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Résumé 

 

Depuis sa créatioŶ, la pƌojeĐtioŶ theƌŵiƋue Ŷe Đesse d͛ĠteŶdƌe soŶ Đhaŵp 

d͛appliĐatioŶ eŶ ƌaisoŶ de ses poteŶtialitĠs à pƌojeteƌ des ŵatĠƌiauǆ ďieŶ diffĠƌeŶts 

(métallique, céramique, plastique,...) sous des formes bien différentes aussi (poudre, 

fil, suspension, solution,...). Plusieurs types de procédés ont été développés afin de 

satisfaire les applications industrielles, par exemple, le procédé HVOF (High Velocity 

Oxygen Fuel), le procédé APS (Atmospheric Plasma Spraying), le procédé VLPPS (Very 

Low Pressure Plasma Spray). Parmi ces procédés, le procédé APS est aujouƌd͛hui ďieŶ 

iŵplaŶtĠ daŶs l͛iŶdustƌie et eŶ laďoƌatoiƌe ƌĠussissaŶt à Ġlaďoƌeƌ des ƌeǀġteŵeŶts de 

bonne qualité à coût intéressant. Néanmoins, cette technologie pâtit des incidences 

des instabilités du procédĠ suƌ la ƋualitĠ du pƌoduit oďteŶu et souffƌe d͛uŶ ŵaŶƋue 

de compréhension des relations entre les paramètres opératoires et les 

caractéristiques des particules en vol. 

Pour rappel, pendant la projection APS, les phénomènes d͛iŶstaďilitĠ du pied d͛aƌĐ, 

d͛ĠƌosioŶ des ĠleĐtƌodes, d͛iŶstaďilitĠ des paƌaŵğtƌes opĠƌatoiƌes Ŷe peuǀeŶt pas 

être complètement éliminés. Et, il est eŶĐoƌe aujouƌd͛hui diffiĐile de ŵesuƌeƌ et de 

bien contrôler ces paramètres. 

Compte tenu des progrès réalisés sur les moyens de diagnostic qui peuvent être 

utilisés en milieu hostile (comme dans le cas de la projection APS), un contrôle 

efficace de ce procédé en boucle fermée peut être maintenant envisagé et requiert 

le dĠǀeloppeŵeŶt d͛uŶ sǇstğŵe eǆpeƌt Ƌui se Đoŵpose des ƌĠseauǆ de ŶeuƌoŶes 

artificiels et de logique floue. Les réseaux de neurones artificiels sont développés 

daŶs plusieuƌs doŵaiŶes d͛appliĐatioŶ et aussi ŵaiŶteŶaŶt au Đas de la pƌojeĐtioŶ 

thermique. La logique floue quant à elle est une extension de la logique booléenne 

basée sur la théorie mathématique des ensembles flous.  

Nous nous sommes intéressés dans ce travail à bâtir le modèle de contrôle en ligne 

du pƌoĐĠdĠ de pƌojeĐtioŶ ďasĠ suƌ des ĠlĠŵeŶts d͛IŶtelligeŶĐe AƌtifiĐielle et à 
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construire un émulateur qui reproduise aussi fidèlement que possible le 

comportement dynamique du procédé.  
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Abstract 

 

Since its creation, the thermal spraying continuously expands its application scope 

because of its potential to project very different materials (metal, ceramic, plastic ...) 

as well as different forms (powder, wire, suspension, solution ...). Several types of 

methods have been developed to meet industrial applications, for example, the 

process HVOF (High Velocity Oxygen Fuel), the process APS (Atmospheric Plasma 

Spraying), the process VLPPS (Very Low Pressure Plasma Spray). Among these 

methods, the APS process is now well established in the industry and laboratory for 

successfully developing coatings with good quality but low cost. However, this 

technology suffers from the instability effect of the process on the obtained product 

quality and endures a lack of understanding of the relationship between the 

operating parameters and the characteristics of in-flight particles. 

As a reminder, during the projection APS, the arc foot instability phenomena, the 

electrode erosion, the instability of the operating parameters cannot be completely 

eliminated. Further, it is still difficult to measure and control these parameters well. 

With the developing technology of diagnostic tools that can be used in a hostile 

environment (as in the case of APS process), an effective control of APS process in 

closed-loop can be considered and requires the development of an expert system 

consisting of artificial neural networks and fuzzy logic controlling. The artificial neural 

networks have been developed in several application fields and now also to plasma 

spraying process. Fuzzy logic controlling is an extension of Boolean logic based on 

the mathematical theory of fuzzy sets. 

We are interested in this work to build an on-line control model for the APS process 

based on the elements of artificial intelligence and to build an emulator that 

replicates as closely as possible the dynamic behavior of the process. Further, the 

artificial neural networks will be combined with the emulator for constituting a big 
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system that can monitor the process and also can automatically carry out 

modification action. The system then will be tested off-line, the time response will 

be discussed. 
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Introduction générale 

 

La projection thermique est une technologie qui permet de fabriquer un revêtement 

sur une surface afin de conférer à cette dernière des caractéristiques singulières 

pour oďteŶiƌ des pƌopƌiĠtĠs iŶtĠƌessaŶtes Đoŵŵe, paƌ eǆeŵple Đelle d͛aŶti corrosion, 

d͛aŶti fƌotteŵeŶt, de ďaƌƌiğƌe theƌŵiƋue. Cette technologie est largement utilisée en 

iŶdustƌie pouƌ des Đhaŵps d͛appliĐatioŶ ǀaƌiĠs ;ĐaƌğŶe de bateau, moteur de voiture, 

carlingue d'aǀioŶ et d͛aéronef, revêtement culinaire,...). Parmi les procédés utilisés 

en projection thermique, on exploite largement le procédé plasma car il permet de 

projeter des matériaux bien différents (métallique, céramique, plastique,...) sous des 

formes bien différentes aussi (poudre, fil, suspension, solution,...). 

Le principe de cette technologie est de créer un plasma très énergétique capable de 

fondre le matériau et de le pulvériser sur la surface à modifier. Le plasma est créé 

dans une chaŵďƌe à l͛iŶtĠƌieuƌ de la toƌĐhe formée par une cathode et une anode 

concentrique dans laquelle on injecte un gaz (Argon, Hydrogène, ...). Le gaz froid qui 

traverse la chambre est ionisé par l'arc électrique et forme le plasma. Les régions les 

plus Đhaudes du plasŵa eŶ soƌtie de l͛aŶode peuǀeŶt atteiŶdƌe ϭϱ 000 °C, et une 

vitesse de l͛oƌdƌe de 2000 m/s. 

Ce procédé, bien que largement développé, se caractérise par des phénomènes 

aléatoires et souvent instables. Les causes de ces instabilités sont nombreuses : 

l͛iŶstaďilitĠ de l͛aƌĐ ĠleĐtƌiƋue daŶs la tuǇğƌe dĠpeŶdaŶt, eŶ paƌtiĐulieƌ, de l͛usuƌe de 

l͛aŶode et du ŵĠlaŶge de gaz plasŵagğŶes utilisĠ, l͛iŶstaďilitĠ dans la distribution 

des poudres, la fluĐtuatioŶ de la teŶsioŶ d͛aƌĐ, les dérives des débits des gaz dues à 

d͛ĠǀeŶtuelles fuites, les déviations aléatoires des trajectoires des particules dues à 

uŶe aĐĐuŵulatioŶ de poudƌe suƌ l͛eǆtƌĠŵitĠ de l͛iŶjeĐteuƌ, etĐ. JusƋu͛à aujouƌd͛hui 

eŶĐoƌe, le ĐoŶtƌôle pƌĠĐis de Đes iŶstaďilitĠs Ŷ͛eǆiste pas eŶgeŶdƌaŶt uŶ ŵaŶƋue de 
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compréhension des relations entre les paramètres opératoires et les propriétés du 

dépôt. 

Compte tenu des progrès réalisés sur les moyens de diagnostic, suƌ l͛algoƌithŵe 

mathématique et sur la technologie informatique, un système de contrôle efficace 

de ce procédé peut être envisagé pour diminuer voire éliminer les effets de ces 

instabilités en cours de projection. Ce système ƌeƋuieƌt le dĠǀeloppeŵeŶt d͛uŶ 

système artificiel qui se compose de réseaux de neurones artificiels et de logique 

floue, et de l͛eŵploi d͛uŶ sǇstğŵe d͛ideŶtifiĐatioŶ Ƌui peƌŵette de siŵuleƌ la 

caractéristique dynamique de la cible. 

BasĠ suƌ des ĐoŶsidĠƌatioŶs d͛IŶtelligeŶĐe AƌtifiĐielle, le réseau de neurones 

artificiels (RNA) est une méthode mathématique qui permet de prédire des valeurs 

en relation avec les ǀaleuƌs d͛eŶtƌĠe. La logiƋue floue peƌŵet le Đontrôle 

automatique à partir des valeurs de mesures récupérées en ligne. Dans le domaine 

de la projection plasma, le réseau de neurones artificiels a déjà été employé pour 

prédire les paramètres opératoires et les caractéristiques des particules en vol. Le 

contrôle par logique floue a aussi été développé pour modifier de façon automatique 

les paramètres du procédé. Le travail réalisé pendant cette thèse a consisté à 

pouƌsuiǀƌe le dĠǀeloppeŵeŶt du sǇstğŵe aƌtifiĐiel aǀeĐ la ŵise eŶ œuǀƌe d͛uŶ 

système expert et d͛uŶ sǇstğŵe d͛ideŶtifiĐatioŶ.  

L͛oďjeĐtif est de dĠǀeloppeƌ uŶ sǇstğŵe eǆpeƌt Ƌui gğƌe eŶ teŵps ƌĠel les ƌelatioŶs 

entre paramètres opératoires et caractéristiques des particules en vol et propriétés 

du revêtement. Ce système expert doit avoir la capacité de stabiliser le procédé 

plasma en ligne et fournir pour cela une réponse en temps réel en matière de 

fluctuations des paramètres opératoires. Comme indiqué dans la figure ci-dessous, le 

système à développer doit être défini à partir des propriétés du dépôt (entrées du 

système) et doit en parallèle surveiller les caractéristiques des particules en vol 

(température et la vitesse). Par son fonctionnement, le système expert doit donner 

sa ƌĠpoŶse de staďilisatioŶ loƌsƋu͛uŶe fluĐtuatioŶ des ǀaƌiaďles suƌǀeillées apparaît. 
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Concrètement, cela doit se traduire par une modification des paramètres 

opĠƌatoiƌes ;iŶteŶsitĠ de ĐouƌaŶt, dĠďit d͛aƌgoŶ et dĠďit d͛hǇdƌogğŶe soŶt Đeuǆ Ƌue 

nous allons choisir comme variables).  

Sous contrôle de ce système, le procédé APS devrait rester à un niveau de stabilité 

élevé ce qui devrait aboutir à des propriétés de dépôts plus homogènes. 

 

 

Figure DesĐƌiptioŶ sĐhĠŵatiƋue de l͛oďjeĐtif de la thğse 

 

L͛un des points les plus importants de ce travail consiste dans un premier temps à 

recueillir des données expérimentales sur le procédé plasŵa, pouƌ s͛eŶ seƌǀiƌ daŶs le 

développement du système expert. Nous devrons donc réaliser des expériences, 

faire varier les paramètres opératoires, les mesurer en correspondance avec des 

mesures sur les caractéristiques des particules en vol et les propriétés du dépôt. 

A partir de là, le système expert sera entraîné et le modèle du système expert 

construit. Naturellement, il nous faudra réfléchir aux coefficients à adapter pour le 

procédé APS, soit ceux concernant les réseaux de neurones artificiels, soit ceux liés à 

la logique floue. Ces coefficients détermineront conjointement la performance du 

futur système expert. Pour les réseaux de neurones artificiels, nous devrons choisir 

le Ŷoŵďƌe d͛uŶitĠs ĐaĐhĠes et le Ŷoŵďƌe d͛uŶitĠs de soƌtie les ŵeilleuƌs Ƌui 
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ĐoŶduiseŶt à ĠliŵiŶeƌ les pƌoďlğŵes ͚oǀeƌ-fit͛ et ͚uŶdeƌ-fit͛. Pouƌ la logiƋue floue, il 

Ŷous faudƌa dĠfiŶiƌ le plus ĐoƌƌeĐteŵeŶt possiďle l͛eŶseŵďle de ƌelatioŶs des 

ǀaƌiaďles ;d͛eŶtƌĠe et de soƌtieͿ et aussi l͛eŶseŵďle des ƌğgles floues. 

Apƌğs Đette phase d͛eŶtƌaîŶeŵeŶt, le sǇstğŵe seƌa testĠ pouƌ Ġǀalueƌ sa 

peƌfoƌŵaŶĐe de ĐoŶtƌôle et de pƌĠdiĐtioŶ. Le pouƌĐeŶtage d͛aĐĐeptioŶ et le 

pourcentage de différence entre la sortie du système expert et la mesure seront les 

grandeurs à considérer.  

EŶfiŶ, et pouƌ ǀĠƌifieƌ le foŶĐtioŶŶeŵeŶt de Đe sǇstğŵe, la ŵise eŶ œuǀƌe d͛uŶ 

Ġŵulateuƌ Ƌui Ŷous peƌŵette de siŵuleƌ le foŶĐtioŶŶeŵeŶt d͛uŶe toƌĐhe à plasŵa 

en toute sécurité sera étudiée. Le développement de cet émulateur sera basé sur un 

modèle mathématique dont le choix sera à réfléchir en prenant en compte surtout 

les aspects dynamiques. Le système expert devra finalement être testé en ligne avec 

l͛Ġŵulateuƌ de la toƌĐhe à plasma pour que les caractéristiques temporelles de ce 

système puissent être évaluées et critiquées. 

Les différentes phases de ce travail vont être détaillées dans les chapitres qui 

suivent.  
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1.1 Introduction 

La projection thermique regroupe un ensemble de procédés pour lesquels des 

matériaux métalliques et non métalliques sont déposés à l'état fondu ou semi-fondu 

sur une surface de composants mécaniques afin de leur conférer des propriétés 

d͛usage spĠĐifiƋues. 

Il existe de nombreuses manières de réaliser la projection thermique mais les plus 

ĐouƌaŵŵeŶt utilisĠes daŶs l͛iŶdustƌie soŶt la pƌojeĐtioŶ paƌ Đhaluŵeau, paƌ aƌĐ fil, 

par flamme supersonique ou encore paƌ plasŵa d͛aƌĐ soufflĠ [1, 2]. 

La pƌojeĐtioŶ theƌŵiƋue à la toƌĐhe à plasŵa d͛aƌĐ soufflĠ atŵosphĠƌiƋue (en anglais, 

APS : AtŵospheƌiĐ Plasŵa SpƌaǇiŶgͿ est l͛uŶ des pƌoĐĠdĠs les plus utilisĠs pour 

projeter en particulier un matériau céramique dont la température de fusion est 

élevée. La toƌĐhe à plasŵa d͛aƌĐ soufflĠ utilise le ĐoŶfiŶeŵeŶt d͛uŶ aƌĐ ĠleĐtƌiƋue 

pour augmenter fortement la température des gaz jusƋu͛à plus de 12000 °C et lui 

peƌŵet d͛atteiŶdƌe des ǀitesses de gaz de l͛oƌdƌe de ϮϬϬϬm.s-1 en sortie de tuyère. 

C'est ce procédé qui a été considéré dans le cadre de cette étude [3]. 

Les applications des dépôts réalisés par cette technique sont nombreuses et diverses 

[4, 5]. DaŶs Đe pƌoĐĠdĠ, le ƌeǀġteŵeŶt peut ġtƌe ĐoŶstituĠ d͛alliages ŵĠtalliƋues, de 

céramiques carbures ou oxydes, de composites céramo-métalliques, de polymères 

thermoplastiques ou tout autre composite associé [3]. 

Ce chapitre va recenser les principaux paramètres opératoires qui interviennent au 

Đouƌs d͛uŶe opĠƌatioŶ APS, des dérives et fluctuations qui sont liées à ce procédé. 

Les principaux moyens de diagnostic et de contrôle seront présentés. Enfin, la 

théorie de la prédiction et de la simulation par Intelligence Artificielle et Système 

d͛Identification seront détaillées en plusieurs parties : les réseaux des neurones 

artificiels, la logique floue et l͛Ġŵulateuƌ. 

 



Chapitre 1 : Bibliographie 

Université de Technologie de Belfort-Montbéliard  Page 3 

1.2 Projection à la torche plasma APS 

1.2.1 Principe de la projection à la torche plasma 

La première torche plasma à courant continu est apparue dans les années 60 et la 

première torche de projection une décennie plus tard. La robotisation du procédé a 

commencé dans les années 80 parallèlement au développement des torches radio 

fréquence (RF) pour la projection. Dans les années 90, de nombreuses recherches 

ont été menées sur la technologie des détecteurs et des diagnostics susceptibles 

d͛ġtƌe utilisĠs à l͛atŵosphğƌe dans les cabines de projection plasma [1, 5-7]. 

Dans le procédé APS, le plasma est créé entre deux électrodes concentriques 

(cathode et anodeͿ. L͛aƌƌiǀĠe du gaz (Argon, Hydrogène, Hélium, Azote en général...) 

daŶs la Đhaŵďƌe d͛aƌĐ s͛effeĐtue gƌâĐe à uŶe iŶjeĐtioŶ vortex le long de la cathode 

(F4). Le gaz qui traverse la chambre est ionisé par l'arc électrique, et forme le plasma. 

Les régions les plus chaudes du plasŵa eŶ soƌtie de l͛aŶode peuǀeŶt atteiŶdƌe ϭϱ 

000°C, et une vitesse de 2000 m.s-1. Ce jet est alors utilisé pour accélérer et fondre 

des poudres qui viendront revêtir la pièce (substrat) dont on désire modifier les 

propriétés [8, 9] (fig. 1.1). 

 

Figure 1.1 Schéma du principe de la torche à plasma 

 

1.2.2 Choix de la poudre 

QuaŶd le plasŵa s͛expanse daŶs l͛aiƌ, l͛aiƌ eŶtƌaîŶĠ est ĐhauffĠ dû à la dissoĐiatioŶ de 

l͛oǆǇgğŶe ;ǀeƌs ϯϱϬϬ KͿ et de l͛azote (vers 7000 K). Les poudres injectées en sortie de 
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la tuyère (injection externe) vont donc entrer en interaction avec un grand nombre 

d͛espèces réactives. En conséquence, la réactivité chimique à la surface des 

particules est importante, en particulier sur celles à haute température ou sensibles 

à l͛oǆǇdatioŶ. Cette ƌĠaĐtiǀitĠ est foƌteŵeŶt augŵeŶtĠe Đaƌ ĠtaŶt donné les vitesses 

d͛ĠĐouleŵeŶt du plasŵa, les ĐoŶditioŶs soŶt ƌĠuŶies pouƌ Ƌue l͛ĠĐouleŵeŶt, autouƌ 

de la particule en fusion, engendre un phénomène de convection en son sein. Cette 

réactivité peut être contrôlée en modifiant les paramètres du procédé (mélange 

gazeux, intensité de courant, design des électrodes) ou en intégrant à la conception 

du pƌoĐĠdĠ l͛utilisatioŶ d͛uŶ pƌoloŶgateuƌ de tuǇğƌe ou d͛uŶe Đhaŵďƌe à 

atmosphère contrôlée [4, 10, 11]. 

Les transferts de chaleur et de quantité de mouvement entre le flux gazeux à très 

haute température et forte vitesse et les particules de poudre ont été largement 

étudiés dans les années 1980 [7, 12]. Ils prennent en compte par exemple le 

phénomène de propagation de la chaleur au sein et autour des particules ainsi que 

toutes les corrections nécessaires aux interactions entre liquide/gaz ou solide/gaz [2, 

4]. 

Ainsi, indépendamment des paramètres qui sont difficilement contrôlables comme 

les iŶstaďilitĠs liĠes au dĠplaĐeŵeŶt du pied d͛aƌĐ, l͛ĠƌosioŶ des ĠleĐtƌodes,…, de 

nombreux facteurs vont influencer les propriétés du dépôt : le choix de la poudre, 

son injection, l͛Ġtat du suďstƌat, la cinématique du robot. 

La composition chimique de la poudre, sa forme finale, la méthode utilisée pour sa 

mise en forme et sa distribution granulométrique sont autant de paramètres qui en 

déterminent ses propriétés. Par exemple, les poudres fines présentent des difficultés 

de coulabilité qui oŶt d͛ailleuƌs ĐoŶduit ĐeƌtaiŶes ĠƋuipes à dĠǀeloppeƌ des 

distributeurs mieux adaptĠs pouƌ le tƌaŶspoƌt et l͛iŶjeĐtioŶ de Đes poudƌes [4, 6, 13, 

14]. 

Le choix de la poudre est diĐtĠ paƌ l͛appliĐatioŶ eŶǀisagĠe, en tenant compte des 

caractéristiques physico-chimiques des matériaux et des critères économiques. Par 
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exemple, les poudres céramiques issues de l͛aggloŵĠƌatioŶ / sĠĐhage et de la fusioŶ 

/ broyage sont les plus utilisées en procédé APS.  

Dans cette étude, une poudre composée d͛alumine-rutile, (Al2O3 – TiO2, 13 % en 

masse) obtenue par le procédé de fusion/broyage a été employée. L'alumine 

présente une bonne tenue mécanique aux hautes températures, une grande 

résistivité électrique, une dureté élevée, une résistance à l'usure excellente et une 

inertie chimique importante [15, 16]. Pour cette ƌaisoŶ, l͛aluŵiŶe est tƌğs laƌgeŵeŶt 

utilisée en projection thermique pour des applications diverses allant de la 

fabrication de couches à fonction tribologique à des couches anticorrosion ou en 

passant par des barrières diélectriques [16]. Le ƌutile peƌŵet d͛augŵeŶteƌ 

l͛adhĠƌeŶĐe du dĠpôt et la capacité de déformation. Cependant, certains 

désavantages appaƌaisseŶt à l͛usage du rutile, comme une diminution de la dureté et 

une augmentation de la porosité dans le dépôt. 

La poudƌe pƌojetĠe doit ƌesteƌ à l͛Ġtat foŶdu et saŶs dĠĐoŵpositioŶ. Un matériau 

affichant une grande différence entre sa température de fusion et sa température de 

sublimation est toujours préférable pour une projection APS.  

 

1.2.3 Interactions Plasma/Particule 

Pour réaliser un dépôt, il faut injecter des particules (de diamètre généralement 

compris entre 10 et 100 µm) dans le jet plasma. Pour notre étude, la poudre est 

injectée via un injecteur tubulaire de diamètre interne variant de 1.5 à 2 mm dirigé 

verticalement du haut vers le bas et placé à la sortie de la tuyère (comme dans le cas 

de l͛iŶjeĐtioŶ eǆteƌŶeͿ. GĠŶĠƌalement encore, la sortie de l͛iŶjeĐteuƌ est positionnée 

à uŶe distaŶĐe de ϲ ŵŵ de l͛aǆe de l͛aŶode. UŶ gaz poƌteuƌ d͛aƌgoŶ Đhoisi pouƌ soŶ 

iŵpoƌtaŶte ŵasse ǀoluŵiƋue peƌŵet soŶ aĐheŵiŶeŵeŶt jusƋu͛à la soƌtie de 

l͛iŶjeĐteuƌ. La trajectoire des particules dans le jet plasma se définit alors comme le 

parcours de ces particules de la sortie de l͛injecteur à la surface de la pièce à revêtir 

(substrat). Le paramètre opératoire contrôlant la pénétration des particules dans le 

plasma est le débit volumétrique de gaz porteur. Celui-ci doit en effet assurer une 
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quantité de mouvement suffisante des poudres équivalente à celle qui leur est 

iŵposĠe paƌ le plasŵa au poiŶt d͛iŶjeĐtioŶ [6, 13, 17]. Ce débit de gaz porteur doit 

donc être ajusté en fonction de la poudre (morphologie, distribution 

granulométriƋue, ŵasse ǀoluŵiƋue,…Ϳ et du plasŵa ;iŶteŶsitĠ de ĐouƌaŶt, dĠďit de 

gaz, ŵĠlaŶge,…Ϳ. 

Deux difficultés apparaissent en termes de contrôle de procédé amenant un 

tƌaiteŵeŶt iŶhoŵogğŶe des poudƌes d͛uŶ poiŶt de ǀue theƌŵiƋue Đoŵŵe ĐiŶĠtiƋue:  

- une distribution de taille existe conduisant à une dispersion très importante 

des résultats de quantité de mouvement (masse proportionnelle au cube du 

diamètre) [17-20] ; 

- les ĐollisioŶs à l͛iŶtĠƌieuƌ du tuďe d͛iŶjeĐtioŶ pƌoǀoƋueŶt uŶe dispeƌsioŶ des 

tƌajeĐtoiƌes aǀaŶt la soƌtie du tuďe et doŶĐ la foƌŵatioŶ d͛uŶ jet d͛aŶgle plus 

ou moins ouvert [21-25] ; 

Des recherches ont été menées sur cet impact et suite à des mesures de vitesse et 

température sur les particules en vol et à des analyses des dépôts [6, 17, 18, 21, 25, 

26], il est aujouƌd͛hui Ġtaďli Ƌue le gaz poƌteuƌ doit ġtƌe ajustĠ de ŵaŶiğƌe à oďteŶiƌ 

une déviation optimale de la trajectoire moyenne. Pour ce transfert de quantité de 

mouvement, la force qui agit sur les particules de façon prépondérante est la force 

d͛eŶtƌaîŶeŵeŶt ǀisƋueuǆ [27, 28]. Pour le transfert de quantité de chaleur, les 

échanges qui interviennent au travers de la couche limite entourant la particule sont 

les plus iŵpoƌtaŶts. Il s͛agit d͛ĠĐhaŶges ĐoŶduĐto-convectif dans la couche limite [4, 

29-32] et d͛ĠĐhaŶges paƌ ƌaǇoŶŶeŵeŶt liĠs auǆ peƌtes [33, 34]. La propagation de la 

Đhaleuƌ à l͛iŶtĠƌieuƌ d͛uŶe paƌtiĐule est ĐoŶtƌôlĠe paƌ la ĐoŶduĐtiǀité thermique de la 

particule reliée avec la conductivité moyenne intégrée du plasma [14, 32, 35, 36]. 

Dans le cas des matériaux réfractaires comme ceux que nous avons utilisés pour 

notre étude, un écart important de température peut apparaître entre la surface et 

le Đœuƌ d͛uŶe paƌtiĐule [4, 36, 37].  
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1.2.4 Formation du revêtement 

Les particules injectées dans le jet subissent donc des transferts de quantité de 

mouvement et de chaleur permettant à une majorité de particules d͛ġtƌe fondues et 

accélérées et d͛impacter le substrat pour former des lamelles. Le revêtement est 

ainsi composé de lamelles qui se déposent les unes sur les autres. Les déformations 

des particules impactant le substrat ont été largement étudiées par A. Mcdonald [31, 

38]et P. Fauchais [39]. Leurs résultats indiquent que l͛effet de pƌĠĐhauffage du 

substrat est un paramètre clé de la déformation de la particule. Ainsi, les propriétés 

thermomécaniques du revêtement dépendent non seulement de la façon dont les 

particules s'aplatissent, mais aussi de l'histoire thermique des particules une fois 

déposées en couches. Ces faits ont été bien détaillés par McPherson [40] en 1981. 

On constate aussi que l'histoire temps-température de superposition des lamelles 

est régie par de échelles de temps très différentes [41]. On peut décomposer la 

formation du revêtement de la façon suivante (fig. 1.2) :  

- eŶtƌe Ϭ.ϴ et ϯ µs pouƌ l͛iŵpaĐt et l͛ĠtaleŵeŶt d͛uŶe paƌtiĐule liƋuide 

- entre 0.6 et 5 µs pour le refroidissement de la particule écrasée  

- puis l͛iŵpaĐt d͛uŶe Ŷouǀelle paƌtiĐule suƌ Đelles dĠjà dĠposĠes. 

Ainsi, une particule subit un refroidissement très rapide suivi d͛uŶ réchauffage dû à 

l͛aƌƌiǀĠe de Ŷouǀelles [42]. L'impact des particules fondues et l͛Ġtat visqueux de la 

gouttelette conditionnent ensemble les propriétés des couches [41].  

 

Figure 1.2 Ordre des échelles de temps de la formation de particule projetée par la 

projection plasma [39] 

 

Un modèle de conduction thermique analytique a été développé pour calculer la 

résistance thermique de contact à l'interface des particules projetées en plasma et 
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les surfaces des particules déposées [31]. L'évolution de la température a été utilisée 

pour déterminer la vitesse de refroidissement des particules écrasées. Le résultat a 

montré que la résistance thermique de contact entre les surfaces chauffées ou 

préchauffées et les couches était de plus d'un ordre de grandeur inférieure à celle 

obtenue sur les surfaces non-chauffées maintenues à température ambiante. Les 

particules arrivant sur des surfaces chauffées possèdent un taux de refroidissement 

significativement plus grand que celles qui se déposent sur les surfaces maintenues à 

température ambiante. Ceci est à attribuer à une plus faible résistance thermique de 

ĐoŶtaĐt. EŶ plus, l͛Ġtat du substrat, lisse ou rugueux, va déterminer les propriétés de 

la première couche de lamelles. Par exemple, une surface lisse peut diminuer la 

résistance thermique mais détériorer les propriétés d͛adhĠƌeŶĐe, et à l͛inverse, une 

surface rugueuse peut renforĐeƌ l͛adhĠƌeŶĐe ŵais aussi augmenter la résistance 

thermique qui affaiblit la capacité de refroidissement de la lamelle déposée [43, 44]. 

La conductivité thermique entre la première couche et le substrat limite la vitesse de 

refroidissement [45]. Ainsi, pour obtenir un revêtement avec une adhérence 

suffisante, une surface rugueuse est souvent employée [46]. Les résultats montrent 

que la lamelle écrasée présente la forme d͛uŶ disque quand la température de 

substrat est supérieure à 400 °C (fig. 1.3 (a)); En revanche, si la température reste 

inférieure à300 °C, la lamelle écrasée va éclabousser avec un bord brisé (fig. 1.3 (b)).  
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Figure 1.3 Particules de nickel écrasées sur un substrat d'acier, (a) à 290°C, (b) à 

400°C [47] 

 

A l͛ĠĐhelle ŵaĐƌosĐopiƋue, le ĐoŶtƌôle de la teŵpĠƌatuƌe ŵoǇeŶŶe du dĠpôt au 

cours de sa formation permet de déterminer le niveau de contraintes résiduelles au 

sein de la couche [30]. Pendant la projection, le substrat est normalement refroidi 

par la présence de buses de refroidissement à l͛aiƌ placées en avant ou en arrière de 

la suƌfaĐe du suďstƌat. Il a ĠtĠ dĠŵoŶtƌĠ Ƌu͛uŶe teŵpĠƌatuƌe faiďle allait 

s͛aĐĐoŵpagŶeƌ d͛une petite différence de dilatation thermique entre le revêtement 

(souvent de nature céramique) et le substrat (souvent de nature métallique). Cette 

diffĠƌeŶĐe augŵeŶte aǀeĐ l͛Ġpaisseuƌ du dĠpôt et peut augŵeŶteƌ les ĐoŶtƌaiŶtes 

résiduelles de trempe qui se développent lors de la solidification et d͛uŶ 

refroidissement rapide. Finalement, cela peut conduire à la délamination d͛une 

partie ou de l͛eŶseŵďle du dépôt lorsque le niveau de contraintes atteint localement 

dépasse le niveau d'adhérence [48].  

 

1.2.5 Fluctuations sur le procédé de projection plasma 

Le jet de plasŵa iŶteƌagit foƌteŵeŶt aǀeĐ l͛atŵosphğƌe eŶǀiƌoŶnante, en la pompant 

ƌapideŵeŶt dğs la soƌtie d͛aŶode ;ϭϬ ŵŵͿ et doŶĐ ses pƌopƌiĠtĠs phǇsiĐo-chimiques 

;teŵpĠƌatuƌe, ǀitesse, loŶgueuƌ, ĐoŵpositioŶ,…Ϳ s͛eŶ tƌouǀeŶt foƌteŵeŶt ŵodifiĠes. 

Deux processus contribuent à ce mélange plasma/atmosphère environnante :  
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- la ĐoŵďiŶaisoŶ des gƌaŶdes ǀitesses d͛ĠjeĐtioŶ du plasŵa et de la diffĠƌeŶĐe 

iŵpoƌtaŶte de deŶsitĠ ŵassiƋue ;ƌappoƌt de ϯϬ à ϰϬͿ et de ǀisĐositĠ ;plus d͛uŶ 

oƌdƌe de gƌaŶdeuƌͿ eŶtƌe le plasŵa à haute teŵpĠƌatuƌe et l͛atŵosphğƌe à 

température ambiante induit la foƌŵatioŶ d͛aŶŶeauǆ de ǀoƌteǆ doŶt la 

ĐoalesĐeŶĐe eŶtƌaîŶe uŶ phĠŶoŵğŶe d͛eŶgouffƌeŵeŶt ; 

- l͛effet pistoŶ liĠ auǆ fluĐtuatioŶs de la ĐoloŶŶe d͛aƌĐ daŶs la tuǇğƌe aŶode 

eŶgeŶdƌe uŶe suĐĐessioŶ de zoŶes Đhaudes et fƌoides foƌŵaŶt l͛ĠĐouleŵeŶt 

plasma, faǀoƌisaŶt la pĠŶĠtƌatioŶ de l͛atŵosphğƌe daŶs les zoŶes fƌoides.  

Le jet plasŵa est doŶĐ loiŶ d͛aǀoiƌ des ĐaƌaĐtĠƌistiƋues staďles : il est fortement 

fluĐtuaŶt daŶs le teŵps et daŶs l͛espaĐe, Đoŵŵe la montre la figure ci-dessous : 

 

 

 

Figure 1.4 Ordre de grandeurs des instabilités d͛un jet plasma 

 

Le procédé APS se caractérise des phénomènes aléatoires et souvent instables. Les 

causes de ces instabilités sont nombreuses [10, 49] : iŶstaďilitĠs de l͛aƌĐ ĠleĐtƌiƋue 

daŶs la tuǇğƌe dĠpeŶdaŶt, eŶ paƌtiĐulieƌ, de l͛usuƌe de l͛aŶode et du mélange de gaz 

plasmagènes utilisé, instabilités dans la distribution des poudres, dérive du courant 

ĠleĐtƌiƋue, dĠƌiǀe des dĠďits des gaz due à d͛ĠǀeŶtuelles fuites, dĠǀiatioŶ alĠatoiƌe 

des trajectoires des particules due à une accumulation de poudre suƌ l͛eǆtƌĠŵitĠ de 

l͛iŶjeĐteuƌ, etĐ. Le schéma ci-dessous donne les échelles de temps caractéristiques 

de ces différentes fluctuations (fig. 1.4). 
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En projection thermique, il y a plusieurs paramètres opératoires qui influencent la 

qualité du dépôt en modifiant ses propriétés et sa structure. Les relations entre ces 

paramètres sont couplées et ont des effets non linéaires [5, 15, 50]. Les propriétés 

des dépôts dérivent alors des caractéristiques à l'impact des particules et les 

caractéristiques à l'impact des particules dérivent elles-mêmes des caractéristiques 

thermodynamiques du jet de plasma découlant directement de l'ajustement des 

paramètres opératoires. La composition des gaz plasmagènes et leur proportion 

respective ont un effet direct sur le régime de fonctionnement de la torche [51]. 

L'instabilité du jet se manifeste par : 

- la déviation et la dispersion des trajectoires des particules à cause de la variation 

de la quantité de mouvement du jet ; 

- l͛ĠlaƌgisseŵeŶt des distƌiďutioŶs loĐales de ǀitesse et de teŵpĠƌatuƌe des 

particules. En effet, la variation continuelle de l'enthalpie fournie au gaz se 

traduit par des fluctuations dans les dimensions du jet et ses caractéristiques 

(vitesse, température, composition) [48]. 

Le jet plasma se compose d'une colonne d'arc principale, fixée à l'extrémité de la 

pointe de la cathode qui est la source des électrons, et d'une colonne de connexion 

qui se termine par le pied d'arc sur la surface interne de l͛aŶode ;fig. ϭ.5). 
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Figure 1.5 Schématisation d͛uŶ jet plasŵa par bouffées successives [52] 

 

Le pied d'arc se déplace de façon permanente sur la surface de l'anode dans un 

mouvement de va-et-vient avec une phase d'allongement de l'arc en aval de l'anode, 

interrompue par un claquage de l'arc qui se réamorce en amont ou en aval du 

précédent pied d'arc [10, 48]. Z. Duan et J. Heberlein ont travaillé sur les fluctuations 

du pied d͛aƌĐ eŶ utilisaŶt l'aŶalǇse des de la tension d͛aƌĐ ĐouplĠe à des iŵages vidéo 

prises en caméra gƌaŶde ǀitesse de l'aƌĐ daŶs uŶe toƌĐhe à plasŵa. Ils iŶdiƋueŶt Ƌu͛il 

y a trois états distinctifs de la torche à plasma (fig. 1.6): le modèle « restrike », le 

modèle « takeover » et un modèle stable [10]. 

Les fluctuations du pied d'arc proviennent des fluctuations de la tension d͛aƌĐ aux 

bornes des électrodes. Cette tension est la somme de la chute cathodique, de la 

chute anodique et de la tension d'arc. Aussi, pour contrôler précisément les 

ǀaƌiatioŶs de Đette teŶsioŶ d͛aƌĐ, il faudƌait ĐheƌĐheƌ à diminuer fortement voire à 

éliminer ces fluctuations, mais cela Ŷ͛est pas possiďle puisque inhérent au 

fonctionnement même de la torche à plasma. Il faut donc trouver une autre solution 

pour optimiser ce procédé de projection APS. 
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Figure 1.6 Modèles des fluctuations du jet de plasma (modèle restrike : 100 A, 12/40 

NLPM de Ar/He ; modèle takeover : 500A, 40/20 NLPM de Ar/He ; modèle stable : 

900A, 60 NLPM de Ar) [10] 

 

En addition à ces constatations, l͛ĠƌosioŶ des électrodes complexifie encore un peu 

plus la situation. Pour un usage normal, une anode peut servir environ 60 heures 

dépendant conditions utilisées et du nombre de démarrages [48]. Des pointes à très 

haut flux thermique existent suƌ la suƌfaĐe iŶteƌŶe d͛aŶode rendant les points 

d͛aĐĐƌoĐhe tƌğs seŶsiďles à l͛Ġtat de suƌfaĐe de Đette ĠleĐtƌode [11, 53, 54]. Ceci est 

difficilement contrôlable tout comme la pression daŶs le sǇstğŵe d͛aŵeŶĠe de gaz, 

la pureté des gaz plasmagènes, la température ambiante. L͛ĠƌosioŶ de Đathode est 

moins critique que celle de l͛aŶode compte tenu de sa forme pointue. L͛ĠƌosioŶ de 

cathode provient principalement des énergies sur la pointe de cathode qui 

ĐoŶduiseŶt d͛ailleuƌs à un gradient important de températures et de vitesses [11, 

54]. 

Actuellement, aucune solution Ŷ͛eǆiste pouƌ mesuƌeƌ l͛ĠƌosioŶ des ĠleĐtƌodes Ŷi 

même la contrôler [55-57]. La méthode proposée pour tenter de surveiller et de 

modifier le fonctionnement du procédé en ligne se base sur les méthodes 

d͛͛Intelligence Artificielle. 
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1.2.6 Projection à la torche plasma : un procédé spécial 

Pour obtenir un revêtement dont les caractéristiques sont reproductibles, l͛Ġtat du 

jet du plasma doit rester sensiblement constant. Pour saisir l͛Ġtat du jet de plasma 

au cours du temps, il faut pouvoir mesurer sa température et sa vitesse. Dans le 

procédé traditionnel, il Ŷ͛eǆiste pas de solution pour réaliser un diagnostic en temps 

réel du procédé. Depuis maintenant plus de 30 ans, de nombreuses équipes de 

recherche ont étudié les relations entre les paramètres opératoires et les 

caractéristiques structurales du dépôt et ses propriétés en implantant des capteurs 

optiques sur le procédé de manière à obtenir les caractéristiques des particules en 

vol (température moyenne de surface, vitesse moyenne, nombre de particule en vol 

et al.) [6]. L͛iŶflueŶĐe de la température et de la vitesse des particules sur les 

ĐaƌaĐtĠƌistiƋues du dĠpôt Ŷ͛est pas eŶĐoƌe parfaitement détaillée. 

Néanmoins, grâce au développement des technologies de mesure, de nouveaux 

capteurs permettent d͛eŶƌegistƌeƌ les caractéristiques des particules en vol [29]. 

Pour parvenir à un contrôle efficace des propriétés du dépôt, la stratégie de mesure 

doit être définie sachant que la relation entre propriétés et grandeurs relevées par 

les capteurs est non linéaire [58]. Deux modèles du contrôle ont été développés en 

ce sens: l͛iŶtelligeŶĐe aƌtifiĐielle ;AIͿ et la logiƋue floue ;FLͿ. L͛iŶtelligeŶĐe aƌtifiĐielle 

permet de prédire les caractéristiques des particules en vol et les propriétés 

structurales du revêtement en se basant sur les paramètres opératoires [59]. La 

flexibilité de l͛IŶtelligeŶĐe AƌtifiĐielle et sa ƌoďustesse peƌŵetteŶt d͛eŶǀisageƌ sa 

ŵise eŶ œuǀƌe comme un outil de contrôle en ligne. Cependant, plusieurs 

contraintes sont liées à son développement : 

- La nécessité de posséder uŶe ďase de doŶŶĠes peƌfoƌŵaŶte pouƌ l͛eŶtƌaîŶeŵeŶt 

du modèle avant emploi ; 

- La dépendance du résultat en termes de tolérance qui est sensible aux 

paramètres du procédé. 

La logique floue (FL) a besoin de certains paramètres numériques pour fonctionner 

et déterminer l͛iŵpoƌtaŶĐe de l͛eƌƌeuƌ commise avant modification [29]. Il Ŷ͛Ǉ a pas 
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de limitation suƌ le Ŷoŵďƌe d͛entrées et de sorties du modèle et il n'est pas 

nécessaire de mesurer ou de calculer le taux de modification à apporter aux 

paramètres ŵis eŶ œuǀƌe. 

 

Ainsi, toutes les données issues des capteurs qui fournissent une indication des 

actions et réactions du système sont suffisantes pour le contrôle du procédé. La 

logique floue remplace le fonctionnement du modèle mathématique en utilisant des 

règles floues qui sont définies avant leur mise eŶ œuǀƌe. PeŶdaŶt le ĐoŶtrôle, le 

ŵodule d͛inférence combine ensemble toutes les règles floues pour produire les 

résultats souhaités. Le but de ce contrôle est alors de varier la performance d'un 

système en modifiant certaines entrées du système. Puisque ce sont les règles floues 

du modèle de la logique floue qui régissent le système du contrôle, elles peuvent 

modifier, améliorer ou changer radicalement la performance du système. 

 

La robustesse de ce modèle permet aussi d'eŶǀisageƌ sa ŵise eŶ œuǀƌe Đoŵŵe uŶ 

outil de contrôle en ligne. EŶ utilisaŶt le sǇstğŵe d͛AI ou de la FL ou leur 

combinaison (fig. 1.7), le modèle peut alors permettre de stabiliser 

automatiquement et en ligne le procédé. Les caractéristiques des particules en vol et 

la température du substrat restent aussi stables que possibles donnant naissance à 

un dépôt aux propriétés uniformes [10]. 

Paƌ eǆeŵple, loƌsƋue l'usuƌe de l'ĠƌosioŶ d͛aŶode augŵeŶte aǀeĐ le teŵps de seƌǀiĐe, 

la tension de torche se réduit progressivement, et ce phénomène modifie 

significativement les propriétés du revêtement. Grâce au développement du 

contrôle présenté sur la Figure 1.7, la réduction de la tension d͛aƌĐ peut être 

détectée par les capteurs de température ou de vitesse de particules. Ce signal sera 

étudié comme une fluctuation pour le modèle établi sur la FL. CoŵďiŶaŶt l͛eŶtƌĠe 

d͛AI et des capteurs, la FL peƌŵettƌa aloƌs d͛assuƌeƌ la modification des paramètres 

opératoires. 
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Figure 1.7 Schéma du système du contrôle basé sur Intelligence Artificielle et la 

Logique Floue [59] 

 

Les stratégies du contrôle doivent être prédéfinies paƌ l͛utilisateuƌ. Paƌ eǆeŵple, si 

une fluctuation de la température des particules a été détectée par le capteur, 

ŶĠĐessitaŶt d͛augŵeŶteƌ Đe paƌaŵğtƌe pouƌ ƌesteƌ ĐoŶstaŶt, la règle floue peut être 

définie comme soit « ajouteƌ dĠďit d͛hǇdƌogğŶe », soit « ajouter intensité du 

courant » [60, 61]. 

 

1.2.7 Conclusions 

La projection par torche plasma APS est une technologie bien implantée dans 

l͛industrie et en laboratoires, réussissant à élaborer des revêtements de bonne 

qualité à coût intéressant. Néanmoins, cette technologie pâtit des incidences des 

instabilités du procédé sur la qualité du pƌoduit oďteŶu et souffƌe d͛uŶ ŵaŶƋue de 

compréhension des relations entre les paramètres opératoires et les caractéristiques 

des particules en vol parce que non linéaires et interdépendantes. Pour rappel, 

peŶdaŶt la pƌojeĐtioŶ APS, le phĠŶoŵğŶe d͛iŶstaďilitĠ du pied d͛aƌĐ, d͛ĠƌosioŶ des 

ĠleĐtƌodes, d͛iŶstaďilitĠ des paƌaŵğtƌes opĠƌatoiƌes Ŷe peuǀeŶt pas ġtƌe 

complètement éliminés. Il est eŶĐoƌe aujouƌd͛hui difficile de mesurer et de bien 

contrôler les paramètres opératoires de ce procédé. 
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1.3 Moyens de contrôle du procédé plasma 

Le but du contrôle du procédé vise à aboutir à des propriétés du revêtement 

optimisées. L͛eŶseŵďle de Đes pƌopƌiĠtĠs est conditionnée par les caractéristiques à 

l͛iŵpaĐt des paƌtiĐules et par les propriétés du substrat. Deux éléments sont donc à 

Ġtudieƌ d͛uŶe paƌt le ĐoŶtƌôle liĠ auǆ paƌtiĐules et Đelui ƌelatif au substrat d͛autƌe 

part. 

 

1.3.1 Diagnostic des particules en vol 

Pendant la projection plasma, les caractéristiques des particules en vol sont 

déterminées par les échanges thermiques et cinétiques entre jet plasma et particules. 

Le diagnostic va donc reposer principalement sur la mesure des températures et des 

vitesses de ces particules. 

1.3.1.1 Principe de diagnostic de la vitesse des particules en vol 

La vitesse des particules en vol peut atteindre des valeurs de 100 à 500 m/s en 

procédé plasma APS. Ces particules peuvent être traitées comme un fluide qui se 

mélange avec le jet du plasma. Deux types de méthodes peuvent être utilisés pour 

mesurer cette vitesse : la méthode par sonde et la méthode optique. 

Pour la première méthode, par tube de Pitot par exemple, les problèmes de tenue 

de ces sondes dans les régions les plus chaudes du jet et les problèmes liés à 

l͛iŶtƌoduĐtioŶ d͛ĠlĠŵeŶts peƌtuƌďateuƌs daŶs l͛ĠĐouleŵeŶt eŶ foŶt des techniques 

inappropriées au procédé plasma et non exploitées [62]. 

Pour la deuxième méthode, par voie optique, plusieurs systèmes de mesure ont été 

développés et sont basés sur différents principes physique : 

1. La vélocimétrie laser à franges : elle permet de déterminer la vitesse du 

particule d͛uŶ poiŶt de ǀue eulérien en définissant sur un petit volume les 

zoŶes d͛iŶteƌfĠƌeŶĐes issues de la tƌaǀeƌsĠe de la particule. L͛hǇpothèse est 

faite que la particule entraînée par le fluide est animée de la même vitesse que 

le fluide. UŶ ƌĠseau de fƌaŶges paƌ iŶteƌfĠƌeŶĐe luŵiŶeuse est ĐƌĠĠ loƌsƋu͛uŶe 

particule traverse la zone d͛iŶteƌfĠƌeŶĐe. Une caméra d͛oďseƌǀatioŶ de Đette 
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zoŶe d͛iŶterférence permet de collecter la fréquence du scintillement issu de la 

paƌtiĐule et d͛eŶ dĠduiƌe sa vitesse instantanée (fig. 1.8). 

Cette ŵĠthode de ŵesuƌe est faĐile à ŵettƌe eŶ œuǀƌe. Suƌ la figuƌe ϭ.8, un espace 

inter frange peut être calculé par i=λ D/d (λ, longueur d͛onde du laser utilisé, D et d 

distances précisées sur la fig. 1.8Ϳ. DaŶs la zoŶe d͛iŶteƌfĠƌeŶĐe, la laƌgeuƌ des franges 

est calculée comme : 

 Pour les franges brillantes : ɷb=k. λ   (k∈Z) 

 Pour les franges sombres : ɷs=;Ϯk+ϭͿ λ/Ϯ  (k∈Z) 

Le temps de traversée (TͿ de la zoŶe s͛oďtieŶt à paƌtiƌ de la fƌĠƋueŶĐe de 

scintillement par : T=f 
-1

. 

Finalement, la vitesse moyenne de la particule se déduit de : 

V=d/T=i f.cos(a)-1        (éq. 1) 

Cette méthode donne de bons résultats lorsque les particules sont clairement 

identifiées dans le fluide. En revanche, lorsque la vitesse des particules est élevée, le 

sigŶal de sĐiŶtilleŵeŶt est diffiĐile à Đapteƌ, et l͛iŶteŶsitĠ du sigŶal deǀieŶt tƌop faiďle 

pour être exploitée.  

 

 

Figure 1.8 Principe de la technique de vélocimétrie laser à franges [62] 
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2. La vélocimétrie laser à effet Doppler 

Cette ŵĠthode utilise l͛effet Doppleƌ Đoŵŵe pƌiŶĐipe eŶ se ďasaŶt suƌ le fait Ƌue la 

fréquence des signaux reçus des particules est différente de celle des signaux émis 

par la source. Le calcul est réalisé à partir de la formule fr = 

((1-(vp/c)2) · (1+vp/c)-1)0,5 ·fs [63], où vp est la vitesse de la particule, fs.la fréquence 

d͛ĠŵissioŶ de la souƌĐe, fr la fƌĠƋueŶĐe de ƌĠĐeptioŶ et Đ la ǀitesse de l͛oŶde daŶs 

l͛atŵosphğƌe. 

Un Đapteuƌ ĐolleĐte les sigŶauǆ de l͛oŶde ƌĠflĠĐhie, et détermine sa fréquence fr, la 

célérité c et la fréquence fs sont connues. 

Le problème lié à cette technique de mesure est dû à la présence éventuelle de 

plusieurs particules qui diffuseraient les faisceaux en même temps. Les signaux vont 

se superposer et il Ŷ͛Ǉ a pas de ŵoǇeŶ d͛ideŶtifieƌ l͛information relative à une seule 

particule.  

 

 

 

3. La vélocimétrie par Image de Particule (PIV) 

La Vélocimétrie par Images de particules est une technique optique non intrusive 

largement utilisée pour étudier la dynamique des fluides [62]. Réalisée par 

toŵogƌaphie, la ǀisualisatioŶ d͛uŶe Đoupe d͛uŶ ĠĐouleŵeŶt ĐoŶduit à dĠteƌŵiŶeƌ 

essentiellement des aspects qualitatifs de celui-ci (présence de vortex, de 

décollement, etc..) et à quantifier quelques particularités (taille du tourbillon, 

position du décollement, etc..). En revanche, deux visualisations successives à 

iŶteƌǀalle de teŵps ĐoŶtƌôlĠ de Đette ŵġŵe Đoupe ǀoŶt, paƌ le ďiais d͛uŶe aŶalǇse 

d͛iŵages appƌopƌiĠe, peƌŵettƌe de dĠteƌŵiŶeƌ l͛ĠǀolutioŶ de l͛ĠĐouleŵeŶt. 

S͛appuǇaŶt suƌ Đe deƌŶieƌ pƌiŶĐipe, la ǀĠloĐiŵĠtƌie laseƌ paƌ iŵages de paƌtiĐule est 

une technique de visualisation qui permet de dégager un champ de vitesses 

iŶstaŶtaŶĠes au seiŶ d͛uŶ ĠĐouleŵeŶt. La ŵise eŶ œuǀƌe de Đette teĐhŶiƋue 

non-intrusive, se fait sur un écoulement (liquide, gazeux ou diphasique) 
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préalablement ou naturellement ensemencé (fig. 1.9). Une première nappe de 

luŵiğƌe ĠĐlaiƌe uŶe ͚tƌaŶĐhe͛ de l͛ĠĐouleŵeŶt ĠtudiĠ à l͛iŶstaŶt t et uŶe seĐoŶde 

nappe est générée un instant plus tard dans le même plan à t +Δt. Les particules 

présentes diffusent cette lumière reçue dans toutes les directions et servent ainsi de 

traceurs. Un système optique souvent placé à 90° du plan lumineux est chargé de 

ƌeĐueilliƌ la luŵiğƌe diffusĠe et d͛eŶƌegistƌeƌ les deuǆ sĐğŶes suĐĐessiǀes. L͛aŶalǇse 

des deuǆ ĐliĐhĠs iŶstaŶtaŶĠs paƌ le ďiais d͛uŶ algoƌithŵe ďasĠ suƌ l͛inter-corrélation 

peƌŵet de dĠteƌŵiŶeƌ l͛ĠǀolutioŶ ;dĠplaĐeŵeŶtsͿ des paƌtiĐules duƌaŶt l͛iŶteƌǀalle 

de temps Δt. 

 

Figure 1.9 Principe de la technique de vélocimétrie par images des particules [62] 

 

1.3.1.2 Principe de diagnostic des températures de surface des particules en vol 

 

Les diagnostics de la température peuvent être effectués par dispositifs soit à 

thermomètres à dilatation [64], soit à thermomètres à électriques (fig. 1.10) [65 - 67], 

soit par pyromètres optiques. Les diagnostics de la température des particules 

chaudes en vol sont effectués par dispositifs à pyromètres optiques. 
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Figure 1.10 PƌiŶĐipe de foŶĐtioŶŶeŵeŶt d͛uŶ theƌŵoĐouple 

 

La pyrométrie optique est une méthode de mesure de la température basée sur la 

relation entre la température d'un corps et le rayonnement optique (infrarouge ou 

visible) que ce corps émet. Les capteurs utilisés sont des capteurs optiques, 

photo-électriques ou thermiques. L'intérêt de la pyrométrie optique est de 

permettre la détermination d'une température sans contact avec l'objet ; c'est donc 

une méthode appropriée quand les conditions expérimentales n'autorisent pas 

l'utilisation de capteurs thermométriques classiques. 

Pour saisir la relation entre le rayonnement thermique et la température, on définit 

la puissaŶĐe totale ƌaǇoŶŶĠe daŶs uŶ hĠŵisphğƌe paƌ uŶitĠ de suƌfaĐe de l͛Ġŵetteuƌ 

Đoŵŵe l͛Ġŵittance En et la densité spectrale de puissance rayonnée dans un 

hĠŵisphğƌe paƌ uŶitĠ de suƌfaĐe de l͛Ġŵetteuƌ à uŶe loŶgueuƌ d͛oŶde λ. 

La loi de PlaŶĐk doŶŶe l͛ĠŵittaŶĐe speĐtƌale d͛uŶe souƌĐe ;W.m-3.sr-1) qui est un 

Đoƌps Ŷoiƌ eŶ foŶĐtioŶ de la loŶgueuƌ d͛oŶde et de la teŵpĠƌatuƌe aďsolue T ͛ de 

cette source comme équation ci-dessous [65, 68, 69]:     ሺ  ሻ               ቀ      ቁ        (éq. 2)  

Avec: c, la vitesse de la lumière, 2,99 × 108 m/s ; h, constante de Planck, 6,626 × 10-34 

J.s ; k, constante de Boltzmann, 1,381 × 10-23 J.K-1 ; v, la fƌĠƋueŶĐe d͛oŶde, Hz. 

Dans la bande de longueur d͛oŶde longue, hv << kT’,     ሺ  ሻ                   (éq. 3) 

Dans la bande de longueur courte, hv >> kT’,     ሺ  ሻ                      (éq. 4) 
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Et eŶsuite, l͛ĠŵittaŶĐe speĐtƌale d͛uŶe Điďle ƌĠelle peut être calculée comme :   ሺ  ሻ   ሺ    ሻ      ሺ  ሻ      (éq. 5) 

Avec ɸ (λ, T’Ϳ l͛ĠŵissiǀitĠ à la loŶgueuƌ d͛oŶde ʄ et à la température T ’ du matériau 

constituant la cible. 

En conséquence, la température peut être évaluée à partir des équations 

mentionnées ci-dessus. Selon la loi du rayonnement, aǀeĐ l͛émissivité du matériau, 

on connaît les caractéristiques de rayonnement infrarouge de la cible sachant que de 

nombreux facteurs peuvent influencer l'émissivité de cette cible: le type de matériau, 

sa rugosité, sa structure chimique de surface et son épaisseur.  

L͛utilisatioŶ d͛uŶ pǇƌoŵğtƌe peƌŵet des ŵesuƌes de teŵpĠƌatuƌe jusƋu͛à ϱϬϬϬ °C, à 

des distances importantes et sur des zones bien localisées. Il peut être utilisé dans un 

environnement très agressif. 

Deux types de pyrométrie optique existent: le pyromètre monochromatique et le 

pyromètre bi-chromatique. Pour le premier type, pyromètre monochromatique, 

également appelé pyromètre spectral, il ŵesuƌe l͛ĠŶeƌgie ƌadiatiǀe à uŶe loŶgueuƌ 

d͛oŶde ;eŶ ƌĠalitĠ uŶe ďaŶde speĐtƌale plus ou ŵoiŶs Ġtƌoite). Il nécessite la 

ĐoŶŶaissaŶĐe de l͛ĠŵissiǀitĠ du ŵatĠƌiau. Pouƌ le deuǆiğŵe tǇpe, pyromètre 

bi-chromatique, il travaille à deux longueurs d'ondes et s͛affƌaŶĐhit de la 

ĐoŶŶaissaŶĐe de l͛ĠŵissiǀitĠ. La température mesurée est proportionnelle à 

l͛ĠŵittaŶĐe de deux bandes dĠteƌŵiŶĠes à deuǆ loŶgueuƌs d͛oŶde diffĠƌeŶtes. Le 

choix d'un capteur de température doit se faire en fonction du type d'application, en 

tenant compte des conditions ambiantes, des plages de température et de la 

précision de mesure souhaitée. L͛Ġtat de suƌfaĐe peut ŵodifieƌ l͛ĠŵissiǀitĠ et doŶĐ la 

précision de la mesure. Cela est aussi vrai pour tous les obstacles présents sur le 

tƌajet optiƋue. UŶe ŵaŶiğƌe de s͛affƌaŶĐhiƌ eŶ paƌtie de Đes iŶĐoŶǀĠŶieŶts est de 

mesurer la température simultanément à deux loŶgueuƌs d͛oŶdes et d͛eŶ eǆtƌaiƌe le 

ƌappoƌt d͛iŶteŶsitĠ d͛où la pƌĠfĠƌeŶĐe doŶŶĠe au pyromètre bi-chromatique pour la 

mesure des températures des particules en vol. Pendant la mesure, le dispositif 

surveille les particules en vol qui traversent la volume de mesure avec deux ondes 
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différentes, aiŶsi Ƌue l͛ĠŶeƌgie de paƌtiĐule est ĐalĐulĠe à deuǆ loŶgueuƌ d͛oŶde 

différentes. 

 

1.3.1.3 Produits commerciaux de diagnostic des particules en vol adaptés aux 

procédés de projection 

Depuis eŶǀiƌoŶ uŶe tƌeŶtaiŶe d͛aŶŶĠes, plusieurs équipes de recherche se sont 

focalisées sur l͛Ġtude des techniques de diagnostic des particules en vol [7, 15, 29, 

39]. A ce jour, il existe des produits basés sur l͛utilisatioŶ de ĐaŵĠƌa CCD et ceux 

basés sur la pyrométrie. On recense : 

 

 Plumespector (TECNAR) permet la mesure de la plume de projection 

(intensité, position, géométrie) par caméra CCD [70]. 

 STRATONICS permet de mesurer la température des particules entre 

1000K°C et 2700°C en utilisant une caméra CCD et un pyromètre deux 

couleurs [71]. 

 Accuraspray (TECNAR) permet des mesures globales de vitesse, 

température, flux et intensité du jet des particules par pyrométrie 

bi-couleur loƌsƋu͛elles oŶt uŶe température supérieure à 900°C [70, 72]. 

 IPP (In-flight Particule Pyrometer) permet de mesurer la température des 

particules en vol dans un volume en forme de colonne (ø5mm×50mm). Ses 

valeurs sont de type statistique [73]. 

 DPV 2000 ;TECNA‘Ϳ peƌŵet d͛oďteŶiƌ la ǀitesse des paƌtiĐules ;paƌ ŵesuƌe 

le temps de vol), et leur température (par pyrométrie bi-chromatique) et 

d͛Ġǀalueƌ leuƌ diaŵğtƌe ;à paƌtiƌ de l͛ĠŵissioŶ theƌŵiƋue des paƌtiĐulesͿ. 

GƌâĐe à l͛usage d͛uŶe caméra CCD, le DPV peut aussi détecter la position 

des particules [6, 15, 26, 29, 50, 61]. Des mesures individuelles et 

statistiques peuvent être obtenues [74]. 

 Spray-Watch (OSEIR) permet de mesurer la température (T > 1300°C) et la 

vitesse des particules en vol en utilisant une caméra CCD et un pyromètre 
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bi-couleur. La vitesse est évaluée à partir des longueurs des traces laissées 

par les particules en mouvement pendant une exposition [75]. 

 SDC (Spray Deposit Control) permet de calculer la vitesse à partir des traces 

laissées par des particules en vol pendant une exposition de caméra CCD, et 

de mesurer la température du substrat et du dépôt en construction en 

utilisant un pyromètre. Ce système peut fournir la distribution du flux de 

chaleur associé aux particules chaudes en vol, et déduire les contraintes 

thermiques et de trempe (préchauffage, refroidissement et pendant la 

projection) [76]. 

 

1.3.1.4 Choix du produit commercial de diagnostic utilisé pour noter étude 

Le choix de la méthode de diagnostic des particules chaudes en vol dépend de 

l͛iŶfoƌŵatioŶ ƌeĐheƌĐhĠe. UŶ Đoŵpaƌatif des pƌoduits ĐoŵŵeƌĐiauǆ est pƌĠseŶtĠ 

dans le tableau 1.2.  

 

Tab. 1.2 Caractéristiques des méthodes de mesure de la température 
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temp. (°C) - 
1200 à 

2700 
> 900 

1000 à 

4000 

1000 à 

4000 

vitesse (m/s) - 10 à 900 5 à 1200 10 à 1500 1 à 2000 

taille (µm) - - - 10 à 300 - 

position - - - oui - 

précision (%) - 1 0,5 1  1 

flux  oui - oui - - 

nombre - 3000 - 4000  

fréquence  30 10000 rapide rapide 

plume oui - oui - - 

substrat oui - oui - - 

principe* A A B C A 

* A : CCD ; B : pyromètre ; C : CCD et pyromètre ; 
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Le DPV ϮϬϬϬ a ĠtĠ Đhoisi Đaƌ Đ͛est le sǇstğŵe Ƌui peƌŵet d͛oďteŶiƌ des ƌĠsultats les 

plus Đoŵplets pouƌ ƌĠpoŶdƌe auǆ ďesoiŶs de la pƌoďlĠŵatiƋue de l͛Ġtude. 

Le principe de DPV 2000 est illustré sur la figure 1.11. La tête du détecteur est placée 

hoƌizoŶtaleŵeŶt paƌ ƌappoƌt à l͛aǆe du jet de plasma. Sa position peut être modifiée 

grâce à un moteur pas à pas qui permet son déplacement. Lorsque la particule 

tƌaǀeƌse la zoŶe de ŵesuƌe, le sigŶal de l͛iŵpulsioŶ est dĠteĐtĠ paƌ le ŵodule de 

détection. Puis ce signal est traité et peut-être affiché sur le module du contrôle relié 

au détecteur par fibre optique. La lumière transmise à travers la matrice linéaire est 

focalisée sur un réseau linéaire CCD afiŶ d͛oďteŶiƌ les pƌofils d͛iŶteŶsitĠ luŵiŶeuse 

du panache du jet. La lumière est aussi transmise ǀia la pƌĠseŶĐe d͛uŶe fibre centrale, 

celle-ci passe à un travers miroir dichroïque puis à travers les filtres interférentiels 

passe-bande. Le signal est ensuite reproduit sur deux photos détectrices, il est 

amplifié et filtré. 

 

 

Figure 1.11 Principe de fonctionnement DPV 2000 

 

Les signaux provenant de la caméra CCD et des photo-détecteurs sont transmis au 

module du contrôle pour être numérisés et analysés par le logiciel. Le module de 

contrôle se compose d'un système compatible PC équipé avec une carte 

d'acquisition qui possède une vitesse de numérisation rapide.  
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1.3.2 Préparation du substrat 

L͛Ġtat du substrat est aussi un facteur à contrôler pendant la projection plasma car il 

peut influencer les caractéristiques du dépôt et son adhérence [4, 6, 9, 29, 47]. L͛Ġtat 

de la surface du substrat est connu initialement par analyse préalable à la projection. 

Sa température est déterminée en ligne par thermocouple ou caméra thermique. 

Les surfaĐes des suďstƌats soŶt pƌĠpaƌĠes aǀaŶt d'ġtƌe ƌeǀġtues afiŶ d͛augŵeŶteƌ au 

mieux l'adhérence des couches. Cette préparation se compose de deux étapes : une 

étape de rinçage pour dissoudre les graisses, les encrassements adsorbés en surface, 

suiǀie d͛uŶe Ġtape de sablage pour générer une micro-géométrie propice à 

l͛augŵeŶtatioŶ de l͛adhĠƌeŶĐe du dĠpôt. L͛opĠƌatioŶ de ƌiŶçage est ĐoŶduite eŶ 

immergeant durant une dizaine de minutes les échantillons dans des vapeurs 

d'acétone CH3COCH3. Et les échantillons sont séchés par air comprimé. Le sablage 

des échantillons est effectué manuellement à l'aide d'une sableuse à pression 

équipée d'une buse de diamètre interne de 7 mm et dont les paramètres fixes sont 

les suivants : abrasif corindon blanc (-Al2O3) 425 - 600 µm, débit massique d'abrasif 

1±0,2 kg.min-1, pression de sablage 6 bars. La distance de sablage est maintenue aux 

environs de 100 mm et l'angle de sablage à environ 90°. 

Dans la cabine de projection plasma, le substrat est fixé sur un support qui permet 

son refroidissement par air comprimé pendant la projection.  

Généralement, un préchauffage du substrat se fait avant la projection pour favoriser 

l͛adhĠƌeŶĐe et la cohésion du dépôt. Cette température peut être augmentée 

jusƋu͛à ϰϬϬ °C. Elle est contrôlée par thermocouple ou caméra thermique. Une 

pƌĠfĠƌeŶĐe est doŶŶĠe à l͛eŵploi de la ĐaŵĠƌa theƌŵiƋue paƌĐe Ƌu͚elle ne provoque 

auĐuŶ ĐoŶtaĐt. Toutefois, la pƌĠĐisioŶ de la ŵesuƌe dĠpeŶd de l͛ĠŵissiǀitĠ de la 

surface du substrat et il convient de la mesurer avant par thermocouple. Cette étape 

constitue le calibrage. 

De nombreux développements technologiques ont eu lieu ces dernières années sur 

la ŵise au poiŶt de Đapteuƌs et la sĐieŶĐe de l͛iŶfoƌŵatiƋue. EŶ assoĐiaŶt les 
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avancées dans ces deux domaines, il peut être eŶǀisagĠ aujouƌd͛hui de ƌĠaliseƌ uŶ 

contrôle efficace de ce procédé par système expert. 

 

1.4 Intelligence artificielle 

1.4.1 Introduction 

L͛iŶfoƌŵatiƋue est la sĐieŶĐe du tƌaiteŵeŶt autoŵatiƋue de l͛iŶfoƌŵatioŶ. SoŶ 

développement est souvent confondu avec celui des machines, des ordinateurs en 

fait. De réels progrès ont été apportés sur les capacités de ces ordinateurs qui sont 

de plus en plus puissants. Cependant, cette augmentation de puissance ne permet 

pas toujours de résoudre les problèmes liés à une application informatique dans un 

domaine particulier. Aujouƌd͛hui, le ĐoŶstat Ƌue Đe Ŷ͛est peut-être pas tant le 

matériel mais le logiciel qui souffre de ce manque de puissance est évident. 

La construction de logiciels s'appuie sur plusieurs approches. Deux parmi les plus 

utilisées sont l'approche algorithmique et l'approche basée sur la connaissance. 

UŶe appƌoĐhe algoƌithŵiƋue ŶĠĐessite l͛ĠĐƌituƌe ;aǀaŶt la tƌaŶsĐƌiptioŶ daŶs uŶ 

quelconque langage de programmation) du processus à suivre pour résoudre le 

problème. Lorsque le problème est complexe, cela peut être une étape coûteuse 

voire impossible. 

La seconde approche est Đelle de l͛iŶtelligeŶĐe aƌtifiĐielle ;AI). La résolution du 

problème est confiée à un ensemble de données mesurées. Les domaines 

d͛appliĐation sont souvent ceux des sciences dites "exactes" comme l'électronique, 

la mécanique, la physique, par opposition aux sciences dites "humaines" comme la 

médecine, la psychologie, la philosophie, où la connaissance est plus empirique. 

L͛IŶtelligeŶĐe Aƌtificielle se révèle donc être principalement un moyen commode de 

stocker de la connaissance sous forme explicite. 

La pƌojeĐtioŶ plasŵa s͛iŶtğgƌe daŶs le doŵaiŶe des sĐieŶĐes dites « exactes ». 

Cependant, plus 60 de paramètres sont identifiés influençant le résultat final 

(propriétés du dépôt) [7]. Ces paramètres sont couplés, et ils ont des effets 

non-linéaires, et ils sont aussi instables dans le temps. Il est en conséquence très 
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difficile de saisir les relations entre eux. De plus, ces paramètres sont bien souvent 

aussi diffiĐiles à ĐoŶtƌôleƌ ŵaŶuelleŵeŶt. L͛utilisatioŶ de l͛iŶtelligeŶĐe aƌtifiĐielle 

pƌeŶd doŶĐ tout soŶ seŶs daŶs le ĐoŶtƌôle d͛uŶ tel pƌoĐĠdĠ de pƌojeĐtioŶ. De 

nombreux développements sur l͛usage de l͛IŶtelligeŶĐe AƌtifiĐielle oŶt ĠtĠ d͛oƌes et 

déjà réalisés [48, 77, 78]. Le système ďasĠ suƌ l͛IŶtelligeŶĐe AƌtifiĐielle peut être 

utilisé pour prédire les caractéristiques des particules en vol, car il permet de 

mémoriser les relations entre entrée et sortie. Sa structure se présente sous une 

forme de réseaux qui se compose d͛uŶ Ŷoŵďƌe iŵpoƌtaŶt d͛uŶitĠs de ŶeuƌoŶes. 

AǀeĐ Đette stƌuĐtuƌe, l͛Intelligence Artificielle simule la pensée humainement. 

 

1.4.2 Réseaux de neurones artificiels 

Les réseaux de neurones artificiels sont des réseaux fortement connectés de 

processeurs élémentaires fonctionnant en parallèle. Chaque processeur élémentaire 

calcule une sortie unique sur la base des informations qu'il reçoit. Toute structure 

hiérarchique de réseaux est évidemment un réseau. 

La conception de réseaux de neurones artificiels est introduite par W. James à 1890, 

célèbre psychologue américain [79]. Il a introduit le concept de mémoire associative, 

et proposé Đe Ƌui deǀieŶdƌa uŶe loi de foŶĐtioŶŶeŵeŶt pouƌ l͛appƌeŶtissage suƌ les 

réseaux de neurones connue plus tard sous le nom de loi de Hebb [80]. En 1958, F. 

Rosenblatt développe le modèle du Perceptron [81]. Il construit le premier 

neuro-oƌdiŶateuƌ ďasĠ suƌ Đe ŵodğle et l͛appliƋue au doŵaiŶe de la ƌeĐoŶŶaissaŶĐe 

de formes. Notons qu͛à Đette époque les moyens disponibles sont encore largement 

liŵitĠs et Đ͛est uŶe véritable prouesse technologique que de réussir à faire 

fonctionner correctement cette machine pendant plus de quelques minutes. 

Aujourd͛hui, les ƌĠseauǆ de ŶeuƌoŶes aƌtifiĐiels sont de plus en plus employés. En 

démontre le nombre de participants et de congrès sur ce sujet. Au niveau 

ĐoŵŵeƌĐial, plus de ϮϬϬ ĐoŵpagŶies dĠǀeloppeŶt des pƌoduits ďasĠs suƌ l͛utilisatioŶ 

de réseaux de neurones artificiels. 

 



Chapitre 1 : Bibliographie 

Université de Technologie de Belfort-Montbéliard  Page 29 

1.4.2.1 Principe des réseaux de neurones artificiels 

Le ŶeuƌoŶe est uŶe Đellule ĐoŵposĠe d͛uŶ Đoƌps Đellulaiƌe et d͛uŶ ŶoǇau. Le Đoƌps 

cellulaire se ƌaŵifie pouƌ foƌŵeƌ les deŶdƌites. C͛est paƌ les dendrites que 

l͛iŶfoƌŵatioŶ est aĐheŵiŶĠe de l͛eǆtĠƌieuƌ ǀeƌs le soŵa, Đoƌps du Ŷeurone. 

L͛iŶfoƌŵatioŶ tƌaitĠe paƌ le ŶeuƌoŶe ĐheŵiŶe eŶsuite le loŶg de l͛aǆoŶe ;uŶiƋueͿ 

pour être tƌaŶsŵise auǆ autƌes ŶeuƌoŶes. La tƌaŶsŵissioŶ eŶtƌe deuǆ ŶeuƌoŶes Ŷ͛est 

pas directe. En fait, il existe un espace intercellulaire de quelques dizaines 

d͛AŶgströms (10-9 ŵͿ eŶtƌe l͛aǆoŶe du neurone afférent et les dendrites du neurone 

efférent. La jonction entre deux neurones est appelée synapse. 

 

 

Figure 1.12 StƌuĐtuƌe d͛uŶ ŶeuƌoŶe 

 

Les réseaux de neurones biologiques réalisent facilement un certain nombre 

d'applications telles que la reconnaissance de formes (fig. 1.12), le traitement du 

signal, l'apprentissage, la mémorisation, ou encore la généralisation. Ces applications 

sont pourtant, malgré tous les efforts déployés en algorithmique et en intelligence 

artificielle, à la limite des possibilités actuelles. C'est à partir de l'hypothèse que le 

comportement intelligent émerge de la structure et du comportement des éléments 

de base du cerveau que les réseaux de neurones artificiels se sont développés. Les 

réseaux de neurones artificiels sont des modèles, à ce titre ils peuvent être décrits 

par leurs composants, leurs variables descriptives et les interactions des 

composants. 

Un modèle mathématique peut être réalisé pour simuler le neurone biologique (fig. 
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1.13). Les poids correspondent aux connexions synaptiques ; la fonction de transfert 

ĐoƌƌespoŶd au Đoƌps Đellulaiƌe Ƌui tƌaite les sigŶauǆ d͛eŶtƌĠe et pƌoduit uŶe ƌĠpoŶse ; 

et l͛ĠlĠŵeŶt de soƌtie foŶĐtioŶŶe Đoŵŵe l͛aǆoŶe Ƌui peƌŵet d͚eŶǀoǇeƌ la ƌĠpoŶse à 

l͛uŶité qui suit. 

 

 

Figure 1.13 Comparaison entre neurone biologique et neurone artificiel 

 

Selon le principe de neurone biologique, le modèle mathématique peut être décrit 

en utilisaŶt l͛ĠƋuatioŶ Đi-dessous : 

 

R = ∑ (wi·Vi)          (éq. 6) 

 

Avec R, la somme des entrées du modèle mathématique ; wi, le poids eŶtƌe l͛uŶitĠ 

d͛eŶtƌĠe et le ŶoǇau ŵathĠŵatiƋue ; Vi, la ǀaleuƌ d͛eŶtƌĠe. 

 

La valeur R sera donnée au noyau mathématique pour être traitée par la fonction de 

Transfert. Différents types de fonction de transfert existent comme par exemple, la 

fonction à seuil, la fonction à linéaire par saturée, la fonction tangente hyperbolique 

ou la fonction à sigmoïde (Tab. 1.3). Le choix du type de fonction de transfert dépend 

des exigences de simulation. 
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Tab. 1.3 Différents types de fonctions de transfert de RNA 

nom valeur représentation 

seuil 
F(x) = 0 si x <0 

F(x) = 1 si x> 0 
 

linéaire F(x) = x 

 

linéaire 

saturée 

F(x) = 0 si x < 0 

F(x) = x si 0<=x <= 1 

F(x) = 1 si x > 1  

sigmoïde F(x) = (1 + e –x)-1 

 

tangente 

hyperbolique 
F(x) = (ex – e-x)· (ex + e-x)-1 

 

 

 

Figure 1.14 Réseau de neurones artificiels 

 

Ensuite, un réseau de neurones artificiels peut être développé avec de nombreux 

modèles mathématiques comme présenté sur la figure 1.14. 

 

La pƌeŵiğƌe ĐouĐhe est dĠfiŶie Đoŵŵe l͛eŶtƌĠe d͛iŵpoƌtatioŶ des sigŶauǆ. La 

deuǆiğŵe ĐouĐhe ĐoƌƌespoŶd à la ĐouĐhe ĐaĐhĠe Ƌui peƌŵet de ƌeĐeǀoiƌ l͛eŶtƌĠe et 



Chapitre 1 : Bibliographie 

Université de Technologie de Belfort-Montbéliard  Page 32 

de la traiter en utilisant la fonction de transfert. La troisième couche est la couche de 

sortie qui se compose des unités de sortie du réseau. 

A paƌtiƌ de l͛ĠƋuatioŶ ϳ, la soƌtie des ƌĠseauǆ ;Sk) est calculée par :    ∑  ሺ     ሺ∑ ሺ      ሻሻሻ         (éq. 7) 

Avec Sk, la ǀaleuƌ d͛uŶitĠ de sortie; F, la fonction de transfert de la couche de sortie ; 

f, la fonction de transfert de la couche cachée ; vi, la ǀaleuƌ d͛uŶitĠ d͛eŶtƌĠe ; wij, le 

poids eŶtƌe la ĐouĐhe d͛eŶtƌĠe et la ĐouĐhe ĐaĐhĠe ; pjk, le poids entre la couche 

cachée et la couche de sortie ; k, le Ŷoŵďƌe d͛uŶitĠs de la ĐouĐhe de soƌtie ; i, le 

Ŷoŵďƌe d͛uŶitĠs d͛eŶtƌĠe ; j le Ŷoŵďƌe d͛uŶitĠs ĐaĐhĠes. 

 

Le Đhoiǆ du Ŷoŵďƌe d͛uŶitĠs d͛eŶtrée dépend du nombre de paramètres à contrôler 

pour optimiser le procédé. Le Ŷoŵďƌe d͛uŶitĠs de soƌtie est aloƌs dĠteƌŵiŶĠ paƌ le 

nombre de paramètres ou de caractéristiques à optimiser. Le choix du nombre de 

couches et de neurones est plus compliqué à définir, ils seront détaillés dans le 

chapitre 2. 

 

1.4.2.2 Entraînement d’uŶ réseau de neurones artificiels 

Avant leur emploi, les réseaux de neurones artificiels doivent être bien entraînés 

pouƌ estiŵeƌ les paƌaŵğtƌes de ĐoŶŶeǆioŶ. L͛eŶtƌaîŶeŵeŶt est uŶ pƌoĐessus graduel, 

itératif ou récursif, dans lequel les poids du réseau sont modifiés plusieurs fois selon 

uŶ ďut dĠfiŶi aǀaŶt d͛atteiŶdƌe leuƌs ǀaleuƌs fiŶales. Paƌŵi les méthodes 

d͛eŶtƌaîŶeŵeŶt d͛uŶ ƌĠseau, l͛algoƌithŵe de ƌĠtƌo pƌopagatioŶ du gƌadieŶt ;ou BP, 

Back Propagation en anglais) est le plus souvent utilisé [82-84]. 

Cet algorithme est une méthode qui permet de calculer le gradient de l'erreur pour 

chaque neurone d'un réseau, de la dernière couche vers la première. L'algorithme 

classique de correction des erreurs est basé sur le calcul du gradient grâce à la rétro 

propagation. La correction des erreurs peut se faire selon d'autres méthodes, en 

particulier par le calcul de la dérivée seconde. Cette technique consiste à corriger les 
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erreurs selon l'importance des éléments qui ont justement participé à la réalisation 

de ces erreurs. Dans le cas des réseaux de neurones, les poids synaptiques qui 

contribuent à engendrer une erreur importante se verront modifiés de manière plus 

significative que les poids qui ont engendré une erreur marginale. 

L͛eŶtƌaîŶeŵeŶt de ƌĠseauǆ de ŶeuƌoŶes aƌtifiĐiels se Đoŵpose de Ƌuatƌe Ġtapes : 

1. Le calcul préalable : Il permet de déterminer tous les poids de connexion 

établis sur des conditions initiales des ǀaleuƌs alĠatoiƌes. Les ǀaleuƌs d͛uŶitĠs 

de sortie sont donc évaluées une première fois. Ensuite, la différence entre 

les valeurs du premier calcul et les valeurs attendues est estimée et prise en 

compte dans chaque unité. 

2. La rétropropagation - couche de sortie : Dans cette étape, la différence 

précédemment établie daŶs l͛Ġtape ϭ seƌa diǀisĠe dans les unités de la 

couche de sortie par des fonctions prédéfinies (par exemple, linéaire, 

sigŵoïdeͿ. Les foŶĐtioŶs d͛eŶtƌaîŶeŵeŶt soŶt diffĠƌeŶtes des fonctions de 

tƌaŶsfeƌt. Les dĠƌiǀatioŶs paƌtiales de l͛eƌƌeuƌ de ƌĠtƌo propagation sur le 

poids de connexion sont calculées en considérant leurs entrées comme 

valeurs constantes et les poids comme variables. 

3. La rétro propagation - couche cachée : Les eƌƌeuƌs d͛uŶitĠs de soƌtie soŶt 

transmises aux unités cachées par les fonctions définies pour la couche 

cachée. Les dérivations partiales de rétro propagation des unités de la 

couche sortie sont évaluées sur les poids de connexions entre la couche 

cachée et la couche de sortie. Comme pour la deuxième étape, les valeurs 

eŶtƌĠes de la ĐouĐhe d͛eŶtƌĠe soŶt tƌaitĠes Đoŵŵe ǀaleuƌs ĐoŶstaŶtes ; les 

résultats des dérivations partiales sont fonction des poids de toutes les 

ĐoŶŶeǆioŶs des uŶitĠs de la ĐouĐhe soƌtie à l͛uŶitĠ ĐaĐhĠe. 

4. La mise à jour des poids : Lorsque toutes les dérivations partiales de rétro 

propagation sont bien calculées les poids de connexion seront mise à jour en 
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une direction de gradient négative. Une valeur constante est définie comme 

la longueur du pas de correction. Les nouveaux poids de connexion sont ainsi 

évalués et un nouveau calcul sera lancé jusƋu͛à l͛oďteŶtioŶ des  valeurs 

finales des unités de sortie qui sont approuvées par l͛atteŶdu du calcul 

[85-88]. 

1.4.2.3 Applications des réseaux de neurones artificiels à projection thermique 

Les réseaux de neurones artificiels sont développés dans plusieurs domaines 

d͛appliĐatioŶ aussi ǀaƌiĠs Ƌue la ŵĠdeĐiŶe, les fiŶaŶĐes ou les pƌoduits de 

consommation. Ils sont appliqués maintenant au cas de la projection thermique.  

Pour cette dernière application, les réseaux de neurones artificiels sont utilisés pour 

prédire les propriétés du dépôt, les caractéristiques des particules en vol, et les 

modifications des paramètres opératoires [82, 83, 89-91]. S. Guessasma a développé 

un système expert pour contrôler le procédé APS. Dans son travail, la comparaison 

entre les prédictions et les résultats expérimentaux a démontré la faisabilité de 

l͛appliĐatioŶ des ƌĠseauǆ de ŶeuƌoŶes aƌtifiĐiels au doŵaiŶe de la pƌojeĐtioŶ plasŵa 

[59, 92, 93]. A.F. KaŶta a ĐoŶtiŶuĠ au Đouƌs de sa thğse l͛appliĐatioŶ des ƌĠseauǆ à 

cette discipline. Dans son étude, un modèle combinant des réseaux de neurones 

artificiels et la logique floue a été testé pour optimiser le procédé APS [78, 94]. L. 

Wang a essayé de prédire la porosité et la dureté du dépôt avec les réseaux de 

neurones artificiels [82]. C.K Tan [84]et I. Taymz [95] ont appliqué des réseaux de 

neurones artificiels pour prédire la performance thermique. 

 

Néanmoins, les réseaux de neurones artificiels ont besoin d͛uŶe ďase de données 

conséquente pour servir d͛exemples dans la phase « apprentissage ». Ces données 

doiǀeŶt ġtƌe d͛autaŶt plus Ŷoŵďƌeuses que le problème est complexe et que sa 

topologie est peu structurée. 
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1.4.3 La logique floue 

1.4.3.1 Introduction 

La logique floue est une extension de la logique booléenne créée par Lotfi Zadeh 

(Pƌofesseuƌ à l͛uŶiǀeƌsitĠ de BeƌkeleǇ) en 1965 en basant sur sa théorie 

mathématique des ensembles flous dans son livre « Fuzzy Set Theory », qui est une 

généralisation de la théorie des ensembles classiques [96]. La théorie mathématique 

des sous-ensembles flous définit de nombreuses souƌĐes d͛opérations et des 

fonctions d'appartenance qui rendent ces conceptions utilisables. Les opérations 

dans les sous-ensembles définis se présentent sous la forme de degrés qui 

ĐoƌƌespoŶdeŶt à l͛iŶteŶsitĠ d͛uŶe ǀaƌiaďle, paƌ eǆeŵple, teŵpĠƌatuƌe ĠleǀĠe ou 

faible, vitesse importante ou petite [97]. La logique floue confère ainsi une flexibilité 

très appréciable aux raisonnements qui l'utilisent, ce qui rend possible la prise en 

compte des imprécisions et des incertitudes. 

Et la logique floue permet la modélisation des imperfections des données et se 

rapproche dans une certaine mesure de la flexibilité du raisonnement humain. Un 

des intérêts de la logique floue pour formaliser le raisonnement humain est que les 

règles sont énoncées en langage naturel [98]. Depuis soŶ dĠǀeloppeŵeŶt jusƋu͛à Đe 

jour, on note de nombreux ustensiles et appareils électroménagers qui utilisent cette 

méthode et même le fameux métro de Sendai en est dépendant. 

 

1.4.3.2 Principe de la logique floue 

Un ŵodğle de la logiƋue floue se Đoŵpose de l͛eŶtƌĠe, la soƌtie, uŶ ŵodule de 

fuzzifiĐatioŶ, uŶ eŶseŵďle des ƌğgles floues, uŶ ŵodule d͛iŶférence et la 

défuzzification (fig. 1.15). 
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Figure 1.15 SĐhĠŵa d͛uŶ ĐoŶtƌôle de la logiƋue floue 

 

Le module de fuzzification permet de transférer les variables de la forme 

mathématique à la forme langagière et le module de défuzzification permet la 

transformation inverse. GĠŶĠƌaleŵeŶt, l͛eŶtƌĠe de la logique floue est une valeur 

exacte. Sur la base de cette valeur, le module de fuzzification va la comparer avec 

son ensemble de relations langagières, et trouver une classe langagière qui 

ĐoƌƌespoŶd au ŵieuǆ à soŶ Ŷiǀeau. A l͛iŶǀeƌse, le ŵodule de dĠfuzzification va 

ĐalĐuleƌ la ǀaleuƌ eǆaĐte de sa Đlasse laŶgagiğƌe doŶŶĠe paƌ le ŵoteuƌ d͛iŶfĠƌeŶĐe. 

Quatre types de fonctions classiquement employées sont affichés sur la figure 1.16. 

Le type (a) à seuil, le type (b) à triangle, le type (c) à linéaire saturée et le type (d) à 

courbe gaussienne. Parmi ces types, le seuil est la fonction la moins sensible. La 

fonction linéaire saturée peut former un trapèze qui a une sensibilité et une stabilité 

du même ordre que la fonction triangle. Le choix du type de fonction est empirique, 

mais le type à triangle et le type à courbe gaussienne sont les plus répandus. 

 
Figure 1.16 Types de fonction de fuzzification de la logique floue : (a) à seuil, (b) à 

triangle, (c) à linéaire saturé et (d) à courbe gaussien 
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Deux faĐteuƌs soŶt oďligatoiƌes daŶs le ŵodule d͛iŶfĠƌeŶĐe : les règles floues et le 

ŵoteuƌ d͛iŶfĠƌeŶĐe. L͛eŶseŵďle des ƌğgles floues iŶĐlut toutes les ƌğgles floues 

pƌĠdĠfiŶies seloŶ la ĐoŶditioŶ du ĐoŶtƌôle eŶ foƌŵe laŶgagiğƌe, Đoŵŵe l͛eǆeŵple 

donné ci-dessous : 

(1) « IF …IS …, THEN … IS …°»  

(2) « IF …IS … O‘ … IS …, THEN … IS … » 

(3) « IF …IS … AND … IS …, THEN … IS … AND … IS …» 

(4) « IF …IS … AND … IS … AND … IS …, THEN … IS … AND … IS … AND … IS …» 

 

La première règle langagière est la plus simple et sert de base aux autres. Le nombre 

de conditions dépend du nombre de variables à contrôler, et le nombre total de 

ƌğgles floues seƌa tƌğs gƌaŶd s͛il Ǉ a ďeauĐoup de ĐoŶditioŶs. DaŶs Đette situatioŶ, 

une solution est de diffuser les conditions à deux ou plus de modules du contrôle de 

la logique floue, mais un critère important reste le temps de réponse. 

Le ŵoteuƌ d͛iŶfĠƌeŶĐe s͛agit Đoŵŵe la ŵĠthode d͛iŶfĠƌeŶĐe Ƌui ĐalĐule la soƌtie 

selon toutes les règles mentionnées dans la zone où le point de valeur se présente. 

Dans la logique floue, les opĠƌatioŶs d͛iŶteƌseĐtioŶ, d͛uŶioŶ et de ĐoŵplĠŵeŶt soŶt 

définies afin de faire évoluer le résultat entre des règles floues mentionnées (fig. 

1.17). Dans cette figure, il y a deux zones avec un fond blanc, A et B. Les trois 

opérations peuvent être représentées ci-dessous : 

  L͛iŶteƌseĐtioŶ peƌŵet l͛opération « AND » : U = A ∩ B ; 

  Le complément permet l͛opération comme U = A – B ; 

L͛uŶioŶ peƌŵet l͛opération « OR » : U = A U B. 

 

 

Figure 1.17 Opération entre les ensembles A et B 
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Si oŶ pƌeŶd l͛eǆeŵple d͛uŶ ĐoŶtƌôle de la teŵpĠƌatuƌe, l͛opĠƌatioŶ d͛iŶfĠƌeŶĐe de 

règles floues est conduite sur trois degrés : bas, moyen et haut. Combinant les 

figures 1.17 et figure 1.18, la courbe rouge (a) sur la figure 1.18 correspond à 

l͛opĠƌatioŶ d͛uŶioŶ ; la courbe rouge (b) correspond à l͛opĠƌatioŶ d͛iŶteƌseĐtioŶ et la 

courbe rouge (c) correspoŶd à l͛opĠƌatioŶ de ĐoŵplĠŵeŶt. 

 

 

Figure 1.18 Opération d͛iŶfĠƌeŶĐe de ƌğgles floues 

 

Avec les ƌĠsultats d͛iŶfĠƌeŶĐe, le ŵodule de dĠfuzzifiĐatioŶ ǀa alors évaluer la valeur 

exacte. Généralement, deux méthodes sont utilisées pour la défuzzification : une 

ŵĠthode du ĐeŶtƌe de gƌaǀitĠ ;COGͿ Ƌui ĐalĐule la ǀaleuƌ eǆaĐte de l͛aďsĐisse du 

centre de gravité de la surface sous la courbe de résultat (fig. 1.19 (a)), et une 

méthode moyenne des maxima (MM) qui permet de calculer la valeur exacte de la 

moyenne des valeurs de sorties les plus vraisemblables (fig. 1.19 (b)). La différence 

entre les deux méthodes est affichée ci, la valeur de la méthode COG est d͛environ 

3.6, mais la valeur de la méthode MM est d͛environ 1.95.  
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Figure 1.19 Méthodes de défuzzification 

 

1.4.3.3 Limites de la logique floue 

Il est possible de décrire les règles sous une forme proche du langage expert (tiède, 

chaude, abaissée légèrement, etc.) mais il est nécessaire de passer par une phase de 

correspondance entre cette terminologie et des valeurs numériques pour 

correspondre aux valeurs des capteurs. Les actions générées peuvent être plus 

progressives que des échelons liés à des seuils fixes : 

- Le système possède une moindre sensibilité aux seuils ; 

- La présentation des actions sous forme de tables permet d'assurer une 

cohérence visuelle entre les différentes actions ; 

- La combinaison des actions de plusieurs règles actives permet de prendre en 

compte des non linéarités de comportement par la mise en place d'actions pouvant 

être non linéaires. 

1.5 CoŶstƌuĐtioŶ d’uŶ Ġmulateur 

1.5.1 Introduction 

UŶ Ġŵulateuƌ est uŶ ŵodğle pƌoduit paƌ l͛ideŶtifiĐatioŶ du sǇstğŵe Ƌui peƌŵet de 

siŵuleƌ la ĐaƌaĐtĠƌistiƋue dǇŶaŵiƋue eŶtƌe l͛eŶtƌĠe et la ƌĠpoŶse du sǇstğŵe. 

L͛Ġŵulateuƌ peƌŵet de doŶŶeƌ la ŵġŵe réponse que le système qui a été entraîné, 

eŶ paƌtaŶt de la ŵġŵe ĐoŶditioŶ d͛eŶtƌĠe. 

DaŶs le doŵaiŶe de l͛iŶgĠŶieƌie, la ŵodélisation du système est une étape 

fondamentale daŶs uŶe pĠƌiode de dĠǀeloppeŵeŶt d͛uŶe teĐhŶologie [99]. A ce jour, 

la modélisation est basée sur la mesure des caractéristiques du système qui inclut de 

nombreuses informations du système [100], par exemple, les paramètres 

opératoires et les caractéristiques des particules en vol pour la projection plasma. 
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Pour identifier un système, un modèle doit être défini ou choisi en base de mesure 

[101]. Le ŵodğle pƌoǀieŶt de l͛ĠǀolutioŶ ŵathĠŵatiƋue, ŵais dans certains cas, les 

modèles peuvent être tirés de raisonnements physiques, en quantifiant la relation 

entre les variables du système. Cependant, il Ŷ͛Ǉ a pas assez de ŵodğles Ƌui 

permettent de décrire un nouveau modèle plus complexe. En effet, un modèle de 

système doit être inféré à partir d'expériences effectuées sur le système [102-104]. 

Et Đe pƌoĐessus ĐoƌƌespoŶd à l͛identification du système. 

Le pƌeŵieƌ tƌaǀail daŶs l͛ideŶtifiĐatioŶ du sǇstğŵe a ĠtĠ ƌĠalisĠ paƌ les statistiƋues et 

les communautés des séries chronologiques. En 1960, Kalman a présenté un 

algoƌithŵe de l͛Ġtat-espace qui a permis de résoudre le problème de filtre et de 

contrôle [105]. Ce succès a en outre lancé le développement de l͛ideŶtifiĐatioŶ du 

sǇstğŵe suƌ la ďase du dĠǀeloppeŵeŶt de la teĐhŶologie de l͛iŶfoƌŵatioŶ, paƌ 

eǆeŵple, la ƌĠgƌessioŶ, la ĐoƌƌĠlatioŶ, les ŵoiŶdƌe ĐaƌƌĠs, …. EŶsuite, Ho et KalŵaŶ 

[106], Aström et Bohlin [107] ont indiqué dans leurs travaux la méthode et la 

diƌeĐtioŶ à suiǀƌe pouƌ dĠǀeloppeƌ l͛ideŶtifiĐatioŶ du sǇstğŵe. 

Aujouƌd͛hui, l'identification peƌŵet d͛appliquer ou d͛observer des signaux de 

perturbation à l'entrée d'un système et d͚analyser la sortie avec l͛oďjeĐtif d'obtenir 

un modèle purement mathématique. Les différents paramètres du modèle ne 

correspondent en fait à aucune réalité physique dans ce cas. L'identification peut se 

faire soit dans le temps (espace temporel) ou en fréquence (espace de Laplace). 

Éviter les modèles purement théoriques à partir des équations physiques, qui sont 

longues à obtenir et souvent trop complexes pour le temps de développement 

donné, est donc possible avec cette technique. 

 

1.5.2 Principe d’uŶ Ġŵulateuƌ 

Le principe de l͛identification d͛un système est d'entraîner un modèle mathématique 

à partir d'observations ou des mesures. Le modèle doit permettre de calculer la 

sortie du système y à n'importe quel instant t si les conditions initiales du système 

sont connues. Et les valeurs des entrées aux instants présent et précédent peuvent 
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être décrites comme u(t), u(t-1), ..., et des valeurs précédentes de la sortie peuvent 

aussi être présentées comme y(t-1), y(t-2), ..., dans le cas d'un modèle régressif. Pour 

choisir un modèle qui est applicaďle à Đe sǇstğŵe, il faut ĐoŶŶaîtƌe l͛iŶfoƌŵatioŶ de 

base du système.  

Dans le cadre de ce travail, un modèle nommé NLARX (Non Linéaire Auto Régressif 

Externe) sera employé. Le modèle NLARX est basé sur le modèle ARX qui est linéaire. 

AǀeĐ l͛utilisatioŶ du modèle ARX, la sortie y(t) peut être décrite comme : 

   y (t) = B·[u(t-k), u(t-1-k),...] T – 

A [y(t-1), y(t-2), ...] T + A·[(t), (t-1), ...]   (éq. 8) 

Où (t), le bruit ; T, le teŵps d͛ĠĐhaŶtilloŶnage ; k, le retard ; A et B les coefficients 

de régression de soƌtie et d͛eŶtƌĠe ƌespeĐtiǀeŵeŶt. 

En réécrivant l͛ĠƋuatioŶ 8 et en considérant que la sortie y(t) est la somme des 

sorties précédentes et des entrées actuelle et précédentes, on obtient :  

yp (t) = [-a1, -a2, …, -ana, b1, b2, …, bnb]*[y(t-1), y(t-2Ϳ, …, y(t-na), u(t), u(t-ϭͿ, …, 

u(t-nb-1)] T           (éq.9) 

Avec y(t-1), y(t-ϮͿ, …, y(t-na), u(t), u(t-ϭͿ, …, u(t-nb-ϭͿ soŶt l͛eŶtƌĠe et les soƌties 

précédentes. 

Une fonction (F) non linéaire est implémentée dans l͛ĠƋuatioŶ 8 pour obtenir la 

sortie de NLARX : 

yp (t) = F (y(t-1), y(t-ϮͿ, …, y(t-na), u(t), u(t-ϭͿ, …Ϳ (éq.10) 

Le type de fonction F peut être donné paƌ uŶe foŶĐtioŶ d͛uŶ ƌĠseau d͛oŶdelettes, 

uŶe foŶĐtioŶ d͛uŶ ƌĠseau sigŵoïde, ou uŶe foŶĐtioŶ de la paƌtitioŶ. Le Đhoiǆ du tǇpe 

de fonction est fait de façoŶ eŵpiƌiƋue. La foŶĐtioŶ d͛uŶ ƌĠseau d͛oŶdelettes est uŶe 

combinaison de la théorie des ondelettes et des réseaux de neurones : la théorie des 

oŶdelettes peƌŵet de siŵuleƌ uŶ sigŶal eŶ foƌŵe d͛oŶde eŶ utilisant une onde 

fondamentale ; la théorie des réseaux de neurones permettent de régresser avant- 

retour pour diŵiŶueƌ l͛eƌƌeuƌ de prédiction [108-110]. DaŶs l͛appliĐatioŶ de 

projection plasma, une fonctioŶ d͛uŶ ƌĠseau d͛oŶdelettes seƌa utilisĠe. 
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1.5.3 Limitations de l’émulateur 

Depuis une cinquantaine d͛années ŵaiŶteŶaŶt, l͛ideŶtifiĐatioŶ d͛uŶ système est 

dĠǀeloppĠe Đoŵŵe uŶ outil opĠƌatioŶŶel iŵpoƌtaŶt daŶs l͛iŶdustƌie, daŶs le 

domaine de la haute technologie en particulier. Mais la ŵĠthode de l͛ideŶtifiĐatioŶ 

du sǇstğŵe est ďâtie suƌ la ďase d͛uŶ ƌappƌoĐheŵeŶt Ƌui iŵpose l͛eǆisteŶĐe d͛uŶe 

l͛eƌƌeuƌ. 

Pour identifier un système, il faut choisir un modèle adapté à la situation. Dans 

certains cas cependant, l͛iŶfoƌŵatioŶ du sǇstğŵe est tƌğs ĐoŵpliƋuĠ et diffiĐile à 

saisir. Donc la seule méthode est de trouver le meilleur modèle parmi des modèles 

existant nécessitant des coûts ƌelatifs à l͛ideŶtifiĐatioŶ iŵpoƌtaŶts. 

Les données mesurées doivent être traitées avaŶt d͛ġtƌe iŶtĠgƌĠes au ŵodğle et 

quand le modèle bien entraîné, il peut alors être utilisé en ligne pour le contrôle. 

 

1.6 Conclusions 

La projection par torche plasma APS est une technologie bien implantée dans 

l͛industrie et en laboratoires, réussissant à élaborer des revêtements de bonne 

qualité à coût intéressant. Néanmoins, cette technologie pâtit des incidences des 

iŶstaďilitĠs du pƌoĐĠdĠ suƌ la ƋualitĠ du pƌoduit oďteŶu et souffƌe d͛uŶ ŵaŶƋue de 

compréhension des relations entre les paramètres opératoires et les caractéristiques 

des particules en vol parce que non linéaires et interdépendantes. Pour rappel, 

peŶdaŶt la pƌojeĐtioŶ APS, le phĠŶoŵğŶe d͛iŶstaďilitĠ du pied d͛aƌĐ, d͛ĠƌosioŶ des 

ĠleĐtƌodes, d͛iŶstaďilitĠ des paƌaŵğtƌes opĠƌatoiƌes Ŷe peuǀeŶt pas être 

complètement éliminés. Il est eŶĐoƌe aujouƌd͛hui difficile de mesurer et de bien 

contrôler les paramètres opératoires de ce procédé. 

 

Compte tenu des progrès réalisés sur les moyens de diagnostic qui peuvent être 

utilisés aujouƌd͛hui en milieu hostile (comme dans le cas de la projection APS), un 

contrôle efficace de ce procédé en boucle fermée peut être envisagé et requiert le 

développement d͛uŶ système expert qui se compose des réseaux de neurones 
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artificiels et la logique floue. Les réseaux de neurones artificiels sont développés 

daŶs plusieuƌs doŵaiŶes d͛appliĐatioŶ et aussi maintenant au cas de la projection 

thermique. La logique floue quant à elle est une extension de la logique booléenne 

basée sur la théorie mathématique des ensembles flous.  

 

Nous nous sommes intéressés dans ce travail à bâtir le modèle de contrôle en ligne 

du pƌoĐĠdĠ de pƌojeĐtioŶ ďasĠ suƌ des ĠlĠŵeŶts d͛IŶtelligeŶĐe AƌtifiĐielle et à 

construire un émulateur qui reproduise aussi fidèlement que possible le 

comportement dynamique du procédé de manière à tester nos développements. 

C͛est Đe Ƌue Ŷous alloŶs pƌĠseŶteƌ daŶs la suite de Đe ŵĠŵoiƌe. 
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2.1 Introduction 

L͛iŶtelligeŶĐe aƌtifiĐielle est uŶe solutioŶ eŶǀisageaďle pouƌ le ĐoŶtƌôle du pƌoĐĠdĠ 

plasŵa eŶ peƌŵettaŶt d͛uŶe paƌt de suƌǀeilleƌ et de ŵodifieƌ automatiquement le 

pƌoĐĠdĠ au Đouƌs de soŶ utilisatioŶ ;eŶ ligŶeͿ et d͛autƌe paƌt eŶ siŵulaŶt le 

foŶĐtioŶŶeŵeŶt du pƌoĐĠdĠ ;hoƌs ligŶeͿ. L͛iŶtelligeŶĐe aƌtifiĐielle eŵploǇĠe daŶs Đe 

travail se compose donc de ces deux grandes parties : le développement du système 

eǆpeƌt pouƌ l͛appƌoĐhe « en ligne » et le dĠǀeloppeŵeŶt de l͛Ġŵulateuƌ pouƌ 

l͛appƌoĐhe « hors ligne ».  

 

2.2 Définition du système expert 

Un système expert inclut des réseaux de neurones artificiels et des contrôles par 

logique floue. Le réseau de neurones artificiels (RNA) est une méthode 

mathématique qui permet de donner des valeurs de prédiction selon des valeurs 

d͛eŶtƌĠe. La logiƋue floue peƌŵet le ĐoŶtƌôle autoŵatiƋue à paƌtiƌ de ǀaleuƌs de 

mesures récupérées en ligne. Dans le domaine de la projection plasma, le réseau de 

neurones artificiels peut être employé pour prédire les paramètres opératoires et les 

ĐaƌaĐtĠƌistiƋues des paƌtiĐules eŶ ǀol loƌsƋu͛uŶ eŶtƌaîŶeŵeŶt a eu lieu au 

préalablement sur les valeurs issues des mesures. 

 

Ainsi, la première étude à mener consiste à définir clairement les éléments à prendre 

en compte dans le cas de la projection plasma pour développer le système expert. 

Les paramètres opératoires du procédé, les caractéristiques des particules en vol et 

les propriétés du dépôt seront considérées comme les variables de ce système. Une 

coopération entre le réseau de neurones artificiels et la logique floue sera 

développée de manière à intégrer des fonctionnements complexes, puis une 

co-utilisation des logiciels Labview et Matlab sera prévue pour profiter des avantages 

de chacun (modification rapide, facilité de compréhension, etc.). 
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2.Ϯ.ϭ DĠǀeloppeŵeŶt d’uŶ sǇstğŵe eǆpeƌt pouƌ la pƌojeĐtioŶ APS 

Dans le cadre de ce travail, un système du contrôle du procédé de projection plasma 

à l͛atŵosphğƌe ;APSͿ a ĠtĠ dĠǀeloppĠ eŶ assoĐiaŶt les ƌĠseauǆ de ŶeuƌoŶes aƌtifiĐiels 

et la logique floue (fig. 2.1). Ce système expert est bâti sous logiciel Labview 

(National Instruments, Austin, TX, USA) qui permet la programmation graphique. 

 

 

Figure 2.1 Schéma de principe du système expert pour la projection plasma 

 

Ce système se compose :  

- de deux modules de réseaux de neurones artificiels (RNA 1 et RNA 2) 

- de deux modules de logique floue (FLC 1 et FLC 2) 

- de plusieurs capteurs qui permettent de surveiller le procédé et de mesurer 

ses paramètres pendant la projection. Les caractéristiques des particules en 

vol sont ainsi mesurées par le système de diagnostic DPV 2000. Les 

paramètres opératoires sont mesurés et enregistrés par ordinateur dans le 

centre du contrôle de procédé. 

Ce système peut contrôler le procédé APS et modifier les paramètres opératoires en 

se ďasaŶt suƌ le pƌiŶĐipe de pƌĠdiĐtioŶ ;‘NAͿ et eŶ utilisaŶt l͛algoƌithŵe dĠǀeloppĠ 

en logique floue (FLC). Le principe de fonctionnement de ce système expert est le 

suivant :  
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- 1er temps : Le module RNA 1 prédit les caractéristiques des particules en vol 

selon les propriétés du dépôt attendues et transmet sa prédiction 

simultanément au module RNA 2 et au module FLC 1. Pour le module FLC 1, 

les différences entre les caractéristiques des particules en vol prédites par le 

module RNA 1 et celles mesurées par le système DPV 2000 sont déterminées, 

de telle sorte que les éléments de sortie de ce module qui incluent les 

modifications des paramètres opératoires peuǀeŶt aloƌs seƌǀiƌ d͛eŶtƌĠes au 

module FLC 2. 

- 2ème temps : Le module RNA 2 prédit les paramètres opératoires permettant 

d͛oďteŶiƌ les ĐaƌaĐtĠƌistiƋues des paƌtiĐules pƌĠdites paƌ le ŵodule ‘NA ϭ. 

Ces paramètres opératoires sont alors transmis au module FLC 2 pour le 

calcul de la modification à opérer sur les paramètres du procédé. Le module 

FLC 2 combine les deux sorties du module RNA 2 et du module FLC 1 et les 

valeurs des mesures. De cette manière, le type de modification et son 

amplitude sont évalués, sa sortie est transférée de la forme langagière à la 

foƌŵe ǀaleuƌ eǆaĐte, et fiŶaleŵeŶt elle est ĐoŵŵuŶiƋuĠe à l͛aĐtioŶŶeuƌ Ƌui 

ajuste les paramètres opératoires en conséquence. 

 

Ϯ.Ϯ.Ϯ FoŶĐtioŶŶeŵeŶt pƌatiƋue d’uŶ sǇstğŵe eǆpeƌt  

Lorsque le système expert a été entraîné à partir de données expérimentales, il peut 

ġtƌe utilisĠ pouƌ ĐoŶtƌôleƌ le pƌoĐĠdĠ. IŶitialeŵeŶt, l͛oďjeĐtif du ĐoŶtƌôle ;paƌ 

eǆeŵple optiŵiseƌ les pƌopƌiĠtĠs du dĠpôtͿ doit ġtƌe appliƋuĠ Đoŵŵe l͛eŶtƌĠe du 

module RNA 1.  

Ensuite, les caractéristiques des particules en vol (température moyenne et vitesse 

moyenne des particules en vol) forment sa sortie. Le module RNA 2 utilise cette 

sortie pour déterminer les trois paramètres opératoires (I, H2 / Ar, H2 + Ar) et les 

transmettre au module FLC 2. En parallèle, la sortie du module RNA 1 est comparée 

aux valeurs de température et de vitesse mesurées qui seront injectées comme 

entrées dans le module FLC 1. Les différences en température et en vitesse 
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peƌŵetteŶt d͛Ġǀalueƌ les ŵodifiĐatioŶs à appoƌter car elles doivent correspondre à 

un écart le plus petit possible de ces valeurs dans le module FLC 1.  

Enfin, les sorties du module FLC 1 et du module RNA 2 se combinent en une nouvelle 

valeur théorique des paramètres opératoires qui seront utilisés comme entrées du 

module FLC 2 ; le module FLC 2 compare les valeurs expérimentales avec les valeurs 

thĠoƌiƋues. La diffĠƌeŶĐe tƌouǀĠe eŶtƌe elles peƌŵet de dĠteƌŵiŶeƌ le tǇpe d͛aĐtioŶ 

et son amplitude.  

UŶe fois l͛Ġtape de dĠfuzzifiĐatioŶ opĠƌĠe ;ŵodifiĐatioŶs traitées), les valeurs 

exactes sont envoyées aux actionneurs et le contrôle agit (fig. 2.1).  

2.3 Réseau de neurones artificiels 

Les modules RNA sont insérés dans le logiciel Labview sous la forme de codes Matlab 

(MathWorks, Natick, MA, USA). Un modèle de type « perceptron multicouche en 

rétro-propagation » (« pb ») a été utilisé dans ce travail, et deux RNA différents ont 

ĠtĠ dĠfiŶis ĐoŶĐeƌŶaŶt d͛uŶe paƌt les ĐaƌaĐtĠƌistiƋues des paƌtiĐules et d͛autƌe paƌt 

les paramètres opératoires. Le paradigme « pb » a été utilisé pour former les 

paramètres de réseau et estimer la valeur du poids de chaque connexion [1, 2].  

2.3.1 Etapes de ĐoŶstƌuĐtioŶ d’uŶ RĠseau de NeuƌoŶes AƌtifiĐiels 

Un RNA peut être divisé en trois parties: la couche d'entrée, la couche cachée et la 

ĐouĐhe de soƌtie. Le Ŷoŵďƌe d͛uŶitĠs de la ĐouĐhe d͛eŶtƌĠe est dĠteƌŵiŶĠ paƌ les 

variables qui peuvent influencer le résultat. En exemple le RNA 2 inclut deux unités 

d͛eŶtƌĠe Ƌui ĐoƌƌespoŶdeŶt à la teŵpĠƌatuƌe et la ǀitesse des paƌtiĐules eŶ ǀol. Le 

Ŷoŵďƌe d͛uŶitĠs de la ĐouĐhe ĐaĐhĠe est toujouƌs iŵpoƌtaŶt Đaƌ Đe soŶt elles Ƌui 

ĐoŶditioŶŶeŶt l͛optiŵisatioŶ et la performance du système expert. Deux couches 

cachées ont été employées dans notre travail afin de considérer la complexité de la 

situation (effet couplé, effet non-linéaire) [3, 4]. 
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2.3.2 Choiǆ du Ŷoŵďƌe d’uŶitĠs ĐaĐhĠes du RNA 

Pour dĠteƌŵiŶeƌ le Ŷoŵďƌe adĠƋuat d͛uŶitĠs ĐaĐhĠes daŶs la ĐouĐhe ĐaĐhĠe, uŶ 

programme Matlab a été déǀeloppĠ. Ce pƌogƌaŵŵe peƌŵet d͛Ġǀalueƌ les 

performances des réseaux de neurones artificiels de « 0505 » à « 5050 » (le code 

« 0505 » représente cinq unités cachées dans la première couche cachée et cinq 

unités cachées dans la deuxième couche cachée ; le code « 5050 » représente quant 

à lui 50 unités dans la première couche cachée et 50 unités dans la deuxième couche 

cachée). Les paramètres opératoires (intensité de courant, débit de gaz total, 

rapport Hydrogène/Argon) ainsi que propriété de porosité du dépôt vont être 

utilisées. Elles ont été mesurées. De ces données expérimentales, environ 80% des 

poiŶts d͛eǆpĠƌieŶĐe oŶt ĠtĠ ƌeteŶus pouƌ paƌtiĐipeƌ à la phase d͛eŶtƌaîŶeŵeŶt et les 

20% restants de points pour évaluer la performance de la prédiction [3, 5-7]. Le 

pƌiŶĐipe du Đhoiǆ du Ŷoŵďƌe d͛uŶitĠs ĐaĐhĠes ƌĠside daŶs l͛ĠƋuiliďƌe à Ġtaďliƌ eŶtƌe 

la performanĐe de l͛eŶtƌaîŶeŵeŶt et la peƌfoƌŵaŶĐe de pƌĠdiĐtioŶ. EŶ thĠoƌie, la 

peƌfoƌŵaŶĐe d͛eŶtƌaîŶeŵeŶt augŵeŶte ƋuaŶd le Ŷoŵďƌe d͛uŶitĠs ĐaĐhĠs est gƌaŶd 

(fig. 2.2). En revanche, la performance de prédiction, indiquée dans figure 2.1, est 

plus Đoŵpleǆe. L͛optiŵisation de cette performance passe en fait par un calcul 

systématique de tous les cas mentionnés et qui donne la solution du meilleur 

Ŷoŵďƌe d͛uŶitĠs ĐaĐhĠes.  

Nous aǀoŶs tƌaǀaillĠ suƌ la ďase d͛uŶ ĐalĐul effeĐtuaďle au ŵaǆiŵuŵ ϭϬϬ fois ou Ƌui 

fournisse une erreur quadratique inférieure à 0,001. Le résultat conduit alors à 

l͛oďteŶtioŶ d͛uŶe eƌƌeuƌ ŵiŶiŵale d͛eŶtƌaîŶeŵeŶt et d͛uŶe eƌƌeuƌ ŵiŶiŵale de 

pƌĠdiĐtioŶ, l͛eƌƌeuƌ ŵiŶiŵale ĐoƌƌespoŶdaŶt à uŶe ŵoǇeŶŶe dĠteƌŵiŶĠe suƌ les tƌois 

paramètres opératoires. Les eƌƌeuƌs eŶ pouƌĐeŶtage d͛eŶtƌaîŶeŵeŶt et de pƌĠdiĐtioŶ 

sont affichées dans la figure ci-dessus, figure 2.2. 
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Figure Ϯ.Ϯ Eƌƌeuƌ ŵoǇeŶŶe d͛eŶtƌaîŶeŵeŶt du ƌĠseau de ŶeuƌoŶes aƌtifiĐiels 

 

Suƌ Đette figuƌe, est ƌepƌĠseŶtĠe l͛eƌƌeuƌ ŵoǇeŶŶe d͛eŶtƌaîŶeŵeŶt du ƌĠseau de 

ŶeuƌoŶes aƌtifiĐiels, la Đouleuƌ ĠtaŶt dĠfiŶie paƌ l͛eƌƌeuƌ d͛eŶtƌaîŶeŵeŶt. L͛aǆe Y 

ĐoƌƌespoŶd au Ŷoŵďƌe d͛uŶitĠs de la pƌeŵiğƌe ĐouĐhe ĐaĐhĠe, elle augŵeŶte de ϱ à 

ϱϬ; l͛aǆe X iŶdiƋue le Ŷoŵďƌe d͛uŶitĠs de la deuǆiğŵe ĐouĐhe ĐaĐhĠe, passaŶt aussi 

de 5 à 50. Différentes zones sont observables, le bleu pour les erreurs les plus faibles 

et le rouge pour les erreurs les plus importantes : Le changement de couleur met en 

ĠǀideŶĐe la ƌelatioŶ eŶtƌe peƌfoƌŵaŶĐe et Ŷoŵďƌe d͛uŶitĠs ĐaĐhĠes. AiŶsi, oŶ peut 

constater que :  

- ƋuaŶd le Ŷoŵďƌe d͛uŶitĠs de la deuǆiğŵe ĐouĐhe ĐaĐhĠe ƌeste fiǆe ŵais Ƌue 

le Ŷoŵďƌe d͛uŶitĠs de la pƌeŵiğƌe ĐouĐhe ĐaĐhĠe augŵeŶte de ϱ à ϱϬ, 

l͛eƌƌeuƌ d͛eŶtƌaîŶeŵeŶt diŵiŶue  

- ƋuaŶd le Ŷoŵďƌe d͛uŶitĠs de la pƌeŵiğƌe ĐouĐhe ĐaĐhĠe est ϱ et Ƌue le 

Ŷoŵďƌe d͛uŶitĠ de la deuǆiğŵe ĐouĐhe ĐaĐhĠe augŵeŶte de ϱ à ϱϬ, l͛eƌƌeuƌ 

d͛eŶtƌaîŶeŵeŶt fluĐtue eŶtƌe ϭϱ% et ϮϬ%, Đe Ƌui sigŶifie Ƌue les ϱ uŶitĠs de 
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la première couche cachée ne sont pas suffisantes en nombre pour stabiliser 

la situation 

- quand le nomďƌe d͛uŶitĠs de la pƌeŵiğƌe ĐouĐhe ĐaĐhĠe augŵeŶte jusƋu͛à 

Ϯϱ et Ƌue le Ŷoŵďƌe d͛uŶitĠs de la deuǆiğŵe ĐouĐhe ĐaĐhĠe Đƌoît de ϱ à ϱϬ, 

l͛eƌƌeuƌ d͛eŶtƌaîŶeŵeŶt est diŵiŶuĠe  

- ƋuaŶd le Ŷoŵďƌe d͛uŶitĠs de la pƌeŵiğƌe ĐouĐhe ĐaĐhĠe dĠpasse Ϯϱ, 

l͛iŶflueŶĐe du Ŷoŵďƌe d͛uŶitĠs de la deuǆiğŵe ĐouĐhe ĐaĐhĠe Ŷ͛est pas 

clairement établie. 

L͛eƌƌeuƌ de pƌĠdiĐtioŶ du ƌĠseau de ŶeuƌoŶes aƌtifiĐiels est pƌĠseŶtĠe suƌ la figuƌe 

2.3. 

 

 

Figure 2.3 Erreur de prédiction du réseau de neurones artificiels 

 

On remarque que les couleurs rouges et jaunes qui indiquent une tendance à 

l͛augŵeŶtatioŶ de l͛eƌƌeuƌ de pƌĠdiĐtioŶ suiǀeŶt l͛augŵeŶtatioŶ du Ŷoŵďƌe d͛uŶitĠs 

de la couche cachée (la première et la deuxième). Une zone bleue existe cependant 
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loƌsƋue le Ŷoŵďƌe d͛uŶitĠs de la deuǆiğŵe couche cachée est inférieur à 15, 

signifiant que la prédiction dans cette zone est plus précise (inférieure à 2%). 

En exploitant Đes deuǆ figuƌes ;Ϯ.Ϯ et Ϯ.ϯͿ, le Ŷoŵďƌe d͛uŶitĠs daŶs ĐhaƋue ĐouĐhe 

cachée a été fixé : 

- à 15 pour la première couche cachée et 5 pour la deuxième couche cachée 

pour le module RNA 1 

- à 15 pour la première couche cachée et 10 pour la seconde couche cachée 

pour le module RNA 2. 

 

2.3.3 Entraînement des réseaux de neurones artificiels 

La méthode de rétro propagation (« back-propagation » en anglais), repose sur un 

algoƌithŵe d͛eŶtƌaîŶeŵeŶt des ƌĠseauǆ de ŶeuƌoŶes aƌtifiĐiels dĠjà dĠtaillĠ au 

chapitre 1.4.2. Les deux réseaux RNA 1 et RNA 2 sont entraînés à partir des données 

expérimentales fournies dans le tableau 2.1. Toutes ces valeurs seront par la suite 

normalisées (entre 0 et 1) pour assurer la stabilité du résultat [6, 8, 9]. 

 

Parmi les 20 essais, dix-sept essais oŶt ĠtĠ utilisĠs Đoŵŵe doŶŶĠes d͛appƌeŶtissage 

et les trois essais (numéros # 4, # 12 et # 18) ont été utilisés comme les points de 

vérification du fonctionnement des réseaux de neurones artificiels. Le RNA 1 est 

entraîné pour prédire les valeurs de température et vitesse des particules en vol 

escomptées pour obtenir une porosité du dépôt souhaitée. Le RNA 2 est entraîné 

pouƌ pƌĠdiƌe les ǀaleuƌs d͛iŶteŶsitĠ de ĐouƌaŶt, du dĠďit d͛aƌgoŶ et du dĠďit 

d͛hǇdƌogğŶe eŶ liaisoŶ aǀeĐ la teŵpĠƌatuƌe et la ǀitesse des paƌtiĐules eŶ ǀol 

(Al2O3-13 wt.% TiO2).  
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Taď. Ϯ.ϭ DoŶŶĠes eǆpĠƌiŵeŶtales seƌǀaŶt à l͛eŶtƌaîŶeŵeŶt des ƌĠseauǆ de ŶeuƌoŶes 

artificiels 

essai I Ar H2 vitesse température porosité 

A L/min L/min m/s °C % 

1 350 40 10 248 2338 11,51 

2 400 40 10 266 2366 11,74 

3 450 40 10 281 2385 10,96 

4 500 40 10 295 2407 9,58 

5 550 40 10 307 2426 8,90 

6 600 40 10 317 2435 6,82 

7 650 40 10 321 2443 5,35 

8 550 28 7 261 2436 7,71 

9 550 32 8 277 2435 11,86 

10 550 36 9 288 2417 8,57 

11 550 44 11 312 2401 7,10 

12 550 48 12 328 2407 7,43 

13 550 52 13 343 2399 7,25 

14 550 56 14 359 2407 7,71 

15 550 47 3 304 2203 13,88 

16 550 45 5 296 2269 9,71 

17 550 43 7 298 2335 8,95 

18 550 42 8 300 2365 8,83 

19 550 38 12 301 2439 8,19 

20 550 36 14 297 2460 6,54 

* 800 60 15 500 3000 50 
* : Les chiffres en fond gris sont les facteurs de normalisation qui correspondent aux 
paramètres maximum de fonctionnement du procédé (Imax = 800 A, Ar = 60 L/min, 
H2 = 15 L/min), les facteurs de normalisation de la température, vitesse et porosité 
ont été surestimés pour inclure les paramètres de fonctionnement les plus élevés. 

 

Les particules en vol sont mesurées par un système diagnostic DPV 2000 avec une 

incertitude 1% à la mesure de vitesse et 10% à la mesure de température. Le débit 

du gaz et l͛iŶteŶsitĠ du ĐouƌaŶt soŶt suƌǀeillĠs et ŵesuƌĠs autoŵatiƋueŵeŶt paƌ la 

console du procédé. 

Sous l͛eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt Matlaď, le Đode du pƌogƌaŵŵe est assez Đouƌt comme indiqué 

paƌ l͛eǆeŵple doŶŶĠ Đi-dessous :  
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 1    net=newff(P,T,S,TFi,BTF,BLF,PF); 

 2    net=init(net); 

 3    net.trainParam.epochs=5000; 

 4    net.trainParam.goal=1e-5; 

 5    LP.lr=0.1; 

 6    net=train(net,P_train,T_train); 

 7    y_train=net(P_train); 

 8    error_train=y_train-T_train; 

 9    y_valide=net(P_valide); 

 10    error_valide=y_valide-T_valide 

Avec P, la ǀaƌiaďle d͛eŶtƌĠe des ƌĠseauǆ ŶeuƌoŶes ; T, la variable de sortie des 

réseaux ; y, la valeur calculée de la sortie des réseaux ; _train, les variables 

d͛eŶtƌaîŶeŵeŶt des ƌĠseauǆ ; _valide, les variables de vérification des réseaux. Dans 

ce programme encore, « Newff » est une fonction prédéfinie, elle permet de créer 

un réseau de neurones artificiels sur la base du mode « back-propagation ».Affectées 

à cette fonction « Newff » :  

- TFi représente la fonction du transfert des couches cachées. On travaillera 

par défaut : 'taŶsig' pouƌ la pƌeŵiğƌe ĐouĐhe ĐaĐhĠe et ͚logsig͛ pouƌ la 

deuxième couche cachée ; et 'purelin' pour la couche de sortie 

-  BTF repƌĠseŶte la foŶĐtioŶ d͛eŶtƌaîŶeŵeŶt des ƌĠseauǆ. Paƌ dĠfaut, 

'trainlm' est un type « back-propagation »  

- BLF est la foŶĐtioŶ d͛appƌeŶtissage du poids pouƌ le tǇpe 

« back-propagation ».  

- PF indique le type de la fonction de performance. Par défaut'mse' est une 

abréviation de « mean square error ». 

La fonction « init » peƌŵet d͛iŶitialiseƌ toutes les ǀaƌiaďles des ƌĠseauǆ aǀeĐ uŶe 

ǀaleuƌ alĠatoiƌe eŶtƌe Ϭ et ϭ. Cette foŶĐtioŶ peƌŵet suƌtout d͛augŵeŶteƌ la staďilitĠ 

des réseaux [9]. La fonction « train » permet de multiplier les itérations et de mettre 

à jour les poids de chaque couche dans les réseaux. 

Après Đette phase d͛eŶtƌaîŶeŵeŶt, le ƌĠseau peut doŶŶeƌ sa pƌĠdiĐtioŶ gƌâĐe à la 

fonction « net » Ƌui eŶƌegistƌe l͛eŶseŵďle des paƌaŵğtƌes eŶtƌaîŶĠs. Ǉ_tƌaiŶ est la 
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pƌĠdiĐtioŶ du ƌĠseau ͚Ŷet͛ aǀeĐ P_tƌaiŶ Đoŵŵe eŶtƌĠe. L͛eƌƌeuƌ d͛eŶtƌaîŶeŵeŶt est 

ensuite estimée entre y_train et T_train.  

Les valeurs P_valide et T_valide sont les données préparées pour la vérification du 

réseau. Sachant que les valeurs de vérification sont inconnues pour le réseau, la 

différence entre y_valide ;ǀaleuƌ pƌĠditeͿ et T_ǀalide ƌepƌĠseŶte l͛eƌƌeuƌ de 

prédiction du réseau. 

2.3.3.1 Entraînement du module RNA 1 

La peƌfoƌŵaŶĐe d͛eŶtƌaîŶeŵeŶt du ŵodule ‘NA ϭ est doŶŶĠe suƌ la figuƌe Ϯ.ϰ. L͛aǆe 

X représente les valeurs mesurées (TͿ et l͛aǆe Y ƌepƌĠseŶte les prédictions (y). Toutes 

les valeurs sont normalisées entre 0 et 1 par les chiffres indiqués dans le bas du 

tableau 2.1.  

 

Figure Ϯ.ϰ PeƌfoƌŵaŶĐe d͛eŶtƌaîŶeŵeŶt de ‘NA ϭ 

 

Les points rouges correspondent à la donnée température, les bleus à la donnée 

vitesse, la ligne noire indique la bissectrice, égalité entre valeurs mesurées (T) et 

valeurs prédites (y). On constate que pour la vitesse, les points se positionnent 

autour de cette bissectrice dans une plage de valeurs assez étendue allant de 0,5 à 

0,7. Pour la température, ces points sont regroupés dans une zone très resserrée. En 
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effet, compte tenu de la faible dispersion des résultats (+/- 260 K, tableau 2.1), ceci 

correspond à une valeur très faible 0,087 après normalisation. 

La performance de prédiction de RNA 1 est présentée sur la figure 2.5. Les ronds 

bleus représentent les valeurs mesurées, les croix rouges représentent les valeurs 

prédites par ce réseau. 

 

Figure Ϯ.ϱ PeƌfoƌŵaŶĐe d͛eŶtƌaîŶeŵeŶt du ‘NA ϭ 

 

Concernant la vitesse, la différence entre ces deuǆ ǀaleuƌs est petite, elle Ŷ͛eǆĐğde 

pas Ϭ,ϬϮϱ ;l͛essai #ϭϴͿ. L͛eƌƌeuƌ ŵaǆiŵale de pƌĠdiĐtioŶ est de ϰ,ϮϬ% pouƌ l͛essai # 

ϭϴ aloƌs Ƌue l͛eƌƌeuƌ ŵiŶiŵale est Ϭ,ϰϱ% pouƌ l͛essai #ϭϮ ĐoƌƌespoŶdaŶt à uŶe eƌƌeuƌ 

moyenne de prédiction de vitesse de 2,90%. En revanche pour la température, cette 

différence est plus importante, presque le double de la première, 0,04. En effet, 

l͛eƌƌeuƌ ŵaǆiŵale de pƌĠdiĐtioŶ de la teŵpĠƌatuƌe est doŶŶĠe à ϰ,ϲϬ% pouƌ l͛essai # 

ϰ, l͛eƌƌeuƌ ŵiŶiŵale ĠtaŶt de ϭ,ϬϬ% pouƌ l͛essai # ϭϴ ceci correspondant à une valeur 

moyenne de température de 2,60% sur les trois points. Avec des erreurs inférieures 

à 5,00%, on peut estimer que la précision du RNA 1 est acceptable. 
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2.3.3.2 Entraînement du module RNA 2 

Le RNA 2 est utilisé afin de prédire les paramètres opératoires qui permettent 

d͛aĐĐĠdeƌ auǆ ĐaƌaĐtĠƌistiƋues des paƌtiĐules eŶ ǀol ƌeĐheƌĐhĠes. La peƌfoƌŵaŶĐe 

d͛eŶtƌaîŶeŵeŶt de Đe ƌĠseau est affiĐhĠe suƌ la figuƌe Ϯ.ϲ où oŶ s͛apeƌçoit Ƌue les 

points de mesure et de prédiction (valeurs normalisées) se situent sur la droite y = T. 

La figuƌe Ϯ.ϳ ƌegƌoupe l͛eŶseŵďle des ƌĠsultats. 

 

Figure 2.6 Entraînement de RNA 2 

 

La performance de prédiction du réseau RNA 2 est représentée pour chacun des 

trois paramètres opératoires respectivement sur la figure 2.7 (a) pour le courant, 2.7 

;ďͿ pouƌ le dĠďit d͛aƌgoŶ et Ϯ.ϳ ;ĐͿ pouƌ le dĠďit d͛hǇdƌogğŶe. La diffĠƌeŶĐe ŵaǆiŵale 

de pƌĠdiĐtioŶ est ϭϮ A pouƌ l͛essai #ϭϮ pouƌ l͛iŶteŶsitĠ du ĐouƌaŶt, doŶĐ l͛eƌƌeuƌ 

maximale est 2,18% ; la différence maximale de prédiĐtioŶ est Ϯ,ϬϬ L/ŵiŶ pouƌ l͛essai 

#ϰ et #ϭϮ pouƌ le dĠďit d͛aƌgoŶ, doŶĐ l͛eƌƌeuƌ ŵaǆiŵale est ϰ,ϭϳ% pouƌ l͛essai #ϰ ; la 

diffĠƌeŶĐe de pƌĠdiĐtioŶ est Ϭ,ϵϬ L/ŵiŶ pouƌ l͛essai #ϰ pouƌ le dĠďit d͛hǇdƌogğŶe, 

doŶĐ l͛eƌƌeuƌ ŵaǆiŵale est ϵ,ϬϬ%. CoŶĐeƌŶaŶt l͛eƌƌeur minimale, elle est 0,04% pour 

l͛essai # ϭϴ pouƌ l͛iŶteŶsitĠ du ĐouƌaŶt ; Ϯ,ϰϯ% pouƌ l͛essai # ϭϴ pouƌ le dĠďit d͛aƌgoŶ 

et ϰ,ϭϳ% pouƌ l͛essai # ϭϮ pouƌ le dĠďit d͛hǇdƌogğŶe.  
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Figure 2.7 Performance du réseau RNA 2 

 

L͛eƌƌeuƌ ŵoǇeŶŶe suƌ Đes tƌois essais est doŶĐ de ϭ,ϭϵ% pouƌ l͛iŶteŶsitĠ du ĐouƌaŶt, 

de ϯ,ϴϴ% pouƌ le dĠďit d͛aƌgoŶ, et de ϲ,ϰϰ% pouƌ le dĠďit d͛hǇdƌogğŶe. OŶ peut à 

nouveau affirmer que ce RNA 2 pourra prédire avec une erreur faible les paramètres 

opératoires les meilleurs qui conduisent aux valeurs recherchées de température et 

vitesse des particules en vol. 

 

2.4 Logique floue 

Les prédictions de RNA 1 et RNA 2 peuvent être considérées comme les références 

du contrôle par logique floue. Sur la figure 2.1, le schéma indique le rôle de chaque 

élĠŵeŶt du sǇstğŵe. AiŶsi, le ŵodule FLC ϭ s͛aƌtiĐule autouƌ du diagŶostiĐ des 

particules en vol, le module FLC 2 agit sur la surveillance des paramètres opératoires 

afiŶ d͛ĠǀeŶtuelleŵeŶt les ŵodifieƌ et paƌǀeŶiƌ à uŶe staďilisatioŶ du pƌoĐĠdĠ. 

L͛eŶtƌĠe du module FLC 1 correspond à la différence entre les valeurs mesurées 

issues des capteurs et les valeurs de prédiction de RNA 1 ; Sa sortie correspond à 
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l͛aŵplitude des ŵodifiĐatioŶs à appoƌteƌ auǆ paƌaŵğtƌes opĠƌatoiƌes. Pouƌ le 

ŵodule FLC Ϯ, l͛eŶtƌĠe iŶĐlut deux parties : une partie relative aux mesures des 

capteurs, une partie provenant de la combinaison des résultats entre les sorties FLC 

ϭ et ‘NA Ϯ. A Ŷouǀeau la soƌtie du ŵodule FLC Ϯ ĐoƌƌespoŶd à l͛aŵplitude des 

modifications à apporter aux paramètres du procédé, modifications qui seront alors 

exécutées par les actionneurs. 

Si on se réfère au schéma de principe de fonctionnement de la logique floue (figure 

ϭ.ϭϲͿ, les ǀaƌiaďles d͛eŶtƌĠe soŶt tƌaitĠes paƌ le ŵodule de fuzzifiĐatioŶ aǀeĐ 

l͛eŶseŵďle des ƌelations langagières qui ont été prédéfinies. Dans ce schéma, on 

ĐoŶstate Ƌue l͛eŶseŵďle des ƌğgles floues Ƌui peƌŵet d͛iŶfĠƌeƌ et doŶŶeƌ des 

réponses est aussi à établir. Pour cet ensemble des règles floues en effet, les 

éléments ont été assignés à un degré d'appartenance, de sorte que la transition 

d͛appaƌteŶaŶĐe est gƌaduelle plutôt Ƌue ďƌutale. Le ŵodule de fuzzifiĐatioŶ ǀa eŶ 

conséquence convertir chaque élément de données d'entrée en des degrés 

d'appartenance en recherchant la meilleure correspondance possible dans un ou 

plusieurs niveaux d'appartenance. Les règles floues utilisent les valeurs 

d'appartenance d'entrée en tant que facteurs de pondération pour déterminer leur 

influence sur la valeur finale de la sortie. 

2.4.1 Ensemble des relations langagières 

L͛eŶseŵďle des ƌelatioŶs laŶgagiğƌes se Đoŵpose de plusieuƌs foŶĐtioŶs d͛Ġtat à 

plusieurs niveaux. 

DaŶs Đe tƌaǀail, toutes les ǀaƌiaďles d͛eŶtƌĠe oŶt ĠtĠ pƌĠdĠfiŶies à ĐiŶƋ Ŷiǀeauǆ aǀeĐ 

une fonction trapézoïdale en considérant une égalité entre la précision et le temps 

de la réponse [10]. Les cinq niveaux, illustrés sur la figure 2.8 sont BN (Big Négatif), 

NE (Négatif), NN (Normal), PO (Positif) et BP (Big Positif). Ces niveaux peuvent être 

expliqués comme suit : Le Ŷiǀeau ͚BN͛ ;ou ͚BP͛Ϳ ƌepƌĠseŶte uŶe situatioŶ où le 

paramètre surveillé est trop petit (ou trop grand) par comparaison à la référence du 

contrôle ; uŶ Ŷiǀeau ͚NN͛ iŶdiƋue Ƌue le pƌoĐĠdĠ est staďle, tous les paƌaŵğtƌes soŶt 
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aloƌs ĐoŶǀeŶaďles. DaŶs la figuƌe Ϯ.ϴ, la gaŵŵe d͛eŶtƌĠe ǀaƌie de -1 à 1 : une valeur 

-ϭ ƌepƌĠseŶte l͛eŶtƌĠe Ġgale zĠƌo ;;͚ǀaleuƌ d͛eŶtƌĠe͛ – ͚ǀaleuƌ de ƌĠfĠƌeŶĐe͛Ϳ * ͚ǀaleuƌ 

de ƌĠfĠƌeŶĐe͛ -1 = -1) ; uŶe ǀaleuƌ Ϭ ƌepƌĠseŶte l͛eŶtƌĠe Ġgale la ƌĠfĠƌeŶĐe ; une 

ǀaleuƌ ϭ ƌepƌĠseŶte l͛eŶtƌĠe est tƌop gƌaŶde Ƌue la ƌĠfĠƌeŶĐe ;;͚ǀaleuƌ d͛eŶtƌĠe͛ – 

͚ǀaleuƌ de ƌĠfĠƌeŶĐe͛Ϳ * ͚ǀaleuƌ de ƌĠfĠƌeŶĐe͛ -1 = 1). 

 

Figure 2.ϴ DegƌĠs d͛appaƌteŶaŶĐe des ǀaƌiaďles d͛eŶtƌĠe 

 

Pour les variables de sortie maintenant, elles sont toutes assignées à cinq niveaux 

aussi avec une fonction triangle. Ces niveaux sont BR (Big Reduction), RE (Reduction), 

NN (Normal), IN(Increase) et BI (Big Increase) comme présentés sur la figure 2.9. 

Pour des raisons de sécurité et de test, la gamme de valeur de sortie a été définie 

entre -Ϭ,ϯ et Ϭ,ϯ. CeĐi sigŶifie paƌ eǆeŵple Ƌu͛aǀeĐ uŶe soƌtie à ϭϬϬ% daŶs le Ŷiǀeau 

B‘, l͛aĐtioŶŶeuƌ doit diŵiŶueƌ le paƌaŵğtre contrôlé de 20% de sa valeur initiale (par 

une méthode de COG, fig. 1.19, chapitre 1.4.3.2). 

 

Figure Ϯ.ϵ DegƌĠs d͛appaƌteŶaŶĐe des ǀaƌiaďles de soƌtie 
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2.4.2 Règles floues de la logique floue  

Les ƌğgles floues soŶt ďâties à paƌtiƌ des degƌĠs d͛appaƌtenance des variables 

d͛eŶtƌĠe et de soƌtie, et à paƌtiƌ aussi des ƌelatioŶs eŶtƌe les ǀaƌiaďles d͛eŶtƌĠe et les 

variables de sortie. Le principe pour définir des règles floues est complexe elle 

dépend de la situation et de la condition. Pour les modules FLC 1 et FLC 2, ces règles 

floues ont été prédéfinies arbitrairement selon les données expérimentales à savoir 

en exploitant les informations affichées dans le tableau 2.2 (utilisé comme 

référence). La méthode a consisté à donner priorité au débit de gaz total par rapport 

à l͛iŶteŶsitĠ pouƌ ŵodifieƌ la ǀitesse des paƌtiĐules eŶ ǀol et à joueƌ de pƌĠfĠƌeŶĐe 

sur le rapport H2 / Ar pour intervenir sur la température des particules. La relation 

réelle est bien sûr plus complexe et non linéaire, mais cette méthode permet de 

simplifier la mise en forme des règles floues. Les valeurs dans le tableau sont 

produites selon les relations réelles entre les paramètres opératoires et les 

caractéristiques des particules en vol ; les Đhiffƌes soŶt ĐalĐulĠs paƌ l͛ĠƋuatioŶ 

comme : la hauteur du changement de température et de vitesse / la hauteur du 

changement des paramètres opératoires (I, H2, rͿ. Ces ǀaleuƌs Ŷe soŶt Ƌu͛uŶe 

référence approximative, la méthode de calcul sera mentionnée par la suite 

(chapitre 2.6.3). 

 

Tab. 2.2 Relations entre modifications des paramètres opératoires et conséquences 

sur les caractéristiques des particules 

 

 

I = 1  

(A) 

(Ar + H2 ) = 1 

(L/min) 

 (H2 / Ar) = 1 

(-) 

T (K) +0,350 -1,000 +778,788 

V (m/s) +0,023 +2,800 0 

 

Pour bien comprendre le pƌiŶĐipe de dĠfiŶitioŶ des ƌğgles floues, l͛eǆeŵple suiǀaŶt a 

été choisi pour expliquer le cours d'inférence : 
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On suppose les paramètres opératoires suivants I = 500 A, H2 + Ar = 50 L/min, H2 / Ar 

= 0,25 (H2 : 10 L/min, Argon : 40 L/min), les caractéristiques des particules en vol 

sous ces conditions sont 2373 K pour la température et 300 m s-1 pour la vitesse. On 

ĐoŶstate Ƌue la teŵpĠƌatuƌe Ŷ͛est pas suffisaŶte ŵais Ƌue la ǀitesse ĐoŶǀieŶt. OŶ 

doit donc chercher à augmenter la température et maintenir la valeur de vitesse. 

Dans ce cas, trois solutions sont envisageables (calculées à partir du tableau 2.2) : 

1 - augŵeŶteƌ l͛iŶteŶsitĠ de ĐouƌaŶt de Ϯϲϴ A et ƌĠduiƌe le dĠďit de gaz total de 

6 L/min, ce qui donnerait I = 768 A, H2 + Ar = 44 L/min 

2 - augmenter le rapport H2 / Ar de 0,12, ce qui donnerait I = 500 A, H2 / Ar = 

0,37 

3 - croiser les augmentations obtenues précédemment et on obtient :  

 1% de la solution (1) + 99% de la solution de (2) 

 ...... 

…… 

 99% de solution (1) + 1% de solution de (2) 

De nombreux autres critères doivent être considérés comme tous ceux qui touchent 

aux limitations mécaniques et à la stabilisation du procédé notamment. Dans tous 

les Đas, la ƌeĐheƌĐhe d͛uŶe ŵoiŶdƌe ŵodifiĐatioŶ s͛aĐĐoŵpagŶe d͛uŶe ƌğgle floue 

plus courte. Pour l͛eǆeŵple tƌaitĠ, il est atteŶdu de ŵaiŶteŶiƌ la ǀitesse à ϯϬϬ ŵ.s-1, si 

bien que le débit total de gaz ne doit pas être modifié. Ce sera donc la solution (2) 

qui sera choisie comme l'inférence de sortie. En conséquence, le débit d'argon est 

modifié à 36,5 L/min, et le débit d'hydrogène passe à 13,5 L/min. 

Le Ŷoŵďƌe de ƌğgles floues est dĠteƌŵiŶĠ paƌ le Ŷoŵďƌe de ǀaƌiaďles d͛eŶtƌĠe et paƌ 

le nombre de niveaux affectés à chaque variable. Il y a 52 (niveau nombre) de règles 

floues dans le module FLC 1 (deux vaƌiaďles d͛eŶtƌĠe Ƌui soŶt la diffĠƌeŶĐe de 
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température et la différence de vitesse; cinq niveaux pour chaque variable). En 

utilisaŶt les gƌaphes des suƌfaĐes des ƌğgles floues, oŶ peut aloƌs ǀĠƌifieƌ l͛eŶseŵďle 

de ces règles et noter les éventuelles erreurs. Cette surface des règles floues est 

ďâtie à paƌtiƌ de l͛eŶseŵďle des ƌğgles floues appliƋuĠes à deuǆ ǀaƌiaďles d͛eŶtƌĠe et 

une variable de sortie. Pour le module FLC 1, la surface se compose du plan DTP × 

DVP (DTP différence entre la température des particules en vol mesurée et la 

température prédite; DVP différence entre la vitesse des particules en vol mesurée et 

la vitesse prédite, une valeur positive dans ce graphe indique que la valeur réelle est 

plus gƌaŶde Ƌue Đelle doŶŶĠe paƌ la pƌĠdiĐtioŶͿ. L͛aǆe vertical correspond au 

paramètre opératoire soit l'intensité du courant, soit le rapport de l'hydrogène soit 

enfin le débit de gaz total, figure 2.10. 

 

 

Figure 2.10 Graphe des surfaces des règles floues du module FLC 1 pour la vitesse et 

température des particules en vol en fonction des paramètres opératoires 

 

Ainsi le module FLC 1 peut donner rapidement une inférence. Si on suppose par 

exemple DVP = DTP = ϭ, uŶ poiŶt Ŷoiƌ situĠ suƌ la suƌfaĐe eŶ Đouleuƌ ƌepƌĠseŶte l͛Ġtat 

d͛eŶtƌĠe, la ǀaleuƌ de soƌtie des trois paramètres de fonctionnement (I, H2 / Ar, H2 + 

Ar) est indiquée sur chaque courbe (a) (b) et (c) de la figure 2.10. Dans ce cas-là, on 
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lit I = - 0,2, H2 / Ar = - 0,2, H2 + Ar = - 0,2, cela signifie que chaque valeur doit être 

réduite de 20%. Ces valeurs sont alors transmises au module FLC 2 où de nouvelles 

opérations sont effectuées. 

DaŶs le FLC Ϯ ŵaiŶteŶaŶt, tƌois ǀaƌiaďles d͛eŶtƌĠe ;iŶteŶsitĠ de ĐouƌaŶt, dĠďit du gaz 

total et rapport hydrogène/argon) et cinq niveaux pour chacune des variables sont 

intégrées. Les règles floues de FLC 2 sont plus simples (3 × 51) car il y a en fait trois 

sous-ŵodules du ĐoŶtƌôle de la logiƋue floue eŶ ĐoŵpaƌaŶt l͛usage d͛uŶ seul ŵodule 

du contrôle qui a un ensemble de 53 règles floues. Chaque sous-module correspond 

à uŶe ǀaƌiaďle d͛eŶtƌĠe, doŶĐ il Ǉ a ĐiŶƋ ƌğgles floues paƌ sous-module. La figure 2.11 

illustƌe le pƌofil des ƌğgles floues du ŵodule FLC Ϯ. L͛aǆe hoƌizoŶtal est dĠfiŶi paƌ 

l͛eŶtƌĠe; l͛aǆe ǀeƌtiĐal ĐoƌƌespoŶd à la ŵodifiĐatioŶ du paƌaŵğtƌe ĐoŶtƌôlĠ ;iŶteŶsité 

de courant, débit du gaz total et rapport hydrogène/Argon). 

L͛eŶtƌĠe de FLC Ϯ est la diffĠƌeŶĐe ĠǀaluĠe eŶtƌe la ǀaleuƌ ŵesuƌĠe eŶ ligŶe et la 

valeur de référence donnée par RNA 2 et FLC 1 pour les paramètres opératoires 

choisis. Une entrée négative indique que la valeur mesurée en ligne est trop 

importante, donc il faut la baisser. Au contraire, une entrée positive indique que la 

ǀaleuƌ ŵesuƌĠe eŶ ligŶe Ŷ͛est pas assez iŵpoƌtaŶte, et Ƌu͛il faut augŵeŶteƌ les 

paramètres (I, H2 + Ar ou H2 / Ar). 

Le module FLC 2 est donc le pivot de ce système : il contrôle les paramètres 

opératoires et commande les opérations des actionneurs. Il est en liaison directe 

aǀeĐ les deuǆ ŵodules FLC ϭ et de ‘NA Ϯ. C͛est pouƌƋuoi tƌois sous-modules sont 

employés dans ce module FLC 2. 

 



Chapitre 2 : Système expert 

Université de Technologie de Belfort-Montbéliard  Page 74 

 

Figure 2.11 Profil des règles floues du module FLC 2 

 

2.5 Présentation du système expert développé sous Labview 

Les deux réseaux de neurones artificiels RNA et les deux modules de contrôle FLC 

ont été associés pour construire le système expert. Celui-ci a été élaboré sous logiciel 

Labview.  

La figure 2.12 présente le diagramme de ce système. Si on précise les éléments de ce 

diagramme, il vient que :  

- Les blocs rouges sont à associer aux capteurs qui permettent de connecter 

ce système avec le procédé de plasma 

-  les ďloĐs Ŷoiƌs ĐoƌƌespoŶdeŶt auǆ ŵodules ‘NA tƌaduits eŶ ͚Matlaď sĐƌipt͛ 

afiŶ d͛eǆĠĐuteƌ le pƌogƌaŵŵe ďâti eŶ Đode de Matlaď sous Laďǀieǁ 

-  les blocs bleus correspondent aux modules de FLC 

- Pour compléter cette description, les RNA et les FLCs sont importés sous ce 

système via plusieurs fichiers prédéfinis et pré enregistrés. Les lignes couleur 

cyan concernent les fichiers des modules RNA, les lignes couleur pourpre 

concernent les fichiers des modules FLC. Les lignes bleues finalement 
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indiquent les valeurs de multicouches, et les lignes orange représentent les 

valeurs normales et les transferts de variables. 

La figuƌe Ϯ.ϭϯ pƌĠseŶte l͛iŶteƌfaĐe de Đe sǇstğŵe. OŶ Ŷote :  

- les entrées simulées des valeurs de capteurs pour les paramètres et les 

caractéristiques des particules en vol 

- les iŶdiĐateuƌs ĐaƌƌĠs et ƌoŶds pouƌ l͛opĠƌatioŶ de l͛aĐtioŶŶeuƌ et l͛Ġtat du 

procédé de plasma respectivement. 

Pour son fonctionnement, il faut commencer par insérer les valeurs des capteurs 

(paramètres opératoires, température et vitesse des particules en vol). Ensuite, on 

dĠŵaƌƌe Đe pƌogƌaŵŵe eŶ pƌĠĐisaŶt l͛oďjeĐtif à atteiŶdƌe ;Ŷiǀeau de poƌositĠ paƌ 

exemple). 

Une fois la valeur de porosité intégrée au système (objectif à atteindre), le module 

RNA 1 communique une température et une vitesse de référence aux modules FLC 1 

et RNA 2. Le module RNA 2 affiche les prédictions des paramètres opératoires, et le 

module FLC 1 donne les modifications à apporter aux paramètres opératoires. 

Prédictions et modifications peuvent être obseƌǀĠes eŶ teŵps ƌĠel suƌ l͛iŶteƌfaĐe du 

système.  
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2.6 Base de données 

Les réseaux de neurones artificiels RNA et les modules du contrôle FLC sont 

développés à partir des données expérimentales. Une banque de données suffisante 

doit aloƌs ġtƌe ƌeŶseigŶĠe pouƌ peƌŵettƌe d͛Ġlaďoƌeƌ le sǇstğŵe eǆpeƌt. De 

nombreuses expériences ont donc été réalisées au laboratoire elles ont concernées 

les mesures des particules en vol, les mesures des propriétés de dépôt pour 

différentes conditions opératoires.  

2.6.1 Conditions expérimentales 

La torche à plasma utilisée est de type F4 - MB (Sulzer-Metco, Switzerland) et 

possède une puissance maximale de fonctionnement de 55 kW. Cette torche est 

utilisée avec une tuyère en tuŶgstğŶe de ϲ ŵŵ de diaŵğtƌe iŶteƌŶe. L͛iŶjeĐtioŶ de la 

poudre assurée par un distributeur, se fait perpendiculairement à l'axe du jet de 

plasma par l'intermédiaire d'un tube de 1,8 mm de diamètre interne. La poudre ainsi 

injectée débouche dans le canal de la tuyère à 3 mm en amont de sa sortie à une 

distance de 6 mm de l'axe géométrique de la torche. La distance de projection est 

fiǆĠe à ϭϮϬ ŵŵ de la soƌtie de toƌĐhe ;fig. Ϯ.ϭϰͿ. DaŶs la figuƌe, la lettƌe ͚A͛ 

ƌepƌĠseŶte le siğge de l͛iŶstallatioŶ des deuǆ ďuses d͛aiƌ de ƌefƌoidisseŵeŶt ;zoŶe 

verte) ; la lettƌe ͚B͛ ƌepƌĠseŶte l͛iŶjeĐteuƌ de la poudƌe ;zoŶe jauŶeͿ ; la lettƌe ͚C͛ 

représente le corps de la torche plasma (zone violette). 

DaŶs le Đadƌe de Đette Ġtude, uŶe poudƌe d͛aluŵiŶe- rutile AMPERIT 741.3 (Al2O3 - 

13% en masse TiO2) a été utilisée. La distribution granulométrique de la poudre est - 

ϰϱ / +ϮϮ ʅŵ ;d90 / d10). Ces caractéristiques seront détaillées dans le chapitre qui suit. 

Cette poudre présente une morphologie anguleuse et une distribution 

gƌaŶuloŵĠtƌiƋue s͛ĠtalaŶt de 22 à 45 µm avec une taille moyenne de 35 µm (Fig. 

2.15 b). Quelques propriétés physico chimiques de cette poudre sont présentées 

dans le Tableau 2.3. 
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Figure 2.14 Photo du montage de projection 

 

  

(a) (b) 

Figure 2.15 (a) Observation de la poudre au MEB [11] et (b) distribution 

granulométrique  

 

La torche est fixée sur un robot ABB 6 axes, les paramètres opératoires sont 

enregistrés automatiquement chaque seconde pendant la projection sur la console 

de contrôle du procédé (fig. 2.16). Ces paramètres peuvent aussi être modifiés. 
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Taď. Ϯ.ϯ PƌopƌiĠtĠs de l͛aluŵiŶe et du ƌutile [12, 13] 

 alumine (Al2O3) rutile (TiO2) 

 

Masse volumique (g.cm-3) 3,97 4,2-4,3 

 

dureté (GPa) 15-23 7-11 

module d'Young (GPa) 300-400 283 

 

température de fusion (K) 2326 2115 

température de vaporisation (K) 3272 3590 

conductivité thermique (W.m-1.K-1) 
26-35 (à 293 K) 

6,2 (à 1200 K) 

12-16 (à 293 K) 

3,3 (à 1200 K) 

chaleur spécifique à pression 

constante Cp (J.K-1.Kg-1) 

795,6 (297 à 2072 

K) 
710,9 (à 298 K) 

coefficient de dilatation linéaire (10-6 

K-1) 
7,7-9 (297 à1272 K) 7-10 (297 à1272 K) 

 

 

Figure 2.16 Console de contrôle des paramètres de projection 

 

Les caractéristiques des particules en vol (vitesse et température) sont déterminées 

grâce au système de diagnostic DPV 2000 (TECNAR Automation, St-Bruno, Canada) à 

la même distance de 120 mm de la sortie de torche (fig. 2.17). 
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Figure 2.17 Photo du montage de diagnostic des particules en vol (DPV 2000) 

 

 

Figure 2.18 Photo du porte échantillon 

 

Les substrats (30 mm × 50 mm) en acier 304L sont préparés avant la projection selon 

la procédure classique de dégraissage et sablage (détaillée chapitre 1.3.2). Ils sont 

fiǆĠs suƌ le suppoƌt touƌŶaŶt Đoŵŵe ŵoŶtƌĠ suƌ la figuƌe Ϯ.ϭϴ. Deuǆ ďuses d͛aiƌ 

ĐoŵpƌiŵĠ soŶt iŶstallĠes de paƌt et d͛autƌe de la toƌĐhe assuƌaŶt le ƌefƌoidisseŵeŶt 

des substrats au cours de la projection (fig. 2.14). 

 

Les paramètres opératoires de projection considérés dans ce travail sont précisés 

dans le tableau ci-dessous (Tab. 2.4). 
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Tab. 2.4 Paramètres opératoires 

Paramètre gamme  

intensité de courant  de 350 A à 650 A 

dĠďit ǀoluŵiƋue d͛aƌgoŶ de 35 à 52 L/min 

débit ǀoluŵiƋue d͛hǇdrogène de 0 à 14 L/min 

débit du gaz porteur (Ar) de poudre 3 L/min* 

débit massique de poudre 22 g.min-1 

nombre de passes de 10 à 30 

vitesse de balayage 12 mm.s-1 

* : dĠďit du gaz poƌteuƌ est fiǆĠ à ϯ L/ŵiŶ pouƌ diŵiŶueƌ l͛iŶstaďilitĠ de tƌajectoire 

des particules en vol 

 

2.6.2 Protocole de mesure des propriétés du dépôt 

Après projection, les échantillons revêtus sont tronçonnés perpendiculairement au 

dĠpôt à l͛aide d͛uŶe ŵiĐƌo tƌoŶçoŶŶeuse autoŵatiƋue Stƌueƌs AĐĐutoŵ – 59 équipée 

d͛uŶe ŵeule de tǇpe Struers 356 CA adaptée aux matériaux durs comme les 

céramiques. Le tronçonnage est réalisé avec une vitesse de tronçonnage de 0,020 

mm.s-1 et 2500 tr.min-1 comme vitesse de la meule. 

Ensuite, les échantillons sont placés dans des moules de 30 mm de diamètre et 

iŵpƌĠgŶĠs d͛uŶe ƌĠsiŶe ĠpoǆǇde tƌğs fluide de tǇpe Stƌueƌs Epofiǆ ‘esiŶ, BUEHLE‘ ϭϬ. 

La résine est mélangée à un durcisseur (Epo-Thin Hardner, BUEHLER) avec une 

proportion de 33% en volume dans le mélange. Ce dernier est introduit dans une 

cloche maintenue sous vide primaire à une pression de 10-1 Pa. La chambre est 

ƌaŵeŶĠe à la pƌessioŶ atŵosphĠƌiƋue ϰ à ϱ fois pouƌ peƌŵettƌe l͛ĠǀaĐuatioŶ des 

ďulles d͛aiƌ eŵpƌisoŶŶĠes daŶs la ƌĠsiŶe. Les ĠĐhaŶtilloŶs eŶƌoďĠs soŶt eŶsuite 

laissés à la température ambiaŶte peŶdaŶt uŶe ǀiŶgtaiŶe d͛heuƌes pouƌ gaƌaŶtiƌ la 

polymérisation complète de la résine. 
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Le polissage de l͛ĠĐhaŶtilloŶ est uŶ paƌaŵğtƌe ĐƌitiƋue pouƌ l͛Ġtude les pƌopƌiĠtĠs du 

dépôt [14]. Plusieurs papiers à polir (d'émeri) sont utilisés pour travailler la surface 

de l͛ĠĐhaŶtilloŶ. Dans ce travail, les échantillons ont été polis avec le papier P100 

(162 µm de taille ŵoǇeŶŶe des gƌaiŶsͿ jusƋu͛au papieƌ PϭϱϬϬ ;ϭϮ,ϲ µŵ de taille 

moyenne des grains). Un chiffon de polissage a été finalement utilisé pour descendre 

la gaŵŵe de polissage jusƋu͛à Ϭ,ϱ µm de taille moyenne des grains. 

2.6.2.1 Mesure de la porosité des dépôts 

Pour la mesure de porosité, dix photos des microstructures des dépôts ont été prises 

de manière aléatoire sur différentes zones du dépôt. 

La teĐhŶiƋue utilisĠe est ďasĠe suƌ l͛oďseƌǀatioŶ de Đoupes ŵĠtallogƌaphiƋues paƌ 

microscope optique (MO). La forme typique du dépôt réalisé par projection 

thermique APS est lamellaire, figure 2.19 (a). Sur cette photo, la phase noire 

correspond aux pores, la phase blanche à TiO2 et la phase grise à Al2O3.  

Pour évaluer le taux de porosité du dépôt, la figure (a) doit être transférée sous la 

foƌŵe d͛uŶe photo ďi-couleur (blanc / noir), figure 2.19 (b). 

 

Figure Ϯ.ϭϵ Photo tǇpiƋue de la ŵiĐƌostƌuĐtuƌe d͛uŶ dĠpôt APS, oďteŶue paƌ 
microscope optique (Al2O3-13 wt.% TiO2) 

 

Le logiĐiel ŶoŵŵĠ ͚IŵageJ͛ a ĠtĠ eŵploǇĠ pouƌ le traitement des photos, figure 2.20. 

C͛est uŶ logiĐiel de tƌaiteŵeŶt et d'aŶalǇse d'iŵages dĠǀeloppĠ paƌ NatioŶal 
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IŶstitutes of Health. Il est ĠĐƌit eŶ Jaǀa et peƌŵet d͛affiĐheƌ, d͛aŶalǇseƌ et de doŶŶeƌ 

les résultats statistiques [15]. 

 

Figure 2.20 Interface ImageJ 

 

Le principe du traitement de la figure 2.19 (a) réside dans la définition de la valeur 

seuil sĠpaƌaŶt le Ŷoiƌ du ďlaŶĐ. EŶ ŵathĠŵatiƋue, loƌsƋu͛uŶe figuƌe est doŶŶĠe eŶ 

indice RGB (Red, Green, Blue), elle se compose de trois matrices de valeur de couleur 

pour une gamme allant de 0 à 255. Ainsi, la valeur de couleur (de 0 à 255) 

ĐoƌƌespoŶd à l͛iŶteŶsitĠ de la Đouleuƌ, à saǀoiƌ paƌ eǆeŵple ƌouge = ǀeƌt = ďleu = Ϭ 

conduit à une couleur noire, et rouge = vert = bleu = 255 donne une couleur blanche. 

Pourtant dans ce travail, toutes les figures de métallographiques optiques du dépôt 

soŶt pƌises eŶ Ŷoiƌ et ďlaŶĐ ;fig. Ϯ.ϭϵ aͿ. Ces photos soŶt eŶsuite tƌaŶsfĠƌĠes de ͚‘GB 

Đoloƌ͛ à ͚‘GB staĐk͛, si ďieŶ Ƌu͛il est aloƌs possible de calculer le nombre de pixels de 

chaque couleur. Le taux de porosité peut être considéré comme la valeur moyenne 

du nombre de pixels sur trois couleurs. Pour bien comprendre le principe de cette 

méthode, une figure versicolore est donnée en fig. 2.21.  
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Figure 2.21 Principe du calcul des couleurs RGB 

 

La figure originale en RGB (Fig. 2.21 (a)) peut être décomposée en trois figures 

ĐoƌƌespoŶdaŶtes auǆ tƌois Đouleuƌs ;ƌouge, ǀeƌt et ďleuͿ. OŶ s͛apeƌçoit ďieŶ paƌ Đette 

figuƌe de la diffĠƌeŶĐe d͛iŶteŶsité de la couleur grise entre les 3 décompositions et 

de la difficulté qui va intervenir dans la différenciation des phases du dépôt. 

 

2.6.2.2 Mesure de la dureté des dépôts 

Par définition, la dureté d'un matériau se traduit par la résistance qu'oppose une 

surface de l'échantillon à la pénétration d'un corps plus dur, par exemple une bille 

ou la pointe d'un microduromètre. Si la résistance à la pénétration est importante, le 

matériau est considéré comme dur, sinon il est dit mou. Cette dureté se mesure sur 

différentes échelles selon le type de matériau considéré. Pour un dépôt de type APS, 

la dureté est souvent évaluée par mesure Vickers. La mesure se fait avec une pointe 

en diamant pyramidale normalisée de base carrée et d'angle au sommet entre faces 

égal à 136° (fig. 2.22). L'empreinte a la forme d'un carré, la valeur de la diagonale de 

ce carré d est mesurée par optique et est utilisée pour calculer la dureté.  
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Figure 2.22 Principe de mesure de la dureté Vickers 

 

La dureté de Vickers est alors déterminée à paƌtiƌ de l͛ĠƋuatioŶ suiǀaŶte : 

                        (éq. 11) 

Avec HV, la dureté Vickers ; F, la force appliquée (charge) en N; d, la valeur de la 

diagonale de l'empreinte en mm. 

Dans notre travail et généralement pour les dépôts APS, la dureté, indicateur de la 

cohésion des dépôts, est mesurée par cette méthode sous une charge de 0,3 kgf soit 

2,9 N pendant 15 secondes. 

 

2.6.3 Effet des paramètres opératoires sur les caractéristiques des particules en vol 

Les caractéristiques des particules en vol sont mesurées et enregistrées pour 

renseigner la base de données du système expert. Avec les résultats expérimentaux 

dans le tableau 2.1 (chapitre 2.3.3), il peut être constaté que l'intensité du courant et 

le débit du gaz total influencent fortement la vitesse des particules en vol [16]. 
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L͛ĠǀolutioŶ de la ǀitesse des paƌtiĐules eŶ ǀol ;VP) en fonction des paramètres 

opératoires est indiquée dans la figure 2.23 (a), (c) et (e) ; l͛ĠǀolutioŶ de la 

température des particules en vol est donnée dans la figure 2.23 (b), (d) et (f) 

respectivement. 

Quand le débit de gaz total augmente de 35 à 70 L/min, la vitesse augmente de 260 à 

360m.s-1. En conséquence, la vitesse augmente d'environ 2.8m.s-1 lorsque le débit du 

gaz total est augmenté de 1 L/min. En ce qui concerne l'effet de l'intensité du 

courant, la vitesse change de 250 à 320 m.s-1 quand le courant varie de 350 A à 650 

A correspondants à près de 0,23 m.s-1 par Ampère. Quand la valeur H2 / Ar est 

modifiée, la vitesse des particules reste égale autour de 300 m.s-1. Il est ainsi prouvé 

que la vitesse des particules en vol est sensible au débit du gaz total et à l'intensité 

de courant. 

La vitesse des particules en vol n'a pas ou peu de dépendance avec H2 / Ar. En 

revanche, la température des particules est très sensible au rapport de H2 / Ar 

comme indiquée dans la figure 2.23 (f). Il peut être constaté que la température 

change de 2203 °C à 2460 °C suivant le changement du rapport de H2 / Ar de 0,06 à 

0,39 (# 15 à # 20 dans le tableau 2.1). En considérant l'unité de rapport, l'influence 

du rapport H2 / Ar par rapport à la température peut être estimée à 788,79 K par 

unité. L'intensité du courant a aussi une influence mais plus légère dans 

l͛augŵeŶtatioŶ de la teŵpĠƌatuƌe des paƌtiĐules eŶ ǀol. Paƌ ĐoŶtƌe, le dĠďit de gaz 

total Ŷ͛iŶflueŶĐe pas la teŵpĠƌatuƌe ou uŶe iŶflueŶĐe tƌğs lĠgğƌe, fig. Ϯ.Ϯϯ ;dͿ. 
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Figure 2.23 Influence des paramètres opératoires sur les caractéristiques des 

particules en vol 

 

Du numéro # 1 au # 7 dans le tableau 2.1, l'intensité de courant augmente de 350 A 

à 650 A, la température est de manière correspondante augmentée de 2338 °C à 

2436 °C, et il peut être calculé un rendement d'environ 0,35 K par Ampère. Du 

numéro # 8 à # 14 dans le même tableau 2.1, on remarque une légère décroissance 

de la température avec le débit du gaz total. De 2436 °C à une valeur minimale 

d'environ 2400 °C, correspondant aussi à un rendement d͛eŶǀiƌoŶ -1 K par 1 L/min 

de gaz plasma. 
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OŶ s͛apeƌçoit Ƌu͛il Ŷ͛eǆiste pas uŶe ƌelatioŶ liŶĠaiƌe siŵple eŶtƌe les paƌaŵğtƌes 

opératoires et les caractéristiques des particules en vol. Néanmoins, la recherche 

d͛uŶe ƌelatioŶ liŶĠaiƌe a ĠtĠ ĠtudiĠe pouƌ ĐalĐuler l'influence de paramètres 

opératoires sur les caractéristiques des particules en vol, ceci afin de fournir une 

ƌĠfĠƌeŶĐe à la ĐoŶstƌuĐtioŶ de l͛eŶseŵďle des ƌğgles floues de la logiƋue floue. DoŶĐ, 

avec ces relations entre les paramètres opératoires et les caractéristiques des 

particules en vol, le tableau Tab. 2.2 mentionné dans chapitre 2.4.2peut être donné. 

 

2.6.4 Effet des paramètres opératoires sur le taux de porosité du dépôt 

Les relations entre taux de porosité et paramètres opératoires sont clairement 

observables sur la figure 2.24 : Ainsi, l'augmentation de l'intensité de courant et du 

tauǆ d'hǇdƌogğŶe s͛aĐĐoŵpagŶe d͛uŶe Ŷette diŵiŶutioŶ du tauǆ de poƌositĠ doŶĐ 

d͛uŶe Ŷette aŵĠlioƌatioŶ de la deŶsitĠ du ƌeǀġteŵeŶt (fig. 2.24 (a) et (c)). Il peut être 

constaté que le taux de porosité moyen est réduit de 12% à 5% en augmentant 

l'iŶteŶsitĠ de ĐouƌaŶt de ϯϱϬ A à ϲϱϬ A. Le gaiŶ d͛ĠŶeƌgie pƌoǀeŶaŶt de 

l͛augŵeŶtatioŶ du ĐouƌaŶt d͛aƌĐ peƌŵet d͛oďteŶiƌ uŶe teŵpĠƌatuƌe des paƌtiĐules 

en vol plus forte, et en conséquence un traitement thermique des particules plus 

important (meilleur état de fusion des particules). 

La ŵġŵe teŶdaŶĐe peut ġtƌe tƌouǀĠe daŶs la figuƌe Ϯ.Ϯϰ ;ĐͿ aǀeĐ l͛augŵeŶtatioŶ du 

dĠďit d͛hǇdƌogğŶe daŶs le ŵĠlaŶge plasŵagğŶe. La poƌositĠ ŵoǇeŶne est diminuée 

de 14% à environ 6% par augmentation du rapport de H2 / Ar de 0,06 à 0,39. Les 

ŵġŵes eǆpliĐatioŶs peuǀeŶt ġtƌe appoƌtĠes à saǀoiƌ Ƌue l͛augŵeŶtatioŶ 

d͛hǇdƌogğŶe daŶs le ŵĠlaŶge ĐoŶduit à uŶe augŵeŶtatioŶ de l͛eŶthalpie du jet 

favorisant le transfert thermique du jet aux particules. 

 

EŶ ƌeǀaŶĐhe, oŶ Ŷote peu d͛iŶflueŶĐe du paƌaŵğtƌe dĠďit total des gaz Ƌui aŵğŶe à 

un taux de porosité quasiment stable autour de 8% lorsque le débit total de gaz 
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passe de 35 à 70 L/min exceptée pour le débit de 40 L/min pour lequel le taux de 

porosité est largement supérieur (fig. 2.24 (b)). Des phénomènes opposés sont à 

envisager entre la vitesse des particules plus élevée, un temps de résidence raccourci 

mais aussi des températures qui augmentent.  

 

 
 

 

(a) (b) 

(c) 
 

 

Figure 2.24 Effet des paramètres opératoires sur la porosité du dépôt 

 

 

2.6.5 Effet des paramètres opératoires sur la dureté du dépôt 

 

L͛effet des paƌaŵğtƌes opĠƌatoiƌes suƌ la dureté du dépôt a été étudié et indiqué 

dans le tableau 2.5. Dans ce tableau, le débit du gaz total est modifié selon trois 

valeurs : 40, 50 et 60 L/min ; le rapport H2 / Ar est aussi changé selon trois valeurs : 

Ϭ,ϭ, Ϭ,Ϯ et Ϭ,ϯ taŶdis Ƌue l͛iŶteŶsitĠ de ĐouƌaŶt pƌeŶd les deuǆ ǀaleuƌs ϰϬϬ A et ϲϬϬ 

A. 
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Tab. 2.5 Dureté du dépôt (HV0,3) en fonction des paramètres opératoires 

H2 / Ar 
H2 + Ar = 40 L/min H2 + Ar = 50 L/min H2 + Ar = 60 L/min 

400 A 600 A 400 A 600 A 400 A 600 A 

0,1 406 ± 72 706 ± 79 - - - - 

0,2 649 ± 71 861 ± 50 529 ± 33 681 ± 67 354 ± 36 578 ± 50 

0,3 712 ± 37 984 ± 75 657 ± 27 802 ± 75 565 ± 32 695 ± 28 

- : pas de dépôt ou dépôt décollé 

Si oŶ s͛iŶtĠƌesse tout d͛aďoƌd à l͛effet du ƌappoƌt H2 / Ar sur la dureté du dépôt, on 

ĐoŶstate Ƌue la duƌetĠ augŵeŶte aǀeĐ l͛augŵeŶtatioŶ du ƌappoƌt et Đela Ƌuels Ƌue 

soit le dĠďit de gaz total et l͛iŶteŶsitĠ de ĐouƌaŶt. Si oŶ fiǆe ŵaiŶteŶaŶt l͛iŶteŶsitĠ de 

courant et le rapport H2 / Ar, on constate que la dureté des dépôts diminue avec 

l͛augŵeŶtatioŶ de gaz total. 

UŶ dĠďit du gaz total plus iŵpoƌtaŶt s͛aĐĐoŵpagŶe d͛uŶe ǀitesse de jet plus 

iŵpoƌtaŶt et d͛uŶe teŵpĠƌatuƌe de jet plus faiďle. EŶ ĐoŶsĠƋueŶĐe, la teŵpĠƌatuƌe 

des paƌtiĐules aǀaŶt l͛iŵpaĐt est diŵiŶuĠe eŶtƌaîŶaŶt uŶe augŵeŶtatioŶ du tauǆ de 

poƌositĠ et à l͛iŶǀeƌse d͛uŶe diŵiŶutioŶ de la deŶsitĠ du dĠpôt  

QuaŶt à l͛effet de l͛iŶteŶsitĠ de ĐouƌaŶt, à dĠďit de gaz total et ƌappoƌt H2 / Ar fixés, 

soŶ augŵeŶtatioŶ pƌoǀoƋue uŶe augŵeŶtatioŶ de l͛ĠŶeƌgie du jet la teŵpĠƌatuƌe du 

jet augmente, les particules sont mieux traités thermiquement renforçant la dureté 

des dépôts. 

Combinant l͛iŶflueŶĐe de Đes tƌois paƌaŵğtƌes opĠƌatoiƌes suƌ la duƌetĠ du dĠpôt, il 

conviendra de porter l͛intensité de courant et le rapport de H2 / Ar à un niveau haut, 

et poser le débit du gaz total à un niveau bas pour obtenir un dépôt dense. 

2.7 Conclusions 

Dans ce chapitre, un système du contrôle du procédé de projection plasma à 

l͛atŵosphğƌe ;APSͿ a ĠtĠ dĠǀeloppĠ eŶ assoĐiaŶt les ƌĠseauǆ de ŶeuƌoŶes aƌtifiĐiels 

et la logiƋue floue sous logiĐiel Laďǀieǁ eŶ ĐouplaŶt tout ĐeĐi à l͛utilisatioŶ de 

Matlab. 
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Après l͛eŶtƌaîŶeŵeŶt de Đe sǇstğŵe effeĐtuĠ à paƌtiƌ des doŶŶĠes eǆpĠƌiŵeŶtales 

mesurées, le système expert parvient à prédire les données et à réaliser le contrôle 

automatique du procédé plasma (hors ligne actuellement). 

CoŶĐeƌŶaŶt le Đœuƌ de Đe sǇstğŵe, le module des réseaux de neurones artificiels, il 

donne la prédiction de la vitesse avec une erreur moyenne de 2,9%, et celle de la 

température avec une erreur moyenne de 2,6%. Il donne aussi une bonne prédiction 

suƌ les paƌaŵğtƌes opĠƌatoiƌes, l͛eƌƌeuƌ ŵoǇeŶŶe est de ϭ,ϭϵ% pouƌ l͛iŶteŶsitĠ du 

ĐouƌaŶt, de ϯ,ϴϵ% pouƌ le dĠďit d͛aƌgoŶ, et de ϲ,ϰϰ% pouƌ le dĠďit d͛hǇdƌogğŶe 

(correspond une différence maximale de 0,9 L/min sur la mesure de 10L/min). Avec 

des erreurs inférieures à 7%, on peut estimer que la précision des RNAs est 

acceptable. 

Le module de la logique floue a pour but de surveiller le procédé et de donner la 

modification des paramètres opératoires selon les prédictions des réseaux de 

neurones artificiels. La précision du contrôle est déterminée par les règles floues qui 

peƌŵetteŶt de tƌaduiƌe l͛oƌdƌe du ĐoŶtƌôle eŶ foƌŵe de laŶgage huŵaiŶ. Les 

ǀaƌiaďles d͛eŶtƌĠe soŶt tƌaitĠes ;fuzzifiĐatioŶͿ de ǀaleuƌ eǆaĐte eŶ ǀaleuƌ laŶgagiğƌe 

seloŶ l͛eŶseŵďle des ƌelatioŶs laŶgagiğƌes, et les ǀaƌiaďles de soƌtie sont traitées de 

valeur langagière en valeur exacte (défuzzification). La base de règles floues est 

définie manuellement selon les relations mesurées entre propriétés de dépôt – 

caractéristiques des particules en vol – paramètres du procédé. 

Pour le procédĠ plasŵa, l͛iŶteŶsitĠ de ĐouƌaŶt et le ƌappoƌt de H2 / Ar renforcent la 

teŵpĠƌatuƌe des paƌtiĐules eŶ ǀol taŶdis Ƌue l͛augŵeŶtatioŶ de dĠďit du gaz total 

diminue légèrement la température des particules ; eŶ paƌallğle, l͛iŶteŶsitĠ de 

courant et le débit du gaz total renforcent la vitesse, le rapport de H2 / Ar 

provoquant une légère fluctuation. Enfin, pour obtenir un dépôt dense (moins de 

poƌositĠͿ, il faut augŵeŶteƌ l͛iŶteŶsitĠ de ĐouƌaŶt et le ƌappoƌt de H2 / Ar et 

simultanément diminuer le débit du gaz total. 
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3.1 Introduction 

Dans le cadre de ce travail, un émulateur a été construit sous forme de logiciels avant 

sa réalisation pratique. Cet émulateur se compose de trois parties, comme 

représentées sur la figure 3.1 : 

 La partie « entrée de signal » : elle permet de générer soit un signal périodique 

(de type carré / trigonométrique / triangle avec ou sans bruit blanc) qui simule la 

performance du capteur, soit un signal constant qui peut être utilisé pour prédire les 

caractéristiques des particules en vol. 

 La partie « fonctionnement » : uŶ ŵodule du sǇstğŵe d͛ideŶtifiĐatioŶ est 

importé et employé pour calculer la sortie. Ce module a été pré-entraîné sous 

Matlab, et les données sont enregistrées dans un fichier qui sera importé dans 

l͛Ġŵulateuƌ sous foƌŵat Laďǀieǁ eŶ foƌŵe MathsĐƌipt ;Ƌui peƌŵet de ƌĠaliseƌ uŶ 

ĐalĐul Đoŵpleǆe et uŶ foŶĐtioŶŶeŵeŶt Đoŵpleǆe aussi, et d͛ġtƌe ĐodĠ eŶ stǇle 

Matlab). Un modèle non linéaire autorégressif externe (NLARX, équation 11 - 

Đhapitƌe ϭͿ est utilisĠ pouƌ eŶtƌaîŶeƌ le ŵodule du sǇstğŵe d͛ideŶtifiĐatioŶ. Pouƌ 

simuler de façon correcte la dynamique du système, une banque de données 

expérimentales a été élaborée et elle sera employée pour entraîner ce modèle 

NLARX. La structure du réseau choisi dépend fortement de son architecture qui sera 

l͛ĠlĠŵeŶt dĠteƌŵiŶaŶt pouƌ sa peƌfoƌŵaŶĐe eŶ pƌoduĐtioŶ. 

Ainsi, en fonction de la caractéristique des systèmes si linéaires ou non linéaires, si 

statiques ou dynamiques, le réseau doit être conçu en conséquence. Ici, la prédiction 

des caractéristiques des particules en vol ou des caractéristiques du jet de plasma est 

liée à un comportement dynamique, rapide et non linéaire ce qui signifie que la 

structure de réseau récurrent doit être choisie pour répondre de façon satisfaisante 

aux résultats prévisionnels. La structure NLARX peut prendre en compte la 

dynamique du système en alimentant les sorties du réseau précédent. Naturellement, 

cette structure doit permettre également à l'utilisateur de définir le nombre de 

sorties antérieures et le pas de temps de l'entrée le mieux adapté pour représenter 
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la dynamique de ce système. Dans ce travail, le modèle NLARX a été appliqué car 

approprié au phénomène de non-linéarité présent en projection. 

 La partie «sortie » : la simulation est affichée et transmise de la sortie au 

système expert pour développer le cycle hors ligne. 

 

 

Figuƌe ϯ.ϭ CoŵpositioŶ du SǇstğŵe d͛IdeŶtifiĐatioŶ [1] 

 

3.2 Conditions expérimentales 

AfiŶ de ĐoŶstƌuiƌe la ďase de doŶŶĠes ŶĠĐessaiƌe au sǇstğŵe d͛ideŶtifiĐatioŶ, 

différentes expériences ont été conduites pour obtenir des valeurs mesurées. Les 

conditions de ces expériences restent identiques aux conditions utilisées pour 

développer le système expert (mentionnées en section 2.1 du chapitre 2). Ces 

expériences se divisent en deux sections (table 3.1) :  

- la pƌeŵiğƌe seĐtioŶ, de l e͛ssai # ϭ à l͛essai # ϯϬ : le débit du gaz total (H2 + Ar) 

et le rapport (H2 / AƌͿ soŶt ĐoŶsidĠƌĠs Đoŵŵe les ǀaƌiaďles d͛eŶtƌĠe du 

procédé 

- la deuǆiğŵe seĐtioŶ, de l͛essai # ϯϭ à l e͛ssai # ϲϬ : le dĠďit d͛aƌgoŶ et le dĠďit 

d͛hǇdƌogğŶe soŶt ĐoŶsidĠƌĠs Đoŵŵe les ǀaƌiaďles d͛eŶtƌĠe du pƌoĐĠdĠ.  
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Tab. 3.1 Conditions expérimentales 
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1 650 57 0,1  31 650 52 5 

2 650 57 0,35  32 650 52 12 

3 350 57 0,1  33 350 52 5 

4 350 57 0,35  34 350 52 12 

5 650 35 0,35  35 650 30 12 

6 650 35 0,1  36 650 30 5 

7 350 57 0,35  37 350 52 12 

8 350 35 0,1  38 350 30 5 

9 350 57 0,35  39 350 52 12 

10 350 35 0,1  40 350 30 5 

11 350 57 0,35  41 350 52 12 

12 350 57 0,1  42 350 52 5 

13 650 35 0,1  43 650 30 5 

14 350 57 0,1  44 350 52 5 

15 650 35 0,1  45 650 30 5 

16 650 35 0,35  46 650 30 12 

17 650 35 0,35  47 650 30 12 

18 650 35 0,1  48 650 30 5 

19 650 35 0,35  49 650 52 12 

20 350 35 0,1  50 350 30 5 

21 650 35 0,35  51 650 30 12 

22 350 35 0,35  52 350 30 12 

23 650 35 0,1  53 650 30 5 

24 650 57 0,35  54 650 52 12 

25 350 35 0,1  55 350 30 5 

26 350 57 0,35  56 350 52 12 

27 350 57 0,35  57 350 52 12 

28 650 57 0,1  58 650 52 5 

29 650 57 0,35  59 650 52 12 

30 350 35 0,1  60 350 30 5 

Pouƌ saisiƌ l͛iŶflueŶĐe des paramètres opératoires et diminuer le nombre 

d͛eǆpĠƌieŶĐes, tous les paƌaŵğtƌes soŶt dĠfiŶis pouƌ deuǆ ǀaleuƌs uŶiƋueŵeŶt et leuƌ 

organisation est aléatoire [2, 3]. Par exemple, l͛iŶteŶsitĠ de ĐouƌaŶt a ĠtĠ fiǆĠe à ϯϱϬ 

A et 650 A dans chacune des deux sections et tous les facteurs gazeux possèdent les 
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deux niveaux qui sont un niveau bas et un niveau haut. Dans la section 1, le débit du 

gaz total est 35 et 57 L/min, le rapport H2/Ar est 0,1 et 0,35. Dans la section 2 

ŵaiŶteŶaŶt, le dĠďit d͛aƌgoŶ est ϯϬ et ϱϮ L/ŵiŶ et le dĠďit d͛hǇdƌogğŶe est ϱ et ϭϮ 

L/min. Un intervalle du temps 40 secondes a été imposé après chaque essai. 

En correspondance avec ces deux sections, un nombre de points de données peut 

être déterminé : la seĐtioŶ ϭ s͛ĠteŶd du poiŶt de doŶŶĠe ŶuŵĠƌo # ϭ jusƋu'au poiŶt 

numéro # 1492, la section 2 commence au point de donnée # 1493 pour finir au 

point de donnée numéro # 2928. 

 

3.3 Traitement des données 

Les données des paramètres opératoires proviennent des capteurs qui acquièrent 

autoŵatiƋueŵeŶt et ĐhaƋue seĐoŶde les ǀaleuƌs de l͛iŶteŶsitĠ de ĐouƌaŶt, du dĠďit 

d͛aƌgoŶ et du dĠďit d͛hǇdƌogğŶe. MalheuƌeuseŵeŶt Đe teŵps d͛aĐƋuisitioŶ d͛uŶe 

seĐoŶde Ŷ e͛st pas ƌĠgulieƌ et les duƌĠes ǀaƌieŶt jusƋu͛à ϭ,Ϯϯ s ŵodifiaŶt eŶ 

ĐoŶsĠƋueŶĐe le pas d͛ĠĐhaŶtilloŶŶage. EŶ paƌallğle à Đes aĐƋuisitioŶs, les 

caractéristiques des particules en vol sont mesurées par DPV 2000 et enregistrées 

chaque seconde aussi dans la mémoire du PC du système commercial. Le pas 

d͛ĠĐhaŶtilloŶŶage stipulĠ à uŶe seĐoŶde est fluĐtuaŶt et peut aussi ǀaƌieƌ jusƋu͛à ϭ,ϱ 

s. Donc pour uniformiser les données issues de ces capteurs et ramener les pas 

d͛ĠĐhaŶtilloŶŶage à uŶe ǀaleuƌ uŶiƋue de ϭ s, uŶe interpolation linéaire a été réalisée. 

La figure 3.2 illustre son principe et présente trois points de données A1, A2 et Ax. Les 

points A1 et A2 sont connus, mais le point Ax correspondant au temps régulier de 1 s 

est à déterminer. 

Selon la relation linéaire suivante, la valeur vx peut être interpolée avec le temps tx : 

 ��  �૚ + �૛ �૚�૛ �૚ ��    (éq. 12) 
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Figure 3.2 Interpolation des données 

 

 

Figure 3.3 Paramètres opératoires avec et sans interpolation 

 

Les Đouƌďes suƌ la figuƌe ϯ.ϯ ƌepƌĠseŶteŶt l͛ĠǀolutioŶ eŶ foŶĐtioŶ du poiŶt de doŶŶée 

des paƌaŵğtƌes oƌigiŶauǆ ŶoŶ tƌaitĠs et Đeuǆ oďteŶus apƌğs iŶteƌpolatioŶ. L͛ aǆe 

horizontal noir correspond aux courbes originales (exprimé en numéro de point 

eǆpĠƌiŵeŶtalͿ, l͛aǆe ǀeƌt hoƌizoŶtal est pouƌ les Đouƌďes iŶteƌpolĠes ;eǆpƌiŵĠ eŶ 

seconde). On a une différence évidente entre la courbe originale et la courbe 

interpolée pour chacun de paramètres opératoires. 
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Figure 3.4 (a) Vitesse des particules en vol avec et sans interpolation 

 

Comme pour les paramètres opératoires, cette interpolation a été réalisée pour les 

caractéristiques des particules en vol à savoir la vitesse moyenne des particules et la 

température, figure 3.4 (a) et (b) avec la couleur noire pour la courbe originale et la 

Đouleuƌ ƌouge pouƌ la Đouƌďe iŶteƌpolĠe. L͛ aǆe hoƌizoŶtal Ŷoiƌ correspond aux 

Đouƌďes oƌigiŶales ;eǆpƌiŵĠ eŶ ŶuŵĠƌo de poiŶts eǆpĠƌiŵeŶtauǆͿ, l͛aǆe ǀeƌt 

horizontal est pour les courbes interpolées (exprimé en seconde). Dans ces figures 

(fig. 3.4 (a) et (b)), les essais de # 1 à # 1492 concernent la section 1 du tableau 3.1, 

et les essais de # 1493 à # 2928 concernent la section 2. 

Les paƌaŵğtƌes opĠƌatoiƌes ;ĐouƌaŶt, dĠďit d͛aƌgoŶ et dĠďit d͛hǇdƌogğŶeͿ du pƌoĐĠdĠ 

soŶt eŵploǇĠs Đoŵŵe les ǀaƌiaďles d͛eŶtƌĠe de l͛Ġŵulateuƌ ; les caractéristiques des 

particules en vol sont utilisées comme ses variables de sortie. Afin de simuler la 

ƌĠpoŶse du sǇstğŵe, les ǀaƌiaďles d e͛ŶtƌĠe et de soƌtie doiǀeŶt ġtƌe uŶifoƌŵisĠes 

daŶs le doŵaiŶe teŵpoƌel. EŶ effet, aǀaŶt l͛iŶteƌpolatioŶ, les paƌaŵğtƌes opĠƌatoiƌes 

(courbes noires, fig. 3.3) et les caractéristiques (courbes noires, fig. 3.4 (a) et (b)) sont 

toutes les deux définies à partir de 2200 points de données. Cependant leur 

distƌiďutioŶ teŵpoƌelle Ŷ͛est pas la ŵġŵe à saǀoiƌ Ƌue paƌ eǆeŵple, les doŶŶĠes des 

paramètres opératoires apparaisseŶt auǆ iŶstaŶts Ϭ, Ϭ,ϴ s, ϭ,ϱ s, Ϯ,ϭ s, ϯ,Ϭ s …, aloƌs 

que les données des caractéristiques de particule en vol sont retenues aux instants 0, 
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Ϭ,ϵ s, ϭ,ϵ s, Ϯ,ϲ s, ϯ,ϴ s, …. Cette diffĠƌeŶĐe teŵpoƌelle eŶtƌe Đes deuǆ doŶŶĠes ďieŶ 

que faible se traduit paƌ d͛iŵpoƌtaŶtes ǀaƌiatioŶs pouƌ le sǇstğŵe d͛ideŶtifiĐatioŶ. 

 

 

Figure 3.4 (b) Température des particules en vol avec et sans interpolation  

 

Aussi apƌğs l͛iŶteƌpolatioŶ liŶĠaiƌe, les paƌaŵğtƌes opĠƌatoiƌes et les ĐaƌaĐtĠƌistiƋues 

des particules en vol sont définis chacun sur des instants réguliers de 1 s. Cette 

iŶteƌpolatioŶ peƌŵet aloƌs de ŵaiŶteŶiƌ l͛iŶfoƌŵatioŶ oƌigiŶale ĐoŶteŶue daŶs les 

données du système et de prendre en compte sa caractéristique dynamique. 

 

ϯ.ϰ EŶtƌaîŶeŵeŶt de l’Ġŵulateuƌ 

L͛ Ġŵulateur est pré-eŶtƌaîŶĠ gƌâĐe auǆ doŶŶĠes eǆpĠƌiŵeŶtales afiŶ d͛aďoutiƌ à uŶe 

ďoŶŶe ĠǀaluatioŶ et uŶe ďoŶŶe optiŵisatioŶ du sǇstğŵe d͛ideŶtifiĐatioŶ. Le 

pƌoĐessus d͛eŶtƌaîŶeŵeŶt de l͛Ġŵulateuƌ se Đoŵpose de Ƌuatƌe Ġtapes Ƌue l͛oŶ ǀa 

détailler successivement:  

- (1) – la préparation des données 

- (2) – la définition du modèle 

- (3) – le calcul  

- (4) – l͛aŶalǇse du ƌĠsultat 
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UŶ outil d e͛ŶtƌaîŶeŵeŶt du sǇstğŵe d͛ideŶtifiĐatioŶ sous Matlaď a ĠtĠ eŵploǇĠ, Đet 

outil peƌŵet d͛eŶtƌaîŶeƌ l͛Ġŵulateuƌ faĐileŵeŶt et ƌapideŵeŶt suivant ces quatre 

étapes. 

 

3.4.1 Préparation des données 

DaŶs l e͛ŶǀiƌoŶŶeŵeŶt Matlaď, l͛outil du sǇstğŵe d͛ideŶtifiĐatioŶ est iŶsĠƌĠ Đoŵŵe 

un élément supplémentaire du programme principal qui peut être appelé soit par 

oƌdƌe ͚ideŶt ,͛ soit fiĐhĠ daŶs la ďoîte à outil (cadres rouges de la fig. 3.5). 

 

Les doŶŶĠes utilisĠes daŶs Đet outil doiǀeŶt ġtƌe ŵises sous la foƌŵe ͚iddata͛ ;tǇpe de 

doŶŶĠes sous Matlaď Ƌui peƌŵet de gƌoupeƌ l͛eŶtƌĠe et la soƌtie suƌ uŶ iŶteƌǀalle de 

temps considéré [4]).  

Pouƌ dĠfiŶiƌ uŶe doŶŶĠe ͚iddata ,͛ l͛oƌdƌe ͚data = iddata;Ǉ,u,TsͿ͛ est utilisĠ ;eǆeŵple 

ci-dessous) : 

 1  data=iddata(output,input,1); 

 2  data.outputname={'vitesse','température'}; 

 3  data.outputunit={'m/s','°C'}; 

 4  data.inputname={'argon','hydrogène','courant'}; 

 5  data.inputunit={'L/min','L/min','A'}; 

 6  data.timeunit='s'; 

 



Chapitƌe ϯ : SǇstğŵe d͛ideŶtifiĐatioŶ 

Université de Technologie de Belfort-Montbéliard  Page 104 

 

Figuƌe ϯ.ϱ Outil d͛eŶtƌaîŶeŵeŶt du SǇstğŵe d͛IdeŶtifiĐation 

 

Avec input (uͿ pouƌ les doŶŶĠes d e͛ŶtƌĠe iŶteƌpolĠes ;paƌaŵğtƌes opĠƌatoiƌesͿ et 

output (y) pour les données de la sortie interpolées (caractéristiques des particules 

en vol), Ts pouƌ le teŵps d͛ĠĐhaŶtilloŶŶage des doŶŶĠes de ͚iddata .͛ Ces siǆ Đodes 

dĠfiŶisseŶt les dĠtails des doŶŶĠes ͚data͛ Đi-dessous : 

 1 Time domain data set with 2927 samples. 

 2 Sample time: 1 second 

 3 Outputs      Unit (if specified) 

 4  Vitesse     m/s 

 5  Température    °C 

 6 Inputs      Unit (if specified) 

 7  Argon     L/min 

 8  Hydrogène    L/min 

 9  Courant     A 
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Figuƌe ϯ.ϲ PaƌĐellisatioŶ de la doŶŶĠe ͚data͛ daŶs l͛outil d͛eŶtƌaîŶeŵeŶt du SǇstğŵe 
d͛IdeŶtifiĐatioŶ 

 

A paƌtiƌ de Đela, la doŶŶĠe ͚data͛ peut ġtƌe iŵpoƌtĠe daŶs l o͛util et eŶsuite tƌaitĠe. La 

figure 3.6 montre la paƌĐellisatioŶ de la doŶŶĠe ͚data͛ eŶ ĐiŶƋ sous-graphiques 

ƌepƌĠseŶtaŶt ƌespeĐtiǀeŵeŶt ǀitesse, teŵpĠƌatuƌe, dĠďit d a͛ƌgoŶ, dĠďit d͛hǇdƌogğŶe 

et intensité de courant. Les courbes bleues décrivent les données issues du test du 

modèle, les courbes rouges décrivent celles issues de la vérification de modèle. Dans 

ces graphiques, la différence entre ces deux courbes est évidente. 
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Au dĠďut de l e͛ŶtƌaîŶeŵeŶt, ƋuelƋues opĠƌatioŶs doiǀeŶt ġtƌe effeĐtuĠes suƌ les 

doŶŶĠes afiŶ de diŵiŶueƌ l͛eƌƌeuƌ suƌ le ƌĠsultat. 

 

3.4.2 Définition du modèle non linéaire autorégressif externe (NLARX) 

La stƌuĐtuƌe de l o͛util du sǇstğŵe d͛ideŶtifiĐatioŶ est affiĐhĠe daŶs la figuƌe ϯ.ϳ. Pouƌ 

le ŵodğle de NLA‘X, l e͛ŶtƌĠe et la soƌtie soŶt utilisĠes pouƌ Ġǀalueƌ le faĐteuƌ 

͚ƌegƌessoƌ͛ du modèle. Il y a deux blocs dans ce modèle : un bloc non linéaire et un 

bloc linéaire (cadre orange, fig. 3.7). 

Le modèle NLARX inclut plusieurs paramètres qui doivent être prédéfinis 

empiriquement et optimisés selon le résultat précédemment trouvé. La définition du 

modèle concerne différentes grandeurs comme : 

- L͛ uŶitĠ de ƌĠgƌessioŶ du ďloĐ ;Đadƌe ǀeƌt, fig. ϯ.ϳͿ ŶotĠ p qui sera utilisé 

comme les variables définies dans le cadre orange avec t le pas 

d͛ĠĐhaŶtilloŶŶage. DaŶs Đe Đas, p peut ġtƌe dĠĐƌit paƌ l͛Ġquation p = 

paramètre(t – d – (n – 1)) et représente des variables mentionnées dans ce 

travail (débit Ar, débit H2, intensité du courant, température et vitesse) 

- Le délai (cadre rouge, fig. 3.7) noté d, dont la valeur détermine celle des 

variables dans p. Si on change le délai de 1 à 2 à n constant, p est modifié et 

les teƌŵes de ͚ƌegƌessoƌ͛ soŶt aussi ŵodifiĠs. AiŶsi, oŶ ǀoit Ƌu͛uŶe ǀaleuƌ 

forte de ce délai (d) correspond à une grande différence du temps entre 

l͛eŶtƌĠe et la soƌtie du ŵodğle  

- Le nombre de termes (cadre bleu, fig. 3.7) noté comme n, qui correspond au 

Ŷoŵďƌe de teƌŵes de l͛uŶitĠ de ͚ƌegƌessoƌ .͛ Le Ŷoŵďƌe de teƌŵes ;n, 

͚ƌegƌessoƌ͛Ϳ iŶflueŶĐe la pƌĠĐisioŶ du ŵodğle, sa ǀaleuƌ doit ġtƌe uŶ Ŷoŵďƌe 

entier positif. Plus de termes implique plus de doŶŶĠes d e͛ŶtƌĠe pouƌ pƌĠdiƌe 

la sortie, donc plus de précision, mais aussi temps de calcul plus long. Le 

modèle se complexifie, sa tolérance devient plus faible 
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- Le type de réseau (cadre violet, fig. 3.7) qui permet de déterminer quel 

algorithme sera utilisĠ. DaŶs l͛outil dĠǀeloppĠ, plusieuƌs tǇpes de ƌĠseauǆ 

eǆisteŶt Ƌui fiǆeŶt l͛algoƌithŵe du ŵodğle : ƌĠseau d o͛Ŷdelettes, ƌĠseau de 

partition, réseau sigmoïde, réseau de neurones. Parmi ces réseaux, le réseau 

de tǇpe d͛oŶdelettes peƌŵet de tƌaiteƌ le Đas d͛une cible fluctuante similaire à 

celle produite par le procédé de projection plasma [5]. 

 

 

Figure 3.7 Définition du modèle NLARX et représentation 

 

3.4.3 Calcul du modèle 

De nombreux essais expérimentaux ont été réalisés pour trouver la meilleure 

ĐoŵďiŶaisoŶ possiďle des paƌaŵğtƌes opĠƌatoiƌes. Les teƌŵes de ͚ƌegƌessoƌ͛ se 

divisent en deux parties : les teƌŵes d͛eŶtƌĠe pouƌ le dĠďit d͛aƌgoŶ, dĠďit 
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d͛hǇdƌogğŶe et l͛iŶteŶsité du courant ; les termes de sortie pour la température et la 

ǀitesse. Pouƌ ĐhaƋue teƌŵe, d͛eŶtƌĠe ou de soƌtie, oŶ peut ŵodifieƌ le Ŷoŵďƌe de 

coefficients pour améliorer la performance du modèle. Ainsi, le nombre de 

ĐoeffiĐieŶts pouƌ les teƌŵes d e͛ŶtƌĠe ;Đadƌe ďleu, fig. ϯ.ϳͿ s͛Ġǀalue daŶs uŶe plage 

allant de 1 à 5 (trop de coefficients impliquent une itération trop longue), et le 

nombre de coefficients pour les termes de sortie (cadre bleu, fig. 3.7) se situe dans la 

plage 0 – 2. Le délai varie dans la plage 0 – 5 s (écart temporel entre valeur 

pƌĠĐĠdeŶte et aĐtuelleͿ. Le pouƌĐeŶtage d͛aĐĐeptatioŶ a ĠtĠ ĐalĐulĠ pouƌ la 

température et la vitesse qui représentent la capacité de simulation du 

fonctionnement de la torche plasma. Sa valeur en pourcentage est évaluée à partir 

de l͛algoƌithŵe des ŵoiŶdƌes ĐaƌƌĠs ;least sƋuaƌeͿ Ƌui peƌŵet de tƌouǀeƌ la foŶĐtioŶ 

qui minimise la somme de carrés des erreurs. Les résultats sont présentés dans le 

tableau 3.2, les relations entre les trois paramètres opératoires et le pourcentage 

d͛aĐĐeptatioŶ peuǀeŶt ġtƌe ŵis eŶ ĠǀideŶĐe. 

Tab. 3.2 Paramètres du modèle 

essai délai 

nombre de 
coefficients 

pour les 
termes 

d͛eŶtƌĠe 

nombre de 
coefficients 

pour les 
termes de 

sortie 

pouƌĐeŶtage d͛aĐĐeptatioŶ 

température vitesse 

1 

0 

1 
0 57,60 70,42 

2 1 63,34 78,65 

3 2 59,46 78,74 

4 
2 

0 62,76 71,18 

5 1 63,17 75,77 

6 2 61,11 74,71 

7 
3 

0 64,15 73,63 

8 1 62,46 77,82 

9 2 60,57 78,09 

10 
4 

0 66,76 76,86 

11 1 62,93 77,90 

12 2 60,17 77,76 

13 
5 

0 68,61 78,52 

14 1 61,29 76,95 

15 2 62,31 76,53 
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16 

1 

1 
0 61,07 73,46 

17 1 63,88 75,22 

18 2 61,51 77,09 

19 
2 

0 65,57 74,23 

20 1 63,97 77,18 

21 2 61,08 77,25 

22 
3 

0 66,27 74,98 

23 1 62,93 76,48 

24 2 62,42 77,31 

25 
4 

0 68,54 78,50 

26 1 61,60 77,32 

27 2 62,63 77,00 

28 
5 

0 69,98 79,44 

29 1 64,01 76,48 

30 2 62,41 77,20 

31 

2 

1 
0 62,65 76,89 

32 1 63,78 77,46 

33 2 60,25 77,60 

34 
2 

0 67,86 77,38 

35 1 61,85 76,96 

36 2 61,39 77,52 

37 
3 

0 69,37 77,21 

38 1 59,19 77,02 

39 2 62,31 76,37 

40 
4 

0 70,18 79,59 

41 1 63,72 76,43 

42 2 61,64 75,66 

43 
5 

0 70,81 79,75 

44 1 62,94 75,21 

45 2 62,62 76,94 

46 3 
5 

0 71,19 80,00 

47 4 0 71,28 79,56 

48 5 0 71,08 78,26 

49 

3 

6 0 69,97 79,60 

50 7 0 69,89 79,70 

51 8 0 70,36 79,99 

52 9 0 70,02 79,94 

53 10 0 69,65 79,87 

 

Ainsi, il apparaît que :  
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(1) Les précisions de prédiction de température et de vitesse peuvent être 

ƌeŶfoƌĐĠes paƌ l͛augŵeŶtatioŶ du Ŷoŵďƌe de ĐoeffiĐieŶts pouƌ les teƌŵes 

d͛eŶtƌĠe. QuaŶd le dĠlai et le Ŷoŵďƌe de coefficients pour les termes de sortie 

soŶt fiǆĠs, uŶe teŶdaŶĐe à l a͛ugŵeŶtatioŶ de la pƌĠdiĐtioŶ de la teŵpĠƌatuƌe 

comme de la vitesse se dessine. Les précisions de prédiction (température et 

vitesse) sont représentées en fonction du nombre de coefficients pour les termes 

d͛eŶtƌĠe suƌ la figuƌe ϯ.ϴ. Pouƌ la teŵpĠƌatuƌe et pouƌ la ǀitesse, la pƌĠĐisioŶ de 

pƌĠdiĐtioŶ augŵeŶte jusƋu͛à ϳϭ % et ϴϬ % ƌespeĐtiǀeŵeŶt loƌsƋue le Ŷoŵďƌe 

ĐoeffiĐieŶts pouƌ les teƌŵes d e͛ŶtƌĠe augŵeŶte de ϭ à ϱ. QuaŶd le Ŷoŵďƌe de 

coeffiĐieŶts pouƌ les teƌŵes d͛eŶtƌĠe est supĠƌieuƌ à ϱ, il Ŷ͛Ǉ a plus de 

changement significatif et les précisions de prédiction fluctuent autour de ces 

pourcentages maximum 80 % et 71 % respectivement. Pour la suite, le nombre 

coefficients pour les termes d͛eŶtƌĠe seƌa doŶĐ fiǆĠ à ϱ.  

 

(2) L͛ augŵeŶtatioŶ du Ŷoŵďƌe de ĐoeffiĐieŶts pouƌ les teƌŵes de soƌtie diŵiŶue la 

précision de la prédiction de température mais augmente la précision de la 

prédiction en vitesse. Ce phénomène est trouvé dans les régions allant de l͛essai 

# ϭ à l͛essai # ϭϮ ;dĠlai Ϭ, Ŷoŵďƌe de ĐoeffiĐieŶts pouƌ les teƌŵes d͛eŶtƌĠe de ϭ à 

ϰͿ et de l e͛ssai # ϭϲ à l͛essai # Ϯϰ ;dĠlai ϭ, Ŷoŵďƌe de ĐoeffiĐieŶts pouƌ les teƌŵes 

d͛eŶtƌĠe de ϭ à ϯͿ, Taď. ϯ.Ϯ. EŶ augŵeŶtaŶt le Ŷoŵďƌe de ĐoeffiĐieŶts pouƌ les 

teƌŵes d͛eŶtƌĠe jusƋu͛à ϱ, uŶe teŶdaŶĐe à la diŵiŶutioŶ pouƌ les deuǆ doŶŶĠes 

teŵpĠƌatuƌe et ǀitesse est oďseƌǀaďle de l͛essai # ϭϯ à l͛essai # ϭϰ et # ϭϱ, et de 

l͛essai # Ϯϴ à l͛essai # Ϯϵ et à # ϯϬ. Cela sigŶifie aloƌs Ƌue le ŵodğle deǀieŶt plus 

performant lorsque le nombre de coefficients pour les termes de sortie est 0. 
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Figuƌe ϯ.ϴ IŶflueŶĐe du Ŷoŵďƌe de ĐoeffiĐieŶts pouƌ les teƌŵes d͛eŶtƌĠe ǀis-à-vis de 

la précision de prédiction 

 

(3) L͛ iŶflueŶĐe du dĠlai suƌ la pƌĠĐisioŶ de pƌĠdiĐtioŶ peut ġtƌe oďservée par les 

essais # 13, # 28, # 43, # 46, # 47 et # 48 du Tab. 3.2, sur la figure 3.9. On 

remarque que lorsque le délai augmente de 0 à 3, la précision de prédiction de 

teŵpĠƌatuƌe et de ǀitesse augŵeŶteŶt jusƋu͛à atteiŶdƌe les ǀaleuƌs ŵaǆiŵuŵ de 

71 % et 80 % respectivement. Lorsque ce délai continue à augmenter de 3 à 5, les 

précisions de prédiction de ces deux grandeurs diminuent et cela un peu plus 

fortement pour la vitesse que pour la température. Afin de partir sur la meilleure 

précision de prédiction en température et en vitesse, le délai a donc été fixé à 3. 
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Figure 3.9 Influence du délai sur la précision de prédiction 

 

Avec la combinaison des trois paramètres mentionnés ci-dessus, le détail du modèle 

NLARX est affiché ci-dessous : 

 

 1 Non linéaire ARX avec 2 sorties et 3 entrées 

 2 Entrées: argon, hydrogène, courant 

 3 Sorties: vitesse, température 

 4 Regressors standard correspondant à l’ordre: 

 5  na = [0 0; 0 0] % nombre de termes de sortie 

 6  nb = [5 5 5; 5 5 5] % nombre de termes d’entrée 

 7  nk = [3 3 3; 3 3 3] % délai  

 8  pas de regressor défini par client 

 9  non linéaire regressors: 

 10  pour première sortie: % vitesse 

 11   argon(t-3) 

 12   argon(t-4) 

 13   argon(t-5) 

 14   argon(t-6) 

 15   argon(t-7) 

 16   hydrogène(t-3) 

 17   hydrogène(t-4) 

 18   hydrogène(t-5) 

 19   hydrogène(t-6) 

 20   hydrogène(t-7) 

 21   courant(t-3) 

 22   courant(t-4) 

 23   courant(t-5) 

 24   courant(t-6) 
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 25   courant(t-7) 

 26  POUR deuxième sortie: % température 

 27   argon(t-3) 

 28   argon(t-4) 

 29   argon(t-5) 

 30   argon(t-6) 

 31   argon(t-7) 

 32   hydrogène(t-3) 

 33   hydrogène(t-4) 

 34   hydrogène(t-5) 

 35   hydrogène(t-6) 

 36   hydrogène(t-7) 

 37   courant(t-3) 

 38   courant(t-4) 

 39   courant(t-5) 

 40   courant(t-6) 

 41   courant(t-7) 

 42  non linéaire estimateurs: 

 43   pour sortie 1: wavenet avec 16 unités 

 44  pour sortie 2: wavenet avec 20 unités 

 

3.4.4 Prédiction du modèle 

Le modèle bâti précédemment a été utilisé pour simuler la température et la vitesse. 

La différence de prédiction est évaluée. Les valeurs de température prédite (courbe 

rouge) et les valeurs de température expérimentale obtenues après interpolation 

(courbe noire) sont données en fonction du temps, figure 3.10.  
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Figure 3.10 Comparaison entre température prédite et température expérimentale 

 

D͛iŵpoƌtaŶtes diffĠƌeŶĐes eŶtƌe Đes deuǆ ǀaleuƌs de teŵpĠƌatuƌe peuǀeŶt ġtƌe 

observées en particulier dans la région [2100 - ϮϮϱϬ s] ĐoƌƌespoŶdaŶt à l e͛ssai # ϰϮ, # 

43 et # 44 (fig. 3.11). Cette région peut être divisée en trois zones :  

- La zone 1 ƌepƌĠseŶte uŶ foŶĐtioŶŶeŵeŶt aǀeĐ uŶ dĠďit d͛hǇdƌogğŶe et uŶe 

iŶteŶsitĠ de ĐouƌaŶt ŵiŶiŵuŵ ;ϱ L/ŵiŶ, ϯϱϬ AͿ et uŶ dĠďit d͛aƌgoŶ au 

contraire maximum (52 L/min) 

- La zoŶe Ϯ ĐoƌƌespoŶd au foŶĐtioŶŶeŵeŶt aǀeĐ uŶ dĠďit d͛hǇdƌogğŶe 

ŵiŶiŵuŵ ;ϱ L/ŵiŶͿ, uŶ dĠďit d͛argon diminué (30 L/min) et une intensité 

augmentée au maximum (650 A) 

- La zoŶe ϯ ĐoŶĐeƌŶe uŶ foŶĐtioŶŶeŵeŶt aǀeĐ uŶ dĠďit d͛hǇdƌogğŶe eŶĐoƌe 

ŵiŶiŵuŵ ;ϱ L/ŵiŶͿ, uŶ dĠďit d͛aƌgoŶ ƌĠ-augmenté (52 L/min), une intensité 

de courant à nouvelle minimale (350 A). 

 



Chapitƌe ϯ : SǇstğŵe d͛ideŶtifiĐatioŶ 

Université de Technologie de Belfort-Montbéliard  Page 115 

 

Figure 3.11 Zoom de la région [2100, 2500 s] 

 

DaŶs les zoŶes ϭ et ϯ, l Ġ͛Ŷeƌgie du jet est faiďle ;Ϯϭ KWͿ ŵais daŶs la zoŶe Ϯ, Đette 

ĠŶeƌgie du jet atteiŶt jusƋu͛à ϯϰ,ϱ KW. Les ĐoŶsĠƋueŶĐes de Đes ĐhaŶgeŵeŶts 

d͛ĠŶeƌgie suƌ le plasŵa se tƌaduiseŶt paƌ des modifications sur la température de 

surface des particules en vol qui varie entre 1936 °C et 2200 °C. On constate aussi 

que pour cette région, la température fluctue considérablement. 

Malgré tout, il existe une corrélation tout à fait correcte entre la prédiction de 

l͛Ġŵulateuƌ et la ǀaleuƌ eǆpĠƌiŵeŶtale iŶteƌpolĠe aǀeĐ uŶ pouƌĐeŶtage d͛aĐĐeptatioŶ 

de 72 %. 

 

Sur la figure 3.12 sont présentées les valeurs de vitesse prédite (courbe rouge) et les 

valeurs de vitesse expérimentale obtenues après interpolation (courbe noire) en 

fonction du temps. 
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Figure 3.12 Comparaison entre vitesse prédite et vitesse expérimentale 

 

Paƌ Đette figuƌe, oŶ ĐoŶstate Ƌu͛il eǆiste uŶ tƌğs ďoŶ aĐĐoƌd eŶtƌe Đes deuǆ ǀaleuƌs 

aǀeĐ uŶ pouƌĐeŶtage d͛aĐĐeptatioŶ de ϴϯ %. L͛Ġŵulateuƌ siŵule la vitesse des 

particules en vol avec une différence entre la prédiction et la mesure très faible. La 

différence maximale se situe dans la région [2100 - 2250 s], la même que celle 

trouvée précédemment pour la température (fig. 3.11). La vitesse diminue de 300 

m/s à 271 m/s au temps 2243 s (fig. 3.11). 

 

Pouƌ ďieŶ Ġǀalueƌ l e͛ƌƌeuƌ de pƌĠdiĐtioŶ de la teŵpĠƌatuƌe et de la ǀitesse, uŶe figuƌe 

d͛eƌƌeuƌ de pƌĠdiĐtioŶ a ĠtĠ ƌĠalisĠe ;fig. ϯ.ϭϯͿ. DaŶs Đette figuƌe, la Đouƌďe ƌouge 

ƌepƌĠseŶte l͛eƌƌeuƌ de pƌĠdiĐtion de la température, et la courbe bleue représente 

l͛eƌƌeuƌ de pƌĠdiĐtioŶ de la ǀitesse. Le Đhiffƌe eŶ ƌouge ƌepƌĠseŶte uŶe ǀaleuƌ 

négative, le chiffre en noir représente une valeur positive. Avec cette notation, une 

valeur négative indique que la prédiction est plus petite que la mesure, une valeur 

positive signifie au contraire que la prédiction est plus grande que la mesure. 
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Figure 3.13 Erreur de prédiction de la température (a) et de la vitesse (b) en fonction 

du temps 

 

Pour la température (fig. 3.13 (a)), la différence maximale de prédiction est 225,57 K, 

elle est observée au temps 2248 s correspondant à une température de 1936 °C. Cela 

conduit à une erreur maximale de 12 %. Si on évalue maintenant la différence 

ŵoǇeŶŶe suƌ l͛eŶseŵďle du doŵaiŶe d͛expérience, cette différence est de 15,25 K 

correspondant à une erreur moyenne de 1 %.  

 

Tab. 3.3 Erreur de prédiction en pourcentage 

 
erreur de prédiction (%) 

température vitesse 

minimale 0,00 

maximale 12 17 

moyenne 1 ± 0,73 2 ± 1,71 

 

Concernant la vitesse (fig. 3.13 (b)), la différence maximale de prédiction est évaluée 

à 41 m/s au temps 2624 s. Cela se traduit aussi par une erreur maximale de 17 % 

pouƌ uŶe ǀitesse de ϯϱϰ ŵ/s. Suƌ l͛eŶseŵďle du doŵaiŶe d͛eǆpĠƌieŶĐe, la diffĠƌeŶĐe 

moyenne a été déterminée à 4,95 m/s donnant lieu à une erreur moyenne de 2 %.  

Le tableau (Tab. 3.3) ci-dessous synthétise ces résultats. 



Chapitƌe ϯ : SǇstğŵe d͛ideŶtifiĐatioŶ 

Université de Technologie de Belfort-Montbéliard  Page 118 

 

L͛ eƌƌeuƌ de pƌĠdiĐtioŶ eŶ pouƌĐeŶtage de la teŵpĠƌatuƌe et de la ǀitesse est illustƌĠe 

suƌ la figuƌe ϯ.ϭϰ. La Đouƌďe ƌouge ƌepƌĠseŶte l͛erreur de prédiction de la 

température (fig. 3.14 (a)), la courbe bleue celle de la vitesse (fig. 3.14 (b). On 

ƌeŵaƌƋue Ƌue l͛eƌƌeuƌ de pƌĠdiĐtioŶ de la teŵpĠƌatuƌe est pouƌ la Ƌuasi-totalité du 

teŵps d͛oďseƌǀatioŶ de l͛oƌdƌe de Ϯ,ϱ % et pouƌ la ǀitesse, l͛erreur de prédiction 

ŵoǇeŶŶe ƌeste iŶfĠƌieuƌe à ϱ % suƌ l͛eŶseŵďle du doŵaiŶe. 

 

 

Figure 3.14 Erreur de prédiction en pourcentage de la température (a) et de la 

vitesse (b) 

 

En conclusion, il est démontré que le modèle NLARX entraîné avec les données 

interpolées parvient à simuler le fonctionnement de la torche plasma avec une 

eƌƌeuƌ ŵoǇeŶŶe de l͛oƌdƌe ϭ % pouƌ la teŵpĠƌatuƌe et de Ϯ % pouƌ la ǀitesse. 

 

ϯ.ϱ IŶteƌfaĐe de l’Ġŵulateuƌ sous Laďǀieǁ 

Le modèle NLARX entraîné dans Matlab est importé sous Labview pour construire la 

programmation graphique. Cela doit permettre de simuler le fonctionnement de la 

torche plasma en calculant les sorties du modèle qui correspondent aux 

ĐaƌaĐtĠƌistiƋues des paƌtiĐules eŶ ǀol. L͛ iŶteƌfaĐe de Đette pƌogƌaŵŵatioŶ est 

présentée sur la figure 3.15 avec les différents éléments : 
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 ͚ϭ͛ : Générateur du signal simulé produit par le simulateur du signal inséré sous 

Labview  

 ͚Ϯ͛ : Coŵŵutateuƌ Ƌui peƌŵet de ŵodifieƌ le ŵode de seƌǀiĐe de l͛Ġŵulateuƌ 

(soit en mode simulation, soit en mode calcul) 

 ͚ϯ͛ : Entrée des valeurs de fonctionnement en mode calcul 

 ͚ϰ͛ : EŶtƌĠe du fiĐhieƌ du ŵodğle SǇstğŵe d͛IdeŶtifiĐatioŶ ;iŶdiƋue 

l͛eŵplaĐeŵeŶt du fiĐhieƌ du ŵodğleͿ 

 ͚ϱ͛ : CoŶtƌôleuƌ de la fƌĠƋueŶĐe d͛ĠĐhaŶtilloŶŶage Ƌui peƌŵet d͛optiŵiseƌ 

l͛affichage des données 

 ͚ϲ͛ : Module de simulation qui traite les données et affiche les résultats 

 ͚ϳ͛ : IŶdiĐateuƌ de l͛Ġtat du sǇstğŵe aǀeĐ la Đouleuƌ ďleue ĐoƌƌespoŶdaŶt à la 

simulation, la couleur verte correspondant au calcul 

 ͚ϴ͛ : Indicateur de vitesse 

͚ϵ͛ : Indicateur de température 

 

En mode simulation, trois générateurs du signal produisent trois signaux analogiques 

ĐoƌƌespoŶdaŶt auǆ paƌaŵğtƌes iŶteŶsitĠ de ĐouƌaŶt, dĠďit d͛aƌgoŶ et dĠďit 

d͛hǇdƌogğŶe. Le dĠtail du sigŶal aŶalogiƋue peut ġtƌe ŵodifiĠ par le panneau de 

contrôle comme présenté sur la figure 3.16. 

 

DaŶs Đette figuƌe, l͛eǆeŵple Đhoisi tƌaǀaille suƌ le sigŶal du dĠďit d͛hǇdƌogğŶe eŶ tǇpe 

carré, sur une fréquence égale à 10,1 Hz, et sur une phase de zéro degré. Pour 

oďteŶiƌ uŶ sigŶal doŶt l͛aŵplitude évolue entre 0,5 et 14,5 (limites du débit 

d͛hǇdƌogğŶeͿ, l͛aŵplitude de sigŶal doit ġtƌe posĠe au faĐteuƌ ϳ, le ďiais est ϳ,ϱ, le 

ƌappoƌt ĐǇĐliƋue est ϯϱ %. L͛eŶseŵďle de Đes paƌaŵğtƌes ;phase, faĐteuƌ, ďiais et 

rapport cyclique) sont schématisés sur la figure 3.17. 
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Figuƌe ϯ.ϭϱ IŶteƌfaĐe de l͛Ġŵulateuƌ sous Laďǀieǁ 

 

UŶ sigŶal siŵulĠ de l͛iŶteŶsitĠ de ĐouƌaŶt est illustƌĠ Đoŵŵe eǆeŵple daŶs Đette 

figure. La courbe rouge représente le signal simulé avec une phase définie égale à 

zéro. Cela signifie que le signal débute à t = 0. Une phase à P (chiffre bleu) indique 

que le signal se décale de P en s. Le terme « facteur », noté F, dĠteƌŵiŶe l͛aŵplitude 

du signal. Le biais détermine la position médiane du signal comme indiquée par la 

ligne verte en pointillée. Le rapport cyclique correspond au rapport entre la valeur de 

R1 et de R2 représentant respectivement les temps du signal sur le niveau haut et sur 

le niveau bas. 
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Figure 3.16 Exemple de signal analogique 

 

 

Figure 3.17 Explication des grandeurs du signal simulé 

 

AiŶsi, pouƌ oďteŶiƌ uŶ sigŶal de l͛iŶteŶsitĠ de ĐouƌaŶt, le faĐteuƌ F est posĠ à ϭϱϬ, le 

biais à 500. La courbe de signal va donc bouger entre 350 et 650 qui sont considérés 

Đoŵŵe les ǀaleuƌs eǆtƌġŵes de l͛iŶteŶsitĠ du ĐouƌaŶt ;ĐoƌƌespoŶdant au niveau bas 

et u niveau haut dans le Tab. 3.1). Tous les détails du signal sont déterminés selon les 

données mesurées, il est alors très facile de remodifier le type de signal, son 

amplitude, sa fréquence et sa longueur. 
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AǀeĐ le ŵodğle de l͛Ġŵulateuƌ entraîné sous Matlab, et en utilisant les signaux 

faďƌiƋuĠs sous Laďǀieǁ, l͛Ġŵulateuƌ peut foŶĐtioŶŶeƌ seul ou ĐoŵďiŶĠ à uŶ autƌe 

système. 

 

3.ϲ AǀaŶtages de l’Ġŵulateuƌ 

L͛ aǀaŶtage ŵajeuƌ de Đette pƌogƌaŵŵatioŶ gƌaphiƋue de l͛Ġŵulateuƌ est Ƌu͛elle est 

facile à ĐoŶŶeĐteƌ au sǇstğŵe d͛iŶtelligeŶĐe AƌtifiĐielle ;IAͿ. Ses soƌties peuǀeŶt ġtƌe 

utilisées par le système IA, et en parallèle, ses entrées peut être remplacées par les 

sorties du système IA. 

Le système hors ligne de projection plasma peut alors être élaboré en combinant 

l͛Ġŵulateuƌ au sǇstğŵe IA. DaŶs Đes ĐoŶditioŶs, uŶe fois Đe sǇstğŵe ĐoŶŶeĐtĠ auǆ 

différents capteurs et actionneurs mis en place pratiquement sur le procédé 

lui-même, le système de contrôle en ligne pourra opérer. 

 

3.7 Conclusions 

Le systğŵe d͛ideŶtifiĐatioŶ Ġtaďli suƌ la ďase du ŵodğle ŶoŶ liŶĠaiƌe autoƌĠgƌessif 

externe (NLARX) a été employé dans ce travail pour simuler le fonctionnement de la 

toƌĐhe plasŵa. L͛Ġŵulateuƌ a ĠtĠ eŶtƌaîŶĠ aǀeĐ les doŶŶĠes eǆpĠƌiŵeŶtales 

importées sous Matlab, et implanté ensuite sous la plateforme Labview sous la forme 

Matlab script.  

Les données mesurées se composent de deux parties : une partie des données est 

issue de la console de contrôle des paramètres du procédé incluant intensité de 

ĐouƌaŶt, dĠďit d͛aƌgoŶ et dĠďit d͛hǇdƌogğŶe; UŶe autƌe paƌtie pƌoǀieŶt des doŶŶĠes 

du système de diagnostic (DPV 2000 – Tecnar) incluant les caractéristiques des 

paƌtiĐules eŶ ǀol. AfiŶ d͛uŶifoƌŵiseƌ le teŵps d Ġ͛ĐhaŶtilloŶŶage de l͛eŶseŵďle de Đes 

données à une seconde, une interpolation linéaire a été réalisée. 

UŶ outil du logiĐiel Matlaď a ĠtĠ utilisĠ pouƌ eŶtƌaîŶeƌ l͛Ġŵulateuƌ suƌ la ďase du 
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ŵodğle NLA‘X. Les paƌaŵğtƌes pƌiŶĐipauǆ de l͛Ġŵulateuƌ ;dĠlai, Ŷoŵďƌe de 

ĐoeffiĐieŶts pouƌ les teƌŵes d e͛ŶtƌĠe et de soƌtieͿ oŶt ĠtĠ étudiés séparément. Après 

plusieuƌs ĐalĐuls et ĐoŵpaƌaisoŶs, l o͛ptiŵisatioŶ de Đes paƌaŵğtƌes a ĐoŶduit à fiǆeƌ 

le dĠlai à ϯ, le Ŷoŵďƌe de ĐoeffiĐieŶts pouƌ les teƌŵes d͛eŶtƌĠe à ϱ, et à Ϭ Đelui pouƌ 

les termes de sortie. Grâce à cette combinaison optimisée de ces trois paramètres, 

l͛Ġŵulateuƌ doŶŶe uŶe siŵulatioŶ aǀeĐ uŶe pƌĠĐisioŶ de ϳϮ % suƌ la teŵpĠƌatuƌe et 

de 83 % sur la vitesse. 

L͛ Ġŵulateuƌ a eŶsuite ĠtĠ eŶtƌaîŶĠ aǀeĐ les doŶŶĠes iŶteƌpolĠes. Les ƌĠsultats 

iŶdiƋueŶt Ƌue les pouƌĐeŶtages d͛aĐĐeptioŶ de prédiction de température et de 

vitesse sont 72 % et 83 % respectivement, leur différence moyenne de prédiction de 

1 % et 2 %. 

Après eŶtƌaîŶeŵeŶt, l͛Ġŵulateuƌ a ĠtĠ iŵplaŶtĠ daŶs Laďǀieǁ afiŶ de ƌĠaliseƌ le 

système de surveillance et de contrôle du procédĠ. La pƌogƌaŵŵatioŶ de l͛Ġŵulateuƌ 

sous Labview a été facile à connecter au système expert déjà développé, la 

communication entre les données des différents environnements (Matlab et Labview) 

a été réussie. 
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4.1 Introduction 

Le système qui permet de stabiliser automatiquement le procédé APS a été 

dĠǀeloppĠ suƌ la ďase d͛uŶe ĐoopĠƌatioŶ eŶtƌe sǇstğŵe eǆpeƌt et Ġŵulateuƌ 

ŵeŶtioŶŶĠs pƌĠĐĠdeŵŵeŶt. Ce sǇstğŵe ĐoŵďiŶĠ est doŶŶĠ sous la foƌŵe d͛uŶe 

programmation graphique intégrant les avantages des logiciels Labview et Matlab 

script. Le schéma descriptif de ce système est présenté en figure 4.1, où le terme 

Ġŵulateuƌ ƌeŵplaĐe le teƌŵe ͚pƌoĐĠdĠ de pƌojeĐtioŶ plasŵa .͛ EŶ effet, daŶs Đe 

sǇstğŵe, l͛Ġŵulateur simule le fonctionnement de la torche plasma. Sa sortie inclut 

température et vitesse des particules en vol et sera utilisée comme le feed-back du 

procédé; son entrée correspond aux trois paramètres opératoires et provient du 

module RNA 2 (fig. 4.1). 

Le sǇstğŵe d͛eǆpeƌt est le Đœuƌ du Ŷouǀeau sǇstğŵe. DaŶs uŶ pƌeŵieƌ teŵps, il 

ƌeçoit les ĐaƌaĐtĠƌistiƋues des paƌtiĐules eŶ ǀol eŶ pƌoǀeŶaŶĐe de l͛Ġŵulateuƌ ; ces 

caractéristiques issues du module FLC 1 sont alors comparées avec les sorties du 

module RNA ϭ de ŵaŶiğƌe à Ġǀalueƌ l͛iŵpoƌtaŶĐe et le tǇpe de ŵodifiĐatioŶ à 

apporter pour assurer le contrôle. Dans un deuxième temps, le module RNA 1 

transmet ses sorties au module RNA 2 afin de déterminer les trois paramètres 

opératoires à fixer. Dans un troisième temps, le module FLC 2 intègre la nouvelle 

modification de la sortie du module RNA 2 et de la conclusion du module FLC 1. 

FiŶaleŵeŶt, Đette ŵodifiĐatioŶ est tƌaŶsŵise à l͛Ġŵulateuƌ. 

 

 
Figure 4.1 Schéma du système combiné 

 

Afin de simuler correctement le fonctionnement de la torche plasma, les 
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modifications à apporter aux paramètres opératoires doivent être observées pour 

que les signaux simulés puissent être traités de manière à déclencher une action 

concrète sur le changement de ces paramètres opératoires. Le temps nécessaire à ce 

système pour effectuer le changement est évalué et permet de connaître la 

caractéristique du système combiné. Ce système travaille sous Labview. 

 

4.2 Caractéristiques des modifications du procédé 

Afin de simuler la situation réelle pƌoduite eŶ Đouƌs de pƌojeĐtioŶ, l͛eŶtƌĠe du 

sǇstğŵe d͛ideŶtifiĐatioŶ doit ġtƌe ajustĠe suƌ la ƌĠpoŶse du sǇstğŵe ŵĠĐaŶiƋue. Pouƌ 

les tƌois paƌaŵğtƌes opĠƌatoiƌes Ƌue soŶt l͛iŶteŶsitĠ, dĠďit de gaz AƌgoŶ et dĠďit de 

gaz Hydrogène, leurs modifications peuvent être divisées en trois phases: la phase de 

montée, la phase de stabilité et la phase de descente. La phase de stabilité est la plus 

facile à réaliser car elle ne nécessite pas le recours à une action mécanique. En 

revanche pour les phases de montée et de descente, elles sont liées au besoin 

d͛eŶĐleŶĐheƌ uŶe aĐtioŶ ŵĠĐaŶiƋue Ƌui peut ġtƌe ĠǀaluĠe paƌ des ŵesuƌes. Les Fig. 

4.2, fig. 4.3 et fig. 4.4 indiquent les caractéristiques des modifications à apporter au 

cours du temps par action mécanique pendant les phases de montée et de descente 

respectivement sur les trois paramètres opératoires (Intensité, débit Ar, débit H2). 

 

 

Figure ϰ.Ϯ CaƌaĐtĠƌistiƋues teŵpoƌelles de ŵodifiĐatioŶ de l͛iŶteŶsitĠ  
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Figure 4.3 Caractéristiques temporelles de modification du dĠďit d͛aƌgoŶ 

 

 

Figure ϰ.ϰ CaƌaĐtĠƌistiƋues teŵpoƌelles de ŵodifiĐatioŶ du dĠďit d͛hǇdƌogğŶe 

 

On constate après observation de ces trois courbes que la courbe de montée et la 

courbe de descente des paramètres opératoires sont symétriques par rapport à l͛aǆe 

horizontal. Aussi pour le cas de cette situation idéale, les fonctions à déterminer pour 

ces phases de montée et de descente auront des coefficients identiques étant 

eŶteŶdu ďieŶ sûƌ Ƌu͛ils ƌespeĐteŶt la diffĠƌeŶĐe ŶĠgatiǀe ou positiǀe seloŶ le tǇpe de 

phase à traiter.  

OŶ ĐoŶstate aussi Ƌue la ŵodifiĐatioŶ des paƌaŵğtƌes opĠƌatoiƌes Ŷ e͛st pas 

iŶstaŶtaŶĠe ŵais Ƌu͛elle ŶĠĐessite ƋuelƋues seĐoŶdes aǀaŶt d͛ġtƌe oďseƌǀĠe 

entraînant par le fait une période plus ou moins longue de stabilisation de ces 

paramètres. Si on commente maintenant chacune de ces courbes séparément : 

- Dans la figure 4.2, quatre points de données sont importants pour établir la 

foŶĐtioŶ de l͛aĐtioŶ à ƌĠaliseƌ suƌ le paƌaŵğtƌe IŶteŶsitĠ eŶ phase de ŵoŶtĠe 
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comme en phase de descente. Une période de modification peut être définie 

ĐoŵptĠe du pƌeŵieƌ poiŶt jusƋu͛au Ƌuatƌiğŵe, Đette pĠƌiode ƌepƌĠseŶtaŶt le 

temps de la stabilisation du courant (la région entre les deux lignes vertes 

verticales). Ce temps de la stabilisation est évalué aux environs 3,5 s (6,0 – 

2,5 s). 

- Pouƌ la ŵodifiĐatioŶ appoƌtĠe suƌ le dĠďit d͛aƌgoŶ, il est oďseƌǀĠ uŶ teŵps de 

staďilisatioŶ d͛eŶǀiƌoŶ ϭϮ s ;eŶtƌe ϯ,ϴ s et ϭϱ,ϴ s, fig. ϰ.ϯͿ aǀeĐ uŶe ǀitesse de 

ŵodifiĐatioŶ plus iŵpoƌtaŶte eŶ dĠďut Ƌu͛eŶ fiŶ d͛opĠƌatioŶ. C͛est la raison 

pour laquelle plus de points sont donnés pour caractériser cette fin de 

modification. 

- Dans la figure 4.4, des évolutions similaires à celles trouvées sur la figure 4.3 

sont observables. Le temps de stabilisation de ce nouveau paramètre 

opératoire est cette fois-Đi eŶĐoƌe d e͛ŶǀiƌoŶ ϭϮ s. 

 

Pendant la projection, tous les paramètres sont enregistrés dans un fichier avec un 

iŶteƌǀalle de teŵps d͛eŶǀiƌoŶ ϭ s ;fig. ϰ.ϱͿ aǀeĐ uŶe pƌogƌaŵŵatioŶ gƌaphiƋue sous 

Labview. Les fonctions à définir pour les phases de montée et de descente des 

paramètres opératoires doivent être évaluées à partir des données expérimentales 

eŶ teŶaŶt Đoŵpte de l͛ĠĐaƌt de ŵesuƌe et du ďƌuit Ƌui soŶt ŵĠlaŶgĠes auǆ doŶŶĠes 

exactes.  

Les équations affichées dans les figures 4.5, 4.6 et 4.7 correspondent aux fonctions 

de ŵodifiĐatioŶ ƌespeĐtiǀeŵeŶt des paƌaŵğtƌes IŶteŶsitĠ du ĐouƌaŶt, dĠďit d͛aƌgoŶ 

et dĠďit d͛hǇdƌogğŶe, uŶifoƌŵisĠes eŶtƌe Ϭ et ϭ. Plus pƌĠĐisĠŵeŶt suƌ ĐhaĐuŶe des 

courbes :  

- Pour le paramètre Intensité : Une équation du 4e ordre est trouvée pour 

dĠĐƌiƌe la foŶĐtioŶ de ŵoŶtĠe du ĐouƌaŶt aloƌs d͛uŶe ĠƋuatioŶ du ϯe ordre 

permet de décrire la fonction de gestion de baisse du courant. La raison de la 

diffĠƌeŶĐe d͛ĠƋuatioŶ pouƌ la phase de ŵoŶtĠe et de desĐeŶte ǀieŶt de 

l͛eƌƌeuƌ de mesure (pas assez de données car la fréquence maximale est à 1 
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Hz). 

 

 
Figure 4.5 Courbes de modification du paramètre Intensité au cours du temps (a) 

pour la phase de montée (b) et pour la phase de descente 

 

- Pouƌ le paƌaŵğtƌe dĠďit d͛aƌgoŶ, les ĠƋuatioŶs décrivant la phase de montée 

et celle de descente sont du même 3e ordre avec une faible différence dans 

les coefficients, fig. 4.6 (a) et (b). La courbe rouge est produite à partir des 

points expérimentaux, les coefficients de régression linéaire restent proches 

de 1. 

 

 

Figure 4.6 Courbes de modification du paramètre débit Argon au cours du temps (a) 

pour la phase de montée et (b) pour la phase de descente 

 

- Pouƌ le paƌaŵğtƌe dĠďit d͛hǇdƌogğŶe ;fig. ϰ.ϲͿ, le ŵġŵe ĐoeffiĐieŶt pouƌ le 

teƌŵe ͚ǆ3͛ a ĠtĠ tƌouǀé pour les deux équations, une faible différence 

appaƌaît pouƌ les autƌes teƌŵes ;͚ǆ2͛ et ͚ǆ͛Ϳ, et les ĐoeffiĐieŶts de ƌĠgƌessioŶ 

soŶt aussi pƌoĐhes de ϭ. L͛ĠƋuatioŶ tƌouǀĠe pouƌ la phase de ŵoŶtĠe 

ĐoƌƌespoŶd à l͛ĠƋuatioŶ pouƌ la phase de desĐeŶte sigŶifiant que la mesure 
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du dĠďit d͛hǇdƌogğŶe est staďle et de ďoŶŶe pƌĠĐisioŶ. 

 

 

Figure 4.7 Courbe de modification du paramètre débit Hydrogène au cours du temps 

(a) pour la phase de montée et (b) pour la phase de descente 

 

Grâce aux équations indiquées dans les figures ci-dessus, on peut décrire le signal 

d͛eŶtƌĠe des paƌaŵğtƌes opĠƌatoiƌes. NĠaŶŵoiŶs, aloƌs Ƌue les ĐoeffiĐieŶts de Đes 

ĠƋuatioŶs doiǀeŶt peƌŵettƌe auǆ Đouƌďes d͛ġtƌe iŶĐluses daŶs l͛iŶteƌǀalle [Ϭ, ϭ] de 

ǀaƌiatioŶ puisƋu͛uŶifoƌŵisĠes, oŶ ĐoŶstate Ƌue Đela Ŷ͛est pas le Đas suƌ tout le 

domaine temporel exploré. En exemple sur la figure 4.5 où on remarque un 

dépassement de ces valeurs pour la période [0, 0,5s] et [3, 3,5s] (chiffres verts). Ces 

problèmes de dépassement de valeurs sont dûs à un problème de traitement 

ŵathĠŵatiƋue. AfiŶ de ĐoŶteŶiƌ toutes les ǀaleuƌs à l͛iŶtĠƌieuƌ du doŵaiŶe [Ϭ, ϭ], uŶ 

traitement spécial doit alors être réalisé suivant. 

 

4.3 Création du signal simulé 

Pour simuler les caractéristiques de modification des paramètres opératoires, trois 

signaux sont produits sous une fréquence de 4Hz plus rapide que la fréquence 

d͛aĐƋuisitioŶ de ϭHz. Il a ĠtĠ ĐoŶsidĠƌĠ pouƌ Đette siŵulatioŶ Ƌue ĐhaƋue paƌaŵğtƌe 

opératoire modifié était correctement représenté par les signaux en intégrant 

l͛eŶsemble des informations, et aussi pour assurer la coordination temporelle des 

trois paramètres opératoires. Ainsi, un signal est défini pour 100 données, et les 100 

données sont divisées en trois sections correspondant aux trois étapes liées à la 

modificatioŶ d͛uŶ paƌaŵğtƌe à saǀoiƌ : les sections 1 et 3 représentent la phase de 
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stabilisation, la section 2 représente la phase de montée ou la phase de descente (fig. 

4.8). 

 

 

 

Figuƌe ϰ.ϴ StƌuĐtuƌatioŶ de la siŵulatioŶ d͛uŶ sigŶal au Đouƌs de la ŵodifiĐatioŶ d͛un 

paramètre opératoire 

 

Tab. 4.1 Répartition des données pour le signal simulé pour les trois paramètres 

opératoires sur chacune des sections 
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s Hz - - 1 2 3 

I 3,5 4 100 14 30 14 56 

Ar 12 4 100 48 30 48 22 

H2 12 4 100 48 30 48 22 

 

Le résultat de la répartition des 100 données sur les trois sections est affiché dans le 

tableau 4.1 pour chaque paramètre opératoire. La section 1 contient arbitrairement 

les 30 premières données. Ainsi :  

- pouƌ l͛iŶteŶsitĠ du ĐouƌaŶt, uŶ Ŷoŵďƌe de ϭϰ doŶŶĠes pouƌ la seĐtioŶ Ϯ est 

nécessaire pour atteindre les 3,5 s correspondant au temps de stabilisation 

(14 / 4Hz = 3,5 s, fig. 4.2).  

- pour les débits argon et hydrogène, un nombre de 48 données pour la 
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section 2 a été évaluée correspondant au temps de stabilisation (48 / 4Hz = 

12 s, fig. 4.3 et 4.4).  

Les signaux simulés sont alors définis à partir du code de Matlab donné ci-dessous : 

1 Get(Ni); 

2 section1=ones(1,30); 

3 section2_I=ones(1,14); 

4 section2_Ar=ones(1,48); 

5 section2_H2=ones(1,48); 

6 section3_I=ones(1,56); 

7 section3_Ar=ones(1,22); 

8 section3_H2=ones(1,22); 

9 x_I=0.25:0.25:3.5; 

10 x_Ar=0.25:0.25:12; 

11 x_H2=0.25:0.25:12; 

12 y_I_baisse=0.069*x_I.^3-0.3652*x_I.^2+0.1429*x_I+1; 

13 y_I_montee=0.0181*x_I.^4-0.1953*x_I.^3+0.6159*x_I.^2-0.255*x_I; 

14 y_Ar_baisse=-0.0004*x_Ar.^3+0.0163*x_Ar.^2-0.2281*x_Ar+1.0714; 

15 y_Ar_montee=0.0008*x_Ar.^3-0.024*x_Ar.^2+0.2574*x_Ar+0.0311; 

16 y_H2_baisse=-0.0004*x_H2.^3+0.0155*x_H2.^2-0.2213*x_H2+1.0642; 

17 y_H2_montee=0.0004*x_H2.^3-0.0161*x_H2.^2+0.2231*x_H2-0.0395; 

18 y_H2_baisse(41:48)=0; 

19 y_H2_baisse(1)=1; 

20 y_H2_montee(45:48)=1; 

21 y_I_baisse(13:14)=0; 

22 y_I_baisse(1)=1; 

23 y_I_montee(1)=0; 

24 y_Ar_baisse(1)=1; 

25 y_Ar_baisse(45:48)=0; 

26 y_Ar_montee(39:48)=1; 

27 for N=0:Ni 

28 if N==0 

29 IO=[section1*0 section2_I.*y_I_montee*I(20) section3_I*I(20)]; 

30 ArO=[section1*0 section2_Ar.*y_Ar_montee*Ar(20) 

section3_Ar*Ar(20)]; 

31 H2O=[section1*0 section2_H2.*y_H2_montee*H2(20) 

section3_H2*H2(20)]; 

32 ai=I(20);aAr=Ar(20);aH2=H2(20); 

33 end 

34 if N~=0 && ai==I(20) 

35 IO=[section1*ai section2_I*ai section3_I*ai]; 

36 elseif N~=0 && ai<I(20) 

37 IO=[section1*ai section2_I.*y_I_montee*I(20) section3_I*I(20)]; 
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38 elseif N~=0 && ai>I(20) 

39 IO=[section1*ai section2_I.*y_I_baisse*I(20) section3_I*I(20)]; 

40 end 

41 if N~=0 && aAr==Ar(20) 

42 ArO=[section1*aAr section2_Ar.*aAr section3_Ar*aAr]; 

43 elseif N~=0 && aAr<Ar(20) 

44 ArO=[section1*aAr section2_Ar.*y_Ar_montee*Ar(20) 

section3_Ar*Ar(20)]; 

45 elseif N~=0 && aAr>Ar(20) 

46 ArO=[section1*aAr section2_Ar.*y_Ar_baisse*Ar(20) 

section3_Ar*Ar(20)]; 

47 end 

48 if N~=0 && aH2==H2(20) 

49 H2O=[section1*aH2 section2_H2*aH2 section3_H2*aH2]; 

50 elseif N~=0 && aH2<H2(20) 

51 H2O=[section1*aH2 section2_H2.*y_H2_montee*H2(20) 

section3_H2*H2(20)]; 

52 elseif N~=0 && aH2>H2(20) 

53 H2O=[section1*aH2 section2_H2.*y_H2_baisse*H2(20) 

section3_H2*H2(20)];end; end; 

 

Concernant le détail de ce code :  

- de la ligne 2 à la ligne 8, trois sections sont créées pour les trois paramètres 

opératoires 

- de la ligŶe ϵ à la ligŶe ϭϭ, les ǀaleuƌs ͚X͛ soŶt dĠfiŶies ĐoƌƌespoŶdaŶt à la 

longueur des sections (nombre de données) 

- de la ligne 12 à la ligne 17, les équations trouvées sont écrites en code 

Matlab 

-  de la ligne 18 à la ligne 26, les traitements sont réalisés pour éliminer les 

éventuels dépassements des valeurs uniformisées  

- de la ligne 27 à la ligne 55, le code génère les signaux simulés et combine les 

trois sections pour former un signal 

- IO, le signal simulé pouƌ l͛iŶteŶsitĠ de ĐouƌaŶt 

- HϮO, le sigŶal siŵulĠ pouƌ dĠďit d͛hǇdƌogğŶe 

- AƌO, le sigŶal siŵulĠ pouƌ dĠďit d͛aƌgoŶ 
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Un exemple de signal, établi sur la section 2 pour la phase de montée et la phase de 

descente est représenté sur les figures 4.9, 4.10 et 4.11 correspondant à la 

modification de chacun des trois paramètres opératoires. 

 

 
Figuƌe ϰ.ϵ Couƌďes de la seĐtioŶ Ϯ pouƌ l͛iŶteŶsitĠ du ĐouƌaŶt eŶ foŶĐtioŶ du teŵps 

 

 
Figuƌe ϰ.ϭϬ Couƌďes de la seĐtioŶ Ϯ pouƌ le dĠďit d͛aƌgoŶ eŶ foŶĐtioŶ du teŵps 

 

 

 
Figure ϰ.ϭϭ Couƌďes de la seĐtioŶ Ϯ pouƌ le dĠďit d͛hǇdƌogğŶe eŶ foŶĐtioŶ du teŵps 
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4.3 Système combiné sous Labview 

EŶ assoĐiaŶt le sǇstğŵe eǆpeƌt et le sǇstğŵe d͛ideŶtifiĐatioŶ, uŶ Ŷouǀeau sǇstğŵe 

combiné est créé sous Labview. Ce système a été étudié de manière à donner la 

réponse de la modification à apporter sur les paramètres opératoires pour obtenir un 

tauǆ de poƌositĠ dĠsiƌĠ daŶs le dĠpôt. DaŶs Đe sǇstğŵe, l e͛ŶtƌĠe du sǇstğŵe 

d͛ideŶtifiĐatioŶ est dĠteƌŵiŶĠe ĐoŶjoiŶteŵeŶt paƌ la soƌtie du ŵodule FLC Ϯ du 

systğŵe eǆpeƌt et paƌ le tƌaiteŵeŶt du sigŶal ŵeŶtioŶŶĠ pƌĠĐĠdeŵŵeŶt. L͛eŶtƌĠe du 

module FLC 1 du système expert associe la combinaison de la sortie du module RNA 

ϭ et de la soƌtie du sǇstğŵe d͛ideŶtifiĐatioŶ. Pouƌ faiƌe foŶĐtioŶŶeƌ Đe sǇstğŵe, il faut 

alors prédéfinir cinq modèles et enregistrer ces modèles dans des fichiers qui seront 

téléchargeables avant la projection. 

 

4.3.1 Interface du système combiné 

L͛ iŶteƌfaĐe de Đe sǇstğŵe ĐoŵďiŶĠ est affiĐhĠe sous Laďǀieǁ, figuƌe ϰ.ϭϮ. De ŵaŶiğƌe 

à bien préciser les différents éléments de cette figure, 13 chiffres indiquent les 13 

zones qui vont être détaillées à tour de rôle : 

 

- Zone 1 : indique les voies du contrôle de la logique floue (FLC 1 et FLC 2) 

- Zone 2 : fouƌŶit les ĐoŶditioŶs eǆpĠƌiŵeŶtales d͛alluŵage de la torche 

- Zone 3 : informe des caractéristiques mesurées des particules en vol, ses 

ǀaleuƌs soŶt doŶŶĠes paƌ l͛Ġŵulateuƌ et seƌoŶt utilisĠes paƌ le ŵodule FLC ϭ 

par la suite 

- Zone 4 : affiche les données de sortie du module FLC 1 

- Zone 5 : présente les indicateurs de modification des paramètres du module 

FLC 2 

- Zone 6 : ĐoƌƌespoŶd à l e͛ŶtƌĠe du ŵodule ‘NA ϭ eŶ l o͛ĐĐuƌƌeŶĐe la poƌositĠ 

du dépôt 

- Zone 7 : représente la sortie du module RNA 1, celle qui est ensuite utilisée 

par les modules FLC 1 et RNA 2 
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- Zone 8 : renseigne des paramètres expérimentaux prédits par le module RNA 

2 

- Zone 9 : indique le temps total de réponse du système 

- Zone 10 : permet de télécharger les modèles des réseaux de neurones 

artificiels 

- Zone 11 et Zone 12 : soŶt ƌespeĐtiǀeŵeŶt l e͛ŶtƌĠe et la soƌtie de l Ġ͛ŵulateuƌ 

- Zone 13 : ideŶtifie le fiĐhieƌ du ŵodğle du sǇstğŵe d͛ideŶtifiĐatioŶ 

 

La programmation graphique de ce système est maintenant donnée sur les figures 

4.13 pour la partie système expert et 4.14 pour la partie émulateur. Dans chacune de 

ces figures, les chiffres signalés en couleur vert représentent des fonctions 

différentes. 

 

 

Figure 4.12 Interface du système combiné sous Labview 
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Figure 4.13 Programmation graphique du système expert sous Labview 

 

 
Figure 4.14 Programmation graphique de l͛Ġŵulateuƌ sous Laďǀieǁ 

 

Concernant la programmation du système expert (fig. 4.13) :  

- Zone 1 (Matlab script) : module RNA 1 qui calcule température et vitesse des 

particules en vol pour une porosité du dépôt demandée  

- Zone 2 (Matlab script) : module RNA 2 qui reçoit la sortie du module RNA 1 

et prédit les paramètres opératoires pour le module FLC 2  

- Zone 3 : modèle du module FLC 1 qui reçoit des valeurs et les compare pour 

iŶfĠƌeƌ le tǇpe d͛aĐtioŶ à iŵposeƌ au pƌoĐĠdĠ daŶs le ŵodule FLC Ϯ 

- Zone 4 : trois modules de la logique floue pour la surveillance et le contrôle 
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des paƌaŵğtƌes opĠƌatoiƌes ;Ŷiǀeauǆ d͛iŶteŶsitĠ, du dĠďit d͛aƌgoŶ et du dĠďit 

d͛hǇdƌogğŶeͿ 

- Zone 5 et Zone 6 : fichier du modèle prédéfini  

- Zone 7 : ĐoŶŶeǆioŶ eŶtƌe le sǇstğŵe eǆpeƌt et l Ġ͛ŵulateur. A partir de cette 

zoŶe ϳ, la soƌtie de l͛Ġŵulateuƌ peut ġtƌe ƌeŶǀoǇĠe au ŵodule FLC ϭ où elle 

sera comparée à la sortie du module RNA 1 

 

CoŶĐeƌŶaŶt la paƌtie de l Ġ͛ŵulateuƌ ;figuƌe ϰ.ϭϰͿ : 

- Zone 1 (Matlab script) : émulateur qui reçoit les signaux simulés et donne les 

caractéristiques prédites des particules en vol. 

- Zone 2 : sources du signal simulé qui produit un signal comprenant 100 

données. 

- Zone 3 : indicateur de la température prédite et de la vitesse prédite. 

- Zone 4 : tableau de données qui sera utilisĠ pouƌ iŶitieƌ l͛Ġŵulateuƌ, les 

ǀaleuƌs soŶt dĠteƌŵiŶĠes paƌ le pƌoĐessus d͛eŶtƌaîŶeŵeŶt de l͛Ġŵulateuƌ. 

- Zone 5 : traitement du signal simulé dans lequel les fonctions de modification 

des paramètres opératoires sont insérées (section 2). 

- Zone 6 : calcul du temps de stabilisation qui peut donner le temps de 

réponse par une boucle du système 

- Zone 7 : trois niveaux correspondant aux trois paramètres opératoires 

intégrés dans le traitement du signal simulé 

- Zone 8 : eŵplaĐeŵeŶt du fiĐhieƌ du ŵodğle de l͛émulateur 

- Zone 9 : soƌtie de l͛Ġŵulateuƌ ƌeŶǀoǇĠe au sǇstğŵe eǆpeƌt 

- Zone 10 : trois niveaux pour transmettre les modifications des paramètres 

opĠƌatoiƌes à l e͛ŶtƌĠe de l͛Ġŵulateuƌ et assuƌeƌ la ĐoŵŵuŶiĐatioŶ des deuǆ 

systèmes (système expert et émulateur) 
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4.3.2 Précisions sur le temps de stabilisation 

Afin de saisir la caractéristique temporelle (stabilité dans le temps) de ce système, un 

petit module de compteur du temps mis par ce système pour effectuer une boucle 

complète a été inséré (zone 6 de la fig. 4.14). Lorsque la programmation est activée 

(correspondant aussi à un nombre de boucles réalisées), le compteur décompte le 

temps total utilisé par chaque élément du système (système expert, système 

d͛ideŶtifiĐatioŶ, sǇstğŵe ĐoŵďiŶĠ, tƌaiteŵeŶt du sigŶal simulé). Ainsi, ce temps total 

peut être décomposé par le temps mis séparément par chaque élément pour 

atteindre la stabilisation du système (zone 6, fig. 4.14). 

Les résultats sont indiqués sur les figures 4.15, 4.16, 4.17, 4.18 et 4.19 où on peut 

observer le temps de stabilisation des différents éléments en fonction du nombre de 

boucles. 

Pouƌ la figuƌe ϰ.ϭϲ, le sǇstğŵe d͛ideŶtifiĐatioŶ a ĠtĠ testĠ iŶdiǀiduelleŵeŶt. La ǀaleuƌ 

au ďout de laƋuelle l͛Ġtat staďle du sǇstğŵe est atteiŶt ĐoƌƌespoŶd à ϱϬϬϬ ďouĐles, et 

elle fluctue autour de 44 ms.  

Les ƌĠsultats ĐoŶĐeƌŶaŶt le sǇstğŵe eǆpeƌt et l͛Ġŵulateuƌ soŶt iŶdiƋuĠs suƌ les figuƌes 

4.15 et 4.16. Une très forte décroissance apparaît sur cette courbe (de 200 ms à 25 

ŵsͿ et le sǇstğŵe atteiŶt l͛Ġtat staďle aǀaŶt ϭ000 boucles, il lui faut 25 ms pour se 

stabiliser. Une explication est avancée pour comprendre cette décroissance très 

rapide. 

En effet, quatre modules (deux RNAs et deux FLCs) existent dans le système expert. 

Au début de chaque test, les deux modules RNAs doivent prédire leurs sorties et il 

faut donc bâtir une communication entre les données du logiciel Labview et celles du 

serveur Matlab. Ensuite, les modules FLCs peuvent surveiller les paramètres du 

procédé et renseigner des éventuelles modifications à effectuer. Une fois que cette 

communication est enclenchée, les modules RNAs et FLCs travaillent rapidement.  
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Figure 4.15 Temps de stabilisation du système expert 

 

 

Figuƌe ϰ.ϭϲ Teŵps de staďilisatioŶ de l͛Ġŵulateuƌ 

 

 
Figure 4.17 Temps de stabilisation du système combiné 

 

La courbe rouge sur la figure 4.17 représente le temps de stabilisation du système 

ĐoŵďiŶĠ, ĐoŵposĠ du sǇstğŵe eǆpeƌt et de l Ġ͛ŵulateuƌ. Cette Đouƌďe peut ġtƌe 
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divisée en deux parties comme indiqué par la ligne grise en pointillé : 

 - de 0 à 7600 boucles pour le temps nécessaire à la stabilisation : La porosité 

du dépôt est fixée, le système combiné va stabiliser le procédé, le temps de 

staďilisatioŶ est d͛eŶǀiƌoŶ ϵϵ ŵs. 

- de ϳϲϬϭ à ϭ ϮϬϬϬ ďouĐles pouƌ le teŵps ŶĠĐessaiƌe à l͛aĐtioŶ pouƌ 

rejoindre une nouvelle valeur de porosité : En effet, pendant ce calcul, la 

porosité a été modifiée manuellement à compter de la boucle 7600, la 

pƌogƌaŵŵatioŶ passe suƌ uŶ Ġtat d͛aĐtioŶ Ƌui ĐoŶsiste à ŵodifieƌ les paƌaŵğtƌes 

du pƌoĐĠdĠ. UŶe teŶdaŶĐe à l͛augmentation est trouvée (fig. 4.17). En fin de test 

(environ 1 2000 boucles), le temps mis pour obtenir la nouvelle stabilisation est 

évalué à 101 ms. 

Dans le système combiné, il y a six niveaux (trois pour le système expert et trois pour 

l͛ĠŵulateuƌͿ Ƌui permettent de renvoyer la valeur à la boucle suivante. Cette 

méthode de transfert des données est très souvent employée dans le domaine 

iŶdustƌiel, eŶ teĐhŶologie de l͛iŶfoƌŵatioŶ en particulier [1-3]. Ici, le niveau utilisé 

seƌa iŶtĠgƌĠ daŶs Laďǀieǁ Đoŵŵe uŶ ŵodule outil. Pouƌ testeƌ l͛iŶflueŶĐe du Ŷiǀeau 

choisi sur le temps de stabilisation, les zones 5, 6 et 7 de la figure 4.14 ont été 

appréhendées dans une nouvelle programmation. Quatre cas ont été étudiés pour ce 

test : sans niveau, avec un niveau, avec deux niveaux et enfin avec trois niveaux. 

PeŶdaŶt Đes tests, auĐuŶe autƌe aĐtioŶ Ŷ a͛ ĠtĠ laŶĐĠe. Les ƌĠsultats de Đes Ƌuatƌe Đas 

sont présentés sur la figure 4.18. Si on suit la courbe verte qui représente le test sans 

Ŷiǀeau, oŶ ĐoŶstate Ƌu͛aǀaŶt ϰϱϬϬ ďouĐles, Đette Đouƌďe est laƌgeŵeŶt iŶfĠƌieuƌe auǆ 

tƌois autƌes ŵais Ƌu͛apƌğs ϱϬϬϬ ďouĐles, auĐuŶe diffĠƌeŶĐe sigŶifiĐatiǀe Ŷ͛appaƌaît 

entre les quatre cas traitĠs. OŶ peut ƌeŵaƌƋueƌ aussi Ƌu͛il Ŷ͛eǆiste pas de diffĠƌeŶĐe 

entre les courbes de niveau 1, 2 et 3 permettant de conclure que le niveau choisi 

Ŷ͛iŶflue pas suƌ le teŵps de staďilisatioŶ du sǇstğŵe.  
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Figure 4.18 Temps de stabilisation du traitement du signal  

 

 

Figure 4.19 Temps de stabilisation du traitement du signal simulé sur les 3 niveaux 

des paramètres opératoires 

 

En revanche, dans le domaine compris entre 0 et 8000 boucles, les résultats des 

quatre tests montrent une augmentation rapide de 10 ms à 16 ms. Pour en saisir 

l͛eǆpliĐatioŶ, il faut dĠfiŶiƌ l͛ĠlĠŵeŶt liŵitaŶt de Đe ŵodule. 

 

Le traitement du signal simulé est testé sur 3 niveaux pendant une période assez 

longue pour comprendre la tendance au changement du temps de stabilisation (fig. 

4.19). UŶe augŵeŶtatioŶ ƌapide est d͛aďoƌd tƌouǀĠe daŶs la ƌĠgioŶ de Ϭ à ϯϭ ϬϬϬ 

boucles (région A) correspondant aussi à une augmentation du temps de 12 ms 

jusƋu͛à ϯϯ ŵs. DaŶs la ƌĠgioŶ B Đoŵpƌise eŶtƌe ϯϭ 000 et 110 000 boucles, 
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l͛augŵeŶtatioŶ du teŵps de staďilisatioŶ est faiďle puisƋu͛elle atteiŶt à l͛eǆtƌĠŵitĠ de 

cette région 40 ms. Ensuite pour la région C, une diminution progressive de ce temps 

est oďseƌǀĠe. AiŶsi, l Ġ͛lĠŵeŶt liŵitaŶt est doŶĐ ϰϬ ŵs pouƌ le tƌaiteŵeŶt du sigŶal 

simulé (zone 5, fig. 4.14). 

Le schéma récapitulatif des différents résultats trouvés sur le système combiné est 

montré, fig. 4.20. 

 

 

 

 
Figure 4.20 Répartition du temps de stabilisation du système combiné 

 

4.4 Difficultés sous-jacentes 

Au cours du test effectué sur le système combiné, la pƌĠĐisioŶ du ĐoŶtƌôle s e͛st 

aǀĠƌĠe ġtƌe uŶ poiŶt faiďle. L͛eǆeŵple suiǀaŶt peƌŵet d͛illustƌeƌ Đe pƌoďlğŵe. Coŵŵe 

déjà commenté, le module RNA 2 indique les paramètres opératoires de référence et 

le module FLC 2 renseigne des modifications à réaliser en foŶĐtioŶ de l͛oďjeĐtif fiǆĠ. 

EŶsuite l Ġ͛ŵulateuƌ pƌĠseŶte les ĐaƌaĐtĠƌistiƋues des paƌtiĐules à atteiŶdƌe eŶ 

prenant en compte ces modifications. Néanmoins, il est apparu une différence de 

teŵpĠƌatuƌe eŶtƌe Đelle fiǆĠe paƌ l͛oďjeĐtif à atteiŶdƌe et Đelle effectivement donnée 

paƌ l͛Ġŵulateuƌ. C͛est aiŶsi Ƌue les ŵodules FLC ϭ et FLC Ϯ ƌeŶǀoieŶt uŶ aǀis de 

modification qui cherche à diminuer cette différence (une action peut être alors 

eŶgagĠe suƌ l͛iŶteŶsitĠ paƌ eǆeŵple ŵais ĐoŶduiƌe à uŶ dĠpasseŵeŶt de ǀaleur 

aĐĐeptaďle paƌ l͛ĠƋuipeŵeŶtͿ. Pouƌ ƌĠsoudƌe Đe pƌoďlğŵe, il faut daŶs Đes ĐoŶditioŶs 



Chapitƌe ϰ : Mise eŶ œuǀƌe du sǇstğŵe 

Université de Technologie de Belfort-Montbéliard  Page 145 

optimiser le modèle. Trois solutions sont envisageables : augmenter la qualité de la 

mesure ou / et optimiser la programmation ou / et ré-entraîner le modèle (soit 

encore optimiser les RNAs). 

 

4.4.1 Mesure des caractéristiques des particules en vol 

La fluctuation et le bruit liés à la mesure sont des facteurs importants vis-à-vis de la 

précision du modèle. Le DPV 2000 a été employé dans ce travail pour mesurer les 

caractĠƌistiƋues des paƌtiĐules eŶ ǀol. L͛ĠĐaƌt tǇpe de ŵesuƌe est iŶdiƋuĠ eŶ figuƌes 

4.21 pour la température et 4.22 pour la vitesse. Selon les conditions opératoires 

testées, la température mesurée varie entre 2000 et 2500°C, correspondant à un 

écart type moǇeŶ d e͛ŶǀiƌoŶ ϭϰϱ K soit eŶĐoƌe ϳ %. Pouƌ la ǀitesse, Đelle-ci fluctue 

eŶtƌe ϮϬϬ et ϰϬϬ ŵ/s et s͛aĐĐoŵpagŶe d͛uŶ ĠĐaƌt tǇpe ŵoǇeŶ de ϰϬ ŵ/s soit ϭϱ %. 

 

 
Figure 4.21 Ecart-type moyen de mesure de la température 

 

Avec ces écarts types liés aux mesures des caractéristiques des particules en vol, 

d͛iŵpoƌtaŶtes eƌƌeuƌs peuǀeŶt ġtƌe iŶtĠgƌĠes daŶs le ŵodğle du ŵodule ‘NA et de 

l͛Ġŵulateuƌ.  

Ainsi, il faudrait parvenir à augmenter la qualité des mesures sur les particules en vol 

pour obtenir des données plus précises et plus stables, à partir desquelles 

l͛Ġŵulateuƌ et le ŵodule ‘NA pouƌƌaieŶt ġtƌe ŵieuǆ eŶtƌaîŶĠs eŶgeŶdƌaŶt de Đe fait 

une confiance plus forte sur les valeurs prédites. 
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Figure 4.22 Ecart-type moyen de mesure de la vitesse 

 

4.4.2 Optimisation la programmation 

La diffĠƌeŶĐe eŶtƌe la pƌĠdiĐtioŶ du ‘NA Ϯ et de l͛Ġŵulateuƌ doŶŶe la possiďilitĠ 

d͛ĠĐheĐ de Đe sǇstğŵe. Paƌ l͛eǆeŵple iŶdiƋuĠ daŶs la figuƌe ϰ.ϭϮ, il Ǉ a uŶe diffĠƌeŶĐe 

eŶtƌe la zoŶe ϯ ;soƌtie de l͛ĠŵulateuƌͿ et la zoŶe ϳ ;l͛eŶtƌĠe de ‘NA ϮͿ. En théorie, le 

RLC 1 donne ses avis de modification au début du fonctionnement du procédé, et ses 

sorties doivent rester à la valeur nulle quand le système est stable. On constate 

pourtant toujours des chiffres non nuls affichés dans la zone 4 de la figure 4.12 

ĐoŶĐƌĠtisaŶt le pƌoďlğŵe. AfiŶ d͛ĠliŵiŶeƌ Đe pƌoďlğŵe, uŶ ďloĐ spĠĐial de 

pƌogƌaŵŵatioŶ gƌaphiƋue, le ďloĐ d͛optiŵisatioŶ, a ĠtĠ ajoutĠ daŶs Đe sǇstğŵe. 

Le fonctionnement de ce bloc est de calculer la différence actuelle et de transmettre 

la modificatioŶ à effeĐtueƌ diƌeĐteŵeŶt de FLC ϭ à l͛Ġŵulateuƌ. Coŵŵe iŶdiƋuĠ daŶs 

le Đadƌe ƌouge de la figuƌe ϰ.Ϯϯ, l͛eŶtƌĠe de Đe ďloĐ se Đoŵpose de tƌois paƌties : une 

partie concernant la limitation maximale (liée aux questions de sécurité), une partie 

pour la soƌtie du ŵodule FLC ϭ et uŶe paƌtie pouƌ la soƌtie du ŵodule ‘NA Ϯ. L͛Ġtat 

du foŶĐtioŶŶeŵeŶt de Đe ďloĐ d͛optiŵisatioŶ est ĐoŶtƌôlĠ paƌ uŶ ďoutoŶ iŶdiƋuĠ 

dans le cadre bleu de la figure 4.24 et de la figure 4.25. Ce bouton a deux états : soit 

͚OFF͛ ;Đadƌe ďleu daŶs la figuƌe ϰ.ϮϰͿ, soit ͚ON͛ ;Đadƌe ďleu daŶs la figuƌe ϰ.ϮϱͿ. 

QuaŶd l͛Ġtat est suƌ ͚OFF ,͛ le ďloĐ d͛optiŵisatioŶ est dĠsaĐtiǀĠ, doŶĐ le sǇstğŵe 

foŶĐtioŶŶe ĐlassiƋueŵeŶt saŶs ĠlĠŵeŶt d͛optiŵisatioŶ ; ƋuaŶd l͛Ġtat est suƌ ͚ON͛ eŶ 

revanche, le bouton s a͛lluŵe et le ďloĐ d͛optiŵisatioŶ est aĐtiǀĠ, le sǇstğŵe 

fonctionne avec une recherche de modification plus fine. 
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Figure 4.23 optimisation de la programmation 

 

 

Figure ϰ.Ϯϰ BloĐ d͛optiŵisatioŶ dĠsaĐtiǀĠ 

 

Pour bien comprendre la différence qui provient de Đe ďloĐ d o͛ptiŵisatioŶ, uŶ 
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exemple est indiqué dans la figure 4.24 et la figure 4.25. Dans un premier temps, la 

porosité est fixée à 10 %. Le module RNA 1 donne la référence de la température 

(2339 °C, fig. 4.24) et de la vitesse (302 m/s, fig. 4.24) à avoir pour obtenir ce taux de 

poƌositĠ et à paƌtiƌ de Đes ǀaleuƌs, le ‘NA Ϯ pƌĠdit l͛iŶteŶsitĠ du ĐouƌaŶt à ϱϱϯ A, le 

dĠďit d͛aƌgoŶ à ϰϱ L/ŵiŶ, et le dĠďit d͛hǇdƌogğŶe à ϴ L/ŵiŶ ;fig. ϰ.ϮϰͿ. Le FLC Ϯ doŶŶe 

l͛aǀis de ŵodifiĐatioŶ eŶ ĐoŵďiŶaŶt les ƌĠsultats de FLC ϭ et de ‘NA Ϯ. L͛Ġŵulateuƌ ǀa 

aloƌs foŶĐtioŶŶeƌ sous ϱϱϴ A, ϳ,ϵϴ L/ŵiŶ de dĠďit d͛hǇdƌogğŶe et ϰϯ,ϵϰ L/ŵiŶ de 

dĠďit d͛aƌgoŶ. OŶ ĐoŶstate aloƌs uŶe ĐƌoissaŶĐe de la teŵpĠƌatuƌe et de la ǀitesse 

pouƌ l͛Ġŵulateuƌ Ƌui affiĐhe uŶe teŵpĠƌatuƌe de ϮϮϴϬ °C et une vitesse de 311 m/s. 

Cela correspond à une différence de 59 °C (2339 - 2280) pour la température, et de 9 

m/s (302 – 311) pour la vitesse. Afin de diminuer cette différence, on active le bloc 

d͛optiŵisatioŶ ;fig. ϰ.ϮϱͿ. 

 

 

Figure ϰ.Ϯϱ BloĐ d͛optiŵisation activé 

 

La soƌtie de FLC ϭ diŵiŶue jusƋu à͛ atteiŶdƌe Ϭ, la diffĠƌeŶĐe de teŵpĠƌatuƌe et de 

vitesse devient alors 3 °C pour la température, 0,3 m/s pour la vitesse. En 
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ĐoŶsĠƋueŶĐe, l͛iŶteŶsitĠ de ĐouƌaŶt est augŵeŶtĠe de ϱϱϴ A à ϲϬϱ A, le dĠďit d͛aƌgon 

diŵiŶue de ϰϯ,ϵϰ L/ŵiŶ à ϯϯ L/ŵiŶ, et le dĠďit d͛hǇdƌogğŶe ƌeste à ϳ,ϵϴ L/ŵiŶ ;fig. 

ϰ.ϮϱͿ. EŶ ĐoŶsĠƋueŶĐe eŶĐoƌe, le teŵps d͛uŶ ĐalĐul augŵeŶte de ϭϬϭ ŵs à ϭϬϱ ŵs 

soit ϰ ŵs pouƌ le teŵps de tƌaǀail du ďloĐ d o͛ptiŵisatioŶ. 

 

4.4.3 Optimisation des RNAs 

La diffĠƌeŶĐe du ĐoŶtƌôle ǀieŶt de la diffĠƌeŶĐe du ŵodğle dĠfiŶi pouƌ l Ġ͛ŵulateuƌ et 

des modèles développés pour les modules RNAs. Dans le système développé ici, le 

fonctionnement du module RNA 1 est de prédire la température et la vitesse des 

particules en vol et de(s) propriété(s) du dépôt, le module RNA 2 prédit quant à lui 

les valeurs exactes des paramètres opératoires (I, H2 et AƌͿ. CoŶĐeƌŶaŶt l Ġ͛ŵulateuƌ 

maintenant, celui-ci simule le fonctionnement de la torche, transfère les paramètres 

opératoires pour obtenir les caractéristiques des particules en vol. 

Pouƌ augŵeŶteƌ la pƌĠĐisioŶ du ŵodğle, il ĐoŶǀieŶt aloƌs Ƌue l͛Ġŵulateuƌ et le 

module RNA 2 doivent être vérifiés en considérant les mêmes données et aussi 

Ƌu͛uŶe Ŷouǀelle pƌopƌiĠtĠ de dĠpôt soit ajoutée comme entrée du module RNA 1. 

La diffĠƌeŶĐe de peƌfoƌŵaŶĐe de l͛Ġŵulateuƌ et du ŵodule ‘NA Ϯ est iŶdiƋuĠe daŶs 

le tableau 4.2 avant optimisation. La raison principale de cette différence provient 

des données prises à la source. En effet, un intervalle de temps existe entre les 

doŶŶĠes utilisĠes pouƌ l͛eŶtƌaîŶeŵeŶt du ŵodule ‘NA Ϯ et Đelles utilisĠes pouƌ 

eŶtƌaîŶeƌ l͛Ġŵulateuƌ. Tout Đela gĠŶğƌe uŶe situatioŶ d͛aĐƋuisitioŶ diffĠƌeŶte pouƌ des 

ĐoŶditioŶs d͛ĠƋuipeŵeŶt et d͛eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt diffĠƌeŶtes aussi. 

 

AfiŶ de d͛ĠliŵiŶeƌ Đette diffĠƌeŶĐe, le ŵodule ‘NA Ϯ est ŵaiŶteŶaŶt ƌĠ-entraîné avec 

les doŶŶĠes utilisĠes paƌ l͛Ġŵulateuƌ. Apƌğs sa phase d o͛ptiŵisatioŶ, la diffĠƌeŶĐe 

entre les deux modèles est réévaluée, le résultat est indiqué dans le tableau 4.3. Une 

nette amélioration est alors apportée sur le modèle du module RNA 2 qui affiche des 

ǀaleuƌs tƌğs pƌoĐhes de Đelles de l͛Ġŵulateuƌ.  
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Tab. 4.2 Différence trouvée entre les valeurs données par l͛Ġŵulateuƌ et le ŵodule 

RNA 2 avant optimisation 

données 

expérimentales de 

l͛Ġŵulateuƌ 

caractéristiques 

des particules en 

vol 

prédiction de RNA 2 

I Ar H2 TP VP I Ar H2 

648 42,2 14,8 2393 360 

 

553 57 14 

352 42,2 14,8 2252 273 517 44 5 

648 25,9 9,1 2369 283 457 42 8,8 

350 31,7 3,2 2183 240 378 21 2,4 

648 51,9 12 2317 374 733 53 10 

648 30 5 2370 301 544 43 7,6 

 

Tab. ϰ.ϯ CoŵpaƌaisoŶ de peƌfoƌŵaŶĐe eŶtƌe ǀaleuƌs doŶŶĠes paƌ l͛Ġŵulateuƌ et le 

module RNA 2 après optimisation 

données expérimentales 

de l Ġ͛ŵulateuƌ 
prédiction de RNA 2 

I Ar H2 I Ar H2 

648 42,2 14,8 657 45 15,5 

352 42,2 14,8 335 43 16,2 

648 25,9 9,1 663 28 8,6 

350 31,7 3,2 351 34 2,5 

648 51,9 12 670 54 9 

648 30 5 633 32 5,7 

 

Pour augmenter la précision du module RNA 1, une autre propriété de dépôt doit 

ġtƌe ajoutĠe Đoŵŵe la duƌetĠ paƌ eǆeŵple. L͛eŶtƌĠe de cette nouvelle valeur est 

ensuite intégrée au bloc de la zone 1, figure 4.13.  

Les données expérimentales mesurées sur les dépôts sont recensées dans le tableau 

4.4 en fonction des paramètres opératoires. 
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Tab. 4.4 Porosité et dureté du dépôt pour différentes conditions opératoires 

H2 + Ar = 40 NL/min 

H2 / Ar 
Porosité (%) dureté (HV0,3) 

400 A 600 A 400 A 600 A 

0,1 15,95 12,10 406,42 706,04 

0,2 12,03 7,90 649,86 861,28 

0,3 9,54 7,10 711,70 984,20 

H2 + Ar = 50 NL/min 

H2 / Ar 
Porosité (%) dureté (HV0,3) 

400 A 600 A 400 A 600 A 

0,2 11,74 8,21 528,60 680,54 

0,3 10,30 5,86 656,74 802,68 

H2 + Ar = 60 NL/min 

H2 / Ar 
porosité (%) dureté (HV0,3) 

400 A 600 A 400 A 600 A 

0,2 17,67 8,95 353,84 578,48 

0,3 9,15 8,74 564,58 694,54 

Le RNA 1 est ré-entƌaîŶĠ aǀeĐ l͛eŶtƌĠe Ƌui iŶĐlut la poƌositĠ et la duƌetĠ du dĠpôt, et 

la sortie qui inclut la mesure de la vitesse et de la température des particules en vol. 

Les résultats sont affichés dans les figures 4.26 et 4.27 : pouƌ la ǀitesse, l͛eƌƌeuƌ 

maximale est ϭϬ %, l͛eƌƌeuƌ ŵoǇeŶŶe est ϰ,ϰ % ; pouƌ la teŵpĠƌatuƌe, l͛eƌƌeuƌ 

ŵaǆiŵale est ϯ,ϯ %, l͛eƌƌeuƌ ŵoǇeŶŶe est ϭ,Ϯ %. AǀeĐ Đes eƌƌeuƌs faiďles, le ‘NA ϭ 

donne une bonne prédiction de la température et de la vitesse des particules en vol. 

 

Figure 4.26 Vitesse après optimisation du module RNA 1 
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Figure 4.27 Température après optimisation du module RNA 1 

 

4.5 Conclusion 

Les sigŶauǆ de l͛Ġŵulateuƌ soŶt tƌaitĠs eŶ Đode Matlaď sĐƌipt Ƌui peƌŵet de Đoupleƌ 

les fonctions de modification effectuées sur les paramètres du procédé avec les 

signaux simulés. Les signaux sont divisés en trois sections, la section intermédiaire 

;Ŷ°ϮͿ ĐoƌƌespoŶdaŶt à la phase de tƌaŶsitioŶ pouƌ passeƌ d͛uŶe ǀaleuƌ à uŶe autƌe 

valeur. Tous les signaux sont produits sous une fréquence de 4Hz, la longueur de 

chacune de ces trois sections est fonction de la fréquence et du temps nécessaire à la 

re-stabilisation du signal. Ainsi, après avoir déclenché une action pour modification le 

paƌaŵğtƌe opĠƌatoiƌe, l͛iŶteŶsitĠ de ĐouƌaŶt pƌeŶd ϯ,ϱ seĐoŶdes pour atteindre sa 

phase de nouvelle stabilisation, les débits du gaz (H2, AƌͿ ŶĠĐessiteŶt d͛atteŶdƌe ϭϮ s 

pour rejoindre ce nouvel état stable. 

Le système combiné a été bâti par une approche graphique et en code Matlab. Ce 

système a été testé sous Labview et les différentes réponses du système ont pu être 

observées. Quand la porosité est changée, les sorties des modules RNA 2 et de FLC 2 

iŶtğgƌeŶt les ŵodifiĐatioŶs, et fiŶaleŵeŶt, l͛Ġŵulateuƌ tƌaduit ses ŵodifiĐatioŶs pouƌ 

définir de nouvelles valeurs de tempĠƌatuƌe et de ǀitesse. L͛Ġŵulateuƌ peƌŵet de 

siŵuleƌ ĐoƌƌeĐteŵeŶt le foŶĐtioŶŶeŵeŶt d͛uŶe toƌĐhe plasŵa.  

Le temps moyen pour réaliser une boucle du test a été évalué. Le résultat de ce test 

individuel indique que :  
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- le teŵps de foŶĐtioŶŶeŵeŶt de l͛Ġŵulateur est stabilisé sous 44 ms après 

5000 boucles 

- le système expert nécessite un temps de stabilisation de 25 ms 

- le ďloĐ de tƌaiteŵeŶt du sigŶal a ďesoiŶ d͛uŶ teŵps ŵaǆiŵal de ϰϬ ŵs pouƌ 

produire les signaux simulés. 

Il est néanmoins apparu quelques difficultés liées à la précision du contrôle et 

ĐeƌtaiŶes pistes oŶt ĠtĠ pƌoposĠes pouƌ aŵĠlioƌeƌ Đette pƌĠĐisioŶ ;ajout d͛uŶe 

pƌopƌiĠtĠ de dĠpôt, iŶflueŶĐe des ĠĐaƌts tǇpes de ŵesuƌe, ajout d͛uŶ ďloĐ 

d͛optiŵisatioŶͿ. Cela doit ġtƌe aujouƌd͛hui pƌis eŶ Đoŵpte daŶs le développement 

futur. 
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Conclusion générale 

 

Ce travail se compose de quatre parties : le travail expérimental, le système expert, 

le sǇstğŵe d͛ideŶtifiĐatioŶ et le sǇstğŵe ĐoŵďiŶĠ sous Laďǀieǁ. 

 

DaŶs uŶ pƌeŵieƌ teŵps, Ŷous aǀoŶs ƌĠalisĠ plusieuƌs ŵesuƌes afiŶ d͛oďteŶiƌ des 

valeurs sur les paramètres opératoires, sur les caractéristiques des particules en vol 

et sur les propriétés du dépôt. Au cours de la projection, la console de contrôle a 

enregistré automatiquement les paramètres opératoires avec un intervalle de temps 

thĠoƌiƋue d͛eŶǀiƌoŶ ϭ s. UŶ appaƌeil de diagŶostiĐ, DPV ϮϬϬϬ – Tecnar, a été installé 

sur le procédé pour mesurer en temps réel les caractéristiques des particules en vol 

sous une frĠƋueŶĐe ŵaǆiŵale de ϭHz. Les ƌĠsultats ĐoŶĐeƌŶeŶt l͛aĐƋuisitioŶ d͛uŶe 

teŵpĠƌatuƌe ŵoǇeŶŶe et d͛uŶe ǀitesse ŵoǇeŶŶe doŶŶĠes aǀeĐ uŶ ĠĐaƌt-type 

d͛eŶǀiƌoŶ ϭϬ% pouƌ les deuǆ gƌaŶdeuƌs. A l͛issue de la pƌojeĐtioŶ, les ĠĐhaŶtilloŶs 

projetés ont été analysés: La porosité moyenne du dépôt a été mesurée par un 

logiĐiel de tƌaiteŵeŶt d͛iŵages ;iŵageJͿ, et la duƌetĠ ŵoǇeŶŶe du dĠpôt a ĠtĠ 

mesurée par macro duromètre (dureté Vickers). La banque de données 

expérimentales est ainsi renseignée et pourra être utilisée par la suite.  

 

Dans un deuxième temps, un système de contrôle du procédé de projection a été 

développé sous logiciel Labview en associant les réseaux de neurones artificiels et la 

logique floue. Le module de travail des réseaux de neurones artificiels prédit la 

vitesse et la température des particules en vol avec une erreur moyenne très faible 

(< 3%), il prédit aussi très correctement les paramètres opératoires (erreur de 1,2% 

pouƌ l͛iŶteŶsitĠ de ĐouƌaŶt, ϯ,ϵ% pouƌ le dĠďit d͛aƌgoŶ et ϲ,ϰ% pouƌ le dĠďit 

d͛hǇdrogène). Les modules de logique floue ont pour but de surveiller le procédé et 

d͛iŶdiƋueƌ la ŵodifiĐatioŶ à effeĐtueƌ suƌ les paƌaŵğtƌes opĠƌatoiƌes pouƌ s͛aĐĐoƌdeƌ 

aux prédictions données par les réseaux de neurones artificiels. Après 
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l͛eŶtƌaîŶeŵeŶt de Đe système effectué à partir des données expérimentales (celles 

mesurées), le système expert parvient à prédire des valeurs justes et à réaliser le 

contrôle automatique du procédé plasma (hors ligne actuellement). 

DaŶs uŶ tƌoisiğŵe teŵps, uŶ sǇstğŵe d͛ideŶtifiĐatioŶ Ġtaďli suƌ la ďase d͛uŶ ŵodğle 

NLARX (non linéaire auto - régressif externe) a été étudié pour simuler le 

fonctionnement de la torche plasma. Un outil du logiciel Matlab a été choisi pour 

eŶtƌaîŶeƌ l͛Ġŵulateuƌ ;siŵulateuƌ du pƌoĐĠdĠͿ aǀeĐ les doŶnées expérimentales 

pƌĠalaďleŵeŶt iŶteƌpolĠes. L͛Ġŵulateuƌ siŵule la teŵpĠƌatuƌe et la ǀitesse des 

paƌtiĐules eŶ ǀol aǀeĐ uŶ pouƌĐeŶtage d͛aĐĐeptioŶ de ϳϮ% et ϴϯ% ƌespeĐtiǀeŵeŶt et 

avec une différence moyenne de simulation de 1% et 2%. Après cette phase 

d͛eŶtƌaîŶeŵeŶt, l͛Ġŵulateuƌ est iŵplaŶtĠ daŶs Laďǀieǁ afiŶ de ƌĠaliseƌ le sǇstğŵe de 

surveillance et de contrôle du procédé. 

EŶ ĐoŵďiŶaŶt le foŶĐtioŶŶeŵeŶt de l͛Ġŵulateuƌ aǀeĐ Đelui du sǇstğŵe eǆpeƌt 

développé sous Labview, un système combiné sous forme graphique et en code 

Matlab est obtenu qui permet de surveiller le procédé plasma et modifier 

automatiquement les paramètres sur la base de ceux issus de la prédiction. La 

caractéristique temporelle de ce système a été étudiée de manière à en déterminer 

l͛ĠlĠŵent limitant. Il apparaît que :  

- le teŵps de foŶĐtioŶŶeŵeŶt de l͛Ġŵulateuƌ est staďilisĠ sous ϰϰ ŵs apƌğs 

5000 boucles 

- le système expert nécessite un temps de stabilisation de 25 ms 

- le ďloĐ de tƌaiteŵeŶt du sigŶal a ďesoiŶ d͛uŶ teŵps ŵaǆiŵal de ϰϬ ŵs pouƌ 

produire les signaux simulés 

- le système combiné nécessite quant à lui un temps de 101 – 105 ms pour 

réaliser une itération. 

Pour conclure ce travail, nous avons relevé quelques difficultés de fonctionnement 

d͛uŶ tel sǇstğŵe. Ces diffiĐultĠs soŶt liĠes à la précision du contrôle (la précision des 
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modules RNA 1 et de RNA 2, et la différence entre les données produites par le 

ŵodule ‘NA Ϯ et l͛ĠŵulateuƌͿ. CeƌtaiŶes pistes oŶt ĠtĠ pƌoposĠes pouƌ aŵĠlioƌeƌ 

Đette pƌĠĐisioŶ ;ajout d͛uŶe pƌopƌiĠtĠ de dĠpôt, iŶflueŶce des écarts types de 

ŵesuƌe, ajout d͛uŶ ďloĐ d͛optiŵisatioŶͿ. Cela doit ġtƌe aujouƌd͛hui pƌis eŶ Đoŵpte 

dans le développement futur. 
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Perspectives 

 

Maintenant, la construction du dispositif doit être réalisée pour une application sur 

site. On peut ainsi découper le travail futur en quatre parties : 

− Le Đhoiǆ et l͛iŶstallatioŶ de Đapteuƌs Ƌui peƌŵetteŶt de ŵesuƌeƌ les 

paramètres opératoires en ligne avec une précision, une fréquence de 

mesure et un temps de réponse adaptés 

− La ŵise eŶ œuǀƌe d͛aĐtioŶŶeuƌs Ƌui peƌŵetteŶt d͛effeĐtueƌ ŵĠĐaŶiƋueŵeŶt 

les ŵodifiĐatioŶs des paƌaŵğtƌes opĠƌatoiƌes. L͛aĐtioŶŶeuƌ doit aǀoiƌ la 

ĐapaĐitĠ de tƌaŶsfĠƌeƌ l͛oƌdƌe ĠleĐtƌiƋue à l͛aĐtioŶ ŵĠĐaŶiƋue, paƌ eǆeŵple 

fermer la vanne de gaz 

− La réalisation de tests pratiques pouƌ ǀĠƌifieƌ l͛Ġtat de foŶĐtioŶŶeŵeŶt du 

système et des différents capteurs et actionneurs. Ces tests doivent 

ĐoŶduiƌe à uŶe optiŵisatioŶ fiŶale ;Ŷoŵďƌe de Đapteuƌs et d͛aĐtioŶŶeuƌs, 

peƌfoƌŵaŶĐes, ĐoŵŵuŶiĐatioŶ eŶtƌe logiĐiel et ƌĠpoŶse phǇsiƋue,…Ϳ 

− L͛utilisation du système de façon suivie et rapport critique. 

 

 


