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Introduction

Depuis de nombreuses années, Sagem est présdnt marché des dispositifs de
visée. Avec des dispositifs optroniques, on cherehg@roduire une image dont
l'orientation et la qualité ne dépendent pas duteuor Pour cela, des senseurs
optroniques sont portés par un dispositif mécatpamiasservi inertiellement ce qui
confere au viseur certaines fonctionnalités a sdwadiservation, la détection et
I'identification. Citons par exemple les viseursawrs, d’hélicopteres, les périscopes,
les autodirecteurs de missile, etc. (Figure I-1)

S D

e O

Figure I-1: Exemples de viseurs (de haut en basix, 8GS 410, Autodirecteur Mica) (source :
http://www.safran-group.com/site-safran/defense/)

Du fait du principe fondamental de la dynamique rpoo solide en rotation, la
vitesse absolug, de la ligne de visée d’inertikest régie par :

dQ

J d_ta = Cutil - Cext (l_l)
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Ainsi la stabilisation inertielle consiste en urolpleme de rejet de perturbations :
avec un asservissement, on produit un couple jle (en général fourni par une
motorisation électrique) devant s’opposer aux pedations externe€ey: s'appliquant
sur la charge a chaque instant. Plusieurs solutiofarchitecture décrites
exhaustivement dans [MAS 08] et [HIL 08] sont alenzvisagées.

Pour satisfaire a ses fonctionnalités, le viseut digposer de la portée suffisante.
Cette portée est directement reliée a la performade stabilisation du viseur
notamment vis-a-vis d’environnements mécaniqueseetonditions d’emploi plus ou
moins séveres et doit étre compatible avec le diibenement des capteurs
optroniques ; ces derniers sont caractérisés patemnps d’intégration Tj) (temps
pendant lequel I'image est acquise et généréerétegiement) et par la taille de leurs

détecteurs pixéliques (IFGY

Ainsi pour avoir une portée suffisante, il faut iien la performance angulaire
absolue de la ligne de vis@, =an a une valeur compatible avec I'lFOV et ce, sur le

temps d’intégratio;, en réponse a toutes les perturbations.

Le probleme de stabilisation inertielle consistejater principalement deux types de
perturbations externes :

- la premiere est le couple de frottemehts engendré lors d’un mouvement
relatif entre le porteur du viseur et la ligne deée. Cette perturbation apparait
lorsque l'attitude du porteur du viseur évolue emsdes fréquences. Afin
d’éviter le bougé d'image lors de I'observation @@hsi assurer un confort
visuel), il convient de rendre le déplacement aaigelldynamique de la ligne de
visée en réponse B compatible avec 'lFOV. De méme, l'erreur statique
occasionnée doit étre nulle. Plus particuliéeremardynamique temporelle du
rejet du frottement doit étre compatible avec laatgique maximale du régime
oscillant du porteur qui n’est que de quelques t® dizaine tout au plus.
L’erreur en réponse aux frottements doit donc @tiée (ou tout du moins trés
faible) au bout d’'un temp&:. Pour valider les performances vis-a-vislgdeon
emploie en général une table oscillante simulasmteuvements du porteur en
basses fréquences.

- la seconde perturbatidn, provient des déformations mécaniques de la streictu
du viseur qui de par sa flexibilité transmet ai¢pé de visée, voire amplifie,
une partie de I'environnement mécanique auqueidew est soumis. Afin de
permettre au viseur d’assurer ses fonctionnalitébservation, il convient de
limiter le flou généré par cette perturbation hafriquenceé & une valeur
compatible avec I'lFOV pendant le temps d’intégratil;. Pour valider les
performances vis-a-vis de, on emploie en général un pot vibrant simulant les
vibrations hautes fréquences du porteur.

En plus de ces exigences de performances, d’aexigences doivent étre prises en
considération lors de la conception :
- Parce que le viseur est un équipement embarqué gdlar préserver l'intégrité
de la motorisation, une exigence sur la consommadiergétique de I'étage de

1 Instantaneous Field of View

2 Haute fréquence par rapport a la premiére perturbation qui est beaucoup plus basse fréquence.
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stabilisation est nécessaire (contrainte sur lagaumce instantanée maximale,
contrainte sur le courant ou la tension maximédte, 8,

Parce que le viseur est un systeme de grande &emenception de la loi de
commande doit se faire sous contrainte de robustdss stabilité, en
performances,...) vis-a-vis des incertitudes

Ainsi 'automaticien doit concevoir une loi de cormnde unique qu’il validera sur
un prototype unique, ayant un degré de robustegBsast pour satisfaire un cahier des
charges complexe sur un grand nombre de systemes.

La méthodologie générale de développement desatears d’asservissement sur un
viseur prototype peut étre résumée sur la Figu2e Gette méthodologie est sous-
optimale et chronophage, donc couteuse car :

hY

La loi de commande finale, qui est obtenue a Iétap au travers de
simplifications inévitables (linéarisation, etc) @&un processus expérimental
itératif (étapes 5 et 6) couteux, doit satisfairee spécification systéme haut-
niveau (étape 1) souvent complexe. Ces simpliboatisont nécessaires pour
I'emploi de techniques de commandes (étape 4)lgdiait nécessitent un certain
degré d’expérience de la part de I'ingénieur.

Basées sur la forme standard, les techniques mesleia type H employées a

I'étape 4 permettent de déterminer un correcteotefgiellement multi-variable)

qui est optimal (au sens de la normg kMis-a-vis de la tenue de gabarits linéaires

(étape 3) sur les transferts en boucle fermée oulasioucle ouverte. Ces

gabarits sont matérialisés par le réglage de patidés fréquentielles sur les

signaux a surveiller et sur les entrées exogeneprdehe standard), ou
directement sur les entrées et sorties du systapgrdche loop-shaping). La
tache la plus complexe de I'étape 4 consiste nenapealculer le correcteur lui-
méme, mais a deécliner les spécifications simpkfiéa un choix judicieux de
pondérations : ce réglage est en soit un procéssatf nécessitant un fort degré
d’expérience de la part de I'ingénieur et ce, dattplus qu’il doit se poser un
certain nombre de questions, par exemple :

o Pour une problématique SISOcomment choisir la structure des

pondérations a régler ? nombre de pbles/zérosiet 8r

o Dans le cas MIM®ou on rajoute en général autant de pondératioas qu

de mesures et de commandes disponibles, le nonbreadsferts a

« gabariser » devient vite tres grand de sortergpi@océde en général a

un réglage séquentiel et découplé des pondératamss différents

canaux en supposant les pondérations matricieiéggpdales : qu’en est-

il de [loptimalité du réglage sous ces hypothésdsuctirelles

simplificatrices ? Quelle est la structure la padaptée ? diagonale ?

pleine ?

Quel est le meilleur compromis performance /rolasseatteignable ?

o0 Notons que certaines techniques de synthése robosteptuellement
trés puissantes telles quedaynthese deviennent sous-optimales de par
leur méthode de résolution, ce qui peut natureligrére un frein quant a
leur emploi.

(@)

3 Single Input, Single Output

4 Multiple Inputs, Multiple Outputs
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o Enfin les méthodes de synthese modernes générasurracteur d’ordre
souvent élevé, on procede en général a une pasttiéd de ce dernier
avant son implémentation numérique. Cette postetému peut dégrader
la performance et la robustesse si bien qu'il farendre en compte a
priori la contrainte d’ordre. Par ailleurs se passsi la question de savoir
quelle est la meilleure structure de correctionrpleuprobleme posé ?
Structure multi-boucle cascadée ? Correction nvaltiable en feedback ?
Correction décentralisée ?

Nous avons listé la quelques exemples d’interrogatigue I'ingénieur est amené a
se poser. Cette liste n'est pas exhaustive. Langgpadéquate a ces questionnements
dépend du degré d’expérience de l'ingénieur etalfe savoir-faire, et la plupart du
temps, il procede a des simplifications pour avarmans le processus de synthese,
simplifications rendant la solution finale couteusé sous-optimale vis-a-vis de
I'objectif premier qu’est la spécification systéimaut niveau (étape 1).

Ainsi I'enjeu de cette these est de rendre la nulogie de synthése des correcteurs
des asservissements des viseurs plus adaptéeusatifgcte et donc moins couteuse en
temps de développement en calculant un correcteal (structuré) par une attaque
directe de la spécification systeme haut niveau.
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Spécification haut niveau

v

Simplification, linéarisation de la spécificationmodélisation du systeme |«

v

Gabarisation fréquentielle des boucles ferméeseda Boucle ouverte [«

A 4
Synthése de loi de commande

ONONOXO

Outils de synthése :4H., |4, ...
v
Choix des pondérations <
v
Calcul du correcteur
v
Choix d’'une structure d'implémentation
v
Implémentation numérique du
correcteu
@ Expérimentation sur pot vibrant
non
@ Expérimentation sur table oscillante
non
Performanc
satisfaisant
@ Validation expérimentale de la spécification systdraut niveau
non

Spécification

satisfaite 2

Figure I-2 Méthodologie du developpement des correcteursadgsrvissements des
viseurs
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L’'optimisation joue toujours un grand rble pour aédre les problemes
d’automatique, qui consistent la plupart du tempsal&uler un correcteur stabilisant
satisfaisant un cahier des charges. Le problem&s@udre peut souvent étre énoncé
sous la forme générale d’'un probleme d’optimisatians lequel on définit une fonction
objectif ou fonction de colt (voire plusieur§)X) que I'on cherche a minimiser par
rapport a tous les parametres concerdsa définition d’'un tel probléme est souvent
complétée par la donnée de contraintes portani.sues variables de décision (les
parameétres a déterminer) sont alors les variahledéjinissent le correcteur a chercher
(par exemple les matrices de sa représentatioat,dés coefficients de sa fonction de
transfert).

[SCH 97] montre que de nombreux criteres de laatiigue s’expriment
mathématiquement de maniere simple sous la fornm&gtlités matricielles affines
(LMI) ; la fonction de codt et les contraintes safdrs des fonctions affines deDans
ce cas, le calcul du correcteur optimal est aléatisé numeériquement par des solveurs
performants d’optimisation sous contraintes LMI.damvexité des problemes formulés
rend possible la détermination de la solution dblien que cela s’accompagne d’un
temps de calcul conséquent et de possibles problaomaériques lorsque le nombre de
variables de décisions est important (typiquemeetgues milliers).

Lorsque les criteres sont plus compliqués a expril@emise en ceuvre de telles
techniques s’avere la plupart du temps infructueteela solution, quand elle est
trouvée, n’est optimale que localement. L’emplotelehniques de descente nécessite la
formulation du gradient ce qui n'est pas toujounsgible. D’autres techniques ne
nécessitant pas la formulation du gradient existelieés que [NEL 65] mais elles ne
convergent souvent que localement.

Depuis quelgues années, on assiste a I'émergenoerdbreuses métaheuristiques
avec une ambition commune : résoudre au mieuxrtddgmes d’optimisation difficiles
[DRE 06]. Pour tenter de cerner le domaine de ptiboisation difficile », il est
nécessaire de faire la distinction entre deux tydesproblemes: les problémes
« discrets » et les problemes a variables contirs@ss préjuger cette fois de la forme
de la fonctiorf(x) @ minimiser, un probléeme discret consiste a irep@x un ensemble
fini de valeurs possibles ; un probléeme continustste a imposer ad’appartenir a un
intervalle de valeurs.

Ainsi deux sortes de problémes recoivent danstié@rditure I'appellation comme
étant « d’optimisation difficile » :

- certains probléemes d’optimisation discrete, powsglels on ne connait pas
d’algorithme exact polynomial (c’est-a-dire dont temps de calcul est
proportionnel & une puissance de ou n est le nombre dinconnues du
probleme). C’est le cas en particulier des probkedits « NP difficiles », pour
lesquels on conjecture ou on sait qu’il n'existe gélgorithme dont le temps
de résolution soit borné par un polynéme de dagré

- certains problemes d’optimisation a variables cw@s, pour lesquels on ne
connait pas d’algorithme permettant de repérerptmmum global (c’est-a-dire
la meilleure solution possible) a coup sir et emammbre fini de calculs.

Les métaheuristiques se révélent étre un outilstragh précieux pour résoudre les
problemes d’optimisation posés ici, car ces méthaaepréjugent pas de la forme de la
fonction de colf(x) a minimiser, ce qui permet de prendre en compeiement des
spécifications posées sous toute forme, notamnesntdntraintes sur la dispersion du
systeme, sur n'importe quel systeme, simplifianfalela phase de déclinaison ou de
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reformulation du cahier des charges dans un caditbématique adapté et réduisant
donc I'impact de I'expérience du concepteur suolaustesse finale : la formulation du
gradient n’est pas nécessaire, la seule contraiarg la capacité a pouvoir évaluer la
fonction de codltf(x), qui peut avoir une forme quelconque. A la déféze des
meéthodes typesimplex elles sont stochastiques ce qui évite I'explogiombinatoire
des possibilités pour trouver le minimum globalf@lg. [SIA 02] montre clairement
'avantage a tirer de l'optimisation par métaheigises qui permet de remédier au
probleme du piégeage d'un algorithme itératif ®sique » dans un minimum local.

Le principe d’'un algorithme classique d’amélioratitérative est le suivant ; on part
d’'une configuration initialexp, choisie au hasard. On essaie alors une moddicati
élémentaire, souvent appelé mouvement, et on camiear valeurs de la fonction
objectif f(x) avant et apres modification. Si le changementuidra une diminution de
la fonction obijectif f(x;) < f(Xg), alors il est accepté et la configuratinsert de point
de départ pour le prochain essai. Dans le cas aommtron revient a la condition
précédente avant de refaire une tentative. Le psuseest itéré jusqu’a ce que tout essai
rende le résultat moins bon. La Figure I-3 montue des méthodes classiques ou
méthode de descente ou méthode de la plus grantke pe conduisent souvent qu’a un
minimum local x,, qui constitue la meilleure solution possible ctenpenu de la
condition initiale x,. Méme en appliquant plusieurs fois la procédurecades
conditions initiales différentes, on ne peut pas €ertain de trouver la configuration
optimaleXgpt.

A f(¥)

v

Xo X X Xopt

Figure 1-3: Une fonction multimodale a minimiser

Pour surmonter I'obstacle des minimums locaux, auke idée s’est montrée tres
fructueuse au point quelle est a la base de namskbs métaheuristiques : il s’agit
d’autoriser de temps en temps des remontées, &'dse d’accepter une dégradation
temporaire de la situation lors du changement ammdiguration courante. C’est le cas
si 'on passe de, a X, (Figure I-4). Un mécanisme de contrle des dégtians,
spécifigue a chaque métaheuristique, permet diéViedivergence du procede. |l
devient dés lors possible de s’extraire du piege rgprésente un minimum local, pour
partir explorer une autre « vallée » plus promegeu



12 Optimisation des correcteurs par les métaheyues

A fX)

v

Xo X1 % X

Figure I-4: Extraction des minimums locaux

C’est ce principe que nous souhaitons exploiter p@terminer un correcteur vis-a-
vis d’une spécification systeme complexe haut-nivea

A titre d’exemple, [SAN 10] montre une applicatioméressante et prometteuse de la
méthode des essaims particulaires pour le réglatgematique des pondérations d’'une
schématique de synthése 4-blocs. Hees travaux montrent notamment comment
prendre en compte simultanément des critéres teigper fréquentiels pour le réglage
des pondérations : la métaheuristique considétésas vue comme une surcouche de
la méthode de synthése employée.

La these est organisée de la maniere suivantes: wiapremier temps on décrit les
principales métaheuristigues employées dans laethegis on reformule, dans une
seconde partie, les problemes de commande modeumd @ptimisation stochastique :
en abordant les problemes structurés de la syntHgset de lap-synthése, nous
montrons la grande flexibilité qu’offre 'emploi d®ptimisation stochastique pour la
prise en compte de contraintes complexes (synthasgé-modéle, synthése mixte
H./H., contraintes de placement de péles, etc...). Enfin twoisieme partie, basée sur
les résultats obtenus, présente une méthode gaedmur synthétiser des correcteurs
robustes et structurés vis-a-vis de criteres daporte quelle forme. Apres avoir traduit
le critere haut niveau sous la forme d’'une fonctitencolt générique, on propose la
résolution de deux probléemes duaux : d'une pantifoisation des pondérations de
synthése dans le cadre de la synthese#&t loop-shaping, d’autre part I'optimisation
directe du correcteur structuré par la mise en eed®@rscalings statiques en lieu et place
des pondérations fréquentielles. L'ensemble depbseg est illustré d’exemples
industriels basés sur le probleme de stabilisatiertielle de ligne de visée.
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Partie 1

Métaheuristiques pour I'optimisation

1.1.Introduction

L’'optimisation stochastique par les métaheuristiqast adaptée a la résolution de
problemes pour lesquels il est difficile de trouwer optimum global ou de bons
optimums locaux par des méthodes plus classiquesypge d’optimisation dispose de
trois caractéristiques souvent décisives en opditiois globale :

- l'optimisation par les métaheuristiques ne nétesss de connaitre le gradient

de la fonction a minimiser, la seule contraintenétde pouvoir évaluer cette
derniere qui peut donc avoir une forme quelconque ;

- il n'est pas nécessaire de disposer d’'un « bonint ratial, l'initialisation étant
réalisée de maniére aléatoire dans I'espace denawh;

- enfin ce type doptimisation est stochastique cé mprmet de faire face a
I'explosion combinatoire des possibilités et ce humite le piégeage dans les
optima locaux.

On trouvera dans [DRE 06]-[YAN 10a]-[FIS 12] dessdeéptions des principales
meétaheuristiques inspirées par des analogies avegltyksique, avec I'éthologie, avec la
biologie...

Malgré le principal inconvénient qui concerne latipence de la solution trouvée,
évaluable statistiquement par plusieurs exécutgutEessives (ce qui occasionne un
temps de calcul élevé en général), ce type d’optitiin s’'avére intéressant pour les
problemes d’optimisation difficile et parait adaptéi a la synthese de correcteur.

Concernant le temps de calcul, ce denier peut gawdportant car la plupart de ces
algorithmes procedent a I'évaluation de la fonctilencolt pour chaque individu d’'une
population a chaque itération. Un moyen de rédiese temps de calculs est de
paralléliser ces derniers a chaque itération aescodtils numériques dédiés [MAT 10]
— [LUC 09] ; on peut alors répartir la charge décalasur plusieurs processeurs en
paralléle en affectant a chaque processeur un gréupdividus de la population.
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On présente dans ce chapitre les métaheuristigtersues pour la suite du document
car elles ont donnée de « bons résultats » pousdimble des problemes d’automatique
envisagés dans ce document. On entend par « hdtatésle fait que I'optimisation ait
un bon degré de reproductibilité, un bon temps alevergence et fournisse un bon
optimum.

D’autres algorithmes ont été testés mais sansabé&itsucces (soit parce qu'ils n’ont
pas convergé, soient parce qu'’ils sont trop congaexrégler). Citons par exemple :

- L’algorithme des lucioles (FireFly — FF) [YAN 09b],
- L’algorithme de chauves-souris (Bat Algorithm — BXAN 10b],

- L’algorithme électromagnétique (Elecromagnetic-likggorithm - EIA) [BIR
03],

- L’algorithme de la recherche harmonique (Harmongr&e— HS) [LEE 05].

Pour introduire ces algorithmes, on considere @blpme de trouve X, tel que
Xopt =argmir{ (X)) ot p O R" est I'espace de recherche pduetn est la dimension du
xXoy

probléme. Dans la suite on pw =[X,.; X,..] - L& fonctionrnd(x,y) désigne un nombre
aléatoire génére par une distribution uniforme damervalle [x,y].

1.2. Algorithme des essaims particulaires (PSO)

Principe

L’algorithme des essaims particulaires (Particlea®w Optimization — PSO) [CLE
06]-[BRA 07]-[KEN 95] est une métaheuristique giinspire du comportement social
des nuées d’'oiseaux (Figure 1-1) ou des bancsidsqms (Figure 1-2).

Figure 1-1: Nuage d’oiseaux



Application a la stabilisation inertielle de ligde visée 15

Figure 1-2: Banc de poissons

Np particules se déplacent a travers I'espace de reobevec leur propre vitesse.
Elles sont capables de se rappeler ou elles otgugumeilleure performance. Dans la
version LocalBestde PSO présentée ici, on définit pour une pasdiaibnnée son
voisinage (ou particules amies) comme un sous-dnisede particules avec lesquelles
elle peut communiquer. Ainsi a chaque instant, uobagarticule connait les
caractéristiques de la meilleure de ses voisiness hotations suivantes sont
employées :

- Xg")(resp.VF(,k)) . position (resp. vitesse) de la particpla I'itérationk,

Bg‘) = argmin(f (X g“l)), f(X g‘))) : meilleure position trouvée par la particple

jusqu’a I'itérationk,

- Q(X g‘))D{J,Z,...,NP} . ensemble de particules définissant le voisindgela
particulep,

(k) _ . . . . . ..
- Gyl = a([)g_mln(k) f (X) : meilleure position trouvée par le voisinage de |
XD{B, ,|I]Q(Xp )}
particulep jusqu’a l'itérationk.

Chaque particule se déplace dans I'espace de obehsuivant la loi de transition
suivante :

VI =y ® 4 0 (B - x )+ ¢, 061 - x 1)
x (k+1) (1-1)

(k) 1y (k+1)
P Xp' +Vp
ou :
- O estle produit terme a terme,
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- west le coefficient d’inertie,
- ¢ =md(0,c1), c, =rmd (0,c2) sont les coefficients d’accélération.

Ainsi chaque particule de I'essaim se déplace antion de sa vitesse propre, de sa
meilleure position obtenue jusqu’alors mais aussiadposition de la meilleure de ses
voisines (Figure 1-3).

—
-
~

7 Vers ma b |
£ patficules meilleure 1
® i.prrtlu'm:lm'v I il F]
@ -~
® @.' ~ - 4 £ Verslameilleure
. it e -.O li“""_.' rmance de mes f ‘I Information propre & ia particule
PR 9) 8\ informatrices i | considérée
J Feu 7’ i
i:uduci]c. \: --------- e T s
e B kA, Information du voisinage de la
@ | @ ] > I\ o ! particule courante
Nouvelle =
voisinage Totesse 1 position
A i |
actuelle - .
Gl Performance = évaluation de la
fonction de cout f(x) a minimiser
h Tix)
- L S e = ‘
-V;\?CH} b H,IV;;L-} + q® (Bgc}_ ch}) + 08 (G;k_}_ ch))
{41} _ 1K) (k+1)

x®— x® Ly

i
Xy Xy Xn Xy Xopr
Meilleure des particules & chague itération

Figure 1-3: Principe de PSO

Dans le cas de la versioGlobalBest de I'algorithme, Gg() est remplacée par

Gk = argmin f(X) qui est la meilleure position que I'essaim a t@Ww
xcf8® i={12...Np}}
l'itération k.

Alors que la versiorGlobalBestfavorise la convergence, la versibacalBestfavorise
'exploration et s’avere plus adaptée aux problemesgyrande dimension : c’est donc
avec cette version que nous travaillerons ici.

Confinement des particules

Pour assurer la convergence de l'algorithme, latiposet la vitesse des particules
doivent étre confinées :

Vék”) = min(max@/ékﬂ),Vmin )’VmaX) (1-2)
= il )

- [Xmin, Xmax €St l'intervalle de recherche,
= [Vimin, Vimay limite la vitesse maximale de déplacement d’uadigule et :
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Vmax = 6(Xmax - Xmin )’ o[ ]0’1]
V... ==V

min

(1-3)

max

Initialisation de I'algorithme

L’initialisation de Il'algorithme consiste a choides particules aléatoirement dans
I'intervalle de recherche. Il en est de méme peur Vitesse :

¥ (0) = X min + N (0,1)(X - Xmin)

p max

(1-4)
VF(JO) :Vmin +rnd (Ovl)(vmax _Vmin)
Pseudo-code de I'algorithme
Le pseudo code de l'algorithme est donné ci-dessous
Génération aléatoire des positions et des vitesss particules dans
'espace de recherche a l'aide de (1-4).
Tant que le critere d’arrét n’est pas satisfapgtér :
Poump =1 aNp particules, faire :
Mettre a jour la vites$g de la particule,
Vp = mln(maXVp, Vmin), Vma)a,
Mettre a jour la positiog, de la particule,
Xp = mln(max@(p, Xmin), Xma)) (1-5
Si(Xp) <f(Bp) alorsB, = X, fin si )
Fin pour
CalculerG, = argmin f(X), p=1a Np

XOB; LidQ|X ,
CalculerG= argmin  f(X)
xo{By i={12...Np }}
Fin Tant que

Réglage canonique de l'algorithme

On définit ci-apres la version standard de PS@ (PSQ avec les réglages suivants
(dits canoniques) pour lesquels on obtient en géérbons résultats :

- Taille de l'essaimNp = roor(10+\/ﬁ), ou n est le nombre de variables
d’optimisation, c’est-a-dire la dimension du prob&;

- w = 0729; c1 =Cp = 1494= 205x 0729 ;
- dim{Q(x®))=s3;
- 8=0,9.
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Plusieurs topologies existent pour le choix du inaige Q(X g()) mais par souci de

simplicité, on utilise souvent un voisinage cyckggocial ring défini a linitialisation
une fois pour toutes. Ainsi le voisinage de laipaht i est défini par I'ensemble de
particules suivant :

Q(Xi):(x(i—l) modul(Np) » Xi 3 X+ modulo(NP)) (1-6)

On trouvera des justifications de ces réglages [f2lts 02]-[CLE 12]-[CLE 04].

Critéres d’arrét de I'algorithme
Plusieurs critéres d’arrét peuvent étre employésteflendra :

- Le nombre d'itérations maximum, sachant qu'a chatgration, la fonction de
cout doit étre évaluddr fois,

- Un nombre maximum d’évaluations de la fonction détgc

- La convergence prématurée de l'algorithme quidéséctée lorsque toutes les
particules tendent a étre identiques, c’est-a-ireque la relation suivante est

satisfaite :
“max [x® —GH
G i=1...,.Np (1_7)
”Xmax - Xmin”

On choisira dans la plupart des eas10°.

Variantes de I'algorithme

La métaheuristique précédente constitue une basetia de laquelle de nhombreuses
versions ont été développées [SED 09]. L'idée &ante pas substituer a un probleme
de réglage de correcteur un autre probleme degegla parametres, il est de bon aloi de
ne pas complexifier davantage I'algorithme.

Afin de limiter la convergence prématurée de l'aifpone, on retiendra la version
TVRNndIW_PSC dans laquelle on fait varier le facteur d’inertiechaque itération
suivant la loi [EBE 01]:

- ]
W = rnd(2 ,1) (1-8)

La valeur moyenne du facteur d’inertie reste dontowr de 0,75. En modifiant
légerement le facteur d’inertie a chaque itérationcrée ainsi de la diversité ce qui rend
'algorithme plus efficace pour les problemes deangle dimension. Les autres
parametres de réglages demeurant inchangés partragp version canonique.

Versions retenues

5 TVRndIW = Time Varying Randomly Inertia Weight
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Nous retiendrons les deux versions de PSO (velsiaalBes) qui se sont avérées
étre les plus performantes dans notre éti&td :PSOetTVRndIW_PSQ

1.3. Algorithme des essaims particulaires quantiques (QF0O)

Principe
Une propriété importante de PSO [CLE 02] est queolavergence de I'algorithme

-eme

est atteinte si & particule converge vers son attracteur local, desitcoordonnées
sont définis dans un espace @& dimensions r{f étant la dimension du

probleme) paP™! =(p|l(k), p e m(k)) avec
(k) (k)
Clb| +C,Q;
p, ) = o= 0+ (1~ ¢)g," (1-9)

¢ est un nombre aléatoire distribué uniformémensd@ri] et :

Bi(k) - (ql(k)’b|2(k)s-~-’b (k),...,bm(k))

J

Gl = (gl(k), g,%,....g®, ... gn(k))

Dans l'algorithme des essaims particulaires quastiQuantum Particle Swarm
Optimization — PSO) [SUN 12a], I'essaim est un &yst quantique, et chaque particule
a un comportement quantique avec son état quantigpeélisé par une fonction

d’ondqu(X,t) qui doit satisfaire I'équation de Schrodinger :

(1-10)

32U () (x.0) (1-11)

ot

ou 7 est la constante de Planckiet +/—1. L’opérateur Hamiltonien est défini pour
une particule de massedans un champ de potent\é(X) par :

ﬁ(x):-%mz V(%) (1-12)

Par ailleurs,Q :|L|J|2représente la fonction de densité de probabilitéadearticule

d'étre enX et est telle que :

faxyax =1 (1-13)

Dans le cas d’'un mouvement dans un espace monosionael et dans le cas ou le
point d’abscisseg est le centre du puits de potentiel, alors :
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V(X)=-y3(X = %) = -y3(v)
(Y)=1siY= o} (1-14)

5(Y)
5(Y)=0siY#0

ouy est l'intensité du puis de potentiel et la fonetégx) vaut 1 quandc vaut 0, et O
sinon. En appelari I'énergie de la particulee(< 0), alors I'Hamiltonien s’écrit :

R h2 d2
H(Y)= Ty (y3(Y) + E) (1-15)

Ainsi a [I'équilibre l'état de la particule satisfai’équation stationnaire de
Schrédinger suivante (on retire la dépendance teslipale (1-11)) :

H(Y)yp(Y)=0 (1-16)
C’est-a-dire :

dip 2

2B + E)(r) =0 (1-17)

Une solution telle quéy — Oquand|Y| — o est:

1 v 2E h?
Y)=—e , L=— E=— 1-18
W)= . E=om (1-18)
et:
_1 oy
Qlv)=re (1-19)
On vérifie que :
J'+°°1 e_ZM/LdY — J‘O ieZY/LdY+I+wie_2Y/LdY
— L L o L
0 +00
_ {} e2Y/L} + [_le—ZYlL} (1-20)
2 o 2 o
=1

La distribution de probabilité correspondante stécr

F(y)=1-e2"t (1-21)
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Lai®™particule a pour coordonnéés :(Xilﬂﬁzv--'xii Xm)

Inspiré par I'analyse de la convergence du PSGitivadel, lai°™ particule se
déplace a l'itératiork autour d’'un puits de potentiel centré spg(") pour lajém®
dimension (Figure 1-4).

(a) CD (b) @

Figure 1-4: Le mouvement des particules dans PS@t(@PSO (b)

La fonction d’onde correspondante a l'itératlerl s’écrit :

|-

L

‘IJ(NEK+1)) = GT

(1-22)

La distribution de probabilité correspondante stécr

(1-23)
D’ou I'on tire que :

(k)

(k) = plk) 4 T 1 _
X =Py 5 ”(1_F(Xigk+1))] (1-24)

Imaginons que l'on fasse des tirages uniformémaeistribués pourF alors
F =~U(01) et doncl-F =U(01). En posantu=1-F , il vient :

(
x) = it i%ln@, u=U (1) (1-25)

Ainsi dans [SUN 12], on propose de remplacer lallévolution du PSO traditionnel
(1-1) par:
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xigk+1) — piﬁ") + B‘Cj(k) _ Xigk+1)

1
|n[Uijk+1 ] (1-26)

ou c¥ =(Cl(k),C2(k),...,Cn(k)) est la moyenne des meilleures positions trouvées p
les particules a I'itératiok, c’est-a-dire :

18 18 18
C(k):{Ez (f),Ez (;),,,,EZq(nk)j (1-27)
i=1 i=1 i=1

ui(j"ﬂ) est un nombre aléatoire distribué uniformémentsdfil] et B est le

coefficient de contraction-expansion (CEC) et espleyé pour contrbler la vitesse de
convergence de l'algorithme.

Confinement des particules

Pour assurer la convergence de l'algorithme, laitipasdes particules doit étre
confinée dans I'espace de recherche :

X (49 = min(max(X &9, X o) X ) (1-28)

Initialisation de I'algorithme
L'initialisation de l'algorithme consiste a choidies particules aléatoirement dans

I'intervalle de recherche :
XI(OO) = ><min +rnd (Ol)(xmax - Xmin) (1'29)

Pseudo-code de I'algorithme
Le pseudo-code de I'algorithme est donné ci-dessous

Génération aléatoire des positions des particidaes tespace de recherche
Tant que le critere d’arrét n’est pas satisfapétér :
Calculer la meilleure position moyen@i& 'aide de (1-27),
Pour = 1 aNp particules, faire :
sif(X;) <f(B;) alorsB; = X; fin si
Pouj =1 an dimensions, faire :
¢ =rnd(0,1) ;u=rnd(0,1) ;
pj = ¢.bj + (1-9).g;
si rnd(0,1) > 0,5
X;j = pij + B.absCj-x;).log(14)
sinon

(1-30)
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Xj = pjj - B.absCj-x;).log(14)
fin si
Xj = min(maxg , Xmin_), Xmax_)
Fin Pour
Fin Pour

IdentifierG=  argmin  f(X)
xo{By i={12...Np }}

Fin Tant que

Réglage de l'algorithme

Un avantage de cet algorithme est son faible nordbrparametres de réglage. Le
seul paramétre a régler gstL’'inconvénient est que le comportement de l'alipone
est tres sensible (A Cependant, en général, une valeuBdmnstante autour de 0,75
conduit a de bons résultats [SUN 12a]. C'est IaiverStaticCEC_QPSO

Suivant la méme idée que le PSO traditionnel, illetde I'essaim est fixé &lp =

floor(10+\/ﬁ), oun est le nombre de variables d’optimisation, c’esiira la dimension
du probléme.

Critéres d’arrét de I'algorithme
Plusieurs criteres d’arrét peuvent étre employ@stebendra :

- Le nombre d'itérations maximum, sachant qu'a chatgration, la fonction de
cout doit étre évaluésyp fois,

- Un nombre maximum d’évaluations de la fonction datgc

- La convergence prématurée de l'algorithme quidéséctée lorsque toutes les
particules tendent a étre identiques, c'est-a-direque la relation suivante est

satisfaite :
“max [x® —GH
G =2Ne (1-31)
”xmax - Xmin”

On choisira dans la plupart des eas10°.

Variantes de I'algorithme

De nombreuses versions de QPSO existent [SUN 1Zaplupart consistent a faire
varier B suivant des lois particulieres. Par exemple, out meéer de la diversité a
chaque itération en faisant varier aléatoirenffiecomme suit :

B(k) = md(Bmin’Bmax) ; Bmax = 1'0 ; Bmin = 0'5 (1'32)

On retiendra la versiomVDecCEC_QPSQSUN 12a] [SUN 12b], dans laquele
ne fait que décroitre lors d’'un processus d'optaticn aN itérations suivant la loi
suivante :
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— Bmax _Bmin k- —-10-
B(K) = Brax _T K5 Prmax = 10;Bmin = 05 (1-33)

Versions retenues

Au final nous retiendrons les deux versions de QB8iGe sont aveérées étre les plus
performantes dans notre étudgtaticCEC_QPSOetTVDecCEC_QPSO

1.4. Algorithme de I'évolution differentielle (DE)

Principe

L’évolution différentielle (Differential Evolution— DE) [STO 95] est une
métaheuristique récente qui appartient a la clasdes algorithmes
évolutionnaires (Figure 1-5), lesquels s’inspirgatia théorie de I'évolution des espéces

(Figure 1-6).

Sélection
pour la
reproduction

Initialisation
aléatoire Sélection Evaluation des
d’une pour le performances
population remplacement des enfants

Meilleur(s) individu(s)

Figure 1-5: Principe des algorithmes évolutionnaire
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Mutations

Les mutations sont a
I'origine des variations

Les mutations non favorables
ne sont pas transmises

D'autres mutations apparaissent
au cours de la reproduction

Les variations les plus
adaptées sont plus
transmises

Figure 1-6: Théorie de Darwin

On décrit ci-dessous la version classique de ltitlgme.

Initialisation de I'algorithme
On construit une population initiaRkdeN individus :

P={Xy0X o Xy } (1-34)
Chaque individu est défini par segenes :

X; = (Xilv""xij ""’Xin) (1-35)
n est donc la dimension du probleme.

En supposant qixX; O|X i, Xma]» 1€ ™ géne dui®™ individu est choisi

min j
aléatoirement dans son intervalle de définition :

© — - j = i =
X; _xminj+rnd(o;L)(Xmax,- Xminj)’]_l""n’l_l"‘"N (1-36)

La k®™jtération consiste a réaliser successivement &ayges décrites ci-dessous.

Description de l'algorithme

- Etape 1 : mutation

Usuellement deux schémas de mutation sont empldgéeschémaand et le schéma
best Ils sont décrits ci-dessous.
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DE/Rand/1~ U, & = xa(k) + F(Xq(k) _ Xq("))
(1-37)
DE/Best/1 — Ui(k+1) = Xbest(k) + F(xq (k) _ Xh (k))

Ou X, ,X,, X, sont differents et choisis aléatoirement dansofaufation et X .

est le meilleur individu obtenu depuis le début Idgtimisation. F 0[02] est un
nombre appelé facteur de mutation. Ainsi a chatgration, un nombr&l de mutants
U; sont générés selon un des schémas précédentsi (@gheifois pour toutes au début
de I'optimisation).

Le schémarand favorise la diversité alors que le schéinest encourage la
convergence. Parce que les problemes auxquels mmus confrontons ici sont de
grande dimension, nous privilégierons ici I'explia et donc le schénrand.

- Etape 2 : croisement

En croisantU,“*? avec x,*
définis de la maniére suivante :

(k+1)

un nouvel individLV, est généré avec des genes

\

i (1-38)

sinon

(k+l) _ uij(k+l) si rnd (0,1)” < CI’ ou Si J = ji
' - (k)
%

ol C, 0] 0109 est le taux de croisementretn nombre entier choisi aléatoirement
dans{12,...,N}.

- Etape 3 : sélection

La population est mise a jour avec des individdmepar :

) v (g f&(kﬂ))s f(Xi(k)) (1-39)
! X.® sinon
I

Si le critere d'arrét est satisfait alors renvoyar meilleure solution trouvée
jusqu’alors, sinon retourner a I'étape 1.

Pseudo-code de I'algorithme
Le pseudo code de l'algorithme est donné ci-dessous

Génération d’'une population initiale.
Tant que le critere d’arrét n’est pas satisfajpétér :
Pouri = 1 aN individus, faire : (1-40)
Choisir aléatoirement 3 individ X, , Xy, , X
Mutation :
Créer un mutailU; a partir de lindividu X; et/ou des
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Xa1 Xy, X, (en fonction du schéma de mutation choisi au gébut
Croisement :
Créer l'individu te'V, a partir du mutarU; et de X;
Sélection :
Sif (U, )< f(X;) alors on remplacé; « U,
Fin pour
CalculerX s
Fin Tant que

Critére d’arrét de 'algorithme

Plusieurs criteres d’arrét peuvent étre employ@stebendra :

- Le nombre d'itérations maximum, sachant qu'a chatgration, la fonction de
cout doit étre évaluée fois,

- Un nombre maximum d’évaluations de la fonction datgc

- La convergence prématurée de l'algorithme quidéséctée lorsque toutes les
particules tendent a étre identiques, c'est-a-direque la relation suivante est
satisfaite :

(k) _
Dxbest: 'ﬂa,)l(:’uxl Xbest
”Xmax - Xmin”

(1-41)

On choisira dans la plupart des eas10°.

Réglage de l'algorithme

Un des avantages de l'algorithme est son faiblelmerde parametres de réglage.
Nous emploierons ici les réglages classiques d®[€d] :F = 0,75 elC, = 0,8.

Bien qu’une taille de populatioh entre % et 10 est généralement conseillé,
I'algorithme a donné ses meilleurs résultats enleyapt la méme idée que dans PSO
c’est-a-dire un nombre d’individus égal a :

N = floor(L0++/n) (1-42)

Variantes de I'algorithme

Dans la suitX, ,X,,X;, Xy, X, sont des individus differents et choisis

aléatoirement dans la population X, est le meilleur individu de la population
obtenu depuis le début de I'optimisation.

Il existe de nombreuses variantes de DE [MEZ 08fqusistent la plupart du temps
en la définition de schémas de mutation particsili€itons par exemple :

- DE/Best/2:
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pEBest2 - U, & = x 0 + F(xaq -, +x, %=X, (k>) (1-43)
- DE/Rand/2:
pERand/2 — U, D = Xa(k) N F(Xq(k) _ xq(k) +Xq k) _ Xq(k)) (1.44)
- DE/Current-to-Rand/1 :
DE/Current- to - rand/1 — Ui(kﬂ) = Xi(k) + F(Xa(k) - Xh(k) )+ F'(Xci(k) - Xi(k)) (1-45)
- DE/Current-to-Best/1 :
DE/Current- to - best/1 — Ui(k+l) = Xi(k) + F(Xai(k) - Xq(k))+ F'(Xbest(k) - Xi(k)) (1-46)

- DE/Rand-to-Best/1 :

Le schémaand favorise la diversité (donc I'exploration de pese de recherche)
alors que le schént@estencourage la convergence mais conduit souvens aalations
sous optimales. C’est pourquoi, dans le but de piaeti des avantages de ces 2 schémas
de base, nous proposons d’employer le schéma deatiowt(1-47) que nous
dénommons DE/Rand-to-best/1 :

DE/Rand- to - besy1 —» U; “* = X, (9 + F(Xq(k) - xq(k>)+ F'(Xbest(k) - x%(”) (1-47)

F' est un autre facteur de mutation que nous choisss®gal a F, soit ici
F'= 025. Cela constitue une bonne balance entre la digéeztia convergence.

Comme nous le verrons plus loin, ce schéma s’aw&® performant pour la
résolution des problemes de commande.
Versions retenues

Nous retiendrons les deux versions de DE qui sd sw@rées étre les plus
performantes dans notre étude Rnd_DE et Rnd2Bst DEqui correspondent
respectivement aux deux schémas de mutation DEARah®E/Rand-to-best/1.

1.5. Algorithme des colonies d’abeilles (ABC)

Principe

L’optimisation par colonies d’abeilles artificiele(Artificial Bee Colony — ABC)
[KAR 07]-[KAR 08] est une métaheuristique récente sjinspire du modele naturel du
comportement des abeilles melliferes lors de |lagmhe de leur nourriture.
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Le processus de recherche de nourriture chez &lesbest fondé sur un mécanisme
de déplacement trés efficace. Il leur permet d&ttiattention d’autres abeilles de la
colonie aux sources alimentaires trouvées dansutedb collecter des ressources
diverses. En fait, les abeilles utilisent un endendie danses frétillantes comme moyen
de communication entres elles. Ces danses permettenabeilles de partager des
informations sur la direction, la distance et lawmfité du nectar avec ses congéneres. La
collaboration et la connaissance collective dedllebale la méme colonie sont basées
sur I'’échange d’information sur la quantité du meadans la source de nourriture
trouvée par les différents membres.

Dans un algorithme d’optimisation par colonies @ilbs, une source de nectar
correspond a une solution possible au problemeagertr La colonie d’abeilles
artificielles est composée de trois types d’abgilles ouvriéres, les spectatrices et les
scoutes :

- L’'ouvriére exploite la source de nourriture troav&lle se base sur sa mémoire
et essaye d’'apporter des modifications a sa pasisolution) actuelle pour
découvrir une nouvelle position (i.e. source derriture).

- La spectatrice attend le retour des ouvrieres amphde danse pour observer
leurs danses et recuelllir des informations surstasces de nectar qu’elles ont
trouve.

- L’abeille scoute exploite I'espace de recherche l@mcant une recherche
aléatoire d’'une nouvelle source de nourriture.

Initialisation de I'algorithme

La population initiale de solution est constituéandnombreNgs de sources de
nourriture générées aléatoirement dans I'espacedahrche. En supposant que ‘e’
source de nourriture de la population soit représepal X; = (xil,...,xij ,...,xin) oun est

la dimension du probléme, alors chaque source deihoe est générée par :

X; = Xpninj + M0 OD(X ax; = Xonin b =1, i =1, N (1-48)

Ces sources de nourriture sont assignées aléatiteauxNo ouvrieres de la ruche
et les valeurs des fonctions de cout correspondaoiat évaluées. Nous supposerons ici
queNo = Ngs.

De méme nous supposerons gue le nombre d’abgikesatricedNs est égal dNo.
Enfin chaque source de nourriture dispose d’'un ¢eurgl’abandon initialisé a 0.
La k®™®jtération consiste a réaliser successivement fgsa8es décrites ci-dessous.

Description de l'algorithme
- Phase ouvriere :

Dans cette phase, chaque abeille employée généraauvelle source de nourriture
Xnew ChOISIE au voisinage de la position actuellemeniviee :
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Xnewj = Xj * md(-1D(x; — %) 1=1...,No (1-49)

Ou k0{123,...,Ngo} tel quek i et j 0{1,23....,n} sont choisis aléatoirement.

On procede ensuite a une sélection apres évaludide fonction de colt pour cette
nouvelle solution. Xnew remplace X; dans la population sf(XneW)s f(Xi) (et son

compteur d’abandon est réinitialisé) singrest conservée et son compteur d’abandon
est incrémenté.

- Phase spectatrice :

Dans cette étape les spectatrices récuperentuiatl@es ouvrieres de l'information
sur la quantité de nectar de la soutcéa probabilitép; que les spectatrices choisissent
la sourcex est déterminée comme suit :

fit;

P :Tlf't (1-50)
k=1 ik

Oufit; est la quantité de nectar dé¥8°source de nourriturs.
On trouve aussi dans la littérature I'expressidmasite [OZT 12] :

09 fit,
=01+ ——"1 _
pi =01+ — kax( fit,) (1-51)

La quantité de nectar associée a la soMrest déterminée par :

———~,si f(x,)=0
fit, = L+ 1(x;) (1-52)

1+[f(X;), si f(X;)<0

D’aprés (1-50) et (1-51), il est clair que pliis est élevée, plus la probabilité de
sélectionner la sourcg correspondante est importante.

-eme

Une fois que la™"" source est sélectionnée par les spectatrices, alleéalisent une
modification en utilisant (1-49).

Si la source ainsi modifiée est meilleure guealors la source modifiee remplaXe
dans la population (son compteur d’abandon es$ aénitialisé), sinorx; est conservé
et son compteur d’abandon est incrémenté.

- Phase scoute :
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La i®™ source de nourriture est abandonnée si elle ne&ms améliorée au bout
d’un certain nombre prédéterminé d’esdaijg: (c'est-a-dire si son compteur d’abandon
dépasseTiimiy) et I'abeille ouvriére correspondante devient @lane abeille scoute.

L’abeille scoute génére alors sa source de noteraléatoirement :

Xj = Xpyin; +1nd (0,1)(Xmaxj —Xmmj), i=1...n

Pseudo-code de I'algorithme

Le pseudo code de l'algorithme est donné ci-dessous

Pour chaque ouvriere
Générer une solution initia¥ pour chaque ouvriére avec (1-48),
Evaluer la fonction de cof(x;)
Evaluer la quantité de nectétf associée en utilisant (1-52),
Initialiser un compteur d’aband@y= 0.

Tant que le critere d’arrét n’est pas satisfapétér :

Phase ouvriere
Pour chaque ouvriere
Générer une nouvelle position, avec (1-49),
Evaluer la fonction de cout cop@sdantd(Xnev),
Evaluer sa quantité de nedibf.() en utilisant (1-52),
St(Xnew) < (X)), alors

Xi éxneW
Ci =0
Sinon
C=C+1
Fin Si
Fin Pour

Evaluer la probabilité de transmissidnfdrmation associ€e a
chaque sourggl’'aide de (1-50),

Phase spectatrice
Pour chaque spectatrice
si rnd(0,1) g
Générer une nouvelle posiX.eywavec (1-49),
Evaluer la fonction de toarrespondantiXev),
Evaluer sa quantité detawefit,e,) en utilisant (1-52)
S(Xnew < (X)), alors
xi éxnew
Ci =0
Sinon
C=GC+1

(1-53)

(1-54)
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Fin Tant que

Fin Si

Phase scoute
Pour chaque scoute
SCi = Tiimit
Générer une nouvelleitpms avec (1-53),
Evaluer la fonction dmutcorrespondante
Evaluer sa quantité detar {it;) en utilisant (1-52),
Ci =0

Retenir la meilleure solutiofpest

Critére d’arrét de I'algorithme

Plusieurs criteres d’arrét peuvent étre employ@stebendra :

Le nombre d’itérations maximum, sachant qu’a chatgmtion, la fonction de
cout doit étre évalude fois,

Un nombre maximum d’évaluations de la fonction détc

La convergence prématurée de l'algorithme quidésectée lorsque toutes les
particules tendent a étre identiques, c’est-a-direque la relation suivante est
satisfaite :

_max Hxi(k) ~ Xpest
(X s P <g (1-55)
pest ”Xmax - ><min”

On choisira dans la plupart des eas10°.

Variantes de I'algorithme

Les paramétres de base de l'algorithme sont le n@id sources de nourritugs,
le nombre d’ouvriereslo, le nombre de spectatricBl ainsi que la limitel,imir a partir
de laquelle la source de nourriture doit étre abande.

La version standard de I'algorithme consiste a gren

Nes = No = Ng (1-56)

Il ne reste alors que 2 parametres a régler.

Bien qu’une taille de populatioNrs de I'ordre 1@ soit généralement conseillée,
I'algorithme a donné ses meilleurs résultats enleyant la méme idée que dans PSO
c’est-a-dire :

Nis = floor{10++/n) (1-57)

Enfin dans la littérature, il est préconisé de siigKAR 08] :
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Tiimic =NXNeg (1-58)

1.6. Algorithme de la recherche Coucou (CS)

Principe

La recherche coucou (Cuckoo Search - CS) est unahegristique récente [YAN
09a] qui s’inspire du mode de reproduction de aeegespéces de coucous. En effet
leur stratégie de reproduction a pour particulddtéait que les femelles pondent leurs
ceufs dans le nid d’autres espéces (dont les ossgemblent (Figure 1-7)). Ces ceufs
peuvent alors étre couvés par des parents de tstiosti Par ailleurs, quand les ceufs de
coucou parviennent a éclore dans le nid héte ¢ilssént plus rapidement), les poussins
coucou ont le réflexe d'éjecter les ceufs de I'espa@te en dehors du nid et imitent
méme le cri des poussins hotes dans le but d’étreis par I'espéce hote.

Figure 1-7: Un ceuf de coucou (gris) dans un nicdckamteur mouchet

Il peut cependant arriver que les ceufs de coucmestsdécouverts ; dans ce cas, les
parents de substitution les sortent du nid, ou @tament le nid et commencent leur
couvée autre part. Cette métaheuristique est daséebsur ce comportement parasite
des espéces de coucous associé a une logique ldeeatdent de type « Levy flight »
propres a certains oiseaux et certaines especesuehes.

L’algorithme CS est basé sur les regles suivantes :

- Chaque coucou pond seulement un ceuf a la fois @ad® dans un nid choisi
aléatoirement,

- Les meilleurs nids avec des ceufs (solutions) déehgualité sont conservés pour
les prochaines générations,

- Le nombre de nids hotes est fixé et I'ceuf pondu yrarcoucou peut étre
découvert par I'espece hote avec une proba p, D[O;L]. Dans ce cas, l'oiseau
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hote soit sort I'ceuf du nid, soit quitte le nidest construit un nouveau. Pour
simplifier, cette derniere hypothese peut étre agipge par le remplacement
d’une fractionp, den nids par des nouveaux.

Dans CS, chaque ceuf dans un nid représente ungosoftt chaque coucou peut
pondre un seul ceuf (qui représente une solutienput est d'utiliser la nouvelle et
potentiellement meilleure solution pour remplacee umoins bonne solution dans un
nid. Bien que l'algorithme puisse étre étendu as plus complexe ou chaque nid
contient plusieurs ceufs représentant un ensemtsdeldéons, on emploie ici la version
la plus simple ou chaque nid ne contient qu’'un seuf. Dans ce cas, il n'y a plus de
distinction entre ceuf, nid ou coucou, et chaquecoidespond a un ceuf qui représente
aussi un coucou.

Levy flight

Dans le cadre de CS, le pas de déplacement desuoest déterminé par le Levy
Flight (Figure 1-8). Le Levy flight est une marchiéatoire dans laquelle les pas ont une
longueur ayant une certaine distribution de prdiébidistribution de Levy), la
direction des pas étant isotrope et aléatoire. éeyLFlight est une classe de marche
aléatoire dans laquelle les sauts sont distribekes $a distribution de Levy qui consiste
en une loi en puissance a variance et moyennadsfdu type :

Levy(B) Oy =xP, 1<B<3 (1-59)

Dans le cas de CS, I'emploi du Levy Flight amélieteoptimise la recherche : des
solutions nouvelles sont générées par une marcketoake de Levy autour de la
meilleure solution obtenue jusqu’alors, ce qui &eéla recherche globale.

(a)

Figure 1-8: Levy flight (a), marche aléatoire siraggb) et mouvement brownien (c)

D’un point de vue implémentation, la générationndiombre aléatoire avec le Levy
Flight suit deux étapes : le choix d’'une directalgatoire et la génération du pas qui
doit obéir a la distribution de Levy. La génératidinne direction peut étre réalisée a
partir d’'une distribution uniforme, alors que langéation des pas est plus délicate. Il y
a plusieurs méthodes pour y parvenir mais une tesgimples et des plus efficaces
consiste a employer les formules de Mantegna pétarihiner le pas:

u
S:MTB (1-60)
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ouu etv sont des distributions gaussiennes centrées tplies

u=N(0.0,.%) v=N(00.?) (1-61)

avec .

o _ T(+B)sin(rB/2) 2_,

T ()t % T (1-62)
ourl (2) est la fonction Gamma :
r(z) = j t7%edt (1-63)

0

Initialisation de I'algorithme

La population initiale est constituée d'un nombXg de nids hoétesgénérés
aléatoirement dans I'espace de recherche. On teppet le nombre de nids hétes, de
coucous et d’ceufs sont égaux.

En supposant que 8™ nid hote soit représenté g X; = (xil,...,xij Xy ) OUN est
la dimension du probléme, alors chaque nid estrgques :

Xij — xminj +rnd (OJ-)(xmaxJ — Xminj)’ J :].,...,n, | :]"""NH (1'64)

Les valeurs des fonctions de co(t correspondantésésaluées.
Description de l'algorithme

- Etape 1 : recherche globale

La premiére étape consiste a réaliser une rechggtobale. Pour cela, on génere de
nouveaux coucous (solutions) tests a partir desamiexistants (solutions) en réalisant
des Levy Flight. Cela consiste a employer la lodvdlution suivante pour chaque
coucou :

Xoewi = Xi UL
newi i ta eV}'(B)} i=1..,N, (1-65)

Fnewi f (X newi )

oua > 0 est la taille du pas de déplacement qui dépengrobleme considéré et tel
quea = O(L /10), ou L est I'échelle caractéristique du probléme consgidee produit

[ est le produit terme a terme.
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Afin de savoir ou/si le nouveaif™ coucou va déposer un ceuf, il choisit
aléatoirement un nid héd§ (j # i) de fonction de co(;.

Le nouveau coucou pond si :
I:newi < Fj (1'66)
Dans ce cas, la solutiofew i remplace la solutioX; dans la population.

- Etape 2 : recherche locale

Les nouveaux ceufs de coucous ont une probapildétre découvert.

Si c’est le casrfd(0,1) <pa,), de nouveaux ceufs sont générés. Plusieurs méthode
peuvent étre envisagées pour cela. On retiendna@8Uia suivante ou on procéde a une
hybridation entre éléments de la population chatéatoirement :

X'newij = X” + rnd (OJ')(XPJ _ij), J =:L...,n, | =:L..., NH
Floowi = (x' ) (1-67)

newi

ot mO{123...,N,} et pO{123...,N,} tels que p # m sont choisis
aléatoirement.

Une sélection identique a celle de I'étape préciedest alors réalisée.

Pseudo-code de I'algorithme

Le pseudo code simplifié de I'algorithme est dooréessous.

Génération d’'une population initiale tig nids hotes;
Tant que le critere d’arrét n’est pas satisfapgtér :
Générer un coucou par Levy Flight (}-66évaluer sa fonction
de coutF ,
Choisir aléatoirement un r¥dparmi lesNy nids hotes,
SFi < Fj
Remplacés par cette nouvelle solution, (1-68)
Fin Si
Une fractiomp, des plus mauvais nids est abandonné et d’'autres
sont générés a la place (1-67), et faire une saétect
Identifier la meilleure solutioX .

Fin Tant que

Réglage de l'algorithme
On retiendra les réglages standards suivant poy¥8S 093] :
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- Probabilité de découverte des ceysg= 0,25

min X max”

X
- Taille du pas de déplacement = ” 10

- Dimensionnement du Levy Flighf:= 3/2

Il N’y a pas de régles empiriqgues quant au choixioionbre de nids. Toutefois, suivant
les méme principes que PSO, l'algorithme a donrg rseilleurs résultats avec un
nombre de nids égal a :

Ny, = floor(10++/n) (1-69)

Variantes de I'algorithme

Les différentes versions existantes consistent &nmlodification de la phase
d’exploration locale et/ou globale. On retiendraviersion CS/DE [WAN 12] qui
consiste a hybrider I'algorithme avec I'évolutioiff@entielle (DE). Plus précisément,
le principe est d’employer dans la phase de rebleegtobale de CS les opérations de
mutation et de croisement de DE/Rand/1 (voir § palr respectivement générer les
nouvelles solutions a la place du Levy Flight eip@éventuellement les sélectionner. Ce
mécanisme de génération/sélection est donné e@)(1-7

Pour i =1 d\, faire
Sélectionner aléatoirementt r, Zrz # 1,
Xy = X1 + FX(X2 — Xi3),
rq =floor(1 +rnd(0,1)xXNy)
Poui =1 an, faire
Srnd(0,1)< C, ou j ==r4 alors

Xu(j) = X()
Sinon
) Xu_(j) = Xi(j) (1_70)
Fin si
Fin Pour

SiF(Xy) < F(X4) alors
Xia =Xy
F(Xra) = F(X)
Fin Si
Fin Pour

On retrouve les opérateurs de mutation et de ermse de DE. On retiendra les
réglages standards suivants= 0,75 elC, = 0,8.

Le pseudocode de CS/DE est donné ci-dessous :

Génération d’'une population initiale tig nids hotes;
Tant que le critere d’arrét n’est pas satisfajpétér :
Générer une nouvelle population de oayzar (1-70)

(1-71)
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Procéder a la recherche locale (étape 2
Identifier la meilleure solutioX .

Fin Tant que

Versions retenues
Nous retenon€Set CS/DE

1.7.Bilan

Les algorithmes et leurs variantes retenus peuggatrassemblés dans le tableau
suivant :

Nom de l'algorithme Description
Std_PSO Algorithme des essaims particulaires,
versionLocalBest réglages canoniques.
TVRndIW_PSO Algorithme des essaims particulaires,

versionLocalBest réglages canoniques
avec facteur d’'inertie stochastique autour
de la valeur canonique.

StaticCEC_QPSO Algorithme des essaims particulaires
guantiques classiques avec coefficient ge
contraction-expansion constants.

TVDecCEC_QPSO Algorithme des essaims particulaires
quantiques classiques avec coefficient de
contraction-expansion décroissant dans le

temps.
DE Algorithme de I'évolution différentielle en
version DE/Rand/1.
Rnd2Bst_DE Algorithme de I'évolution différentiek
version DE/Rand-2-best/1
ABC Algorithme des colonies d’abeilles
standard.
CS Algorithme de la recherche coucou
classique.
CS/DE Algorithme de la recherche coucou

hybridé avec DE/Rand/1
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Partie 2
Reformulation des problemes de commande robuste

pour I'optimisation stochastique.

2.1.Introduction

On s’intéresse dans cette partie a un premier r@uant majeur inhérent aux
méthodes de synthese robuste avancées moderoedre [des correcteurs synthétisés
est grand. Ceci est d’autant plus le cas avec néhege H parloop-shapingcar le
correcteur final a au moins 2 fois I'ordre des pénations. Cet aspect de la synthése
peut devenir vite problématique; en effet, desfgoerances demandées aux
asservissements toujours plus accrues associéebesain de robustesse toujours plus
important poussent l'ingénieur a la mise en ceuwepldls en plus de capteurs. La
nécessité de développer des systemes toujours rdraocolt implique I'emploi de
calculateurs aux capacités limitées si bien qug&nieur est nécessairement contraint a
limiter l'ordre des lois de commandes qu’il impléme La post-réduction des
correcteurs est possible mais se pose alors laiguete la robustesse du correcteur
réduit : il convient donc de contraindre I'ordresdeorrecteursa priori lors de leur
synthese

2.2.Synthése H, structurée

2.2.1.Introduction

On considere la forme standard pour la commanda Higure 2-1 ou :
— l'entréeerassemble lesy entrées exogenes ;
— la sortiez rassemble lep; signaux a surveiller ;

y rassemble lep, mesures employées par le correcteur ;

u rassemble lesy, commandes élaborées par le correcteur :
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et)OR™ , u(t)OR™M2, z(t)OR P+, y(t) OR P2

( Z(S)j _ P(S)(e(s)] _ ( Py (8) Plz(s)J(e(s)] 21
y(s) u(s) Py (8)  P(s))lu(s)

Le probléeme H standard a ordre fixé consiste a déterminer un corre&ésr
d’ordreng qui :

— stabilise la boucle fermég(P,K) de la Figure 2-1 de maniére interne ;
— minimisey tel que :

IR (P.K), <y 2-2)

€ Z

“[i K(9) :]y

Figure 2-1: Forme standard pour la synthesg H

P(s) dispose de la représentation d’état suivante :

x(t) A By By ) x(1)
e(t) [=|Cy Dy Dy || w(t) (2-3)
y(t) C, Dz Dy lu(t)
et dim@) =n,.
On note de plus :
A, | By
K(s) = 2-4
(s) {Ck Dk} (2-4)

On montre que la forme standard de la Figure 2-clée parK(s) dispose de la
représentation d’état suivante
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T(s) = R (P(s), K(9))

A+B,M,D,C, B,M,Cy B, + B,M DDy,
= B«M,C, A+ BM,D,,Cy ByM,D,, ot
C, + DM D, C, DM, Cy | Dy; + D1,M 1Dy Dyy (2-5)

M, = (l - Dszz)_l
M, = (l — Dy, Dy )_1

Pour des raisons de lisibilité, on se limite sotancas olD,, = 0 ce qui n’est en rien
restrictif en vertu de la procédure ldep-shifting[ZHO 96]:

A+B,D,C, B,C,

T(s) = BC, A
C, + DD C,  Dy,Cy | D11 + Dy,D Dy

B, + B,Dy Dy,

BC
By Dy, = {?: D IJ (2-6)

Dans le cas ou le correcteur est statique, aldyeuale fermée devient

A+ B,KC B, + B,KD
T(S) — { 2 2 | 1 2 21 j| (2_7)
C, +D;,KC, | Dyy +Dy,KD,,
En posant
A By
o, = -
k (ck D, (2-8)
Alors on constate que (2-6) est équivalente a
_ K+§2@k62 | B: +§2@k521
T(S)=|=——= —— — ——
C1+D120,C> | D11+ D120, D (2-9)
Avec :
A= A Onpxnk ,B1= By ,B2= Onpxnk B2
OnKan Onkxnk 0nk><n Ink Onkxm
= = = _ 2-10
Ci=(C, Oy ) Du=Dy, Di2=(0,., D) (2-10)
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En rapprochant (2-7) et (2-9) on constate que tetatur dynamique de sortie peut
formellement se mettre sous la forme d'un retoaticgie de sortie sur le systeme
augmenté défini par (2-10). Ainsi le probléme deyathése d’'un retour dynamique de
sortie d’ordre quelconqui€(s) = [A« Bk Ck, Dy] peut étre réduit a celui de la synthese
d’un retour statique de sort@ défini par (2-8).

2.2.2.La limite des inégalités matricielles affines (LMI)

Le calcul d'un correcteur d’ordre plein (c’est-aedd’ordreny = np) est possible par
une approche basée sur la résolution d’équatiorRiazti [DOY 89] mais celle-ci ne
permet pas de synthétiser des correcteurs d’oigdée Apparue plus réecemment, la
synthése H par LMI constitue une alternative intéressantée E$t moins restrictive et
est basée sur la forme standard. Il en existeqiusiversions et on retient ici celle qui
se décompose en deux éetapes [GAH 94] : d’abordd&de la faisabilité du probleme
H.. standard puis la reconstruction du correcteghogdtimal.

2.2.2.1 Faisabilité du probléme standard

La faisabilit¢ du probleme standard est testée ayem du théoréme suivant. En

supposantA, By) stabilisable et@,, A) détectable, le probléme.tstandard admet une
solution si et seulement si il existe 2 matriBest S, vérifiant les 3 LMI suivantes

1(AR+RAT RC' B

Ne O C,R | D Ne O 0
- <
0o I, : Yo, Pu | o (2-11)

BlT DllT ~Yln,

1(ATS+SA sB C

Ng O g L Ns o
( 0 |an B S Yo, Du ( o I, <0 (2-12)
C, Dy, -V,
R 1,
> -
S >0 (2-13)

oll Ng et Ns constituent une base des noyaux (BZT DlzT) et (C, D)
respectivement.

Par ailleurs, la valeur minimale ges’obtient en résolvant le probleme d’optimisation
convexe suivant
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min vy
R=R'", s=S' (2-14)

Sous contraintes (2-11)-(2-13)

2.2.2.1.1Reconstruction du correcteur optimal

Des correcteurs d’ordne < n, existent si et seulement si les LMI (2-11) a (2-46nt
vérifiées par des matric€set S satisfaisant la condition

rang R In" <n,+n, = rang(l —RS)<n
| S |Tp k ny = Tk

Np

(2-15)

Le correcteur final s’obtient en appliquant le leenborné réel [BOY 94] sur le systéeme
(2-6): [T(s)||,, <V si et seulement si il existe une matrikesymétrique définie

positive vérifiant

AaT X+ XA, XBy  Cy'
BcIT X —yl Ne DcIT <0 (2-16)
Cq Dy —yl n,

qui est une inégalité matricielle bilinéaire &n Ay, By, Ck, Dk. Une matriceX qui
convient est [GAH 94]

(s N
“=INT M RN (2-17)

Ou M* désigne la pseudo inverse Me(c’est-a-direM™M = |) et ouM, N s’obtiennent
en effectuant la décomposition en valeurs singegiéuivante

MNT =1, -RS (2-18)

p

L’inégalité (2-18) devient alors une LMI en les iadlesAy, By, Ck, Dk d’ou on déduit
K(s) apres sa résolution

2.2.2.2.0Observations

Lorsque l'ordre de la forme standard est importaette approche peut souffrir de
problemes numériques. Toutefois cette approchesés@d’un intérét certain car :

— elle est moins restrictive que I'approche par Ricca

— la contrainte d’ordre est explicitement reliée & gontrainte de rang : on peut
donc théoriquement imposer I'ordre du correcteur @& biais, bien qu’en
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réalité, comme nous le verrons plus loin, la conteade rang n’est pas
convexe ;

— cette approche fournit un cadre beaucoup plus lame la résolution de
problemes plus complexes tels que la synthése-wiykctif [SCH 97].

Dans [VIN 97] on trouve une approche alternativapleyant elle aussi le formalisme
LMI, basée sur la stabilisation robuste sous camtead’ordre d’'un systeme modélisé
par ses factorisations premieres.

2.2.2.3.Les limites de la synthéseHpar les LMI et la contrainte d’ordre

D'aprés (2-15), pour disposer priori d’un correcteur d’ordre inférieur @, il suffit
d’'imposer une contrainte additionnelle aux LMI (B+& (2-13) sur le rang de la matrice
Inp — RSlors de I'étude de faisabilité du probleme ktandard. Ainsi le probléeme.H

d’ordre réduitn, admet une solution si et seulement si il existmaricesR et S
vérifiant:

rang R ln" <n,+n
I, S Pk (2-19)

Sous contraintes (2-11)-(2-13)

Or, la contrainte de rang n’est pas convexe ; c#gu@n un cas particulier intéressant est
le retour statique de sortie, car :

— tout probléeme de synthése de retour de sortie dignenpeut se réduire a celui
de la synthése d’un retour de sortie statique slgysteme augmenté ;

— dans ce cas la contrainte de rang devient :

R 1,
rang(I Ssz np = rang(lnp - RS)=0 = I, ~RS=0 (2-20)

Np

Il N’y a quen de trés rares cas ol la relat®r S* peut étre explicitement prise en
compte dans I'étape de faisabilité [PRE 04].

Dans [APK 03], on utilise les lagrangiens augmemésir résoudre localement le
probleme suivant

min f(X):=y
sous contrainte h(x) :==1 —RS=0 (2-21)
xx
Ou:
x=(R,Sy) (2-22)

Et:
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X :={x tel que (2-11)-(2-13)} (2-23)

Les auteurs proposent alors de résoudre a la plad@-21) une série de problemes
relaxés de la forme (2-24).

i R,S,
R ST ,yg( V) (2-24)

Sous contraintes (2-11)-(2-13)

Oug(R,Sy) est le Lagrangien partiellement augmenté

o(R.S.y) =y + tracdAT (RS- 1))+ S tracd (RS- 1)" (RS- 1))
2
(2-25)
c: coefficient de pénalité
N\: multiplicateur matriciel de Lagrange

Cette approche fournit des résultats intéressamtis pour des formes standards de
petits ordres

Enfin, certains travaux plus conservatifs ont éélisés dans le but d’attaquer la
contrainte de rang de maniere plus directe mais prs de garanties de convergence
globale. On retiendra par exemple [ELG 97] ou osatire » la contrainte de rang
(2-19) en résolvant le probleme d’optimisation ani

min _ trace(RS)
R=R", s=57 (2-26)

Sous contraintes (2-11)-(2-13)

Il existe un retour statique de sortie si et seelensi le minimum global du probleme
(2-26) estn. Une méthode itérative employant une approximdiingaire de trac&9
est alors employée

®,, (R, S) = constante+ trace(S,R + R,S) (2-27)

Une mise en ceuvre de cet algorithme peut étreémdans [PRE 05]

Signalons enfin I'existence de certaines heuristigsous-optimales intéressantes telles
gue laX-K itérations [ELG 94] ou on propose de résoudre N [2-43) du lemme
borné alternativement suivaXtet ©y.

Ag' X+ XA, XBy Cy'
BCIT X -V Ne DCIT <0 (2-28)
C Dy -yl n,

cl

Ou:
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T(s) = K+§29k62 | §1+§2@k521 _{Am | Bd}
C1+D120,C; | D11+D120,D21| |Cq | Dy (2-29)

En effet :
— aXfixé, (2-43) est une LMI e®y ety ;
— a0y etyfixés, (2-43) est une LMI eX.

Cette approche n’est pas sans rappeler celle dd PA]: elle est sous-optimale,
nécessite d’étre initialisée par un correcteuriksalnt, mais est beaucoup plus générale
puisqu’elle s’applique sur toute forme standard

Comme nous le voyons, la synthése de correcteudr@aéduit n’est pas simple a
I'aide des LMI car la contrainte de rang n’est paavexe. Par ailleurs, I'optimisation
par LMI nécessite souvent un nombre de variabledédgsions important (variant de
maniére polynomiale avec l'ordre du systeme) occamint des temps de calcul
souvent longs, entachés souvent de problemes rqumeéri

2.2.3.Synthése H, par I'optimisation non lisse

2.2.3.1.Rappel sur les méthodes de descente

On considere le probléme d’optimisation :

. f ' * — . f i
min (x), x arx%Lnnln (x) (2-30)

Ou la fonctionf(x) est différentiable

Les méthodes de descente consistent a utilisetgamitame récursif de déplacement
dans l'espace de recherche. A chaque itérationchmisit de se déplacer dans une
direction permettant de faire diminuer la fonctfoxy) :

Xir1 = X A dy (2-31)
Ou:
— d, OR"est la direction de descente,

— A, > Oest appelé le pas.

Lorsque la fonctionf(x) est différentiable, une méthode courante est lu@sic le
gradient dd(x) comme direction de descente :

d, = -0f(x,) (2-32)
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Cette direction correspond a la direction de plusef diminution de la fonctiomM(x)
dans I'ensemble des directions de descentbete :

{dOR":d™Of (%)< 0} (2-33)

Pour choisir le pas, on peut choisir dans la métdmlplus profonde descente :
— A constant, solution simple mais donnant raremeiioaerésultats,

— A, Optimisé a chaque étape :
A, =argmin f(x, +Ad,) (2-34)
A

Le probleme (2-34) est un probléme d’optimisatiaridimensionnelle a réaliser a
chaque étape qui peut étre appréhendé par desdestte typ&sridding, méthode de
Newton-Raphson, méthode de la sécante, etc...

L'inconvénient de la méthode précédente est que e tient pas compte de la
courbure de la fonction a minimiser, si bien qupitgeage dans un minimum local est
trés rapide (dans ce cas, le gradient vient a glanet I'optimisation s’arréte).

Ainsi il existe d’autres méthodes de descente daration de colt est approximée par
une expression plus simple (c’est-a-dire que l'aih gptimiser), et pour lesquelles on
peut se diriger vers le point qui minimise cett@ragimation. Dans la méthode de
Newton, il est d’'usage de prendre pour approximatio développement de Taylor a
I'ordre 2 de la fonctiorf(x) au voisinage dg :

900 = £05)+ OF (x 0= x) + 5 (% D2 F ()0 x)= 100 0

On choisit alors de se déplacer dans la directi@nngjnimise cette approximation,
c’est-a-dire

Xy = ArGMIN g(x) (2-36)

X

En annulant le gradieilg(x) de I'approximation (2-35), on arrive a :

Xesg = Xi = (D2 f (%, ))_1Df (%) (2-37)

On constate que la méthode nécessite I'existenchedsien d’'une part, et de son
inversibilité d’autre part. Parce que l'inversion tessien est couteuse en temps de
calcul et souvent mal conditionnée, on choisit énégal une direction de descente de la
forme :

Xiear = X = M OF () (2-38)

Ou la matriceMy est une matrice mise a jour a chaque itératioayant certaines
propriétés du hessien :
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M, = O (afin davoir d,"Of (x,)<0)

M sz (OF (Xiaa ) = OF (%4 )) = X1 = X (2-39)
M, =argmin|M =M ||
M

La méthode la plus connue est appelée BFGS (Brelytignher-Goldfarb-Shanno) et
consiste a choisir :

My =ViM kaT + O(k(dkT yk)_ldkdkT
Y =0f (Xk+l)_ Of (Xk)

Vi =1 _(dkT Yk)_ldekT
Mg =

(2-40)

2.2.3.2.Principe de I'approche

Face a la difficulté que représente la contraieteathg lors de la résolution par les LMI,
'apparition de nouveaux outils d’optimisation pe&tnde contourner cette derniere en
attaquant le probleme de la synthese de corredterdre réduit de maniere frontale.

A¢ By

Le probléme consiste a troun©, :( j d’ordreng <n, tel que :

K K
— T(s) soit stable de maniére interne,
— [T (9|, <v.avecy minimal.

Avec .
T(@k): Cq (@|<)(S|np+nk - Ay (@k ))_l B (@k)+ Dy (@k) (2-41)
Et:
B (9,) = B1 + B20,Dax (2-42)
Cy(®)=C1+D120,C>
D, (®,)=D11+ D120, D2

Le systeme bouclé est stable si:

miax(Re()\ | (K +B20,C> ))) <0 (2-43)

Ou Re() est la partie réelle &t lai°*™valeur propre.
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Par ailleurs, par définition de la norme H

Tl <v = max (o (iw))<y (2-44)

Ou o est la plus grande des valeurs singuliéres.

La synthese du correcteur se déroule en deux étBfm®ord I'étape de stabilisation de
la boucle fermée qui consiste a résoudre le probléwptimisation suivant :

min f(©,), f(©,)= miax(Re()\i (A+820,C.)) (2-45)

Ok

La norme H, de la boucle fermée est quant a elle minimiséeésalvant le probleme
d’optimisation suivant :

min f(©,), f(©,)= max o(T(jw)) (2-46)

< [0, 4o

Ainsi les deux étapes sont des problemes d’optiinisgdnon nécessairement convexes)
de typeminmaxde la forme :

min f(x), f(x)= ”;%X(Ps(x), xOR" (2-47)

Ce type de probleme est parfaitement adapté ariggation non lisse [ROC 94] : des
algorithmes d’optimisation existent [LEW 12], lause contrainte étant le caractére
lipschitzien de la fonction a minimiser.

Une fonction f : R" - R est ditelipschitzienne suH O R"s'il existe une constante
L>0 telle que, pour towyt, z[OH :

f(y)-f()|<L|y-7 (2-48)

Le caractere localement lipschitzien d’'une fonctemx assure donc que son taux
d’accroissement soit limité au voisinagexdé&Jne fonction localement lipschitzienne en
un point n'est pas nécessairement différentiableespoint (par exemple la fonction

— |x] en 0). Par ailleurs toute fonction conve f :R" - R est localement

lipschitzienne en tout point dR" (et doncf est lipschitzienne sur tout compact
deR").

Lorsque la fonctiori est lipschitzienne, on généralise la notion deligra (établie pour
les fonctions différentiables) par la notion de sdifférentiel a I'aide de la dérivée

directionnelle. Pour towOR", la fonctionf admet une dérivée directionnelle xn
dans la directionv, notéedf(x)(w), si la limite suivante existe et est finie :
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o f(x+tw) - £(%)
df (x)(w) = lim t (2-49)

t>0

df(x) s’appelle sous-différentielle deenx et lorsqud est lipschitzienne :
|df (x)(w)| < L|wj| (2-50)

A noter que sf est différentiable eRr, alors elle admet des dérivées directionnelles dan
toutes les directions, eton a :

df (x)(w) = (Of (x))" w (2-51)
On montre que le sous-différentiel dispose desrm@tgs suivantes :

df (x)(w, +w, ) < df (x)w; + df (x)w,

df (x)(A\w) < Adf (x)w,A >0 (2-52)
L’ensemble des sous-gradientsfamx est défini par :
of (x) = v O R"[vaw < df (x)(w), IWDIR" (2-53)

w O R" constitue une direction de descentef @m x si 'une des conditions suivantes
est remplie :

— df (x)(w) <0,

— w'g<0,0g0of (x).
Ainsi I'optimisation non lisse s’'avére adaptée a la minimisatienfonctions non
réguliéres car comparée aux méthodes de descentes usuelles ou de kengrhdient
de f en x pour déterminer la direction de descente, on emploiera, dans le dadre

fonction non régulieres, un sous-gradientfden x pouvant étre défini comme une
combinaison linéaire de dérivées directionnellef efex.

Basée sur ces notions et sur I'approche standard pour la commandgnthese H
par optimisation non lisse est proposée dans [APK 02].

On pose :
f@) =T, (2-54)
On considére la décomposition en valeur singufieleT (jw) :

T(jw)=UzvH (2-55)

6 Dans ce paragraphe, M désigne la transposée conjuguée de M.
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On poseu et v comme étant sont respectivement les vecteurs éhgaet a droite
correspondant a la plus grande des valeurs simgslissue de la décomposition en
valeur singuliere de.

On montre alors que [APK 02] :

of

O e wWR G
oA, QLo uviBy @

of PR

a?:(pcd uv

afCI - =9 | (T(®,)) (2-56)
ac. =uvBy o

of R

——=uv

oD

Ougp= (jwl - A:I )_1’ M = (Ccqucl + Dcl)'

On détermine alors le sous-différentiel de la farc f(9,)=|T(®, )| par rapport &
Ok en utilisant la relation de composition suivante :

o (0,)=T'(©)) (0|| d., (T (@k))) (2-57)

ou 0|| ff_ est le sous-différentiel de la norme Héterminé précédemment,T&(©,)" est
I'adjoint’ deT’(©y) défini par :

Tl(ek)éek 1= G1,00,Gy, (2-58)
Avec:

(T(c(ak,s)) Glz(ek,s)j

G,(O,s *

(O afo o)) %O 2

Rappel : SiA, B, X et C sont des matrices de dimensions compatibles, alors
montre que la dérivée def(A+BXC) par rapport aX est B'GC avec

G:{%f(x)}

7 On rappelle que a* est dit adjoint de a si (a(x), y> = <X a* (y)).
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Une méthode de descente peut alors employée emdjofgimisation.

Noter gu’il convient de choisir un point initialro de I'optimisation. Ce dernier est en
général choisi aléatoirement si bien que plusieursd’optimisation peuvent ne pas
donner le méme résultat a cause de piégeages damptima locaux. Il convient donc
d’en lancer plusieurs.

On trouvera dans [GAH 11] une mise en ceuvre dgrithese H par optimisation non
lisse avec l'outilHinfstruct dans Matlab. Signalons aussi la présence d’ure amitil
gratuit et performant basé sur les mémes princglegtimisation, dénommeifoo
[BUR 06].

2.2.3.3.Correcteurs décentralisés

La recherche des coefficienBx de la représentation d'état du correcteur n'iriterd
nullement de structurer ce dernier comme bon neosbke, surtout dans le cas MIMO.
Ainsi plutdt que de rester sur un correcteur céisgc’est-a-dire un correcteur ou la
dynamique d’état est commune a toutes ses enttémwtms), il peut étre préférable
[HIR 12] de rechercher un correcteur décentrali&gst-a-dire un correcteur structurée
suivant la Figure 2-2, mais au prix d’'un temps diewd plus élevé (puisque le nombre
d’'inconnues a optimiser augmente).

€ z
PO >

A 4

u y
KL:L(S) = Klqy (s)
Knald) = Ko ()

Figure 2-2: Synthése Hstructurée et décentralisée

2.2.3.4 Extension au cadre multi-modéles

Les outils de synthese,Har optimisation non lisse précédemment citésnisaent
un cadre d'emploi pouvant aller bien au-dela desyamthése H et permettent
notamment de traiter le cas de la synthesetrlcturée multi-modéles. Comme montré
plus-haut, une solution a ce probleme a été preposksant le formalisme LMI lors du
probleme de stabilisation sous contrainte d’ordhen dsysteme modélisé pas ses
factorisations premiéres, mais cette approche @taiee a la contrainte d’ordre et de
structuration du précorrecteur (et pas du correctmal). L’'optimisation non lisse
permet de généraliser I'approche standard de ldnéya H, a ce cadre.

On considere I'ensemble demodeles suivant :

0 ={P(s),i =1...,m} (2-60)
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Comme sur la Figure 2-3, le probleme, la ordre fixé structurée consiste a
déterminer un correcte(s) d’ordreny qui :

— stabilise chaque boucle fermég(P;,K) de maniére interne ;
— minimisey tel que :

max|F (R, K], <y (2-61)

€ Z € 2
— Py > — Py >

u[K(s):ly u[K(s)Jy

Figure 2-3: La synthése Hnulti-modéles

On trouve un exemple de mise en ceuvre de cett@appdans [APK 12]. La mise en
ceuvre de cette technique est rendue possible estrgisant la forme standard de la
Figure 2-4 et en imposant au correcteur une straiitun particuliere.

Ainsi on résout (2-61) en déterminant un correck€(s) d’ordreny qui :

— stabilise chaque boucle fermé&g(P’,K’) de maniere interne ;
— minimisey tel que :

|R (P K, <v
P'(s) = diag(R (s),i =1...,m) (2-62)
K'(s) = diag(K; (), K; (s) = K(s),i =1,...,m)

Noter que la forme standard augmentée ainsi catesawn ordre égal a la somme des
ordres des modeles considérés, ce qui peut s’agkete si le nombre de modeéles est
important, et ainsi ralentir en conséquence le ggsgs d’optimisation du correcteur
(nous reparlerons de ce point lors de la mise enreede la synthése Hpar
I'optimisation stochastique dans le cadre multi-gdejl
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e_|_ Z
> Py(9 \ 1=
LU Vi

! |z

Tl L ey —
i« I sttt bonq
\:\ ! Um Ym:j
K 0 et
Lo 0 K(9)|«---4

Figure 2-4: La synthése Hmulti-modéles par optimisation non lisse

2.2.4.Formulation de la synthése H pour I'optimisation stochastique

2.2.4.1 Principe

L'optimisation stochastique par les métaheuristiqest adaptée a la résolution de
problemes pour lesquels il est difficile de trouwer optimum global ou de bons

optimums locaux par des méthodes plus classiques. rdppelle que ce type

d’optimisation dispose de trois caractéristiquesiveat décisives en optimisation

globale :

— l'optimisation par les métaheuristiques ne nécegss de connaitre le gradient
de la fonction a minimiser, la seule contraintent@e pouvoir évaluer cette
derniére qui peut donc avoir une forme quelconque ;

— il n'est pas nécessaire de disposer d’'un « bonint poitial, I'initialisation
étant réalisée de maniere aléatoire dans I'espacectherche ;

— enfin ce type d’optimisation est stochastique ce pprmet de faire face a
I'explosion combinatoire des possibilités et ce lijmite le piégeage dans les
optima locaux.

On trouvera dans [DRE 06] une description détaitlés principales métaheuristiques
inspirées par des analogies avec la physique,l&tkologie, avec la biologie...

Malgré le principal inconvénient qui concerne latipence de la solution trouvée

évaluable statistiquement par plusieurs exécutgutEessives (ce qui occasionne un
temps de calcul élevé en général), ce type d’optitiin s’'avére intéressant pour les
problemes d’optimisation difficile et parait adajiéa la synthése de correcteur d’ordre
réduit.

Ainsi nous nous proposons ici de travailler sur w@amproche de la synthese., H
structurée par I'optimisation stochastique.
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En posant :

Ao = max(Re(A; (A, ) (2-63)

Ou () est lai®™valeur propre.

Alors on synthétise un correcteur stabilisans-dfptimal en considérant le probléme
d’optimisation suivant :

rgin f(O,)
k
S| Xcl Z O

f(©,)=Ad (2-64)
sinon

1
f S
ORI

Dans [ICH 08] on retrouve une idée similaire paardgéfinition de la fonction de
codt envisagée ici. La fonction de colt consistéaiser deux étapes : tout d’abord,
I'étape de stabilisation de la boucle fermée quisisie a rendre I'abscisse spectrale
strictement négative. Lorsque la boucle ferméeai#\stable, ses poles sont alors, selon
toute vraisemblance, proches de l'axe imaginairetalle sorte que la valeur de
obtenue avec le correcteur correspondant est tedglg, et ainsi que y test négatif

mais proche de 0. Ainsi il y a une pseudo-conténgiins la fonction de colt entre
'étape de stabilisation et I'étape d’optimisatiproprement dite, dont il est bon de
profiter ici.

Notons aussi que la fonction de colt ainsi défibeedépend pas de l'algorithme
d’optimisation stochastique (ou méme plus génératgnd’optimisation par recherche
directe). Plus loin nous testons notre approche pltesieurs métaheuristiques.

On trouve dans la littérature d’autres formulatialesla fonction de codt telle que
dans [POP 10], ou on envisage I'emploi d'un aldoné évolutionnaire pour la
synthése H a ordre fixé avec la fonction suivante :

rglkn f(Oy)

Sl Xcl 2 0
f(©,)=B+Ad (2-65)
sinon

(@) =[T(s).
Ou P est une pénalité se voulant grande, par exefplé 0.

Pour les raisons citées préecédemment, nous resteuoha formulation (2-64).
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2.2.4.2. Amélioration de la rapidité de convergence pourdgnthése des correcteurs

On propose ci-dessous d’améliorer sensiblemeiipi@ité de convergence du processus
d’optimisation

2.2.4.2.1Utilisation de la forme tridiagonale

Nous avons posé pour inconnues la représentat&ataiu correcteur

| A | Bx

Or, pour une fonction de transfert unique, il exighe infinité de représentations d’état
possibles. En supposant toutes les matrice©  gleines, alors le nombre d’inconnues

pour un correcteur de type SISO s’étab (nk +1)2.

Une idée pour diminuer le nombre d’inconnues sedaittravailler sur une forme
compagnon comme la suivante

-—a —a, ... —d_ — 1
1 o .. 0 0 0
A=|0 1 .. 0 0 |, B,=|0
0 .. 1 0 0
(2-67)
Cv = (bl b, by by ), D, =d

hs ™ +,s 2+, +b s+by |

K(s)= Kt askt+ 4+ +
s+ as ..+ S+a

d

En effet, dans le cas SISO le nombre d'inconnuésalglit dans ce cas2n, +1.

Cependant les valeurs des coefficients sont souveptdifférentes en dépit de leur
faible nombre, ce qui peut rendre I'optimisationgtiélicate.

Une meilleure approche consiste a employer la fotrikagonale proposée dans
[MCK 96]. Par définition, une matrice tridiagonadst une matrice carrée réelle qui
contient des éléments non nuls uniguement suriagembles principale, supérieure et
inférieure :

a; a, 0 0 0
a,, . . 0 0
A=| 0 . o e 0 (2-68)
o o . an1,
0 0 0 a,; a
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On montre dans [MCK 96] que pour tout systeme MIMi2 représentation
d’état[A,B,C, D], il existe une représentatic[A',B',C', D'] équivalente oW\’ est sous
forme tridiagonale. Une idée consiste donc a clegrtdn matrice d’état du correcteur
sous forme tridiagonate

a; a, O 0 0
a,, . 0 0
= 0 0
A o (2-69)
0 o - 8, -1n,
0 0O O 8n -1 8non

Les matricesBy, Cy Dy étant supposées pleines, le nombre d’inconnues pour
correcteur SISO s’établit alors5n, —1qui est du méme ordre de grandeur que pour la

forme compagnon.

Un cas patrticulier est celui du correcteur statiguée nombre d’'inconnues s’établit a 1
(cela revient a ne chercher que la matrice defeerdirect).

2.2.4.2.2 Transformation de I'espace de recherche

Supposons que tous les parametres cherchés sieteinsent positifs. Dans ce cas, on
peut transformer I'espace de recherche initial censmit:

xO[ % X] - XO[X',X]
e (2-70)
XU, x] - xO[xX]
x=10"
Cette transformation améliore la sensibilité dégbaithme : toutes les valeurs a&
sont du méme ordre de grandeur ce qui n’est peasl@vec I'espace initial. Ainsi, il est
possible de choisir un intervalle de rechercheainites large, par exemple :

xORo210’] - x0O[-33] (2-71)

x'=log;(x)

Figure 2-5: Transformation de I'espace de recherche
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En réalité tous les parametres cherchés peuvensiginés. Comme précédemment, on
peut chercher a améliorer la sensibilité de I'athone par une transformation inspirée
de la précédente

xO[x X] - xXO[X',X]

x =ashy(Mx)
XO[X,x]  ~  xO[x%] (2-72)
X=ﬁshlo(><')
Avec :
10 -107*
ashy(x) = |0910(X +x? +1) » Shyp(X) = 5 (2-73)

Lorsque|x| est grand, les fonctions Igf ) et asho( ) sont tres proches. Elles sont en
revanche tres différentes Iorsqhx{a est proche de 0. Pour que les plus petites @llss

grandes valeurs d|ex| aient un poids similaire pendant I'optimisation, ecoefficientM
est employé dans (2-72) tel gMe>> 1

Dans le cadre de cette étude, on choigiigure 2-6:

x=100Q x =-100Q M =1000 (2-74)

log10{x)
ash10{Mx)

y=f{x)

Figure 2-6: Transformation de I'espace de recherphela fonction asfy(Mx)
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Avec M = 1000, on retrouve lallure de logk)(au voisinage dex = 0°, et son
symétrique ex = 0 (fonction impaire).

2.2.4.3.Correcteur centralisé et décentralisé
2.2.4.3.1Correcteur centralisé

Pour un correcteur MIMO centralisé d’ordng a ny, entrées ety sorties sous forme
tridiagonale (2-75), le nombre d’inconnues se mar3n, —2+n,n, +n.n, +n,n,

lay, a, 0 0 0 | by .. by ]
a21 ... ... 0 0 b21 E b2,ny
o .o 0 : :
0 o . Ay _1n :
3 3
2-75
0 0 0 ank -1 ank My bnk 1 M,Ny ( )
Cii Cip oo Cino | Gun - Oy
Chui Cra o o Coon | Onz - dnu,ny_

(Un cas particulier est celui du correcteur statiqu le nombre d’'inconnues s’établit a
n,ny).

Dans ce cas, nous poserons pour vecteur de décision

X :(XA'XB'XC’XD)T
XA = all,...,an(’nk ,alz,...,ank_lnk ,az;l_,...,an(’nk_l)
Xg = bll""’bnk,llbLZ""'bnk,Z""'Q,nu""'bm,m (2-76)

XC = CZI.,l""’C.Lnk'CZ,ZI.""'CZ,nk""’Cny,l"'"cny,nk

XD = dlll,...,dl'nu,d21,...,d2’m,...,dnyl,...,dny’nu

2.2.4.3.2Correcteur décentralisé

Pour un correcteur MIMO décentralisé (2-77), le boend’inconnues dépend de I'ordre
de chacun des sous-transferts considérés

Kll(s) Klny(s)
K(s)=| E : (2-77)

Koald)  Kon ()

En considérant que chaque sous-transfert est uténsgs SISO (sous forme
tridiagonale), et que l'ordre des différents tramsf correspond a la matrice (2-78),
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y Ny
alors le nombre d’inconnues s’établi Z Z (5nI<I ) Cette relation n’est valable
j=1i=1

que si aucun des termk; ; (s) n'est statique auquel cas il faut replassy ; -1 par 1 et
par 0 si on impose la nullité K; | (s).

Neyg o Mg
o°K=| : . SN (2-78)

M Mk,

(Naturellement rien n’empéche d’imposer la nulitén ou plusieurs des transferts du
correcteur décentralisé).

Chague sous-terme est représenté sous sa forragamnale, ce qui nous ramene au
cas précédent. Dans ce cas, nous poserons poeuwreet décision (chaque sous terme
est supposé étre SISO pour lisibilité) :

X =(xkn,...,kay,xkz’l,...,xkz’ny,...,xknu,l,...,xknu’ny)T
X, Z(XA'XB'XC'XD)i,j
= (841080 Brzre 1Bt Bpre B (2.79)
Xg = (byy,--1Dy2) .
A P “)
Xp =d

En remarquant qus :

Hy(9) = L’;‘l [ﬂ Ha(9) :{AZ Bﬂ (2-80)

Alors :

(2-81)

(Hi(9 Hy(9)=

Cl C2|Dl D2

Alors il est aisé de reconstruire dans I'espace¢atl’i® correcteuK(s), connaissant la
représentation d’état des sous-transférfs) par I'algorithme (2-82)



Application a la stabilisation inertielle de ligde visée 61

pour j=1an, colonnesdeK(s)

pouri =1an, lignesde K(s)

sii=]
Av=A, By =B,
Cy =Cy,» Dy =Dy,
sinon

A, 0 B 0 constructin dela

A, } B, H[ 4 j*™ colonnede K(s
0 A‘SJ 0 BK.

Cy < (Cu G, ) D, <_(DH Dm)

fin si

fin i

5ii=1 (2-82)

As = Ay, Bg =By
CG=CH'DG:DH

sinon
0
O P LN

Cs; O D; O
Co «| ¢ Dg | 2
0 C, 0 Dy

fin si
fin j
K(s) :=[

As | Bs
CG DG

2.2.4.3.3Correcteur décentralisé et cascadé

Au lieu d'implémenter le correcteur de boucle décdise en feedback, il est courant
de vouloir 'implémenter sous forme cascade. Celssiste & implémenter la correction
comme sur la Figure 2-7.
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K1,1(S) Kia(s) ’? Q? > Kiny(S) >
Knu,l(s) Knu,z(s) ’? (2?) > Knu,ny(s) >

Figure 2-7: Implémentation en cascade

En utilisant le fait que :

AZ Bzcl BZDl BZ
Hy9( +Hy(9)=| 0 A | B, 0 (2-83)
C2 D2C1 | D2D1 D2

Alors il est aisé de reconstruire par récurrenceoleecteurK(s) en cascade a partir des
Ki;j(s) qui le composent, par I'algorithme (2-84).
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pourj=1an, colonnesdeK(s)
pouri =n, lignesalde K(s)
sii=n,,
A :A‘?,j’ By :B“i,j
Cy=C . Dy =D
sinon
Ay BuGy

Ay B {BH 2%,
«— y H <
0 A By

By
0

Cy ~(Cq DG, ) Dy Y Dy | Dy

fin si
fin i

2.2.4.4 Evaluation de la fonction de co(t

Nous cherchons a résoudre le probleme d’optimisatigvant :

min f(X)

X IZI[ 3(;?(]

(2-84)

(2-85)

Ou la variableX est définie dans le paragraphe 2.2.4.3 et ounetifin f(X) consiste

a réaliser les étapes suivantes :

B
- construire{é\k—'vk} a partir deX et du paragraphe 2.2.4.3 ;
k k

— construire la matricé de la boucle fermée suivante :
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_{A+ B,M,;D,C, B,M,C, }
=
B.M,C, A+ BM;,D5,Cy (2-86)
M, = (l - Dszz)_l
M, = (' B Dzsz)_1
— évaluer I'abscisse spectrale de la boucle fermée :
A = max(Re(A, ) (2-87)
— siA=0alors f(X)=A,
— sinon:
= construire la boucle fermég(P,K) suivante :
T(s) = F(P(s). K (9))
A+B,M,D,C, B,M,Cy B, + B,M D, Dy,
= BM,C, A+ BM,D,,Cy BM D, ».88
C, + D;,M,D,C, D1,M,Cy | Dy + D1,M Dy Dy (2-88)

1= (' — Dy Dzz)_1

M
Mz (' - Dzsz)_l

= calculery =|F (P,K)|,, ;

= évaluer f(X)= —1.

2.2.4.5.Benchmarking avec COMRIib

2.2.4.5.1Introduction

La librairie COMPLib [LEI 03] est composée d’'une collection d’exemplessystemes
(linéaires et invariants) pouvant étre employésrfester et comparer des algorithmes
de synthése de correcteurs basés sur différertiesigeies d’optimisation telles que les
LMI, BMI, l'optimisation non lisse,... Aussi décidons-nallesmployer cette librairie
pour tester la synthese Hbar I'optimisation stochastique formulée précédeminLes
exemples d&€€OMPLib vont du purement académique au plus réaliste tridlisment

et sont répertoriés en sous-groupes :

— Modéles d’avions (AC),

— Modéles d’hélicoptére (HE),

— Modéles de moteur d’avion (JE) et de réacteursA)RE
— Systéme décentralisés interconnectés (DIS),
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Modéle de type poutre d’Euler Bernouilli (EB),
Modéle 2D de transfert de chaleur (HF2D),
Probleme de contréle d’ordre réduit (ROC),
Problemes académiques (NN),

— Problemes variés : modele d’éoliennes (WEC),...

On emploie ici la version 1.1 dgOMPLib.

Le nombre total de cas tests qui composeberchmarkingest de 234 : ils sont
identiques a ceux que 'on peut trouver dans [ARBK On rappelle en annexe C la liste
des cas testés ainsi que le nombre d'itérationdcgdes.

2.2.4.5.2 Comparaison de métaheuristiques

2.2.4.5.2.1Mesure de performances

Les algorithmes d’optimisation testés étant stoiipass, une évaluation statistique
des résultats est nécessaire pour chaque test.

Il existe de nombreuses manieres de mesurer larpahce d’algorithmes mais ce
gui nous intéresse ici d’'un point de vue pratigeiest le comportement moyen des
résultats de synthese,H(valeur minimale poury et répétabilité associée) sur
'ensemble des cas test @OMPLib avec les algorithmes (et leur réglage) présemtés e
premiére partie.

Ainsi la logique de mesure de performance estilaste.

Pour I'ensemble des 234 cas test, chaque testolgj¢t de 10runssuccessifs : nous
relevons alors la valeur minimale gebtenue \imiy), la valeur moyenne de(Ymean, SON
écart-type ¥sig et finalement le temps de calctdpf) mis pour la réalisation de ces 10
runs

ymin = _ min
i=1...,n runs
1 n runs . sme
Ymean = H z Yi ] castest (2'89)

Ainsi pour chaque test (par exemple AC1, AC2,...)aqtke algorithme peut étre
classé par un rang vis-a-vis des grandeurs (2-89).

Lorsque tous les tests sont réalisés, on établis aln rang « moyen » pour chaque
algorithme vis-a-vis des grandeurs (2-89) a palts rangs obtenus pour chaque test
(Figure 2-8).
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Nous considérons que l'algorithme disposant du rammyen le plus bas est
finalement le plus performant vis-a-vis de la geundconsidérée de (2-89) pour le
probléme de la synthése.H

La mesure du temps de calcul est ici intéressaarte ¢

— Certains algorithmes disposent d’'une phase de relohdocale associée a une
phase de recherche globale (ABC, CS); ainsi lonsalitération, on peut
évaluer la fonction de colt un nombre de fois plaportant que pour des
approches plus directes (PSO, QPSO, DE).

— La fonction de coit (2-64) se décompose en deukeparla stabilisation et la
performance. Or ces deux phases ne disposenupagme temps d’exécution
(la seconde prend plus de temps).

Ainsi a nombres d'itérations égaux, les temps deutaemployés par chaque
algorithme pour évaluer chaque cas test peuvesd &ts disparates.

Pour chaque test, le nombre d’itérations choisipfegquement) est identique pour
tous les algorithmes testés : il est donné en an@epour 'ensemble des tests.

La totalité du test a été réalisée sur une maahijuipée d’'un processeur Intel Core
i7-3740QM (2.7 GHz) et de 8 Gb de RAM.

2.2.4.5.2. Performance globale

On présente ici les performances obtenues supkaliié du test.

9,00

8,00

7,00 .

® mean(Rank{min))

mean(Rank{mgaan))

3,00 - — :
mean(Rank(std))

2,00 mean(Rank(cpu))

1,00 -+

0,00 - . .

S S o o 0 < &
¥ ¥ & L T SN
> 5 o o & D &
E R 5 &t s )
& & S &
@ ¥ & N
2 P

Figure 2-8:Rangs moyens des différents algorithmes sur laadjtéldu test (234 tests)
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2.2.4.5.2.Discussion

On constate que le meilleur algorithme €8/DE toutefois au prix de temps de
calcul prohibitifs, ce qui est di a la structurenrméde I'algorithme : une phase
d’exploration locale et une phase d’explorationbgle donnant lieu a un nombre
conséquent d’évaluations de la fonction de colt.p@fiereraRnd2Bst_ DEqui est le
second en termes de valeur minimale atteinte enéme ordre de grandeur pour les
moyennes et écarts-type : l'algorithme est plui@nkclassé en termes de temps de
calcul.

Les algorithmes a essaims particulaires quantiqleesype QPSO donnent des
résultats intéressants mais moins bons pour lavaieimale atteinte.

Les autres algorithmes sont moins compétitifs pewrobléme de la synthese, ld
ordre fixé vis-a-vis des criteres (2-89).

2.2.4.5.3Comparaison avec l'optimisation non-lisse

On retrouve dans [APK 10] un comparatif similaine précédent entrélifoo et
Hinfstruct Aussi décidons-nous de comparddnd2Bst DE avec les outils
d’optimisation non lisse précités sur un échamiillexhaustif de cas tests. La
comparaison porte sur la valeur minimale atteintée@emps de calcul (n’ayant pas
acces a la moyenne et I'écart-type de résultatessdifoo et Hinfstruc). Comme pour
'optimisation stochastique, 10 runs sont lancésirpohaque test avec les outils
d’optimisation non lisse.

Fe HinfStruct Hifoo Evolutionary
Test (P.K) y cpu y cpu y cpu
(min) (min) (min)
AC1 (5,0 0,00 0,16 0,00 1,99 0,00 2,4
AC1 (5,2 0,00 0,22 0,00 3,23 0,00 1,9
AC2 (5,0) 0,11 0,04 0,11 0,34 0,11 1,0
AC2 (5.2 0,11 0,02 0,11 0,30 0,11 1,7
AC3 (5,0 3,42 0,05 3,66 0,48 3,57 3,2
AC3 (5,2) 2,98 0,10 3,12 1,54 3,51 12,92
AC4 (4,0) 0,94 0,04 0,94 0,20 0,95 0,1
AC4 (4,2) 0,56 0,05 0,56 0,87 0,56 8,5
AC5 (4,0) 665 0,03 669 0,05 2366 0,04
AC5 (4,2) 665 0,05 665 0,70 682 6,81
AC6 (7,0 4,11 0,04 4,11 1,35 4,11 3,6
AC6 (7,4) 3,46 0,24 3,55 7,32 3,83 26,79
AC7 (9,0) 0,07 0,02 0,07 0,06 0,07 0,2
AC7 (9,5) 0,04 0,18 0,04 4,33 0,04 23,15
AC8 9,0 2,01 0,03 2,01 1,08 2,02 12
AC8 (9,5) 1,62 0,13 1,62 6,61 1,66 24,25
AC9 (10,0) 1,00 0,12 1,00 2,57 1,01 12,04
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AC9 (10,5) 1,00 0,24 1,01 5,20 1,19 24,8
AC9 (10,8) 1,00 0,33 1,05 3,31 1,34 50,7
AC10 (55,0) 13,24 0,34 Inf 0,58 13,6 2,46
AC10 (55,3) 7,92 2,41 Inf 4,09 14 134
AC10 (55,10) 7,90 4,57 20,6 44,20 16,0 374
AC10 (55,20) 7,69 5,81 Inf 17,03 19,2 163,3
AC12 (4,2) 0,00 0,18 0,29 3,19 0,32 9,1
AC13 (28,0) 163 0,20 163 15,03 164 26,9
AC13 (28,7) 156 0,46 156 28,96 156 28,2
AC14 (40,0) 102 0,16 102 5,19 102 17,6
AC14 (40,2) 100 0,19 100 3,02 100 8,40
AC15 (4,0) 15,2 0,03 15,2 1,00 15,2 15
AC15 (4,2) 14,9 0,05 14,9 1,20 15,2 4,1
AC16 (4,0) 14,9 0,03 14,9 0,39 14,8 1,54
AC16 (4,2) 14,9 0,04 14,9 0,74 14,8 2,08
AC17 (4,0) 6,61 0,01 6,61 0,01 6,61 0,6}
AC17 (4,2) 6,61 0,01 6,61 0,02 6,61 1,99
AC18 (10,0 10,70 0,06 12,7 0,75 11,7 1,03
AC18 (10,2) 7,12 0,11 7,20 1,73 7,66 8,85
HE1 (4,0) 0,15 2,64 0,15 3,98 0,15 0,29
HE1 (4,2) 0,08 4,31 0,08 95,30 0,12 10,06
HE2 (4,0) 3,91 1,90 4,00 8,88 4,40 0,84
HE2 (4,2) 2,42 4,45 2,43 76,44 2,83 33,25
HE3 (8,0) 0,81 4,10 0,81 146,96 0,82 40,95
HE3 (8,4) 0,80 9,11 0,81 270,37 0,83 55,14
HE4 (8,0) 22,8 5,58 22,8 122,48 23,9 45,48
HE4 (8,4) 22,8 5,26 22,8 209,73 27,9 49,09
HES (8,0) 8,90 1,80 8,90 88,43| 8,86 4,20
HES (8,2) 2,16 7,90 2,17 195,25 2,27 46,30
HEG6 (20,0 192,4 10,4 192,4 294,61 193,9 109,3
HEG (20,2) 15,5 48,6 16,4 724,23 85,3 139,
HE7 (20,0) 192,4 18,7 192,4 251,34 200,6 113,7
HE7 (20,8) 2,62 79,6 10,1 594,84 28,7 109,11

JE1 (30,0) 10,13 0,52 23,49 7,24 23,32 19,04

JE1 (30,2) 4,10 1,09 19,65 16,26 5,41 142,43

JE1 (30,8) 3,92 1,84 11,4 1,50 5,62 118,74

JE2 (21,0 183,4 0,32 183,4 14,02 182 14,19

JE2 (21,2) 72,86 0,81 97,91 20,29 139,6 82,53

JE2 (21,8) 58,58 1,38 80,47 20,88 134,1 57,58

JE3 (24,0) 5,10 0,15 5,10 7,99 5,26 5,74

JE3 (24,2) 2,90 0,47 2,90 11,61 3,41 32,97

JE3 (24,8) 2,89 0,43 3,20 7,86 3,25 64,21
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REA1 (4,0) 0,87 0,03 0,89 0,07 0,87 1,43
REA1 (4,2) 0,86 0,02 0,86 0,15 0,87 1,88
REA2 (4,0) 1,15 0,03 1,15 1,35 1,16 0,62
REA2 (4,2) 1,13 0,02 1,13 0,16 1,13 1,77
REA3 (12,0) 74,25 0,02 74,25 0,07 74,25 1,85
REA3 (12,2) 74,25 0,02 74,25 0,11 74,25 4,65
REA3 (12,5) 74,25 0,03 74,25 0,06 74,25 4,44
DIS1 (8,0) 4,16 0,06 4,16 0,86 4,19 5,1
DIS1 (8,4) 4,16 0,07 4,16 1,82 4,18 29,64
DIS2 (3,0) 1,06 0,02 1,03 0,23 1,14 1,29
DIS2 (3,2) 0,95 0,04 0,95 0,71 1,03 18,46
DIS3 (6,0) 1,06 0,08 1,06 1,27 1,07 11,30
DIS3 (6,2) 1,05 0,08 1,05 1,69 1,06 24,65
DIS4 (6,0) 0,74 0,04 0,74 0,81 0,74 5,32
DIS4 (6,2) 0,73 0,05 0,74 1,27 0,74 11,716
DIS5 (4,0) 1035 0,04 1035 0,26 111 0,4B
DIS5 4,2) 667 0,08 668 1,73 745 8,8
EB1 (10,0) 3,12 0,04 3,12 0,04 3,10 0,10
EB1 (10,4) 3,10 0,04 3,10 0,15 3,09 2,79
EB2 (10,0) 2,02 0,03 2,02 0,01 2,02 0,09
EB2 (10,4) 1,78 0,06 1,78 1,47 1,81 2,76
EB3 (10,0) 2,06 0,03 2,06 0,02 2,05 0,08
EB3 (10,2) 1,87 0,04 1,87 0,65 1,87 3,19
NN1 (3,0) Inf 0,05 14,89 0,05 14,76 0,11
NN1 (3,2) 13,13 0,06 13,47 2,19 13,99 1,62
NN2 (2,0) 2,22 0,02 2,22 0,01 2,21 0,07
NN2 (2,2) 1,76 0,03 1,76 0,29 1,76 1,7
NN3 (4,0) Inf 0,02 Inf 0,00 Inf 0,00
NN3 (4,2) 20,5 0,08 20,5 0,57 Inf 0,20
NN4 (4,0 1,36 0,04 1,36 0,49 1,40 0,9
NN4 (4,2) 1,29 0,05 1,29 0,62 1,34 1,8
NN5 (7,0) 266,5 0,02 266,5 0,11 267 0,12
NN5 (7,4 238,5 0,09 238,8 1,80 241,6 22,20
NN6 (9,0) 5602 0,04 5602 2,00 564( 1,08
NN6 9,2) 171,2 0,32 221,5 6,89 220,6 11,20
NN7 (9,0) 74,1 0,03 74,1 0,96 78,1 0,9
NN7 (9,5) 37,4 0,42 39,7 6,77 41,9 29,43
NN8 (3,0) 2,89 0,03 2,89 0,27 2,94 1,1
NN8 (3,3) 2,36 0,03 2,36 0,28 2,42 1,3
NN9 (5,0) 28,7 0,05 28,9 0,73 28,7 0,9
NN9 (5,3) 13,7 0,13 14,1 3,07 21,8 1741
NN11 (16,0) 0,09 0,06 0,10 0,04 0,09 3,26
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NN11 (16,2) 0,02 0,28 0,05 1,87 0,06 13,14
NN12 (6,0) 17,3 0,06 Inf 0,19 21,7 0,10
NN12 (6,2) 7,43 0,20 16,2 2,08 16,1 16,07
NN13 (6,0) 14,1 0,05 14,1 0,83 18,9 0,7
NN13 (6,2) 10,5 0,08 11 2,07 12,9 8,5
NN14 (6,0) 17,5 0,04 17,5 0,69 18,3 0,6(
NN14 (6,2) 9,47 0,12 9,54 2,22 10,5 15,76
NN15 (3,0 0,10 0,02 0,10 0,01 0,10 1,1
NN15 (3,2) 0,10 0,03 0,10 0,13 0,10 1,9
NN16 (8,0) 0,96 0,07 0,96 2,26 0,96 2,24
NN16 (8,2) 0,96 0,08 0,96 5,77 0,96 12,88
NN17 (3,0) 11,2 0,01 11,2 0,13 11,2 0,3f
NN17 (3,2) 2,76 0,04 5,04 0,87 5,16 1,3
8,02E+ 8,11E+
HF2D10 (5,0) 04 0,06 8,00E+04 2,08 04 1,55
7,96E+ 7,98E+
HF2D10 (5,2) 04 0,06 7,96E+04 1,85 04 4,90
7,73E+ 7,72E+
HF2D11 (5,0) 04 0,02 7,72E+04 1,01 04 2,31
7,65E+ 7,66E+
HF2D11 (5,2) 04 0,04 7,65E+04 2,30 04 4,86
1,04E+ 1,04E+
HF2D12 (5,0) 06 0,01 1,04E+06 0,13 06 2,26
1,04E+ 1,04E+
HF2D12 (5,2) 06 0,02 1,04E+06 0,12 06 5,03
1,02E+ 1,02E+
HF2D13 (5,0) 05 0,01 1,02E+05 0,07 05 2,41
1,02E+ 1,02E+
HF2D13 (5,2) 05 0,02 1,02E+05 0,10 05 5,03
ROC1 (9,1) 1,24 0,07 1,24 1,63 1,24 3,6f
ROC1 (9,5) 1,14 0,17 1,14 4,79 1,29 14,45
ROC2 (10,1) 0,05 0,15 0,05 5,09 0,61 3,62
ROC2 (10,5) 0,04 0,33 0,04 5,45 0,15 11,32
ROC3 (11,1) 228,2 0,57 4281 0,11 Inf 7,04
ROC3 (11,3) 185,8 0,73 5730 2,74 Inf 8,83
ROC4 (9,1) 302,2 0,04 302 1,69 302,7 2,60
ROC4 9,3) 155,3 0,24 266 4,19 304,3 6,87
ROC5 (7,1) 0,00 0,34 0,00 0,78 0,01 3,4D
ROC5 (7,3) 0,00 0,44 0,00 2,58 0,01 6,6
WEC1 (10,0) 4,05 0,07 4,05 1,82 6,07 6,07
WEC1 (10,2) 3,64 0,05 3,64 1,85 3,64 15,42
WEC1 (10,4) 3,64 0,04 3,64 1,65 3,64 37,51
WEC1 (10,9) 3,64 0,08 3,64 2,80 3,64 67,8
WEC?2 (10,0) 4,25 0,08 4,25 2,28 5,98 6,16
WEC2 (10,2) 3,60 0,04 3,60 1,99 3,60 15,42
WEC?2 (10,4) 3,60 0,06 3,60 2,96 3,60 31,9
TG1 (10,0) 12,85 0,04 12,85 1,00 12,86 1,71
TG1 (10,2 3,47 0,09 3,47 4,16 5,46 5,31
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TGl (10,4) 3,47 0,09 3,47 6,28 3,47 8,98
AGS (12,0) 8,17 0,03 8,17 0,70 8,17 2,75
AGS (12,2) 8,17 0,04 8,17 1,07 8,17 4,59
AGS (12,4) 8,17 0,07 8,17 1,50 8,17 3,35
TMD (6,0) 2,23 0,07 2,53 1,12 2,70 1,74
PAS (5,0) 0,00 0,09 40,1 0,02 le6 0,1B
PAS (5,2) 0,00 0,18 0,01 0,26 0,13 3,60
IH (21,8) 1,01 2,25 1,81 5,89 8,59 325,
IH (21,15) 1,03 9,63 1,81 5,70 14,24 237,8

Tableau 2.1 Comparatif optimisation non-lisse /létionnaire

On constate que :

- Hinfstructest I'outil le plus rapide et c'était déja la ctusion de I'article [APK
10] ; l'optimisation évolutionnaire se caractéripar des temps de calcul
comparables a ceux dé¢ifoo; noter que ce n'est pas la I'objectif premier de
'approche évolutionnaire car ce qui nous intéressec’est la flexibilité de
I'approche comme nous allons le voir plus bas.

- L’optimisation évolutionnaire et I'optimisation ndisse donnent des résultats
comparables sur la valeur de atteinte. Sur quelques tests, I'optimisation
évolutionnaire donne méme de meilleurs résultats \ert sur le tableau
précédent) et parvient méme a trouver une sollgi@u I'optimisation non lisse
ne converge pas (NN1 (3,0)). En ce sens, cela gandtituer une alternative
intéressante, dont la solution pourrait initialisapproche non-lisse.

2.2.4.6.Prise en compte de contraintes supplémentaires

Cette approche de la synthese structurée (beaumlaspsimple que 'optimisation
non lisse puisqu’il s’agit uniquement d’évaluerfdéaction de colt et non son gradient)
permet d’étendre simplement le cadre de la synthésepossibilités sont multiples et
nombreuses comme on le montre ci-apres.

2.2.4.6.1Contrainte sur la stabilité du correcteur

On peut chercher a résoudre le probléme suivarduvér un correcteuk(s) de

. , A B
représentation d’ét:®, = (CK DK j , et d’'ordren, <n, tel que :
K K

— T(s) soit stable de maniére interne ;
— [T (9)|,, soit minimale ;

— le correcteuK(s) soit stable.

En posant :
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Ak = max(Re(A; (A,))) (2-90)

|
Ou\i( ) est la®™valeur propre
Alors on synthétise le correcteur en considéraptddleme d’optimisation suivant
min f (©
nin (0,)
simax (Xcl, Xk)z 0
f (©,) = max (Xcl, Xk) (2-91)

sinon

_ 1
A e

2.2.4.6.2 Contrainte sur la position des pdles en boucle éerm

On peut chercher a résoudre le probleme suivarduvér un correcteuk(s) de

Ac Bk
Ck Dk

— T(s) soit stable de maniére interne ;

représentation d'éti©, :( j , et d’ordren, <n, tel que :

— [T ()|, soit minimal ;
— les pbles dd(s) soient tous a partie réelle inférieure a un nadtrictement
négatifa.

Alors on synthétise le correcteusfdptimal en considérant le probleme d’optimisation
suivant:

nglkn f(O)
Si)_\cl = q
f(©,)=Aa —a (2-92)
sinon
1
f(©,) =

el
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2.2.4.7 Extension a d’autres problemes complexes
2.2.4.7.1Synthése H structurée multi-modeles

2.2.4.7.1.7Principe

Comme nous le proposons dans [FEY 14a] rien n'ehmp@e généraliser la synthese
H. structurée présentée précédemment au cadre nudis Pour cela, on considére
'ensemble den modéles suivant

0 ={P(s),i =1...,m} (2-93)

Comme sur la Figure 2-9, le probleme, 8tructuré multi-modéles consiste a
déterminer un correctet(s) d’ordreny qui :

— stabilise chaque boucle fermég(P;,K) maniere interne ;
— minimisey tel que :

max|F (R, K], <y (2-94)

S z € z
—> Py > —» Pul [

“[K(s):,y u[K(s);ly

Figure 2-9: La synthése Hnulti-modéles

Lai®*™forme standard dispose de la représentation dsétaainte :

A | Bli BZi
R(s)=|Cy | Diyj Dyy (2-95)
Cyi | Dy Dyy

La représentation d’état dti"®systéme bouclé p#t(s) s'écrit:

Ti(s) = F (P (s).K(s))

Ai+B, M D Cy, B, My Cy By, + B,;M ;D Dy,
= BcM,,Cy, A+ ByM 5, D5, Cy ByM Dy,
Cy + DM D Cy, DM Cy | Dyaj + D15iM ;D Dy (2-96)

My = (I — Dy Dy, )_l
My, = (' — Dy, Dk)_l

On définit I'abscisse spectrale de la boule de Hesde bouclés paK(s) » :



74 Optimisation des correcteurs par les métaheyures

N = max max(Re, (Ad,-))) (2-97)

j=1...m i
Ou () est lai®™valeur propre.

Alors on synthétise un correcteur stabilisagtdptimal dans le cadre multi-modéle en
considérant le probleme d’optimisation suivant :

ngikn f(O)
Si Xcl > O
f(©) = Aa
sinon (2-98)
_1
f(00)=-T.v= max [T (s)],

L’adaptation de I'algorithme du paragraphe 2.2ek#alors immédiate.

Cette méthode de synthése de correcteur améneuggeadyservations :

— On retrouve strictement I'algorithme du paragrapi#4.4 en prenamb=1,

— aucune hypothese n'a été faite quant aux ordresPdssqui peuvent étre
différents les uns des autres,

— notre approche n'empéche pas chaBiis) de disposer de canaux exogemes
différents. De méme pour les sortegs

— comme pour la synthése « mono-modele », rien n‘ehgé&le rajouter les
contraintes sur la stabilité du correcteur, aing gqur la position des pdles de
I'ensemble des boucles fermeées.

2.2.4.7.1.Exemple

A titre d’exemple, considérons le systeme de laufeR-10. Il s’agit d'un systeme a
mode flexible connecté a un moteur a courant cantin

H,(s) —*

I+— |
2%

Figure 2-10: Systéme a mode flexible motorisé
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Les valeurs des parametres, sujets a des incesitgdnt données ci-apres

J =0.0014 kg.m?, K, = 006 Nm.A™,
a, =-710""+ 7%, &, = 0029+ 70%, (2-99)
w, =1335 s +10%, w, =1257s™ +20%

La position angulair® est mesurée par I'intermédiaire d’un capteur aetion de
transfert :

1

s? LS . (2-100)
13822 1382

Hn(s) =

Le modele nominal qui correspond aux valeurs nolaindes parametres est nbkgs).

On se propose de calculer un correcteur assurapgkification suivante :

bande passante supérieure a 40 Hz ;

marge de gain supérieure a 5 dB ;

marge de phase supérieure a 40° ;

pas d’erreur statique pour une perturbation enléoken entrée de modéle ;
stabiliser le systeme vis-a-vis de ses incertitydgameétriques.

On décide de synthétiser le correcteur en utilidagproche loop-shaping de la
synthése H. On rappelle que I'approche consiste a

1) modeler la boucle ouverte sous la forme d’un lolag@egH,(s) en fonction des
spécifications, en employant des pondérations &@eet en sortie du systeme

H 5 (s) =W, (s)H o (s)W; (s) (2-101)

En posant

_|A| B _|A | B _|A|B
Ho(9) .{C«*»D} W, (s) '_[Co DJ, W (s) '{Ci DJ (2-102)

On montre facilement que :

A BC, O | BD,
" (s) = A, | B,] | © A 0 B,
P1c, | D,| | B,C B,DC, A, | B,DD, (2-103)
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2) déterminer le précorrectel(s) stabilisantH,(s) en résolvant le problémeH
4-blocS de la Figure 2-11 et de I'équation (2-104)

o
SY Yo

Y]
> Ky > Wi(s) | Ho(9 [l Wo(9)

Hu(s)

Figure 2-11: Synthese.Hpar loop-shaping
( Sp SpHp j
KpSp KpSpHy

La forme standard du probléme considéré s’écrit :

_ . _ -1
K, (s) =argminy, <y, S —(l + KpHp)

0

(2-104)

@ ) P(S)[ue j e=(rb)’, z=(e u) (2-105)

C

On montre facilement que :

A, |0 -B,| B,
-C,|1I D, |-D

P(s) = Op 0 Op . (2-106)
-c, |1 D, |-D,

3) calculer le correcteur find(s) a partir des pondérations et du précorrecteur
K(s) =W; (s)K , (s)W, (s) (2-107)

Choix des pondérations

Le réglage des pondérations se fait par les rédeed’automatique fréquentielle
classique. Ainsi au regard de la spécificationodg-shape doit :

— disposer d’'une composante intégrale afin d’annidereur statique en réponse
a un échelon de perturbation,

— disposer d’'un réseau avance de phase afin d’adssrerarges de stabilité,

8 On peut aussi résoudre (ce qui est équivalent) le probléme de stabilisation d’un systéme modélisé par
ses factorisations premieres
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— disposer d'une bande passante d’au moins 40 Hz,

— disposer d'un roll-off suffisant pour stabiliser Igystéme soumis aux
incertitudes paramétriques : ici le roll-off esbidi pour satisfaire le théoreme
du petit gain [ZHO 96] vis-a-vis d’une incertitugriltiplicative A(s) introduite
conformément a la Figure 2-12 pour modéliser leserititudes hautes
fréquences dues aux incertitudes sur les parametres

K(s) Ho(s)

= l
=
v
' i
<

Figure 2-12:Incertitude multiplicative

En effet d’apres la Figure 2-12 :
W(s) =T(9Us), Us) = A(s)w(s) (2-108)

Ainsi en vertu du théoréme du petit gain, le systdrouclé est stable si et seulement
si (2-109) est satisfaite.

@
A(jw)

Do [T(jw)| < (2-109)

Ainsi aux fréquences 0f21\(jco)| est grand, la boucle ouverte sera de faible gaim p

assurer la stabilité, et dans ce fagw) =|Hpgo(jw)| ce qui permet donc de spécifier le
roll-off nécessaire a conférer a la boucle ouverte poisfaet a I'objectif de stabilité :

IHgo(jo)| <‘ (2-110)

s
A(jw)

L’objectif de robustesse en stabilité peut done &tduit directement sur leop-shape
nominalH ;(s) =W, (s)Hy ()W, (s) par:

H, (o) < ‘_A;w)‘ 2-111)
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En prenant les valeurs minimale, nominale et majéndes 4 paramétres incert&ns
on crée une boule de* 3= 81 modeélesHa(s) centrée suHq(s), dont les réponses
fréquentielles sont données sur la Figure 2-13 :

Bede Diagram

Magnitude (dE)

180 preer==rey=re=== Fee—== e R e =

B LI TETIT] For— | i i |
RERSELLELLE] S L BB g Tttt omomommmmmemmssooooes R RREEEEEEEEEEEL TR —
j h ' | i

Phase (deg)

Frequency (Hz)

Figure 2-13:Réponse fréquentielle des différents modeles

Or d’apres la Figure 2-12 :

Ha(S) —Ho(9)

Ha(9) =1+ A(S)Ho(9) = A(s) = Ho(9 (2-112)

L’ensemble des réponses fréquentiellesA{® correspondant est donné sur la Figure
2-14 .

a, ={- 74910~ 720, - 65110}
o |& ={0,0087; 0029 ;0,0493}

w, ={12015 ;1335 ; 14685}

wy ={10056 ;1257 ; 15084}
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Figure 2-14:Réponses fréquentielles des incertitudes correspbes!

On se propose de choisir le réglage de pondéragigimant :

o
128.5s +81.24 * 503

W, (s) = s s
W
[ 1257j
2 2
s* , 025s, s , 00ls_ L
_| 942 942 22000 2200 1
Wi(s) =| =5 >
S 18s S 22s S
+ —+ + +1|| =2 +1
9422 942 2200 2200 942

On vérifie sur la Figure 2-15 que les spécificagiam termes de stabilité et de bande

passante sont satisfaites.

(2-113)
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loop-shape
V| o= 1/delta

Magnitude (dB)

Frequency (Hz)

Figure 2-15:Loop-shape et vérification de la conditi111)

On retrouvera cet exemple davantage détaillé deny [L3c].

Limites de la synthese Hi'ordre plein sur le modele nominal

On procéde a une synthése d’ordre plein et on &rguv3.3Q On vérifie sur la Figure
2-16 que les marges de stabilité sont satisfaisauar le modéle nominal.
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Nichols Chart
T T T T

Open-Laop Gain ()

System: untieat
Phase Margin (deg): 47
Delay Margin (sec): 0.00

293

System: untled1
| Gain Margin (dB):
"777%n | At frequency (Hz) 107
| Closed Loop Stable? Yes [

0 45 a0 135 180 225 270
Open-Loop Phase (deg)

Figure 2-16:Boucle ouverte nominale

Cependant cette synthese souffre de deux inconvwdnigajeurs :

— tout d’abord, on trace I'ensemble des réponsesiénéiielles en boucle ouverte
relatif a la boule de modeles sur la Figure 2-17.cOnstate que bien que toute
la boule soit stabilisée, il est des systémes [esguels les marges de stabilité
s’averent tres réduites : la valeuryde pire cas » peut atteindre 10,5.

— enfin, le précorrecteur est d’ordre 15 et le cdmecfinal d’ordre 23 ce qui

peut paraitre important au regard de la faible stésse en marges de stabilité
du correcteur calculé.
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Nichols Chart

........

Open-Loop Gain (dB)

45 90 135 180
Open-Loop Phase (deg)

Figure 2-17:Boucles ouvertes sur 'ensemble de la boule de fasdé

Synthése H a ordre fixé

Dans un premier temps, on décide de synthétiseprénorrecteur d’'ordre 5 par
I'optimisation stochastique puis de comparer av@atimisation non lisse, toujours sur
le modéle nominal.

Parce que DE est un algorithme stochastique, onédeoa 10runs successifs. Le
nombre maximum d’itérations pour chaque est de 250.

Pour I'approche non lisse, nous utilisdfimfstruct Les résultats fournis pafinfstruct
dépendent du point d'initialisation : ainsi on pede aussi a 1€uns en positionnant
I'option randomstreana 10. De plus comme pour I'approche stochastilguegrrecteur
est recherché sous forme tridiagonale. Les auptisrs deHinfstructsont positionnées
par défaut.

Les calculs sont réalisés avec Matlab 2011b surmmehine équipée d’'un processeur
Intel Core i7-3740QM (2.7 GHz) et de 8 Gb de RAM.

Une évaluation statistique des résultats est nécegsour chaque test. Ainsi comme en
(2-89), nous relevons la valeur minimale yebtenue Ynin), la valeur moyenne dg
(Ymean), SON ecart-typeyf) et finalement le temps de calcul moy&pufun Mis pour la
réalisation d’urrun.

Les résultats sont présentés sur le Tableau 2.2.
On constate que les résultats obtenus avec les @gproches en terme desont

proches mais le temps de calcul a lissue de laqgipe évolutionnaire est 4 fois plus
important qu’'a l'issue delinfstruct
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Ymin Ymea Ystd tcpu/run
Approche stochastique 3,92 4,65 0,89 8s
Approche non lisse 3,56 4,14 1,93 2s

Tableau 2.2 Synthése a ordre fixé — Approches tophaire et non lisse

Synthese H a ordre fixé multi-modéle

Dans un second temps on synthétise un correcteudrd’ 5 par I'approche multi-
modéle par I'approche évolutionnaire puis non lidses résultats sont présentés sur le
Tableau 2.3.

Ymin Ymear Ystd tepusrun
Approche stochastique 4,26 513 1,14 11 min
Approche non lisse 3,95 4,39 1,85 300 min

Tableau 2.3 Synthése a ordre fixé multi-modele prédghes évolutionnaire et non lisse

On constate cette fois-ci que les résultats obtamas les deux approches en termg de
sont proches mais le temps de calcul a I'issu€apgioche évolutionnaire est 5 fois
plus petit qu’a I'issue delinfstruct Aussi pouvons-nous dire que notre approche de la
synthese multi-modele constitue une alternativeer@ssante aux outils actuels
modernes, car beaucoup moins gourmande en tempgsldd, et ce d’autant plus
lorsque le nombre de modéles est important. Awedstruct on cherche un correcteur
qui stabilise une forme standard regroupant Hesous-modeéles [APK 12], alors
gu’'avec I'optimisation stochastique on stabiliseédpendamment les formes standard
avec un correcteur. La encore, l'intérét de I'aghm évolutionnaire réside dans la
flexibilité dont elle fait preuve et dans sa faéilde mise en ceuvre.

On trace I'ensemble des réponses fréquentielldsoanle ouverte sur toute la boule de
modéles sur la Figure 2-18. On constate que legevale stabilité « pire cas » sont
meilleures. Comme le montre le Tableau 2.3, lawatley « pire cas » est désormais
raisonnable (4,26).
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Nichols Chart

Open-Loop Gain (dB)

-270 -180

Open-Loop Phase (deg)

Figure 2-18:Boucles ouvertes sur I'ensemble de la boule de ra@j®es la synthése
multi-modéles a ordre fixé évolutionnaire

2.2.4.7.2 Méthodologie générale pour la synthese de correctructurés stabilisant

2.2.4.7.2.1Principe général

On peut généraliser la méthode de synthése d’'ueateur stabilisant structuré par un
probleme d’optimisation dont la fonction de coltm@nimiser a la forme générale
suivante

rglkn f(O)
SidAg =0

f(©,)=Ad (2-114)
sinon
1

9(Ox)

F(O) =-

Oug(®,) est une fonction positive c©, décrivant les spécifications demandeées.

L'intérét de cette formulation est sa grande fldité (adaptation facile a une multitude
de problemes complexes, extension au cadre muliiefes, ...). On donne ci-dessous
guelques exemples d’extension supplémentaires.

2.2.4.7.2.Exemple 1 : synthése,Hstructurée sous contrainte quelconque
Il suffit pour cela de choisir :

9(0) =[T.(s), + f.(©\) (2-115)
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Ou la fonction fc(@k) traduit la contrainte considérée (sous la formend’fonction

barriére par exemple). C’est cette formulation qoas avons adoptée pour le réglage
de correcteurs structurés et robustes vis-a-visigéaces de haut niveau (voir partie
suivante du document).

2.2.4.7.2.Exemple 2 : synthése mixtg/H,, structurée

Considérant la Figure 2-19, il existe plusieursrfolations possibles au probleme de
la synthése mixte #H... On pose :

2,,(5) =T, (9. (8), Z5(5) =T,(es (s (2-116)

On cherche ainsi a déterminer un correcksy d’ordren, < n, qui :
— stabilise la boucle fermég(P,K) de maniére interne ;
— avec I'un des objectifs suivants :

= afT.(s)], +B[T2(5)], < V. avecy minimal et (>0,3>0) donnés. Dans
ce cas :

9(0)=a[T. ()], +B[T=(s)], (2-117)

= [T.(9)], <Y. sous contrainte qu|T,(s)[, <y, avecy. minimal ety
donné. Dans ce cas :

0(0) =[T. ()], + 1. (0,), T(0,) =" IFO (2-118)

OuM >> 1 puisqud, représente alors une pénalité barriere.

= |T,(s)], <v. sous contrainte qu|T, (s)||, < V.., avecy, minimal ety
donné. Dans ce cas:

00 =T, 6)], * 1. (04). f.(0,) =" 0] (2-119)
OuM >> 1 puisqud, représente alors une pénalité barriere.

o Zy
— PG [

%2_» —»22
u [ K(9) j y

Figure 2-19: La synthése mixte/M.,
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Notons que comme pour la synthese « mono-modéle 82d2.4, rien n'empéche de
rajouter les contraintes sur la stabilité du cdeec ainsi que sur la position des péles
de I'ensemble des boucles fermées.

De méme rien n’empéche I'extension de cette tectenay cadre multi-modéle

2.2.4.8.Conclusion

Dans cette partie, une méthode de synthése dectmurestructuré originale a été
mise en ceuvre. Si le temps de calcul de la synttiéseorrecteur par I'optimisation
stochastique est plus important que pour dauteshriiques pour des problemes
« simples » (on évalue plus de fois la fonctiorcdet), 'approche tire son intérét de la
complexité des criteres employés qui peuvent étrelcgnques et que d’autres
techniques ne peuvent pas traiter facilement. Dmengen n‘'empéche de rajouter des
contraintes exotiques sur tel ou tel transfert ¢es pénalités. La liste de ces criteres
n’est en rien exhaustive : rien nN'empéche de rajodés criteres temporels tels que des
bornes sur les réponses impulsionnelles, indigglle. et de déterminer ainsi un
correcteur structuré en optimisant un critere dméquelconque (voir partie 3).

2.3. y-synthese

2.3.1.Le probleme de la robustesse en performance

On considere le schéma de commande de la Figuf &iP(s) est un systeme
linéaire et invariantk(s) est un correcteur linéaire et invariant a déteamniet ouA(s)

représente les incertitudes sur le systér(®.e,)OR™™ et (ze)OR™™ sont
respectivement les canaux liés aux incertitudekestcanaux liés a la performance.

yOR" représente le vecteur de mesures nécessaires mctear pour élaborer le
vecteur de commande&IR" .

enr—1 A ez,

_’ —
e—» PO >z
_’ —

U_K(S) <_y

Figure 2-20: Schéma de commande avec bloc d’inoeds sous forme LFT

On note :
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(2-120)

T € T e
T(9) =F (P.K(9) = ({A e ((SS))}
ze ze

Nous supposerons sans perte de généralité\(ieest normalisée, c’est-a-dire que
[a@),, <1

D’apres le théoreme du petit gain [ZHO 96], le sgs T(s)OJRH,_est stable de
maniére interne pour toute incertitude non striéetux(s) ORH,, telle que|A(s)|, <1 si
et seulement si :

Ty (9, <1 (2-121)

Ainsi le théoreme du petit gain donne une conditiénessaire et suffisante pour la
robustesse en stabilité dans le cadre non strucegendant il est connu que I'analyse
de robustesse avec le théoreme du petit gain daonadre peut amener a des résultats
trés conservatifs en dépit de la facilité de miseceuvre. Des résultats bien plus
pertinents peuvent étre obtenus en prenant en eodimgictement la structure diagonale
par bloc obtenue en (2-122) lorsque I'on met lgé&pe et son incertitude sous forme
LFT0:

A(s) = diaglDy (9),...0¢ (9,81, 1.8, 1, &l e Bl |

2-122
Ai(s)DRHw”X“,éjDR,ekDC ( )
Et vérifiant les conditions de normalisation :
(8 (), <1:8, 0)-1] ; feuf <) = (a9)],, <1) (2-123)
Noter que d’aprés (2-122) :
q r c
=Y Nn+>r+>c¢ (2-124)
i=1 i=1 i=1

Ainsi, on définit 'ensemblé\ des matrices complexes ayant la méme structure que
A(S):

rer?

e A=diaglhy,.. A8l 8,1, &l oonsEl JOC™
- A, 0OC™, 5, 0R, g, 0C (2-125)

L’hypothése de structuration sous forme diagonabe ploc de la matrice
d’incertitude n’est en rien restrictive car lors ldemise sous forme LFT de la Figure

10 Transformation Fractionnaire Linéaire
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2-20 des incertitudes d’un systeme, on peut togjearramener a une structure comme
(2-125).

Pour prendre en compte la structure particul®reon définit la valeur singuliére
structurée d’une matride relative a la structura [ZHO 96] :

Uy (P) = (lArg; (o(a): de(l -2P)= o)j 0.126)
M, (P):=0siDADA de(l -AP)#0

Ha(P)* est donc la plus petite norme d’une matiic& A pour laquelle le systéme
linéaire de la Figure 2-21 erete devient singulier.

X
ADA
e[ ]Z
P
Figure 2-21: Interprétation de la valeur singuliesgucturée
e=Az | -AYe) (0 ((1-aP)e=0
o = o (2-127)
z=Pe -P I Az 0 z=Pe
Ainsi le théoréme du petit gain peut-étre généraljZHO 96]. Le systéme

T(s) ORH,, est stable de maniére interne pour toute incedittructurée\(s) JA si et
seulement si :

o, P (T, (J0))$1 (2-128)

Réaliser une analyse de robustesse dans le cadctust avec le théoreme du petit
gain généralisé est appelé p-analyse.

Il est possible d'étendre l'analyse de robustessestabilité a une analyse de
robustesse en performance. Ainsi en supposantagperformance est atteinte lorsque

[T,&(9)|,, <1, le but est d’'assurer cette condition pour toutrite A(s) 0 A : cela

définit le probléme de robustesse en performancaprBs le théoreme du petit gain,
c’est le cas si et seulement si le systeme de la

Figure 2-22 est stable pour to¥(s) telle que ||Af(s)||oo <1, ou A«{(s) est une

incertitude fictive non structurée introduite eneanal de performanaeet les entrées
exogenes.
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NG .
:’ A(S) \:
] AO e
€ eA\_ _______ ~7 Zn Z
Py [
_’ I
u || K(S) < y

Figure 2-22: Schéma de commande pour I'analyseobastesse en performance

Ny(S) et A(S) peuvent étre rassemblées dans une matrice ditockrs augmentée
N(9):

A'(s) = diadA; (9),A(9)) (2-129)

CommeA’'(s) est structurée, rien n‘'empéche d'utiliser le teéme du petit gain
généralisé. Ainsi le systeme de la

Figure2-22 est stable de maniére interne pour thys) JA' si et seulement si :

Ow, pa(T(jw)) <1 (2-130)
Avec .
A={n'=diag(n, A, ) ADIA, A, OC™ (2-131)

Ce systeme est stable pour tafs) A" telle que :

NG

{ IA9)], <10A0A

8¢ ), <1= [T, <1 (2-132)

=1

[T.e(9)],, <L0A(s) 0A
Le probleme de I'analyse de robustesse en perfarenpeut donc se réduire a un
probléme de robustesse en stabilité augmente :

IT,dl. <1 0A(S) DA « Oy (F (P(jo), K(jw)) <1 (2-133)
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L’analyse structurée pary(P) fournit un cadre moins conservatif que le cadre-n
structuré. Cependant l'usage de la valeur singuligtructurée peut devenir vite
complexe car MP) est trés difficile a calculer (en pratique saahsl le cas d’exemples
trés simples, le calcul dey{P) est un probleme a complexité exponentielle). ebn
cherche donc un majorant. On montre que [YOU 90] :

1 (P) < mina(DPD™) (2-134)

OuD [OD est une matrice qui commute ave{c’est-a-dire quAD =DA) :

D = diagld, /..., gl Dyr-- Dy, Dy, Dy )
D= dUOR; d >0

* (2-135)
D, 0OC™ ;D =D, >0; D,'0CY% ;D,'=D,">0

On peut calculer cette borne supérieure gé€P)y en résolvant le probleme
d’optimisation suivant :

a>0
P)<a,_.aveca. .= min o:s ., -
U (P) opt opt = 1L {P DP -a2D <0 (2-136)

Qui est un probleme d’optimisation quasi-convexe :

— A a fixé, la contrainte est une inégalité matriciditgaire erD,
— A D fixée, il s’agit d’un probleme de calcul de vakepropres.

2.3.2.Principe de la p-synthese

L’émergence des techniques Koir premiére partie) a permis de prendre en dertgp
contrainte de robustesse en stabilité pour le tdlan correcteur stabilisai€(s). A la
vue du paragraphe précédent, un probléme biengphistieux pourrait étre le calcul

d’un correcteur stabilisari(s) satisfaisan{T,(s)|_ <y pour toutA(s)ORH,, telle que
), <v™.

En supposant qui(s) [0 A, alors le probléme revient a calculer un correcstabilisant
K(s) satisfaisant||F (P,K)|_ <1 et tel que|T,(9)|_ <1 A(s)0A, c'est-a-dire associer

le probléeme de la synthése,ttandard avec le probleme degdanalyse telle que
présentée dans les paragraphes précédents :ecisiléme d@-synthése [YOU 93].

En introduisant une incertitude fictive sur lesaax de performance telle que sur la
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Figure 2-22, le probléme précédent peut étre raft@nen calcul d’'un correcteur
stabilisant K(s) et satisfaisant :

o, pa(F (P(jw), K (jw))) <1 (2-137)

Malheureusement, il n’existe pas de solution exaat@robleme dg-synthese telle
gu’elle existe pour le probleme tstandard [DOY 89]. Cependant, on a vu que :

e by (F (P(69), K (j69)) < 0{D,F (P(je). K (j)D, ) (2-138)

Ou D, est n'importe quelle matrice inversible qui comenavec la structurd’ (ie
A'Dg =DA).

Ainsi pouvons-nous approcher le probléemepdsynthése par le probleme suivant :
trouver un correcteur stabilisai(s) et une matrice de transfé&{s) tels que :

— D(s),DXs)ORH,,,
— D(9)A'(s) =A'(s)D(s), LA (s) A

— HD(s)FI (P, K)D(s)‘lum <1

A noter queD(s) peut étre choisie sans perte de généralité sofmre (2-139) ou
chaqueD(s) commute avec le bloc correspondant dafss.

diadD,,(s),m=1...,n,) O j

0 D,(9) (2-139)

D(s) :(

A noter de plus que le scalillyds) peut étre choisi égal a la matrice identitédoe
n; = ne. Afin de simplifier les développements suivantsus garderons cette derniere
hypothese.

2.3.3.u-synthese d’ordre plein

2.3.3.1.Approches itératives

L’'approche la plus courante est IB-K itération qui consiste a chercher
alternativemenb etK [ZHO 96].

— A D(s) fixée, on calcule un correctefi(s) en résolvant le probléeme . H
standard de la Figure 2-23
— A K(s) fixée, on détermine la matri€(s) a I'issue d’'ungu-analyse en :
= Calculant une borne supérieure de la valeur siagulstructurée 4{P)
pour un ensemble choisi de fréqueneen résolvant (2-136), ainsi que
'ensemble des scalindg®, correspondant,

= Interpolant 'ensemble des scalin@g, par un transferD(s) stable a
inverse stable.
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La procédure s'initialise en choisissant I'idenpigurD(s).

€rp €n n “AD

—> > —>
> D9 P(s) y D —
Z Zp

S
c m
lVV

K(9 ] y

Figure 2-23: D-K itération : Calcul de K(s) a D(Exée

Cette procédure amene les remarques suivantes :

— on s’arréte lorsque l'indicateyr n’évolue plus d’'une itération a l'autre ou
lorsque les scalings n’évoluent plus d’une itératid’autre ;

— on note que l'ordre du correcteur calculé a chatgration grandit de plus en
plus puisque l'ordre de la forme standard augmetésescaling®(s) croit au
fur et & mesure des itérations ;

— la phase d'interpolation est numériquement tréssiben: nombreuses
possibilités dues au choix du maillage fréequen{ed dernier doit étre
suffisamment fin pour prendre en compte toutesdigmmiques du systéme),
choix de la méthode d’interpolation et surtout ghié I'ordre des scalings.

Malgré tout cette approche donne de trés bons taésutlans de nombreuses
applications [DAL 08].

En réalité cette approche dispose d'un certainexvaisme car elle suppose toutes
les incertitudes complexes, ce qui n'est pas le loasqu’il s‘agit d’'incertitudes
paramétriques réelles. Il peut étre intéressarneiie compte de cette distinction. Ainsi
d’autres approches plus ou moins complexes a n@itoeuvre existent.

Citons par exemple [YOU 93] ou on montre qu’unenieosupérieure dey(P) est :

063 Mo (F (P69, K (§09)) < (D (P69, K (1) Dy ™ = GG )< B

. - 2-140
GBQ): JBmGwGawz(l +Gw2) }é ( )

On calcule alors la borne maximale en résolvaptddléme d’optimisation suivant :

(P) <Bgpt avecBy,:= min B p=0
Hat= Popt SYEPont = oibecs” |P'DP+ j(GP-P'G)-p2D <0 (2-141)
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G =diagl0, ... O .Gy, Gy Oy 0
G:= T T (2-142)
G OC™ ;G =G,

G contient des matrices dont les éléments non rartegpondent aux blocs réels de
A.

On peut alors employer une procédure similaire @récédente, appeld-G, K
itération [YOU 93]. Cette approche est cependad kourde a mettre en ceuvre et tres
sensible numériqguement. Ainsi pouvons-nous nousntai vers lgu-K itération qui
permet d’éviter I'interpolation de la matriG[TOF 95].

D’autres approches permettant I'éviter la phasatefpolation des scaling existent
mais elles sont lourdes a mettre en ceuvre et nguernient sensibles. Citons par
exemple [TSA 02] et [LIN 05].

2.3.3.2.Reformulation pour I'optimisation stochastique

2.3.3.2.1Introduction

Comme on le voit le probleme de [asynthése reste ouvert. La plupart des
approches sont itératives et souffrent de deuxnvé&oients majeurs :

— Tout d’abord ces approches disposent d’une phastegolation de scalings
tres sensible numériquement rendant la méthodsidénée sous-optimale de
par les nombreuses possibilités s’offrant a I'irigan: choix de la méthode
d’interpolation, choix du maillage fréquentielldoix de I'ordre des scalings...

— Par ailleurs ces méthodes, parce gu'itérativesjypsent des correcteurs dont
'ordre croit au fur et a mesure des itérations q@ peut s’avérer
numeriguement vite problématique.

Ainsi nous proposons dans [FEY 14b] de retraitgurizbleme de lau-synthése par

I'optimisation stochastique.

Dans la littérature, on trouve quelques tentative&ressantes principalement basées
sur une approche directe du problemepegynthése. Ainsi par exemple, dans [LAR
12], on calcule avec PSO un correcteur structurgyple PID en attaquant le probleme
de maniére frontale :

min ué.(T(s))

K(s)
(2-143)

Sous contrainteg (T, ., ()<1

Cette approche semble efficace car « directe » maigté testée que pour le calcul
d'un correcteur de type PID (4 paramétres a déteri Par ailleurs, la fonction de
colt envisagée consiste a évaluer directementléaivainguliére structurée : bien que
la phase d'interpolation des scalings n’existe plas problématique du choix du
maillage reste entiere et le calcul de la valenguiére reste couteux en temps dans le
cas d’'un maillage fin (nécessaire a I'obtentionndon résultat).
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2.3.3.2.2 Principe de I'approche

Nous proposons ici de résoudre directement le gnobl d’optimisation global
suivant :

miny £(X) < omin Y (2-144)
Avec :
v =min|D(s)F; (P, K)D(9) (2-145)

Ce probléme n’est pas sans rappeler celui de héya H structurée (8 2.2.4.1) et
va donc suivre le méme schéma.

En posant pour inconnue :

2
Et:
Ao = ma{mic’»(Re(?\i (A))) mia>‘(Re(7\i (Ao - 8005 "G, ) (2-147)

Ou\i() est lai®™valeur propre,

Alors on trouve les scalings et le correcteur d'erplein p-optimaux en considérant
le probléme d’optimisation suivant :

n(;:)n f(©p)
Si XD >0
f(©,) =Ap (2-148)
sinon

2.3.3.2.3Mise en ceuvre

Le scalingD(s) dispose de la structure (2-139) pour laquellesapposera pour
simplifier que otn; = ng:
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| (2-149)
Ne

o :(diag(Dm(s),(r)n:l...,nA) 0 j

Aussi l'inconnue X représente les coefficients des représentatioisatd’des
ny=g+r+c élémentdD(s) constituanD(s).

Chague term®y(s) dispose de la représentation d’état suivante :

Dpn(8) = [é“ [Eﬂ (2-150)

Comme pour l'approche stochastique de la syntheseoil accélere grandement le
temps de convergence de l'algorithme en cherchdaque Dy(s) sous forme
tridiagonale et en transformant I'espace de redtee(eoir § 2.2.4.2). En supposant que
chaqueD(s) cherchée soit SISO et d’ordng, nous posons pour vecteur de décision :

Xp = (Xa: Xg: Xe . X0 )1y

Xa :(au,...,an,n,alz,...,aﬂ_m,a21,...,anyn_1) (2-151)
Xg = [0u1,-.-,by) .

X =(euei) "

Xp =d

A noter que la structure (2-149) est une structiéeentralisée particuliere (voir §
2.2.4.32):

‘diadA,, m=1...,n,) 0 |diagdB,, m=1...,n,) O
0 -1 0 0
_ e ne
D(s)= diadC,, m=1...,n,) 0 |diadD,, m=1...,n,) O
i 0 0, 0 N
[l
C, | D
- lTp (2-152)
-1
D(s)™ = AD 8505 "Co | - Bz}
| DG | Dy
_A E
_9 D,

Remarquons la présence d'un termg €dansAp servant a assurer que la partie de
D(s) relative au canal de performance soit stable.
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La contrainte de stabilité des scalings s’écrit :
D(9) ORH,, = maxRe{A;(A)) <0
I

D(9)'ORH,, = miax(Re()\i (AD ~B,D,'C, ))) <0 (2-153)

Ou\i() est lai®™valeur propre.

Enfin, en supposant que R(s) de la Figure 2-23 dispose de la représentatiétat’
suivante :

X X
z €
“|=|C. [ Dy | Dy 2 (2-154)
_g -~

Alors, on montre facilement que la représentatiétatide la forme standard augmentée
des scaling D(s)P(s)D(s) de la Figure 2-23 s'écrit :

% A B.Cp 0 BDp i B, | X
Z 0 Ap 0 Bo i 0 g
ZDA =BG ByDiCp Ay | BpDiiDp ! By Dy, eDA (2-155)
"y | |PoC PoPuCo Co | DoDubp | Poby |- -
L G D,.Cp 0 D21Dp 1 Dy |

2.3.3.2.4 Evaluation de la fonction de codt

Nous cherchons a résoudre le probleme d’optimisatigvant :

min f(X)

) (2-156)
XIZI[g(;x]

Ou la variableX est définie en (2-151) et ou la foncti€()X) consiste a réaliser les
étapes suivantes :

: ot [ An| B _ 5 narti .
— construire les réalisatiol ,m=1,...,n,a partir deX ;
_Cm Dm

A | Ba}e{AD | Bp
_CD | DD QD |DD

— calculer I'abscisse spectrale suivante :

— construire les réalisatiot

} avec (2-152) ;
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Ag =max(Re(A; (A ) (2-157)

— Sia=zo0alors f(X)=A,
— Sinon:
= construire la représentation d'état (D(s)P(s)D(s)™ & laide de
(2-155) ;
= résoudre le probleme Hstandard (2-145), puis retenir la valeur yde
obtenue ;

] évaluerf(x)z_l.

On remarque que cette fonction colt suit le ménmeipe que pour la synthése,H

structurée (82.2.4.4)

A lissue de l'optimisation, le correcteyr-optimal est directement obtenu en
résolvant le probléme tHstandard (2-145) avec les meilleurs scalings alsten

Cas de scalings statiques
On note par ailleurs que la premiere étape de iffogation consiste en la
stabilisation des scalings et de leurs inversesisida cas de scalings statiques, cette

étape n’est plus nécessaire et I'évaluation deotectfon de couff(X) est des lors
beaucoup plus simple ; elle consiste a realisegtigses suivantes :

construire chaquBn, et chaqu®,; puis construire les matrices de transfert

diagD,,m=1...,n,) O . _(diadp, . m=1...n,) ©
D= 0 | etD = 0 |

Me Ne

construire la représentation d’état DP(s)D ™ :

X 4 X

—! | A| BD* I B |—

Z _

> 99_}2@1_193_599@ o (2-158)
D -1 D

"2l 1¢C, | byD D,, |-—

y 2 21 | 22 u

résoudre le problemestandard (2-145) puis retenir la valeurydsbtenue ;

évaluer f (x)=-1 ;
Y
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2.3.3.2.5Exemple de mise en ceuvre

2.3.3.2.5.1Rappel de spécification

On reprend I'exemple du paragraphe 2.2.4.7.1.2ngus avions employé lors de la
synthése H multi-modéle par approche stochastique.

1 .
Cem ea er ; y
g S -I> Ke > i —>®—> 2 2% —>
1+— I St s+l
y - ©° %
4 e
2
Si2+27218+1
W W
Figure 2-24: Systéme a mode souple
Ona:
K 1 a 1
HO(S): € 2_ 2 1 2
2-159
(“SJ S S SN T (2-159)
(A)e| Q)l (‘01 ('OI’ (A)r

Les valeurs des parametres, sujets a des incexditgsdnt rappelées ci-aprés

J =0.0014 kg.m?, K, = 006 Nm.A %,

w, =1382rads™, &, =05

a, =—7107* £ 7%, & = 0029+ 70%,

w, =1335 st £10%, w, =1257s™ + 20%

(2-160)

Ces incertitudes nous avaient permis (en consitiérarvaleurs minimales, maximales
et médianes) de définir une boule de 81 modélesgmiprocéder a une synthese multi-
modeles efficace. Nous choisissons ici de congidérsysteme avec ses incertitudes
paramétriques pour procéder a pngynthese.

On rappelle la spécification suivante :

— bande passante supérieure a 40 Hz ;

— marge de gain supérieure a5 dB ;

— marge de phase supérieure a 40° ;

— pas d’erreur statique pour une perturbation enléohen entrée de modéle ;
— stabiliser le systeme vis-a-vis de ses incertitygggametriques.
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Nous avons vu au paragraphe 2.2.4.7.1.2 que ceteifisation pouvait étre
satisfaite paloop-shaping(2-162), Figure 2-25) avec le jeu de pondératmnsgant :

)
128.5s +81.24 * 503

Wo(s) =

e
1257
2 2 2-161
s* | 025s s* , 00Is, 1 ( )
_| 9422 942 2200° 2200 1
W (s) = B .
S 18s S 22s s
+ —+1 + + 1 = +1
9422 942 22007 2200 942
£
b &
r Ue " |ug u \ y
8* Ko(9) > Wi(s) k| Ho® [l W9 p

Hy(s)

Figure 2-25: Synthese tHpar loop-shaping

S SpHp

P <y, Sy =(1+K H, )
K,S, K,S,H P A

K, (s) =argminy,

(2-162)

o)

La synthése nominale conduitya 3.30et la valeuly « pire cas » peut atteindyg: =
10,5 On décide maintenant de réduire la variationydeis-a-vis des incertitudes
paramétrique par uresynthése et nous posons pour la sutg; = 3.30; I'objectif est
donc de synthétiser un correcteur tel queste autour dgo, quelles que soient les
incertitudes considérées.

2.3.3.2.5.Mise en forme pour la-synthése

2.3.3.2.5.2.1 Mise sous forme LFT du systéme incertain

La premiére étape consiste a mettre le systemé&qp-dt ses incertitudes (2-160)
sous la forme LFT de la Figure 2-26.
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A(s)
) <:| *

u Ho(o) [ Y

Figure 2-26: forme LFT

Cet exemple est un cas particulier d’'un systémengodes souples incertains dont
une mise sous forme LFT est proposée en Annexe A.

En écrivant les parametres incertains sous la forme

- e de sorte quey, [ [we,min;we,maxj et:
[ = Wey i
Wej = Wejg + By Weyg, [3Wgy| < L, gy = clmax 5 = (2-163)
- & de sorte que, D[Elmin;élmax] et:
£y = By + OB 8y [06[<1 £y = Timan”Sim
1~ S10 1Sipr (9G2S 4 Sy 2 (2-164)
- & de sorte quey D[almin;almax] et:
_ _ Bmax ~ By
ay = ay, +Oaay, [Say|<l ay = % (2-165)
-y de sorte quew, D[wlmin;colmax] et:
Wimax ~ Limin
W, = 0y + 0wy, [duy| <1, wy = (2-166)

2

Une forme LFT dans 'espace d’état du systeme @-1{8-160) est (voir Annexe A) :
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Z—T:AX+BU+ Me,

y= CX+Du (2'167)
z, = NX
ey =0z, |4, <1

Avec :
A . . . T
x=( o, 6, 6, 6, 6 6 ¥

Zn = (Zﬁek Znel,  fnwyy P A ZAaSL)T

Et:
~Wy O 0 0 0 0 0 et
0 0 1 0 0 0 0 0
J7K, 0 0 O 0 0 0 0
B 0 0 0 O 1 0 0 0
A Wy K, 0 0 -, -28,0, O 0 0
0 0 0 0 0 0 1 0
0 w’ 0 0 ~w?’ -286w O
0 0 0 ©0 0 0 0 -1,
0 Jou Jou 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
szl Ol maol O 0 2oy Jagw2wy 2R, Jway (2-169)
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
T o 0 0 0 0 0
- Jwen 00 0 0 00 O
0 00 0 0 0 0 Jwu
N o 0 0 0 w28, -&gf20, 0 0 O
Keifaw,2wy, O O 0 0 00 O
0 00 0 - 2w, 00 0
Keywod, O O 0 0 00 O
c=(0 000010 0,D=0

La matrice d’incertitudes s’écrit :
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A = diag 8o, 800, 50y, 0y, 81,38y ), 4] <1 (2-170)

Noter que le systeme nominal est retrouve @ved.q:

Al B
Ho(s)= [C D} (2-171)

Comme dans I'annexe A, noter que la variable détest introduite par la mise en
place d’'une constante de temps fictive (tres hdwdieuencet; << 1) en entrée de
modele afin de rendre strictement propre en la commande (Figure 2-27).

1
. 1 y
U L D e B Ko G 1L 8 P 1S
1+1¢s 1+— J<2 2+?s+l
Wy o
2! 0,
2
52+2615+1
W~ W

Figure 2-27: Systeme & mode souple avec constarttengps fictive en entrée

2.3.3.2.5.2.2 Mise en forme pour la p-analyse

bY

La seconde étape consiste a établir un schéma aealyse de robustesse en
performance par l'ajout d’'une incertitude compldictive A; entre les canaux de
performances de la Figure 2-25, c’est-a-dire elesevecteursk(r)’ et €,u.)’, ce qui
permet de construire le bloc d’incertitude augme A'= diag(Af WAYE

& o
Ag=| " L”J (2-172)
f (6sb 6ub

L'incertitude fictive A est normalisée par lintroduction de coefficierds
normalisatior(O(r ,ae,ab,au)comme sur la Figure 2-28. La robustesse en perfozena

est atteinte pour touk telle que|4| <1 si le systéme de la Figure 2-25 reste stable

pour toutA ety telles que|d)| <1 et HAwa <1, c'est-a-dire, d’aprés le théoréme du

petit gain si :
a,S,0, a,SyH 0, <1 9173
o, K,Sa,  apK SH a, (2-173)

Or le loop-shape est tel que :
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Sp SpHp < (2 )
Yobi -174
K,S, K,S,H obi

00

Il suffit donc de choisir :

U =0, =0, =0, = Yoy - (2-175)
r e s -
(@ %J «
b Jp On) |e L w
A
<_
2 a4
e
N
a, r
R R W9 | !
0’ I g g 1
LR S u y V3
i Hu(s) i ¢
| a,
Uc au
S T—— N

Figure 2-28: Schéma d’analyse de robustesse enmeaince

2.3.3.2.5.2.3 Mise en forme pour la p-synthése

La troisieme étape consiste en la construction chérma de commande pour la pu-
synthése de la Figure 2-29 par I'ajout des scald(gsetD(s)™* (Figure 2-23).

Les scalings auront la structure suivante :
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diagD,.(s),m=1...6 0
D(s):( dDn( )0 L...8) | J (2-176)
22
" -~ S <
D(s) ® & D(s)
-« ] <
° - S <
eA ZA 5 uc
A\ 4
M N
o, r A
e [ a,
@?i W | B Hoe [ Wo® | I
ab b_ ‘r iup u y iyp
. Hes) :
P@) i
au
te K(S) |le £

Figure 2-29: Schéma de commande pour la p-synthése

On montre facilement a partir de (2-167) et de @3)1que le loop-shape mis sous
forme LFT s’écrit :

dX, _

T‘Apxp +Bou, +M e,
Yp =CpXp +Dpu (2-177)
zy =Ny X,

ey =0z, |4, <1

Avec :
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A BC, 0 BD; M
A,=| O A 0| B,= BB [M,=|0
B,C B,DC. B,DD, 0
[0} [0} 1 AO [0} | (2_178)
c,=[p,c D,DC;, C,],D,=D,DD;, N, =[N 0 0]
On a alors d’apres la Figure 2-29:
_iw _Ap My, B, OE_BP _éw
z, N, | 0O 0 0} 0 |e
|
e|=|-C,| O O I!-D,|b (2-179)
u| | 0] 0 0 0l 1 |r
€| |[-C,| 0 0 11-Dyju,
Par ailleurs :
r=a,r
b=a,b
, (2-180)
£'=0,¢
uCI:auuC
On obtient finalement :
_Xp— r A, M, a,B, O i -B, _ﬁ
Zy N, 0 0 0O, O €,
|
g [=|-Cya.| O 0 o, |=Dyo,| b (2-181)
u,’ o |0 o o1l a |
¢ ] [-aC,| 0 0 la,i-Dya, | u, |
Qui est bien de la forme (2-154) avec :
e=(b, )", z=(e, u)
(l ( C) (2_182)
y=¢,u=u,

Le rajout des scalings conduit alors a la formé&%3).

2.3.3.2.5.Résultats d’optimisation

On teste l'approche stochastique de pasynthése pour différents ordres de
scaling1 D(s) : 0, 1 et 2. Pour chaque ordre de scalingdifésrentes métaheuristiques

11 structurellement, chaque sous-bloc Dm(s) constituant D(s) est supposé disposer du méme ordre que
D(s).
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sont testées. Comme en (2-89), une évaluatiorstitiate des résultats est nécessaire.
Ainsi nous relevons la valeur minimale geobtenue Vi), la valeur moyenne de
(Ymean, SON écart-typeyf). A titre informatif, on releve également le tenges calcul
moyen parun (tepuruy Mis pour la réalisation des tilns constituant chaque test.

Les résultats sont présentés sur les Tableau abledu 2.5 et Tableau 2.6.

0°D = o IT /run =100 Ymin Ymean Ystd tcpu/run(min)
StaticCEC_QPSO 3,3302 3,3370 0,0078 18,7
TVDecCEC_QPSO 3,3302 3,3486 0,0164 20,25
Rnd_DE 3,3536 3,5450 0,1044 19,30
Rnd2Bst DE 3,3302 3,3894 0,0805 18,42
Std_PSO 3,3380 3,3888 0,0613 19,26
TVRndIW_PSO 3,3614 3,5411 0,1366 36,12
ABC 3,3302 3,3770 0,0301 39,47
CS 3,3302 3,4771 0,1787 41,9
CS/DE 3,3302 3,3962 0,0777 42,26

Tableau 2.4 Comparatif d’algorithmes pourgdesynthése d’ordre plein@°D =0

0°D =1, IT /run = 200 Ymin Ymean Ystd tcpu/run
StaticCEC_QPSO 1,2424 3,1497 0,6714 | 49,60/ 88,1

TVDecCEC_QPSO 3,2650 3,4033 0,1371 49,97

Rnd_DE 4,0098 140,0991 381,7546 38,76

Rnd2Bst_DE 3,2286 3,3202 0,0391 48,35

Std_PSO 3,1964 295,3305 880,3437 52,99

TVRndIW_PSO 3,3681 11,3777 21,6602 47,02

ABC 4,3830 21,8867 49,7157 32,79

CS 3,2158 3,5808 0,2688 78,33

CS/DE 3,2484 3,4387 0,1524 82,83

Tableau 2.5 Comparatif d’algorithmes pourgdesynthése d’ordre plein@°D =1

0°D =2, 1T /run =300 Ymin Ymean Ystd tepurrun
StaticCEC_QPSO 1,4449 3,0991 0,5883 238
TVDecCEC_QPSO 3,1060 3,2951 0,2001 198

Rnd_DE 5,6416 206,2636 372,5146 62

Rnd2Bst_DE 3,2679 230,1133 647,4193 111,5

Std_PSO 3,2052 28,3716 46,6732 192,8
TVRndIW_PSO 3,4708 58,3784 89,8340 188

ABC
CS 3,2616 4,7234 1,9278 325,2
CS/DE 3,3217 15,8320 36,5823 176,2

Tableau 2.6 Comparatif d’algorithmes pourgdesynthese d’ordre pleind°D =2

Pour le probléme de lg-synthese a ordre plein avec optimisation des regsli
fréquentiels, les algorithmes a essaim particulaioat les plus performants. Plus
particulierementStaticCEC_QPSOfournit les résultats les plus compétitifs pour un
temps de calcul par contre assez éleve.
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2.3.4.u-synthese structurée

Comme on I'a vu dans les paragraphes précédents;sknthése conduit a des
correcteurs d'ordre élevé. Il s’en suit en géneared post-réduction mais se pose alors le
probleme de la robustesse du correcteur obtenwi &t comme pour la synthése H
on peut chercher a contraingreriori I'ordre du correcteur synthétisé.

Nous abordons la un domaine de la recherche encoest.

2.3.4.1.u-synthése par I'optimisation non lisse

Hinfstruct permet de réaliser une p-synthese structurée [AHKRemarquons tout
d’abord que la condition de stabilité des scaliegde leur inverse n’est une nécessité
gue pour la résolution du probleme (2-145) pamheéshodes de calculs de correcteurs
« classiques » (basée sur Riccati par exempled Base il suffit juste que (2-138) soit
satisfaite. Ainsi on peut chercher a résoudredblpme suivant ; trouver un correcteur
stabilisant(s) d’ordreny et une matrice de transfér(s) tels que :

— D(9)A'(s) =A'(s)D(s), LA (g) A
- |p@FRP.KDE? <1

En posant :

7y = (ZAD Zp )T
~ T

(2-183)
€ = (eAD eD)

Alors on constate les relations d’équivalence derilgure 2-30. Les problemes
suivants sont dés lors équivalents :

_min_[D(9Fi (P(8).K(9)D() ™
souscontraints que
F (P,K)ORH,,
- (2-184)
minlFi (R (9. K (9).
souscontraints que
F(P.,K.)ORH,,

Avec (en supposant toujours que=ng) :
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D(s) = (diag(Dm(S),(;n =1...,n,) Io J
D(s)=D(s) - |
K(s)
KC(S) = Q(S)
o (2-185)
P.(s) = L.P(s)R. + Q.
II’1A+nZ O
0 T T | O
=g 0 P(s) 0 N
I”A*”z

On peut alors déterminer par ce biais le correadeles scalings simultanément par
cette structuration décentralisée particuliére.
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ol
N)

DE |_%0 ,

A 4

» D9 »| PO

UE K(s) ] y
D(s) D(s)

UE K(9) ] y

€
—» P ——>

<!

u K(9)

D(s) <
D(s)

PO | o

&%
—
u [ K(9) ]V

Figure 2-30: pu-synthese par I'optimisation non diss

2.3.4.2 Reformulation par I'optimisation stochastique

En observant les reformulations de la synthésestucturée par I'optimisation
stochastique (82.2.4) et de la p-synthese (d’opletn) avec scaling dynamiques
(82.3.3.2), la reformulation de la p-synthesecitnée par I'optimisation stochastique
devient quasi-immédiate puisqu’elle consiste erélaion de ces 2 problemes. C’est
'approche que nous proposons dans [FEY 14c] commneealternative a la p-synthese
par I'optimisation non lisse précédente, I'intéégant la souplesse de I'approche et la
possibilité de prendre en compte de nombreusesaiotgs exotiques supplémentaires.
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2.3.4.2.1 Principe de I'approche

On cherche a résoudre le probléme suivant ; troumecorrecteur stabilisar€(s)
d’ordreny et une matrice de transf&f{s) tels que :

— D(9A'(s)=A'()D(s), LA (s) 1A
HD(S) F (P, K)D(s)'luoo <1

Ce probleme n’est ni plus ni moins que la réunies problemes (2-64) et (2-148), a
la différence que comme vue pour I'approche noselida stabilité des scalings n’est
pas nécessaire.

En supposanb(s) convenablement structurée, nous proposons andeirésoudre
directement le probleme d’optimisation globale aniv:

nlln f(X) m|n HD(S)FI (P,K)D(s) H
xx] D(s), K
souscontrainte que (2-186)

F(P,K)ORH,,

En posant pour inconnue :

(A Bp (A By
%0l )ele o)
Et :
Aol = miax(Re()\i(AC, ) (2-188)

OuU () est lai®™valeur propre.

Alors on trouve les scalings et le correcteur stnéc pi-optimaux en considérant le
probleme d’optimisation suivant :

Jnin f(©p,04)
Si Xcl > O

f(©p,0,) = Ad (2-189)
sinon

f(©,,0,) = —iy, y= HD(S)F| (P, K)D(S)_IHOO

Notons que| | désigne ici la norme L[ZHO 96, p 114] évaluable pour un systeme
instable contrairement a la norme gui nécessite la stabilité du systéme.
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2.3.4.2.2Mise en ceuvre

Le scalingD(s) a exactement la méme structure que pour le §2.3.3

Le correcteurK(s) dispose de la méme structure que pour le §82.2l4€8ut étre
centralisé ou décentralisé.

Comme pour I'approche stochastique de la synthesehl accélére grandement le
temps de convergence de l'algorithme en cherclemstalings et le correcteur sous
forme tridiagonale et en transformant I'espaceedtierche (voir § 2.2.4.2).

Le vecteur de décision sera de la forme :

X = (XDJ (2-190)

Ou Xp est défini en (2-151) ek défini en (2-76) pour un correcteur centraliséret
(2-79) pour un correcteur décentralisé.

En utilisant le fait que :

se[A12] w22

G [ D C, | D,
'A BGC, |BD, A O ‘ B, (2-191)
HH,=| 0 A B, |=|BC, A |BD,

C, DC,|DD,| |DC, C|DD,

Et en posant :

B
e’
B
D(s){éz Dlj (2-192)
D(g* = Ao =BoDo"Co | -BoDp {AD | BD}
Dy'Cy, | Dy Cp | Dp

Alors, on montre facilement que la représentatiétatl de la forme standard augmentée
des scaling D(s)P(s)D(s) “de la Figure 2-23 s'écrit :

Ab BpCy BDDCICQ Bp Dy DQ
0 A:I BCICQ Bcl DQ

0 0 Ay Bp
Co DpCy DDDCICQ | DDDCIDQ

(2-193)
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2.3.4.2.3 Evaluation de la fonction de codt

Nous cherchons a résoudre le probleme d’optimisatigvant :

min f(X)

) (2-194)
XD[};X]

Ou la variableX est définie en (2-151) et ou la fonctit(X) consiste a realiser les
étapes suivantes :

B
- construire{ék—'vk} a partir deX et du paragraphe 2.2.4.3 ;
k k

— construire la matricé de la boucle fermée a l'aide de (2-86) ;
— évaluer I'abscisse spectrale de la boucle fermée :

A= miax(Re(Ad ) (2-195)
— SiA=0alors f(X)=A,

— Sinon :

= construire la boucle fermédg(P,K) a I'aide de (2-88) ;

m

= construire les réalisation{
m m

},m:l...,nAa partir deXet de

(2-149) & (2-152) ;

B A B
= construire les réalisatio{AD | D}et {—D | —D} avec (2-152) ;
CD | DD QD | DD

= construire la réalisation D(s)F, (P(s),K(s))D(s)™* a l'aide de
(2-193) ;

- évaluerf (X)= —\—1/, y=|DR (P.K)D(.

2.3.4.2.4 Prise en compte de contraintes supplémentaires

Comme pour la synthése,Hstructurée formulé au 82.2.4.6, un intérét deecett
approche est sa souplesse et la prise en comiblgode contraintes complexes.

2.3.4.2.4.1Contrainte sur la stabilité du correcteur

On peut chercher a résoudre le probléme suivanuyér un correcteur stabilisant
K(s) d’ordren, et une matrice de transfés) tels que :

— D(9A'(s)=A'(9)D(s), LA (s) 1A
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- |peoR P.x)DET | <1,
— K(s) soit stable.

En posant :

Ak = max(Re(A; (A,))) (2-196)

|
OuAi( ) est la®™ valeur propre

Alors on synthétise le correcteur p-optimal en aérant le probléme d’optimisation
suivant:

Jnin f(©p,0y)

Si max(Xd Ak )2 0
f(©5.0,) = max(ha, Ak )

sinon (2-197)

1(©5.0) == v=[P(F (P.K)D(S)

2.3.4.2.4. Xontrainte sur la position des péles en boucle &am

On peut chercher a résoudre le probleme suivanuyér un correcteur stabilisant
K(s) d’ordren, et une matrice de transfé&fs) tels que :

— D(9A'(s)=A'(9)D(s), LA (5) 1A
- [peR P.)DE7_ <1,

— Les péles de la boucle fermEdP,K) soient tous a partie réelle inférieuret a
(négatif).

Alors on synthétise le correcteur p-optimal en aérant le probléme d’optimisation
suivant:

min f(©,,0

Op,0 ( D k)

si A 20
f(©5,0,)=Aa -0

sinon (2-198)

(5.0 == y=[DEF (P.<)D(S |
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2.3.4.2.4.Lontrainte sur la norme d'un transfert particulier

On peut chercher a résoudre le probléeme suivantiyér un correcteur stabilisant
K(s) d’ordren, et une matrice de transféis) tels que :

— D(9)A'(s)=A'(s)D(s), LA (s) LA
- |peR (P.)DE Y <1,

= MO 504 <Yo-
OuM(s) est un transfert bouclé quelconque.

Alors on synthétise le correcteur p-optimal en aérant le probléme d’optimisation
suivant:

Jnin f(©p,0y)

Si A =0
f(©p,04) :Xcl

sinon (2-199)
1 _

f(@0.00) =~ tuer o) V= IPOF (P.K)DE |, a>>1

y+e 20u

2.3.4.2.5Exemple

On reprend a I'identique I'exemple §2.3.3.2.5. r@ppelle que nous avons chercheé lors
de la synthese multi-modeles du 82.2.4.7.1.2 umectegur K, d’ordre 5. Afin de
comparer les performances de ces 2 techniquedwstas, nous procédons ici de méme
avec des scalings d’ordre 0,1 et 2.

Les calculs sont réalisés avec Matlab 2011b suEOQREi7 a 2.3 GHz avec 8 Gb
Ram.

Une évaluation statistique des résultats est nacesginsi comme en (2-89), nous
relevons la valeur minimale deobtenue Yy, la valeur moyenne de (Ymean, SON
ecart-type Ystg). A titre informatif, on releve aussi le temps ckdcul moyen parun
(tepurun) Mis pour la réalisation des tins constituant chaque test.

Les résultats sont présentés sur les Tableau abledu 2.8 et Tableau 2.9.

Au regard du Tableau 2.7 et du Tableau 2.8, ontatengue comme pour la synthése
H. structuréeRnd2Bst_DEest le plus performant (parmi les algorithmesésspour le
probleme de lai-synthese structurée.

Comme le montre le Tableau 2.7, les scalings stesigne disposent pas assez
d’ordre pour disposer d'une valeur gleconvenable et les performances obtenues a
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'ordre 1 sont bien meilleures sur le Tableau 28ur le Tableau 2.9, on augmente
'ordre des scaling a 2. On constate qu'on estsafus performant vis-a-vis de la

valeur dey obtenue mais au prix d’un temps de calcul cons#que

0°D =0, IT /run =5000 Ymin Ymean Ystd tcpu/run(min)
StaticCEC_QPSO 3,67 3,92 0,15 11,79
TVDecCEC_QPSO 3,89 4,12 0,26 5,52
Rnd_DE 3,64 3,96 0,29 8.95
Rnd2Bst_DE 3,55 3,88 0,22 9,93
Std_PSO 4,71 790600 2482600 13,35
TVRndIW_PSO 4,05 563540 1782100 11,23
ABC
CS 3,99 28138 87043 3,55
CS/DE 3,57 3,92 0,17 19,10
Tableau 2.7 Comparatif d’algorithmes pourgdesynthése structurée -
0°D=0,0°K, =
0°D =1, IT /run = 20000 Ymin Ymean Ystd tcpu/run(min)
StaticCEC_QPSO 3,41 3,74 0,28 94,31
TVDecCEC_QPSO 3,41 3,65 0,17 46,23
Rnd_DE 3,22 3,38 0,16 72,14
Rnd2Bst_DE 2,94 3,14 0,15 95,34
Std_PSO 3,15 4,06 1,48 96,45
TVRndIW_PSO 3,20 7,38 12,31 85,22
ABC 3,75 4,35 0,41 76,49
CS 4,15 4,51 0,21 20,49
CS/DE 3,16 3,31 0,15 163,02
Tableau 2.8 Comparatif d’algorithmes pourgdesynthése structurée -
0°D=1 0°K, =5
0°D =2, IT /run = 40000 Ymin Ymean Ystd tcpu/run(min)
Rnd2Bst_DE 2,82 2,99 0,12 318,88

Tableau 2.9 Comparatif d’algorithmes pourgdesynthése structurée -

°D=2, 0°K, =5

En guise de comparaison, nous procédons aux mé@stssalvec I'optimisation non lisse
(HinfStruc). Comme pour les tests précédents, on proceder@ns@uccessifs et nous

comparons aux résultats obtenus aReci2Bst DE Les scalings et le correcteur sont
aussi cherchés sous forme tridiagonale. Les régldgelinfStructsont considérés par

défaut.

Ymin Ymear Ystd tcpu/run(min)
0°D =0 3,28 3,67 0,14 0,14
0°D =1 3,54 4,10 0,35 0,17
0°D =2 3,63 4,21 0,32 0,24

Tableau 2.10 Approche non-lisse pougésynthese a ordre fixé 8°K , =5
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Si on compare les deux approches (évolutionnairenat-lisse), l'approche
évolutionnaire fournit de meilleurs résultats masusant de temps de calcul beaucoup
plus longs. L’approche évolutionnaire peut constitune alternative intéressante a
I'approche non-lisse de par sa flexibilité et sailfi®@ de mise en ceuvre ; en effet, rien
n‘empéche la mise en ceuvre de contraintes exoti(gtabilité du correcteur, ...)
comme nous l'avions fait pour la synthese $fructurée au 8§2.2.4.6. Enfin 'approche
évolutionnaire peut fournir un point d’initialisati & I'approche non-lisse.
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Partie 3
Réglage optimal des correcteurs $tructures vis-a-

vis d’exigences de haut-niveau.

3.1.Introduction

3.1.1.Problématique

On s’intéresse dans cette partie a un autre incoeng€ majeur inhérent aux
méthodes de synthése robuste avancées modernggldge des pondérations requiert
un certain de degré de savoir-faire de la part’idgénieur. En effet, partant d’une
spécification haut niveau souvent complexe porsantdes grandeurs quelconques, une
premiere étape consiste souvent a simplifier ataiere (procédure de linéarisation,
approximations, ...) afin d’en déduire une spécifaratfréquentielle sous forme de
gabarit de I'asservissement. En fonction de l'eigrmére plus ou moins grande de
I'ingénieur, il s’en suit un nombre plus ou moingpiortant d’itérations de synthese car
le correcteur synthétisé sur cette spécificati@guentielle doit satisfaire aussi, et c’est
le plus important, la spécification haut niveaes @érations peuvent donc occasionner
des surcodts de développement importants. Ainsg dan souci de développer des
asservissements robustes et performants a coriséaidn se propose dans cette partie
de travailler sur une méthode de réglage optimaladerecteurs Hdirectement vis-a-
vis des spécifications industrielles complexes haiweau en évitant la phase de
déclinaison fréquentielle intermédiaire couteuséeenps de développement.

Une des missions principales de l'automaticien @st déterminer une loi de
commande bouclant un systeme complexe car potentieht non linéaire afin de
satisfaire une spécification complexe car potdetieént non linéaire portant sur des
grandeurs quelconquiZ,, Z,, ... en réponse a des entrées quelconques, perturhations
fonctionnalités, etc.... Cette spécification rassemioés souvent un nombre fim
d’exigences du type (3-1).

Z,<Z1,Z,<Z2,....,2n<Znm (3-1)
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En général, cette spécification industrielle « haiveau » porte sur un systeme
potentiellement de grande série fonctionnant s@ plage environnementale plus ou
moins large (environnement vibratoire, thermique,.€), avec des conditions de mise
en ceuvre plus ou moins variées ; par la loi de cant® adéquate, I'automaticien doit
donc stabiliser le systéme avec un certain degréobdastesse sous contraintes de
satisfaire les exigences haut-niveau (3-1). Ceission peut étre résumée sur la Figure
3-1.

Environnement,
produit de série,
condition de
mise en ceuvre

4 4

Entrées, \ L » =
perturbations, Systeme ) Z,<Z>
fonctionnalités, _hon- : —

linéaire |—»7 <Zmn
—»
/
u Loi de y
commande

Figure 3-1: Spécifications systeme haut niveau

La complexité de ce probléeme empéche la plupatenhps I'emploi des outils linéaires
connus pour le calcul du correcteur ; aussi prot¢émeen premier lieu a une phase de
simplification de la spécification (linéarisatioredc...) portant sur un systeme lui aussi
linéarisé2 dont les incertitudes sont vues comme des perforstinternes. Cette
spécification « simplifiée » prend alors la forme gabarits fréquentiels portant sur
différents transferts de boucle entre des entnéegeme® et des sorties a surveiller

Sur la forme standard de la Figure 3-2, le vecteweprésente les entrées exogenes
(consignes, perturbations,..?,représente les signaux a surveiller (erreurs dd, su
commandes,...), représente les mesures a disposition du correptaurle calcul de la
commandeu.

12| est a noter que I'écart entre le systeme vrai et son linéarisé peut aussi étre aussi pris en compte dans
le bloc d'incertitudes portant sur le systeme
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Incertitude € A®S) <
\Y w vV w
Systéme | 2 —
€ —> lingaire —> € —» P(S > 2
—> — — -
u y u y
Correcteur | | K(s) «

Figure 3-2: Forme standard pour la commande

Dans les années 1990, I'automatique fait un gramdilen avant avec 'apparition des
techniques de synthese de correcteurs baséesrsuma H, :

= d'une part, la prise en compte d'un cahier des ggmrfréquentiel devient
possible par I'emploi de pondérations fréquentselg(s) et Wi(s) respectivement sur
les entrées exogenes et les signaux a surveiligur@-3-3) puis par la minimisation de
la norme H du transfert entre ces mémes signaux a l'aide damecteur stabilisant
solution du probléme (3-2) dont la résolution ddespace d'état a été explicitement
formulée dans [DOY 89], et issue d’'une dichotomie k& résolution d’équations de
Riccati {-itération).

Figure 3-3: Approche standard

K(s)=argminy, |W,(s)F, (P, KW, (). <y (3-2)

- d’autre part, le théoréme du petit gain donne gondition nécessaire et
suffisante assurant la stabilité du bouclage obfaur toute incertitudé(s) telle que

|Aa(s)]|, <y~*. Ce dernier est stable si et seulemet|T,,(s)[,, <y, permettant ainsi

la prise en compte a priori d’objectifs de robastelors du choix des pondérations
pour la synthese du correcteur (Figure 3-4).
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A(S)

Tzds)

o FPK 7

Figure 3-4: Forme standard pour I'analyse de rolasste

Ainsi avec I'approche standard de la commande tebiles complexité du calcul du
correcteur, basé jusqu’alors classiquement suraitfeen de la boucle ouverte, a été
reportée sur la détermination de pondérations &étjelles pertinentes qui contribuent
au premier ordre aux performances du correcteat.flra difficulté que représente le
réglage de ces pondérations et le décalage comtepista-vis de I'automatique
frequentielle classique rend la méthode vite corgla@ mettre en ceuvre a cause du
savoir-faire qu’elle nécessite. De plus le nombeeddgrés de liberté de réglage croit
rapidement avec le nombre de mesures disponiklemrhbre de signaux exogenes et le
nombre de signaux a surveiller (au minimum, unedgoation & régler par signal
supplémentaire). Si la spécification ne porte eelint que sur certains transferts de
boucle, le nombre total de transferts de bouclendépar la forme standard (et donc a
régler) devient vite tres important (présence deés croises, etc...).

Dans le méme temps que l'approche standard, fuli§euka solution explicite du
probleme de stabilisation robuste d'un systéme His@lépar ses factorisations
premieres [MCF 90] selon le schéma de la Figure 3-5

Au(s) AN(S) V2

M(s)? N(s)

v

K(s)

Figure 3-5: Stabilisation robuste d’'un systéme ntisééar ses facteurs premiers.

- Tres séduisante par sa simplicité, elle consstéa résolution de seulement
deux équations de Riccati de type LQG. Sous sadatthlocs équivalente, elle est un
cas particulier de l'approche standard de la cond®amobuste H présentée
précédemment. En remarquant que I'on peut modeseiohctions de sensibilité directe
et complémentaire par un modelage de la bouclert&iee en voyant que tout transfert
de boucle est proportionnel a ces mémes fonctiersedsibilité, il est alors possible de
modeler tout transfert de boucle en travaillantisutransfert unique, la boucle ouverte,
ce qui definit les fondements de la synthese lpap-shaping Elle consiste en un
modelage des valeurs singuliéres de la boucle teipar des pondérations en entrée et
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en sortie du systeme (respectivemefs) et Wi(s) sur la Figure 3-6), constituant un
loop-shape pour lequel un correcteur stabilisant peut éaleuté, définissant ainsi la
synthése H parloop-shaping le correcteur est alors calculé en résolvamirédléme
(3-3).

H ,(s) =W, (S)H (Wi (s)

K, (s) =argminy, <y

}(I FHO K, @)1 H ()]

I
{Kp(s)
K (S) =W (9K , (W (9)

(3-3)

[«

- d’autre part, grace a la notion de gap-métrigge traduit mathématiquement
une distance entre deux systémes) et au théorenpetdugain, la robustesse de la
stabilité de la boucle vis-a-vis des incertitudes ks facteurs premiers peut étre
évaluée avant méme d’avoir calculé explicitemembieecteur.

—RPWEP HE) P9 \_|—>

Figure 3-6: Approche par loop-shaping

Contrairement a I'approche standard, le nombreeadgés de liberté de réglage est
contraint par les dimensions du systeme ce qui fapg@roche beaucoup plus simple.
De plus on peut régler les pondérations par lesams de I'automatique fréquentielle
classique tout en disposant des qualités de radmestehérentes aux techniques H

Cependant, pour les deux approches, le réglagpatekerations fréquentiell&s,(s)
et Wi(s) reste le point dur (en termes de difficulté et détade développement). En
effet, lors du calcul du correcteur, giest trop grand cela signifie que les gabarits
fréquentiels en boucle fermée ouldep-shapesont trop contraignants et qu'il faut les
retouchets. Se pose alors la question de leur adéquation Bvepécification haut-
niveau (3-1) et le compromis de robustesse. Quaest convenable, I'ingénieur doit
alors valider que le correcteur issu du réglageatepondérations satisfait au final (et
cela constitue I'objectif prioritaire) la spécifican (3-1) associée aux contraintes de
robustesse précédemment énoncées. Cette phaselidiiom est particulierement
colteuse car elle peut faire intervenir des simaratet des validations expérimentales.
Si le correcteur n’est pas satisfaisant, aloreliedie pondérationd,(s) et Wi(s) doit étre
modifié et ainsi de suite.

13 Noter qu'a gabarit fréquentiel fixé, le réglage des pondérations est lui-méme un processus itératif plus
ou moins long
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Par cette approche itérative colteuse décriteaskigure 3-7, 'automaticien cherche
donc le jeu de pondérations linéaires qui satisaitmieux la spécification systéme

haut-niveau (3-1) tout en assurant le degré destebse désiré. Il cherche donc a
résoudre le probléme suivant :

min vy
Wo(9 W(s)
Sous contraintes que :
K(s) assure la robustesse désirée et (3-4)

2,<71,2,<Z2,...2,<Zm

Notons que I'emploi de I'approche standard de latts3se K nécessite la stabilité
des pondérationd(s) et Wi(s). Cette contrainte est levée dans le cadre derdae
loop-shaping. Toutefois, on a tendance a implémedés correcteurs stables (aux
intégrateurs purs pres). Le correcteur final étdéterminé par recombinaison du
précorrecteur (stable) et des pondérations, on r& dendance a imposer aussi la
stabilité des pondérations dans I'approche loopisiga(hors intégrateur pur).

| Spécification systéme haut nive |

A\ 4

Simplification de la spécification et
linéarisation du systér

A 4

Gabarisation fréquentielle pour la
performance et la robustesse.

v

Réglage d&V,(s) etW(s)

A

A

A 4

Calcul deK(s) stabilisant qui
minimisey

y final trop grand 7

Validation par simulation et/ou
expérimentation

fin

Figure 3-7: Processus itératif de réglage de coteecs H,
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Dans le but d’éviter la phase colteuse de déctindi®quentielle des spécifications,
on se propose dans cette partie d'utiliser 'opgation stochastique pour attaquer le
probléme (3-4) de maniére frontale comme sur larei@-8.

Environnement,
produit de série,
condition de
mise en ceuvre

.

Entrées, . i _
perturbations, Systeme [ Evaluation | ’ Z,
fonctionnalités, non- : des exigences :

linéaire (Simulations) —» Z

A A 4
N
iy

A 4

m
—>
/ Y
Fonction de cout :
u Loi de y traduction mathématiquej

commande Nl et systématique des

i exigences de haut nivea(i

2,<71,2,<Z2,....2n <Zm
Construction des ot
pondérations Techniques de commande
et/ou du robuste (H,...)

correcteur
structuré f(X)

7}

Xiest Algorithme
d’optimisation [<
; min f (X)
Quand le critére X
d'arrét est
satisfait

l xopt

Figure 3-8: Optimisation « haut niveau »

Dans la littérature on trouve plusieurs travauXressants se rapportant a ce sujet.
Par exemple dans [CHI 96], des pondérations d'ofdiele sont réglées avec un
algorithme évolutionnaire et [SAN 10] montre qu’'uscification complexe avec des
non-linéarités telles que des saturations peut éffieacement optimisée avec les
essaims particulaires. Ces travaux montrent cl@argngue des criteres complexes
peuvent étre considérés méme si leur gradient pasexploitable (car trop complexe a
formuler ou non défini partout), la seule contraitant la possibilité d’évaluer la
fonction de colt considérée. Bien que d'un int&étain, la mise en ceuvre de ces
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travaux souffre de deux inconvénients majeurs gue mous proposons de lever dans
ce travail :

= Tout d’abord, la fonction de colt a optimiser estenue en remplacant le
probleme d'optimisation sous contraintes (3-4) pan probleme
d’optimisation sans contrainte. Ceci est possillellemploi de pénalités. Or
on constate a l'usage que le réglage de ces pEnadist délicat car il
influence grandement le processus d’optimisaticiairement, ce réglage fait
déja appel a un certain savoir-faire de la partl'idgénieur. Partant du
principe que remplacer un probleme de réglage deldgrations par un
réglage de pénalités n'a qu'un intérét limité surtaans le cas de
nombreuses contraintes, nous proposons ici uneoaketlystématique et
générique de réglage des pénalités de la foncearot.

= Les pondérations cherchées sont souvent d’ordoefat structurées en poles
| zéros /| amortissements. L’avantage est la pdsitoe tous les parametres
recherchés réduisant ainsi I'espace de rechercimeohvénient est que cette
structuration a priori des pondérations cherchéesgite un savoir-faire de
lingénieur. De fait, imposer une telle structungxgondérations ne permet
pas de garantir I'obtention de la meilleure solutjpossible au probleme
(3-4), a ordre de pondération fixé. Nous proposmngde rechercher les
pondérations directement dans l'espace d’état emplomnt la forme
tridiagonale et d’améliorer la rapidité du processlioptimisation par la
transformation de I'espace de recherche : ces igobs ont déja été vues en
premiere partie. De méme dans le cadre de ponoésatMIMO, une
structure centralisée ou non peut étre envisagée.

Nous privilégierons I'approche payop-shapingcar cette derniére s’avére bien plus
adaptée pour ce besoin d’optimisation que I'appeostandard et ce, pour les raisons
suivantes :

A ordre plein, le calcul du précorrecteifp(s) est directement déduit de la
résolution de deux équations de Riccati contrairénge I'approche standard
basée sur lay-itération, qui consiste en une dichotomie sur émolution
d’équations de Riccati. En termes de temps de kcdlapprocheloop-shaping
s’avere donc beaucoup plus adaptée a I'emploi a#ithisation stochastique
qui demande un nombre important d’évaluations deration de codt suivant
des lois d’évolution particuliéres.

Comme vu précédemment le nombre de degrés deélilertlapproche est

contraint par les dimensions du systeme. Le noméreariables de décision est
donc de fait beaucoup plus faible par cette apmroghe pour I'approche

standard, ce qui s’avere déterminant pour le psased’optimisation.

Une propriété fondamentale de I'approdbep-shapingest que les marges de
stabilité du bouclage sont directement reliées a&alaur dey [VIN 00]. On
rappelle que :

-1

1+y
1-y

AG 2

AD > 2arcsin(y'1) (3-5)

_1’
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Ou AG et A® sont respectivement les marges de gain et de pligéeéralisées
dans le cas MIMO). Poy =3, on obtienAG = 6dB, A® > 39°. Ainsi en

minimisanty par (3-4), on est sr de maximiser simultanéni¢het AP alors
gu’il faudrait mettre en ceuvre des contraintes Bupentaires pour régler les
marges de stabilité avec I'approche standard telogla est fait dans [SAN 10].

Ainsi, dans le cadre loop-shaping, on note la ratdation suivante :

min
W, (9 W(s)
sous contraintes que :
K(s) assure la robustesse désirée et

2,<71,2,<Z2,....20 <Zm
==
(3-6)

AG, A\
o ax 1AG, Ag)

Sous contraintes que :
K(s) assure la robustesse désirée et

2,<71,2,<Z2,....20 <Zm

Dans le paragraphe suivant on présente succinatdimpgproche de la synthése ldar
loop-shaping

3.2.La synthése H, par loop-shaping

On présente ici succinctement I'approche loop-sitapie la synthése H Bien gu’elle
tire son origine du probleme de stabilisation rabutun systeme modélisé par ses
factorisations premieres [MCF 90]-[VIN 00], il epbssible de présenter I'approche
sans faire appel a ces notions [MCF 92].

3.2.1.Principe de I'approche

Le principe de I'approchbop-shapingest de procéder a unodelage de la boucle
ouvertepar la mise en place g@ndérations fréquentielleglles que sur le schéma 4-
blocs de la Figure 3-9.
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v

r Ko(® Hop Wi(s) | HO Y| W)

™
v
&
UC
=1

Hy(s)

Figure 3-9: Synthese par loop-shaping

On pos H ,(s) =W, (s)H (s)W, (s) . Hp(s) est appeldoop-shape Le loop-shapeest
composé du systemid(s) pré-compensé d’'une pondération en eniiégs) et post-
compensé d’'une pondération en soviigs).

Yp est le vecteur des mesuresugtle vecteur des commandes pour le systeme
pondéré. Il est de plus a noter qleetr sont des entrées externes analogues aux bruits
d’état et d’'observation du filtre de Kalman de daenande LQG [KWA 72].

Dans ce schéma, est voulu ici comme représentant un signal dereéf®e (cas
concret le plus fréquent) : il peut tout aussi hieprésenter un bruit sur la mesure, et
dans ce cacest la mesure bruitée.

Il est établi que :
( &(s) J _ S, (s) S,(s)H ,(9) (r(s)j
Ue (S) K p( gsp (S) K p( gsp (S) H p (S) b(S) (3-7)

Avec S(s), fonction de sensibilité directe en sortie, définie par :
S,(9) = (1 +H (9K (9] (3-8)

Le but est de chercher un correct&y(s) stabilisant et assurant pour une valeur de
y > 0donnée :

<Yy (3-9)

( S, () S, (s)H ,(s) J
Kp(9S,(s) Kp(9S,(s)H 5 (s)

0o

Supposons avoir calculé un tel correcté(s) ; dans ce cas la boucle ouverte en
sortiel>s’écrit :

14 Tous les signaux relatifs au loop-shape sont indicés « p ».

15 crest-a-dire en ouvrant la boucle en sortie de Hp(S).
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Hgo, (S) = H (9K, (9) (3-10)
On montre alors [FEY 13c] les résultats suivants :

- Dans les zones cE(H BO, (ju)))<< 1(par exemple en hautes fréquences) :

o{H g, (j09) < yolH , (jw) (3-11)

- Dans les zones cg(H BO, (joo))>> 1(par exemple en basses fréquences) alors :

c_r(H Boy(jco))2 %g(H p(jco)) (3-12)

Le loop-shapeconstitue donan modelage objectif de la boucle ouvelm effet, les
valeurs singuliéres de la boucle ouverte suiveliéseuloop-shapedécrit parHy(s) au
rapporty prés et on peut montrer [MCF 92] que ce rappor @symptotiquement vers

la valeur+/y? —1si les pondérations doop-shapesont telles qu: lim E(H p(jco)) =0
wW— 0

et ﬂinog(H S (jo))= o0

Enfin y sera d’autant plus grand quelt®p-shapeest contraignant, la boucle ouverte

s’éloignant alors davantage de ce dernieest donc un indicateur de performance de la
tenue ddoop-shape

Finalement un correcteuK(s) est obtenu en combinant les pondérations et le
précorrecteur stabilisant leop-shape

K(s) =W (s)K , (s)W, (s) (3-13)

Le raisonnement et les résultats précédents peldtemtreconduits aisément sur la
boucle ouverte en entrH g (8)=K,(s)H ,(s) .

3.2.2.Marge de gain et marge de phase

H(I p +Hp(9K p(s))_luoo <y fournit une garantie de marge de stabilité (en toksu

termes dans le cas mono variable la marge de medulsupérieure &*) et donne une
indication sur les valeurs de marge de gain etdese généralisées dans le cas MIMO.

Si I'on noteAG la marge de gain &® la marge de phase, alorson a:
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1+y7t
1-y*t (3-14)
AD > 2arcsin(y'1)

AG 2

Ainsi avec la valeur usuelle de 3 pguon obtientAG = 6dB, A® > 39°.

3.2.3.Interprétation 4-blocs de la méthode
En supposant les pondérations inversibles

H ,(s) =W, (s)H (s)W, (s)

1 -1 (3-15)
K, (8) =W, (s)K ()W, ()
En les supposant de plus diagonales alors on a [8BRTF
G [5,@0 HL)]
Kp(s) Py p ]
T | R
_ (_W_l(SK(S)WO_l(S)}(l FW,(9H (§ K(sW,(9) [ WO(S)H(s)VVi(s)]Jm -
Wo (S) - Y )
:(_Wi‘l(s)K(s) O W OH (9 KW, () Wo (9,9 H(s)vvi(s>]]w
[ Wo(9) B} )
= _V\/i_l(s)K(s)}(l FHIKO) W97 Hsw (s)]J w

Ainsi I'on obtient un critére 4-blocs équivalentnddequel I'adjonction de pondérations
pour modeler ldoop-shaperevient a fixer des pondérations sur les entr&gegénes et
les signaux a surveiller :

H W, (s)

W (S)K()(+H(s)K(s))‘l[vvo(s)'l H(s)wi(s)]L<

(3-17)

On a donc I'équivalence des schémas de commanideHiigure 3-10.
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— u y
K(s)

Figure 3-10: Interprétation 4-blocs de la méthode

La norme H, des fonctions de sensibilité directe et compléaiemtest donnée a
'avance par la valeur ry3 permettant ainsi d’apprécier les marges de #@kilu

bouclage avant le calcul du correcteur. Par asletifaut noter que cette formulation
nécessite que les pondérations satisfassent qsehypetheses : stables et propres et a
inverses stables et propres, hypothese qu'il st nécessaire de satisfaire dans la
formulationloop-shape

3.2.4.Mise en ceuvre pratique

Spécifications
Il est convenu de disposer d’une spécificatamp-shapingsous la forme :

o(H BO(j(’O))BF > [WBF (100)|
Wgp > Wgpmin
AD > AP i, (3-18)
AG > AG,,;,

E(H BO(jw))HF < [VVHF (Jw)|

Ou wep est la bande passante escomptée.

Choix des pondérations
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Les pondérations doivent étre choisies de sorte uesysteme augmenté
Hp(s) =Wy (S)H ()W (s) présente une forme satisfaisante, conformémeribept

shapingspécifié lors d’une déclinaison fréquentielle dggcifications. Le choix des
pondérations se fait suivant les regles de I'autmmua fréquentielle traditionnefe:
- en général, on place daW,(s) la composante « basses fréquences » du

modelage c’est-a-dire les intégrateurs éventuelanaes de phase,... de
sorte que la valeur singuliére inférieureldap-shapeen basses fréquences

soit telle que Q‘(H IO(joo))> Wge (jw)|. En supposant quen basses
fréequencesH (s) = Hge(S), alors un premier choix raisonnable peut étre tel
que :

(W, (jo)H ge (j0) = W (jw)| (3-19)

- en général, on place daW, (s) les composantes dell-off, c’est-a-dire
les filtrages hautes fréquences de sorte que kuwrainguliére supérieure
du loop-shapeen hautes fréquences soit telle q:lr(H p(jw))<|WHF(jw)|.

En supposant qu'en hautes fréquentés = H - (s), alors un premier
choix raisonnable peut étre tel que :

o(H e (jooW (jw) < Wi (jo) (3-20)

Un cas particulier trés fréquent est celuitbest de gain faible en hautes
fréquences (la plupart des systémes physiquegpasse-bas). Dans ce cas,
on pourra simplement choisir :

oW, (jw) = Wie (jo)| (3-21)

- les pondérations sont placées de sorte que le modulloop-shape
présente une forme satisfaisante sans se préoatepamphase, gérée pour
une bonne partie par la synthése ¢i on se contentera de faire tendre au
voisinage de la bande passant®@p-shapevers un intégrateur ;

- lorsque leloop-shapedispose d’'un certain nombre de pdles instaples
et/ou d’'un certain nombre de zéros instatdesalors la bande passante
atteignableasp est telle que [SKO 01] :

maXQ P, |) < wgp < minqzi |) (3-22)
Re(p; )>0 Re(z)>0

- le réglage des pondérations se réalise avec lasisadg I'automatique
fréquentielle classique (type réglage de PID) nlijae disposant de moins
de flexibilité que la synthese quatre blocs stahdale fait le lien entre
'automatique fréquentielle classique et la comnearabuste ;

16 | e domaine des basses fréquences est défini par w < wep. Le domaine des hautes fréquences est
défini par w > wep.
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- enfin, aucune restriction n’est fa@ant a la stabilitédes pondérations qui
peuvent notamment contenir des intégrateurs purs.

Une fois les pondérations définies, il ne restesgju’a calculer le précorrecteur par

les formules suivantes.

Calcul du précorrecteur

Le calcul se fait en résolvant le problemg ptésenté précédemment et vis-a-vis de

la Figure 3-9, on pose :

X(t) = Ax(t) + BU(t)} = H (s), dim(A) =n

y(t) = Cx(t) + Du(t)

X0 =AXO+BUO [y () dim(A)=n (3-23)

u(t) =C;x (t) + Du, ()

X.o (t) = AOXO (t) + Boy(t) }:WO (S), d|m(AO) — no

Yp (1) =CoXo (1) + Doy (1)

Le loop-shapdalispose de la représentation d’état suivante :

X A BC, 0
— = 0 ' 0
R A
Xo B,.C B,DC, A,
yp(t) = (DoC Do DCi Co
Noté :
dx

P _

Tl ApX, +Bouy(t)

Yp(t) =C,x, +D,u,(t)
Et:

dim(Ap): n,=n +n,+n

X
Xi
XO
X
X;

Xo

BD,
+ Bi u p (t)
B, DD,
(3-24)
+D,DDu, (t)
(3-25)
(3-26)

On suppose que la pairy( By) est stabilisable et que la paif@,(A,) est détectable.
Dans ce cas, le pré correcteur est directemenuléalgar la résolution des deux

éguations de Riccati suivantes :
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— T
S=1+D,'D,
— T
R=1+D,D,
AR T an T~ T Ap T Thl~ — -
x(a, -B,s*D,7C, J+(a, -B,5%D,"C,) X -xB,5B,"X +C,RIC, =0 (3-27)

Y(Ap -B,D,’ Fe‘lc:p)T + (Ap -B,D,’ R‘lcp)v -YC,’R™'C,Y+B,S™B," =0

Le coefficienty,, est calculé par la relation :

Yopt =1+ Agp(YX) (3-28)

Pour un coefficieny, = €y, > Yot (typiquemere = 1.01), le précorrecteur est
alors déterminé par :

K, (s) = {CK DKP} (3-29)

p
Avec :

p

Ac, = Ap + ByF "'VomzZYCpT (Cp + DpF)
Bk = Yo ZYC,'
Cy, =B, X

) (3-30)
Dy, =D,
Z = (I FYX = Yol )'1

F= —S‘l(DpTc:p + BpTx)

Le calcul du correcteur ne fait pas appel git@ration et est donc direct.

Calcul de la boucle ouverte et du correcteur

Le précorrectelK ,(s) ayant éte calculé précédemment, la structure deatmn
retenuK (s) s’obtient en combinant les pondérations et legrécteur :

K(s) =W (s)K, (sWq (5) (3-31)
La boucle ouverte (en entrée) s’écrit :

Hgq, (5) =W (S)K , (s)W, (S)H (s) = K(s)H () (3-32)
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Remarques pour la résolution

— Les pondérations et le systéme pouvant étre d’ommgortant, on peut
normaliser en fréquence afin de diminuer les prokke calculatoires lors de la
résolution des équations de Riccati.

— Soit M(s) une matrice de transfert. On désigneaﬁm 'ordre deM. L’ordre
du précorrecteur est égal a celui de du systemeéuérc’est-a-dire :

0K, =0'H+0W +0W,= ' K=0"H+20'W, +20'W, (3-33)

3.2.5.Implémentation des correcteurs

Plusieurs modes d’implémentation existent. Nousemdtons l'implémentation
fréquentielle et 'implémentation sous forme d’atvsgeur/retour d’état.

3.2.5.1.Implémentation fréquentielle

C’est une implémentation fréquente. Dans la mesur&a stabilité de la boucle est
entierement régie par la boucle ouverte, qui, quellie soit I'implémentation du
correcteur, dispose toujours de la méme expresgiusjeurs implémentations sont
possibles. En général on privilégie pour correcteysroduit en série du précorrecteur
et des pondérations :

K(s) =W, (s)K , (s)W;,(9) (3-34)

Wo(s) || Ke® || Wi(S) —»{ H()

K(s)

Figure 3-11: Implémentation fréquentielle du coteaa

Cependant en fonction des besoins, les pondératlensll-off composant\i(s)
peuvent étre placées dans le retour comme par éxesmpla Figure 3-12.
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_‘
™
V\

- W) Ke® Ly WO

H(s)

) 4

K(s)

Wo(S)

o

Figure 3-12: Implémentation fréquentielle particrk

Cette représentation permet par exemple d’augmémteande passante en boucle
fermée du bouclage vis-a-vis de I'entréear la boucle fermée se comporte en basse
fréquence comme l'inverse du retour de sortie t@edireWy(s) ™.

Signalons enfin dans [SKO 01] la possibilité d’idplenter simplement une
structure danti-windup sur la pondérationV,(s) lorsque cette derniére contient les
intégrateurs et est a déphasage non minimal.

3.2.5.2.Implémentation observateur/retour d’état

La synthése H par loop-shaping rend possible par nature et deer@immeédiate
limplémentation sous forme observateur/retourat'ét on trouve souvent ce type
d'implémentation dans I'aéronautique ou on utilisdservateur aussi a des fins de
détection de défauts.

Soit leloop-shape

dxp B
dt - Apxp + Bpup

yp = Cpo + DpUp

=H (s) (3-35)

On suppose disposer d’'une commande par retour d#faitisante :
up = KX, (3-36)

Lorsque I'état n’est pas complétement mesurablgyeart chercher a le reconstruire
par I'observateur suivant :

(3-37)

L’emploi de I'état estimé pour la commande conauit
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By A% +B K&, K, (C.%, + D K )
dt pXp T BpReXp t\&pXp pfreXp = Yp (3-38)
up, = KeX,
C’est-a-dire :
—df(p—(A +B K, +K;[(c,+D K )&, -K
dt Ve T Pphe f\~p pfc)Xp tYp (3-39)

up, = K¢Xp

Le pré correcteur peut donc étre implémenté sotisriae retour d’état observateur
en choisissant [VIN 00] :

K, = yoptzzYCpT

3-40
K.=F ( )

Et en complétant la commande de la composante @aipsystéme, on obtient alors
le schéma de la Figure 3-13.
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N Retour d’'éta p

Figure 3-13: Implémentation retour d’état / obsatieur

L'intérét de ce type de représentation est qu'inpet et de donner aux états du
précorrecteur un sens physique de par I'observateamnsi de controler I'évolution de
I'état du systéme. Il permet aussi de prendre empte certaines non-linéarités (liées au
conditionnement de la commande par exemple) dimeaté dans I'observateur.

3.3.Une méthode générique pour la déclinaison des exigmes

3.3.1.Principe général

Dans le milieu industriel, I'ingénieur a souventaire a une spécification qui prend
la forme dem exigences sous la fornZ, <Zi1,7Z,<Z»,...,Z,,<Zm. Cherchant a
eviter I'étape de déclinaison fréquentielle carrsewd’approximations inévitables, on se
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propose de chercher les pondérations stables @mdutiu probleme d’optimisation
suivant :
min
W(3 W(s)
sous contraintes que :
W,(s), W (s) DRH.,

Z2,<71,2,<Z2,...2,<Zm

(3-41)

En supposant pouvoir évaluer, pour un correcteanédpchacune de ces exigences (par
exemple par simulation), ce probléme sous congsaimeut étre transformé en un

probleme non contraint en introduisant des fonstide pénalités. Sa forme générale
s’écrit :

m
: €
Wo(S)JVTi](IQ)DRHwy+ fe(H . K) fc(H'K)'JZ::l B, (3-42)

La fonction de contrainteflg(H, K) est évaluée lorsque le systehieest bouclé avec le
correcteur.

Nous avons donc 3 paramétraj,Bj,Zj' a régler pour chaque contrainte. Pour
satisfaire les exigences sur sde toute evidence on doit choisir :

(3-43)

Cependant cela n'a guere de sens de transformeprobleme de réglage de
pondérations en probleme de réglage de parameéet&rel donction de colt: une
meéthode de réglage systématique est nécessaire.

Considérons un probléme a une seule exigence :

min +e°‘(2:) i
W, (9 W(S)ORH., Y (3-44)

Pour satisfaire cette exigence plus facilementpéhtisons une marge de sécusité 0
de sorte que :

Z=Z7¢ (3-45)

A la fin du processus d’optimisatioy,vaut yos, Z vaut au plusZ et la fonction de
pénalité doit étre du méme ordre de grandeuryggdec’est-a-dire :

N ot Ity 3-46
)‘Z:Z = yopt = e(X(Z Z): yopt - eO(e ~ yopt - o= (eopt) ( )
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En général il suffit de choisir :

01Z <£<03Z (3-47)

Par exemple pour une marge de 20 % :

£=02Z (3-48)

Par ailleurs dans le cadre de la synthésdogmarshapingun bon objectif de réglage se
caractérise par (83.2.2) :

Yobj =3 (3-49)

Revenons au problémenaexigences (3-42). A la fin de I'optimisatiofg,doit étre du
méme ordre de grandeur qwg;. En supposant que les exigences aient la méme
importance, alors cela implique que :

a; = ln(:.ObJ'), Bj =m
j (3-50)

Ainsi :
1 m ln(yobj)zj_zj.)
fo(H.K)==>e © (3-51)
m i
A noter que :
WPNEEIL U
fHK)==)e "/
: =)
In(yob') EB
=iie SJJ(ZJ Zj+sj)
m“z
j=1 o) (3-52)
18 € J (ZJ_ZJ) In(y )
:_Ze ] e obj




Application a la stabilisation inertielle de ligde visée 139

Ceci définit donc une méthode de déclinaison systigjne de spécifications haut-
niveau sans pertes de généralité. Les coeffic@mtgeénalité sont formellement établis
par les relations précédentes. On peut finaleng&drire :

min
Wo (9 W(S)ORH,,
souscontraintes que

Z2,<7Z1,2,<Z2,....2,<Zm

U (3-53)

Yobj < 7In(y°bj)(zj—fi)
min +f (H,K), f(H K)=28%"e &
sl V), 1K) S

3.3.2.Gestion du niveau de priorité sur les exigences

Un des intéréts de la méthode de déclinaison peétédest la possibilité de gérer
facilement des niveaux de priorité sur les difféesrexigences. En effet, on peut écrire
la fonction de pénalité sous la forme d’'un dévetppnt limitée :

alz-7) ﬁ (alz-z) (3-54)

= k!
On peut ainsi définir la priorité dordren d'une contrainte en procédant au
développement limité de la pénalité a I'ordrel outefois :

» |a pénalité résultante doit rester positive,

»= la pénalité doit rester monotone, ce qui restréamploi du développement
limité aux ordres impairs.

On définit donc la pénalité de prioribéde la maniére suivante :
z-7))

priorité forte (o): e“(

U

2n+l _ K
priorité d'ordre (n) : ma{o, 1+ zﬁoizk—lz)LJ
k=1 -

(3-55)

L'intérét de la méthode est que lI'on conserve lglerede réglage deg; et 3 en
considérant d’abord toutes les exigences comme @éegoriorité forte.
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Nous tracons sur la Figure 3-14 les premiers srdeedéveloppement au regard de la
fonction exponentielle correspondante. Seuls ldsesrimpairs doivent étre employés
(ici les ordres 1 et 3).

4 exp(x) b

max(0,1+x)
40+ max(0_1+x+x2.r’2} 4
max(0, 14x+32/24x%/6)

35 B

30F

25

20+

Figure 3-14: gestion de la priorité des exigences

3.4.Réglage optimal des pondérations

3.4.1.0Optimisation sur modele nominal

3.4.1.1.Définition de la fonction de cout

On reprend ici I'approche que nous avons proposés ¢FEY 13b] ou on cherche a
résoudre le probléme suivant :
min
Wo (9 W(s)
sous contraintes que :
3-56
W, (), W (s) ORH,, (3-56)

2,<71,2,<Z2,....20<Zm
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Nous avons montré que ce probleme pouvait étreoapprpar le suivant :

In (Vo)

min v+ T (HLK), f,(H,K) =Y 3" g 022, 2]
Wo(§ W(S)CRH,, er o e m < (3-57)

On rappelle que la synthése paop-shapingconsiste a calculer sur la base d’un jeu de
pondérations le correcteur de boucle par les éapmsuivantes :

H  (8) =W, (s)H ()W, (s)

Kp(s)=argminy,

}(I FHL K, )1 H, o)

|
{Kp(s) Y

K(s) =W; (S)K , ()W, (8)

(3-58)

Nous avons choisi de ne pas structurer les pondésaten termes de
pbles/zéros/amortissement. Ainsi décidons-nous eehercher les pondérations
(centralisées ou pas) directement dans I'espacatd’é

B B
W () {%}Wo(s) {é*’ Dﬂ (3-59)

En posant :
ho =maxfRelr (A, )) & =max(Reh (4) (3-60)

Et en notant pour simplifier :

B, B,
ei:@ D_j, eo:(é‘J Dj (3-61)

Alors on calcule le correcteur.#bptimal, solution du probléme (3-57), en considérant
le probléme d’optimisation suivant :
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min (9;,0,)

si max(ho, Ai)20
£(©,,0,) = max(to. A
sinon
H () =W, (s)H (s)Wi (s)

I _
{Kp(s)}(l +H p(S)Kp(S)) 1[' H p(s)l

K(s) =W, (s)K, (s)W,(s)
o r
y+ f.(H,K)

<y (362)

o)

Kp(s) =argminy,

f(0,,0,)=-

fin si

bY

Ce schéma d'optimisation est identiqgue a celui alesynthése ¥4 structurée. Il se
décompose en deux phases : une premiére phasabdsation des pondérations et une
seconde phase liée a I'optimisation proprement dite. La encore la fonction de co(t
est non différentiable mais quasi-continue.

Comme on le voit, en fonction de I'architecturepamdérations retenue (centralisée ou
non), le seul degré d’intervention de I'ingénieur gécessite du retour d’expérience est
réduit au choix de I'ordre des pondérations.

3.4.1.2.Mise en oceuvre

Dans un souci d’optimiser le temps de convergenc@rdocessus d’optimisation, les
pondérations sont cherchées sous forme tridiagoetléespace de recherche est
transformé afin d’augmenter la sensibilité de kaithme (voir en premiére partie le
paragraphe « Amélioration de la rapidité de conmecg pour la synthése des
correcteurs »).

Comme pour la synthese de correcteurs a ordre l@s2pondérations peuvent étre
décentralisées ou non. Leur reconstruction suittexaent le méme schéma. Dans les
deux cas, le vecteur de décision rassemblera kef§igents des représentations d’état
des deux pondérations cherchées :

X=(Xo X)) (3-63)
Par exemple :

= siWg(S) est centralisée alors on posera :
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0= Xn, X5, %, %0, )

Xp =(813,- 280018121018 g 00801001 B

Xg, = bll,...,bnl,bLZ,...,bn’Z,...,Qny,...,bn,ny (3-64)
Xc, =\Cur++C1niC1re e Conre e 10+ +:C

Xp, =(dll,...,dlny,d2’1,...,d2,ny,...,dnyll,...,dny’ny)

——

= siW(s) est décentralisééalors on posera :

Wopy(9) o Woy, (8
W,(s)=| : (3-65)
W0 ny 1 (S) o WO ny,ny (S)

L’ordre de chaque transfert est défini par :

011 anl_'ny
oW, =| (3-66)

Ony,l ony,ny,

Le vecteur de décision s'écrira :

X :(xoll,...,x%y,xoZ,l,...,x%y S xqw)T

Xq, =(xD)i’j si n, ;=0

XQJ =(XA!XB!XC|XD)LJ- Si nOi’j >1

X, = (all,...,an,n,alz,...,an_ln,az,l,...,an’n_l) (3-67)
Xg = (byy.--.b) .

Xc :(cu,...,cm) o

Xp =d

Nous cherchons a résoudre le probleme d’optimisatiovant :

min f(X)

. (3-68)
XIZI[;(;X]

Ou la variableX est définie précédemment et ou la fonctiPf) consiste a réaliser
les étapes suivantes :

A | Bo
D

} etWi(s):L'?i S'} a partir dex ;

— construireW, (s) = {

(o] (o]

17 Au sens du paragraphe « Correcteur centralisé et décentralisé » de la premiére partie.
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— calculer I'abscisse spectrale suivante :

Ao = mjax(Re()\ (A A = mjax(Re()\ (A X = maxo, i)

(3-69)
— siA=0alors f(X)=A,
— sinon:
= construire le loop-shape,(s) =Wu(S)H(s)W(S) ;
= calculer le précorrectet,(s) qui minimisey tel que :
e oKk,@)7T o] < (3-70)
Kp(S) p p p .

= calculer le correcteur find(s)= Wi(s)Kp(S)Wo(S) ;
1
y+ f(H,K)

= évaluerf (X)=-
3.4.2.0ptimisation multi-modéles

Dans ce paragraphe, on suppose disposer de lad®ub@deles suivante centrée sur un
modéle nominaHg(s) :

0 ={H,(s),i=0,..,N} (3-71)

3.4.2.1.0ptimisation robuste en stabilité

On souhaite que le correcteur obtenu précédemiperigrmant sur le modéle nominal,
stabilise en plus I'ensemlile. Cet objectif de stabilisation est équivalent awant :

K(s) stabilise]

~

Hclj(S)DRHw, ] =1...,N

e (9=

(3-72)

| )
K(s)}(l +H (KO H,0)

L’optimisation robuste en stabilité consiste a t&ge le probleme suivant :



Application a la stabilisation inertielle de ligde visée 145

min
W(9 W(s)
sSous contraintes que :
W, (s), W (s)RH,,, (3-73)
de(s)DRHw, j=1...,N,

Z,<71,2,<Z2,...,27 < Zm POUrHo(s).
A noter que le correcteur stabilise déja le modelainal.

Alors on calcule le correcteurbptimal, solution du probléme (3-73), en considéra
le probleme d’optimisation suivant :

mig f(©;,0,)

si maX(Xo,Xi)Z 0
£(©,,0,) = max(ho, i)
sinon
H o (s) =W, (s)H o (s)Wi (s)

K, (s)=argminy, {Kpl(s)}(l +Hp(s)Kp(s))—1[| H,(s) ) <y
K(s) =W, (s)K ; ()W, (s)
I _
de(s){K(SJ(l+H,-(s)K(s))1[l H,(9)] =1 N (3-74)

Nty = max(Relr (A, )

Si max Aa;j=0

j=1,...,N
f(©;,0,) » e
sinon
1
OO = T (Ho )
fin si
fin si

3.4.2.2.0ptimisation robuste en marge de stabilité

On souhaite que le correcteur obtenu précédemmerigrmant sur le modéle nominal
et stabilisariil , maximise en plus les marges de stabilité « @sexclorsqu’il boucle les

H;(s), ce qui revient a minimiser {epire cas.

L’'optimisation robuste en marges de stabilité cetiesa résoudre le probléeme suivant :
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min y, y= maxy;
VM(i?,V\((S)y y i:Q...,Ny'

SOus contraintes que :
W, (s), W (S) ORH.,, (3-75)
Ho; (9 ORH,, j=1...,N,

Z,<Z1,2,<Z2,....Z < Zm pourHy(s).

On calcule alors le correcteut tdptimal, solution du probleme (3-75), en considéra
le probléme d’optimisation suivant :

emi‘ig0 f(0,,0,)

si max(ho, A1)z 0
f(©,,0,)= max(Xo, Xi)
sinon
H ,(s) =W, (S)H o ()W, (s)

Ky (s) =argminy,,

}0 FH (9K, (9] H,(9)]

I
{Kp(s) ] <Yo
K(s) =W (s)K ()W, (s)

Hp, (8) =W, (S)H ; (S)Wi(s)

Hc.,-(s){K '(S)}(I +Hpj<s)l<p(s))1[l Hpj<s)] j=1..N  (3-76)
p
Aetj = max(Re()\ (ACI j )))

si max Aa;20

j=1...,N
f(0,,0,) »

sinon
v =[Ha;(s) i=1...N
f(©,0,)=- 1

e max y; + f.(Ho. K)
j=0,...,
fin si
fin si

3.4.2.3.0ptimisation robuste en performance

On souhaite que le correcteur obtenu précédemiperigrmant sur le modéle nominal,
stabilisanfl , maximisant les marges de stabilité « pire casishl s soit en plus
performant sur tolt . C’est donc un probléme de robustesse en perfaean
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Un objectif ambitieux serait ainsi de chercher t@recteur solution du probleme
suivant :

min y, y= maxy,
Wo(s>,v\((s)y Y i=Q...,NV'

souscontraintes que
W, (s), W (s) ORH,,, (3-77)

H,(s)ORH,,
_ - _ \OH ()00
Zl<Zl, Zz<ZZ,...,Zm<Zm

Il existe plusieurs formulations plus ou moins eawatives pour approcher ce
probleme.

La plus directe consiste a déterminer le correckéuoptimal, solution du probléme
(3-77), en considérant le probleme d’optimisatioivant :

(;?igo f(0;,0,)
Si max(Xo, \i )20
£(0,,0,) = max(No, Ai)
sinon
H ,(s) =W, (s)H o (s)W; (s)

K ,(s) = argmin y,, {Kp'(s)}(l +H (9K, (9)) ) Hp(s)]w <Yo

K(s) =W ()K ,(S)W,(S)

Hp (8) =Wo(S)H ; (s)Wi (8)

Hclj(s):{ ! }(HH (K (s))l[l H _(s)] i=1...,N (3-78)
Ko (S) Pj P Pj

Aetj = max(Re(A(ACI ; )))

si max Ac;j=0

ji=1...,N
f(©i,0,) - =
sinon
Vi =|Ha (6], 1= 1N
_ 1 -
f(0,0,) = max (yj"‘fc(Hj’K»

j=0,...,N
fin si
fin si
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3.4.3.Exemple applicatif — la stabilisation inertielle deligne de visée

3.4.3.1.Le viseur d’'observation

3.4.3.1.1Description du systeme et des exigences

Afin d’illustrer la méthode de synthése, nous psagms d’appliquer les
développements théoriques de cette partie suraliigme de stabilisation inertielle de
ligne de visée.

Le but d’'une plate-forme gyrostabilisée deux axsgle maintenir inertielle (c’est-a-
dire indépendante des mouvements d'un porteur)ietitation d'un dispositif
d’observation en site et en gisement. Cette irlgéiast rendue possible par I'emploi de
gyrométres (respectivement gyroscopes) pour mesueer vitesse absolue
(respectivement l'orientation absolue) des cardahsle moteurs électriques en guise
d’actionneur (Figure 3-15).

Host vehicle

Moto]

Azymuth
A X

u

Motor| | Gyro | Ejévation
i <_| Gyrd z
Q<

(‘\

Figure 3-15: Synoptique simplifié d’'une plate-forgyeostabilisée

Pour plus de détails sur les viseurs gyrostabjlisésse reportera a [MAS 08] et
[HIL 08] qui décrivent de maniére exhaustive leffédentes architectures possibles.
Chaque axe peut étre considéré comme un systemé 3ys) dentrée u (la
commande moteur) et de sortiest Q,, respectivement le courant moteur et la vitesse
absolue de la charge mesurée par le gyromeétre.
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Q
v =( | = Haav

H H
Ho(s) :( "i(s)JH 0(9)= ( H“*‘_}((S)J

(3-79)

Un exemple de représentation fréquentielle pdgfs) est donné sur la Figure 3-16.
Le systeme considéré est d’ordre 17.

Pour des raisons de confidentialité, les fréquencexd les bases temporelles des
signaux mis en jeu dans cette étude ont été normsdies.

Bode Diagram

Magnitude (dB)

Phase (deg)

Freguency (rad/sec)

Figure 3-16: Représentation fréquentielle du syst&tMO

En général, la plate-forme électromécanique pantdispositif optronique conférant
au viseur certaines fonctionnalités fondamentalesbservations, détections,
identification, ... Pour satisfaire a ces fonctiomésl, le viseur doit disposer de la
portée suffisante. Cette portée est directemeidteral la performance de stabilisation du
bouclage gyrométrique vis-a-vis d’environnementscanéues et de conditions
d’emploi plus ou moins séveéres et doit étre conpmtavec le dimensionnement des
capteurs optroniques ; ces derniers sont caragsepar un temps d’intégratior;
(temps pendant lequel I'image est acquise et génélgketroniguement) et par la taille
de leurs détecteurs pixéliques (IFOV). On comprémigic que pour une observation de
qualité, il faut limiter les écarts angulaires dbsode ligne de visée a une valeur
compatible de I'IFOV et ce, sur le temps d'intégnatT;, en réponse a toutes les

perturbations.
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D9 T | ads) | MW

IR==iIF
—> He(s) #é)—» Hin(S) s [,

Qa

AAZ

K(s)

A\ A 4

Figure 3-17: Schéma de commande du viseur

Comme le montre le schéma de commande de la Figure, le probleme de
stabilisation inertielle consiste a rejeter pricgment deux types de
perturbations externes a I'aide d’'un bouclage gytigue :

la premiére est le couple de frottements engeraiggdd’'un mouvement relatif
entre le porteur du viseur et les cardans. La ptuga temps, ce couple est
modéelisé par un échelon de perturbatighen entrée de modéle dont le signe
dépend du signe de la vitesse relative (modéleaigodhb) :

rf (t) = rf OSigndQ relative (t)) ! rf 0 <0 (3-80)

Cette perturbation apparait donc lorsque l'attitddeporteur et/ou la consigne
de précession du viseur évoluent. Afin d'éviter deugé d’image lors de

'observation (et ainsi assurer un confort visudl),convient de rendre

compatible le déplacement angulaire dynamique digri@ de visée en réponse
aux frottements (lorsque ce dernier passelggea H 1, Soit un échelon relatif

de d1) compatible avec I'lFOV. De méme, l'erreur staggoccasionnée doit
étre nulle. Plus particulierement la dynamique teralpe du rejet du frottement
doit étre compatible avec la dynamique maximaleégime oscillant du porteur
qui n'est que de quelque Hz, une dizaine tout ais.pl’erreur statique en

réponse aux frottements doit donc étre nulle (au ttw moins tres faible) au
bout d’'un temp9g5 :

0, (1) < O1
maxe, (t)| < &,

t>Tf

enréponsea l'échelonl;(t) =2y, t>0 (3-81)

la seconde perturbation provient des déformatioésamiques de la structure du
viseur qui de par sa flexibilité transmet a la &gie visée, voire amplifie, une
partie de I'environnement mécanique auquel le visstisoumis, et ce suivant 3
directions orthogonales : la direction longitudema{Axe X), la direction
transverse (Axe Y) et la direction verticale (Ax¢ 2our chaque direction
d’excitation, il est possible de disposer d'une wsitjon temporelle de la
perturbation induite sur la ligne de visée (nondbée) (Figure 3-18) nommeé ici
respectivemerttyy, vy etly..
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pertubation axe X
T T T T T

vitesse (rad/s)

1 1 1 1 1 1 1
100 200 300 400 500 600 700
temps (s)
x10° pertubation axe Y

vitesse (rad/s)

1 1 | 1 1 Il 1
100 200 300 400 500 600 700
temps (s)

pertubation axe Z
T T T

vitesse (rad/s)
[=}

1 1 1 1
400 500 600 700
temps (s)

1 1 1
100 200 300

Figure 3-18: Acquisition temporelle dgy, vy etly;

Afin d’assurer au viseur ses fonctionnalités d’'aiaaBon, il convient de limiter
le flou généré par cette perturbation « haute féqa » a une valeur compatible

avec 'lFOV pendant le temps d’intégratidn Ainsi la spécification relative a
cette perturbation pourra étre de la forme :

O, (1) = /LHTi 0, (1)%dt < 8, en réponseal'excitation M (1)

oevy(t) = J'tHTi 0, (1)?dt < 8, en réponseal'excitation My (©)

Ti = . \ o
Tg,,(t) = WILH Ga(T)sz < Bv enréponseal'excitation I' ,(t)

A noter que souvent, on considére un majorant engmtT; - .

(3-82)

Enfin un besoin important concerne la consommadiobouclage. En effet, les moteurs
ont une dynamique maximale en entrée a respectey geine de les endommager.
Ainsi faut-il assurer le rejet de perturbationstten limitant la valeur maximale du

courant moteur, c’est a-dire ajouter I'exigenceg3-

[i(t)| <imax €N réponseaux pertubatins (3-83)

La spécification rassemble donc un ensemble d’'exige systeme :
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0,(t)[ <6+, 0t>0 enréponsea I'échelon  (t)

max6, (t)| s &; enréponsea I'échelonl (t)
t>Tf

[i(t)] < ipnay, Ot >0 enréponsea I'échelonT (t)
g, <0y enréponsed l'excitation ', (t)
i(t)] < imax, Ot >0 enréponsea I'excitation I, (t)
T, < By enréponsea I'excitation Iy (t)
[i(t)] < imax: Ot >0 enréponsea I'excitation I, (t)
g, < By enréponsea l'excitation ', (t)

[i(t) < imax, Ot >0 enréponsea I'excitation I, (t)

En posant :

- B(t) la réponse en position a I'excitatibgt),

- if(t) la réponse en courant a I'excitatiby(t),

- Bu(t) la réponse en position a I'excitatidbp(t),
- By(t) la réponse en position a I'excitatibft),
- B,At) la réponse en position a I'excitatibp(t),
- iy(t) la réponse en courant a I'excitatibg(t),
- iy(t) la réponse en courant a I'excitatibg(t),

- iyAt) la réponse en courant a I'excitatibyyt),

Alors la spécification se reformule aisément consuné

t>0
0-ev)( S eV’ rP>aOXquX (t)|)S imaX
O-Gvy <6y, nt])%xqivy (t)‘)S imax

0-evz S 9\/, r?)%xqivz (t)|)S imax

Pour des raisons de confidentialité, les spécifidans
On mesurera la tenue des exigences en relatif paappo

maxﬂef (t)\)s Br, rtggxqef (t)\)s €4 Jp)%xqif (t)\)S | max

(3-84)

(3-85)

numériques sont occultées.
rt au specifié.
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3.4.3.1.2 Optimisation des pondérations sur modéle nominal

On se propose de chercher p@op-shapingle correcteur H solution du probleme

d’optimisation suivant (Figure

min
W, (9 W(s)OR
sSous contrai

3-19) :

He

nte de

(3-86)

Comme on I'a vu, un des intéréts de I'approche islogping est le lien direct entye
et les marges de stabilité du bouclage. Ainsi paprbbleme (3-86) on est assuré de
disposer de marges de stabilité convenables lolegumntraintes sont satisfaites.

C’est donc une application directe du problemeZBevec ici :

(3-87)

i In(yﬂ ) (yo ) ]
e 029bJ [maxQe (t)‘)_ef) ‘e ozsb] [g‘raxq 0 0]
In{yy
i
Yobj
fC(HO’ K) - 09J ln(ygbj)(cevx_év) " (YOb])(maquvx(t)‘ max)
+e 0.26y + e0'2|max t>0
o) =y Mol g L
+e O.Zé\),] (OGW_GV) + e0.2iml:x(r?>%quvy(t))"max)
o) =) MOa) g
+ e O.Zé\),] (cevz_eV) + e0-2imlzx[r{1>aX0IVZ(t)) 'maxj
Yobj =
b >
r K9 H» Wi(s) _E Ho(s) _y’ We(s) W
_¢€ Uc Up i J
Hp(s)

Kp(s) =argminy,

I _
{Kp(s)}(l +H p(S)Kp(S)) 1[' H p(s)

Figure 3-19: Synthése par loop-shaping

[o)
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Nous choisissons en sortie de modéle une pondetdtidO décentralisée :

wo="7 0]
0 W9 (3-88)
W (s) =W, (s)
Nous choisissons les ordres suivants :
0W, =6, 0°W, =6, 0°W, =1 (3-89)

Ce qui conduit a 62 parametres a optimiser.

Nous procédons a la résolution du probléme avesiqts algorithmes et nous
procédons a I'analyse statistique.

La fonction de co(t est définie par (3-87).

Les algorithmes d’optimisation testés étant staipass, une évaluation statistique
des résultats est nécessaire pour chaque test.

Ainsi la logique de mesure de performance estilaste.

Chaque test fait I'objet de X0nssuccessifs : nous relevons alors la valeur miremal
def obtenue f,ir), la valeur moyenne de(frnea), SON écart-typefdy et finalement le
temps de calcukd,,) mis pour la réalisation de ces s

foin = mMin  f,
i=1...,n runs
~ 1 n runs
fmean - fi (3-90)
n =
1 n runs
fstd =4 (fl fmean)2
n i=1

Ce qui nous permet d’'établir un rang « moyen » mhaque algorithme a partir des
rangs obtenus pour les grandeurs (2-89) commeliramisns fait en premiére partie sur
la synthése K structurée. Les résultats sont présentés sullieda 3.1.

Nous considérons que l'algorithme disposant du rammyen le plus bas est
finalement le meilleur pour notre probleme de régldes pondérations.

La mesure du temps de calcul est ici intéressaarte c

— Certains algorithmes disposent d’'une phase de relohdocale associée a une
phase de recherche globale (ABC, CS); ainsi lomsalitération, on peut
évaluer la fonction de colt un nombre de fois plaportant que pour des
approches plus directes (PSO, QPSO, DE).

— La fonction de colt (3-62) se déroule en deuxesafda stabilisation et la

performance. Or ces deux étapes ne disposentupagithe temps d’exécution
(la seconde prend plus de temps).
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Ainsi a nombre d'itérations égales, les temps diEutaemployés par chaque
algorithme pour évaluer chaque cas test peuvesd &ts disparates.

La totalité du test a été réalisée sur une maahijuipée d’'un processeur Intel Core
i7-3740QM (2.7 GHz) et de 8 Gb de RAM.

Chaquerun fait I'objet de 10000 itérations.

IT /run =10000 fmin fmean fsta tepurrun(mn)
StaticCEC_QPSO -0,27 -0,21 0,030 130,27
TVDecCEC_QPSO -0,23 -0,18 0,038 89,70
Rnd_DE -0,24 -0,15 0,081 62,76

Rnd2Bst DE -0,29 -0,26 0,020 91,63
Std_PSO -0,22 -0,14 0,077 93,84
TVRndIW_PSO -0,22 -0,15 0,065 70,46
ABC -0,16 -0,14 0,029 132,33

CS -0,14 -0,06 0,046 21,21

CS/DE -0,27 -0,23 0,049 290,63

Tableau 3.1 Comparatif d’algorithmes pour I'optimi®n des pondérations

On constate que le calcul évolutionnaire et pdidoementRnd2Bst DEest le
meilleur des algorithmes du point de vue des rasufiour le probléme du réglage des
pondérationsCS conduit a un temps de calcul bien plus faible nzaides résultats
nettement moins bons.

Le meilleur desuns conduit au résultat suivant de la Figure 3-20.

Sur la Figure 3-20, on a de gauche a droite : dgrdimme de Black-Nichols de la
boucle ouverte (en entrée), diverses réponses dndiglies ainsi que les réponses
temporelles des signaux optimisées : résiduel dbilisation en vibration, courant
moteur en vibration, résiduel de stabilisation éponse au frottement, courant
correspondant.

Les résultats quant a I'’évaluation des exigenaepoeelles peuvent étre rassemblés
dans le Tableau 3.2. On rappelle que I'on préspate des raisons de confidentialité
les résultats relatifs aux valeurs maximales teelps spécifiees (confidentielles),
c’est-a-dire dire par rapport a 1.
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Open-Loop Gain (dB)

stditeta ) - 1.069826 0.146994 0.806553

voltage open-loop response with gam = 2.573277 2.573277 Bode Diagram
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Figure 3-20: Réglage optimal des pondérations

Exigences Evaluations finale

2,57

y
rP>%><ﬂef t)])<8: 0,62

0
max{; (1)<
ntl%)ijif (t)‘)S imax 0,03
Go. <6y 1,07
rP>aO><qivx(t)|)5 imax 0,77

Oy < B0 0,15

ma by O])< i 0,17

Go,, < B 0,80

m%xqivz(t)ps imax 0’61

Tableau 3.2 Evaluation des exigences a l'issuéqgimisation des pondérations
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On constate que toutes les exigences sont sasfauf la quatrieme qui n‘’excede
que de 7% la spécification.

3.4.3.1.3 Optimisation multi-modéles

A I'ensemble d’exigenceg, on peut ajouter un besoin de robustesse en igabil
voire en performances sur un ensembleNdmodéles centré sur le modele nominal

Ho(S) .

0 ={H,(s),i=0,...,N} (3-91)

Nous supposons ici que IBbmodéles ne sont pas forcément mesurés mais peuvent
étre obtenus a partir de la réponse nominale Beylae 3-16.

- Concernant le bloc « mécaniquélx(s) :

Plusieurs méthodes existent pour disperser cemsgstous proposons ici de faire
varier aléatoirement sur des intervalles bornégttzuence propre et les amortissements
des péles du systeme autour de leur valeur nomigaleffet, c’est simple et physique
et cela s’avére adapté aux systéemes de la forrAg)(3-

(9 i+Zn: (3-92)
Cn(s) IJs k132+22kogoks+ogok

Un moyen simple pour réaliser cela est d’expringerdprésentation d’état dé(s)
dans sa base modale. Dans cette base la matrie¢ diésystémel(s) est de la forme :

A 00
A= 0 o, w
0 ~w, o, (3-93)

O +juwy ==&y * jooOi\/l—Eiz

Ainsi en supposant que les fréquences propres stafrortissements varient
respectivement de o, % et+ & %, alors :
0; + joy = =& (148 ooy, (1+3,,) + joay, (1+8,, )1~ &2 (1+ 5 )

=,y (148, +8,, +88,)% jax, (L+ 5 W1- & 2[L+5, ]
= =8y, (L+ 8¢ +8,,)% o, (1+ 8, W1-E;2

=0 (1"' O¢ +5w)i jox (L+3,,)

(3-94)

Ce qui revient donc a faire varier la partie réefle pdle correspondant de
+ (52 + Bw) % et sa partie imaginaire ded,, %
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- Concernant le bloc « électriqué-g(s) :

Le contributeur majoritaire est la résistance élgeé du moteur. Sa variation de
+dg % est induite par 'environnement thermique (envi#a25% quand la température
varie de -40°C & +70°C). En considérant que le gaitique de ce bloc varie &, au
premier ordre on peut considérer que cela indué wariation du gain déle(s) de
+0r%. On peut donc générer les modeles en faisantrvah&atoirement le gain

statique detdi% autour de sa valeur nominale.
Par exemple en supposant ici qQue+15 %, & = +15% etdr = £25%, on peut

définir la boule de 25 modéles dont les réponséguintielles sont données sur les
Figure 3-21 et Figure 3-22.

Lo b b b
s &8 & o &

Magnitude (dB)
N2 o8 b b
2 3 8 &8 8

@
&

=

180

Phase (deg)
=
=

-1080

-1260

1440

-1620

-1800

Freguency (rad/sec)

Figure 3-21: Bloc mécanique dispersé
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Magnitude {dE)

nominal plant
ball of plants

Phase (deg)

Freguency (radisec)

Figure 3-22: Bloc électrique dispersé

On constate sur la Figure 3-23 qu’en I'état, ler@cteur obtenu précédemment est
peu robuste vis-a-vis de la boule de modeles. Dddavaleur pire-cas dgobtenu pour
'ensemble de la boule de modéle vaut 23,03. Aaltsns-nous chercher dans la suite a
robustifier le correcteur par les techniques mmuitieleles développées précédemment.
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voltage open-loop respense with gam = 2.573277 23.033725

Open-Loop Gain (dB)

Open-Loop Phase (deg)

Figure 3-23: Réponse fréquentielle de la boucleeotevpour la boule de modeles

On peut chercher (avénd_2_ Bstun correcteur solution des problemes suivants :

- probléme de robustesse de la stabilité :

min
W (19 W(s)ORH,,
sous contrainte de (3-95)

etK(s) stabilise touil

On obtient le résultat du Tableau 3.3.

IT /run =10000 fmin fmean fsta tepurrun(mn)
Rnd2Bst DE -0,26 -0,20 -0,036 90,27

Tableau 3.3 Optimisation des pondérations — rolssetale la stabilité

On constate que les temps de calcul entre I'apgreah modéle nominal et le probleme
de robustesse en stabilité sont comparables.

Le meilleur des 1@unsconduit aux résultats de la Figure 3-24.
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std(teta ) : 1.147645 0.173200 0.875162
voltage open-loop response with gam = 2.582003 3.735444 Bode Diagram
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Figure 3-24: Probleme de la robustesse de la sitébil

L’évaluation finale des exigences est reportédestiableau 3.4.



162 Optimisation des correcteurs par les métastEquies

Exigences Evaluations finales
sur systéme nominal
Ynom s Ypire 2,58 ;3,73
8, (1))<6 0,58
ma4o; ()<
t))< 0
@%Xﬂef ( )‘) €¢
i.l<i 0,03
rP>0 If ( )‘) Imax
To,, <O 1,14
MaX{iyy()]) < imax 0,80
t>0
O'evy S év 0,17
ITL%X{ﬁVy(t)US imax 0,17
Ty, < O 0,87
ntL%XQiVZ(t)DS imax 0,61

Tableau 3.4 Evaluation des exigences — robustess$z stabilité
On constate la aussi que toute les exigences aayidtrieme sont satisfaites (un peu

dégradées toutefois, 'augmentation de la robuste'secompagne d’'une diminution de
performances qui restent tres acceptables). Laivdky pire cas est tombée a 3,73.

- probléme de robustesse des marges de stabilité :

min V= max y,;
wo(s)W(s)DRHmy ¥ j=l...,NyJ

sous contrainte de (3-96)
etK(s) stabilise toutl
On obtient le résultat du Tableau 3.5.
IT /run = 10000 fmin fmean fsta tepuirun(mn)
Rnd2Bst_DE -0,21 -0,19 0,009 385,13

Tableau 3.5 Optimisation des pondérations — rolasstale la stabilité

On constate que le temps de calcul du problemellestesse des marges de stabilité
est bien plus grand que l'approche sur modéle namiceci est d0 a un nombre

d’évaluationsN fois plus grand de la norme,He la boucle fermée.



Application a la stabilisation inertielle de ligde visée 163

Le meilleur des 1@unsconduit aux résultats de la Figure 3-25.

stditeta, ) - 1.152786 0.152309 0.621948

voltage open-loop response with gam = 2.322518 3.072985 Bode Diagram I3
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Figure 3-25: Probleme de la robustesse des margestabilité
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L’évaluation finale des exigences est reportédesiliableau 3.6.

Exigences Evaluations finales
sur systéme nominal
Ynom  Ypire 2'32 ) 3,07
<o 0,69
e, 0)<e.
9, (1) )< 0
rtrle £ ( )U €¢
I'IL%)@]: (t)‘)S imax 0,03
Ogyx < Ov 1,15
r?)%xqivx(t)|)5 imax 1’00
Ty < 0, 0,15
rP>0 ivy(t)‘)S imax 0,13
Gy, < By 0,82
r?>%>‘qivz(t)|)5 imax 0’50

Tableau 3.6 Evaluation des exigences — robustes$z stabilité

3.4.3.2.Le viseur de tir

On considére maintenant le viseur de tir dont [aégentation fréquentielle de la
fonction de transfert entre la tension de commagtdia vitesse gyrométrique est donnée
Figure 3-26. Ce systéeme est d’ordre 20.

Pour des raisons de confidentialité, les fréquencexd les bases temporelles des
signaux mis en jeu dans cette étude ont été normsdies.
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Bode Diagram
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Figure 3-26: Réponse fréquentielle du viseur de tir

On considere cette fois-ci le schéma de commandke feigure 3-27.

r+(t) A(S) F(t), Fe(t)

—l G
H( S TS

K(s) S A

A 4

Qa

Figure 3-27: Schéma de commande du viseur

On dispose d’exigences de résiduel de stabilisatima-vis des excitations
vibratoires suivant les directions et y, dont on peut disposer d'une acquisition

temporellel (1) etly(t) induite sur la vitesse (Figure 3-28).
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pertubation vib axe X

vitesse (rad's)

1 1 1 1 1 1 1 1
200 400 600 g00 1000 1200 1400 1600
temps (s)
pertubation vib axe Y

vitesse (rad/s)
L]

-0.02 R

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
200 400 800 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
temps (s)

Figure 3-28: Acquisition temporelle dgy etl .

On dispose aussi d’'une exigence de rejet du frettenNotons que I'on peut rendre
le frottement homogene a une tension si I'on cdnlaarésistance et la constante de
couple de la motorisation, ce qui permet de raméndrottementl ¢(t) en entrée de
modele. Enfin plutét que de limiter le courant, \anchercher a limiter la tension de
commandeu de sortie du correcteur a une valagky

En plus de ces exigences « nominales » de fon&rent, il arrive qu’'on dispose
d’exigences « dégradées » en fonction de fonctidasaparticulieres au viseur. Un
exemple courant est le viseur de tir, ou chaqupdirt occasionner « un choc » que le
bouclage de la ligne de visée subit. Dans ce aas, ¢viter le dépointage occasionné
par la mise en conditionnement du correcteur, ochecher a limiter la tension de
commande en réponse a ces chocs. Comme pour lgoforement nominal, il est
possible de disposer d’acquisitions temporelletadé&ponse de la ligne de visée (non
bouclée) vis-a-vis des chocs, et ce suivant lege®,ague I'on nommera idi(t) et
e(t). Ces perturbations en sortie de modéle sornyple pseudo-amorti a la frequence
du premier mode fréquentiel de la structure duwisemme le montre I'acquisition de
la Figure 3-29.
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pertubation choc axe X

02

vitesse (rad/s)
=

04k

1 | | 1 1 1 | 1
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
temps (s)
pertubation choc axe Y

0.05
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-0.05

1 | 1 |
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
temps (s)

Figure 3-29: Acquisition des perturbations de tghecs

Comme il s'agit d’'un mode dégradé, ces exigencpplémentaires ne disposent pas
de la méme priorité que les exigences nominalegicpermet d’illustrer le mécanisme

de gestion de priorité des exigences du 83.3.Zpégification systéeme considérée ici
est donc la suivante :

0,(t)| <6+ enréponsea l'échelonT (t)

max|0. (t)|< e, enréponsea l'échelonTl; (t
t)?fl al )| f p ¢ (1)

[u(t)] < Upax €N réponsed l'échelon Iy (t)
O, < By enréponsea l'excitation M (1) priorité forte

u(t)| < u_max en réponsea l'excitation I, (t) (3.97)
Og, < 6v en réponsea l'excitation I',,(t)

u(t)| < Upax €N réponsed I'excitation I,y (t)

lu(t)] < Upa €N réponsea l'excitation g, (t)

. X L priorité faible
u(t)| < Upa €n réponsed l'excitation Iy, (t)

En posant :

- B¢(t) la réponse en position a I'excitatibgt),

- Us(t) la réponse en tension a I'excitatibyt),
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- By (t) la réponse en position a I'excitatidbp(t),
- By(t) la réponse en position a I'excitatibft),
- Uy(t) la réponse en tension a I'excitatiby(t),
- Uy(t) la réponse en tension a I'excitatibg(t),
- Uex(t) la réponse en tension a I'excitatibg(t),

- Uey(t) la réponse en tension a I'excitatibg(t),

Alors la spécification se reformule aisément consuné:

ntl%xqef (t)‘)s B¢, rt'Q:T:leQGf (t)‘)s £,

I'PS.)XQU f (t)‘) S Upax

> priorité forte
o-evx < ev, r{laoxquvx (t)|)S umax

=X (3-98)

C)-Svy <0y, ntl%XQUVy(t)‘)s Unax

maX((U, (1)) < U
t>0 L, .
priorité faible

ma{u (])< U

Pour des raisons de confidentialité, les spécifiagans numériques sont occultées.
On mesurera la tenue des exigences en relatif paspport au spécifié.

3.4.3.2.1Optimisation des pondérations sur modéle nominal

Dans un premier temps, on se propose de cherché&rgpashapinge correcteur H
SISO solution du probleme d’optimisation suivant :

min Y
Wo( 9 W(S)CRH, (3-99)
sous contrainte dg

C’est a nouveau une application directe du problé¥@2) avec :
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elr;;/;b; (maXQe (t)\}efj e O(Z:bj)[gﬁ(q f(t)}ef]
I [¢]
;2(1 bJ)[rp)%XQUf (t)‘)“ max)

te

1 ma{ O |

y +e 026y + eo-zumax
f (Hy K)=12M A
o(Ho-K)="5 +e";§gj)(cew—ev) +el)n,g::)(m%xq 40 e | (3-100)
In(Vos,) )
+ma>{0, 1+ m(r{l%xquvx(t)n umax)
| (V b')
_+ ma>{0, 1+ .2Uc:n; (T)%Xquvy(t)‘) umax)
yobj =3

Comme les exigences relatives aux chocs sont aeitpriplus faible, on choisit de
développer les fonctions barriére les concernalydre 1 (voir § 3.3.2).

Le correcteur étant SISO, les pondératidigs) et W,(s) respectivement en sortie et en
entrée de modele le sont aussi. Nous choisissersdees suivants :

W, =7, 0°W, =1 (3-101)

Ce qui conduit a 38 parametres a optimiser.

Nous employons l'algorithmdrnd2Bst_DEcar I'exemple précédent a montré que
c’était I'algorithme le plus efficace pour le prébie d’optimisation de pondérations.

La totalité du test a été réalisée sur une maafpgpée d’'un processeur Intel Core i7-
3740QM (2.7 GHz) et de 8 Gb de RAM.

Chaquerun fait I'objet de 2000 itérations.
On obtient le résultat du Tableau 3.7.

IT /run = 2000 fmin fmean fstd tcpu/run(mn)

Rnd2Bst_DE -0,21 -0,20 0,015 18,42

Tableau 3.7 Optimisation des pondérations du viskeutir

Le meilleur des 1@unsconduit aux résultats de la Figure 3-30.
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voltage open-loop response with gam = 3.139650 3.139650

Open-Loop Gain (dB)

540 720

Open-Loop Phase (deg)

900 1080 1 1440

Les résultats quant a I'évaluation finale des exigs temporelles sont rassemblés

Bode Diagram

Magnitude (dB)

40 !

Freguency (rad/sec)

angle Teta (rad)

tension U (V)

angle Teta (rad)
I
w

tension U ()

std(teta ) - 0.160078 0.823704

max(tetag) - 3.258506 0.351521

Figure 3-30: Optimisation des pondérations
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dans le Tableau 3.8. On rappelle que I'on préspate des raisons de confidentialité
les résultats relatifs aux valeurs maximales tesfss spécifiées (confidentielles),
c’est-a-dire dire par rapport a 1.
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Exigences Evaluations finales

y 3,13
) 1,06

rrt1>%xﬂef (t)])<8:

0

rtrl%xﬂef t)))<q
nt-l>ao'>(ﬂuf (t)‘)S Unax 0.23
O < 0y 0,16
r?>%xquvx(t)|) < Umax 0,08
Gy <O 0,82
ntl% uvy(t)US Umnax 0,18
ntl%xqucx(t)p s Umax 1,81
r?)% ucy(t)‘)s Umax 0,56

Tableau 3.8 Evaluation des exigences a l'issuéqgimisation des pondérations

On constate que les exigences de priorité haute qgaasiment toute satisfaites. Une
exigence de priorité basse n’est pas satisfaites rlée reste néanmoins convenable :
I'algorithme a cherché a optimiser au maximum bdgences de priorité faible une fois
les exigences de priorité haute satisfaites (aesfjui explique le comportement de
rejection du correcteur vers 2 rad/s, fréquencendde propre du viseur sollicitée lors
des chocs). En I'absence des exigences relatitasteénue des chocs, cette réjection
n'aurait pas été calculée.

3.4.3.2.2 Optimisation multi-modéles

A I'ensemble d’exigencey’, on peut ajouter un besoin de robustesse enligtabi
voire en performances sur un ensembleNdmodéles centré sur le modéle nominal
Ho(s) :

0 ={H,(s),i=0,...,N} (3-102)

N=25 modéles sont obtenus par une technique sticteidentique a celle du §
3.4.3.1.3 aved,=t15 %, & = +15%, 5 = £10%. La représentation fréquentielle de la
boule de modéele est tracée sur la Figure 3-31.
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Figure 3-32: Examen de la robustesse des pondératio
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On peut chercher (avénd_2_ Bstun correcteur solution des problemes suivants :

- probléme de robustesse de la stabilité :

min
W (19 W(s)ORH,,
sous contrainte dg (3-103)

etK(s) stabilise touil

On obtient le résultat du Tableau 3.9.

IT /run = 2000 fmin fmean 1:std tcpu/run(mn)
Rnd2Bst_DE -0,21 -0,20 -0,016 20,47

Tableau 3.9 Optimisation des pondérations — rolasstale la stabilité

On constate que les temps de calcul entre I'apgreah modéle nominal et le probleme
de robustesse en stabilité sont comparables.

Le meilleur des 1@unsconduit aux résultats de la Figure 3-33.

std(teta, ) - 0.162225 0.851264 max(tetag): 3.245778 0.350846

voltage open-loop response with gam = 3.179378 4.825067 Bode Diagram 3
T T T T T T
. g 25
= 2
i
) 15
£
5
=z 1
z
500 1000 1500 2000 05
temps (s) E )
max(u ) - 0.081611 0.181508 @ g L &)
E ¥
5
0.5
= 4
o
s 15
2
2 2
[y | . . . .
E =) 0 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000
T =
o o temps (s) t
g E max(teta) - 1068913 max(s,) 'T7E763) 0 550008
5 =3
§ z
S = 0 15
£ 02
=
= 0.4 1
5 06
5
0.8 05
=
0 200 400 600 80O 1000 <
temps (s) S 0
oqpt mau,) 0234573 2 T
0 05
= 1
5 -
= -1
E=l
@
52
- 15
-40 1 L L L L
10° 0 200 400 600 800 500 1000 1500 2000
Open-Loop Phase (deg) Frequency (radisec) temps (s) temps (s)

Figure 3-33: Probléeme de la robustesse de la sitébil

L’évaluation finale des exigences est reportédestiableau 3.10.
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Exigences Evaluations finales
sur systéme nominal
Ynom s Ypire 3,17 ;4,82
0 1,07
max{9; t)])<8s
t) )< 0
@%Xﬂef ( )‘) €¢
)l < 0,23
ntl?)xquf ( )‘) umax
Goy <Oy 0,16
T>%><quvx(t)|) s umax 0’08
Tgyy < 0, 0,85
T>Muvy(t)‘)s Umax 0,18
Tg‘ﬂucx(t)n < Unnax 1,74
)] < 0,55
M, (0]) e

Tableau 3.10 Evaluation des exigences — robustis$ stabilité
On constate que la plupart des exigences sonfattigun peu dégradées toutefois,

'augmentation de la robustesse s’accompagne ddimeution de performances). La
valeur dey pire-cas est de 4,82.

- probléme de robustesse des marges de stabilité :

min , Y= max y;
Wo(s),w(s)DRHmy Y j=J,..,,NyJ

sous contrainte dg (3-104)
etK(s) stabilise touil
On obtient le résultat du Tableau 3.11.
IT /run = 2000 fmin fmean fstd t(:pu/run(mn)
Rnd2Bst DE -0,16 -0,15 0,011 200,40

Tableau 3.11 Optimisation des pondérations — radssst de la stabilité

On constate que le temps de calcul du problemelolestesse des marges de stabilité
est bien plus grand que l'approche sur modéle namigeci est d0 a un nombre
d’évaluationsN fois plus grand de la norme.de la boucle fermée.
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Le meilleur des 1@uns conduit aux résultats de la Figure 3-34.

std(teta,) - 0.163156 0.875657 max(tetag) - 3.290936 0.351307
voltage open-loop response with gam = 3.084994 4.547753 Bode Diagram
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Figure 3-34: Probléme de la robustesse des margestabilité

L’évaluation finale des exigences est reportédestiableau 3.12.



176 Optimisation des correcteurs par les métastEquies

Exigences Evaluations finales
sur systéme nominal
Ynom ; Ypire 3108 ) 4,54
<o 1,06
ele o]
0, (t) )< 0
rﬂ%xﬂ £ ( )‘) €¢
rP>%>(quf (t)‘)S Umax 0,23
o-evx < év 0’16
rﬂ%xquvx(t)p s Unax 0'082
Oy < 0, 0,88
nt1>0 va(t)‘)S Umax 0,18
ntl%xqucx(t)n = Unax 1’95
I'P>%)<qucy(t)‘)S Umax 0,62

Tableau 3.12 Evaluation des exigences — robustis$e stabilité

3.4.3.3.Pour aller plus loin...

Les exigences systeme haut niveau d’'un dispogitifoaique inertiel portent sur sa
Fonction de Transfert de Modulation (FTM) globalar cla FTM fournit une
présentation synthétique du contraste et de lalutiso d’'un systeme optique ou
optronique [MAY 99], comme l'illustre la figure 1.Ainsi cette derniére permet de
guantifier la qualité de I'image (flou) et doncgartée du dispositif considéré.

Meodulation transfer function (MTF)

Contraste Objet Contraste Image
luminance luminance
r 3
s
s 'S .- -

Figure 3-35: FTM et contraste
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Dans le cas d'un systeme optronique complexe, M Elbbale du systeme est égale au
produit des FTM des sous-systemes le composant [[I2]{HOL 06].

FTM systéme(U) =Tl (FTM élements) (3-105)

Or, un contributeur majoritaire de la dégradaties BTM est le résiduel de stabilisation
du dispositif. Ainsi dans le cas d'un viseur, it édusage de décliner la spécification
relative a la portée du viseur en une spécificason I'écart-type du résiduel de
stabilisation qui ne doit pas dépasser la taillenddemi-pixel afin de limiter le flou
engendré. En effet, en supposant que le résidudtal@lisation est un bruit blanc
gaussien, alors la FTM induite (qui dégrade la Fjlbbale du viseur, donc sa portée)
s’écrit :

FTMg0) = €727 (3-106)

Ou og, est I'écart-type du mouvement aléatoire (en rad) & fréquence spatiale en
(cycle/rad).

Cette spécification peut s’avérer d’autant plusseowative que les portées recherchées
sont grandes car elle suppose que le résiduebbdisation est blanc et gaussien ce qui
n’est jamais le cas de par la présence de compmssapéctrales diverses en fonction de
I'environnement mécanique du viseur (hélicoptére.etet du paysage modale de la
structure mécanique du viseur: de ce fait, il ést plus en plus difficile
expérimentalement d’approximer la FTM du résidue dtabilisation par une
gaussienne pour des résiduels de plus en plus.p8i pose alors la question du
conservatisme de la spécification envers |'étage stibilisation du résiduel de
stabilisation en écart-type.

Dans la suite, on suppose disposer d’'une FTM gdpécif I'étage de stabilisation notée
ftm o, (U) sans préjuger de la nature des résiduels de istdlnh. Des lors rien

n'empéche I'emploi d’un critére sur I'écart de Flvitre I'étage de stabilisation bouclé
par le correcteur et la FTM spécifiée. En effetspcification est satisfaite si la FTM
du résiduel de stabilisation reste au-dessus dargjapécifié. Dans ce cas, il suffit de
remplacer les exigences relatives aux écart-typeédeluel de stabilisation par les
exigences relatives aux FTM suivartes

ftmgy, (v)
ftmg, (v)

18 | a division est réalisée terme a terme.
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max

t>0

max|

max

max|

(0, ))<8, rtg%xﬂef w)=<e, ,r?>%x0if (1)< e

ftmobj (V)

ftmg,, (v)

ftmgp; (V)

ftm,, (v)

ftmgy; (V)

ftmg,, (v)

<1, T)%Xqivx(t)ps imax

<1, maxqi t
na wy

)‘)S imax

<1, rp)%xqivz(t)DS imax

Ainsi on peut reprendre le calcul du correcteurcave

Yobj =3

i In(y b) (Vobj)

o 02;: (@%xQe (t)‘)»efj +e 02g; (T4
L\

ol

_ Yobj In(yobj) maod | TMobi (v) 1 In(yob,)(

‘e 02 | v |[|ftmg, (v) + @02imax\ >0
|n(Vobj) max ftmp; (v) 4 In(y b)

+e 0z ﬂmevy(v) + e02|m;x(q1>%xq Vy(t)‘% ’“axj
n0vens) S0 L] )

‘e 02 | v || ftmy,,(v) +eoz|max[t>o

maxq 0+ (t)‘)»sf j

maxq|vx(t)‘ Imaxj

maqu,z(t)\ maxj

=X (3-107)

(3-108)

On trouvera en Annexe B le moyen de calculer la Rrpartir d’'un signal temporel.

L’inconvénient de cette approche ne réside pasiaean de sa faisabilité car une
solution sera trouvée mais plutdét au niveau du el calcul mis pour la trouver.
Partant de ce constant, une thése sur I'optimisad® fonction couteuses suivant ce
type de critéres est en cours, dans le cadre aeaouyune collaboration entre Sagem et
CentraleSupélec.
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3.5.Réglage optimal et simultané des pondérations et du
correcteur final a ordre et structure fixés

3.5.1.Introduction

Un inconvénient inhérent aux méthodes moderneymtbése de correcteurs est que
I'ordre du correcteur obtenu est grand (il estadgment relié a I'ordre des pondérations
et du systéme). Ainsi I'ingénieur doit post-simiglifle correcteur obtenu : méme si le
correcteur d’ordre plein est satisfaisant, se @dses la question de la robustesse et de
la performance du correcteur réduit obtenu vissaei probleme (3-4). L'ingénieur doit
donc contraindre I'ordre du correctear priori et compléte ainsi sa problématique
comme suit :

min
Wo (9 W(s)
sous contraintes que :
K(s) d’ordreny, stabilisant et assure la (3-109)
robustesse désirée,

2,<71,2,<Z2,...2<Zm.

Il est a remarquer que le probléme, H3-58) est équivalent au probleme
(3-110) [MCF 92] :

}(HH(S)K(S))*BNO(s)‘1 H(s)W(s)] <y (3-110)

00

W,
K(s) =argminy, {W (s)o'gsli ©

L’emploi de cette formulation «standard eéquivédem impose a l'ordre plein
'emploi de lay-itération [DOY 89] pour le calcul du correcteuri st beaucoup plus
longue que la simple résolution du probleme deilsgabon robuste du loop-shape
[MCF 90].

Par ailleurs elle nécessite la stabilité des pata#rs et de leur inverse.
Remarquons que :

Wi(S){Q E}:Wi(s)-l:{/\ -BD,'C | BDi‘l}

il D,"'C ‘ D™
. . (3-111)
w9 =| 22 Bo | Lwy (9t =| A=BuDs G | B,D,
S [ N I D,c, | D,

En posant :



180 Optimisation des correcteurs par les métabtquies

No=maRey; (A,)) 2, =man{rely, (A, - B,D, G, )
n=mafreh (4)) 2, =malreh (4 -0, %c)

Alors le cadre de résolution du probleme (3-62)tpéwe étendu au probléme
(3-109), mais au prix de temps de calcul plus ocgmsst. Il suffit pour cela de
déterminer a chaque itération le correcteur fiked) par les techniques de synthese
structurée présentées en premiére partie en coastdée probleme d’optimisation
suivant :

min (0,,0,)

(3-112)

Si max(Xo, Ao, A, Ai)z 0
£(@,,0,) = max(ho, Ay, A1, A;)

sinon
K(s) =argminy, (3-113)

H{ Wo(s) }(I+H(S)K(S))_1Mo(5)_l H(s)vvi(s)l

Wi () K (s) <Y

00

_ 1
(Or0) = K)

Toutefois cette approche de la synthése a ordiepfigsente des inconvénients
majeurs :

— l'usage des techniques de synthése structurée guehigération, telle que
I'optimisation non lisse, présentées en premiemtigogour le calcul de(s)
rend le processus d'optimisation tres long caroihwient a chaque fois de
lancer plusieursun pour le calcul d&(s) ;

— utiliser de tels algorithmes pour le calcul Kés) rend la fonctiornf(©;,0,)
aléatoire diminuant ainsi I'efficacité de I'optinaison du probleme global. En
effet, partant de conditions initiales toujourd@li&éntes pour le calcul d€(s),
on n’obtient jamais le méme résultat. Il faudraiposer une condition initiale
toujours identique a chaque itération, mais catairtierait alors I'efficacité du
calcul deK(s).

Or nous avons vu en premiére partie comment syaénéin correcteur a ordre fixé
par I'optimisation stochastique, approche dont resens montré la souplesse lors de la
prise en compte de contraintes complexes. Ainsctegraintes du probléme (3-109)
peuvent étre prises en compte de la méme manieus, permettant ainsi d’aboutir a
une méthode puissante permettant le calcul deatetnes a ordre et structure fixés sur
la base d’'une spécification de forme quelconqueusNeerrons plus bas que dans le
cadre de I'approchi®op-shapingla mise en ceuvre de pondérations fréquentietias p
le calcul du correcteur (final) a ordre fixé devianéme caduque ce qui soulage
d’autant le processus d’optimisation.

Pour traiter la contrainte d’ordre, deux approct@# possibles :
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- Soit 'optimisation de 'ordre porte sur le préaeeteurky(s) : cette approche est
possible mais elle entraine que 'ordre du cormacfimal est au minimum égal a
celui des pondérations :

O°K = 0°K , +0°W, + 3°W, (3-114)

Ainsi pour maitriser I'ordre du correcteur finaln geut agir sur l'ordre du
précorrecteur et sur celui des pondérations ceejuti s’avérer complexe.

- Soit I'optimisation de I'ordre porte directement $& correcteur finaK(s) : c’est
cette approche que nous envisageons ici.

3.5.2.Vers une élimination des pondérations

3.5.2.1.0ptimisation sur modele nominal

On reprend ici I'approche que nous avons proposés {FEY 13a] ou on cherche
simultanément les pondérations et le correcteat &n résolvant le probleme suivant :

min vy
Wo (3 W(9),K(s)
Sous contraintes que :
W, (s), W, (s)RH,,,
W, (s) ™, W (s)* ORH,,,
T(s)ORH,,,

Z,<Z1,2,<Z2,....20, < Zm.

(3-115)

Avec :

B, W, (s) _ -
e :{é: ch Z{Wi (s)'lK(S)}(I FHEK ) 1MO(S) § e (S)] (419

Et
y=[T()]., (3-117)

On note pour simplifier :

(A By _(A B (A B
@k_(ck Dk} @i_(ci Di} @0_(C Dj (3-118)

(0] (0]
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En posant :

Ao = mjax(Re()\j (A)) (3-119)

Alors on résout le probleme (3-115) en considédantprobleme d’optimisation
suivant :

o, Jin, f(©;,0,,0y)

Si max(Xo, Ao Ai, Ai,Xd)zO
(0;,0,,0,) = max(Ro, Ag,Ai, Aj,Aal)

sinon (3-120)
v=[Tes),

f(0;,0,,0y) =~

-
y+ f.(H,K)

fin si

Cette structure est identique a celles des proldérestructurés avec contraintes
présentées en premiére partie dont nous avons rdéjiré lefficacité. C'est la
souplesse de I'approche proposée en premiere ppitipermet cette mise en ceuvre
relativement simple.

A l'usage, on se rend vite compte que le correctioal dispose de toute
'information fréquentielle nécessaire pour ganatgispécification initiale (3-1) et que
'usage des pondérations fréquentielles devienticadr ces dernieres tendent a devenir
constantes. On a donc tout intérét a simplifigprigbleme (3-120) en une optimisation
simultanée du correcteur et de pondérations segigaaling, c’est-a-dire :

min
Dy,D;, K(S)
Sous contraintes que : (3-121)
T(s)ORH,,,

Z,<Z1,2,<Z2,....20 <Zm.

Avec :

- ACI BCI _ Do -1 -1
T(S){Cc. Dc.}{DflK(s)}('+H(S)K(S)) b Hew] e

Et

y=|T(s)|, (3-123)
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On résout alors le probleme (3-121) en considél@amrobleme d’optimisation
suivant :

o, in f(Di, Do, 0y)

Si Xcl > 0
f(D,,D,,0,) = Ad

sinon (3-124)
y=[Te).
_ 1
f(D1.D0.0) ==y
fin si

Cette simplification est d'importance car :

— le nombre d’'inconnues est grandement réduit puisguecoté dynamique »
des pondérations n’est plus a chercher, il s’endaric une augmentation de la
rapidité du processus d’optimisation ;

— la phase de stabilisation des pondérations etuttarieerse n’existe plus ce qui
raccourcit d’autant I'optimisation.

L’emploi desscalingsstatiques demeure par contre indispensable afipodeoir
évaluery qui conserve toutes ses propriétés dues a latwteuclu probleme H
particulier gu’est la synthése,Har loop-shaping (c’est-a-dire un probléme 4 blocs
avec les pondérations et leur inverse deux a ddaxjpnctionf,(H, K) garde alors tout
son sens. Mais sans usage des scalings (par exempés imposant identitaires), on
n'a plus aucune idée de la valeungg donc non plus du réglage des pénalites, et donc
finalement du comportement du processus d’optinoisat

3.5.2.2.0ptimisation multi-modéles

Dans ce paragraphe, on suppose disposer de lad®ube@deles suivante centrée sur un
modeéle nominaHg(s) :

0 ={H,(s),i =0,...,N} (3-125)

3.5.2.2.1Optimisation robuste en stabilité

L’optimisation robuste en stabilité consiste a tg&le le probleme suivant :
min
D,.D;, K(s)
Sous contraintes que :
T;(90ORH,,j=0,...,N

2,<Z71,2,<Z2,....20n < Zm

(3-126)
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Avec :
Ti(s) = [CA:j [E;Zj = {Di-?lz(s)}(l +H; (S)K(S))'l[Do'l H (S)Di] (3-127)
Et:

y=To(s)]., (3-128)
En posant :

Aot = max [miax(Re()\i (Abl J. )))} (3-129)

Alors on résout le probléme (3-126) en considéieptobleme d’optimisation suivant :

Di.ré'(fhek f(D;,D,,04)
si Ao 20
f(D;,D,,0,) = Ad
sinon (3-130)
v=[To(s).,

1
f (D, Dy, 0) =~

y+ fc(HO’K)

fin si

3.5.2.2.2 Optimisation robuste en marge de stabilité

L’'optimisation robuste en marge de stabilité camsésrésoudre le probléme suivant :

min vy, y= maxy,
DO,D,,K(s)y Y i=o,...,Ny'

sSous contraintes que :

T(ORH,,,j=0,...,N (3-131)
Z,<Z1,Z,<Z2,...,2,,<Zm pourHy(s)
Avec .
_ Acl' Bcl' _ Do —1 -1
T.(s) = {Cd; de,} = {Di_lK(s)}(l +H (9K (9)) [DO H . (s)D; (3-132)
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Et:
vi =[T; 9, (3:439)
En posant :
A= Qgé?;[miay(Re(M (A, )))} (3-134)

Alors on résout le probléeme (3-126) en considéieptobleme d’optimisation suivant :

min  f(D;,D,,0,)

D;,D,,0

S| Xcl 20

f(D,,D,,0,) = Ad
sinon (3_135)

y=max y;.v; =[Ti(s).,

f(D,,D,,0,) =~ 1

ir“or Yk y+ fC(Ho,K)

fin si

3.5.2.2.3O0ptimisation robuste en performances

L'optimisation robuste en performance consistesaudre le probléme suivant :

min y, y= maxy;

D,.0.K(s) i=0...N
traint
souscontraintes que (3-136)
T(s)ORH,,,
_ — - (UH; ()00
Z,<Z1,Z2,<Z2,...,2,,<Znm
Avec :
Ay | Buj D, ]
T.(s) = = _ I +H . (s)K(s D H . (s)D, -
10 {cc.,- 5, | =] b,k (g1 * Hi(9K ) .t HieD] ()
En posant :
A = _rgaxN[m_ax(Re()\i (Pu,-)))} (3-138)
j=1..., i

Alors on résout le probléme (3-126) en considéieptobleme d’optimisation suivant :
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min  f(D;,D,,0,)

D;,Dy,0

S| Xcl 20

f(D,,D,,0,) = Ad
sinon

. (3-139)
Y, :HTJ- (S)Hoo’ j=0,...,N
1
f(DI,DO,@k):— i

max, ly; + fe(H, K))

fin si

3.5.2.3.Exemple applicatif (suite)

Dans ce paragraphe, on reprend les exemples dormueds.4.3. Les cahiers des
charges des différents viseurs sont identiques®tptoblemes que I'on cherche a
résoudre aussi. Ainsi les fonctioftsl,K) déja définies restent inchangées. De méme les
modeles de synthese considérés (nominal et bouteodeles) restent identiques.

La différence concerne le fait qu'on optimise diemgent le correcteur structuré sans
passer par les pondérations fréquentielles. Ilits’dune application directe de
l'algorithme (3-124) et des extensions multi-modele

3.5.2.3.1Le viseur d’'observation

Cette fois-ci on cherche directement le correcsaus forme structurée en cascade
comme sur la Figure 3-36.

Ae(S) (1) An(s) | T

He|(S) — T Hr(s) 6

\\
|
|
1

-~ |
b 1
~ |
R |
|
1
1
1
1
I
% |
|
|
x|
— |
R 1
/I
c
A 4
|
y
on | =

<4 —/

Qa

Figure 3-36: Schéma de commande du viseur

On choisit d’optimiser les correcteurs aux ordr@gants :

0K, =4, 0K, =12 (3-140)

Noter que :
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K(s) =K, ()L Kq(s)) (3-141)
Ainsi en posant :
A B A, Bg
K, (s):= =0 , KA (s):= =0
© [Q p, ) 7O Ke® (¢, p, )7 (3-142)
Alors :
S) .= = =
(s) B, Dy <59 A 1 B O (3-143)
C| DICQ : DI DQ DI
Nous cherchons dans un premier temps a résoudre le probléme suivant
0,01 0) ¥
sous contraintes deet (3-144)
T(s)ORH,,.

Les exigenceg sont définies en (3-85).

Comme pour l'approche par optimisation des pond#rat fréquentielles, nous
procédons a la résolution du probléme avec plusielgorithmes et nous procédons a
'analyse statistique des résultats afin de fagssortir I'algorithme le plus performant
pour ce probléme structuré. La logique de mesumedermance est identique a (2-89).

A titre informatif, le temps de calcul moyen estsme.

La totalité du test a été réalisée sur une maahijuipée d’'un processeur Intel Core
i7-3740QM (2.7 GHz) et de 8 Gb de RAM.

Chague test fait I'objet de X¥Qnset chaqueun fait I'objet de 20000 itérations.

IT /run = 20000 fmin fmean fstd tcpu/run(mn)

StaticCEC_QPSO -0,22 -0,07 0,10 78,09
TVDecCEC_QPSO -0,19 -0,11 0,04 46,79
Rnd_DE -0,21 -0,10 0,07 61,88
Rnd2Bst DE -0,23 -0,18 0,04 125,07
Std_PSO -0,18 -0,06 0,07 143,05

TVRndIW_PSO -0,18 -0,07 0,07 98,56

ABC -0,15 -0,06 0,05 310,26
CS -0,051 -0,01 0,02 22,62
CS/DE -0,23 -0,13 0,07 565,37

Tableau 3.13 Comparatif d’algorithmes pour I'optgation du correcteur structuré
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On constate que le calcul évolutionnaire et pdréoementRnd2Bst_DE conduit
aux meilleurs résultats pour ce type de problemettré.

Le meilleur desuns conduit au résultat de la Figure 3-37.

voltage open-loop response with gam = (2.983071, 2.983071)
T

Open-Loop Phase (deg)

Magritue (48)

-20

so b

80 -+

Bode Diagram

205

10 10’ 10
Frequency (rad/sec)

-0.02

-0.04
0

std(teta ) -1.116418 0.174488 0.877398

100 200 300 400 500 600 700 8OO

max(i, ) - 0.884254 0.159355 0.757409

100 200 300 400 500 600 700 8OO

max(teta'): 0.411136

100 200 300 400 500 600 70O @OO

max(iJ : 0.031206

100 200 300 400 500 600 700 8OO

Figure 3-37: Réglage optimal du correcteur struétur

Les résultats quant a I'évaluation des exigenaepdeelles peuvent étre rassemblés
dans le Tableau 3.14. On rappelle que I'on préseote des raisons de confidentialité
les résultats relatifs aux valeurs maximales teelfs spécifiees (confidentielles),
c’est-a-dire dire par rapport a 1.
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Exigences Evaluations finales
y 2,98
0, (t))< O 0,41
mao; ()<6:
0
rﬂ%)(ﬂef (t)‘)s €t
i.@®l<i 0,03
ntl%xﬂlf ( )‘) Imax
Touy < O 1,11
r?>%)<qivx(t)|)s imax 0,88
Oevy S év 0,17
n;% ivy(t)‘)Simax 0,16
T4, < O 0,88
rp)%xqivz(t)ns imax 0,76
Tableau 3.14 Evaluation des exigences a l'issukogémisation du correcteur
structuré

On constate que la plupart des exigences sonfasttss seule la quatrieme étant
11% au-dessus de la spécification ce qui resteptatue.

3.5.2.3.2 Optimisation multi-modéles

La boule de modelds employée a été définie au § 3.4.3.1.3.

On constate sur la Figure 3-38 qu’en I'état, ler@cteur obtenu précédemment est
peu robuste vis-a-vis de la boule de modéles. DRdaavaleur pire dey obtenu pour
'ensemble de la boule de modeles vaut 4,46. Aalksis-nous chercher dans la suite a
robustifier le correcteur par les techniques mmitideles développées précédemment.
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voltage open-loop response with gam = (2.983071, 4.462802)

80 T T T T T T T T T

.--idB S

Open-Loop Gain (dB)

- . . I N
-360 -270 -180 -50 0 S0 180 270 350 450 540
Open-Loop Phase (deg)

Figure 3-38: Examen de la robustesse du correcteur
On peut chercher (avé&nd_2 B3gtun correcteur solution des problémes suivants :

- probléme de robustesse de la stabilité :
min
D,.D;, K(s)
sous contraintes de (3-145)
etK(s) stabilise tout]

On obtient le résultat du Tableau 3.15.

IT /run = 20000 fmin fmean fsta tepurrun(mn)

Rnd2Bst_DE -0,20 -0,13 0,05 181,39

Tableau 3.15 Optimisation du correcteur structundbustesse de la stabilité

On constate que les temps de calcul entre 'apgreah modele nominal et le probleme
de robustesse en stabilité sont comparables.

Le meilleur des 1@unsconduit aux résultats de la Figure 3-39.

L’évaluation finale des exigences est reportédestiableau 3.4.
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Open-Loop Gain (dB)

stditeta, ) :1.200331 0.175053 0.928229

voltage open-ioop respense with gam = (3230100, 5 885952) Bode Diagram
T T T T T T T L o 1 e e e

max(i ) : 0.856672 0.135158 0.619526

g "0 100 200 300 400 500 600 700 600
H
E max{teta,) - 0.490727
g 02
0
02
04
06 . . . . . . .
0 100 200 300 400 500 600 700 800
max(i;) : 0.030884
002
0
002},
&0 H H § i . i L 0.04 . . . . . . .
oz o0 720 800 180 360 o o 0 0 100 200 300 400 500 600 700 800

Open-Loop Phase (deg) Frequency (radisec)

Figure 3-39: Probléme de la robustesse de la sitébil

Exigences Evaluations finale
sur systéme noming

Ynom ; Ypire 3'23 ) 5,66
max(8; (1)< s 0,49

t>0

ma><ﬂ6f (t)‘)s £, 0

T,
n;%xﬂif (t)‘)S I max 0,031

Go,. < By 1,20

UJ

maxiy()]) < imax 0,85

Oevy S év 0,17

m% ivy(t)‘)s imax 0,13

L) 0,92
m)%xqivz(t)DS imax 0,61

Tableau 3.16 Evaluation des exigences — robustis$e stabilité
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On constate que la plupart des exigences sonfeasttss (un peu dégradées toutefois,
'augmentation de la robustesse s’accompagne dlimmution de performances).

- probléme de robustesse des marges de stabilité :

min vy, y= maxy,
Do,q,K(s)y Y i:o,...,Ny'

sous contrainte de (3-146)
etK(s) stabilise touil
On obtient le résultat du Tableau 3.17.
IT /run = 20000 fmin fmean fsta tepurrun(mn)
Rnd2Bst DE -0,16 -0,11 0,05 778,92

Tableau 3.17 Optimisation des pondérations — radasst des marges de stabilité

On constate que le temps de calcul du problemellestesse des marges de stabilité
est bien plus grand que l'approche sur modéle namigeci est d0 a un nombre
d’évaluationsN fois plus grand de la norme.He la boucle fermée.

Le meilleur des 1@unsconduit aux résultats de la Figure 3-40.

stdfteta ) :1.272531 0.181206 0.955666

voltage open-loop response with gam = (3.503752, 3.888916)
T T T T T T 100 —

0 100 200 300 400 500 600 700 8OO

50 maxfi,) - 0.714929 0.102607 0.497177

100 200 300 400 500 600 700 8OO
20 ¢

max(teta) : 0.581477

Magritude (dB)

Open-Loop Gain (d5)

00 200 300 400 500 600 700 OO

=

20 -

max(i;) - 0.031952

80

100 200 300 400 500 600 700 GO0

Open-Loop Phase (deg)

Figure 3-40: Probléme de la robustesse des margestabilite

L’évaluation finale des exigences est reportédesiiableau 3.6.
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Exigences Evaluations finales
sur systéme nominal
Ynom ; Ypire 3,50 ; 3,89
0, (t))< O 0,58
mao; ()<6:
0
rﬂ%)(ﬂef (t)‘)s €t
i.@®l<i 0,032
ntl%xﬂlf ( )‘) Imax
O < 0y 1,27
maxiy()]) < imax 0,71
t>0
Tgyy < 0, 0,18
n&%)(ﬂivy(t)‘)ﬁ imax 0,10
T4, < O 0,96
rp)%xqivz(t)ns imax 0,50

Tableau 3.18 Evaluation des exigences — robustissenarges de stabilité

On constate que la plupart des exigences sonfastesset que la valeur depire est a
présent de 3,89.

3.5.2.3.3Le viseur de tir

On reprend I'exemple du viseur de tir et on cherclette fois ci directement le
correcteur de la Figure 3-41.

r+(t) A(s) F(t), Fe(t)

=11

K(s) H(s) e

A 4

Qa

Figure 3-41: Schéma de commande du viseur

On choisit d’optimiser le correcteur a I'ordre 12.
Nous cherchons dans un premier temps a résougrebd&me suivant :
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min

D504, K(s)
sous contraintes g¢ et
T(s)ORH,,

Les exigenceyg’ sont définies en (3-98).

(3-147)

De par son efficacité montrée précédemment, onsithdiapprocher le probleme
avec l'algorithmeRnd2Bst_DE

La totalité du test a été réalisée sur une maabguepée d’'un processeur Intel Core

i7-3740QM (2.7 GHz) et de 8 Gb de RAM.

Chaquerun fait I'objet de 10000 itérations.
On obtient le résultat du Tableau 3.19.

IT /run = 10000

fmin

fmean

fstd

tcpu/run(mn)

Rnd2Bst_DE

-0,21

-0,19

0,019

90,58

Tableau 3.19 Optimisation du

Qui conduit a la Figure 3-42.
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Figure 3-42: Optimisation du correcteur

500 1000 1500 2000

temps (s)

Les résultats quant a I'évaluation finale des exigs temporelles peuvent étre
rassemblés dans le Tableau 3.20. On rappelle guepkésente pour des raisons de
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confidentialité les résultats relatifs aux valeurmximales temporelles spécifiees
(confidentielles), c’est-a-dire dire par rappoft.a

Exigences Evaluations finales
y 3,19
rrt1>%xﬂef (t)))< @ 1,06

0
rﬂ%)(ﬂef (t)‘)s €t

nt-l>ao'>(ﬂuf (t)‘)S Unax 0.23
Ggue <6 016
ntl%xquvx(t)p s Umax 0,07
Oy < 0, 0,82
r?>%><0uvy(t)‘)ﬁ Unnax 0,19
ntl%xqucx(t)p s Umax 1,76
ntl% ucy(t)‘)S Umax 0,54

Tableau 3.20 Evaluation des exigences a l'issukogémisation du correcteur

On constate que les exigences de priorité hautegs@siment toutes satisfaites. Une
exigence de priorité basse n’est pas satisfaites mlie reste néanmoins convenable :
I'algorithme a cherché a optimiser au maximum bkigences de priorité faible une fois
les exigences de priorité haute satisfaites (aestui expligue le comportement de
rejection du correcteur vers 2 rad/s, fréquencendde propre du viseur sollicitée lors
des chocs). En I'absence des exigences relatitasteénue des chocs, cette rejection
n'aurait pas été calculée.

3.5.2.3.4O0ptimisation multi-modeles

La boule de modélds employée a été définie au § 3.4.3.2.2.

On constate sur la Figure 3-43 qu’en I'état, ler@cteur obtenu précédemment est
peu robuste vis-a-vis de la boule de modeles. Eat, d& valeur pire-cas dg obtenu
pour I'ensemble de la boule de modeles vaut 6,4&sAallons-nous chercher dans la
suite a robustifier le correcteur par les technsguaulti-modéles développées
précédemment.
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woltage open-loop response with gam = 3.189312 §.425571

Open-Loop Gain (dB)

Open-Loop Phase (deg)

Figure 3-43: Examen de la robustesse du correcteur

On peut chercher (avé&nd_2 B3stun correcteur solution des problémes suivants :

- probléme de robustesse de la stabilité :
min
5.0, K(s)
sous contraintes g¢ et (3-148)
etK(s) stabilise tout

On obtient le résultat du Tableau 3.21.

IT /run = 10000 fmin fmean 1:std tcpu/run(mn)
Rnd2Bst_DE -0,20 -0,17 0,03 93,96

Tableau 3.21 Optimisation du correcteur — robustede la stabilité

On constate que les temps de calcul entre I'apgreah modéle nominal et le probleme
de robustesse en stabilité sont comparables.

Le meilleur des 1@unsconduit aux résultats de la Figure 3-44.
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voltage open-loop response with gam = 3.207368 8.413040
T T T T T

Open-Loop Gain (dB)

720 5 -360
Open-Loop Phase (deg)

Bode Diagram
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10 10 10
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05
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-0.05
01
0.15
02

std(teta ) - 0.157907 0.813231

max(tetag} - 3.330919 0.350987

Figure 3-44: Probleme de la robustesse de la sitébil

L’évaluation finale des exigences est reportédesiiableau 3.22.
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Exigences Evaluations finales
sur systéme nominal

Ynom ; Ypire 3,20;6,41
rR%XQGf t)])<8: 1,07
rtggxﬂef (t)‘)S € 0
ma{u ()] Unas 0,23

Touy < Ov 0,16
max{u,, (0)]) < U 0,11

Guy <6 0,81
max{uyy (1)) < U 0.19
MU, (D)) < U 2,02
My (0)]) Uma 0,84

Tableau 3.22 Evaluation des exigences — robustis$ stabilité

On constate que la plupart des exigences sonfastass (un peu dégradés toute fois,
'augmentation de la robustesse s’accompagne dlimmution de performances).

- probléme de robustesse des marges de stabilité :

min 'y, y= max V.
D;,D,K(S)y ¥ j=o,..‘,|\1yJ

sous contrainte dg (3-149)
etK(s) stabilise toutl
On obtient le résultat du Tableau 3.23.
IT /run = 10000 fmin fmean fstd t(:pu/run(mn)
Rnd2Bst_DE -0,12 -0,083 0,045 224,82

Tableau 3.23 Optimisation du correcteur — robustedss marges de stabilité

On constate que le temps de calcul du problemellestesse des marges de stabilité
est bien plus grand que l'approche sur modéle namiceci est d0 a un nombre
d’évaluationsN fois plus grand de la norme,He la boucle fermée.

Le meilleur des 1@unsconduit aux résultats de la Figure 3-45.
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Figure 3-45: Probléme de la robustesse des margestabilité
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L’évaluation finale des exigences est reportédestinbleau 3.24.

Exigences Evaluations finales
sur systéme nominal
Ynom  Ypire 3'45 ) 4,88
<o 0,95
2lo ofa
0
max{; (1)<
ntl%xquf (t)‘)S Umax 0,23
Og,, < By 0,15
Tg‘ﬂuvx(t)n s Unax 0’14
Ty < 0, 0,68
)< 0,22
ma{uy 0])< Unax
ntl%xqucx(t)n < Unax 4,41
ntl%xqucy(t)‘)s Umax 0,81

Tableau 3.24 Evaluation des exigences — robustissenarges de stabilité

On constate que la valeur gepire-cas est a présent de 4,88. De plus les ecggea
priorité faible sont moins satisfaites. On peut gmar qu’elles le deviennent en
augmentant I'ordre du correcteur cherché ou en autgnt le nombre d’itérations. Les
exigences a forte priorité sont satisfaites.

3.5.3.Extension aux correcteurs a 2 degrés de liberté

3.5.3.1.Approche en une étape

3.5.3.1.1Suivi de référence

Considérons le schéma de la Figure 3-46. On yuetrde schéma 4-blocs équivalent
de la synthese Hpar loop-shaping auquel a été rajoutée une compmsizanticipation
Ko1(S) permettant le modelage d’un transfert de boucle§H,) vis-a-vis d’'un modele
de référenc@(s) donné lorsque le transfert reliagyt ary, est contraint. Le correcteur
de boucle est not€y,(s).
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r e nETl
> K9 Wi(s) [ HE Y| el
€ Jyp
> el Hy(s)
r Em
2yl p Tw(9) P>

Figure 3-46: Correction a 2 degrés de liberté démsadre loop-shaping

On montre facilement que :

€(8) = Sp(9r(s) + Sy (S)H (9 b(s) + S, (S)H  (S)K 1 (S)prin(S)
Uc(8) = K2 (9S,(9)r(s) + Kpa(9S,(s)H (9 b(s) +
Kp2(9S,(S)H  (S)K 1 (8)pri (8)

3-150
£n(S) = PS, (91(S) + PS, (S)H 5 (35() +p(S, (H (9K 11(S) = T () )T () (3-150)
S,(8) = (I + H (9K ,o(9))?
C’est-a-dire sous forme matricielle :

€(s)
uc(s) | =
Em(9)

S, (s) SpOH (9 | S (M (9K (9P r(s)) (3-151)
Kpa(95p(5) Kpa(9Sp(9H 5(8) | Kpa(9S,(S)H p (9K pu(s)p | 1s)

pS, () S, (H (9 1 (S, (IH (DK 1 (8) = T (9P \ 1m(3)

On peut alors chercher les correctets(s) et Kyi(S) qui stabilisent le transfert
précédent et qui minimisenptel que :

Sp(s) Sp(S)H p(s) i Sp(S)H p(s)Kpl(s)p
Ko2( 998 Kp2(95 (MM, (9) | Kpa( 99 (M (KSR | <V 3955
PSy(S) pS,(IH () 1 p(S,(IH (9K () ~Tn(9))p . ( )

Lorsquep=0, on retrouve strictement la formulation de lategse K par loop-shaping
pour la détermination dép(S). Le paramétrep est ainsi un parameétre reglage
permettant de découpler le probléeme du suivi desigoe parKpi(s) de celui de la
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stabilisation du loop-shape pHp.(s). Le transfer§,(s)Hy(s)Kp(s) sera donc modelé
par le modele de référendgy(s) et ce d'autant plus qup est grand. Les autres
transferts du critére dépendant@eermettent de limiter I'impact sur la déterminatio

du correcteur de bouckey(s) (que I'on veut comme étant la solution au proteéra
loop-shaping standard).

On retrouvera un principe similaire employant lernfalisme des factorisations
premiéeres dans [LIM 93, HOY 91, SKO 01].

Les précompensateut§,; et Ky, étant déterminés, les correcteurs finaux sontsalor
reconstruits par les relations (3-153).

K1(8) = Wi (S)K p1 (SWq ()

K, (8) =W, (S)K 2 (S)W, (8) (3-153)

Justifions (3-153) en considérant la Figure 3-47.

— Kn(9 Wo (S)H (Wi (s)

Kp2(9)

— Ky(9) H (s)

K, (s)

Figure 3-47: Reconstruction finale du correcteu? degrés de liberté

On montre facilement que :

YS) = (I + H(S)K,(9) TH (9K (91(S)
= S(s)H (s)K;(9)r(s) (3-154)
=T, ,(91(3)

D’autre part :
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Yo(8) = (I + H (9K 1o(8) H o (9K 1o (91(9)
= (1 +W,(9H (W (9K o2 (9)) W, (s)H (W (s)K 21(91(s) (3-155)

En supposant les pondérations inversibles, alors :
K p2(8) =W (9) K, (W, (9) (3-156)
Il vient donc en les supposant de plus diagonales :

Y5(9) = (I W, (9 H (9K (W, (9] "Wy (S H (W (K (9 T(S)
=W, ()(I +H(9)K,(9)) " H (W (9K (9 1(S)
=W, (9S()H (W (S)K (9 1(3) (3-157)

=T, ., (91(9)

Ainsi :

o[T, .y, (9)= oW, (9S(HH (Wi (S)K ()

= o(S(H (W (K (W5 (9)) (3-158)
Ainsi en écrivant :
K1(8) =W (9K 1 (s)Wq(s) (3-159)
Alors :
off. ., ()= a(SEH (9Ky(s) .

=off, ,(9)

Ce qui justifie la reconstruction (3-153).

A noter que lorsqu’on ne souhaite pas imposer udébeode référence a toutes les
mesures mais a quelques composantes seulemerst,oalantroduira une matrice de
sélection de canal lors de la constructiorgge

Reprenant notre problématiquend&xigences, on peut alors chercher les pondérations
le parametrg solutions du probléme (3-161), simple extensioliajgroche a 1 degré
de liberté.
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min
PW, (9 W(S)y
sous contraintes que :

W, (s), W (s)ORH,, (3-161)
2,<71,2,<Z2,...2,<Zm

Avecy défini en (3-152). La formulation de ce problénseidentique a celui a 1 degré
de liberté. On calcule les correctelts et Ky, H.-optimaux, solution du probléme
(3-161), en considérant le probleme d’optimisasaivant :

i, 10000
si. max(ho, Ag,Ai, A;)20
f(0,,0,,p) = max(Xo, Aoi i, 7_\i)
sinon
H  (s) =W, (S)H (s)W; (s)

K(8) =[K 12(9) K pa(s)] = argminyy,

Sp(9) Sp(IH(S) | Sp(IH (9K p(s)p (3-162)
Kp2(955(8) Kpa(9Sp(9IH 5(8) | Kpa(9S,(SIH (9K pal(s)p | <y
Sy PS,(IH (9 | P(S,(IH (K (8 ~Tr(9)].

K1(8) =W, (S)K 51 (S)Wo (), K () =W (S)K po (S)W (s)

1

TN

fin si

De méme que nous l'avions fait pour I'approche defyré de liberté, rien ne nous
empéche de chercher les pondérations et les cewrsctinaux simultanément. En
supposant les pondérations du loop-shape invessibbes :

H ,(s) =W, (s)H (s)W, (s)

K p2(8) =W, (8) " K, ()W, (9) ™

K p1(S) =W () " Ky ()W, (s) ™

} = 5,(5) = (1 + W, (H (9K, (W, (9]
(3-163)

Notons que :
Sp(s) Sp(S)H p(s) i Sp(S)H p(S)Kpl(S)p
Kp2(955(8) Kpa(8)Sp(S)H,(8) | Kpa(9)Sp (M p (K (Sl
pS, (s) PS,(IH () | (S, (IH p (K (S = TaOP], (5.164)
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Si les pondérations sont par ailleurs diagonales :

|
{sz(s)Jsp(@(l H,(8) | H o (9K 1 (9p)

|
=|w, (s)‘le(sawo(s)‘lep(s)(l W, (9 H(IW, (5) | W, (9 H(S)K, (W, (5) )
W, ()
=| W, (9) K5 (5) Wy (9)S, (IW, (WL () HISWL(5) | H(SIK, (W, (5)"p) (3-165)
W, ()
= | WL(9) K, (9) [(1 + HOK(9) W9 HISWi(5) | H(9K, (W, (5) "p)
W ()
= W, (9)K,(9) | I, (9 H(SW,(5) | H(9K, (W, (5) p)

Ainsi :

Sp(SIH p(9)K 1 (s)p
Kp2(9S,(S)H ; (S)K 1 (s)p
PS, () PS,(S)H (9)

Wo (s)

W, (8) K, (s) S(S)(WO(S)'l H ()W, (s) | H(S)Kl(S)Wo(S)'lp)

pWO (s) (3-166)

Noter que le critére K(3-166) correspond au schéma de la Figure 3-48.
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Wo
O .
b’ W, -1 L > Ue
L we ®
r y
—» W > Ky H(s)
€
Kai(s

> l( ) Hp(S)
M W()™ — ¢ Em
Ty p [y WO > T X O | P>

Figure 3-48: Correction a 2 degrés de liberté — gérations externalisées

On peut alors chercher directement les correcfenasx structurés, les pondérations
et le paramétrp, solutions du probleme (3-167) :

min
PV, ( 3 W(9, K(9), Ky(s)
Sous contraintes que :
W, (s), W (s) ORH,, (3-167)
T(s)ORH,,,
2,<71,2,<Z2,... 2 <Zm.

Avec y=|T(s)|. .
De méme que nous l'avions constaté pour I'appracthedegré de liberté, la recherche
simultanée des pondérations et des correcteursixfimanduit a des pondérations

statiques si bien qu’on peut remplacer le probl€srg67) par le probléme (3-168) avec
la mise en ceuvre de scalings statiques a la peExcpahdérations fréquentielles :

min Y
P.Do. B, K(9), Ka(s)
sous contrainte que :
T(s)ORH,,

2,<71,2,<Z2,...2,<Zm

(3-168)

Avec :
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_ Acl BcI
T(S) - (Ccl Dcl]
D, 0 0 i 0
=1 | Di'Ky(s) S(S)(Do‘l H (s)D; iH(s)Kl(s)Do‘lp)—p 0 0! 0 |p|(3-169)
oD, 0 01T,(s)
S=(1 +HK,)™
En posant :
e mjax(Re()\j (Ay)) (3-170)

Alors on résout le probléme (3-168) en considéieptobleme d’optimisation suivant :

P.D; ,DTgllyekz f (p’ Di ’ Doyekbekz)
Si Xcl > O
f (P, D;, Dy, O, 04,) = e
sinon

y=[T().

f(P,D;,Dy,0,1,0y,) =~

(3-171)

1
v+ fo(H,K)
fin si
On simplifie alors grandement la résolution du peote
3.5.3.1.2Rejet de perturbations
On peut appliquer le principe précédent pour lewasimultané d’'un correcteur de

boucle (structuré) et d'un anticipateur (structwira-vis d’'un probleme de rejet de
perturbations en sortie de modéle comme sur lensafie la Figure 3-49.
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r
> € v
» Uc p
Koi(S) |
b A\ 4
Hr(s)
r & - 3 u H W,
[ S A
> sz(S) o Wi(s) N 6] _y> () o [»
_ Uc up yp &
Ho(S)

Figure 3-49: Correction a 2 degrés de liberté —eteje perturbations

On montre que :
£(S) = Sp(91(S) + Sp(S)H , (IB(S) + S, (S) (- Hr(9) + H ,(S)K 1 (S) JoT (5)

Uc(S) = K 1y (95, (91(S) + Ky (35, (S H , (91(s) +
K (95, (8) (- Hr (8) + H 1 (S)K 51(3) T ()

3-172
£ (S) = pS,(91() ~ pS, (HH , (9(S) +pS, ()(Hy (5) = H , (S)K 1 (5))or (5) (3-172)
Sp(8) = 1 + H (9K o(9))*
C’est-a-dire sous forme matricielle :
£(s)
uc(s) } =
frd (3-173)
S5 (9) SpOH,(9 | SO (OKu(-H(9p )1
Kp2(955(8) Kpa(9Sp(9H p(8) | Kpa(95,(9)(H p(91K pa(s) = Hr ()P | bXs)
pS, (5) “pS,(9H () | —pS,(H (9K u(8)-H (9 T (9)

On peut alors chercher les correctes(s) et Kyi(S) qui stabilisent le transfert
précédent et qui minimisenptel que :

Sp(9) SpOH (89 | SyOH (9K u(9) ~Hr (9
Kp2(95p(8) Kpal9Sp(S)H(S) | Kpa(9S, (NH, (K () “Hr (] <V (3-174)
pS, () PS,(H (8 | S, (H (9K p(s) - H (9

Afin de déterminer directement les correcteursuinganotons que :
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Sp(9) SeHO | SH 9K u(9-H (9
Kp2(995(8) K pa(9Sp(9H 5 (8) | Kpa(9S,(9)(H (9K pa(8) = Hr (9
pSIp(S) pSp (S)H p(s) : pSp(S) H p(S)K pl(s) -H r (S) (3_175)
= Kpa(9) 3,91 H,(9) | (H, (9K pa(9) - H (9))p)
pl
Par un calcul similaire a (3-165), on montre faniémt que :
|
(sz(s)Jsp(s)(l Ho(9) | (H (9K (9 -Hr (9))p)
pl
W, (s)
= [W. (s)le(s)J SOWo (97 HIW () | (HOK (MW, () -Wo (92 H (9)p)  B176)

S=(1+HK,)™

Ainsi en remplacant les pondérations fréquentighasdes scalings statiques, on peut
alors résoudre le probleme (3-177).

min Y
P.Dy. B, K(9), Ka(s)
sous contrainte que :

(3-177)
T(s)ORH,,
Z]_ <Zl, ZZ <22, ""Zm <Zm
Avec :
- Acl BcI
! (S) B Ccl Dcl j
DO
=| D, *K,(9) [S(9)(Ds* H(SD, | (H(9Ku(D, ™ - Dy M H (9p) (3-178)
PD,
S=(I+HK,)™

La fonction & minimiser est identique a (3-171).

3.5.3.2.Approche en n étapes

Rien n’empéche d’étendre I'approche structuréedutéate a la schématique générale
de compensation par anticipation d’'une perturbdfi@omme sur la Figure 3-50.
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Ka(s)

A 4

A 4

H(s)

v

Kx(9)

Figure 3-50: Correction a 2 degrés de liberté, fatrame générale

Dans ce cas la loi de commande a la forme (3-179).
r r
u=Ky(s)l —Ky(s)y = [Kl(s) - Kz(s)]{ y} =K (S){y} (3-179)

Dans la suiteKy(s) désigne l'anticipateur eé,(s) désigne le correcteur de boucle. Le
systemeH(s) s’écrit :
r r
Y= Hey (7 + Ky (Ju=[Hry () Hy(9)] [=H(O) (3-180)

On se propose alors de faire évoluer le probler2(3 vers le probleme (3-181).
min
Do.D1, K (9), Ka(9)
Sous contraintes que :
T(s)ORH,,, (3-181)
K;(s)ORH,,,
Z,<Z1,2,<Z2,....20<Zm

Avec :

_ ACI BCI _ Do
T(S)_[c D }{Di‘le(s)

}(l+Huy(S)K2(S))_l[Huy(S)Di Do_1 (3-182)

cl cl

Notons que le calcul d'une correction par antiegatimplique une contrainte
supplémentaire, celle de la stabilité de I'antitéoa (qui est hors boucle).

On note pour simplifier :
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A. B A, B
o, = M| o =t 3-183
4 [Ckl D) ¢ |C, D (3-183)

En posant :

A= ma{mla)(Re()\l () mjax(Re()\ (A )))} (3-184)

Alors on résout le probléme (3-184n considérant le probleme d’optimisation suivant :

oM (010,050,
si A0
f(D;, D0, .0, ) =\
sinon (3-185)
=T,

1
f(b,Db.,0, .0, )= ——F—~
R T ACHY
fin si

L’extension multi-modele est immédiate. Il suffayr cela de définir une boule te
modéled] centrée sur un modele nomité)(s) tel que :

0 ={H(9) =[Hry, () Huy, ()} 1=0,..,N} (3-186)

En posant :

A= ma{mlax(Re()u (Akl ))) rgaxN[miax(Re()\i (Atl j )))ﬂ (3-187)

j=0...,

On peut alors résoudre plusieurs types de probtlarsynthése de robuste a 2 degrés de
liberté. Par exemple :

- Kz robuste en marge de stabilikg, nominalement performant :
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min f(D,,D,,0, ,0
Di.Do.,0y Oy, ( i 01~k k2)

si A=0
f(D;,Dy, 0, ,0,) =A
sinon
~ (3-188)
V= max o)
f(D.,D,,0, .0, )=-— *
Do OO T T oK)
fin si
- (K3 Ky) robuste en performance :
Di:Doryr(]ai[Il;ekz f(Di,DO,ekl,GKZ)
si A=0
f(D;, D4, 0,0, ) =A
sinon (3-189)
v; =[],
f(D;,D,,0, 0, ) =- o
i 0! kll kz max (y] + fC(Hj’K»

j=0...,N
fin si

Bien que I'approche soit efficace, a 'usage omesel vite compte que la résolution du
probleme (3-185) prend énormément de temps car tmrclce a déterminer un

correcteur stabilisant en méme temps qu’'un comeatédié a la performance (hors
boucle). Or il semble évident que la déterminationcorrecteuk; est conditionnée a

celle du correcteur de boucke au préalable. Un cas particulierement intéressant
fréquent est le cas ou parmi lesexigences spécifiées,d’entre elles (par exemple les
n premieres) ne peuvent pas servir a détermihe(par exemple, on ne peut pas
déterminelK; en optimisant uniguement les exigences relativegjet de perturbations

internes).

Posons :
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. (ngj)(
Yobj Z o 02Z]
m {3

z,-—ij)

7,<721,2,<Z2,....2,<Zm= f.(H,K)=

in(yes;) (3-190)

Znu < Znsa, e <Zm= hc(H,K): rnz_:ne 02Z |
j=1

(ZJ‘ZJ)

Basé sur (3-190), on peut imaginer une optimisatiom étapes successives :

- Etape 1: &; fixé, optimisation dé<; par résolution du probleme suivant :

TrouverK; (s) tel que:
Ki(s)ORH,,, (3-191)
Zn+1 < Zn+1, ...,Zm < Zm

Les exigences doivent étre évaluées aieiixe et leK; en cours.

En posant :
A =ma{Rep (A, )) (3-192)

Alors on détermine un anticipateur en résolvamptrébleme suivant :

glklln f(©,)

si A>0
f(O4)=A 3-193
sinon (3-193)
1
(O, )= ~——
O =71 K)
fin si

A partir de la, soit on se satisfait du coupfe, (K») soit on peut robustifie, vis-a-vis
d’'une boule de modéles portant si(s). Dans ce cas, on passera a I'étape 2.

- Etape 2 : & fixé optimisation d&; par résolution du probléme suivant :
min
D50, Ka(s)

sous contraintes que : (3-194)
T(s)ORH,,,

Z,<Z1,2,<2Z2,...,Z

m<Zm



214 Optimisation des correcteurs par les métasibyuies

Les exigences doivent étre évaluées d¢efixé etK, en cours. Ce probleme a déja été

développé en (3-124) et suivants. Il est résolacersidérant alor,(H, K ).

- Recommencer I'étape 1 aveddgprécédent etc...

L’'approche s'initialise avec un correctagy déterminé par n'importe quelle méthode ;

par exemple, on peut le calculer pour satisfaieaues-unes des exigences.

3.5.4.Extension a lap-synthese

Nous avons vu en premiére partie commentudaynthése structurée pouvait étre

reformulée pour I'optimisation stochastique.

De plus nous avions un exemple montrant commemisignthese pouvait étre associée

simplement avec la synthese par loop-shaping cosumka Figure 2-29.

«— <« <
D(s) ® » D(s)
-« <« <
b!
-« <« <
(SN Zp £
A 4
M N
L r A
e e a,
i W | He Wo | —
i ,@ R > s .
b b_ ‘r iup u y :yp
His)
P(s) a,
Uc
K,(s) le—2=

Figure 3-51: Schéma de commande pour la p-synthése

Nous avons vu qu’en choisissant=a, =a, =a, :yObj_l/Z, le probleme de lau-

synthese structurée peut-étre approché par lautésodu probleme (3-195).

ue
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i o5 @ 0057

souscontraintes que (3-195)
F (P,K,)ORH,

Ainsi le correcteuK sera robuste en performance Ior#@(es) F (P, Kp)D(s)‘lu <1

En externalisant les pondérations fréquentiellesg{a permet de travailler directement
sur le correcteur final) et en les imposant statsjuien ne nous empéche d’'étendre les
techniques précédentes aulaynthese en rajoutant dans les variables de daciks
scalings fréquentiels (ceux de jJlasynthese) a déterminer. Ainsi on peut chercher a
résoudre le probleme (3-196).

min

D,.D1., K(9,D(s)
Sous contraintes que :
-1
F (P,K)ORH,,, (3-196)
2,<71,2,<Z2,...,2,<Zm
Avec :
y=[D(®F (P,K)D()™|_ (3-197)

Comme pour le probléme précédent, on peut appraehprobléme par le suivant :

Dy.D; ,rrly(r']s), D(s)y+ fe (H ’ K) (3-198)
F, (P.K)ORH,,

Avec :

Yobj < M(Zj Z)

Ye © (3-199)

m J=1

f.(H,K)=

Le traitement de ce probléeme nécessite cependanpefite adaptation car la valeur de
y finale visée a l'issue de lasynthese est de 1, alors gy, K) est définie dans le
cadre de la synthese par loop-shaping a¥g& 3 et ne peut étre égale a 1. Afin de

recouvrer la faisabilité du probleme d’optimisatidhsuffit de compléter les canaux
d’incertitudes par des coefficients de normalisaia,, =a\ :yobjll2 et de choisir

o, =0, =da, =d, =1 comme sur la Figure 3-52.
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r « <
D(s) ® » D(s)
-« <
b!
-« <
GM €n GN £ Uc
A 4
M
D, ]
b N © Do
H(s _
D t’@f U "
P(s)
D,
“c K(S) et

Figure 3-52: Schéma de commande pour la p-synthése

En effet, les incertitudes étant normalisées, oma adans ce casa la fin de
I'optimisation HD(S)Fl(P,K)D(s)'lu —~ Yooj C€ Qui permet alors de résoudre le

probleme (3-198).
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Conclusions et Perspectives

Dans cette thése, nous avons montré I'efficacigendétaheuristiques a résoudre des
problemes de commande complexes dans le contedtestitel de la stabilisation
inertielle de ligne de visée. Parce que ce typeptiditosation ne nécessite pas la
formulation du gradient, nous avons pu synthétiesrcorrecteurs robustes et structurés
en considérant des criteres de toute forme. L'délyoe de I'Evolution Différentielle,
dans une versioDE/Rand_to Best/Adaptée, s’avére tres efficace pour les problémes
de commande : dans le cadre des problemes strsctargynthése Het dep-synthése,

il a conduit a des résultats tres compétitifs etsda cadre de la synthese structurée sur
critére haut niveau, on a pu constater un gainegfopmance, en robustesse, et en temps
de développement car il n’est plus nécessaire aeeder a des simplifications donnant
lieu a des phases itératives lors du développeniest.techniques développées dans
cette these pourront naturellement étre employaes d’autres domaines de l'industrie
ou les systemes considérés et les spécificatiosterags haut niveau sont tout aussi
complexes.

Dans ce travail nous avons contribué au développerdain domaine de la
recherche rassemblant I'optimisation et 'automagigAinsi, on pourra poursuivre dans
'amélioration des travaux en axant ses effortssdam et/ou I'autre de ces domaines.
Citons quelques pistes intéressantes (non exhaaktiv

- Dans le domaine de I'optimisation :

- Un travail sur le temps de calcul est envisageddtrir cela plusieurs
approches sont possibles : techniques de métarsati@hi de la fonction
de codt, optimisation multi-niveaux, travail sardritere d’arrét, ...

- L’approche multiobjectifs pourrait étre une pist@andélioration. Elle
consiste a mettre chaque contraide< Zi - g (X)=2 -Zi <0 sous
la forme d’un objectif & minimisen (X) = g; (X) +|g; (X)| ce qui permet
de définir un critere multiobjectifs de la  forme
F =(y, hy(X), hy(X),...,h,(X) ). Toutefois le probléme multiobjectifs
sera d’autant plus difficile a résoudre que le nevde contraintes est

grand. Par ailleurs, cela implique de choisir ugoathme pouvant étre
employé dans le cadre multiobjectifs.

- Nous avons vu dans cette thése que finalement, rér pHune
spécification donnée, l'automaticien n’a plus gwhoisir I'ordre des
pondérations et/ou du correcteur final, ce qui @hrsest pas une tache
aisée. On peut par contre envisager une couche timisption
supplémentaire pour choisir I'ordre des pondératietou des correcteurs
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le plus adéquat pour le probleme donné: pour cibmploi des
techniques d’optimisation colteuse bayésienne ptat intéressant, la
fonction de colt a optimiser, bruitée par son daracstochastique, étant
évaluée a partir d’'un nombre dens donné du probleme développé dans
cette these.

- Dans le domaine de l'automatique :

Nous avons vu un moyen de reformuler pour I'optatian stochastique

les problémes de commande robuste de type dtpu-synthése. Rien

n‘empéche d’aller plus loin par exemple en abordamiroblématique de

la synthése structurée dans le cadre des systeimésires & Parametres
Variant et d’étendre la technique développée datte dhese pour la
synthése de correcteur sous critéere de toute fdame ce cadre.

D’autres problématiques liées a la robustesse pedtee abordées. Par
exemple quel est le correcteur qui satisfait uréeigigation systéeme haut
niveau donng, et stabilisant la boule de modéletumgrande possible.

Le probléeme inverse qui consiste en la déterminati® pondérations de
synthese a partir d'un correcteur et d'une schémuatidonnée est une
piste intéressante pour 'amélioration de corrastexistants.

Enfin la réunion de ces deux grandes thématiquasrrgpose faire avec le
développement d’'un outil numérique de synthéseodecteurs structurés vis-a-vis de
criteres de toute forme. La puissance des outilsémigques actuels tels que
Matlab/Simulink permet d’envisager d’évaluer directement les exigs spécifiées sur
des systemes complexes non linéaires.
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Annexe A
Une mise sous forme LFT d’'un systeme

électromécanique avec modes souples incertains

A.1l. Modele général et objectif

Le systeme est supposé disposer d’une entrée ndtég@mogene a une tension de
consigne ou un courant de consigne suivant les etad)une sortie mesurée notge
(homogéne a une position ou une vitesse suivables
Le modele général employé pour I'étude est celdadégure A-1 . Il comprend :

— Un modéle mécanique de typ@& «odes souples »,

+Z > 2 =H(9) (A-1)

— Associé a une motorisation de type moteur a cow@mtinu,

= soit piloté en courant via une boucle de couraascte cas :

C K,

em —

u 1+T1,s

=Hg(9) (A-2)

= soit attaqué directement en tensi8ndans ce cas :

19 | a f.c.e.m est supposée négligeable ici
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KC
u R+ Ls

=H el (S) (A'3)

— Associé a une chaine de mesure,

= soit de position, dans ce cas :

D <

=H.(9) = Hined) (A-4)

=  3s0it de vitesse, dans ce cas :

= SHr (S) = Hmes(s) (A'5)

D I<

ul Hy(9 L Ke @&, % 49,@)_9, H (9 P—

2 S

2
i#iz+27215+1
| w0 |
e

2

iz+2£”s+1

(.l.)n wn

Figure A-1: systéme électromécanique a modes ssuple

Pour de tels systemes, lI'expérience montre quepsrametres suivants varient
majoritairement :

— la constante de temps, de la boucle de courant ou la résistance du md&eur
suivant le mode de pilotage considéré dbiggs),

— les facteurs; de contribution des modes souples,

— les amortissements des modesouples,

— les pulsations propres de modes souples.

L’objectif est de mettre ce systéme et ses inceltis sous forme LFT pour leanalyse
(la matrice d’incertitude étant diagonale), c’estid sous la forme de la Figure 2-26
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A(S)
eA ] “

u_> HO(S) —y_>

Figure A-2: forme LFT

A.2. Mise sous forme d’état du modele nominal

Dans un premier temps, on établit une représentafigtat paramétrique du modéle
nominal.

A.2.1. Mise sous forme d’état des blocs élémentaires

A.2.1.1.Motorisation

= cas du moteur piloté en courant (boucle de courant)

Con =Ko hy(9
u 1+t,s
di _ i) | i, .
— ===+ ==, i((t) +w,u
dt Tel o el ( ) el (A-G)
Cem=Kii(t)
dX
thI = Ay Xg +Byu
Cem = Celxel

= cas du moteur piloté directement en tension :
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Cem_ K¢
u R+Ls

Ad

=Hg (s

di R. u
dt L ® L
Cem =K. (1)

dX
dt

= AuXe tByu
Cem = CeIXeI

A.2.1.2.Mécanique
= Inertie pure :
C

— ~em
J&

=4

oo oo
0, =1 o)[Zj

=4

6,

dX
dta = Aaxa + BaCem

ea = Caxa

* i“"mode souple :

(A-7)

(A-8)
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:—ai C
i 2 em
52 +26i o4l

®w  ®

=4

S

NIRRT

(A-9)

dX,
E = Axi + BiCem

8, =CX

= Equation d’état du modele mécaniqumodes souples et inertie pure :

dX
dta =Aaxa + Bacem
dX
T::A1X1+Blcem
dX;
dtl :Axi +BiCem
dXx, _
dt =A X, +B Cen (A-]_O)
X,) (A, 0 0 0 0 0YX,) (B,
X,/ 10 A 0 0 0 0]X| |B
d 0 0 0 0 O dx
— = + Cen = — 2 =A,X,, +B,C
dt| X, 0 0 0OA O OfX | |B /| g wXm* BnCem
0O 0 0 0 .. O ..
X, Lo 0 0 0 0 A\X,) (B,
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A.2.1.3.Chaine d’acquisition

Yy _
==H. (s
5 (s)
dx. ) (A-11)
dt _AYxr+Bre_Axr+Br ea"-Z:ei
i
y=C X, +D,6
A.2.2.Forme d’état globale
Ona:
dX
e _Ael eI elU
dX = A Xt BiCom = BiCol- Xa + A Xy
dt em el Nel (A-12)
d;(r =AX, +B6=BC, X,+AX,

y=C,.X, +D,6=C, X, +D,C X,,

A.3. Mise sous forme LFT des incertitudes

A.3.1.Mise sous forme LFT des blocs élémentaires

La représentation d'état nominale précédente egéttsua des variations
paramétriques. Le but est de mettre le modele tacesous la forme standard pour la

p-analyse.

A.3.1.1.Motorisation

= cas du moteur piloté en courant (boucle de courant)
Ona:

di__i(t)

—= Lo =gy i) +wyu
dt 1, T, al )+ 2 (A-13)

Cem=Kdi()
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Pour ce bloc, le parametre variant majoritairemest la constante de temps
électrigue du pilotage en courant de sorte€@ue

w — Wqypmi
Wey = Weyg + éwelwell’ |6wel| <1 Wepy = Sl 2 S (A'14)
De sorte que :
di .
a = =00gi (t) + U
_ : A-1
- _(welo + 6(x)e|(x)e|1)| (t) + (welo + 6(")el(’oell)l*l ( 5)
= _weloi )+ WU — 600el(")elli (t)+ 6(")el(")ellu
Ou encorét :
di ,
a = _(’oelol (t) + welou + Y welleAet + v welleAeIu (A'16)
Avec :
eAeIi = 6(*)eIZAeIi ' |6(*)el| <1
Zpep =~ (*)e|1i (t) (A-17)
eAelu = 6(*)eIZAeIu ’ |6wel| <1
ZAelu = (‘oel1u
C’est-a-dire :
W in T W
20 W, estsupposé étre le milieu de l'intervalle de variation Wy = elmin 5 elmax

21 0n choisit de répartir équitablement les poids de l'incertitude paramétrique sur Z, o etsur €4
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dX €n
el = Ay X +Bu (\/ Welp well{eA e:j j
e

tﬁ:ﬂ%‘@%e'{ o)

Cem = CeI XeI

(A-18)

eAeg = SweIZAe; ’ |6wel| <1

eAelu = 600eIZAeILl ' |6wel| <1
Ou encore noté :

dXel

= Ay Xg T Bout M€

ZAel - NeIXeI +Oe|

A-19
Cem = Cel Xel ( )

eAeI = AeIZAeI’ ”AeI”oo <1

= cas du moteur piloté en tension :
On rappelle que :

ﬂ = —B|(t) +E
dt L L (A-20)

Cem = Kii()

Pour ce bloc, le parametre variant majoritairemesit la résistance électrique du
moteur de sorte QURO[R ;; Ryay €t ainsi2

R= R, +805R, R <1 R, = e~ Ron > R (A-21)

Il vient :

+ Rmax
2

22 Ro est supposée étre le milieu de l'intervalle de variation RO = Rm'n
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di__R, u
a L0
=L (Ro+ 8RN+ (r22)
—_ Ry s R+ Y
=77 i(t) —dwg . |(t)+L
Ou encore&s:

Avec :

€re; =ORZ, [BR <1

(A-24)
20 = —\/% ®

C’est-a-dire :

dX
dtel = Ay Xg tByu 'W%eAeg

-_|R
ZAe; - \/Txel (A-25)

Cem = Cel Xel

€ne; =ORZy, [OR<1

Ou encore noté :

dX
thI = Ay Xg T Byut M€y
ZAel = NeIXeI
_ A-26
Cem - Celxel ( )

eAeI = AeIZAeI’ ”AeI"oo <1

L’entréeu est homogéne a une tension de commande

23 On choisit de répartir équitablement les poids de l'incertitude paramétrique sur Wy, etsur Vg
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A.3.1.2.Mécanique

» *™mode souple :
Pour les modes souples, les parameétres variantitaagment sont :

) Ei de sorte QUéi D|-Eimin;Eimax] et: Ei =Ei0+6zi Ei]_' |6Ei|Slr Eilzw

a; =i .
- & de sorte que, D[ajmm;aimax] et:a =a,+53a,, |5a]<1 aj = |max2 i min

- ) de sorte queuv D[a),min;a),max] et oy =wy+dww,, [dw|< mil:—wimax_“imin

2
D’aprés I'équation d’état :
dd? =-0)%6, 2§63 61+ 3 °Cepy
= _(0% +6°~?(41)29i _Z(Eio +5Ei£i1)(°% +6°~?(41)éi
(A-27)

+ (0, +3w e, ) (@, + 582, )Con

= ‘(0%2 +200) .03 403 + (509 Ql)z)ei - Z(Ei 0o +E&ip0W W +0§ & 00, + 0 Eil&qoh)ei
(17 + 2807 090, + (506, o Com * (02,2 + 259 01001, + (509 @, )2 52,2, Co

Or en supposant que les termes d’ordre 2 relatifs \ariations parameétriques sont
négligeables :

g <1 [0 <1

|

0wy <1= 8w ? <<1 (A-28)
0 <1 |38 <<1

Alors on peut procéder a la simplification suivante

@,

LB _(wlo2 + 25 w.ow.l)ei

_Z(Eio(’%+Eio&q(*)|1+5ziéilw|o)ei (A-29)

2
"‘(0% o + 23,500 Wy, + w408 & Copy

C’est-a-dire :
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de. '
d_'[I = _Qozei — 280w Bi + 800 02Cem
. : (A-30)
- 3w 2@{(4 8 +&, 6 ] - 8, (28,,09,)6
+0w) (ai oW ozml)cem +08 W 03 Cen
Il est alors posé* :
eAmi@ = 6(*" ZA(A)iO
Zrnwo = T 2‘41((’%& *+&io 6.]
eAMC = 6(*1 ZA(.QC
ZAQ)IC = mcem
(A-31)
eAEi :5§i ZAEi
Zyg, = _m ei
eAai :6quai
ZAai :\[(’qoailcem
De sorte que :
dei :
dat ~0°6; = 2850681+ W o Cey
(A-32)

+,/20 Eryo T4 (Zéil"%)eAai
+/@0W (20 Er g T4/ W i1CAq

Au final sous forme matricielle :

24 On choisit de répartir équitablement le poids des incertitudes paramétriques sur les Z, etsur €,
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eA(qG)

dX; 0 0 ° ° ue
=AX. +BC_.. +

at AX; i~em [\/2(41 \/aioo,)IOZ(ql \/ZEilw.o \/Qoail €,

€nra

Zrge ~20,Wg  —420, &g 0
Zpye 0 0 X+ NETO PO c

Zyg, 0 —2¢,Ww, I 0 o (A-33)
Zp, 0 0 V@i

€ns, =OiZp;, [0i]<1

€na =082y, [OB1]<1
ZANNC) :&*\eAqe: ‘&*\‘51
Zpngye :&Qech: ‘&*\‘51

Soit encore :



Application a la stabilisation inertielle de ligde visée 231

erq@
. S
% =AX; +BCen t M; hac
dt eAEi
el = Q Xi
ZANNC)
4
hac = N; X; +OCq,
ZAEi
Zna,

(A-34)
€y, =08z, [0F|<1

& =082y,, [0&]<1
ZAqu) z&ququ)' |6(‘Q|S1
Zpyc = 0WE e [ATE!

Y200 T2, 0
Nz O 0 o =| V3002
| 0 _ ’—ZEilo% ' 1 0 '
0 0 NAS R

0 o o
V20 Ja0We2ws {2 W

= Equation d’état du modele mécanique incertain aveodes souples
et inertie pure :



232 Optimisation des correcteurs par les métasibyuies

X,) (A, 0 0 0YX,) (B,
gxl=0Aiooxl+Blceer
dt{ X, | |0 0 A O|X | |B

X,) Lo o o A X, B,

s
Zpwe
Zng,
| Zoay |
2“*9 ON O O ))((a
““Il=zlo o N, O] "
Zng, Xi
0 0 0 N,
| Zna | X
IO
ZAoonC
Zx,
| Znay |
erwo|)] (6, O O O O 0 0 O
Crnc 0 & 0 0 0 0 0 O
Ex, O 0 &, 0 0 0 0 O
€na, O 0 0 & O 0 0 O
feyo|| [0 O 0 0 & 0 0 0
&uc|| |0 0 0 0 0 3 0 O
ex, O 0 0 O 0 O & O
en O 0 0 0 0O O 0 &,
(€rs0 | 0O 0 0 0 O O 0 O
CIUS O 0 0 0 0 O 0 O
ex. O 0 0 0 0 O 0 O
€n, O 0 0 0 0 O 0 O
8|<1, i=1.n
da|<1 i=1.n
Bw|<1 i=1.n

Que I'on note pour simplifier :

O O O OO o o o

>
038

O O O O O o o o o

o
£

o O

OgOOOOOOOOOO

:g‘OOOOOOOOOOO

(A-35)
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dX,,

dt = A*nxm + BmCem+ M meAm

ZAm = I\Im'xm +OmCem

€an = AmZam B <1 (A-36)

6=0,+6,+...+6,
:mem

A.3.2.Mise sous forme LFT globale

En rassemblant tous les blocs et le bloc de lanehdiacquisition, on a dans le cas
général (celui du moteur piloté en courant) :

% = Ay Xg + Byut My €y
dzi(tm = Anxm + BmCeIXeI + MmeAm
X = AX, +BC,X,,
dt (A-37)

ZAel = NeIXeI +Oe|u
ZAm = mem + OmCem = mem + OmCeIer

y: CI'XI' + Dl'e: CI'XI' + DI'Cme

Pour le cas du moteur piloté directement en tendiconvient de prend®,, = .0

C’est-a-dire finalement :
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d xel A\al 0 0 xel Mel 0 e BeI
4 X |[7|BiCa An O Xy |+ O M, (e“'} 0
X, 0 BC, AlX o o)™ Lo
y:Crxr + Drmem
Xel A-38
(ZMJ (Ne, 0 oj [oel] (A-38)
= X [+] ¢
Zan) \OnCa N 0) o 0

(eAel] - (Ael 0 ]( ZAeI]
eAm 0 Am ZAm

Que I'on note pour simplifier :

ax_ AX +Bu+ Mg,
dt
y=CX
z, =NX+Ou (A-39)

e, =0z, |4 <1

On constate que la sortie incertaive; peut étre non strictement propre car

dépendante de. Pour rendre le systéeme incertain strictement grapsuffit d’ajouter
une dynamique fictive haute fréquence en entrésydi¢me de sorte que :

u
u= =U+T
1+1.s

%:u':%:i—i A-40
" dt dt 1= T (A-40)

Ce qui permet d’augmenter la représentation ddgda nouvelle variable d’état :
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X AX+Bu+Me,

dt
du u u
- =—- 4 —
dt 1= 1.
y=CX
Zy =NX+Ou

e, =0z, |4 <1

Soit encore :

oo LU (ool

e, =0z, |4, <1

(A-41)

(A-42)
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Annexe B

Calcul d’'une FTM (1D) a partir d'un signal temporel

B.1. Principe du calcul

On considere disposer d’'une acquisition temportlle résiduel de stabilisatiod(t)

produisant du flou. Le but est de déterminer un® & une dimensio#P) résultante de
ce temporel pour un temps d’intégratibndonné. Si les acquisitions temporelles ont
une durée globalg,a, alors on peut segmenter temporellemeniesegments a partir
de chacun duquel une FTM peut étre calculée.

N, = f|oor(tnT1—aXJ+1 (B-1)

A partir de cet échantillon ds; FTMs, on peut en déduire une FTM moyenne, une
FTM majorant 70% des FTMs de [I'échantillon, etc... en fonction Hesoins
optroniques.

Sachant que les acquisitions temporelles sont numérisées a I'dohaatieT,, chaque
segment de durék contiendraN, points :

N = floor(_l-l_-—‘j+1 (B-2)

e

Le calcul de la FTM (1D) de flou résultante consiste en la réalisagsn2détapes
suivantes :

- Calcul de la PSF 1D

La PSF est pour I'optronicien ce gu’est la réponse impulsionnalielfautomaticien.

On considéere maintenant un déssegments de résiduel de stabilisation (donc de taille
Np). On pose:

25 On peut montrer que le calcul d’'une FTM 2D & partir de données de site et de gisement suivie d’'une
projection en x et y afin dobtenir deux FTM (une pour le site et une pour le gisement) est
rigoureusement équivalent aux calculs d’'une FTM 1D a partir des données d'axe site ou d'axe
gisement.
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& =max(@, (t)).£=min(8, (t)) (B-3)

On considéere un vecteur de PSF de tailléOn construitn points de référence, de
coordonnées spatiales uniformément espacées ereoamnd I’intervalle[s;gj ;

X = [g - b(E —g), L E- b(E —g)J (B-4)

Ou b est un coefficient entier permettant d’'augmerdenébolution de la FTM (Principe
d’incertitude temps-fréquence). On peut par exengbleisir b = 4. Usuellement on
choisitn = 100 points.

On calcule alors la coordonnée de la matrice de IBSHus proche de celle du point
mesurée :

Xeer (1) < O,[k] < o (i +2), KOL N, |= PSKy (i) = PSKy () +1, i O[] (B-5)
La PSF est finalement normalisée:
PSF, (1) =20
> PShy(K)
k=1

10
I [l n] (B-6)

- Calculdela FTM 1D.

La FTM est pour 'optronicien ce qu’est la trandarice pour I'automaticien.

La FTM s’obtient par le gain de la transformée derter 1D de la PSF, c’est-a-dire :

FTMp(v) =

Zn:e'ZT“UPSED (k)( (B-7)

k=1
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Annexe C
Choix du nombre d'iterations pour les tests de

Compleib

nz:'sgu degré de K nbre_itérations nc;rensfu deg;’(é de nbre_itérations nz:'sgu deg:(é de nbre_itérations
AC1 0 250 DIS1 0 500 WEC1 0 500
AC1 2 250 DIS1 2 1000 WEC1 2 1000
AC2 0 125 DIS1 4 2000 WEC1 4 2000
AC2 2 250 DIS2 0 1000 WEC1 9 4000
AC3 0 500 DIS2 2 2000 WEC2 0 500
AC3 2 1000 DIS3 0 1000 WEC2 2 1000
Ac4 0 250 DIS3 2 2000 WEC2 4 2000
AC4 2 1000 DIS4 0 500 TG1 0 250
AC5 0 250 DIS4 2 1000 TG1 2 500
AC5 2 1000 DIS5 0 500 TG1 4 1000
AC6 0 500 DISS 2 1000 AGS 0 250
AC6 2 2000 EB1 0 250 AGS 2 250
AC6 4 2000 EB1 2 250 AGS 4 250
AC7 0 250 EB1 4 250 PAS 0 500
AC7 3 1500 EB2 0 250 PAS 2 1000
AC7 5 1500 EB2 2 250 TMD 0 250
AC8 0 500 EB2 4 250 TMD 2 250
AC8 3 1500 EB3 0 250 TMD 4 500
AC8 5 1500 EB3 2 250 cm1 0 250
AC9 0 1000 EB3 4 250 M1 2 250
AC9 3 1500 NN1 0 250 ctm1 7 250
AC9 5 2000 NN1 2 250 IH 0 10000
AC9 8 3000 NN2 0 250 IH 2 10000
AC10 0 500 NN2 2 250 IH 8 10000
AC10 3 10000 NN3 0 10000 IH 10 10000
AC10 10 10000 NN3 2 10000 IH 15 10000
AC10 20 10000 NN4 0 250 TF1 0 250
AC11 0 500 NN4 2 250 TF1 2 1000
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AC11
AC12
AC12
AC13
AC13
AC13
AC13
AC13
AC14
AC14
AC14
AC15
AC15
AC16
AC16
AC17
AC17
AC18
AC18
AC18
HE1
HE1
HE2
HE2
HE3
HE3
HE3
HE4
HE4
HE4
HES
HES
HES
HE6
HE6
HE6
HE6
HE7
HE7
HE7
HE7
HE7
JE1
JE1
JE1
JE2

N N O N ON

20

00NDJ>NOJ>ND&NONONOU’!NDNDNDNDB

-
©

10
15

500
500
1000
500
500
1000
1500
2000
500
500
1000
250
500
250
250
250
250
1000
1500
500
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
500
3000
3000
2000

NN5
NN5
NN5
NN6
NN6
NN6
NN7
NN7
NN7
NN8
NN8
NN9
NN9
NN11
NN11
NN11
NN12
NN12
NN13
NN13
NN14
NN14
NN15
NN15
NN16
NN16
NN16
NN17
NN17
ROC1
ROC1
ROC1
ROC2
ROC2
ROC2
ROC3
ROC3
ROC3
ROC4
ROC4
ROC4
ROC5
ROC5
ROC5
HF2D10
HF2D10

= 0 W, W, Wk Wk, NO RN O N O N O N O N O OON O W O w o uu w o & N O B N O

w

500
1000
2000

500
1000
2000

500
1000
2000

250

250

250
2000

250
1000
4000
1000
2000

500
1000
1000
2000

250

250

250
1500
3000

250

250

500
1000
2000

500
1000
2000

10000
10000
10000

500
1000
2000

500
1000
2000

250

500

TF1
TF2
TF2
TF2
TF3
TF3
TF3
CSE1
CSE1
CSE1
CSE2
CSE2
CSE2
uwv
uwyv
uwv
EB1
EB1
EB1
EB2
EB2
EB2
EB3
EB3
EB3
cM1
cM1
cM1
cM2
cM2
cM2
CcM3
CcM3
CcM3
CM4
REA1
REA1
REA2
REA2
REA3
REA3
REA3

REA3

N O o N O & N O & N O b»

=
o

A O 00 W O H N O & N O B N O & N O

v N O N O N O O

=
o

2000
250
250
250
500
1000
2000
250
250
250
250
250
250
250
250
250
250
250
250
250
250
250
250
250
250
250
250
250
250
250
250
250
250
500
250
250
250
250
250
250
250
250

250
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JE2
JE2
JE2
JE2
JE3
JE3

JE3

10
15

2000
2000
2000
2000
250
1000
2000

HF2D11
HF2D11
HF2D12
HF2D12
HF2D13
HF2D13

JE3

N O N O N O

250
500
250
500
250
500
3000




242 Optimisation des correcteurs par les métasibyuies




Application a la stabilisation inertielle de ligde visée 243

Bibliographie

[APK 02] APKARIAN P., NoLL D., « Nonsmooth H synthesis »Journal of class files
vol. 1, n° 11, novembre 2002

[APK 03] APKARIAN P., NoLL D., TuaN H.D., « Fixed-order K control design via a
partially augmented lagrangian method kternational Journal of Robust and
Nonlinear Contro] vol. 13, Issue 12, p. 1 137-1 148, octobre 2003.

[APK 10] APKARIAN P., « Comparison of HINFSTRUCT Matlab Robust Caointr
Toolbox R2010b and HIFOO 3.0 with HANSO 2.0htfp://pierre.apkarian.free.fr
2010.

[APK 11] APKARIAN P., « Non-smoothui-synthesis »,Int. Journal of Robust and
Nonlinear Contro] vol. 21, Issue 13, p. 1493-1508, sept. 2011

[APK 12] APKARIAN P., « Tuning controllers for multiple models oeogting condi-
tions »,http://pierre.apkarian.free.fr

[BIR 03] BIRBIL S.l., FANG S.C., « An Electromagnetism-like Mechanism for Gliob
Optimization »,Journal of Global OptimizationKluwer Academic Publisher¥ol.
25, p 263-282, 2003.

[BOY 94] BoyD S., BE GHAoul L., FERON E., BALAKRISHNAN V., Linear Matrix
Inequalities in Systems and Control The@iAM Publications, Philadelphia, 1994.

[BRA 07] BRATON D., KENNEDY J., « Defining a standard for Particle Swarm
Optimization »JEEE Swarm Intelligence Symposium 20072.20-127, Avril 2007.

[BUR 06] BURKE V., HENRION D., LEwis A.S., OvERTON M.L., « Hifoo - a matlab
package for fixed-order controller design and bptimization », Proceedings of the
IFAC Symposium on Robust Control DesignO6.

[CHI 96] CHIPPERFIELD A.J., DAKEV N.V., FLEMING P.J., WHIDBORNE J.F.,
« Multiobjective robust control using evolutionaamigorithm »,IEEE Int. Conf. on
Indus.Technologyp. 269-273, Décembre 1996.

[CLE 02] CLERC M., KENNEDY J., « The Particle Swarm-Explosion, Stability, and
Convergence in a Multidimensional Complex SpacéeBEE Transactions on
Evolutionary Computationjol. 6,p 58-73, 2002.

[CLE 04] CLERC M., Une nouvelle métaheuristique pour l'optimisatdifficile : la
méthode des essaims particulaired3eA,Vvol. 3 — 7, 2004.

[CLE 06] CLERC M., Particle Swarm OptimizatigdSTE Ltd, London, 2006.



244 Optimisation des correcteurs par les métasibyuies

[CLE 12] CLERC M., « Standard Particle Swarm Optimization », In
http://clerc.maurice.free.fr/ps@012

[DAL 08] DALESSIOJ., SHUSTERE.,HUMPHREYSD.A., WALKER M.L., INY., KIM J.S.,
« Robust Control of Resistive Wall Modes in Tokanfdismas using-synthesis »,
17th IFAC World Congress$eoul, Korea, 6-11 Juillet, 2008.

[DOY 89] DovLE J.C., GOVER K., KHARGONEKAR P.K., RANCIS B.A., « State-Space
Solutions to StandardJ-and H, Control Problems »EEE Trans. Autom. Control
AC 34, n° 8, p. 831-846, 1989.

[DRE 06] DREOJ., FETROWSKI A., SARRY P., TAILLARD E., Metaheuristics for Hard
Optimization. Methods and Case Studfegringer-Verlag, Berlin, 2006.

[EBE 01] EBERHART R.C, $I Y., «Particle Swarm Optimization: Development
Applications and Resources »EEE Proceedings Congress on Evolutionary
Computationvol.1, p. 81-86, Mai 2001.

[ELG 94] EL GHAOUI L., BALAKRISHNAN V., « Synthesis of fixed-structure controllers
via numerical optimization EEE Proceedings of the 33rd Conference on Degisio
and Contro] Lake Buena Vista, p. 2678-2683, Décembre 1994.

[ELG 97] EL GHAoul L., OusTRY F., ATRAamI M., « A Cone Complementarity
Linearization Algorithm for Static Output-Feedbaasikd Related Problems EEE
Trans. Autom. Controlol. 42, n° 8, aolt 1997.

[FEY 13a] FEYEL P., Duc G., S\NDOU G., « Fixed-Order K Loop-shaping synthesis: a
Time Domain Approach »|JEEE Symposium on Computational Intelligence in
Control and Automatigr2013.

[FEY 13b] FeYEL P., Duc G., S\sNDoU G., « Enhancing Optimal weight tuning iroH
loop-shaping control with particle swarm optimipati»,5" international conference
on Evolutionary Computation Theory and Applicationgdlamoura, Portugal,
Septembre 2013.

[FEY 13c] FeyeL P., La commande robuste par loop-shapingditions-Hermés
Science, 2013.

[FEY 14a]FeYEL P., Duc G., \NDoU G., « Evolutionary Fixed-Structure tBynthesis
for Multiple Plants »,IEEE MultiConference on Systems and Controitibes,
France, Octobre 2014.

[FEY 14b] FEYEL P., Duc G., S\NDOU G., « u-synthesis with dynamip-Scalings
using Quantum Particle Swarm Optimization 5EE 13" European control
ConferencgStrasbourg, France, Juin 2014.

[FEY 14c] FeyEL P., Duc G., S\NDou G., « Evolutionary Fixed-Structure Mu-
Synthesis »CICA & SDE 2013, IEEE Symposium on Computationilligence in
Control and AutomationOrlando, Decembre 2014.

[FIS 12] RSTERI. JR, YANG X. S,FISTERI., BRESTJ.,FISTERD., «A Brief Review of
Nature-Inspired Algorithms for Optimization »Neural and Evolutionary
Computing Elektrotehniski Vestnjkp. 1-7, 2013.

[GAH 11] GAHINET P., APKARIAN P., « Decentralized and Fixed-Structure Bontrol
in MATLAB », 50th IEEE Conference on Decision and Control andoRaan
Control Conference (CDC-ECCPrlando, Etats-Unis, 12-15 décembre 2011.



Application a la stabilisation inertielle de ligde visée 245

[GAH 94] GAHINET P., APKARIAN P., « A linear matrix inequality approach tq, H
control »,Int. J. of Robust & Nonlinear Conjivol. 4, p. 421-448, 1994.

[GLO 89] GLOVER K., MCFARLANE D., « Robust Stabilization of Normalized Coprime
Factor Plant Description with JABounded Uncertainty »]JEEE Trans. Autom.
Control, AC 34 n° 8, p. 821-830, 1989.

[HIL 08] HILKERT J.M., « Inertially Stabilized Platforms TechnologyEEE Control
Systems Magazin28(1):26-46, 2008.

[HIR 12] HRWA S., FEYEL P, Duc G., SA\NDOU G., « Reduced Order Controllers for
Inertial Line Of Sight Stabilization >Rroceedings of the"™ IFAC Symposium on
Robust Control DesigrAalborg, Danemark, 20-22 juin 2012.

[HOL 06] HoLsT G.C, Electro-optical imaging system performan&®IE press, JCD
Publishing, 2006

[HOY 91] HoyLE D.J., HDE R.A., LMEBEER D.J.N., « An H, approach to two degree
of freedom design »30" IEEE Conference on Decision & ControBrighton,
Angleterre, décembre 1991.

[ICH 08] MARUTA 1., KiM T-H., SUGIET., « Synthesis of fixed-structurexdtontrollers
via Constrained Particle Swarm Optimization2¥th IFAC Control Conference
Séoul, Corée, 2008.

[KAR 07] KARABOGA D., BASTURG B., « A powerful and efficient algorithm for
numerical function optimization: artificial bee oaly (ABC) algorithm »Journal of
Global Optimization Springer, Vol. 39, Issue 3, p. 459-471, Avril Z00

[KAR 08] KARABOGA D., BASTURG B., « On the performance of artificial bee colony
(ABC) algorithm »,Journal Applied Soft Computindelsevier, Vol. 8, Issue 1, p.
687-697, Janvier 2008.

[KEN 95] KENNEDY J., BBERHART R.C, « Particle Swarm Optimization $£EE
International Conference on Neural NetwarkRerth, Australia, p. 1942-1948, 1995.

[KWA 72] KwWAKERNAAK H., SvAN R., Linear Optimal Control SystemaNiley-
Interscience, New-YorkL972.

[LAR 12] LARY A., KHORSRAVIA., KARAMNEZHAD R., « A New Approach to Design a
Simple Structure. Synthesis Controller: Application to an Uncert&i©@ Motor »,
7th IFAC Symposium on Robust Control Desigalborg, Denmark, 20-22 juin,
2012

[LEE 05] LEE K. S., GEEM Z.W, « A new meta-heuristic algorithm for contimgso
engineering optimization: harmony search theory @radtice » Computer Methods
in Applied Mechanics and Engineeririgjsevier, p. 3902—-3933, 2005.

[LEI 03] LEIBFRITZF., « COMPIleib: COnstrained Matrix—optimization Blem library
— a collection of test examples for nonlinear sefigte programs, control system
design and related problemshechnical reportUniversitat Trier, 2003.

[LEW 12] LEwis A.S., OvERTON M.L., « Nonsmooth optimization via quasi-Newton
methods », Mathematical Programming A publication of the mathematical
Optimization SocietySpringer-Verlag, 2012.

[LIM 93] LIMEBEER D.J.N, KASANELLY E.M., FERKINS J.D., « On the design of robust
two degree of freedom controllersAytomaticavol. 29, n° 1, p. 157-168, 1993.



246 Optimisation des correcteurs par les métasibyuies

[LIN 05] LIN C.C., Giou Y.S., «A Novel Algorithm for Real Mu Synthesis {-EE
ICSS2005 International Conference On Systems &a&iddocietyp.734-739, 2005.

[LUC 09] LuszczekP., « Parallel programming in Matlab », www.mathkgcom,
Juillet 2009.

[MAS 08] MASTEN M.K., «Inertially Stabilized Platforms for Opticdmaging
Systems »|EEE Control Systems Magazjr8(1):47-64, 2008.

[MAT 10] MATHWORKS, « Matlab Parallel Computing Toolbox»,
www.mathworks.com.

[MAY 99] MAYzONETTE J.L.,Base de radiométrie optigueditions Cépadues, 1999.

[MCF 90] McFARLANE D., GLoVER K., « Robust Controller Design Using Normalized
Coprime Factor Plant Descriptions kecture Notes in Control and Information
Sciences, Springer VerlaBerlin, 1990

[MCF 92] MCFARLANE D., GLOVER K., « A Loop Shaping Design Procedure Uslihg
Synthesis »[EEE Trans. Autom. ControAC 37 n° 6, p. 759-769, 1992

[MCK 96] McKELVEY T., HELMERSSON A., « State-space parametrizations of
multivariable linear systems using tridiagonal rixaforms », 35" IEEE Decision
and Control Conf.vol. 4, p. 3 654-3 659, décembre 1996.

[MEZ 08] MEZURA-MONTES E., REYES-SIERRA M., COELLO COELLO C.A., « Multi-
objective Optimization Using Differential Evolutiod Survey of the State-of-the-
Art », Advances in Differential Evolution Studies in Comagional IntelligenceVol.
143, p. 173-196, 2008.

[MIY 97] MivamoTo S., VNNICOMBE G., « Fixed Structurdd., Control Design for
Multiple Plant. A Coprime Factorisation LMI Basegpgroach »European Control
Conf, Bruxelles, 1997.

[NEL 65] NELDER J.A.,MEAD R., « A simplex method for function minimization »,
Computer JournalVol. 7, p. 308-313, 1965.

[PRE 04]PrReMPAIN E., « Static | loop-shaping control of a fly-by-wire helicopter »
Conference on Decision & Contrgd. 1 188-1 195, vol. 2, 2004.

[PRE 05] PREMPAIN E., « A comparison of two algorithms for the staki., loop-
shaping problem >16™ IFAC World Congressvol. 16, part 1, République Tchéque,
2005.

[PRI 05] PrICE K., StorM K., LANPINEN J.A., Differential Evolution — A Practical
Approach to Global OptimizatiQrspringer-Verlag, Berlin, 2005.

[POP 10]Popov A., « Methods for Fixed-Structure oH Controller Synthesis — A
Comparison »Technical Reportinstitute of Control Systems, Hamburg, 2010.

[ROC 94]ROCKAFELLAR T., « Nonsmooth Optimization », dans J.R. Birgei; KMurty
(dir.), Mathematical Programming: State of the Art 1994248-258, University of
Michigan Press, Ann Arbor, 1994.

[SAN 10] Sanpou G., Duc G., BeEauvois D., « Optimisation par essaim particulaire
du réglage dun correcteur o, Conférence Internationale Francophone
d’Automatique CIFA 2008, Bucarest, Roumanie, 2008



Application a la stabilisation inertielle de ligde visée 247

[SCH 97] SCHERER C., GAHINET P., GHILALI M. « MultiObjective Output-Feedback
Control via LMI Optimizatiorn», IEEE Transactions on Automatic Contrebl. 42,
n° 7, p. 896-911, Juillet 1997.

[SED 09] SEDIGHIZADEH D., MASEHIAN E., « Particle Swarm Optimization Methods,
Taxonomy and Applications, International Journal of Computer Theory and
Engineeringvol. 1, n° 5, p. 1 793-8 201, décembre 2009.

[SCH 97] SCHERER C., GAHINET P., GHILALI M., «Multiobjective Output-feedback
control via LMI optimisation »|EEE Trans. Autom. ContrAC 42 n° 7, p. 896-911,
1997.

[SIA 02] SIARRY P., « Application des métaheuristiques d’optinmdaen électronique
», Techniques de I'lngénieuRE 8 - 1, octobre 2002.

[SKO 01] SKOGESTAD S., POSTLETHWAITE |., Multivariable feedback control. Analysis
and design2® édition, John Wiley & Sons, New York, 2001.

[STO 95] StorM R. M, RRICE K., « Differential Evolution — A simple and effamit
adaptive scheme for global optimization over camiiis spaces sf,echnical Report
TR9 -012, International Computer Science InstitBerkeley, California, 1995.

[STO 96] STorm R. M., «On the usage of Differential Evolutionr féunction
Optimization »North American Fuzzy Information Processing Socipty519-523,
1996

[SUN 12a] SuN J., Lai C.H., WU X.J, Particle Swarm Optimization : Classical and
Quantum Perspective€RC Press, London, 2012

[SUN 12b] SuN J., W X.J, PrLADE V., FANG W., Lal C.H., Xu W., « Convergence
analysis and improvements of quantum-behaved parSwarm optimization »,
Information Sciencewol. 193, pp 81-103, 2012.

[TOF 95] TOFFNERCLAUSEN S., ANDERSENP., SOUSTRUPJ.,NIEMANN H.H., « A new
approach top-synthesis for mixed perturbation sets 3% European Control
Conference Rome, p 147-152, 1995.

[TSA 02] Tsal K. Y., HINDI H. A., « DQIT : p-synthesis without D-scale fitting »,
Proceedings of the American Control Conferené@achorage, p 493-198, 2002.

[OZT 12] OzTurK C., KARABOGA D., GORKEMLI B., « Artificial bee colony algorithm
for dynamic deployment of wireless sensor netwerkBurkish Journal of Electrical
Engineering and Computer Scienc®sl. 20, Issue 2, p. 255-262, Janvier 2012.

[VID 11] VIDYASAGAR M., Control system synthesis. A factorisation Approadiir
Press, Cambridge, MA, 1985.

[VIN 97] VINNICOMBE G., MivyaAmMoTO S., « On Reduced Order.,H.oop-Shaping
Controllers: A Design Method and Examples of LoGaltima »,European Control
ConferenceBruxelles, 1-4 juillet 1997.

[VIN 00] VINNICOMBE G., Uncertainty and feedback -.Hoop-shaping and the v-gap
metric, Imperial College Press, London, 2000

[YAN 09a] YANG X.S., DEB S, « Cuckoo Search Via Levy Flight Broc. of World
Congress on Nature & Biologically Inspired Compugtiindia. IEEE Publications, p.
210-214, USA, Décembre 2009



248 Optimisation des correcteurs par les métasibyuies

[YAN 09b] YANG X.S., «Firefly Algorithms for Multimodal Optimiziamn »,
Stochastic Algorithms:Foundations and Applicatiohecture Notes in Computer
ScienceSpringer, Vol. 5792, p. 169-178, 2009

[YAN 10a] YANG X.S., Nature-Inspired Metaheuristic Algorithmd.univers Press,
Cambridge, 2010

[YAN 10b] YANG X.S., « A new metaheuristic bat-inspired algorithiature Inspired
Cooperative Strategies for Optimization, StudiesGomputational Intelligence,
Springer Vol. 284, p. 65-74, 2010.

[YOU 90] YounG P., DovLE J., « Computation ofy with real and complex
uncertainties »29th IEEE Conference on Decision and Contkdnolulu, Hawaip.
1230-1235, 1990.

[YOU 93] YouNnG P., «Controller Design with Real Parametric Ureieti/»,
Technical MemorandupControl and Dynamical Systems, California Institate
Technology, Pasadena, 1993.

[WAN 12] WANG G., Guo L., DuaN H., WANG H., Liu L., SHAO M., « A
HybridMetaheuristic DE/CS Algorithm for UCAV Thrd@imension Path
Planning », The Scientific World Journgiwww.hindawin.cof 2012

[ZHO 96] ZHou K., DoyLE J.C., GOVER K., Robust and Optimal ControPrentice-
Hall, Englewood Cliffs, NJ, 1996.



