté à intensité constante (iex = constante) pour produire donc 

un flux constant, à l’image d’un aimant permanent. Au démarrage du moteur, l’induit est 

alimenté par une tension variable Ua qui constitue la variable de commande. Le courant 

d’armature  Ia sera donc (8.14a) :                                                            

                                                                                 Ia = Ua/Ra                                                                                                                      (8.14a) 

 

Le courant Ia produit un couple moteur Tm pour faire tourner le rotor générant ainsi une 

f.c.e.m em (8.14b) proportionnelle à la vitesse angulaire m du moteur :   

                                                                  em = Ke.m                                                                                           (8.14b) 

Cette tension em s’oppose à la cause qui lui a donnée naissance, pour obtenir le courant actuel 

d’armature (8.14c):                                                  

                                                            
   

a

ma

a
R

tetU
ti


                                                      (8.14c) 

 

Lorsque la vitesse de rotation m augmente, la f.c.e.m em croit aussi de la relation (8.14b), 

entraînant la diminution du courant d’armature Ia de (8.14c). Lorsque le couple moteur Tm donné 

par la relation (8.14d) diminue, il entraîne la diminution de la vitesse : 

 

Figure 8.8 : Moteur DC à Commande d’induit. 

 

    Inducteur 

 à flux constant 

 

Iex 

La 

Ra 

Ia 

Ua 

Figure 8.7 : Evolution du couple en fonction de la vitesse de rotation. 
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                                                                )(. tiKT amm                                                    (8.14d) 

L’allure des courbes caractéristiques couple – vitesse de rotation, que l’on obtient en régime 

établi, est assez différente de celles des moteurs à commande d’inducteur, ainsi que le montre la 

figure 8.9. 
 

 

 

 

 

 

 

Au démarrage du moteur sa f.c.e.m em est nulle, de (8.14c) et (8.14d) le couple atteint sa valeur 

maximale (Tm = Tmax). Lorsque em= Ua, le moteur tourne à vide,  il atteint sa vitesse de rotation 

maximale (n = nmax) du régime permanent en négligent l’effet de toute perturbation extérieure. 

On remarque que ces caractéristiques couple – vitesse de rotation sont linéaires. Cette allure 

est l’une des caractéristiques désirées des servomoteurs. 

Le plus souvent les moteurs DC à excitation indépendante, sont utilisés pour la commande des 

robots manipulateurs, puisqu’ils permettent un contrôle séparé du flux et du couple caractérisé 

par une dynamique élevée et un couple de maintien à vitesse nulle en asservissement de 

position. 

 

8.4.4 Les moteurs pas à pas  

Les moteurs pas à pas sont moins utilisés en robotique que les moteurs DC. Ils sont limités à la 

motorisation des robots de petite taille et dont les applications ne nécessitent pas une grande 

précision aux transports de charges utiles très légères.  

Le moteur pas à pas est un transducteur électromagnétique. Le translateur qui constitue 

l’interface entre le système de commande et le moteur reçoit un signal d’horloge de fréquence f 

variable, pour faire tourner le moteur à chaque impulsion d’une quantité constante appelée pas 

angulaire. Le pas est généré par application d’impulsions électriques aux bornes des bobines du 

stator du moteur. Donc pour chaque impulsion électrique, il y a rotation de l’axe de son rotor 

d’un pas. Pour cela, on les utilise dans la commande en boucle ouverte où la mesure de la 

position du moteur se fait par le comptage du nombre d’impulsions envoyées au moteur. Ils sont 

polarisés, comportant un ou plusieurs aimants permanents fixés sur le rotor. Pour augmenter la 

résolution de ces moteurs, il faut augmenter le nombre de pôles du rotor. La relation entre la 

résolution R et le pas A :                      R = A/360° 

 

Le mouvement de ces moteurs s’effectue donc pas à pas, produisant des mouvements 

angulaires incrémentaux, c'est-à-dire, que l’avance se fait par pas fixe de A = (7,5° -5° -4° ou 1,5°).  

L’alimentation, se fait à tour de rôle entre deux bobines formant le stator, permet la création 

d’un flux magnétique au niveau de la bobine alimentée et sa polarité fixe le sens du flux.  

L’attraction de l’un des pôles de l’aimant permanent par le flux magnétique déplace le rotor 

d’un pas et la fréquence de commutation f de polarité des bobines, fixe sa vitesse de rotation 

moyenne Nmoy par la relation fondamentale : 

                 
n

f
N moy

.60
                               [Tr/mn] 

Où f est la fréquence d’impulsions d’horloge. 

Figure 8.9 : Evolution du couple en fonction de la vitesse de rotation. 
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n : Nombre de pas par tour du moteur (200 à 400 pas par tours). 

 

Principe de fonctionnement 

Le principe de fonctionnement de ce type de moteur est illustré sur la figure 8.10, où l’on 

suppose un mécanisme très simplifié, mettant en œuvre quatre bobines sur le stator.  

Par exemple, si la phase  est alimentée par un courant I, le rotor se met en position 

horizontale pour s’aligner avec celle du champ magnétique produit (fig.8.10a).  

Un simple pas en avant d’un angle ( =/2) représenté par la (fig.8.10c), exige que le courant 

commute dans la phase  pour s’annuler dans la phase α.  

Un déplacement entre deux positions stables peut aussi être effectué, par exemple pour 

s’orienter dans la position milieu telle que ( =/4), les deux phases  et  doivent être alimentée 

simultanément (fig.8.10b). 

 

                                          a) I =IM                   b) I =IM  et I =IM                   c)  I =IM   
 

Figure 8.10: Principe de fonctionnement du moteur pas à pas. 

 
 

8.5 Méthodes conventionnelles d’optimisation des contrôleurs de procédés industriels 

8.5.1 Buts d’un asservissement 

Régulation 

L’objectif d’un dispositif automatique de régulation (contrôleur - procédé) est de maintenir la 

valeur de sa sortie constante égale à la consigne (stabilisateur), ou varie de manière à différer le 

moins possible de la commande. Il faut donc éliminer les effets de perturbations, pour assurer les 

performances de stabilité et de précision. 

 

Poursuite 

La sortie doit être égale à tout moment à une référence variable avec le temps surtout en 

robotique et en aéronautique. Le rôle des contrôleurs est de permettre la satisfaction des 

performances. On verra par la suite les différents types de régulateurs, pour satisfaire les 

performances. 

 

8.5.2 Optimisation d’un dispositif 

Un certain nombre de systèmes de commande sont appelés à travailler à commande constante : 

ceux sont les régulateurs (asservissement à entrée fixe ou référence). Dans ces systèmes, le signal 

de commande a une valeur constante fixée une fois pour toute. Au cours du processus de 

régulation, leur rôle est de maintenir constamment égale à l’entrée E la valeur de la grandeur 

régulée S en sortie. 

Dans ces expériences, la sortie doit rester constante, quelles que soient les perturbations P(t) 

intérieures et / ou extérieures, la consigne étant fixée à une valeur constante : (e(t) = E0 = 

constante). 
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Evidemment la sortie S ne pourra pas être rigoureusement égale à la commande E par suite 

des perturbations menant à l’écart :                    0 SE  

 

Cet écart ε ne sera pas le même pour différents types de régulateurs, réalisant l’automatisation 

du même processus. La question est de savoir laquelle des structures, possède les meilleures 

performances. Cela conduit au problème du choix du critère auquel on se réfèrera, pour estimer 

l’écart entre les deux fonctions s(t) et e(t).  

Il s’agit du problème général d’approximation et de mesure de la différence entre deux 

fonctions. Dans la théorie des régulateurs, on utilise le plus souvent des critères (8.15.a,b,c) dits 

intégraux mesurant la différence entre deux fonctions qui sont : 

 

    dtt d))((
0

 


         Ou           dtt d .))(
0

 


       Ou bien       dtt d
2

0

))((  


      (8.15.a,b,c) 

Où εd est la valeur définitive de l’erreur. 

 

Si on choisit les paramètres du système de façon à ce que les intégrales ci dessus soient 

minimales, on dira que le système est optimal au sens du critère (8.15.a,b,c). Le problème du 

choix des paramètres du système en vue de l’optimisation, est lié à ce qu’on appelle en pratique : 

le problème de réglage du contrôleur. Le réglage des paramètres peut se faire empiriquement, 

c’est à dire,  expérimentalement par la méthode d’essais et erreurs citées au chapitre 2.  

Les performances d’un système asservi se mesurent à partir de leurs réponses aux signaux 

d’entrée (commande, perturbation). Bien que ces signaux d’entrée soient de nature aléatoire, 

pratiquement on utilise des signaux d’entrées normalisées. On étudie le signal d’erreur (t) 
produit par une variation de la commande constitué par un choix de l’un des signaux test 

normalisés en particulier l’échelon unitaire, l’impulsion de Dirac, la rampe…. Le signal d’erreur 

ε aura alors la forme spécifique (8.16a) : 

 

                                                       
TT

dtty
T

dtt
T 00

.)(1
1

).(
1

                                      (8.16a) 

 

Où y(t) représente la réponse à l’échelon du système contrôlé, caractérisé par sa FT. 

 

Notons tout d’abord qu’un critère de la forme (8.16a) est sans intérêt, car un écart symétrique 

autour de l’axe temporel rendrait l’intégrale ci dessus nulle donnant un critère idéal qui est sans 

sens dans les systèmes réels. 

Théoriquement, on dispose d’une série de critères de qualité pour optimiser les performances 

d’un système asservi. On choisit ainsi le réglage des trois valeurs des gains (Kp, Ki, Kd) du 

contrôleur PID qui rend minimal ou maximal les caractéristiques basées sur les critères pour 

lesquels on mesure la moyenne quadratique (8.17b) ou la moyenne absolue de l’erreur (8.17c) : 

 

                                    
T

dtt
T 0

22 .)(
1

    ;  
T

moy dtt
T 0

.)(
1

                                      (8.17b,c) 

 

8.5.3 Critères de performance  

La réalisation des systèmes de commande est une tentative pour atteindre les caractéristiques 

définissant la performance globale, en fonction d’un certain nombre de quantités mesurables. Les 

critères de performance, sont le plus souvent des critères de précision en réponse à l’échelon. 

Pour cela, on mesure généralement la moyenne quadratique ou la moyenne absolue de l’erreur en 
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utilisant les critères qui mettent en jeu les précisions dynamique (le premier dépassement 

maximal D1max et le temps de réponse ts du Régime Transitoire) et statique (erreur stationnaire εs 

du Régime Permanent) sur l’intervalle temporel [;0[ t . Pour la conception des systèmes 

de commande, ces mesures doivent être simultanément satisfaites, et ainsi la réalisation devient 

une méthode d’essais et erreurs.  

Dans les systèmes de commande adaptative, les paramètres seront automatiquement ajustés 

pour maintenir le système à un meilleur niveau de performance sous l’effet d’entrées et de 

conditions variables. Lorsque le critère de performance, fonction de ces paramètres, atteint ses 

extremums (le minimum ou le maximum), on dira que les valeurs des paramètres sont optimales. 

En pratique, pour juger les performances d’un système de commande, on dispose d’un certain 

nombre de critères de performance [186188], dont les plus utilisés, comme fonctions objectifs 

des AE, sont ceux de l’erreur quadratique intégrale (ISE) et de l’erreur quadratique moyenne 

(MSE) qu’on traitera ci dessous.  

  

8.5.3.1 Critère de l’erreur quadratique intégrale (ISE) 

Le critère de l’erreur quadratique intégrale « Integral Square Error : ISE »  ou critère de 

Hall-Sartorius met l’erreur au carré pour éliminer les composantes négatives de celle-ci, menant à 

des calculs faciles, pour s’exprimer par (8.18a) :    

                                        
 




0

2 .dttISE                                                         (8.18a) 

Les performances sont d’autant meilleures que l’ISE est de faible valeur. La minimisation de 

l’ISE par le réglage des paramètres du système est un bon compromis entre le temps de montée 

(tm) pour limiter l’effet d’un grand écart initial, la réduction du premier dépassement (D1min) et la 

réduction du temps de réponse (tsmin) pour limiter l’effet de l’erreur finale (εsmin) en Régime 

Permanent. Pour les systèmes asservis du second ordre, pour une valeur choisie de la pulsation 

naturelle (ωn=cste), on montre que la meilleure performance est obtenue pour un coefficient 

d’amortissement ζ = 0.5. Le minimum de la courbe ISE(ζ) représentant la meilleure valeur de ce 

critère, prouve l’avantage de son insensibilité aux variations des paramètres. Mais, puisque sa 

concavité est assez large, il amène une mauvaise sélectivité. 

Pratiquement, le critère de performance ISE est calculé dans l’intervalle de temps T choisi 

suffisamment élevé, telle que l’erreur εs soit négligeable pour t >T. Généralement T est estimée 

de l’ordre de grandeur du temps de réponse ts ou un multiple entier de ce dernier (T = n.ts). 

 

8.5.3.2 Critère de l’erreur quadratique moyenne (MSE) 

L’Erreur Quadratique Moyenne EQM ou « Mean Square Error : MSE » en Anglo saxon, est 

exprimée par (8.18b) : 

                                                       
T

MSE dtt
T 0

2 .
1

                                                           (8.18b) 

 

Elle consiste à calculer la valeur moyenne de l’erreur quadratique entre l’information désirée 

et la sortie. C’est généralement la plus utilisée qu’on appliquera, avec d’autres critères, dans notre 

problème d’optimisation des régulateurs PID pour la commande de robots manipulateurs, car elle 

conduit à des développements mathématiques simples et complets, fournissant la solution en 

fonction des caractéristiques du second ordre (moyenne et variance) les plus simples à estimer 

et menant à une solution optimale unique. 
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8.5.3.3 Critère de l’intégrale de l’erreur absolue (IAE) 

Le critère de l’intégrale de l’erreur absolue « Integral of the Absolute magnitude of Error : 

IAE »  ou critère d’Oldenburg-Sartorius, permet d’évaluer les performances d’un système 

asservi, en utilisant comme facteur de qualité l’aire comprise entre la réponse indicielle et 

l’entrée. L’erreur est calculée en valeur absolue pour s’écrire comme suit (8.18c) : 

                                                       

dt

T

IAE  .   
0

(t)

                                                            

(8.18c) 

Ce critère IAE offre la valeur absolue de l’erreur pour éliminer les composantes négatives. Il 

garantit un fort amortissement (ζmax), donc un dépassement minimal (D1min). Plus l’aire est petite, 

plus les performances du système régulé sont meilleures. Pour le même système du second ordre, 

le critère de performance IAE est minimal pour ζ=0.7. Il a l’avantage d’une légère meilleure 

sélectivité, mais son critère d’erreur IAE est supérieur à celui de l’ISE. 

Dans le but de réduire l’effet de l’erreur initiale de grande valeur, et ainsi de pénaliser les 

erreurs finales assez faibles, apparaissant en Régime Permanent, on propose les deux critères 

ITAE et ITSE suivants. 

 

8.5.3.4 Critère de l’intégrale du temps multiplieur de l’erreur absolue (ITAE)  

Le critère de l’intégrale du temps multiplieur de l’erreur absolu « Integral Time-Absolute 

Error : ITAE »  s’écrit (8.18d) : 

                                                       

dtt

T

ITAE  . (t)  .
0

 

                                                            

(8.18d)

 

L’application de ce critère garantit des performances caractérisées par la réduction des 

oscillations transitoires, donc un temps de réponse minimal (tsmin), meilleures que celles de l’ISE 

et l’IAE. On montre que le critère ITAE est minimal pour 2/1  amenant une meilleure 

sélectivité; mais il est déconseillé, car il augmente l’erreur avec le temps.   

 

8.5.3.5 Critère de l’intégrale du temps multiplieur du carré de l’erreur (ITSE) 

Le critère de l’intégrale du temps multiplieur du carré de l’erreur « Intégral Time-Square 

Error : ITSE » s’écrit (8.18e) : 

                                                    

dttt
T

ITSE  .)(.
0

2

 

                                                                

(8.18e)

 

Le critère  ITSE améliore le temps de réponse (tsmin) au pris d’un dépassement maximal 

(D1max) amenant la plus petite erreur ITSE minimale (εsmin) pour ζ=0.6 des systèmes typiques du 

second ordre. Il est moins sensible, mais les calculs se compliquent davantage. 

En se basant sur les avantages et inconvénients des différent indices de performance pour les 

systèmes du second ordre, on conclut que les critères de performance ISE et MSE sont 

généralement les meilleurs pour devenir pratiquement les plus utilisées, vu leur insensibilité aux 

variations des paramètres.  

Dans cette étude, on les appliquera en régulation du robot manipulateur, par PID optimisé par 

AG, pour faire la comparaison des résultats obtenus. 
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8.5.4 Les régulateurs classiques 

Introduction 

Depuis l’invention de la commande des systèmes par les régulateurs linéaires de types P, PD, 

PI et PID dans les années 1910,  plus tard les techniques de synthèse proposées par Ziegler-

Nichols, en 1942, qui consiste à déterminer tout d’abord le gain limite KL (gain critique) qui rend 

le système à la limite de stabilité (marginalement stable) pour faire la correction performante, la 

popularité des régulateurs dynamiques ne cesse d’augmenter. Le régulateur PID est le plus utilisé 

dans le domaine industriel [168]. 

De plus, pour le contrôle en vitesse et position des régulateurs du bras de robots 

manipulateurs, le PID est le régulateur le plus répandu. Pourtant, ce type de régulateur présente 

de sévères limitations en performance lorsque le système à régler possède des incertitudes 

paramétriques, des phénomènes non linéaires ou des perturbations externes [224]. Plusieurs 

travaux de recherche ont été développés, en cherchant cette pseudo robustesse [220], [224226]. 

Néanmoins, ces méthodes sont assez complexes et exigent toujours un spécialiste pour le 

réglage des paramètres du contrôleur dans le cas de modification du système nominal. 

On traitera ce problème en reprenant la synthèse des correcteurs de base et en cherchant des 

règles de synthèse simples pour optimiser le régulateur afin de maintenir le plus possible les 

performances obtenues sur tous les intervalles bornés de variation des paramètres. Ces techniques 

permettent d’obtenir les valeurs des paramètres des différentes actions en se basant sur la 

minimisation de l’un ou plusieurs des critères de performances choisis (ISE, MSE, IAE, ITAE, 

ITSE,…) cités ci-dessus en 8.5.3.  

 

Structures des régulateurs 

L’objectif de ce paragraphe est de présenter la structure des régulateurs dynamiques adaptés. 

Le régulateur linéaire est basé sur une structure très simple dont le fonctionnement ne dépend que 

de trois paramètres représentant les gains appliqués sur les signaux :  

 

- Gain Proportionnel (Kp)       -  Gain Intégral (Ki)       -  Gain Dérivé (Kd). 

 

Actuellement, la plupart des contrôleurs dynamiques en robotique implémentés sont des 

descendants directes des régulateurs classiques qui sont réalisés à base de circuits à éléments 

passifs (résistances R et condensateurs C) dans le but de les utiliser comme Intégrateurs (I) RC ou 

Dérivateurs (D) CR dont les circuits équivalents sont respectivement LR et RL pour lesquels 

l’inconvénient majeur est la difficulté de fabriquer une grande inductance L pour les signaux de 

basses fréquences. 

Puisque les réseaux correcteurs passifs ne permettent pas d’atteindre facilement les exigences 

souhaitées, les actions: Proportionnelles (P), P. Intégrales (PI), P. Dérivées (PD) et Proportionnel 

Intégrales Dérivées (PID) sont préférables en ajoutant des «Buffers» pour une solution à base 

d’amplificateurs opérationnels. Ceux sont des réseaux correcteurs actifs permettant d’effectuer 

ces opérations.  

Il existe aussi des correcteurs à rôles particuliers appelés correcteurs à Avance de Phase, ceux 

à Retard de Phase  et ceux à Avance - Retard de Phase remplaçant les structures approchées 

respectivement des formes PD, PI et PID.  

Tous ces correcteurs sont des formes standard de l’asservissement classique. Le principe 

consiste alors à fournir en entrée du contrôleur l’erreur sur la variable à maintenir, autrement dit 

l’écart entre la valeur désirée (une position destination, une vitesse de consigne) et la valeur réelle 

(la position mesurée, la vitesse actuelles) en effectuant une correction de paramètres selon le cas, 
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son gain proportionnel Kp, son gain intégral Ki et son gain dérivé Kd. La sortie du processus 

vaudra alors : 

 

- Pour le gain Proportionnel (P) :                            s(t) = Kp.e(t)                                      (8.19a) 

- Pour le gain Proportionnel Intégral (PI) :              dtteKteKts ip ).()(.)(                  (8.19b)  

- Pour le gain Proportionnel Dérivé (PD) :           
dt

tde
KteKts dp

)(
.)(.)(                    (8.19c) 

Pour le gain Proportionnel Intégral Dérivé (PID):   
dt

tde
KdtteKteKts dip

)(
.).(.)(.)(    (8.19d) 

Ces correcteurs sont particulièrement bien adaptés au contrôle de robots manipulateurs, dont 

l’objectif est de maintenir les variables d’état à l’intérieur d’un domaine de variabilité. 

Cependant, ce type de contrôleur n’accepte qu’une entrée et une sortie et ne fonctionne bien que 

dans un contexte linéaire.   

 

La structure du régulateur PID 

Malgré qu’il existe plusieurs formes, la FT GPID(s) du régulateur PID qu’on utilisera comme 

base de notre étude d’optimisation pour la commande performante de chaque articulation du bras 

de robot est la forme standard (8.20a)   :  

                                                                  s
s

KsG d

i

pPID .
.

1
)( 


                                  (8.20a)    

 

Où Kp : Gain proportionnel τd : Constante de temps de dérivation  τi : Constante de temps 

d’intégration.       

Ainsi un régulateur PID est un organe de contrôle, permettant d’effectuer une régulation 

complète en boucle fermée d’un procédé industriel. C’est le régulateur le plus utilisé dans 

l’industrie [224226]. Il permet de contrôler la grande majorité des procédés dans la commande 

des moteurs électriques. Malgré sa popularité dans ce domaine et son implantation facile, 

l’inconvénient majeur du contrôleur PID est le meilleur choix de ses gains Kp, Kd, et Ki.  

Beaucoup de techniques de réglage des paramètres d’un régulateur PID classique dans le but 

d’amener l’asservissement à de meilleures performances sont basées sur différentes approches de 

synthèse de commande fréquentielles dont les plus utilisées :  

La méthode du lieu géométrique des racines d’Evans qui consiste à construire le lieu 

géométrique des pôles lorsque le gain K du système asservi varie de zéro à l’infini, utilisant les 

spécifications désirées dans le domaine temporel et celles de Ziegler-Nichols, Bode, Nyquist, 

Black-Nichols, Hurwitz [186][188], [168], [225], où les spécifications doivent être évidemment 

exprimées dans le domaine fréquentiel qui sont souvent la Marge de Phase (MP) et celle de Gain 

(MG), la Bande Passante (BP reliée au temps de montée tm qui augmente avec celle-ci, menant à 

un système rapide tsmin).  

Ces approches fréquentielles sont des méthodes classiques qui ne peuvent être utilisées que 

pour les systèmes bouclés dans la conception du régulateur PID optimisé, pour une commande 

robuste pour que le système demeure stable, aura le premier dépassement minimal (D1min) et le 

temps de réponse le plus court (tsmin) les plus identiques possibles en présence de variations 

paramétriques. Un système est dit robuste s’il conserve sa stabilité et ces performances désirées 

malgré la présence d’incertitudes.  
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Le rôle de chacun des trois actions du régulateur dynamique de gains principaux (Kp, Ki, Kd) 

du contrôleur PID peut être décrit comme suit :  

 

a. Le gain proportionnel Kp, propose une correction proportionnelle à l'erreur :  

Il s’agit d’une simple amplification de l’erreur :                  )()( pKp pc     

ε : Différence entre consigne de vitesse (ou position) et vitesse (ou position) mesurée. 

L’action proportionnelle ou amplification corrige de manière instantanée, donc rapide, tout 

écart de la grandeur à régler. Elle permet de vaincre les grandes inerties du système.  

Afin de diminuer l’écart de réglage et rendre la correction plus rapide réduisant ainsi le temps 

de montée tm, on fait croître le gain Kp pour augmenter la sensibilité mais la réponse en régime 

transitoire sera mal amortie et risque des dépassements. A la limite où Kp sera de grande valeur, 

risque de faire passer la réponse au régime juste oscillant entraînant l’instabilité.  On est donc 

limité par la stabilité du système. 

Contrairement, si Kp est de faible valeur, la correction est lente et il y’a moins de risque 

d’oscillation.    

 Le régulateur proportionnel P est utilisé lorsqu’on désire régler un paramètre dont la précision 

n’est pas importante, puisqu’il n’élimine jamais l’erreur permanente. 

 

Avantages et inconvénients de l'action proportionnelle P 

On remarque que le régulateur P assure une transmission instantanée du signal d'erreur. Dans 

ce sens, son action sensible est relativement dynamique : sa commande ne dépend pas du passé, 

ni d'une tendance, mais simplement de ce qui se passe à l'instant présent.   

Une limitation du régulateur P est son incapacité à annuler notamment l'erreur statique εs en 

régulation de maintien, celle qui apparaît consécutivement dès l'application d'une perturbation 

constante si la commande est ε(t). 

 

b. Le gain intégral Ki, propose une forme intégrée (additionnée) du signal d'erreur.  

L'action intégrale complète l'action proportionnelle. Elle permet d'éliminer l'erreur résiduelle 

en régime permanent (RP) par compensation positive ou négative sous l’effet de l’augmentation 

ou la diminution de l’action s(t) considérée, mais risque une mauvaise réponse transitoire due aux 

dépassements. Afin de rendre le système plus dynamique (diminuer le temps de réponse ts), on 

diminue la valeur du gain intégral Ki mais, ceci provoque l'augmentation du déphasage. Ce qui 

provoque l'instabilité en boucle fermé.   

L'action intégrale est utilisée lorsqu’on désire avoir en RP, une précision parfaite. En outre, 

elle permet de filtrer la variable à régler d'où l'utilité pour le réglage des variables bruitées.  

L’action intégrale réagit lentement à la variation de l’erreur et assure un réglage progressif de 

la consigne. Elle réduit les à-coups (variations brusques) de la commande ou des perturbations au 

prix d’une certaine mollesse. 

 

c. Le gain dérivatif Kd, propose une correction proportionnelle à la dérivée de l'erreur.  

 A l’apparition d’un échelon d’erreur, le signal corrigé est susceptible de variations 

immédiates et brutales sans durée (Impulsions de Dirac). En Boucle Fermée, cette action introduit 

une erreur statique.  

L'action Dérivée, en compensant les inerties dues au temps mort, accélère la réponse du 

système et améliore la stabilité de la boucle par une avance de phase, en permettant notamment 
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un amortissement rapide des oscillations dues à l'apparition d'une perturbation ou à une variation 

subite de la consigne.  

L'action D est utilisée dans l'industrie pour le réglage des variables lentes, elle n'est pas 

recommandée pour le réglage d'une variable bruitée ou trop dynamique. En dérivant un bruit, son 

amplitude risque de devenir plus importante que celle du signal utile.                                                                                           

Le régulateur PID (Proportionnel Intégral Dérivée) est la combinaison des trois actions de 

base P, I et D. Grâce au terme I, il permet l'annulation d'une erreur statique tout en autorisant 

grâce à l'action D des performances de rapidité supérieures à celles d'un régulateur PI.  

 

Résumé des trois actions P, I et D 

La fonction de chaque paramètre peut être brièvement résumée comme suit : 

o le gain proportionnel (P) assure une transmission instantanée du signal d’erreur. 

o le comportement intégrateur (I) à basse fréquence permet d’annuler l’erreur en régime 

permanent. 

o le comportement différentiel (D) à haute fréquence permet d’améliorer la rapidité de la 

réponse du régime transitoire et limite les dépassements. 

o le filtre assure la causalité de la FT et la limitation du gain en haute fréquence.  

 

         En pratique, les actions I et D ne s’emploient jamais seules pour au moins les raisons 

suivantes : 

- A l’apparition d’une erreur, le signal de commande doit assurer la poursuite dynamique (au 

plus vite). On introduit ainsi une dose proportionnelle P dans les actions I et D. 

- L’action dérivée idéale (D) n’est ni réaliste, ni souhaitable car le gain du correcteur PID tend 

vers l’infini lorsque la fréquence augmente (le terme Kd.s seul : droite de pente positive Kd). 

Pour cela l’effet de leur combinaison sur les performances en RP (Erreur et stabilité) se 

résume sur le tableau 8.1 suivant : 

 

Type de contrôleur            Erreur en RP     Stabilité Remarques 

            PI                    

 

Retard de phase      

 

 

 

Avance de phase    

 

PID 

 

Avance Retard de phase       

Eliminée   

 
Diminuée    

 

 

 
Inchangée   

Ou Augmentée 

 

Eliminée 

  

Diminuée 

Diminuée 

 
Diminuée 

 

 

 
Améliorée 

 

 

Améliorée    

 

Améliorée 

 

 
Stabilité diminuée par perte de phase en 

ralentissant le système (BP étroite, ts élevé)   

                                                                                                        

 

Effet stabilisant par apport de phase en 

augmentant la rapidité (large BP, ts petit)                                                                                                                                      
 

Le contrôle P est rapide, I apporte la 

précision et D amène la stabilité                                                                                       
 

 

Tableau 8.1 : Effet des contrôleurs sur les performances. 

 

Le réseau correcteur PID permet d’améliorer simultanément la précision dynamique et celle 

statique. 
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Pratiquement, ce correcteur PID constitue l’une des meilleures solutions puisqu’on pourrait 

augmenter la marge de phase MP par l’action D agissant en haute fréquence (avance de phase) et 

l’action I qui agit en basse fréquence (retard de phase), de plus diminuer le dépassement par 

l’action P agissant en basse fréquence. L’intérêt est que l’on peut séparer l’action basse fréquence 

qui règle la précision de l’action haute fréquence qui va régler la largeur de la bande passante BP 

diminuant ainsi le temps de réponse ts et la marge de phase MP réglant aussi le premier 

dépassement D1. 

En pratique, une stabilité satisfaisante est obtenue pour une Marge de Phase: 45° ≤MP≤60° et 

une Marge de Gain: MG ≈12dB. 

8.5.5 Contrôleurs concevables par évolution 

Introduction 

Certain types de contrôleurs sont particulièrement adaptés à l’utilisation d’algorithmes 

évolutionnaires. L’évolution peut être utilisée pour les concevoir entièrement, que ce soient leurs 

structures ou leurs paramètres, en ne fournissant que les entrées et les sorties, sans recours à la 

méthode d’essais et erreurs.  

Les AG sont puissants dans le domaine des contrôleurs PID robustes [231233].   

On présente ci-dessous, les différents types de régulateurs couramment conçus par les 

méthodes évolutionnaires. 

 

Régulateurs P, PI, PD, PID 

Lorsque le contrôle se ramène au maintien d’une variable à une valeur de consigne et que le 

domaine de fonctionnement est linéaire, il est possible d’appliquer des correcteurs de type 

Proportionnel (P), Proportionnel Intégral (PI), Proportionnel Dérivé (PD), ou encore 

Proportionnel Intégral Dérivé (PID).  

Le principe consiste alors, à fournir en entrée du système l’erreur sur la variable à maintenir, 

autrement dit, l’écart entre la valeur de consigne (une température choisie, une vitesse désirée, 

une position destination) et la valeur réelle (souvent la température, la vitesse ou la position) en 

effectuant une correction de paramètres (tension de chauffage, accélération), ainsi que, selon les 

cas, sa dérivée et son intégrale. 

 

8.5.6  L’évolution des contrôleurs 

Lors de l’utilisation des algorithmes évolutionnaires pour l’optimisation des paramètres d’un 

contrôleur, dont la structure a été prédéfinie, ou la conception complète d’un système de 

commande de robots, il faut se doter d’un moyen d’évaluer le fonctionnement du contrôleur.  

Pour cela deux méthodes sont possibles :  

- L’utilisation d’une simulation. 

- L’évolution en direct sur le système réel. 

La simulation offre une méthode rapide qui simplifie et accélère les calculs. Cependant, 

l’utilisation d’une simulation n’est pas toujours possible, car les équations régissant la dynamique 

du système ne sont pas toujours connues avec précision.  

Pour faciliter le passage de la simulation à la réalité Jacobi en 2005, a présenté une solution 

simple: Ne simuler que ce qui est indispensable et ajouter du bruit [230].  
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8.5.7 Optimisation des paramètres 

En dépit de son expérience, le choix de l'opérateur ne peut échapper au dilemme précision- 

stabilité. Le choix des pôles qui assure la diminution, voir même, l'élimination de l'erreur et des 

dépassements, donne lieu à des systèmes instables, ou au meilleur des cas, à des systèmes trop 

rapides ou trop lents. C'est à partir de ce moment que la nécessité de l'optimisation par la méthode 

des AG se fait principalement ressentir.  

Les AG permettent l’optimisation de fonctions, la modélisation et le contrôle des procédés 

industriels. Si on considère une fonction évaluant les performances d’un robot sur un problème 

donné, ces algorithmes peuvent être utilisés pour optimiser les paramètres d’un système de 

contrôle dont la structure a été préalablement fixée (régulateur PID).  

L’information génétique est alors un vecteur de nombres généré aléatoirement pour la 

représentation des individus, qui subira l’effet des opérateurs génétiques de croisement et de 

mutation pour la reproduction, en plus de l’utilisation d’une fonction d’évaluation adéquate pour 

la sélection des meilleurs individus (paramètres). L’évaluation d’un génotype consistera tout 

d’abord de positionner les paramètres du système de commande du robot, puis d’observer et noter 

ses évolutions dans différentes conditions.   

8.6 Réglage optimal du contrôleur PID 

Objectif  

L’objectif de cette partie de la thèse, est d’appliquer les AG pour l’optimisation des 

paramètres (Kp, Ki, Kd) du contrôleur PID. La figure 8.11 montre le schéma fonctionnel général 

du système asservi pour la commande du bras de robot par le contrôleur PID dont θip et dθip/dt 

sont respectivement la position et la vitesse de consigne des articulations.  

A la référence aux trajetoires de consigne, l’ensemble des articulations du système entier 

seront coordonnées pour générer une trajectoire quelconque. Le rôle du contrôleur PID est de 

conduire de manière performante les articulations vers les objectifs des l’utilisateurs. Un 

asservissement est ainsi un système bouclé, dont le principe est de prendre en compte la sortie 

dans la commande. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                       Figure 8.11 : Bloc diagramme du bras de robot contrôlé par PID optimisé par AG. 
 

p : Erreur entre vitesse de consigne (ou position d’entrée θp) et vitesse mesurée m (ou position 

de sortie θo). 

εc : Ecart corrigé appliquée à l’articulation.  

Les régulateurs usuels utilisés en pratique, sont les régulateurs à effet Proportionnel, Intégral 

et Dérivé (PID). Ils permettent d’engendrer, à partir de la sortie du comparateur (c'est-à-dire 

l’écart existant entre la consigne et la grandeur à régler), un signal εc proportionnel à l’erreur εp, 

à sa dérivée et à son intégrale d’autre part.          
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Les principaux composants de chaque articulation comprennent l’actionneur (DC moteur), le 

capteur de position (codeur optique), capteur de vitesse (tachymètre), le réducteur de vitesse, le 

bras, la charge à mouvoir et le contrôleur PID.  

Vue la complexité du manipulateur typique, l’implémentation du contrôleur nécessite 

l’utilisation d’un microprocesseur. Le processeur lira la valeur de position et de vitesse à partir 

des dispositifs de rétroaction, les multiplie et les compare au signal de commande désiré. 

 L’ensemble des signaux d’erreurs de position p et de vitesse v d’asservissement travaille 

d’une manière super imposée comme un signal d’erreur effective. Il prendra le signal d’erreur p 

et le multiplie par les gains proportionnel, intégral et dérivé pour générer un signal d’erreur de 

commande c pour l’amplificateur de puissance, pour l’entrainement des actionneurs du robot.  

Il est nécessaire d’utiliser un microprocesseur, dans les servomécanismes contrôlant les 

mouvements des segments du bras de liaison des articulations du robot, pour accomplir ce type 

de commande de manière à pouvoir s’adapter à la dynamique du robot due aux conditions de 

variation (variation en inertie ou masse de charge) due au chargement de gravitation des 

différents objets manipulés. 

Le but du contrôleur, est de comparer la sortie actuelle de l’installation à la position de 

référence pour fournir un signal de commande qui réduit à zéro ou à une valeur la plus proche 

possible du zéro.  

La plupart des robots industriels récents sont contrôlés par les régulateurs locaux à effet 

Proportionnel, Intégral et Dérivé (PID). Pour la réalisation du contrôle optimal, le gain 

proportionnel (Kp), le gain intégral (Ki) et le gain dérivé (Kd) sont ajustés utilisant les AG pour 

accomplir les performances désirées.  

Le contrôle optimal fournit une réponse rapide, une bonne stabilité et une erreur très faible du 

régime permanent. 

Chaque articulation est le plus souvent contrôlée indépendamment par combinaison des trois 

actions pour former le contrôleur P-I-D dont la FT dans le domaine fréquentiel (s=j) est obtenue 

par l’application de la TL à (8.19d) représentée par (8.20b) :            

                                                 sK
s

KKsG dipPID .
1

.)(                                          (8.20b) 

En utilisant les AG, les gains (Kp, Ki, Kd) forment le vecteur ligne de dimension n1. 
      

Indices de performance définissant un asservissement  

En Régime Transitoire (RT) : 

o La vitesse à laquelle la valeur finale sera atteinte : C'est le temps de réponse ts (critère de 

5%). 

 

o Le premier dépassement (D1max) qui représente la valeur normalisée de la différence entre 

le pic smax de la réponse temporelle et la sortie s() du régime permanent. Le plus 

souvent, il est exprimé en pourcent :        %100
)(

)(max
max1 






s

ss
D  

  

Même lorsqu'un système est stable, il arrive que la sortie dépasse (oscillations) la consigne 

avant de se stabiliser. 

 

En Régime Permanent (RP) : 
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o La précision : C’est la capacité de l'asservissement à atteindre la consigne. On l'appelle, en 

RP, l'écart de positionnement à l'infinie ou erreur statique Ks  1 . 

 

o La stabilité : Un système est stable si la sortie tend vers une valeur finie en RP. Si elle 

oscille encore, même lorsque le RP est atteint,  l'asservissement est instable. 

 

8.6.1 Optimisation du contrôleur PID par les algorithmes évolutionnaires 

Généralités  

Récemment, la commande des robots manipulateurs, constitue l’une des préoccupations 

majeures des recherches en robotique. Durant ces dernières décennies, les techniques de 

commande de bras de robots, ont connu des progrès. Parmi elles, on cite la commande adaptative, 

où les paramètres du système, sont ajustés automatiquement pour le maintenir à un niveau de 

performance optimal dans des conditions d’exécutions et d’entrées variables.  

Ces systèmes exigent la minimisation d’un critère de performance choisi (MSE, ISE, IAE, 

ITAE, ITSE,…), fonction des paramètres du système variable dont les valeurs optimales sont 

obtenues.  

D’autres techniques intelligentes peuvent être appliquées, telles que la commande par Réseaux 

de Neurones Artificiels (RNA) [205206], la commande utilisant la Logique Floue (LF) 

[207209], ainsi que les Réseaux Neuro-Floues (RNF) [210], surmontant les inconvénients des 

RNA, puis les techniques utilisant le recuit simulé et les AG présentes dans la plupart des 

domaines, puis d'expliciter, les manières les plus simples de les mettre en oeuvre. Cependant, les 

bras de robots industriels et commerciaux, utilisent le plus souvent les contrôleurs PID : c’est le 

correcteur le plus complet, car toutes les actions sont présentes.  

Ces types de contrôleurs sont particulièrement bien adaptés à l’utilisation d’algorithmes 

évolutionnaires. L’évolution peut être appliquée pour les concevoir entièrement, que ce soit pour 

l’optimisation de leurs paramètres ou leur structure. Pour cela, il suffit de ne fournir que les 

entrées de consigne pour mesurer les sorties. 

Malheureusement, il est assez difficile d’optimiser les paramètres des contrôleurs PID, vue la 

forte non linéarité, le fort couplage, ainsi que la dynamique variable du système d’articulation du 

bras de robot. L’un des problèmes fondamentaux dans la commande des robots, est donc 

l’aptitude du robot à suivre une trajectoire définie à l’avance avec une précision acceptable.  

De plus, il existe des incertitudes sur les paramètres des actionneurs (moteurs et les organes 

associés tels que les capteurs de position, de vitesse et les réducteurs) ainsi que le corps à 

mouvoir. De plus, il faudra une coordination entre les différentes articulations dans la structure 

mécanique du robot.  

Les régulateurs PID ne peuvent être robustes aux perturbations extérieures et aux incertitudes 

du modèle, ainsi des techniques de conception optimisées ont été développées par plusieurs 

chercheurs pour les rendre moins sensibles et atteindre cette pseudo-robustesse [202], [234]. 

Néanmoins, ces méthodes sont assez complexes, exigeant des spécialistes pour le réglage 

optimal des paramètres dans le cas de la modification du système nominal. Cependant, 

l’application des AG pour la commande des systèmes fortement non linéaires, fournit des 

solutions efficaces pour le cas des robots manipulateurs.  

La technique des AG est une méthode de recherche globale, inspirée des mécanismes de 

l’évolution naturelle, pour guider l’exploration dans un espace de recherche, c’est à dire, 

l’excitation du système pour estimer au mieux ses paramètres.  



Chapitre8A AG codés réels pour l’identification du contrôleur PID Optimal pour la commande du bras de robot SCARA 

 

297 

 

L’AG demande une simple connaissance du problème lui même et ne demande aucune 

propriété mathématique, telle que la dérivabilité et la continuité dans l’espace de recherche. Seule 

la capacité à calculer une valeur ponctuelle de la fonction d’évaluation est nécessaire.  

Ainsi, ils peuvent résoudre des problèmes d’optimisation multiobjectifs non linéaires très 

difficiles à résoudre en utilisant d’autres techniques.  

Les AG [1], [2], [231] sont utilisés avec succès dans plusieurs domaines, tels que 

l’optimisation de fonctions numériques complexes (discontinues, multimodales, bruités,...), 

l’optimisation de conceptions (optimiser ses paramètres), dans le traitement d’images, pour le 

contrôle des procédés industriels [222], [227] et dans l’apprentissage des réseaux de neurones,… 

Dans le domaine du contrôle automatique, certaines applications utilisent les AG, en premier 

lieu, pour conduire des fonctions dans des systèmes commandés par ordinateur [232]. Z. 

Michalewicz [7], [232] utilisa les AG dans les problèmes de contrôle optimal numériques. En 

1991, Karr [233234] proposa d’utiliser les AG pour la réalisation automatique de contrôleurs 

flous. En 1992,  Chiang [235] utilisa les AG pour des emplacements de contrôleurs optimaux 

dans les systèmes linéaires à large gamme. 

Dans cette étude, une approche basée sur les AG est implémentée pour l’optimisation des 

paramètres du régulateur PID pour la commande d’un bras manipulateur pour différentes 

trajectoires préalablement définies. De telles approches effectives et efficaces, aux aptitudes 

optimales globales et très robustes, sont capables de résoudre certaines imperfections des 

méthodes d’optimisation conventionnelles. Dans ces conditions, ils sont plus adaptés aux 

applications industrielles.  

Dans ce paragraphe, on présente l’approche de conception d’un régulateur PID optimisé par 

les AE pour la commande en position ou/et vitesse d’une articulation du bras de robot 

manipulateur. Une méthode de synthèse basée particulièrement sur les AG sera présentée. La 

performance et la robustesse de cette technique, seront validées par des résultats issus de 

simulations. 

 

8.6.2 L’approche basée sur la méthode d’optimisation par les AG 

Dans ce paragraphe, on traite le problème d’optimisation des trois paramètres (Kp, Ki, Kd)  du 

régulateur PID par l’application des AG pour trouver le PIDoptimal = [KPopt, KDopt, KIopt]. 

L’objectif est d’assurer une stabilité robuste et une précision du mouvement du bras du robot 

considéré. 

On introduit d’abord les concepts fondamentaux des AG, les opérateurs de base et les facteurs 

qui affectent directement la convergence. Puis, on décrit de façon exhaustive, l’utilisation des AG 

pour le calcul des paramètres optimaux, en considérant les mêmes critères de robustesse et de 

performance qui ont été décrits au paragraphe précédent. 

 

8.6.2.1 Concepts fondamentaux des AG 

Dans le domaine de l’ingénierie, on est souvent confronté à des problèmes d’optimisation. Il 

est souvent possible de trouver un algorithme qui fournit une solution approximativement 

optimale. Malheureusement, les méthodes d’optimisation classiques déterministes (méthode du 

gradient ou celle de Gauss-Seidel,…) ou fondés sur le calcul énumératif (méthode d’optimisation 

globale) ou stochastique (méthode de recherche aléatoire de Monte-Carlo) bien qu’elles soient 

simples, elles manquent d’efficacité et de robustesse.  

Elles sont, le plus souvent adaptées, à une classe de problèmes très limités et impuissants 

devant des problèmes complexes et de tailles.  
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C’est pourquoi, des recherches récentes sont orientées vers les techniques avancées 

d’optimisation basées sur des analogies avec les processus biologiques naturels. Parmi ces 

techniques de traitement parallèle, on trouve les AG souvent utilisés dans les problèmes 

d’optimisation moltiobjectifs. 

 

Principe de fonctionnement 

Les AG sont des algorithmes d’exploration fondées sur les mécanismes de la sélection 

naturelle et de la génétique. Ceux sont des algorithmes qui appartiennent à la famille des 

algorithmes évolutionnaires (un sous ensemble des métaheuristiques), connues comme des  

méthodes d’optimisation d’ordre zéro puisqu’ils n’utilisent que l’évaluation du coût (fonction 

d’adaptation ou fitness) en des points distincts et non à ses différentes dérivées ou autres 

connaissances auxiliaires sur la continuité, la dérivabilité. 

La génétique représente un individu d’une population par un code binaire ou également sous 

forme réelle, en d’autres termes, un ensemble de données appelées chromosomes qui identifient 

complètement l’individu concerné. Une population est constituée de N solutions (individus) 

marquées par un des types de codage. Une procédure d’évaluation utilise la fonction objectif 

(fonction coût ou fitness) de chacun des individus pour représenter le lien entre l’AG et 

l’environnement phénotypique après décodage. Dans un problème d’optimisation, un AG utilise 

un codage des paramètres concernés sous forme de chaînes de bits dont la précision dépend de la 

longueur du chromosome et dont chacun d’eux, présente une solution au problème. L’AG 

travaille donc avec un ensemble de chaînes appelées population.  

A chaque itération (génération t), cette population évolue itérativement, en se basant sur la 

fonction d’évaluation, pour construire une nouvelle génération par application des principaux 

opérateurs génétiques de sélection et de reproduction : le croisement et la mutation. 

En effet, c’est sur la base de la fonction d’évaluation, permettant le calcul des probabilités de 

sélection et cumulatives, que le processus de sélection assure la chance de survie des plus 

performants. Le principe de base, est que les individus les mieux adaptés de la population à leur 

environnement, ont plus de possibilités de perpétuer leurs informations génétiques dans les 

générations futures.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              

La reproduction est dans ce cas, un mixage aléatoire des chromosomes de deux individus, 

donnant naissance à des individus enfants, ayant une empreinte génétique nouvelle, héritée des 

parents. 

L’évolution normale d’une espèce, d’une génération à la suivante est ainsi une simple 

recombinaison obtenue par croisement aléatoire des chromosomes d’individus appariés pouvant 

s’accompagner de mutations. 

La mutation génétique est caractérisée dans le code génétique, d’un individu enfant par 

l’apparition d’un nouveau chromosome, inexistant chez les parents. Ce phénomène génétique 

d’apparition de mutants est rare mais permet d’expliquer les changements dans la morphologie 

des espèces toujours dans le sens d’une meilleure adaptation au milieu naturel. 

Les individus les mieux adaptés à leur milieu naturel, auront une longévité suffisante pour 

générer une descendance. Les individus peu adaptés, ont tendance à disparaître. C’est une 

sélection naturelle, qui conduit d’une génération à une autre à une population composée 

d’individus de plus en plus adaptés et de plus en plus forts. 

La phase de sélection, choisit les individus en proportion de leur force. La phase de 

recombinaison, utilisant les opérateurs de croisement et de mutation, génère une nouvelle 

population d’individus qui ont de bonnes chances d’être plus forts que ceux de la génération 

précédente. 
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On recommence ce cycle jusqu’à l’obtention d’une solution jugée satisfaisante. Ainsi, de 

génération en génération, la force des individus de la population augmente et après un certain 

nombre d’itérations, la population est constituée d’individus tous très forts, soit des solutions 

quasi-optimales du problème combinatoire posé. 

On accomplit les tâches principales pour copier les chaînes, en changeant des portions de 

chaînes, aussi bien que certains bits de chaînes. Finalement, on trouve et on décode les solutions 

au problème à partir de la dernière équipe des chaînes mûres. L’AG travaille sur une population 

de points au lieu d’un point unique de telle sorte qu’il peut atteindre rapidement le point optimal 

global, utilisant des méthodes d’optimisation globales. Elle évite ainsi le blocage dans un 

optimum local. L’AG manipule le codage de l’ensemble des paramètres, plutôt que les 

paramètres eux-mêmes, de telle sorte, qu’il peut s’en passer des limitations analytiques, tels que 

les discontinuités dans les espaces de recherche. 

En résumé, les AG suivent l’organigramme standard donné en figure 1.2, du chapitre 1. Le 

choix d’une telle méthode d’optimisation, pour la définition des paramètres du régulateur PID, 

repose sur les principales caractéristiques des AG détaillées en 1.3 et 1.4, du chapitre 1. 
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8.6.2.2 Paramètres de base d’un AG 

Les paramètres fonctionnels d’un AG de base sont fondamentaux pour les implanter dans un 

processus, afin d’assurer la facilité de son exécution. Pour le réglage de ces paramètres, les codes 

suivants du programme sont souvent utilisés :  

AG ≡ {TypeCoding, initPop, MaxPop, gen, ParmOps (Pc(gen), Pm(gen)), Fitness, maxGen } 

Avec: 

TypeCoding : Les individus sont normalement codés en utilisant le type de codage binaire, de           

gray ou réel. 

initPop: Population initiale générée aléatoirement.  

MaxPop : Taille maximale N de la population. 

gen : Génération en cours. 

ParmOps(Pc(gen),Pm(gen)) : Probabilités des opérateurs génétiques de croisement, puis de 

mutation. 

Fitness : C’est la fonction d’adaptation (d’évaluation ou Fitness) pour évaluer le coût d’un 

point de l’espace de recherche.  

maxGen : C’est le nombre maximal de générations. 

 

8.6.2.3 Réglage des paramètres de base d’un AG 

Les AG ne diffèrent que par la taille N de la population, la longueur s de l’individu, le mode 

de codage, le choix des méthodes de sélection, de croisement et de mutation avec leurs taux et 

probabilités qui doivent être adaptés au type de représentation choisie.  

Pour vérifier l’efficacité des deux régulateurs, le PID conventionnel et le PID optimisé par les 

AG, on réalise un modèle de simulation du système expérimental le plus proche possible du 

système réel.  

Pour l’initialisation des paramètres de base de l’AG, les codes suivants du programme de 

simulation sont souvent utilisés :  

1. Population initiale « startPop=initPop » :  

Génère aléatoirement une population initiale de 80 individus formés de trois chaînes (3 

variables) de nombres réels ou binaires dans l’espace de recherche D sans aucune 

connaissance préliminaire. 

2. Précision des variables « opts = [1.e
-4   

0  1] » :  

Cette commande ‘opts’ définit les options de l’AG. Elle est constituée de trois indices dont le 

premier ‘1.e-4’ représente la précision des valeurs utilisées indiquant le nombre 4 de chiffres 

après la virgule avec laquelle on cherche les réels xi, le deuxième indice ‘0’ ou '1' indique 

respectivement que les nombres réels ou les nombre binaires sont utilisés, pour coder les 

variables ou les paramètres des contrôleurs et enfin, pour montrer le développement de l'AG 

on attribue un '1' sur le troisième indice ou un '0' pour cacher les différentes étapes de l'AG. 

3. Critère d’arrêt « termFN » :  

Le programme est terminé lorsque la fonction « maxGenTerm » renvoit un ‘1’ indiquant 

que le nombre maximal de générations reproduit est atteint : 

                                          « currentGen =100 = maxGen = 100; done =1 » 

- TermOps : l’AG génère 40 générations avant qu’il arrête. 
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4. Fonction de sélection « SelectFN » :  

On a utilisé la méthode de sélection géométrique normalisée, qui est une méthode de 

sélection de rang basée sur une distribution géométrique normalisée. Elle limite la probabilité 

de sélection qs du meilleur individu au début des premières générations.  

-  « SelectOps » : Lorsqu’on utilise la méthode de sélection géométrique normalisée 

« normGeomSelect » le seul indice qui doit être déclaré, c’est la probabilité de sélection PSel 

de l’i
ième 

individu dans une population de tailles np d’individus de chaque génération :  
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r : Coefficient de normalisation de la distribution. Dans notre cas r = 0.0801 = cste. 

Lors de la sélection, de la même manière que la sélection par roulette du paragraphe 1.4.3, 

les individus sont sélectionnés aléatoirement en respectant les probabilités seliP associées pour 

former la population de la nouvelle génération. Ceci s'effectue par le calcul des probabilités 

cumulatives qi définie par :                                               



i

j

jseli pq
1

.    

Les nombres réels sont générés aléatoirement sur l'intervalle [0,1]                                                          

notés r1, r2,…,rN. L'individu vi est sélectionné lorsque :   1 ii qrq  

Dans ce programme, la probabilité de sélection du meilleur individu utilisée est qs =0.08 et 

rs est son rang qui représente l’indice de la population dans laquelle il a été remarqué comme 

n’étant dominé par aucun autre individu. De l’ensemble d’individus, on sort ceux qui ne sont 

dominés par aucun autre individu pour leur attribuer le rang rs  = 1.  

Sur ceux qui ne sont sortis du lot, on recommence l’opération de sélection, pour cherche de 

nouveau ceux qui ne sont dominés par aucun des individus restants pour leur attribuer le rang 

rs = 2 et ainsi de suite jusqu’à épuisement de la population.  

Les meilleurs sont ceux de plus faible rang.  

5. Fonction de croisement « xOverFNs » :  

Le croisement arithmétique a été choisit comme une procédure de croisement qui est 

spécialement utilisé pour les nombres réels.  

Il s’applique à une paire d’individus qui se résume à une moyenne pondérée des variables 

réelles des deux individus parents d’une même population, qui sont les paramètres PID de 

régulation du bras de robot SCRARA : [KDi KPi KIi] et  [KDj KPj KIj] 

    Soit une variable réelle positive générée aléatoirement de poids r appartenant à l’intervalle 

[0, 1]. Alors, en utilisant (1.10) du Croisement arithmétique entier, les descendants sont :      

[r. KDi + (1-r) KDj ; r. KPi + (1-r) KPj ; r. KIi + (1-r) KIj ]… 

Si on considère que r est un pourcentage, et que i et j sont les deux parents, alors le 

descendant i est constitué à r% du parent i et à (100-r)% du parent j, et réciproquement pour 

le descendant j. 

- XOverOps : C’est la commande qui définit le nombre de points de croisements, dans 

notre travail, on va utiliser un taux de croisement de 4 points. 

- ParmOps (Pc(gen))  : Le nombre de fois que le croisement arithmétique doit être 

appliqué à chaque génération est défini par le paramètre de croisement Pc. 



Chapitre8A AG codés réels pour l’identification du contrôleur PID Optimal pour la commande du bras de robot SCARA 

 

302 

 

6. Fonction de mutation « mutFNs » :  

Cette commande définie la méthode de mutation utilisée. Dans ce programme, on a utilisé la 

mutation réelle du type uniforme. Chaque individu de la population est changé selon une 

certaine probabilité Pm par une variable aléatoire  1;0 randr  tirée suivant une 

distribution uniforme sur l’intervalle des solutions possibles : 

D = Variables Bounds = [-100 100; -100 100; -100 100] 

- MutOps : Quand on utilise la mutation non uniforme, l’opérateur de mutation est 

caractérisé par trois options : 

a. La première option, c’est la probabilité de mutation qui prend souvent des valeurs 

entre 0.01 et 0.1.  

b. La deuxième est le nombre maximal de générations.  

c. La troisième est la forme de la distribution qui prend souvent la valeur deux ‘2’, 

trois ‘3’ ou quatre ‘4’, où ce nombre indiqué retourne la variance constante de 

distribution. 

 

8.6.2.4  Performance de l’algorithme génétique 

Lors de la compilation du programme principal, les opérateurs génétiques de sélection, de 

croisement et de mutation précédents, sont exécutés autant de fois que nécessaire et à chaque 

fois, on obtient une nouvelle génération ayant des individus de plus en plus adaptés. Finalement, 

un appel de la fonction algorithme génétique « ga » est effectué utilisant tous les paramètres de 

réglage en 8.6.2.3. On évalue chaque génération, en formant chaque fois, les quatre variables 

retournées (8.21) : 

                                                « x, endPop, bPop, traceInfo »                                              (8.21) 
 

1. x               =  Solution optimale « PID_Opt » obtenue au cours de l’évolution de l’AG. 

2. endPop    =  Population finale de l’AG. 

3. bestPop    =  Meilleur population des solutions obtenue par l’AG. 

4. Trace       =  Meilleur valeur de la fitness ainsi que sa valeur moyenne « Best Fitness, Mean 

Fitness » pour chaque génération. 

Best Fitness = Max (F (xim));              


N

i i NFSumxF
N

FitnessMean
1

/)(
1

 

Il s’agit de trouver la solution de la fonction objective F(x) par les AG. Le meilleur individu 

courant « Current Best Individal » représente la meilleure solution xiopt de x pour laquelle la 

fonction objectif à optimiser est maximale. 

Pour visualiser la convergence vers la valeur finale, on trace la meilleure population 

caractérisée par les quatre variables retournées citées ci-dessus en (8.21).  

 

8.6.2.5 Modèle cinématique du bras de robot 

Le bras spécial de robot manipulateur utilisé pour l’assemblage est de type SCARA. Ses 

caractéristiques géométriques de modélisation seront mentionnées dans le paragraphe 8.2.7.3 de 

ce chapitre 8. Les données sont tirées des fiches techniques des constructeurs, dans lesquelles il 

n’est pas toujours possible de trouver toutes les données qui qualifient complètement le robot 



Chapitre8A AG codés réels pour l’identification du contrôleur PID Optimal pour la commande du bras de robot SCARA 

 

303 

 

manipulateur industriel considéré.  Les figures (8.12a, b) suivantes montrent sa configuration 

typique et réelle :                                  

 
 

Figure 8.12a : Structure typique d’un bras de robot SCARA 

 

 
 

Figure 8.12b : System de robot SCARA réel. 
 

La figure 8.13 ci-dessous montre sa configuration schématique de Denavit-Hartenberg (D-H). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figure 8.13: Diagramme cinématique de D-H dans le système de coordonnées de base. 

 

 

Les quatre valeurs des paramètres cinématiques de Denavit-Hartenberg du corps de liaison i : 

θi,  ri,  di  et αi sont donnés dans le tableau 8.2 suivant : 

Xi-1 

Zi 

Yi-1 
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Les liaisons di (m) αi (degré) ri (m) θi (degré) 

q1 0.15 0 0.67 -90°  à  90° 

q2 0.125 0 0 -90°  à  90° 

q3 0 0 0.15005 0 

 

Tableau 8.2 : Paramètres de D-H du bras de robot SCARA. 

 

En revenant à la figure 8.13 de l’illustration géométrique de la transformation homogène : 

 

- Si les axes Zi-1 et Zi sont parallèles :  

On place toujours l’angle de rotation αi = 0. 

- Si les axes Zi-1 et Zi se coupent :  

Le point Oi est placé à l'intersection des axes Zi-1 et Zi.  On place la translation di = 0. 

 

Objectifs de réalisation 

Le but est la description de la position et l’orientation de l’organe terminal en utilisant les 

matrices de transformation homogènes du modèle géométrique direct (MGD). On commence par 

le repère de base pour aboutir à l’organe terminal du bras du robot manipulateur SCARA ; étant 

donnés les paramètres de D-H des trois liaisons du tableau 8.2 ci-dessus et les matrices de 

transformation homogènes obtenus ci-dessous correspondant aux articulations consécutives du 

bras de robot considéré. 

 

Solutions  

Pour commencer, on associe à chaque articulation un repère orienté approprié. 

En premier lieu, il y’a une rotation d’un angle θi autour de l’axe Zi-1 et une translation ri suivant     

cet axe.  

1. Les matrices des transformations homogènes (8.22)(8.24) du bras utilisé sont obtenues 

de la forme générale (8.8), (8.9) de la matrice de passage d’une articulation qi-1 à la 

suivante : qi ; (i =1, 2, 3) : 

 

                                     





















1.0000                 0                 0                  0  

0.6700        0.8198-      0.5727-                0  

0        0.1803        0.2582-       0.9491-

0        0.5435        0.7781-       3149.0  

01A                                (8.22) 

 

                                     





















1.0000                 0                 0                    0

0       0 1.000                 0                    0

0                 0        1.0000                    0

0.4318                 0                 0          0000.1 

12A                                 (8.23) 
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  1.0000                   0                  0                    0  

0         0.9650         0.2624                    0  

0         0.2601-       0.9565           0.1324  

0         0.0347         0.1277-         9912.0  

23A                                 (8.24) 

2. Le calcul du MGD consiste donc à exprimer la position du point On+1 et l’orientation du 

repère Rn lié à l ’Organe Terminal  (OT), en fonction de sa configuration. Pour cela, il 

faudra multiplier les matrices de passage homogènes successives reliant le repère R0  lié 

au bâti au repère Rn lié à l’OT pour trouver la matrice suivante A uh en (8.25) permettant 

ainsi de connaître l’orientation de l’OT dans le repère de base et la position du point On 

du robot manipulateur:  

A uh= A01 * A12 * A23 

                                  





















1.0000                 0                  0                   0   

0.6700        0.6421-       0.7628 -        0.0758- 

 0.4098-      0.2082         0.0784-        0.9749- 

0.1306        0.7378          0.6418-        0.2091   

uhA                               (8.25) 

3. La position finale du point On du robot manipulateur est caractérisée par le vecteur 

colonne :                                      p0,n = (px,  py, pz)
T 

  

C’est la translation entre les repères montrant les valeurs des trois composantes de la 

dernière colonne de Auh : 

                                   px = 0.1306                      py = -0.4098                          pz = 0.6700 

La matrice 33 d’orientation R0,n (8.26) de l’organe terminale dans le repère de base est 

obtenue de la matrice Auh  de dimension 44 en (8.25): 

      

                                                



















0.6421-       0.7628 -       0.0758-

0.2082         0.0784-       0.9749-

  0.7378        0.6418-        0.2091  

,0 nR                                       (8.26) 

8.6.2.6 Résultats et discussion 

La majeure complexité dynamique du robot SCARA, réside dans ses deux premières 

articulations. Ainsi, le processus d’identification des paramètres du PID optimal, est accompli 

sur ces deux articulations. Les résultats sont obtenus pour la simulation de moteurs DC 

commandés en position par l’induit dont les paramètres du servomécanisme de position sont les 

suivantes : 

 

Um(t) =12V ; Sensibilité du détecteur d’erreur : Kp= E0/2 = 5V/rd ; KA = 50V/V ; Ke = 1V/ 

(rd/s); Km= 1 Nm/A; Ra= 5 , La= 3mH; J= Jm+ JL= 0.1 kg.m
2
; B= 0.002Nm / (rad/s);  f = B + 

Km..Ke /Ra= 0.202 Nm par rd/s; n=50.   

 

La réponse temporelle sous amortie de la FTBF du système réel « sysrl(s) » du bras de 

ROBOT, est représentée en figure 8.14. 
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Il est clair que le système est oscillatoire stable ayant deux pôles complexes conjugués à s= ̶ 

1±3i. Le système a un temps de montée tr=0.425s, un pic maximal Mp=1.35 (35.1% de 

dépassement) à tp=1.05s, un temps de réponse ts=2.52s et un régime permanent de valeur 

finale l’unité 1. 

En tenant compte du processus d’entraînement, l’amortissement des robots manipulateurs doit 

être critique ou même sur amorti pour éliminer les dépassements. Généralement, une réponse 

temporelle légèrement sur amortie, est préférable (1.001.05).  

Dans d’autres applications, il serait nécessaire, en raison de la vitesse de la réponse, de tolérer 

des dépassements.       

L’optimisation est appliquée lorsqu’un régulateur dynamique PID existe déjà, puis sa 

validation ou son réglage est désiré.  

Récemment, l’identification des systèmes non linéaires et le réglage du contrôleur a attiré 

l’attention de nombreux chercheurs dans le contexte de la combinaison itérative de 

l’optimisation et du recalcule des paramètres des régulateurs PID [236237].  
 

8.7 Choix du contrôleur PID  

 Originellement, le codage des individus se faisait en transcrivant en binaire les paramètres à 

optimiser afin de constituer un gène. Ces gènes sont alors mis bout à bout pour former le 

chromosome.  

 Cependant, il existe une approche appelée codage réel, où les fonctions de mutation et de 

croisement sont réécrites pour s'appliquer directement au vecteur de paramètres sans passer par 

la forme binaire.  

 Ces algorithmes se prêtent d'ailleurs fort bien pour donner naissance à des méthodes hybrides 

qui allient méthodes classiques et algorithmes génétiques par Chouiter, en 1997 [238]. Nous 

avons retenu un codage réel, plus souple et plus précis. On évite certains problèmes dus au 

codage binaire. Le codage réel procure aussi une vision directe des paramètres tout au long de 

l'évolution de la population. 

8.8 Réglage optimal du contrôleur PID 

L’objectif de cette partie de la thèse, est d’appliquer les AG pour l’optimisation des 

paramètres (Kp, Ki, Kd) du contrôleur PID. 

 

Figure 8.14 : Réponse temporelle sous amortie du bras de ROBOT. 
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8.8.1 Modélisation des servomécanismes robots  

Le servomécanisme de la figure 8.15 pour la commande de position par l’induit d’une charge 

mécanique conformément à la position de l’angle de référence, étudié au chapitre 6, peut être 

représenté par une succession d’organes ayant la forme générale de la chaîne d’asservissement 

des actionneurs électriques. Ce dernier et le régulateur PID constituent la partie basse puissance.  

Le servomécanisme du robot SCARA utilise des moteurs DC à excitation indépendante 

soumis aux forces de frottement, attaqué par un amplificateur de puissance capable de délivrer le 

courant ou la tension nécessaire à l’actionneur (moteurs DC à commande par l’induit), contrôle 

la position d’une charge mécanique en accord avec la position de l’arbre de référence. 

Le plus souvent, on n’arrive pas à assurer les performances en précision et stabilité, on est 

donc conduit à introduire un régulateur dans la partie basse puissance de la chaîne 

d’asservissement. Ce système compensé, permet ainsi de donner les caractéristiques de 

performances majeures de la commande des robots dont le régulateur du type PID choisi, a  été 

traité en détail au paragraphe 8.5.4. 

Le signal d’entrée de position e, actionnant le système résulte en une sortie θs. La sortie est 

asservie par l’intermédiaire d’un transducteur. Deux transducteurs convertissent les positions 

d’entrée et de sortie en tensions proportionnelles respectivement UP et U0 qui sont comparées à 

leur tour pour obtenir un signal d’erreur εp. 

Le signal d’erreur amplifié par un facteur KA, est appliqué au circuit d’induit du moteur DC 

formé d’une résistance Ra en série avec une inductance La dont l’enroulement d’inducteur est 

excité par une tension constante. Pour toutes erreurs εp existante, celle-ci est alors amplifiée par 

KA, résultant en une stratégie de commande par courant ia pour l’entrainement du moteur pour 

développer un couple Tm qui est transmis à l’arbre de sortie par l’intermédiaire d’un réducteur de 

vitesse de rapport n = m/r  (vitesse de l’arbre moteur / vitesse arbre de charge) pour mouvoir 
le bras de robot. Le couple transmis Tm fait tourner l’arbre de sortie dans une telle direction afin 

de réduire l’erreur εp à zéro. 

Dans les systèmes de commande des robots, l’arbre de sortie est équipé d’un réducteur sur 

lequel est montée la charge. C’est l’un des composants le plus essentiel, mais d’autre part, il 

cause des problèmes dans la structure mécanique. Son rôle est de transmettre la puissance et 

d’ajuster la circulation de l’actionneur à la charge mécanique sur chaque segment du bras 

manipulateur du robot. En robotique, le rapport n du réducteur prend des valeurs assez grandes 

dépendant du type de robot utilisé, par exemple pour le premier  robot industriel crée en 1961 « 

UNIMATION à six degrés de liberté : 62 n  76.6 ». C’est à ce niveau que se manifestent les 

couples perturbateurs TL issus de l’environnement. La grandeur de sortie θs est enfin reliée à un 

capteur dont la mesure est comparée à la référence par l’intermédiaire de la boucle de retour. 

 

 

 

 

 

Les systèmes de commande sont normalement réalisés pour un facteur d’amortissement 1. 
On cherche toujours une réponse à l’échelon très rapide (ts très petit) et bien amortie, donc dont 

le premier dépassement minimal (D1min).  Pour la plupart des systèmes de commande un  

satisfaisant est choisi dans la gamme de valeurs :  

                             0.25    0.7 

Figure 8. 15 : Schéma fonctionnel du servomoteur régulé du bras de robot. 
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 (Ou un dépassement : 5%  D1max  40%). Les dépassements Mp correspondants peuvent 

atteindre :                                          

1.41 > Mp >1.016 

D’autre part, en revenant aux détails du paragraphe 7.3.1 du mode de commande de position 

par l’induit du chapitre 7, appliqué à la commande en position des servomécanismes menant à la 

modélisation des servomécanismes robots, pour essayer de déduire les facteurs caractérisant le 

système du second ordre normalisé qui doit fonctionner généralement avec un facteur 

d’amortissement  dans la gamme citée ci dessus.                               

Une réponse temporelle d’un système sous amortie, montre que la sortie atteindra l’entrée 

plus rapidement que pour le système sur amortie ou critique. Il oscille à la pulsation de résonance 

amortie a autour de la valeur finale pour un échelon, une rampe, ou une impulsion d’entrée 

[186][188]. De telles oscillations sont inacceptables dans la commande de mouvement de bras 
des robots. 

 L’amortissement pour les robots manipulateurs doit être critique ou même sur amorti. Sa 

valeur minimale est de =1. Le plus souvent le système  légèrement sur amorti est préférable : 

1.0   1.05 

A. Optimisation basée sur MSE 

L’AG optimise automatiquement les paramètres (Kp, Ki, Kd) du régulateur PID pour de 

meilleures performances du système contrôlé, utilisant 100 générations, en se basant sur la 

fonction objective MSE.  

 

1.  Population initiale « initPop »  

Une population initiale de 80 individus est générée aléatoirement respectivement pour les 

articulations q1 et q2 représentées en figures (8.16a, b).  

Chacune, est formées de trois (3) variables (Kp, Ki, Kd) de nombres réels dans l’espace de 

recherche symétrique.  

A partir de quelques connaissances sur le système à régler et sur la conception d’un régulateur 

de type PID, on peut borner la région de recherche de la solution optimale tout en garantissant 

l’optimisation de l’approche, de façon à ce que le temps de convergence de l’AG soit largement 

réduit.  

Après quelques essais et erreurs initiaux, les bornes D inférieure et supérieure sont choisies 

dans cette étude comme suit :        D = Variables Bounds = [-100 100; -100 100; -100 100] 
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Figure 8.16a: Population initiale par AG (MSE-Artic.1) 

 

Figure 8.16b: Population initiale par AG (MSE-Artic.2) 
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Le tableau 8.3 ci-dessous présente les valeurs des principaux paramètres utilisés pour 

l’exécution du programme de l’AG proposé.  

Le choix de ces paramètres est aussi basé sur de nombreux essais de performance et de 

convergence de l’AG. 

 

Paramètres                symbole Valeur 

 
startPop   initPop 

 

 

Précision des variables             (options) opts [10
-4

] 

Taille de la population             (PopulationSize)            N 80 

Nombre de générations           (maxGen)   termOps 100 

Fonction de sélection              (selectFN)   normGeomSelect  

Coefficient de sélection          (selectOps) q 0.08 

Fonction de croisement           (xOverFNs) arithXover  

Taux de croisement                                                  xOverOps 4 

Probabilité de croisement        (xOverOps)                     pc 0.6 

Fonction de mutation               (mutFNs)                       unifMutation  

Taux de mutation                                                      mutOps 8 

Probabilité de mutation            (mutOps)                        pm 0.05 

 

Tableau 8.3 : Valeurs des Principaux paramètres de l’AG. 
 

La fonction Fitness F utilisée dans le module AG est donnée par l’inverse de l’un des indices 

de performance (MSE, ISE, IAE, ITAE, ITSE, ou leurs combinaisons…). 

 

2.  Valeurs optimales des paramètres PID  

L’évolution des paramètres (Kd, Kp, Ki) basée sur le réglage par AG au court des 100 

générations pour MSE, donnant les meilleures performances,  est illustrée en figures (8.27a,b) 

pour les deux articulations q1 et q2. 

 

a. Première articulation q1 

                 PID_Opt = [Kd = 9.3763 Kp = 18.8388 Ki = 94.0746]                                          (8.27a) 

Best Fitness = 301.0000    Mean Fitness = 289.6908 
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Figure 8.17a: Evolution des paramètres PID (Articulation1-MSE). 

 

b. Deuxième articulation q2  

                PID_Opt = [Kd =25.2391   Kp =99.0732 Ki =99.6740]                                        (8.27b)  
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Best Fitness = 300.9284      Mean Fitness = 297.1625  

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
80

90

100
Evolution de Kp

 G
ai

n 
P

ro
po

rti
on

ne
l

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
90

95

100
Evolution de Ki

G
ai

n 
In

té
gr

al
 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
20

40

60
Evolution de Kd

Générations

G
ai

n 
D

ér
iv

é

 
Figure 8.17b: Evolution des paramètres PID (Articulation2-MSE). 

 

3.  Paramètres de la Population finale « endPop »  

Les valeurs des paramètres (Kd, Kp, Ki) et leur Fitness des 80 individus de la population finale 

pour les deux artriculations q1 et q2 sont représentés en figures (8.18a, b). On remarque une 

stagnation des valeurs autour des valeurs optimales pour les articulations q1 et q2 citées ci-dessus 

en (8.27a) et (8.27b) du paragraphe 2. 

 

 

 

 

 
       
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

4.  Meilleures populations « bPop »  

L’AG converge vers les 8, puis les 10 meilleures populations parmi les 100 générations des 

valeurs des paramètres (Kd, Kp, Ki) pour les deux articulations q1 et q2 représentées en figures 

(8.19a, b) montrant une amélioration de leurs Fitness (5) respectives (300.7363, 300.8803, 

300.9941, 300.9988 , 300.9989, 300.9994 , 301.0000, 301.0000) et puis (300.8634, 300.8802 , 

300.9103 , 300.9242, 300.9248 , 300.9278, 300.9280, 300.9281, 300.9284, 300.9284), trouvées 

au cours des 100 générations, sont respectivement les suivantes : (1, 2, 3, 6, 10, 11, 25 et 100) 

puis (1, 5, 10,  12, 25, 26, 28, 29, 69 et 100) .  

 

Une Fitness nulle (0.0000), veut dire que la valeur négative de Kd, Kp, ou Ki a été pénalisée.    

 

 

 

Figure 8.18b : Population finale par AG (MSE-Artic.2) 
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Figure 8.18a: Population finale par AG (MSE-Artic.1) 
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L’AG est testé pour 100 générations pour une population de 80 individus. Les figures (8. 

20a,b), montrent l’évolution de l’ensemble de la meilleure Fitness « best Fitness » et de la 

moyenne Fitness « mean Fitness » par AG pour les individus de chaque génération  convergeant 

rapidement vers l’optimum global (Max Fitness = 301.0000; Mean Fitness = 289.6908) environ 

au début et juste avant la cinquième générations (5) pour la première articulation et (Max Fitness 

= 300.9284; Mean Fitness = 297.1625) après la même génération pour la deuxième articulation 

donnant les meilleures valeurs des paramètres PID. 

 
  

 

 

 

 

 

 

 
 

 

B. Optimisation basée sur ISE 

L’AG optimise automatiquement les paramètres (Kp, Ki, Kd) du régulateur PID pour de 

meilleures performances du système contrôlé, utilisant 100 générations, en se basant sur la 

fonction objective ISE et en utilisant les cinq (5) mêmes étapes ci dessus.  

Les résultats des paramètres optimaux du PID sont les mêmes qu’en (8.27a), (8.27b) pour 

les articulations q1 et q2, mais avec d’autres évolutions de la meilleure fitness et sa moyenne 

montrées en figure 8.21 avec des valeurs plus petites, menant à des valeurs finales d’erreurs plus 

grandes :  

Best Fitness = 1.0000; Mean Fitness = 0.9624                                                                 (8.28a,b)     

Les meilleures populations sont (1, 2, 3, et 100) and (1, 10, et 100). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure  8.20a : Evolution de la Trace par AG pour MSE (Artic.1) 

 
Figure 8.20b: Evolution de la Trace par AG pour MSE (Artic.2) 

 

Fig. 8.19a: Meilleures populations par AG (MSE-Artic.1). 

 

Fig. 8.19b: Meilleures populations par AG (MSE-Artic.2) 

. 

 

Fig. 6b : GA best populations (Joint1-MSE). 
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Figure  8.21 : Evolution de la Trace par AG pour ISE (Articulations 1 et 2). 

 



Chapitre8A AG codés réels pour l’identification du contrôleur PID Optimal pour la commande du bras de robot SCARA 

 

312 

 

C. Optimisation basée sur IAE  

L’AG optimise automatiquement les paramètres (Kp, Ki, Kd) du régulateur PID pour les 

meilleures performances du système contrôlé, utilisant 100 générations, en se basant sur la 

fonction objective IAE.  
 

1.  Valeurs optimales des parameters PID  

L’évolution des paramètres du contrôleur PID (Kp, Ki, Kd) représentée en figure 8.22a, basée 

sur l’ajustage par AG le long des 100 générations pour IAE sont de mêmes valeurs qu’en 

(8.27a), (8.27b) pour l’articulation q1, mais différentes pour l’articulation q2 (8.29b), avec 

d’autres évolutions de la meilleure fitness et sa moyenne montrées en figure 8.21, de valeurs plus 

petites menant à des valeurs finales d’erreurs plus grandes :  

 

a. Première articulation  

Best Fitness = 0.9975   Mean Fitness = 0.9528                                                                    (8.29a)  

 

b. Deuxième articulation  

                  PID_Opt = [Kd =21.1693 Kp = 69.1685 Ki = 99.6740]                                        (8.29b)  

 

Best Fitness = 0.9408    Mean Fitness = 0.9262   
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Figure 8.22a: Evolution des paramètres PID (Articulation2-IAE). 
 

2.  Paramètres de la Population finale « endPop »  

Les figures (8.23a, b) montrent l’évolution des paramètres (Kd, Kp, Ki) ainsi que leurs fitness 

des 80 individus de la population finale pour les deux artriculations q1 et  q2. On remarque une 

stagnation des valeurs autour des valeurs optimales citées ci-dessus en (8.29a) et (8.29b). 
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3.  Meilleures populations « bPop »  

L’AG converge vers les 8, puis les 9 meilleures populations parmi les 100 générations des 

valeurs des paramètres (Kd, Kp, Ki) pour les deux articulations q1 et q2 représentées en figures 

(8.24a, b) montrant une amélioration de leurs Fitness (5) respectives (0.4136, 0.5567, 0.5828, 

0.5873, 0.5920, 0.5927, 0.6055, 0.6055) puis (0.8997, 0.9061, 0.9061, 0.9061, 0.9061, 0.9061, 

0.9061, 0.9407, 0.9408), trouvées au cours des 100 générations sont respectivement les 

suivantes : (1, 3, 6, 10, 11, 13, 25 et 100) puis (1, 2, 4, 12, 17, 25, 34, 39 et 100) . 

 Une Fitness nulle (0.0000) veut dire que la valeur négative de Kd, Kp, ou Ki a été pénalisée.    

 

 

        
 
 

4.  La trace « traceInfo »  

L’AG est testé pour 100 générations pour une population de 80 individus. Les figures (8. 25a, 

b) montrent l’évolution de l’ensemble de la meilleure Fitness « best Fitness » et de sa moyenne 

« mean Fitness » pour les individus de chaque génération, convergeant rapidement vers 

l’optimum global (Max Fitness = 0.6055; Mean Fitness = 0.5724) respectivement environ au 

début et juste avant la vingt cinquième générations (25) pour la première articulation et (Max 

Fitness = 0.9408; Mean Fitness = 0.5724) environ après la génération (12) pour la deuxième 

articulation donnant les meilleures valeurs des paramètres PID. 
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   Figure 8.23a: Population finale par AG (IAE-Articul.1) 

 
Figure 8.23b: Population finale par AG (IAE-Articul.2) 

 

Fig.8.24a: Meilleures populations par AG (IAE-Artic.1). 

 

Fig.8.24b: Meilleures populations par AG (IAE-Artic.2). 
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D. Optimisation basée sur ITAE  

  Pour la fonction objective ITAE et en utilisant les sept étapes ci-dessus :  

1.  Valeurs optimales des paramètres PID  

L’évolution des paramètres du contrôleur PID (Kp, Ki, Kd) basée sur l’ajustage par AG le long 

des 100 générations pour ITAE sont de mêmes valeurs qu’en (8.27a) pour l’articulation q1, mais 

différente pour l’articulation q2. L’évolution est illustrée en figure (8.26a) pour la deuxième 

articulation seulement. 

 

a. Première articulation  

Best Fitness = 623.7799      Mean Fitness = 569.7162                                                         (8.30a)  

b. Deuxième articulation  

                        PID_Opt = [Kd =9.1078   Kp =18.3309 Ki = 91.8079]                                    (8.30b)  

Best Fitness = 547.1911 Mean Fitness = 506.4865   
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Figure 8.26a: Evolution des paramètres PID (Articulation2-ITAE). 

 

E. Optimisation basée sur ITSE  

1.  Valeurs optimales des paramètres PID  

L’évolution des paramètres du contrôleur PID (Kp, Ki, Kd) basée sur l’ajustage par AG le long 

des 100 générations pour ITSE est illustrée en figures (8.27a,b) pour les deux articulations. Les 

optimums globaux sont directement atteins pour la première (1) et dernière meilleure génération 

(100) donnant les paramètres du PID optimal :  

 

a. Première articulation  

PID_Opt = [Kd = 18.7141 Kp = 45.0760 Ki = 98.3518]                                               (8.31a) 
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Fig.8.25b: Evolution de la Trace par AG pour IAE (Artic.2) 
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Figure 8.27a: Evolution des paramètres PID (Articulation1-ITSE). 

 

b. Deuxième articulation  

                   PID_Opt = [Kd =51.9806 Kp =82.1209 Ki = 84.4871]                                        (8.31b)  

 Best Fitness = 0.0333 Mean Fitness = 0.0329   
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Figure 8.27b: Evolution des paramètres PID (Articulation2-ITSE). 
 

F. Optimisation basée sur MSE-ISE 

1. Valeurs optimales des paramètres PID 

 L’évolution des paramètres du contrôleur PID (Kp, Ki, Kd) basée sur le réglage par AG, le 

long des 100 générations, pour MSE-ISE est illustrée en figures (8.28a, b) pour les deux 

articulations.  

a. Première articulation 

                  PID_Opt = [Kd=10.6541 Kp=27.9935 Ki=83.5681]                                                    (8.32a) 

Best Fitness= = 0.4999 Mean Fitness =NaN        
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Figure 8.28a: Evolution des paramètres PID (Articulation1-MSE-ISE). 
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b. Deuxième  articulation 

                  PID_Opt =[Kd=23.0601  Kp=51.0361  Ki=84.2224]                                            (8.32b) 

Best Fitness = 0.4997 Mean Fitness =NaN        
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Figure 8.28b: Evolution des paramètres PID (Articulation2-MSE-ISE). 

G. Optimisation basée sur MSE-ISE-IAE 

1.  Valeurs optimales des paramètres PID 

 L’évolution des paramètres du contrôleur PID (Kp, Ki, Kd) basée sur le réglage par AG, le long 

des 100 générations, pour MSE-ISE-IAE est illustrée en figures (8.29a,b) pour les deux 

articulations.  
 

a. Première articulation 

                  PID_Opt=[Kd = 20.1910   Kp = 44.0682  Ki = 99.0411]                                              (8.33a) 

Best Fitness= 0.3254 Mean Finess =NaN   
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Figure 8.29a: Evolution des paramètres PID (Articulation1-MSE-ISE-IAE). 

b. Deuxième articulation 

                  PID_Opt =[Kd  = 18.7141  Kp = 45.0760   Ki = 98.3518]                                 (8.33b) 

Best Fitness = 0.3262 Mean Fitness =NaN       
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Figure 8.29b: Evolution des paramètres PID (Articulation2-MSE-ISE-IAE). 
 

 

H. Optimisation basée sur ITAE-ITSE 

1.  Valeurs optimales des paramètres PID 

 L’évolution des paramètres du contrôleur PID (Kp, Ki, Kd) basée sur l’ajustage par AG le long 

des 100 générations pour ITAE-ITSE est illustrée en figures (8.30a,b) pour les deux 

articulations.  
 

a. Première articulation 

                 PID_Opt = [Kd = 43.1138   Kp = 97.7069  Ki = 89.5624]                                          (8.34a) 

Best Fitness = 0.0332 Mean Finess =NaN   
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Figure 8.30a: Evolution des paramètres PID (Articulation1-ITAE-ITSE). 

 

b. Deuxième articulation     

                  PID_Opt =[Kd =30.0692   Kp = 64.5426  Ki = 97.8240]                                      (8.34b)  

Best Fitness = 0.0332 Mean Fitness =NaN                
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Figure 8.30b: Evolution des paramètres PID (Articulation2-ITAE-ITSE). 

 

8.8.2 Réponses temporelles contrôlées par PID optimal pour différentes fonctions 

objectifs 

Les études expérimentales pour l’application des AG ont été examinées pour les deux 

articulations de simulations pour lesquelles un bras de robot SCARA a été contrôlé par un PID 

optimal, pour la poursuite d’un échelon, utilisant les fonctions  objectifs MSE, ISE, IAE, ITAE, 

ITSE, ou leurs combinaisons, pour le calcul des Fitness dont leurs évolutions sont exprimées en 

figures (8.20a,b ; 8.21 ; 8.25a,b).  

Les figures (8.31a, b) montrent les réponses indicielles optimales contrôlées par PID utilisant 

les huit (8) fonctions objectifs pour les deux articulations du bras de robot réel. C’est un test de 

vérification des résultats de validation du comportement en régime transitoire.  

Les réponses du système en utilisant le régulateur PID ajusté par AG sont relativement 

excellentes montant des dépassements optimaux amenant une erreur permanente nulle montrée 

en figures (8.33a,b); des temps de réponse très courts ts1, ts2; des temps de montée  tr1, tr2 pour les 

positions et les vitesses montrées en figures ( 8.31a,b); figures (8.32a,b) comparées à celle du 

bras de robot non régulé de la figure (8.14) précédente, respectivement des articulations q1 et q2 

de synthèse.  
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Figure 8.31a : Réponses indicielles pour différentes            

                          Fonctions Objectives (Articulation-1). 

Figure 8.31b : Réponses indicielles pour différentes           

                         Fonction Objectives (Articulation-2). 
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    Figure 8.32a: Vitesse pour différentes fonctions                 Figure 8.32b: Vitesse pour différentes fonctions  

                            Objectifs (Articulation-1)                                                         Objectifs (Articulation-2).          

Le tableau 8.4 résume les résultats obtenus des spécifications des réponses temporelles pour 

les deux articulations pour différentes fonctions objectifs. 

Bras Robot (MSE & ISE) Articulation-1 Articulation-2 

Dépassement en pourcent (%) 0.0108 0.598 

Temps de réponse  (ts-5% critérium) 0.0327s 0.0133s 

Temps de montée (tr) 0.0241s 0.00865s 

Pic Maximal (Mp) 1.000108 1.00598 

Temps du Pic (tp) 0.17s 0.04 s 

Valeurs Finales =1 0.25s 0.25s 

 

Bras Robot (IAE) Articulation-1 Articulation-2 

Dépassement en pourcent (%) 0.0117 0.44 

Temps de réponse  (ts-5% critérium) 0.0327s 0.0162s 

Temps de montée (tr) 0.0241s 0.0104s 

Pic Maximal (Mp) 1.000117 1.0044 

Temps du Pic (tp) 0.19s 0.04 s 

Valeurs Finales =1 0.25s 0.25s 

 

Bras Robot (ITAE) Articulation-1 Articulation-2 

Dépassement en pourcent (%) 0.0000 0.0209 

Temps de réponse  (ts-5% critérium) 0.0289s 0.0338s 

Temps de montée (tr) 0.0209s 0.0247s 

Pic Maximal (Mp) 0.999 1.000209 

Temps du Pic (tp) 0.09s 0.25 s 

Valeurs Finales =1 0.25s 0.25s 

 

Bras Robot (ITSE) Articulation-1 Articulation-2 

Dépassement en pourcent (%) 0.0943 0.0000 

Temps de réponse  (ts-5% critérium) 0.0179s 0.00956s 

Temps de montée (tr) 0.0129s 0.00805s 

Pic Maximal (Mp) 1.000943 0.999 

Temps du Pic (tp) 0.05s 0.02 s 

Valeurs Finales =1 0.25s 0.25s 

 

Bras Robot (MSE-ISE) Articulation-1 Articulation-2 

Dépassement en pourcent (%) 0.361 0.0749 

Temps de réponse  (ts-5% critérium) 0.0283s 0.0155s 

Temps de montée (tr) 0.0204s 0.00888s 

Pic Maximal (Mp) 1.00361 1.000749 

Temps du Pic (tp) 0.08s 2.68 s 

Valeurs Finales =1 0.25s 0.25s 
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Bras Robot (MSE-ISE-IAE) Articulation -1 Articulation -2 

Dépassement en pourcent (%) 0.103 0.0943 

Temps de réponse  (ts-5% critérium) 0.0171s 0.0179s 

Temps de montée (tr) 0.0117s 0.0129s 

Pic Maximal (Mp) 1.00103 1.000943 

Temps du Pic (tp) 2.23s 0.05 s 

Final Values =1 0.25s 0.25s 

 

Bras Robot (ITAE-ITSE) Articulation -1 Articulation -2 

Dépassement en pourcent (%) 0.0138 0.0583 

Temps de réponse  (ts-5% critérium) 0.00962s 0.00999s 

Temps de montée (tr) 0.0081s 0.00841s 

Pic Maximal (Mp) 1.000138 1.000583 

Temps du Pic (tp) 0.02s 2.85 s 

Valeurs Finales =1 0.25s 0.25s 

Tableau 8.4 : Résultats de simulation du bras de robot contrôle par PID optimisé par AG. 

Finalement, on obtient les réponses sur amorties du système contrôlé, optimisé par AG 

utilisant une méthode de synthèse robuste pour le réglage des contrôleurs PID. 
 

8.8.3 Amélioration simultanée de la stabilité et de la précision  

Dans toute la plage de variation du régime permanent, on se trouve confronté à un problème 

multiobjectifs où les deux quantités fondamentales de précision et de robustesse en stabilité 

doivent être corrigées, montrant que le système est toujours stable et précis pour les deux 

articulations de régulation par PID optimisé par AG. Cependant, les performances de robustesse 

en stabilité du système contrôlé sont atteintes puisque tous les pôles sont localisés dans le demi-

plan de gauche prouvant qu’ils ont largement bougés, représentés dans la carte des pôles-zéros 

ci-dessous en figures (8.34a, b). De plus, puisque l’erreur statique de suivi s’annule (s = 0) après 
t1 =0.03s pour ITSE, MSE-ISE, MSE-ISE-IAE et t2 =0.01s pour ITSE monté en figures (8.33a, 

b) et les réponses en vitesse montrées en figures (8.32a, b) ci-dessus, la position désirée e  du 

bras de robot est très rapidement atteintes (ts1, ts2 montrés au tableau 8.4) pour les articulations q1, 

q2 prouvant que la position de sortie s poursuit parfaitement la consigne e . On constate que les 
deux contrôleurs PID résultants, conduisent à des caractéristiques semblables réalisant l’objectif 

principal de poursuite de la trajectoire de référence dont la précision est caractérisée par les 

erreurs de positions et de vitesses articulaires acceptables représentées en figures (8.33a,b), 

montrant clairement que les performances désirées optimales sont atteintes. 
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8.8.4 Evolution des pôles du système contrôlé par PID optimal 

Avant de décrire les deux approches de synthèse d’un régulateur PID optimisé par l’AG pour 

les deux articulations, on présente une étude sur l’évolution des pôles du système nominal  

utilisant ce régulateur pour l’asservissement en position et vitesse.   

Comparé aux deux pôles complexes conjugués du système sous amorti de la figure (8.14) , 

leur déplacement vers la gauche de l’origine, plus loin de l’axe imaginaire représentés en figures 

(8.34a, b), montre que ce correcteur PID optimal compensateur, a un effet stabilisant par apport 

de phase, augmentant de ce fait la rapidité, donnant un temps de réponse plus court.  

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

Figure 8.34a : Carte des Pôles-Zéros du Système Réel Contrôlé (Articulation1-MSE). 
 

ISE:  P3=-93.8; Z1,2=P1,2=-1±3i 

IAE: P3=-93.8; Z1,2=P1,2=-1±3.01i 

ITAE: P3=-107; Z1,2=P1,2=-0.982±2.88i 

ITSE: P3=-187; Z1,2=P1,2=-1.2±1.95i 

MSE-ISE: P3=-106; Z1,2=P1,2=-1.31±2.71i 

MSE-ISE-IAE: P3=-202; Z1,2=P1,2=-1.09±1.93.i 

ITAE-ITSE: P3=-93.8; Z1,2=-1.13±0.891i; P1,2=-1.14±0.879i 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 8.34b : Carte des Pôles-Zéros du Système Réel Contrôlé (Articulation2-MSE). 

 
ISE: P3=-250; Z1;2=-1.96±0.311i; P1,2=-1.99±0.139i 

IAE: P3=-210; Z1,2=-1.63±1.43i; P1,2=-1.66±1.41i 

ITAE: P3=-91.1; Z1,2=P1,2=-1.01±3.01i 

ITSE: P3=-520; Z1,2=P1,2=-0.79±1i 

MSE-ISE: P3=-230; Z1,2=P1,2=-1.11±1.56 

MSE-ISE-IAE: P3=-187; Z1,2=P1,2=-1.2±1.95i 

ITAE-ITSE: P3=-566; Z1,2= P1,2=-0.753±1.02i 

 

8.8.5 Amélioration simultanée de la stabilité et la rapidité  

La rapidité de la réponse pour atteindre en un temps court la position désirée et la stabilité 

sont deux caractéristiques importantes de performance dynamique pour la conception des 

systèmes de commande.  

L’amélioration simultanée de ces deux critères est un confit sachant qu’un faible 

amortissement amène le bras de robot à atteindre rapidement (diminution du temps de réponse ts) 

la position de référence programmée exigeant des oscillations en RT, tandis que son 
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augmentation amène le système au cas critique fortement amorti (sans oscillations due à 

l’annulation pôles-zéros comme montré au paragraphe 7.3.1).  

Ainsi, le mouvement du bras de robot atteint la position désirée très lentement (augmentation 

du temps de réponse ts). Par conséquent, un compromis a été trouvé pour une bonne stabilité et 

un temps de réponse très court ont été réalisés par l’optimisation des paramètres du régulateur 

PID obtenu automatiquement par l’utilisation des AG amenant aux résultats du tableau 8.4 

précédent.  

Cette technique d’optimisation du régulateur PID par AG, pour la commande de hautes 

performances du bras de robot manipulateur, a réuni les trois types de correcteurs dont les 

meilleures valeurs optimales, sont obtenues pour les deux articulations, données précédemment 

en (8.278.34a, b) pour rassembler les avantages de chacun des gains : le contrôle proportionnel 

(Kp) de rapidité, le contrôle dérivé (Kd) amenant la stabilité et le contrôle intégral (Ki) assurant la 

précision. 
 

 Finalement, on obtient les réponses sur amorties du système optimal contrôlé par AG,  

utilisant une méthode de synthèse robuste d’ajustage automatique par des régulateurs PID. On 

obtient la FTBF(s) du système contrôlé « sys_controlled(s) » optimal obtenu par une méthode de 

synthèse des régulateurs PID robustes dont les réponses temporelles en position et en vitesses 

articulaires pour les deux articulations sont représentées en figures (8.318.32a,b).  

 

8.9 Conclusion 

En tenant compte que le robot manipulateur sera sévèrement endommagé aux limites de son 

espace de travail, ou bien avec des dépassements quand on est proches du banc d’essai dans le 

cas de réponses oscillatoires sous amorties, la technique de réglage du PID optimal par AG 

montrent que les paramètres de performance sont améliorés en régimes transitoire et permanent 

montrant respectivement une grande vitesse de réponse, une réponse du bras de robot 

manipulateur légèrement sur amortie, une stabilité robuste et une précision du mouvement.  

Le succès des AG pour résoudre les problèmes d’optimisation, dépend du choix de la fonction 

Fitness et du codage. Huit fonctions objectives de performance ont été appliquées, montrant que 

celles basées sur ITSE et la combinaison ITAE-ITSE donnent les meilleures performances 

concernant la vitesse de réponse, la réduction du dépassement maximal, la stabilité et 

particulièrement la précision du mouvement du robot due à l’insensibilité au changement 

des paramètres. Les améliorations de la robustesse et la capacité adaptative sont d’une 

importance capitale menant à la réalisation à prix réduit et à un servomécanisme de plus longue 

durée de vie.  

     Les contrôleurs PID proposés, basés sur le réglage optimal par AG, est une technique très 

impressionnante et efficace pour le contrôle de la poursuite de trajectoires des bras de robots à 

réducteur, électriquement entrainés pour des taches de travaux bien déterminées. On pourra 

vérifier par implémentations expérimentales plusieurs trajectoires, appliquées à ce régulateur 

PID ajusté par compensation, pour le contrôle à hautes performances de robot qui a l’avantage 

adaptatif pour n’importe quelles perturbations mesurables, le rendant un système d’assemblage, à 

programmation adaptable. 
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Chapitre 8 

 
 
 
 

B- Réalisation d’un prototype de suiveur solaire pour panneau bi-axial 
commandé par servomoteurs à réducteurs 

  

 

 

 

 

 

 

Résumé : 

         Pour capter le maximum d’éclairement solaires, fournir la position initiale et délais d’un 

panneau solaire, la réalisation d’une unité de commande adéquate pour la consommation 

minimale des servomoteurs  représentent le défi principal des systèmes suiveurs solaires. C’est 

l’objectif de cet article pour réaliser et implémenter une commande automatique afin de 

diriger le maximum d’éclairement solaire vers un panneau photovoltaïque (PV). Le prototype 

proposé de panneau solaire suiveur bi-axial, est utilisé pour optimiser la conversion de 

l’énergie solaire en électricité par orientation de ce dernier vers la position réelle du soleil, au 

prix d’une complexité mécanique et le besoin de maintenance, pour le meilleur rendement. 

Pour le développement hardware, deux servomoteurs DC à réducteurs sont commandés par 

la PWM, par une unité d’entrainement du panneau, utilisant quatre capteurs 

photorésistances ou  « Light Dependant Resistor : LDR », pour fournir des signaux 

analogiques traités par un simple microcontrôleur ATMEGA328P avec carte Arduino. Pour 

la partie software, après traitement des données, une programmation en C++ commande deux 

servomoteurs DC pour positionner les détecteurs de lumière dans la direction la plus 

favorable, afin que le panneau solaire et les photorésistances soient perpendiculaires au 

rayonnement du soleil. 
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8.1 Introduction 

 Face aux prévisions d’épuisement, de pollution des ressources mondiales en énergie fossile 

(extraction du pétrole, gaz naturel, charbon du sous-sol...), thermonucléaire (Uranium, Plutonium...) 

et la demande croissante en énergie durant ces quarante dernières années, les chercheurs du monde 

entier,  essaient de développer de nouvelles technologies pour produire des sources d’énergies 

électriques propres et inépuisables, telles que les énergies solaire et éolienne dites " Energies 

Renouvelables  (EnR)" considérées comme étant des sources inépuisables.  

Le rayonnement solaire produit chaque jour sur la terre l’équivalent de plusieurs milliers de fois 

la consommation énergétique totale de l’humanité. L'énergie solaire est disponible, non polluante, 

fiable, silencieuse, gratuite, inépuisable et ne nécessite que très peu d’entretien. C’est pour cette 

raison qu’elle sera prédominante dans la production d'électricité propre.  

Les suiveurs ou traqueurs solaires sont des dispositifs qui orientent les panneaux solaires, les 

réflecteurs de Fresnel, les miroirs ou lentilles vers le soleil pour recevoir le maximum de 

rayonnement de lumière et de chaleur pour être convertis en énergie thermique ou pour produire de 

l’électricité.  

En 1839, le physicien Français Alexandre-Edmond Becquerel fut le premier chercheur qui a 

découvert que la lumière du soleil peut être transformée en électricité. On parle d’effet PV. Plus 

d’un siècle plus tard, les premières cellules PV furent construites et les panneaux solaires font partie 

intégrante de notre quotidien. En 1958, les premiers modules solaires furent utilisés dans les 

systèmes spatiaux.  

D’autres technologies émergentes, utilisant des cellules multi-jonctions, sont les concentrateurs 

photovoltaïques (CPV) et la puissance solaire concentrée « Concentrated Solar Power : CSP » qui 

doivent utiliser des traqueurs pointés vers le soleil, sinon il n’aura pas d’énergie produite. Pour ces 

raisons, les chercheurs sont intéressés à la motorisation des traqueurs solaires. Les systèmes 

mécaniques et électriques  sont les principaux types de traqueurs solaires. En 1962, Finster introduit 

le premier suiveur solaire purement mécanique [239]. En 1963, Saavedra réalise un mécanisme de 

commande électronique automatique [240].  Après cela, plusieurs travaux furent menés pour la 

réalisation des systèmes suiveurs solaires simples et biaxes, basés sur des actionneurs 

électromécaniques, pour permettre la production jusqu’à 30% à 60% plus d’énergie que les 

systèmes fixes, puisque les rayons solaires demeurent perpendiculaires aux panneaux 

photovoltaïques [241–246]. Ainsi, pour l’amélioration du rendement de la conversion PV, on peut 

utiliser les suiveurs solaire simple axe ou bi-axial [248–258], l’optimisation de la configuration et de 

la géométrie des cellules solaires, de nouveaux matériaux et technologies pour des applications 

optoélectroniques  etc... [258–261]. Quoique les traqueurs solaires peuvent produire plus d’énergie, 

certains problèmes apparaissent dans leur installation, telles que leur consommation d’énergie, coût, 

fiabilité et maintenance.   Il n’est pas recommandé d’utiliser des traqueurs solaires pour les petits 

panneaux à cause des grandes pertes d’énergie dans leurs systèmes d’entrainement. On montre que 

la plus faible consommation de puissance est de 2 à 3% de l’énergie augmentée par les dispositifs 

suiveurs. 

Le choix stratégique de l’Algérie, un pays situé au nord de l’Afrique sur la côte méditerranéenne  

située dans la gamme en latitude de 18.96 à 37.09 nord et en longitude de 8.69 Ouest à 11.95 Est, 

est motivé par l’un des gisements solaires les plus importants au monde des énergies renouvelables, 

avec une durée d’ensoleillement pouvant atteindre 3900 heures, particulièrement au désert saharien. 

Une carte Algérienne d’irradiation solaire montre le potentiel en énergie solaire des zones 

spécifiques pour fournir les informations nécessaires pour sélectionner l’implantation optimale d’un 

système d’énergie solaire [262]. Cette carte peut être utilisée comme base de données pour de futurs 

investissements dans le domaine de l’énergie solaire, montrant que les plus importantes intensités 
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sont autour de Djanet (Sahara du Sud Algérien) et la zone la moins intense est autour de Ksar 

Chellala (Haut Plateaux de Tiaret).  

En 2007, le premier projet hybride construit dans le monde, intégré par gaz naturel-solaire, est 

localisé à Hassi R'Mel situé au sahara du sud Algérien. C’est un cycle combiné conventionnel et 

d’un champ solaire « Integrated Solar Combined Cycle: ISCC »  d’une puissance thermique 

nominale de 150 MW. Le but de ce projet était d’intégrer la technologie thermique solaire avec une 

installation de puissance conventionnelle qui intègre un champ de collecteurs solaires cylindro-

parabolique « Cylindrical-Parabolic Concentrators : CCP » ou « Parabolic through Collector » qui 

occupe une surface réflective de 180 000 m
2
. Cette utilisation combinée, réduit le cout et facilite les 

déploiements des EnR dans les pays en voie de développement.  Le projet de puissance sera 

implanté à Boughezoul, situé à proximité du désert saharien (Aurès), et servira en premier lieu 

comme pilote et facilité de recherche. Il sera capable de fonctionner, utilisant juste de l’énergie 

solaire, ou bien comme projet de puissance hybride approvisionné par la combinaison de puissance 

solaire et gaz.  

L’Algérie est engagée dans une nouvelle ère d’utilisation de l’énergie inépuisable [263]. Le 

programme consiste à l’installation d’une station de capacité générant plus de 22 GW de puissance 

à partir de sources renouvelables entre 2011 et 2030, dont 12 GW  sera consacrée à la demande 

d’électricité domestique et 10 GW destiné à l’exportation. Cette dernière option dépend de la 

disponibilité d’une demande qui sera assurée à long terme par les partenaires confiants aussi bien 

sur fondation extérieure attractive.  On s’attend à ce qu’environ 40% de l’électricité produite pour la 

consommation domestique sera à partir des sources d’énergie renouvelables en 2030. Ce document  

est produit par le Ministère de l’Energie et des Mines, réalisé et imprimé by SATINFO, ‘Sonelgaz 

Group Company’. 

Dans ce contexte, cet article comprend la réalisation et la commande du prototype d’un système 

de poursuite solaire bi-axial d’un panneau PV pour l’amélioration du rendement énergétique. Les 

systèmes suiveurs des panneaux solaires PV améliorent l’extraction du maximum d’énergie. Notre  

système est composé de deux parties principales, l’assemblage mécanique et la réalisation des 

parties électriques. La partie électrique est composée de quatre LDR identiques comme entrée, le 

microcontrôleur ATMEGA comme contrôleur et deux servomoteurs forment la sortie. 

8.2 Panneaux suiveurs solaires  

Vue sa situation géographique en Afrique, l’Algérie dispose d’un des plus importants gisements 

solaires au monde de 2200 KWh/m
2
/an. La durée d’insolation sur la quasi-totalité du territoire 

national dépasse annuellement les 2000 heures et peut atteindre les 3900 heures au Sahara. 

L’énergie reçue quotidiennement sur une surface horizontale de 1m
2
 est de l’ordre de 5 KWh sur 

la majeure partie des zones, soit près de 1700 KWh/m
2
/an au nord et 2263 KWh/m

2
/an au sud du 

pays [264–267]. Ce gisement solaire dépasse les 5000 TWh. Le Tableau 8.1 montre le potentiel 

solaire dans trois zones principales (régions côtières, Hauts Plateaux, Sahara) du territoire Algérien. 

 

zone Région Côtière Région des Hauts Plateaux Sahara 

Surface (%) 4 10 86 

Durée moyenne d’ensoleillement (heures/an) 2650 3000 3500 

Energie moyenne reçue (KWh/m
2
/an) 1700 1900 2650 

 

Tableau 8.1: Potentiel solaire de l’Algérie. 
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Les traqueurs solaires de la figure 8.1, représentent un champ de panneaux PV montés sur une 

surface orientable, poursuivant la trajectoire du soleil selon un ou deux axes. Avec un seul axe, les 

panneaux peuvent être montés dans un plan incliné à angle fixe sur un poteau vertical qui va 

orienter le champ photovoltaïque en direction du soleil tout au long de la journée. L’axe unique peut 

également être dans le plan des panneaux inclinés qui vont alors basculer de l’est à l’ouest suivant 

la position du soleil. Le suiveur à deux axes est une mécanique plus complexe qui garde le plan des 

panneaux perpendiculaire aux rayons du soleil quelle que soit sa position dans le ciel.   

Les principales caractéristiques différenciant les traqueurs comparés aux panneaux solaires fixes 

sont le gain en production électrique, l'orientation mono ou multi axiale, la robustesse (tenue au 

vent) et la fiabilité, et le coût. 

 

 

 

Figure 8.1 : Classes de traqueurs solaires bi-axiaux. 

 

Sur un traqueur solaire bi-axial, les modules PV produisent jusqu’à plus de 40 % d’énergie 

annuellement avec des écarts de production plus significatifs (>5fois) aux heures de pointe de 

consommation électrique au prix de complexité mécanique et le besoin de maintenance [245]. 

 

8.3 Intérêt des panneaux PV mobiles 

 Les deux principaux panneaux solaires PV les plus utilisés sont les traqueurs à simple axe et à 

deux axes. Le traqueur simple axe possède soit un axe en horizontal ou en vertical. Le panneau 

suiveur solaire PV à deux axes est caractérisé par l’aptitude de se mouvoir dans l’ensemble des 
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directions horizontale et verticale. Le mouvement en horizontal et en vertical du panneau est obtenu 

en prenant l’angle d’altitude et l’angle d’azimut comme référence pour permettre la poursuite du 

mouvement apparent du soleil quel que soit sa position dans le monde, tout au long de la journée 

quel que soit la saison. De plus, durant les changements de saisons, l’offset du soleil en latitude doit 

être compensée.     

Au cours de la journée, le soleil se déplace continuellement, alors qu’un générateur 

photovoltaïque fixe dans sa position, perdant ainsi une considérable quantité d’énergie, qui pourrait 

être disponible. Pour en optimiser le rendement d’une installation fixe, elle doit être exposée au sud 

Algérien (Sahara). L’énergie rendue par les modules photovoltaïque est maximale seulement à midi 

comme indiqué sur la figure 8.2. 

Au cours d’une journée complètement ensoleillée, un système d’un KWc bien orienté, produit 

5,5 kWh d’énergie. Le même système avec suiveur, dans les mêmes conditions d’ensoleillement, 

produit 11 kWh. La figure.8.2 représente la comparaison de leur production [243].  

 

 

 

Figure 8.2 : Comparaisons du rendement de production avec panneaux suiveurs et système fixe. 

8.4 Méthodologie et technique des panneaux PV 

 Ce projet consiste à la réalisation d’un prototype de panneau solaire suiveur bi-axial, commandé 

par des servomoteurs DC à réducteurs et à l’analyse de son fonctionnement. Il est composé de trois 

parties principales dont quatre LDR formant les entrées, l’Arduino Uno étant le microcontrôleur 

ATMEGA328P et deux servomoteurs étant les sorties où le schéma bloc est représenté en figure 

8.3. Les signaux analogiques des LDR de sulfite de cadmium sont captés par l’ATMEGA328P 

convertis en signaux numériques par les convertisseurs Analogique/ Numérique, ajustés par deux 

potentiomètres (RTOL, RVIT) et envoyés aux deux servomoteurs commandés par PWM pour orienter 

le panneau vers les rayons solaires. 
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Figure 8.3 : Schéma bloc du système global. 

  

La figute 8.4 montre le régulateur de tension positive LM 7805 fournissant +5V exigé par le 

microcontroleur et la plupart des composants de notre réalisation. 

 

 

Figure 8.4: Régulateur de tension. 

 

Le système est construit en deux parties principales, la réalisation mécanique et celle électrique.  

 

8.4.1 Différent composants de la réalisation électrique 

Dans cette partie, on s’intéresse principalement aux composants du suiveur qui interviennent 

pour l’orientation du panneau par rapport au rayonnement solaire. Les composants de la réalisation 

hardware sont quatre LDR, le microcontrôleur  Arduino Uno et deux servomoteurs. 

 

8.4.1.1 Résistance dépendant de la lumière LDR 

Un capteur LDR ou photocellule de sulfure de cadmium (Cds) représenté en figure 8.5a 

composé d'un semi-conducteur à haute résistivité, est un composant dont la valeur de sa résistance 

décroit de façon exponentielle lorsque l’intensité lumineuse solaire (éclairement en lux) augmente 

comme indiqué sur la figure 8.5b. Cette intensité lumineuse captée par les LDR est utilisée comme 

tension d’entrée analogique transmise au microcontrôleur ATMEGA.     

Dans notre application, on a utilisé quatre LDR identiques dans une lunette disposée en croix 

sur la surface du panneau et optiquement isolées entre elles par un plateau opaque, comme le 
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montre la figure 8.5c, de manière à ce que leur éclairement ne soit identique que si la lunette est 

pointée vers le soleil. 

 

 

Fig.8.5a: LDR de Cds.    Fig.8.5b: Caractéristiques LDR.  Fig.8.5c: Lunette composée de 4 LDR. 

Cette lunette est solidaire au panneau PV et placée sur le même plan que celui-ci. Elle forme un 

capteur destiné à détecter la position du soleil. Un signal d'erreur est généré si le système est 

dépointé. C'est ce signal, qui sera utilisé par le microcontrôleur, pour délivrer la commande 

adéquate aux servomoteurs DC. Afin de traiter ce signal, on a utilisé un diviseur de tension pour 

chaque LDR. 

La tension de sortie Vout est proportionnelle à l’éclairement. Vout croit lorsque le maximum de 

lumière est capté par la photorésistance LDR et Vout est faible lorsqu’elle est dans l'ombre, 

exprimée par l’équation (8.1) suivante : 

 

                                                         
 LDR

in
out

RR

RV
V




.

                                                 

(8.1) 

8.4.1.2  Servomoteurs  

Le rôle des servomoteurs est de produire un mouvement précis, en réponse à une commande 

externe. C’est un actionneur mélangeant l’électronique, la mécanique et l’automatique. Les 

servomoteurs, servomécanisme à fort couple ayant une très large gamme de puissance, sont 

disponibles en une grande variété de tailles de petits aux gros moteurs, capables de faire fonctionner 

de grosses machines, ont un excellent rapport puissance poids en raison de leur meilleurs 

rendements (80-90%), sont très adaptés aux applications de faible vitesse, étant donné le faible 

frottement et le rapport d’engrenage correct produisant une très faible chaleur, vibration et très peu 

de bruit.  

Le servomoteur de la figure 8.6 est un assemblage de trois blocs principaux, un corps contenant 

toute la mécanique et l'électronique, un câble pour amener la puissance et la commande (signal de 

référence), un palonnier, accroché à l'axe du servomoteur. On accroche sur le palonnier les parties 

mécaniques à mouvoir (bras, roue, ...). 
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Figure 8.6 : Bloc du servomoteur. 

 

Ce type de servomoteur exige une tension d’alimentation régulée de 5V. Ceci consiste à un câble 

électrique à trois fils de connexion : le signal, le positif  (+5V) et la masse (0V). 

Il contient aussi plusieurs parties internes qui sont le moteur DC et réducteur, le capteur de 

position, un amplificateur d’erreur, le driver moteur, et un circuit qui décode la position exigée. Le 

servomoteur peut tourner d’un angle maximal de 180 degrés.   

 

8.4.1.3   Constitution interne du servomoteur 

 Le servomoteur utilisé dans ce projet est un assemblage de quatre parties : un moteur électrique 

DC,  un ensemble d’engrenage pour former le réducteur, un circuit capteur de position qui est 

généralement un potentiomètre, une carte électronique pour la commande et l’asservissement du 

moteur. 

Le corps du servomoteur contient une carte électronique recevant la consigne pour réaliser 

l'asservissement. Cette carte commande un moteur électrique DC qui entraine le palonnier par 

l'intermédiaire du réducteur de vitesse comme illustré en figure 8.7 ci dessous.  

 

 

 
 

Figure 8.7 : Différentes parties du servomoteur. 
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Le réducteur a deux fonctions : 

- Réduire la vitesse pour permettre un positionnement du servomoteur plus précis et pour que 

le mouvement lors de son exécution n'endommage pas le système par sa vitesse, si elle est 

trop élevée. 

 

- Augmenter le couple par son mouvement de rotation mécanique. À un instant t, si l'on 

diminue la vitesse Ω en maintenant la même puissance mécanique Pmec, cela vas augmenter 

le couple T. 

La figure 8.8 montre les réponses d’un servomoteur DC de la vitesse de rotation fonction de la 

tension d’alimentation Ω=f(U), du couple électromagnétique fonction du courant d’induit T=f(Ia) et 

du couple fonction de la vitesse angulaire T=f(Ω). 

La vitesse est liée à la tension d'alimentation et le couple électromagnétique est lié au courant. 

Donc à une vitesse fixe donnée, si notre système doit augmenter la puissance mécanique pour 

déplacer une charge plus lourde (poids du panneau solaire), cela va induire une augmentation du 

courant (sachant que U et Ω demeurent constants et la puissance électrique Pel=U.I, doit rester égale 

à la puissance mécanique Pmec=T.Ω, lorsque toutes les pertes internes sont négligées). Puisque 

l’énergie consommée par le système est générée par le panneau lui-même, pour améliorer le 

rendement, la consommation de puissance du suiveur solaire est réduite puisque l’alimentation des 

servomoteurs fournie au couple est juste suffisante pour le mouvoir (sa masse est d’environ 250 g). 

 

   

Figure 8.8a: Vitesse moteur Ω=f(U).    Fig.8.8b: Couple T = f(I).          Fig.8.8c: Couple T = f(Ω). 

La figure 8.8a montre l’évolution de la vitesse angulaire Ω en fonction de la tension de sortie U 

de l’unité d’entrainement. La vitesse Ω démarre évidemment à zéro (servomoteur à l’arrêt) pour 

atteindre sa valeur maximale de 7.8 rad/s. On remarque que Ω augmente linéairement avec la 

tension U pour se stabiliser à une valeur spécifique approximée de 5V. 

La figure 8.8b montre l’évolution du couple T en fonction du courant I. L’unité d’entraiment 

commande linéairement le couple, partant de TL= 16.3 kg cm, pour augmenter avec le courant. 

La figure 8.8c montre l’évolution du couple T en fonction Ω. Cette caractéristique montre que le 

moteur garde son couple même si sa vitesse augmente, mais si le moteur atteint sa vitesse nominale 

de 7.7 rad/s; le servomoteur fournit le couple de 10 kg.cm, juste suffisant pour le mouvoir.  
 

8.4.2  Fonctionnement du servomoteur  

La PWM, un signal codé en largeur d’impulsion, est utilisé pour commander les moteurs. Le 

signal analogique PWM sera transmis à travers un circuit électronique pour le convertir en signal 

numérique. La PWM en servomécanisme est utilisée pour contrôler la direction et la position du 
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moteur. Dans ce projet, on a utilisé deux servomoteurs respectivement pour les axes horizontal et 

vertical. 

Les servomoteurs sont commandés par l'intermédiaire d'un câble électrique à trois fils pour 

alimenter le moteur (le positif et la masse), le troisième fil est utilisé pour transmettre le 

signal analogique PWM pour commander les positions du moteur. Cela signifie que c'est la durée 

des impulsions qui détermine l'angle absolu de l'axe de sortie et donc la position de l’arbre de 

commande du servomoteur. Le signal de la figure 8.9 est répété périodiquement, en général toutes 

les 20 millisecondes. Ce qui permet à l'électronique de contrôler et de corriger continuellement la 

position angulaire de l'axe de sortie. Cette dernière étant mesurée par le potentiomètre. Lorsque le 

moteur tourne, l'axe du servomoteur change de position, ce qui modifie la résistance du 

potentiomètre de la figure 8.7. Le rôle du circuit électronique est de commander le moteur pour que 

la position de l'axe de sortie soit conforme au signal de référence reçu : c'est un asservissement. 

 

 
 

Figure 8.9 : Position du palonnier relativement au signal PWM. 

 

8.5 Microcontrôleur et Programmation 

Notre traqueur solaire actif est commandé par un programme PC utilisant un Arduino Uno. Dans 

cette partie, on va présenter les caractéristiques du microcontrôleur et le programme développé pour 

la gestion et le bon fonctionnement du système. 

   

8.5.1 Le microcontrôleur 

8.5.1.1 Avantages du microcontrôleur 

L’utilisation des microcontrôleurs pour les circuits programmables possède plusieurs points forts 

et de réels avantages. Récemment, il suffit d’examiner la spectaculaire évolution de l’offre des 

fabricants de CI (circuits intégrés) ces dernières années.  

Un microcontrôleur intègre dans un seul et même boîtier plusieurs composants, entrainant une 

diminution évidente de l’encombrement de matériels et de CI, simplifiant le tracé de circuits 

imprimés véhiculant des bus d’adresses et de données, augmentant la fiabilité du système et 

réduisant les coûts. 
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8.5.1.2 Rôle du microcontrôleur dans le système suiveur solaire 

Le microcontrôleur convertit le signal analogique capté par les LDR en un signal numérique 

qu’il compare au signal tolérance d’entrée,  pour envoyer la commande du sens de rotation aux 

servomoteurs  dirigeant le panneau PV pour recevoir le maximum d’éclairement solaire. 

 

8.5.1.3 Choix du microcontrôleur 

Plusieurs fabricants proposent des microcontrôleurs (Microchip, Atmel, Texas-Instrument, Free 

Scale, NXP, Cypress, etc…). Chaque fabricant propose plusieurs familles de microcontrôleurs (PIC 

et digital signal dsPIC chez Microchip; AVR, AVR32 et ARM chez Atmel, etc…). Chaque famille 

comporte des dizaines de modèles, qui diffèrent principalement par leurs tailles mémoires et le 

nombre de pattes d’E/S.  

Le choix du microcontrôleur se fait selon l'application, même s’il est préférable de se fixer sur 

une famille. Même si les contrôleurs d’interface périphérique « Peripheral Interface Controller : 

PIC » de Microchip ont contribué à populariser l’architecture à jeu d’instructions réduit « Reduced 

Instruction Set Computer : RISC », tant dans le monde des microcontrôleurs que dans la littérature 

consacrée aux architectures informatiques, ce ne sont pas les seuls circuits de ce type sur le marché. 

Les microcontrôleurs de la famille AVR d’Atmel, auxquels cet article est dédié, utilisant également 

cette architecture et bénéficient donc de nombreux avantages.    

La famille AVR possède beaucoup d’avantages, peu coûteuse, faible consommation d’énergie, et 

un bon support multiplateforme. Son succès est qu'elle possède les caractéristiques suivantes : 

 

- Bonne: Ils fonctionnent bien. Faciles à programmer en langage C++  pour la plupart des 

fonctions de base. Une documentation adéquate existe. 

 

- Economique: Beaucoup de pièces de 3–5 euros, disponibles à partir de grands 

distributeurs en petite quantité. 

 

- Faible consommation d’énergie.  

 

8.5.1.4  Le microcontrôleur ATMEGA  

Les microcontrôleurs de la famille ATMEGA, en technologie de semi-conducteurs à oxyde 

métallique complémentaire « Complementary Metal Oxide Semiconductor : CMOS », sont des 

modèles à 8 bits AVR basés sur l’architecture RISC. En exécutant des instructions dans un cycle 

d'horloge simple, l'ATMEGA réalise des opérations s'approchant de 1 MIPS par MHZ permettant 

de réaliser des systèmes électroniques simples et à faible consommation d’énergie. 

 

8.5.1.5  Structure d'un microcontrôleur ATMEGA   

Le microcontrôleur ATMEGA328P est caractérisé par les particularités suivantes : 

o Une Mémoire Flash de 32KB pour le stockage du programme. 

o Une Mémoire vive statique « Static Random Access Memory : SRAM» de 2KB pour le 

stockage des variables. 

o Une Mémoire morte effaçable électriquement et programmable « Electrically-Erasable 

Programmable Read Only Memory : EEPROM » de 1KB pour le stockage permanent des 

paramètres du robot.  
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o Technologie de processeur à jeu d’instructions réduit RISC (une instruction par cycle 

d’horloge) qui lui confère une puissance de 20 « Million d’Instructions Par Seconde : 

MIPS » pour une fréquence d'horloge de 20 MHz.  

o Inclus un émetteur-récepteur asynchrone universel « Universal Asynchronous 

Receiver/Transmitter : UART » compatible RS232 pour la communication avec le PC. 

o Inclus un Bus I2C pour la communication avec les composants I2C. 

o Un Convertisseur Analogique/Numérique « Analogic Digital Converter : ADC » de 6 

canaux à 10 bits. 

o Tension d’alimentation de 2,7 V à 5,5 V. 

8.5.1.6  Synoptique 

La figure 8.10 présente le synoptique de l’architecture hardware interne du microcontrôleur 

ATMEGA328P : 

 

 

 

Figure 8.10 : Synoptique de l’ATMEGA328P. 
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8.5.1.7  Descriptions des broches  

C’est un CI (Circuit Intégré) ATMEGA328 à 28 broches à deux rangées parallèles en boitier 

plastique « Plastic Dual Inline Package : PDIP »,  représenté sur la figure 8.11, qui dispose de 14 

broches numériques d’Entrées/Sorties dont 6 génèrent les sorties PWM, 6 entrées analogiques, un 

oscillateur externe à quartz, un connecteur « In-Circuit Serial Programming : ICSP », une 

connexion du bus universel en série « Universal Serial Bus :  USB », un connecteur d’alimentation 

jack et un bouton de réinitialisation (Reset). 

 

Figure 8.11 : Brochage typiques de l’ATMEGA328. 

o VCC: Tension d’alimentation de (+3V  à +5V). 

o GND (ground): Masse de l’alimentation.  

o Port B (PB7... PB0): C’est un port d'E/S à 8 bits bidirectionnel avec des résistances internes 

de tirage choisi pour chaque bit.   

o PB6/XTAL1: Entrée de l'oscillateur amplificateur externe ou libre pour l'horloge interne.  

o PB7/XTAL2: Sortie de l'amplificateur oscillateur.  

o Port C (PC5 ... PC0): C’est un port d'E/S à 8 bits bidirectionnel avec des résistances internes 

de tirage choisi pour chaque bit.  

o PC6/ RESET: Déclenché par un front descendant maintenue plus de 50 ns produisant le 

Reset du microcontrôleur, même si l'horloge ne court pas.  

o Port D (PD7 ... PD0): Le Port D est un port d'E/S à 8 bits bidirectionnel avec des résistances 

internes de tirage choisi pour chaque bit. Il sert aussi d’émetteur-récepteur synchrone 

/asynchrone universel « Universal Synchronous/Asynchronous Receiver Transmitter : 

USART » et d’entrées pour les interruptions externes.  

o AVCC: C’est une broche de tension d’alimentation pour le Convertisseur A/D qui doit être 

connectée à VCC via un filtre passe-bas pour éviter les parasites.  
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o AREF: C’est l'entrée de référence analogue pour le Convertisseur A/D avec une tension 

dans la gamme de 2 V à AVcc avec filtre passe bas.  

 

8.5.1.8  Oscillateur 

L'oscillateur à quartz externe est connecté sur XTAL1, XTAL2 comme le montre la figure 8.12 

pour cadencer le microcontrôleur. La fréquence du quartz de type Crystal est de 4 à 16 MHz ou un 

résonateur céramique. 

 

Figure 8.12 : Circuit de l’oscillateur à quartz. 

En employant l'oscillateur de type quartz externe, un amortisseur capacitif de l’ordre de 12 à 22 

pF doit être connecté comme indiqué dans la figure 8.12 ci dessus. 

 

8.5.1.9  Convertisseur Analogique / Numérique (ADC) 

Le Convertisseur Analogique/Numérique « Analog to Digital Converter : ADC » intégré dans 

l’ATMEGA est doté de caractéristiques très intéressantes avec une résolution sur 10 bit, 6 entrées 

simultanées. Ce convertisseur ADC étant chargé de convertir une tension analogique en signal 

numérique codé sur 10 bit décrit par l'équation de résolution (8.2) : 

 

                                      

11024Re 









AREF

in

V

V
solution

                                             

(8.2) 

8.5.2 Réalisation du circuit de commande du suiveur solaire 

 Le suiveur solaire bi-axial, basé sur quatre LDR identiques, est construit et testé pour fixer les 

valeurs optimales des potentiomètres RVIT et RTOL schématisés dans l’ensemble des figures 8.3 et 

8.13. La tolérance RTOL est calculée en fonction de l’angle entre le couple de capteurs du sommet 

(LDR1, LDR3) et le couple de capteurs du bas (LDR2, LDR4). Après certains essais et erreurs 

initiaux, l’angle optimal entre ces photorésistances fut évalué expérimentalement pour fixer la 

valeur de la tension de tolérance TOL. Des résultats précis ont été trouvés, puisque le système 

fonctionne en boucle fermé. Ce dernier, basé sur les photorésistances, est une méthode de 

commande conventionnelle des systèmes de suiveurs solaires. Les photorésistances sont utilisées 

pour discriminer la position du soleil pour transmettre les signaux électriques analogiques propres, 

convertis en signaux numériques, proportionnels à l’erreur du contrôleur, pour actionner les moteurs 
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pour  traquer le soleil [255], [267]. Le circuit électronique de commande de notre installation de 

suiveur solaire, pour les deux axes horizontal et vertical, est schématisé en figure 8.13.  

 

 Lorsque le soleil se déplace vers l’est ou vers l’ouest, l’un des couples (LDR3, LDR4) ou 

(LDR1, LDR2) reçoit plus de lumière, transformant l’intensité du rayonnement solaire collecté en 

tensions électriques VLDR3,4 ou VLDR1,2 utilisant le diviseur de tension (Equ.8.1). Ces derniers sont 

transmis vers les ports (Pc0, Pc1) de l’ADC pour l’angle de poursuite en altitude ou vers les ports 

(Pc2, Pc3) pour l’angle de poursuite en azimut au microcontrôleur, qui les compare au signal 

d’entrée de tolérance TOL vers le port (Pc5) de l’ADC, pour commander les servomoteurs. Ces 

derniers actionnent l’orientation du panneau photovoltaïque vers le soleil. Les sens de rotation des 

angles de poursuite respectivement en azimut et en altitude des moteurs horizontal (H) et vertical 

(V) sont commandés en utilisant deux amplificateurs différentiels (op-amp-H, op-amp-V).  

 

 Les couples de tensions (VLDR3,4, VLDR1,2 ) et (VLDR1,3, VLDR2,4 ) sont transmis au microcontrôleur 

pour le calcul de leur moyennes et pour être comparés à l’entrée TOL. Sachant les valeurs 

moyennes des différences entre les tensions du couple des LDR       |                     | 

ou        |                     | sont plus grandes ou plus petites que la valeur fixée TOL ; 

les signaux logiques propres sont transmis aux op-amps d’erreurs pour actionner les moteurs DC. 

La largeur du signal de commande PWM représenté en figure 8.9, généré par les Timers AVR, 

détermine l’angle absolu de l’axe de sortie et donc la position de l’arbre de commande des 

servomoteurs. Lorsque les moteurs tournent, leurs axes H et V changent de positions qui en 

conséquence modifieront les résistances des potentiomètres (position des capteurs de la carte 

électronique d’asservissement en figure 8.7) montés sur les arbres pour fournir les tensions de 

contre réaction H et V. Ces derniers seront comparés aux signaux de commande PWM pour 

déterminer les positions des moteurs DC. Finalement, le moteur H et le moteur V ont tourné soit 

dans le sens des aiguilles d’une montre (clockwise: cw) ou dans le sens inverse des aiguilles d’une 

montre (counter-clockwise: ccw) jusqu’à ce que les valeurs absolues de        et       deviennent 

inférieures à la valeur de TOL et les moteurs sont alors arrêtés. Lorsque les capteurs de lumière ont 

la même valeur de résistance (c.-à-d. pour le même éclairement), les amplificateurs d’erreur 

donnent la sortie (0 V) (c.-à-d. la lunette en figure 8.5c est pointée vers le soleil)  et puisque la 

différence de potentiel aux bornes des moteurs est nulle, le panneau ne bouge pas. 

On a utilisé le logiciel ISIS Proteus pour la simulation de notre montage de la figure 8.13. On 

présente l’assemblage des différentes parties du système, cité précédemment sur le schéma 

électrique global de l’installation figurant ci-dessous : 
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Figure 8.13 : Circuit de commande du suiveur solaire. 

 

     On a fixé la valeur optimale du potentiomètre RVIT en fonction du poids du panneau PV. Pour 

notre système, on a fixé RVIT à 2.5 kΩ. 

Si on choisit une valeur très petite de la tolérance, par exemple TOL=0.0001V, notre panneau 

oscillera. Le potentiomètre RTOL sera pris de telle sorte que la différence est dans la tolérance de 

0.5V pour un fonctionnement normal de notre système. 
 

8.5.3 Environnement de développement  

On a choisi le compilateur gcc-avr qui est compatible avec la plupart des plateformes les plus 

courantes (Windows, Linux et Mac). 

Pour transmettre le programme de l’ordinateur (PC) vers le microcontrôleur, il faudra utiliser un 

module de conversion USB-Série, c’est le « FTDI Basic Breakout » dans la même plaque 

électronique comportant un microcontrôleur Atmega328p  nommée ARDUINO UNO. 

L'environnement de développement Arduino Uno est une application Java multiplateforme, 

servant d'éditeur et de compilateur de code pour le transférer à travers la liaison série asynchrone 

utilisant le langage de programmation C++. 
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La correspondance entre les broches de l’Atmega328 et celles de l’Arduino est représentée sur 

la figure 8.14 pour sa programmation en langage C++ de l’appendice de la figure 8.15.  

 

 

 
 

Figure 8.14 : Cartographie des broches de l’Atmega328P avec Arduino Uno board. 

// Compilation du programme C++  

#include <Servo.h>   // include Servo library.  Include the class of Servo.h ; (ce qui simplifie la gestion        

                                      complète des servomoteurs et leur inclusion dans la bibliothèque « Servo.h »). 

 

Servo horizontal;      // horizontal servo. Create "initialize the object servo"  

int servoh = 90;         // stand horizontal servo 

 

Servo vertical;          // vertical servo  

int servov = 90;        // stand vertical servo 

 

// LDR pin connections 

// name = analogpin; 

int ldrlt = 0;    //LDR top left 

int ldrrt = 1;    //LDR top rigt  

int ldrld = 2;   //LDR down left    

int ldrrd = 3;   // LDR down rigt   

                                        

 

void setup() 

{ 

  Serial.begin (9600); 

// servo connections 

// name.attacht(pin); 

  horizontal.attach(9);  

  vertical.attach(10); 

} 

 

void loop()  

{ 

  int lt = analogRead(ldrlt);        // top left 

  int rt = analogRead(ldrrt);       // top right 

  int ld = analogRead(ldrld);      // down left 

  int rd = analogRead(ldrrd);     // down right 
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  int dtime = analogRead(4)/20; // Read potentiometers   

  int tol = analogRead(5)/4; 

 

  int avt = (lt + rt) / 2;                  // Average value top 

  int avd = (ld + rd) / 2;               // Average value down 

  int avl = (lt + ld) / 2;                 // Average value left 

  int avr = (rt + rd) / 2;                 // Average value right 

 

  int dvert = avt - avd;                 // Check the difference of up and down 

  int dhoriz = avl - avr;                // Check the difference of left and right 

 

  if (-1*tol > dvert || dvert > tol)   // Check if the difference is in the tolerance else change vertical angle 

  { 

  if (avt > avd) 

  { 

    servov = ++servov; 

     if (servov > 180)  

     {  

      servov = 180; 

     } 

  } 

  else if (avt < avd) 

  { 

    servov= --servov; 

    if (servov < 0) 

  { 

    servov = 0; 

  } 

  } 

  vertical.write(servov); 

  } 

   

  if (-1*tol >dhoriz ||dhoriz >tol)  //Check if the difference is in the tolerance else change horizontal angle 

  { 

  if (avl > avr) 

  { 

    servoh = --servoh; 

    if (servoh < 0) 

    { 

    servoh = 0; 

    } 

  } 

  else if (avl < avr) 

  { 

    servoh = ++servoh; 

     if (servoh > 180) 

     { 

     servoh = 180; 

     } 

  } 

  else if (avl = avr) 

  { 

    // nothing 

  } 

  horizontal.write(servoh); 

  } 

   delay(dtime);  

} 

Figure 8.15 : Programme C++ de commande de poursuite. 
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8.6 Différentes étapes de la réalisation mécanique 

Dans ce paragraphe on réalise les parties mécaniques adaptées pour le mode de poursuite solaire 

fonctionnant sur la base de deux axes dirigés suivant un angle variable respectivement de 0° à 180° 

sur l’horizontale et de 0° à 90° sur la verticale. La réalisation mécanique repose sur des 

articulations  rotatives et deux servomoteurs DC. 

 

8.6.1 Prototype de suiveur du panneau photovoltaïque  

La figure 8.16 montre notre réalisation comme étant un prototype composé d’un contreplaqué. Il 

est de dimensions 460 × 285 mm et d’une masse qui avoisine 250 g. Cette plaque en bois sera fixée 

par  sept vis en sept points sur l’axe vertical, dont trois en avant et quatre en arrière.  

 

 

 

Figure 8.16 : Prototype du panneau photovoltaïque. 

8.6.2 La lunette  

La figure 8.17 montre la lunette solidaire au panneau photovoltaïque du prototype suiveur et 

placée sur le même plan que celui-ci. Elle contient quatre LDR disposées en croix et optiquement 

isolées entre elles, de manière à ce que leur éclairement ne soit identique que si la lunette est 

pointée vers le soleil. 
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Figure 8.17 : Lunette du suiveur. 

8.6.3 L’ axe vertical  

L’axe vertical est réalisé en bois de dimension 390 mm de chaque côté. Deux roulements de ses 

côtés facilitent leur rotation. La figure 8.18 montre comment on a fixé le servomoteur STANDARD 

DELUXE HS-645MG (ANNEXE A4) sur son coté.  

 

- 

Figure 8.18 : Axe vertical du suiveur. 

8.6.4 L’ axe horizontal  

Il est réalisé de telle manière que le roulement soit au milieu de l’axe comme illustré figure 8. 19, 

pour être capable de faire tourner le châssis. 
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Figure 8.19 : Axe horizontal du suiveur. 

8.6.5  La base 

Elle est réalisé en bois, de dimensions 390×390 mm comme illustré en figure 8.20. Son rôle est 

d’assurer l’assise et la stabilité de l’installation.   

 

 

Figure 8.20 : La base du suiveur. 

 

Pour orienter le panneau vers le rayonnement solaire, on doit en premier lieu, faire le choix des 

moteurs.   

Les dimensions du prototype du suiveur ont été imposées par les couples des servomoteurs HS -

805BB (ANNEXE A4). Ces contraintes ont conduit à la réalisation d’un suiveur expérimental dont 

les côtes sont mentionnées sur la figure 8.21 ci-après (340mm×275mm): 
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Figure 8.21 : Prototype du panneau suiveur. 

8.7 Gestion de l’organigramme du système 

Tout programme destiné à un circuit programmable, repose sur une idée bien précise pour 

satisfaire le cahier de charge et le contexte industriel. Celle-ci se traduit généralement par 

l’intermédiaire d’un organigramme définissant les différentes étapes du programme. 

 

8.7.1 Réalisation du software principal   

L’organigramme principal du système de poursuite solaire est présenté en appendice de la figure 

8.22 comme suit :   
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Figure 8.22 : Organigramme de commande de poursuite. 
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8.7.2 Explication de l’organigramme   

 On commence par la configuration et l’initialisation des ports d’E/S. 

C’est la désignation du type de configuration des ports en entrées ou en sorties en indiquant les 

broches qui sont utilisées. 

 

LDRlt = 0;      LDR top left  (LDR du sommet gauche) 

LDRrt = 1;      LDR top right (LDR du sommet droit) 

LDRld = 2;     LDR down left (LDR du bas gauche) 

LDRrd = 3;     LDR down right (LDR du bas droit)   

                 

Initialize the object servo  

servoh = 90 degrees;    Stand horizontal servo (Positionner le servo horizontal à 90 degrés) 

servov = 90 degrees;    Stand vertical servo (Positionner le servo vertical à 90 degrés) 

 

pour avoir le panneau dans la position verticale lorsqu’on alimente le système. 

o Lire les entrées analogiques  

On acquiert et convertit de l’analogique au numérique les valeurs issues des capteurs. 

o Calculer les valeurs moyennes (moys) 

Calculer les valeurs moyennes des tensions par couple de deux LDR parmi les quatre capteurs 

illustrés en figure 8 13, comme suit: 

Entre LDR1 et LDR3  valeur moyenne du sommet. 

Entre LDR2 et LDR4  valeur moyenne du bas. 

Entre LDR1 et LDR2  valeur moyenne du coté gauche. 

Entre LDR3 et LDR4  valeur moyenne du coté droit. 

o Calcul des valeurs des différences (Diffs) 

- Calculer la différence entre la valeur moyenne des tensions des LDR du sommet et celle du 

bas (dvert), pour commander le moteur vertical. 

 

- Calculer la différence entre la valeur moyenne des tensions des LDR du côté gauche et celle 

de droite (dhoriz), pour commander le moteur horizontal. 

 

o -1*tol > dvert || dvert > tol  

Le résultat obtenu précédemment « Calcul diffs : dvert» sera comparé au signal d’entrée 

TOLERANCE (tol). Si on obtient une valeur égale, le moteur ne bouge pas, mais si on obtient une 

valeur différente le moteur tournera pour changer l’angle vertical.  

 

o moyh > moyb      ;                 (h : haut ; b : bas) 

Ceux sont les valeurs de la verticale qui permettent de corriger le positionnement du système sur 

la verticale. Le moteur déplacera le panneau vers le coté où il y a une grande valeur, mais lorsqu’il 

atteint l’angle 180° ou 0°, le moteur s’arrête.  

 

o -1*tol > dhoriz || dhoriz > tol  
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Le résultat obtenu précédemment « Calcul diffs : dhoriz » sera comparé avec le signal d’entrée 

TOLERANCE (tol). Si on obtient une valeur égale, le moteur ne bouge pas, mis si on obtient une 

valeur différente le moteur tournera pour changer l’angle horizontal.  

 

o moyg> moyd          ;                   (g : gauche ; d : droite) 

Ceux sont les valeurs de l’horizontale permettent de corriger le positionnement du système sur 

l’horizontal. Le moteur déplacera le panneau vers le coté où il y a une grande valeur, mais lorsqu’il 

atteint l’angle 180° ou 0°, le moteur s’arrête.  

 

Deux temps de retard : une pause de courte durée et une autre de longue durée.  

 

La pause de courte durée est le délai de la position du panneau PV par rapport au rayonnement 

solaire. On peut fixer un délai de 30 minutes pour éviter le gaspillage d’énergie, après quoi le 

panneau change d’inclinaison de 9 ou 10 degrés suivant la nouvelle position du soleil.  

 

La pause moyenne de longue durée de 12 h (de 10h à 15h dépendant de la saison) sera en fin de 

journée, permettant aux panneaux PV d’avoir leurs positions initiales.  

 

8.8 Conclusion 

 Le programme décrit a satisfait les conditions de commande pour le bon fonctionnement du 

système pour aboutir à l’amélioration du rendement énergétique. En effet, la répartition du 

programme permet de distinguer les différentes opérations réalisées. Les instructions commentées 

du programme nous guident dans la réparation méthodique des fonctions. Ceci facilite les 

modifications qui peuvent être faites durant ces travaux. Le montage proposé utilise un nombre 

limité de composants, facile à utiliser, occupe un espace très restreint afin de l’intégrer facilement 

dans un système photovoltaïque complet.  Le coût global de ce projet est d’environ 150 Euros en 

2014, et la période de réalisation a nécessité 40 jours. Ce type de projet, vu son apport effectif sur 

l’environnement et l’intérêt qu’il suscite peut être davantage amélioré. Deux degrés de libertés 

d’orientation est devenue possible pour traquer la position du soleil. Dans notre cas, on a utilisé 

l’éclairement de lumière d’une lampe électrique mobile pour luire les capteurs; le traqueur est 

entrain de le suivre, c’est un moyen qui permet de vérifier son efficacité et son fonctionnement 

correcte. Le microcontrôleur est utilisé pour commander la position exacte de l’arbre des 

servomoteurs DC qui assure point par point le mouvement stable intermittent. Le microcontrôleur 

est réalisé pour mouvoir le panneau de 0 to 180 degrés. Le système suiveur du panneau solaire bi-

axial présenté garde le panneau photovoltaïque solaire perpendiculaire au rayonnement solaire tout 

au long de l’année pour améliorer le rendement du système. 

 

      Vu le développement des technologies des traqueurs photovoltaïques, les prix d’investissement 

ont baissé, comme perspectives, ce projet peut être étendu pour alimenter en puissance  des villages 

isolés ou des fermes, par l’installation optimale de plus de panneaux solaires photovoltaïques géants 

mobiles et programmés, produisant une énorme énergie solaire. Les traqueurs programmés  doivent 

utiliser un programme sur ordinateur pour modifier l’angle du panneau suivant la date, l’heure et la 

localisation physique, même lorsque des nuages couvrent le soleil.  
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CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES 
 
 Le travail de recherche de la thèse de doctorat a été  réalisé au sein du laboratoire 

d’électronique de puissance et commande industrielle (LEPCI) rattaché à l’université Ferhat 

Abbas UFAS, Sétif1. Le travail effectué repose essentiellement sur le développement 

d’algorithmes d’optimisation globales et la conduction de travaux de simulation et 

d’expérimentation. Ces derniers ont porté sur les méthodes conventionnelles et avancées 

d’identification des systèmes dynamiques non linéaires SDNL. Les techniques avancées sont 

basées sur les algorithmes évolutionnaires multiobjectifs AEMO.   

 D’autre part, le développement d’une stratégie de commande est basé sur trois étapes :  

- L’identification de modèles dynamiques de réalisation précis, réduits et les plus simples. 

- La synthèse des lois de commande. 

- La validation des modèles et des lois de commande puis l’analyse de leurs robustesses. 

 Ces différentes étapes se contraignent mutuellement. Le choix des méthodes d’analyse et de 

synthèse contraignent avec les structures des modèles identifiés. L’apport de réponses 

satisfaisantes à cette problématique nécessite la maitrise des techniques d’identification efficace 

et les stratégies de commande adoptées. 

On a appliqué ces techniques à : 

- L’identification par les méthodes conventionnelles ERLS et Adaptive ERLS, puis par 

les techniques intelligentes, des paramètres du modèle de réalisation discret Armax 

réduit de la machine asynchrone.   

- La commande vectorielle indirecte à flux rotorique orienté IRFOC à base de 

régulateurs classiques PI des flux, couple électromagnétique et vitesse angulaire, 

dont l’amélioration des performances de leurs réglages a été exécutée par 

l'optimisation multiobjectifs par la PG. 

- La modélisation Box-Jenkins et l’identification robuste pour la commande optimale 

IRFOC du moteur à induction. 

- L’identification par les méthodes classiques AERLS, puis par les techniques 

intelligentes des paramètres du modèle de réalisation discret Armax de dimension 

trois, du moteur DC pour la commande de réglage de vitesse de rotation, du courant 

d’induit et du couple électromagnétique. 

- L’optimisation multiobjectifs des régulateurs PID en vue de la commande des 

machines DC. 

- La conception optimale de contrôleurs PID d’un bras de robot SCARA commandé 

par moteurs DC. 

- La réalisation d’un prototype de suiveur solaire pour panneau bi-axial commandé par 

servomoteurs à réducteurs. 

Le deuxième objectif, étant l'optimisation des régulateurs PI implantés au sein de la 

commande vectorielle IRFOC du moteur à induction modélisé Box-Jenkins, puis ARMAX, 

alimenté par un onduleur de tension commandé par la SPWM la plus populaire, en vue de la 

comparaison. La première étape consiste  en  la modélisation de la MAS et de l'onduleur. 

L'introduction de quelques hypothèses simplificatrices a permis l'obtention d'un modèle triphasé, 

réduit à son tour en modèle biphasé, suite à l'application de la transformation de Park. La 

simulation de l'association onduleur – MAS a montré l'existence d'un fort couplage entre le flux 
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rotorique et le couple électromagnétique. La deuxième étape consiste en la synthèse de la 

commande IRFOC à base de régulateur PI. Cette technique a permis la réduction de la 

complexité de la commande de la MAS par découplage du flux et du couple électromagnétique. 

Pour améliorer les performances du réglage, on a procédé à l'optimisation des régulateurs par 

PG. 

Dans les premiers chapitres, on a exposé les principes de base des AG, l’optimisation 

multiobjectifs et l’approche d’identification PGMO, pour leurs applications aux systèmes de 

puissances dynamique non linéaires.  

Les opérateurs de l'algorithme, après leur mise au point par quelques tests d’essai et erreur 

initiaux, limitant l'espace de recherche des variables (Kp, Ki) dans l’intervalle [-100 100; -

100 100] codé réels de précision 10
-6

, prouvent que la sélection par roulette de probabilité vaut 

0.08, le croisement arithmétique a lieu avec une probabilité de 0.6 et un tau de 4, une mutation 

uniforme de probabilité 0.1 de tau 8, ainsi qu’une taille 100 de la population, qui est l’un des 

paramètres les plus importants des AE, pour atteindre le nombre de génération 100. De plus, 

après l’application de la transformation proportionnelle de la fitness basée sur les fonctions 

objectifs MSE, ISE, IAE, ITAE et ITSE, les PG prouvent son efficacité pour l'optimisation des 

régulateurs PI pour la commande robuste de la MAS en régimes transitoire et permanent 

comparativement aux méthodes conventionnelles; montrant que l’ensemble converge rapidement 

vers l’optimum global, après seulement 5 générations, pour aboutir aux mêmes paramètres PI de 

meilleurs valeurs optimales. 

  L’optimisation par AG des PID pour la commande des moteurs DC intégrés dans les deux 

articulations du bras de robot manipulateur SCARA a permis l'amélioration des performances de 

la régulation. Le choix des paramètres de limitation est basé sur de nombreux essais de 

performance et de convergence de l’AG limitant l’espace de recherche des variables (Kp, Ki, Kd) 

dans la gamme [-100 100; -100 100; -100 100] codé réels de précision 10
-4

, prouvent que la 

sélection géométrique normalisée de coefficient de sélection du meilleur individu vaut 0.08, le 

croisement arithmétique a lieu avec une probabilité de 0.6 et un tau de 4, une mutation uniforme 

de probabilité très faible 0.05 de tau 8, ainsi qu’une taille de la population de 80 individus qui est 

l’un des paramètres les plus importants des AE, pour atteindre le nombre de génération 100. De 

plus, après l’application de la transformation proportionnelle de la fitness basée sur les fonctions 

objectifs MSE, ISE, IAE, ITAE, ITSE et leur combinaison,  la PG prouve son efficacité pour 

l'optimisation des régulateurs PID, pour la commande robuste des moteurs DC en régimes 

transitoire et permanent. Le succès des AG pour la résolution de problèmes d’optimisation 

dépend du choix de la fitness et du codage. Les résultats de simulation montrent que les fitness 

basées sur les critères ITSE et ITAE-ITSE combinés donnent la meilleure performance de 

vitesse, de stabilité et spécialement de précision du mouvement du bras de robot en raison de 

l’insensibilité aux variations des paramètres.  

Ceci montre que les AE sont de conception simple et constituent des procédures assez 

robustes et efficaces pour résoudre des problèmes d'optimisation complexes. Néanmoins, elles 

renferment de nombreuses limitations et certaines difficultés pour effectuer les choix optimaux 

par ajustage de leurs paramètres tels que la bonne taille de la population, la longueur de 

l'individu, la sélection du codage, les taux de croisement et de mutation des opérateurs 

génétiques, qui nécessitent de nombreuses expérimentations. 

On a aussi montré pour différentes fonctions objectifs, que la régulation de vitesse par PI 

optimisée par AG, améliore considérablement les performances d’entrainement des IM par la 

commande IRFOC et réduit les effets de perturbations courants en contrôle industriel.   

Cette partie de la thèse montre que l’hybridation des techniques intelligentes aux méthodes 

itératives, les plus utilisées pour résoudre des problèmes d’optimisation NL choisies 

automatiquement, mènent aux mêmes résultats optimaux utilisant les algorithmes de Levenberg-
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Marquardt et de Gauss-Newton. Après une recherche minutieuse du modèle le plus proche de la 

vraie FT du second ordre de l’IM, on montre à partir des résultats de leur variance,  de leur biais 

et des résidus de performance du modèle nominal et de validation du modèle de bruit que le Box-

Jenkins de dimension trois est le modèle linéaire le plus simple, assez suffisant pour décrire 

précisément cette structure paramétrique discrète choisie, associée au bloc-diagramme de la 

commande IRFOC, pour l’entrainement de l’IM dans toutes les conditions de fonctionnement en 

charge, pour la construction de sa commande robuste. Un modèle basé sur des hypothèses 

physiques réalistes, même s’il est simple, pourrait alors être beaucoup plus utile. 

Après avoir introduit les paramètres réels de la machine asynchrone, les estimateurs de 

commande, la tension de commande délivrée par l’onduleur SPWM ainsi que la vitesse angulaire 

mesurée, utilisées comme données en entrée-sortie pour l’identification des paramètres de la 

machine par les techniques numériques adaptatives, puis par les techniques intelligentes telles 

que les AG, on calcule les paramètres des régulateurs PI : du flux, du couple et celui de la vitesse 

pour aboutir aux résultats de la simulation : 

- Caractéristiques des vitesses de référence, mesurée et l’effet d’un couple résistant 

d’une charge à des instants bien définis. 

- Caractéristiques des couples électromagnétiques de référence et estimé. 

- Caractéristiques des courants à vide et en charge de référence et estimé. 

Les résultats de simulation montrent que la perturbation du couple par l’application d’une 

charge à tout moment, n’affecte pas le flux, exprimant ainsi le découplage pour obtenir une 

commande comparable à celle de la MCC. De plus, le couple électromagnétique est bien 

proportionnel à la composante du courant estimé direct le produisant. Des améliorations restent à 

apporter dans ce sens.  

On a aussi montré pour différentes fonctions objectives, que la régulation de vitesse par PI 

optimisée par AG améliore considérablement les performances d’entrainement des machines 

électriques par la commande IRFOC et réduit les effets de perturbations communs en contrôle 

industriel 

Les résultats obtenus par AG sont de plus grande précision comparés à ceux obtenus par la 

méthode conventionnelle AERLS, du fait de la stratégie de recherche globale adoptée par les 

AG. La puissance et la robustesse des AG résident dans son implantation facile, la nécessité d'un 

nombre réduit d'itérations pour sa convergence rapide. 

Problèmes rencontrés 

Il nous appartient d’affirmer que la tache qui nous a été confiée demeure délicate dans cette 

thèse, puisque les performances d’une telle méthode évolutive, dépendent du choix des 

opérateurs génétiques et des paramètres associés cités précédemment. Cependant, il faudra 

sélectionner les opérateurs convenables et les paramètres appropriés de la PG qui représentent la 

tache difficile de cette thèse et des recherches dans ce domaine. Habituellement, ils sont 

déterminés par expérience, ou obtenus à partir des résultats utilisés dans certains domaines 

particuliers, pour les fixer durant l’exécution du programme génétique. Cette approche du choix 

de paramètres constant, demande un temps d’exécution énorme du PG et peut mener à de 

moindres performances, lorsque les valeurs fixées sont inappropriées. De plus, l’inconvénient 

majeur est que les valeurs optimales des paramètres peuvent varier lors de l’évolution du 

processus des AG.      

Suggestions et perspectives 

Comme perspectives, cette thèse de recherche ouvre de larges perspectives, notamment la 

comparaison à d’autres techniques évolutionnaires tels que les algorithmes d’optimisation PSO, 
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ACO et ABC et appliquer d’autres fonctions d’optimisations, utilisant des modèles box-Jenkins; 

puis leur hybridation aux techniques conventionnelles pour l'obtention de meilleurs résultats.  

 Vue les inconvénients cités, concernant la fixation des opérateurs et des paramètres associés, 

il est nécessaire d’utiliser des techniques d’adaptation pour l’amélioration des performances de la 

PGMO, au cours des générations. Des chercheurs ont déjà abordé ce domaine fascinant, qu’on 

classe en trois catégories : l’adaptation déterministe,  l’adaptive et l'auto-adaptive dans le but de 

trouver de nouveaux programmes plus performants pour la réduction du coût global des 

optimisations.  

Vu l’importance de cette étude pour l’utilisation des machines asynchrones et des moteurs 

DC, certaines remarques fondamentales susceptibles d’améliorer cette étude dans le futur, après 

leur validation par simulations, sont : 

o Essayer de valider les résultats trouvés sur un banc d’essai réel; 

o Voir l’influence de plus d’une variable; 

o Essayer d’avoir d’autres fonctions d’optimisation. 

L'aspect expérimental est d’une très grande importance. Il permet de valider les méthodes 

établies par un travail théorique et de simulation. Il met également en évidence certaines lacunes, 

dues à une mauvaise modélisation ou identification. Dans de nombreux cas, les résultats sont 

assez satisfaisants, puisque la régulation optimisée par les AE pallie ces erreurs, mais il arrive 

que la technique, une fois implantée sur un banc d’essai réel, ne donne pas les mêmes résultats 

satisfaisant prévus. Ainsi, l'expérimentation en laboratoires d’électronique de puissance et 

contrôle industriel, constitue une plateforme avant l'étape d'industrialisation. 

En s’appuyant sur la réalisation du prototype suiveur fonctionnel, il s’avère nécessaire de faire 

une étude économique d’implantation, puis développer la construction d’un champ de traqueurs 

PV biaxes nouvelle génération, surtout dans le Sud Algérien, qui suivent le soleil et s’orientent 

automatiquement au fil de la journée et des saisons, pour optimiser sa production électrique en 

vue d'être connecté au réseau, avec un meilleur rendement énergétique. Les recherches ont 

prouvé que le suiveur solaire bi-axial fournit la meilleure performance annuelle. Une entreprise 

composée de chercheurs et d’ingénieurs devient nécessaire pour se lancer dans le développement 

de nouveaux suiveurs peu couteux, mécaniquement robustes, d’architectures légères, faciles à 

monter, démonter et déplacer, et dotés de système de commande et de suivi des performances à 

distance.   
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ANNEXE  A1 
 

LES TRANSFORMATIONS 
 
 Transformation de CLARKE 

 
 L'idée de la transformation de Clarke repose sur le fait qu'un vecteur tournant X


, dans un 

repère (a, b, c), créé par un système triphasé peut être représenté dans un système biphasé 

orthonormé (α, β)  fixe formé de deux bobines disposées à 2/  dans l'espace, alimentées par des 

courants à 2/  dans le temps, à condition que ce même vecteur tournant soit conservé en 

amplitude. D'où la figure des deux repères où le vecteur X


  dans (a, b, c) est noté abcX


 et X


 

dans (α, β).  

Sans perte de généralité, et pour la raison de simplicité des calculs, on choisit le vecteur X


 

colinéaire avec les axes a


 et 


comme représenté sur la figure A.1.1. Donc l'angle  0 . 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

a) Détermination des composantes ax , bx , cx  de X


 dans (a, b, c) 

 

 On projette le vecteur X


 sur les 3 axes comme représenté sur la figure A.1.1. On obtient : 
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.1.()).60cos(.60cos.( cbaXcbaXX abcabc


                    (A1.1a) 
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Figure A.1.1 : Passage du repère triphasé au repère biphasé. 
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b) Expression des vecteurs a


, b


, c


 dans le nouveau repère (α , β)     

 

On obtient par changement de base de la figure A.1.2, les 3 vecteurs dans (α, β) :  
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    Ecrite sous forme matricielle : 
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(A1.1b)   

  

                    

                                                

c) Composante 'x  de X


 sur l'axe 


en  f ( ax , bx , cx ) 

 

En remplaçant a


, b


, c


de (A1.1b)  par leurs valeurs dans (A1.1a) on a : 

 


..

2

3 'xXX abc         Alors        abcXx


2

3'   

 

d) Détermination du cœffiçient c vérifiant '.  XcX


  pour obtenir abcXX


  

  Sachant que la norme de '

X


s'écrit : 
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                                    (A1.2) 

D'autre part, on désire que '.  XcX


   Alors :     abcXcXcX


2

3
.'                             

Pour cela, il faut que:   
3

2
c  pour obtenir :                '

XX abc


                      

Remarque :   
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x'α 

Figure  A.1.2 : Projection de a


, b


, c


 dans le repère (α , β). 
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 Le vecteur manipulé dans le nouveau repère n'est plus le même qu'à l'origine. Il est raccourci  

d'un rapport 
3

2
c  (homothétie). 

 Dans le cas où  0 , on a le même raisonnement et le même résultat. '
X


 tiendrait alors 

compte des composantes 'x , 'x  du vecteur X


 dans (α, β) et les calculs seraient plus 

compliqués et laborieux. En prenant
3

2
c , on veut que abcX


 soit la même dans les deux 

repères. 

 

Matrice de Clarke [TClarke] de  passage (a, b, c) vers (α, β)  
 

 La valeur de c est conservée. L'axe


est confondu avec celui de a


. Projetons abcX


 de 

composantes  Tcba xxx dans (α, β)  (voir figure A.1.2). On obtient ainsi les 2 composantes : 

                   cxbxaxcxbxaxx cbacba


.

2

1
.

2

1
..60cos..60cos...'                                     (A1.3a) 

                   cxbxacxbxax cbcb


.

2

3
.

2

3
.0.30cos..30cos..0.'                                   (A1.3b) 

 

L'écriture sous forme matricielle :  
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                                                (A1.4) 

 

Enfin on conserve c, alors :             '.  XcX


    

 

On obtient :                                  abcXcX
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La matrice de transformation de Clarke pour la conservation de l'amplitude du vecteur X


 est la 

suivante :    
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ClarkeT                                                  (A1.6) 

 

Matrice [TClarke] inverse de  passage (α, β) vers (a, b, c)  

 

Pour réaliser la matrice [T] inverse de Clarke, il est nécessaire d'ajouter une troisième 

équation, parcequ'on ne peut pas calculer 3 composantes ax , bx , cx  à partir de 2 seulement x , 

x . On introduit une 3
e
 coordonnée 0x  fictive homopolaire (3 composantes confondues) pour 

obtenir une matrice carrée inversible.  

                                                      )(
3

2
00 cba xxxKx                                                  (A1.7a) 
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0K : Constante arbitraire. D'où la composante évidente proposée par Clarke :  

                                                      )(
3

1
0 cba xxxx                                                    (A1.7b) 

Elle est donc obtenue pour : 2/10 K  

Finalement la matrice de Clarke qui conserve l'amplitude dans les deux repères (a, b, c) et 

(α, β)   est la suivante : 
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Principe de conservation de la puissance 

  

a) Puissance instantanée Pabc 

    Par définition :        
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                 (A1.9a) 

b) Puissance instantanée Pαβ 

     Elle s'écrit :            
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                   (A1.9b) 

En appliquant la matrice de Clarke, respectivement sur le vecteur tension abcV


 et sur le vecteur 

courant abcI


 pour passer au repère (α, β)  on a : 
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Comme             
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Clarke
T

Clarke TT   (A1.11) 

En remplaçant    Clarke
T

Clarke TT de (A1.11) dans (A1.10), on obtient :              abcPP
3

1
0   

D'où                                                                                                            abcPP 0           

Malgré que la matrice de Clarke conserve l'amplitude, la puissance ne l'est pas après 

transformation. Pour cela, pour que :    abcPP 0  

Il faut que :                                                ITT Clarke

T

Clarke   

 I  : Matrice identité. 

Ce qui implique que :                                 ITT ClarkeClarke 
1

 

La matrice  ClarkeT  doit être orthonormée. Dans ce cas les 3 facteurs de normalisation 3if  doivent 
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être l'unité. En effet : 
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f   (A1.12) 

Les facteurs de normalisation 13f  et 23f sont vérifiés pour 
3

2
c  mais celui de 33f  l'est 

pour
3

1
c .  

Pour unifier la constante c pour les 3 lignes de la matrice de Clarke  ClarkeT , il faut que la 

troisième ligne soit : 
2

1
,

2

1
,

2

1
     

 

La matrice conservant la puissance ainsi obtenue est celle de Concordia orthonormée :  
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Transformation de CONCORDIA   
 

Les projections des équations du modèle dans le référentiel fixe (s) lié au stator, sur les  deux  

axes  (α , β)  du  référentiel  est  dite  transformation  de Concordia.  Cette  transformation 

triphasée-biphasée  correspondante  est  obtenue  directement  en  appliquant  aux  équations 

matricielles la matrice de transformation (A1.14).  

 

 

 

                                                                                                                      (A1.14)                                   

 

 

           

La matrice de transformation biphasée est notée [ 32C ] tel que :  
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                            (A1.15) 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               

D'où cette matrice de Concordia  32C  triphasée - biphasée est normalisée et orthogonale 

puisqu'elle vérifie bien que le produit de deux lignes quelconques ou deux colonnes est nul. Ce 

qui implique que : 

                                 ICC
T
3232 .      Et   ainsi       1

3232


 CC
T                                  (A1.16) 

 

On note que [I] est la matrice identité. 
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Transformation de PARK   
 
Repère tournant de Park : Matrice  de  passage (α, β)  vers  (d, q) 

 

Considérons un repère diphasé (d, q) en rotation d'un angle de Park p  par rapport au repère 

(α, β)  de Concordia  représenté sur la figure A.1.3. Les projections des équations du modèle 

dans le référentiel tournant (T), sur les deux axes (d, q) de ce dernier est appelée 

transformation de Park. Elle peut être obtenue directement en appliquant aux équations 

matricielles statoriques et rotoriques, la matrice de transformation de Park ou bien à partir des 

composantes de Concordia  (α, β) en leurs faisant une rotation de l'angle θp. Ce passage est décrit 

comme suit : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Le nombre complexe associé au vecteur [X (T)] dans un référentiel tournant (T) s'écrit : 

S
j

T XeX P .


  

Le vecteur X


 est représenté par ses composantes  Txx   dans (α, β). La projection de ces 

composantes dans (d, q) donne  Tqd xx  : 
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cos.sin.

sin.cos.
  Son écriture sous forme matricielle: 
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La matrice de rotation )]([ pR  est donc : 
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sincos
                                                  (A1.17) 

Comme la rotation se fait dans le même plan du repère (a, b, c), la composante homopolaire 0x  

reste inchangée après rotation du repère (0, d, q) dans celui de Concordia (0, α, β). On peut écrire 

dans ce cas que : 
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                                               (A1.18) 

Figure A.1.3 : Repère tournant T (d, q) de Park dans celui de Concordia (α, β) fixe. 
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La matrice de transformation pour une rotation s'écrit donc : 
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0cossin

0sincos

)( pp

pp
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                                           (A1.19) 

Il est clair que )]([ pR  est orthogonale.  

 

 Calcul de la matrice de Park )]([ pP  de passage (0, α, β) vers (0, d, q) 

Supposons que le stator de la machine asynchrone est alimenté par un système tensions 

triphasées de pulsation électrique ω telles que : 

 )cos( tXX Ma    ;   )3/2cos(   tXX Mb ;  )3/2cos(   tXX Mc                       (A1.20)     

Pour ce système triphasé (a, b, c) équilibré et symétrique, la matrice de passage de ce dernier au 

repère biphasé avec une composante homopolaire (0, d, q) conservant la puissance est celle de 

transformation de Park )]([ pP   formé du produit de celle de rotation )]([ pR  en (A1.19) par 

celle de Concordia  32C  en (A1.15) :  

                                                     )]([])].[([ 32 pp PCR                         (A1.20) 

 

Le produit des deux matrices )]([ pR  et  32C  orthogonales est aussi )]([ pP   de Park 

orthogonale. 

 

Le passage des composantes du vecteur abcX


 à celles de dqX 0


 par la matrice de transformation 

de PARK suit l'équation matricielle (A1.21) :  

 

                                                      ])].[([][ 0 abcpdq XPX   

 

Ou encore                                                 
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                                       (A1.21)  

                                                                                     

Le passage inverse est donné par :          ].[)]([][ 0
1

dqpabc XPX    

 

Où   

][X            : Peut être le vecteur de tension  U , de courant  I , ou de flux   . 

[P (θp)]     : La matrice de transformation directe de Park d'angle de rotation θp. 

[P (θp)]
-1    

: La matrice de transformation inverse de Park. 

 

[P(θp)]
 
 est obtenue en utilisant les formules trigonométriques :                                                         

bababa sin.sincos.cos)cos(    et  abbaba cos.sincos.sin)sin(   

[P (θp)]
-1

  est simplement la matrice transposée puisqu'elle est orthogonale. 

On trouve les matrices de passage direct et inverse de Park comme suit : 
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ANNEXE A2 
 

Application de la transformation de Park aux équations statoriques et rotoriques 

 
La matrice de transformation directe de Park étant obtenus par (A1.21) et (A1.22) de l’annexe A1 : 
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Et son inverse :                         
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Ces matrices peuvent être appliquées aux grandeurs telles que les tensions, les courants et les flux 

statoriques et rotoriques. 

                                                                
     abcpdqo XPX )(

                                                       (A2.3a)    
 

 

                                                                
      0

1
)( dqpabc XPX


 
                                                      (A2.3b)    

 

 
 X  : peut être le vecteur de tension statorique  sU  ou rotorique  rU , de courant  sI  ou  rI , ou de flux 

 s ou  r . 

 

Application aux équations des tensions 

 
 On veut exprimer les équations électriques de la MAS dans le système diphasé en appliquant la 

transformation de Park (A2.1) et (A2.2) d'angle s  aux grandeurs statoriques et d'angle r  aux 

grandeurs rotoriques des équations de tensions au stator et rotor (5.41a, b). On effectue un changement 

de variables aux grandeurs statoriques et rotoriques des deux systèmes d’équations des tensions écrites 

sous forme matricielle :
 

                                              
      sSss

dt

d
IRU 

                                                       
(A2.5a)                             

                                                                                        

                                                      
      rRrr

dt

d
IRU 

                                                        
(A2.5b)                            

 

Par substitution du système d’équations (A2.5a) dans (A2.3a, b) pour le stator, on aura : 

                     
                  sdqssdqsssdqs P

dt

d
IPRUP 

 111 
        

(A2.6)       
                                                                                           

 

En multipliant les deux membres de (A2.6) par   sP   et après simplification, on obtient : 
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P

dt

d
IRU 

                  
(A2.7)

                             
 

L’application de l’opérateur dérivé d/dt à la transformée inverse de Park (A2.2) :  
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(A2.8) 

 

En multipliant (A2.8) par la transformée directe de Park et après calcul :
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(A2.9) 

L’expression (A2.7) devient alors : 
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qui s’écrit encore : 
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 De la même manière, en utilisant (A2.7) et (A2.5b) pour le rotor, on obtient l’expression suivante :  
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(A2.12)

                             
 

 

Application aux équations des flux 

  

 L’application de la transformation de Park  (A2.1) et (A2.2) à l’équation du flux (5.68a) pour le 

stator : 

                                                     RdqrRSSdqsSSSdqs IPMIPLP ..
111 

                      (A2.13) 

 

En multipliant les deux membres de (A2.13) par la transformation directe de Park : 
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                                                          RdqrRSsSdqsSSsSdq IPMPIPLP ..
11 

                 (A2.14) 

Un simple calcul donne une matrice diagonale de l’inductance cyclique : 
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Il en est de même pour l’application des transformations de Park directe d’angle θs et inverse d’angle θr 

à l’inductance mutuelle  RSM : 
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Sachant que: θ = θs – θr ; 

On obtient :    
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Finalement l’expression (A2.14) devient : 
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De la même manière, on obtient l’expression du flux rotorique : 
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ANNEXE  A3 
 

Les valeurs nominales de la plaque signalétique du moteur asynchrone tétra polaire à 

cage :  

 

kWPuN 1.1  hp5.1 , ,380VU N  Hzf 50 , rpmnN 1410  

 

Les paramètres obtenus par les essais en courant continu, à vide et à rotor bloqué : 

 

10sR , ,5.3 rR ,38.0 HLs  HMLr 3.0 , 202.0 kgmJ   

 
Tension nominale                    /Y :    UN  = 220V / 380V  

 

Courant nominal                                   IN  = 4.5A / 2.5A 

 

Puissance nominale                               PuN  = 1.1 kW (1.5Ch)  

  

Facteur de Puissance                             cos = 0.8 

                           

Nombre de paires de pôles                    p = 2 

 

Vitesse nominale                                   nN  = 1410  tr/min 

 

Tension d'entrée de l'onduleur              Ve  = 514 V  

 

Paramètres électriques 

Résistance statorique par phase            Rs  = 10 Ω 

 

Résistance rotorique par phase              Rr  = 3.5Ω  

 

Inductance cyclique du stator                Ls  =  0.38 H 

 

Inductance cyclique du rotor                 Lr  =  0.3 H 

 

Inductance mutuelle cyclique                M  = 0.3 H  

 

Paramètres mécaniques 

Moment d’inertie de la partie tournante  J  =  0.021 Kg.m
2 

  

Coefficient du frottement visqueux         fr  =  0.008 kgm
2
/sec 

 

Couple résistant                                        Cr = 10Nm 
 
Paramètres des régulateurs de la commande vectorielle  

Régulateur du flux                 Kp  =  1432.8     Ki = 12153   

Régulateur du couple             Kpc  =  100          Kic  =  12500 
Régulateur de vitesse             Kp = 2.5          Ki  = 12.5   



 : 8usec

2.FEATURES

1.TECHNICAL VALUES

: +PULSE WIDTH CONTROL 1500usec NEUTRAL

: CLOCK WISE/PULSE TRAVELING 1500 TO 1900usec

: 4.8V TO 6.0V

1

2

34

5

6
7 8

: 45 /ONE SIDE PULSE TRAVELING 400usec

: -20 TO +60  C

: 8mA/IDLE AND 700mA/NO LOAD RUNNING

: AT 4.8V

: 0.19sec/60  AT NO LOAD

: 19.8kg.cm(274.96oz.in)

: 300mm(11.81in)

: 66x30x57.6mm(2.59x1.18x1.26in)

: 152g(5.36oz)

AT 6.0V

0.14sec/60  AT NO LOAD

24.7(343.01oz.in)

CONTROL SYSTEM

OPERATING VOLTAGE RANGE

OPERATING TEMPERATURE RANGE

TEAT VOLTAGE

OPERATING SPEED

STALL TORQUE

OPERATING ANGLE

DIRECTION

CURRENT DRAIN

DEAD BAND WIDTH

CONNECTOR WIRE LENGTH

DIMENSIONS

WEIGHT

HS-805BB+  MEGA 1/4 SCALE SERVO

  3-POLE FERRITE MOTOR
  LONG LIFE POTENTIOMETER
  DUAL BALL BEARING
  INDIRECT POTENTIOMETER DRIVE
  WATER & DUST TIGHT

3.APPLICATIONS
 GIANT SCALE AIRCRAFT
 1/4 SCALE CARS
 LARGE SCALE BOATS

4
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3
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 الخوارزمية التطورية المتعددة الاهداف لتحديد الانظمة غير الخطية:
  تطبيقاتها في التحكم في أنظمة الاستطاعة 

     : الملخص

(. MOEA) الأهداف المتعدد التطور خوارزميات باستخدام( NLDS) الخطية غير ةالديناميكي للأنظمة نماذج بتحديد المقترح العمل يتعلق            

 من معقدة مساحة على ينطوي ما وهو صحته، من التحقق عن فضلا النموذج، وأداء ،المعاملات وتقدير ،بنيةال اختيار NLDS تحديد ملتويش

 من واسعة الاتمج ولها ،جيناتال وعلم الطبيعي التطور على مبادئتعتمد  وتحسين بحث أداة هي( EA) التطورية الخوارزميات. الممكنة الحلول

 والبرمجة( GA) الجينية الخوارزميات وهي ، SDNL لتحديد التطورية التقنيات من اثنين استخدام يتم ،خوارزمياتال هذه لتنوع نظرا. التطبيقات

 .(GP) جينيةال

 الأهداف متعددة الجينية البرمجة تطبيق يتم. الأهداف متعددة على الدوال تعميمها سبب هو وهذا الهدف، واحدة للدالة جدا فعالة GPأن  تبين ولقد

(MOEA )أنماط لمختلف للنظام الأصلي السلوك صحة من تحقق التي المحتملة الحلول من مجموعة ويوفر ومتضاربة، متعددة أهداف على 

 الضوء لتسليط ، اللاخطية أنظمة شديدة و الاستطاعة، أنظمة على للسيطرة توضيحي كمثال   MOEA التحديد ببرامج نهج تطبيق يتم. التشغيل

 .الأسلوب هذا اليةفع على

 .والاستقرار المتانة الأمثل، الأغراض متعدد الجينية، البرمجة النمذجة، الخطية، غير الأنظمة ، تحديدرتقدي: المفتاحية الكلمات

NON-LINEAR SYSTEM IDENTIFICATION WITH MULTIOBJECTIVE EVOLUTIONARY ALGORITHMS: 

Application to power systems control 
ABSTRACT: 

    This work is concerned with the identification of models for Non-Linear Dynamical Systems (NLDS) 
using MultiObjective Evolutionary Algorithms (MOEA). Identification of NLDS involves the processes of 
structure selection, parameter estimation, model performance evaluation and model validation and implies a 
complex possible solutions space. Evolutionary Algorithms (EAs) are search and optimization tools founded on 
the principles of natural evolution and genetics, which are suitable for a wide range of application areas. Due to 
the versatility of this tool, two evolutionary methods, Genetic Algorithms (GA) and Genetic Programming (GP), 
are investigated for use in NLDS identification. 

GP was found to provide superior performance for the single-objective function, and as a result, its use 
was extended to encompass multiobjective functions. MultiObjective Genetic Programming (MOGP) is applied 
to multiple, conflicting objectives and yields a set of potential solutions and valid models which reproduce the 
original system behaviour at different working conditions.  The MOGP identification approach is applied to the 
control of power systems, as being a highly applicable non-linear identification technique, to deal with the 
effectiveness of this approach.  

Keywords: Estimation, Non-Linear Systems Identification, Modeling, Genetic Programming, Multi-objective 
Optimization, Robustness & Stability.     
       
ALGORITHMES EVOLUTIONNAIRES MULTIOBJECTIFS POUR L’IDENTIFICATION DES SYSTEMES NON LINEIARES: 

Application à la commande des systèmes de puissance 

RESUME: 

 Le travail proposé concerne l’identification de modèles de systèmes dynamiques non linéaires (SDNL) 
à l’aide des algorithmes évolutionnaires multiobjectifs (AEMO). L’identification des SDNL comprend la sélection 
de la structure, l’estimation de paramètres, l’évaluation des performances du modèle ainsi que la validation de 
ce dernier ce qui implique un espace complexe de solutions possibles.  Les Algorithmes Evolutionnaires (AE) 
constituent un outil de recherche et d’optimisation fondé sur les principes de l’évolution naturelle et de la 
génétique, et ont un grand domaine d’applications. En raison de la versatilité de cet outil, deux techniques 
évolutionnaires sont utilisées pour l’identification des SDNL, à savoir, les Algorithmes Génétiques (AG) et la 
Programmation Génétique (PG).  
Il a été montré que la PG est très performante, pour la fonction à objectif unique, et c’est pourquoi, elle a été 
généralisée aux fonctions multiobjectifs. La Programmation Génétique Multi-Objectifs (PGMO) est appliquée 
aux objectifs multiples et conflictuels et fournit un ensemble de solutions potentielles qui valident le 
comportement original du système pour différents modes de fonctionnement. L’approche d’identification par 

PGMO est appliquée à titre d’illustration à la commande des systèmes de puissance, systèmes 
fortement non linéaires, afin de mettre en évidence l’efficacité de cette approche. 

Mots clés : Estimation, Identification des Systèmes Non Linéaires, Modélisation, Programmation Génétique, 

Optimisation Multiobjectifs, Robustesse et Stabilité. 
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