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1.1 Contexte et problématique

Cette thése s’inscrit dans le cadre d’une collaboration mise en place entre Centra-
leSupélec (anciennement Supélec) et Safran Electronics and Defense (anciennement
Sagem) concernant les problématiques d’asservissement inertiel de Ligne de Visée,
poursuivant ainsi une collaboration forte illustrée par la theése de [Hirwa (2013b)]
qui s’intéresse a la synthése de correcteurs de stabilisation de Ligne de Visée d’ordre
fixe et la thése de [Feyel (2015)] qui concerne l'optimisation des paramétres de 1’as-
servissement & l’aide de métaheuristiques.

L’asservissement inertiel de la Ligne de Visée (LdV) consiste a orienter et & main-
tenir fixe par rapport & une référence inertielle la direction dans laquelle est pointé
un dispositif optronique, comme une caméra, malgré les perturbations extérieures.

Ce travail de thése s’intéresse plus particuliérement a la fonction de stabilisation
inertielle de la Ligne de Visée. De la méme maniére qu’'un photographe cherche &
obtenir un cliché net en maintenant son appareil fixe dans la direction de la prise
de vue, la stabilisation de la Ligne de Visée permet de réaliser un flux d’images de
bonne qualité, ot les détails de la scéne sont discernables pour un opérateur humain.

Les problématiques de stabilisation de Ligne de Visée se retrouvent entre autres
dans les applications suivantes : le pointage d’antennes mobiles en direction de
satellites ([Debruin (2008)]), 'amélioration de la qualité des photographies prises
avec les téléphones portables (|[Liu (2015)]), la surveillance et le guidage de missiles
([Hilkert (2008)]), ...
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Liaison pivot ——
Ligne de Visée réelle

Ligne de Visée souhaitée
€: erreur d'asservissement

FI1GURE 1.1 — Dispositif optronique monté sur un porteur de type hélicoptére

On s’intéresse ici & une caméra fixée sur un porteur mobile et qui acquiert 'image
d’une scéne. Ce porteur peut étre un humain, un véhicule terrestre, marin ou aérien.
La figure 1.1 schématise le dispositif.

Afin d’assurer la stabilisation inertielle de la Ligne de Visée, la somme des couples
qui lui sont appliqués doit étre nulle, quels que soient les mouvements du porteur
et les vibrations qu’il transmet. La stabilisation inertielle de Ligne de Visée consiste
ainsi a faire du rejet de perturbations. La Ligne de Visée est affectée par des couples
perturbateurs au large spectre fréquentiel. Les perturbations induites par les ma-
nceuvres du porteur en constituent les basses fréquences, les vibrations du porteur
générent des mouvements parasites haute fréquence.

Une structure de controle de la Ligne de Visée, décrite par la figure 1.2, est
mise en place afin de générer un couple qui compense les couples perturbateurs. Elle
comporte une architecture électromécanique avec un capteur capable de mesurer
les mouvements de la Ligne de Visée et un actionneur qui agit sur la direction de
la Ligne de Visée. La structure de compensation inclut également une partie lo-
gicielle : la loi de commande, qui génére I'ordre envoyé & 'actionneur a partir de
I'erreur d’asservissement. Les défauts des composants de cette structure, comme le
bruit du capteur ou les défauts de linéarité de 'actionneur, entrainent également des
perturbations. Le systéme est dimensionné pour que les perturbations engendrées
soient négligeables par rapport au gain apporté par la structure de compensation.

Plusieurs ¢léments conduisent depuis les années 80 ([Masten (1987)]) & une de-
mande accrue de performance en ce qui concerne la stabilisation de la Ligne de
Visée.

En particulier, la nécessité stratégique dans le domaine militaire de voir plus
loin (et donc de discerner des objets plus petits) entraine des exigences de qualité
d’image plus importantes. Cela se traduit entre autres par une augmentation de
I’exigence de stabilisation de la Ligne de Visée.

L’agilité croissante des porteurs génére de plus des environnements extérieurs
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FIGURE 1.2 — Structure de compensation des perturbations de la Ligne de Visée

plus dynamiques et donc des perturbations plus importantes & contrer.

Enfin, deux tendances sont observées quant aux détecteurs optiques utilisés dans
les dispositifs optroniques. Une premiére tendance est ’augmentation de la résolu-
tion des détecteurs, ce qui se traduit par une diminution de la taille des pixels, afin
de distinguer des objets de faible taille dans I'image. Une erreur de stabilisation pé-
nalise d’autant plus la qualité de 'image que le pixel est de taille faible. La seconde
évolution constatée est I'utilisation croissante de capteurs infrarouges non refroidis,
bon marché et qui offrent un gain de place et une simplification du systéme grace
a la suppression du circuit de refroidissement. Un phénomeéne de rémanence se ma-
nifeste sur ce type de capteur. On dit également que les capteurs infrarouges non
refroidis possédent une "mémoire", ce qui introduit du flou dans I'image lorsque la
Ligne de Visée est en mouvement. A performances de stabilisation égales, la qualité
d’image d’un capteur refroidi sera supérieure a celle d’un capteur non refroidi. Dans
le cadre de cette étude, un capteur infrarouge non refroidi sera utilisé.

En parallele de cette exigence croissante concernant les performances de stabi-
lisation, les délais et les cotlits impartis pour les projets industriels sont réduits. Le
temps passé par l'ingénieur en charge de synthétiser les lois de commande doit donc
étre le plus faible possible, malgré la complexification du cahier des charges.

Ce contexte incite a ’amélioration des performances intrinseéques de stabilisation,
ainsi qu’a ’élaboration de procédures de synthése des lois de commande simples et
compatibles avec les délais industriels.

Le paragraphe suivant introduit le dispositif optronique et la plate-forme de
stabilisation existante.
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<«—— Cardanexterne

Dispositif
optronique

Cardaninterne

LdVv

<— Porteur

FIGURE 1.3 — Systéme existant

1.2 Description du systéme existant a un seul étage de
stabilisation

Le dispositif optronique de visée se compose d’un ensemble de lentilles, d’un
détecteur infrarouge et d’une carte électronique associée. Cet ensemble est 1ié au
porteur griace & un systéme de cardans qui lui assure deux degrés de liberté en
rotation (voir figure 1.3).

On définit sur la figure 1.4 deux repéres dans lesquels pourra étre mesurée la
direction de la Ligne de Visée : le repére inertiel R; et le repére lié a la plate-forme
R. On définit également le repére P, attaché a 1’étage de stabilisation existant.

Dans un systéme mécanique ou les liaisons sont parfaites (sans frottement no-
tamment) et les éléments infiniment rigides, ce montage suffit & isoler le dispositif
optronique des mouvements du porteur selon les deux axes sur lesquels les liaisons
pivots sont placées. Malgré une conception mécanique rigoureuse, des imperfections
persistent et une architecture de stabilisation est nécessaire. Chacun des axes de
rotation est ainsi instrumenté par des capteurs et motorisé afin de compenser les
perturbations résiduelles.

Les travaux présentés dans ce mémoire s’intéressent a la stabilisation de la Ligne
de Visée selon un seul axe, Y ('autre étant considéré comme fixe) afin de simplifier
I’étude.

La qualité de 'image est dépendante de la capacité de la plate-forme & isoler le
dispositif optronique des perturbations extérieures et & les compenser au besoin.
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FIGURE 1.4 — Référentiels utilisés

1.3 Notion de qualité image

La qualité d’une image est fréquemment quantifiée & l'aide de la Fonction de
Transfert de Modulation (FTM). Cette grandeur représente le niveau de contraste en
fonction des fréquences spatiales présentes dans I'image. Plus le niveau de contraste
est élevé, plus I'image est de bonne qualité. A I'inverse, lorsque le systéme de visée
transforme une source lumineuse ponctuelle en une image étalée, le contraste est
dégradé. Le niveau de contraste baisse avec la fréquence spatiale : cela correspond
au fait qu’il est plus difficile de discerner un détail que la forme générale d’'un objet.
Dans un systéme d’imagerie, tous les éléments sont susceptibles de générer une
dégradation de 'image. On peut citer les aberrations des lentilles, le résiduel de
stabilisation, I’électronique associée au détecteur, la transmittance de I’atmospheére,
etc. Chacune des sources de dégradation est représentée par une fonction de FTM. La
FTM compléte du systéme d’imagerie est donnée par le produit des FTM associées
aux différents éléments de la chaine d’image.

La FTM de bougé spécifie la dégradation introduite par le résiduel de stabilisa-
tion dans I'image. C’est la grandeur d’intérét pour les ingénieurs en charge d’asservir
la plate-forme de stabilisation de la Ligne de Visée. Dans la pratique industrielle, il
est courant d’utiliser un critére dérivé de cette spécification, 1’écart-type de I'erreur
de stabilisation, pour régler les paramétres des correcteurs.

Les deux critéres ne sont pas équivalents. Par conséquent, une synthése effectuée
a partir du critére dérivé nécessite une étape supplémentaire de vérification sur le
critére haut-niveau de FTM.
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Le flux vidéo est destiné a étre analysé par un opérateur humain. Le mouvement
de la Ligne de Visée d’une image sur I'autre, couplé a I'intégration temporelle opérée
par Pceil humain, génére une dégradation de I'image. La FTM, quantifiant le flou
présent dans une image, n’est pas le critére pertinent pour quantifier le mouvement
trame a trame. Un autre critére devra donc étre défini pour prendre en compte cette
source de dégradation de 'image.

1.4 Objectifs des travaux

Afin de s’adapter aux nouvelles exigences de stabilisation, tout en respectant les
contraintes industrielles de cotit et de délai, une double approche est proposée ici :
— Une modification matérielle est effectuée sur la structure de stabilisation exis-
tante. Un étage de stabilisation secondaire (parfois appelé "étage de stabi-
lisation fine") est ajouté au démonstrateur pour compenser lerreur de sta-
bilisation résiduelle de la structure existante et ainsi tenter d’augmenter la
performance de stabilisation. Cette étape a été décomposée en une étude preé-
liminaire de I’architecture mise en place, la réalisation d’un cahier des charges,
une étude des technologies disponibles sur le marché, le choix et le suivi des
fournisseurs. Un banc d’essais a également été mis en place pour caractériser
les nouveaux composants inclus dans ’architecture.

— Une modification de la méthode de synthése des correcteurs est envisagée. Le

critére dit "haut-niveau", portant sur la FTM, est directement utilisé dans la
synthése des lois de commande de la structure & deux étages de stabilisation,
au lieu du critére dérivé classiquement utilisé. Une optimisation des paramétres
des correcteurs de stabilisation de la Ligne de Visée est ainsi proposée, a partir
d’une fonction de cotit incluant notamment la spécification de FTM. L’utilisa-
tion du critére "haut-niveau" offre un gain de temps et une simplification de la
synthése du correcteur en supprimant ’étape de vérification. De plus, le critére
dérivé peut s’avérer conservatif. Lorsque les performances recherchées sont éle-
vées, I'utilisation de ce critére peut ainsi conduire & la conclusion erronée qu’il
n’existe pas de solutions au probléme posé. L’emploi direct de la Fonction de
Transfert de Modulation lors de la synthése des correcteurs permet d’éviter
cet écueil.
Cependant, 1’évaluation de cette fonction de cotit est cotliteuse en temps de
calcul. Le budget d’évaluation est par conséquent limité. L’algorithme d’opti-
misation utilisé devra prendre en compte cette caractéristique, afin de proposer
un asservissement qui respecte les spécifications dans un temps de calcul rai-
sonnable. Des méthodes locales, disposant d’un point initial supposé proche
d’un optimum ou bien des méthodes globales bayésiennes, adaptées a 1’opti-
misation de fonctions cotiteuses, sont envisageables.

Une analyse a posteriori du déroulement de la thése est proposée sur la figure

1.5.
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1.5 Plan du manuscrit

Le manuscrit s’articule de la fagon suivante :

— Aprés un état de l'art sur les architectures existantes de stabilisation de Ligne
de Visée, le chapitre 2 s’attache & décrire la structure de stabilisation de dé-
part, dit "étage de stabilisation primaire". La conception de I’étage secondaire
incluant le choix de I'architecture et des composants est ensuite détaillée. Une
modélisation du systéme complet est ensuite proposée.

— Le chapitre 3 s’intéresse, dans un premier temps, aux méthodes de synthése
des asservissements de la Ligne de Visée. Les critéres de qualité image utilisés
dans la méthode proposée sont décrits puis intégrés dans une fonction de coiit
F' qui inclut également des contraintes liées au systéme.

— Le temps d’évaluation de la fonction de cotit proposée étant élevé, le chapitre
4 présente un état de I'art des méthodes d’optimisation adaptées aux fonc-
tions cotteuses. Ces méthodes permettent de régler les paramétres des lois de
commande par 'optimisation de F' dans un temps de calcul raisonnable. Le
temps imparti ici est de l'ordre de 8 heures. Une méthode d’optimisation locale
et une méthode d’optimisation bayésienne globale sont ensuite proposées et
comparées. L’apport de I'étage supplémentaire de stabilisation est également
quantifié.

— Une conclusion résume les travaux effectués et propose des perspectives.

— Les annexes abordent des thémes liés a aspect matériel (les réglages et carac-
térisations effectués sur la plate-forme de stabilisation, I’élaboration du cahier
des charges des composants de I'architecture & deux étages de stabilisation ou
encore l'interface entre la maquette du démonstrateur et le banc d’essai), s’in-
téressent a des considérations optroniques (le calcul de la Fonction de Transfert
de Modulation et le fonctionnement du capteur infrarouge) et détaillent des
problématiques de commande (la détermination de la forme d’un correcteur
& partir d’une spécification particuliére et ’application & un probléme simple
de la synthese Ho).

1.6 Publications personnelles

S. Frasnedo, C. Chapuis, G. Duc, P. Feyel et G. Sandou. Optimization of Line of
Sight controller based on high-level optronic criterion, IFAC workshop on Advanced
Control Navigation for Autonomous Aerospace Vehicles, 2015

S. Frasnedo, J. Bect, C. Chapuis, G. Duc, P. Feyel et G. Sandou. Line of sight
controller tuning using Bayesian optimization of a high-level optronic criterion, IFAC
workshop on Control Applications of Optimization, 2015
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2.1 Introduction

La portée d’un systéme de visée, c’est-a-dire sa capacité & voir loin, est directe-
ment reliée au résiduel de stabilisation de sa Ligne de Visée ([Cooper (1991)]). De
plus, avec 'augmentation de la résolution des capteurs, la stabilisation devient le
facteur limitant pour les dispositifs d’imagerie.

Un des objectifs de ces travaux est d’imaginer, & partir d’'une architecture de
stabilisation existante, une évolution matérielle qui permettrait d’améliorer intrin-
séquement la performance de stabilisation de la Ligne de Visée. Lorsque la per-
formance demandée devient trop contraignante pour I’étage primaire, une solution
consiste en 'ajout d’un étage de stabilisation, dit étage de stabilisation secondaire,
dont le role serait de réduire le résiduel de stabilisation de I'architecture déja exis-
tante. L’étage de stabilisation secondaire doit s’intégrer dans un systéme complexe
et résister a des environnements contraignants.
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Une revue des architectures de stabilisation existantes est proposée ici, suivie
d’une description de 'architecture existante dont on dispose et de I’évolution ma-
térielle adoptée. Enfin, une modélisation du systéme complet, utilisée a posteriori
pour la simulation et 'optimisation des correcteurs, est détaillée.

2.2 FEtat de I’art des architectures de stabilisation

2.2.1 Architecture de stabilisation a étage simple

Les techniques de compensation du mouvement de la Ligne de Visée se divisent
en plusieurs familles.

On peut citer tout d’abord les techniques de compensation passives décrites
notamment dans [Cooper (1991)]. Certaines de ces techniques se fondent sur I'uti-
lisation d’amortisseurs et de ressorts pour limiter la transmission de mouvements
parasites au dispositif optronique et ainsi préserver la stabilisation de la Ligne de
Visée ([Matthews (1986)]). Cependant, I’architecture mécanique adoptée est propre
& un environnement donné et doit étre pensée & nouveau pour de nouvelles condi-
tions d’acquisition d’images. On peut également classer dans cette méme famille
les méthodes qui exploitent l'effet gyroscopique pour la stabilisation de la Ligne
de Visée : le dispositif optronique est placé a 'intérieur d’un solide, appelé volant
d’inertie, possédant une inertie importante et mi par une rotation rapide dans une
direction donnée (|Cooper (1991)], [Beckerleg (1987)], [Hilkert (2008)]). L’effet gyro-
scopique qui en résulte stabilise le dispositif optronique en le protégeant des couples
perturbateurs.

Cette technique est parfois utilisée pour stabiliser les antennes présentes sur les
satellites ([Hilkert (2008)]). Cependant sa configuration massive peut ne pas étre
adaptée a toutes les applications. De plus, la rotation du volant d’inertie pose des
problémes techniques au niveau des cables d’alimentation et de commande du dis-
positif optronique, reliés & des parties fixes par rapport au volant d’inertie.

Les techniques de compensation du mouvement de la Ligne de Visée par trai-
tement d’image constituent une deuxiéme catégorie. Le recalage d’image est utilisé
pour compenser le mouvement trame & trame, c’est-a-dire d’'une image sur 'autre
comme illustré sur la figure 2.1 et les techniques de déconvolution sont employées
pour supprimer le flou engendré par ’erreur de stabilisation & I'intérieur d’une image
([Crombez (2011)], [Cannell (2006)]).

Ces méthodes nécessitent d’autant plus de ressources de calcul qu’elles font ap-
pel & des algorithmes sophistiqués. De plus, pour assurer une correction des effets
du résiduel de stabilisation, la fréquence des images utilisées doit étre suffisamment
élevée (|Kennedy (2008)]) pour ne pas limiter la bande passante. Sur un systéme
embarqué, soumis & des contraintes de poids et de consommation, ces ressources ne
sont pas toujours disponibles.
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Séquence d'images décalées Séquence d'images recalées

Traitement d'images
(recalage trame a trame)

FIGURE 2.1 — Recalage d’images trame & trame par traitement d’image

Mouvement absolu

Consigne delaldv

Algorithme de
commande

Actionneur Charge

Dispositif inertiel de
mesure du mouvement
de la Ligne de Visée

Mesure

FIGURE 2.2 — Principe général des architectures de stabilisation optro-mécaniques

La derniére famille de méthodes de compensation de mouvement de la Ligne de
Visée se compose des architectures de stabilisation optro-mécaniques et des tech-
niques d’asservissement associées, qui correspondent a ’application développée ici.
Ces architectures se composent toujours d’'un dispositif d’acquisition du mouvement
de la Ligne de Visée et d’un algorithme de commande qui, & partir de la mesure du
mouvement de la Ligne de Visée, élabore les ordres envoyés ensuite & un actionneur,
qui agit sur la direction de la Ligne de Visée pour la maintenir fixe par rapport a
une direction absolue donnée. Ce principe est illustré sur la figure 2.2.

Ce principe général se décline en différentes mises en ceuvre matérielles. On peut
établir un classement selon deux critéres : la charge et la méthode de mesure du
mouvement de la Ligne de Visée.

On appelle charge ce qui est mis en mouvement par les actionneurs de 1’archi-
tecture de stabilisation. La charge stabilisée peut étre le dispositif optronique (ou
imageur) directement. On qualifie ici ce montage d’architecture imageur porté. Un
schéma d’architecture imageur porté est présenté en figure 2.3, ou le dispositif op-
tronique est isolé des mouvements du porteur par un ensemble de deux cardans
imbriqués et mobiles, chacun entrainé par un moteur, selon deux axes de rotation
orthogonaux.

Lorsque le dispositif optronique posséde une inertie trop importante pour étre
suspendu et entrainé par les actionneurs, il est fixé sur la structure du porteur et
la direction de la Ligne de Visée est alors stabilisée a 'aide d’éléments optiques,
tels que des miroirs (|Hipp (1981)]) ou des prismes mobiles asservis ou encore des
lentilles liquides (|[Masten (2008)]). Cette configuration est appelée ici imageur fizé.
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<—— Cardan externe
(élévation)

Imageur

HC D+

Cardaninterne
LdVv (circulaire)

<«— Porteur

FIGURE 2.3 — Schéma d’architecture imageur porté

Un exemple de mise en ceuvre d’architecture imageur fixé est donné en figure 2.4.

Miroir

Liaison pivot
(circulaire) -

Liaison pivoet — > 44— 0
(élévation)

Imageur

Porteur

FIGURE 2.4 — Schéma d’architecture imageur fixé

Lorsque c’est possible, on préfére adopter l'architecture imageur porté, plus
simple au niveau de la mise en ceuvre et « naturellement inertielle » ([Hilkert (2008)]) :
si ’on suppose que les liaisons pivots entre le dispositif optronique et le porteur sont
parfaites (c’est-a-dire sans frottements) et que la charge suspendue ne posséde pas
de balourd, autrement dit qu’elle est parfaitement équilibrée ; alors le dispositif op-
tronique est isolé des mouvements extérieurs du porteur, sans qu’il y ait besoin d’une
structure d’asservissement.

Parmi les architectures de stabilisation optro-mécaniques, le mouvement de la Ligne
de Visée peut étre mesuré directement ou indirectement.

Lorsque la mesure du mouvement de la Ligne de Visée se fait directement, le capteur
de mouvement inertiel et le dispositif optronique a stabiliser sont solidaires. Cette
architecture est appelée ici mesure portée. La figure 2.5 représente un systéme de
stabilisation de Ligne de Visée pour lequel la mesure du mouvement de la Ligne de
Visée est réalisée par un gyrométre, directement placé sur le dispositif optronique.
Pour des questions de simplicité, un seul axe de rotation a été représenté.

A cause des problématiques de limitation d’encombrement, comme dans les ap-
pareils photos compacts ([Hilkert (2008)]), il n’est pas toujours possible de placer
le capteur de mouvement inertiel & proximité immédiate du dispositif optronique.
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“ Gyrométre

<—— Cardan (circulaire)

O Imageur

<——— Porteur

FIGURE 2.5 — Schéma d’architecture mesure portée

De méme, lorsque 'on cherche & réduire au maximum l'inertie de la masse suspen-
due pour augmenter la dynamique du systéme (pour des fonctions de balayage par
exemple), il peut étre judicieux de ne pas y inclure le capteur inertiel.

Dans ces cas, le capteur inertiel est monté sur le porteur et mesure ses mouve-
ments. Une transformation géométrique, dont I'exactitude dépend de la rigidité de
la structure, est ensuite effectuée pour aboutir a la mesure (fictive) des mouvements
de la plate-forme, mais effectuée au niveau de la Ligne de Visée. Des capteurs re-
latifs, comme des resolveurs ou des codeurs ([Hilkert (2008)]) mesurent ensuite les
mouvements du dispositif optronique par rapport & la plate-forme. Une composi-
tion des mouvements suivant I’équation (2.1) est alors nécessaire pour aboutir au
mouvement du dispositif optronique par rapport au repére inertiel R;.

eLdV/’Ri = eLdV/plate—forme + eplate—forme/Ri (2'1)

Ce type de systéme, nommé ici mesure indirecte (ou encore mesure strapdown),
est conc¢u de la méme maniére que les architectures mesure portée, excepté le fait
que la boucle d’asservissement prend en compte un signal recomposé de la Ligne de
Visée, comme le montre le schéma-bloc de la figure 2.6.

Consigne Mouvement LdV
Correcteur Actionneur Charge

+

Mesure LdV Capteur relatif
reconstituée

+ Mouvement plate-forme
Capteur inertiel

FIGURE 2.6 — Schéma d’architecture mesure indirecte

Quand I'application le permet, on préfére ’architecture mesure portée a ’archi-
tecture mesure indirecte, plus complexe (|[Kennedy (2003)]). L’architecture mesure
portée ne comporte notamment pas le désavantage d’inclure un capteur relatif sup-
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plémentaire, qui ajoute ses imperfections a ’erreur de mesure du premier capteur.
De plus, la configuration mesure indirecte exige du capteur inertiel de fonction-
ner sur toute la plage du mouvement de la plate-forme, et non pas autour d’un
seul point de fonctionnement (zéro) pour la configuration mesure portée. Les varia-
tions des caractéristiques du capteur, comme par exemple le facteur d’échelle sur
la plage de mesure, seront d’autant plus préjudiciables dans la configuration me-
sure indirecte que le capteur est situé hors de la boucle d’asservissement. Enfin,
on peut noter que 'utilisation croissante de gyrométres et d’accélérateurs MEMS
(Micro-Electro-Mechanical Systems) ([Liu (2015)]) facilite le respect de la contrainte
d’encombrement rencontrée dans I’architecture mesure portée.

Ce classement n’est pas exhaustif. Il existe d’autres architectures de stabilisa-
tion, notamment dans [Wang, H. G. (2008)] ou le dispositif optronique est immergé
dans un liquide de méme densité que lui et dans lequel il se déplace a I'aide de jets,
ou encore dans [Polzer (2013)] ot la stabilisation est effectuée a ’aide de masselottes
mobiles déplacées selon un algorithme de commande, pour faire coincider en per-
manence le centre de rotation des cardans et le centre de masse de la charge portée.
Ces architectures, plus rares, ne seront pas évoquées avec plus de détails ici.

2.2.2 Architecture de stabilisation & double étage

Afin d’améliorer la performance de stabilisation, on peut ajouter & un étage de
stabilisation, dit étage de stabilisation primaire, un deuxiéme étage, appelé étage
de stabilisation secondaire. Ce deuxiéme étage est porté par ’étage primaire. Dans
cette configuration, le dispositif optronique est porté par ’étage secondaire.

Toutes les méthodes de compensation vues au paragraphe précédent peuvent
se combiner pour créer une architecture hybride et améliorer la performance (voir
[Cooper (1991)], [Hilkert (2008)]). On se concentrera ici seulement sur les combinai-
sons possibles entre les architectures & mesure portée et celles & mesure indirecte, au
coeur des travaux de ce mémoire.

Les propriétés générales d'un étage de stabilisation primaire sont une grande
inertie, un grand débattement et une dynamique lente. De ce fait, il est également
mis a contribution dans la fonction d’orientation (non étudiée ici) du dispositif op-
tronique. L’étage de stabilisation secondaire est caractérisé a 'inverse par une faible
inertie, de petits débattements mais une dynamique rapide ([Sinno (2010)]).

Un premier montage possible inclut un étage primaire & mesure portée et un
étage secondaire & mesure indirecte, c’est-a-dire ici asservi en relatif par rapport a
I’étage primaire. Un exemple de cette architecture a double étage mesure portée -
mesure indirecte! est modélisé par le schéma-bloc de la figure 2.7.

L’étage primaire, commandé en vitesse dans I’exemple, recoit la consigne de pré-
cession, nulle pour un probléme de stabilisation inertielle. L’étage de stabilisation

1. Le premier terme concerne l’étage primaire et le second 1’étage secondaire.
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0 + N 6p/R; OLav/r,
Correcteur Actionneur Charge étage J
primaire primaire primaire +
- +
Gyrométre
Etage primaire
Ch 9,
Correcteur Actionneur X CER L/
a 5 étage
+ secondaire secondaire condaire

Capteur relatif

Eregearontiain de position

FIGURE 2.7 — Schéma d’architecture & double étage mesure portée - mesure indirecte

secondaire regoit pour sa part ’erreur d’asservissement de l'étage primaire, c’est-
a-dire I'opposée de la vitesse absolue de I'étage primaire. La dynamique élevée de
la boucle de stabilisation secondaire va permettre de recopier et compenser le ré-
siduel de stabilisation de 1’étage primaire. Une dynamique trop lente entraine un
déphasage important de la sortie de I’étage de stabilisation secondaire par rapport &
Perreur a compenser et dégrade fortement la performance globale. Dans cette archi-
tecture mesure portée - mesure indirecte, 'erreur de stabilisation de 1’étage primaire
doit étre suffisamment faible en amplitude pour pouvoir étre compensée par ’étage
secondaire, qui a un débattement limité.

Une autre possibilité est nommeée ici I’architecture mesure indirecte -mesure por-
tée : les mouvements de l’étage de stabilisation secondaire sont mesurés par un
capteur inertiel, ’étage primaire étant asservi en relatif par rapport a I'étage de
stabilisation secondaire. L’étage de stabilisation secondaire recoit la consigne de
précession nulle & suivre en stabilisation et va actionner la charge en conséquence.
L’étage primaire a pour role d’éviter que 1’étage secondaire n’atteigne les butées. Son
but est ainsi de combler ’écart relatif créé par les mouvements de I’étage secondaire,
autrement dit de « suivre » ’étage secondaire. Un exemple de cette architecture a
double étage, parfois également appelée « axe primaire suiveur », est donné par le
schéma-bloc de la figure 2.8.

7] .
Correcteur Actionneur Charge étage J’ AT,
secondaire secondaire secondaire
Etage secondaire
Qrav/r,
' + f Capteur relatif Correcteur Actionneur
O de position primaire primaire

Etage primaire

FIGURE 2.8 — Schéma d’architecture & double étage mesure indirecte - mesure portée

Cette architecture est habituellement préférée pour les plate-formes inertielles car
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elle permet de découpler plus facilement les fonctions de stabilisation et d’orientation
([Hilkert (2008)]).

La mise en ceuvre matérielle de ces architectures peut inclure des structures
imageur porté avec des cardans (|Hilkert (2008)]) ou bien comporter des miroirs ou
d’autres dispositifs optroniques, pour un étage ou bien pour les deux ([Haessig (1987)]).

Des applications de stabilisation non inertielles utilisent également des architec-
tures & double étage pour améliorer leurs performances ([Huang (2006)], [Hu (1999)],
[Vaillon (2011)]). Dans ce cas, il n’y a pas de capteur inertiel sur I’étage primaire ou
sur 1’étage secondaire.

Il est possible d’ajouter un troisiéme étage de stabilisation, encore plus rapide,
a une architecture a double étage, si I'espace le permet et si des capteurs et des
actionneurs plus performants sont disponibles.

Dans le cadre de ce travail, nous nous concentrerons sur I’élaboration d’une archi-
tecture optro-mécanique a deux étages de stabilisation, fondée sur une architecture
pré-existante & un étage de stabilisation.

2.3 Architecture de stabilisation existante et évolution
matérielle proposée

2.3.1 Modification de ’architecture de stabilisation existante

2.3.1.1 Architecture de départ

Les travaux de ce mémoire se fondent sur une architecture existante de sta-
bilisation de Ligne de Visée & un étage, qui sera transformée pour aboutir & une
architecture & deux étages.

L’étage de stabilisation existant posséde la configuration imageur porté. Le dis-
positif optronique est constitué d’un ensemble de lentilles et d’une carte électronique
sur laquelle est broché un détecteur infrarouge. Cet ensemble est fixé a un premier
cardan, dit cardan interne, au niveau du barillet de lentilles. La carte et le détec-
teur sont reliés au barillet par des colonnettes et une cale creuse. Le cardan interne
maintient le dispositif optronique au niveau du barillet, comme le montre la figure
2.9 et posséde un degré de liberté en rotation selon l'axe Z (axe de circulaire) par
rapport au cardan externe.
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et détecteur

FIGURE 2.9 — Schéma du dispositif optronique dans ’architecture de départ

Le cardan externe est relié au porteur par une liaison pivot selon l'axe Y (axe
d’élévation). Les deux axes sont actionnés par des moteurs brushless. Une carte de
puissance transmet les ordres du correcteur sous forme de commandes PWM ( Pulse
Width Modulation ou Modulation de Largeur d’Impulsion) aux moteurs. Le schéma
de la figure 2.10 modélise I'arrangement des cardans et du dispositif optronique.

4 Cardan externe

E Cardan interne

vZ
Porteur

FIGURE 2.10 — Schéma de l’architecture imageur porté de départ

L’étage de stabilisation existant posséde de plus une architecture & mesure in-
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directe, décrite par le schéma de la figure 2.11. Une Unité de Mesure Inertielle
(UMI), fixée sur le porteur, mesure son orientation absolue. Deux codeurs sont uti-
lisés comme capteurs relatifs pour mesurer les mouvements de rotation du dispositif
optronique par rapport au porteur, selon les axes Y (élévation) et Z (circulaire).

ﬂyporteurﬂ?l 'QYLdWRi
—————m————————=—=—=== ====p
+
n Zporteur/R; ZL4v /R I *
R === I 'O‘YLdepurteur
I + 4 I
Il I + Il
” I nZLdV,n’porteur ”
I =3 ” Codeur circulaire

Cardan interne

Codeur élévation

~
I
)

I Détecteur

Il Cardan externe

g o

Porteur

v

Z

FIGURE 2.11 — Schéma de ’architecture mesure indirecte de départ

Par souci de simplicité, on ne s’intéresse qu’a la stabilisation d’un seul axe, dans
la suite de ce mémoire. L’axe d’élévation Y est celui qui subit les perturbations les
plus importantes sur le systéme actuel. Il est donc choisi comme 'axe & stabiliser
et dont on veut améliorer les performances par ajout d’un étage de stabilisation.
L’axe circulaire est fixé et seuls les mouvements de ’axe Y sont pris en compte pour
évaluer la performance de stabilisation.

2.3.1.2 Architecture 4 deux étages proposée

De la plate-forme de stabilisation existante est conservée I'architecture imageur
porté, préférable lorsqu’elle est possible. Les cardans qui portent le dispositif optro-
nique, les moteurs qui actionnent les cardans et la carte de puissance associée font
ainsi également partie de I'architecture de la plate-forme envisagée. Un seul axe de
stabilisation étant étudié ici, I’axe de mouvement circulaire est considéré comme fixe.

A cette structure de base, appelée désormais étage de stabilisation primaire, sera
adjoint par la suite un nouvel étage de stabilisation (dit étage de stabilisation se-
condaire) dans le but d’améliorer les performances de stabilisation existantes.
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Afin de pouvoir réutiliser des procédures déja validées de réglage et de caracté-
risation d’une plate-forme de stabilisation (voir annexe A pour une description plus
détaillée des réglages et des caractérisations effectués), les codeurs sont également
conservés. Ce choix n’implique pas l'utilisation des codeurs dans la structure de sta-
bilisation & proprement parler et ne pose pas non plus de probléme d’encombrement
dans la maquette. L’emplacement des codeurs est en effet difficilement exploitable
pour le placement d’éléments de 1’étage de stabilisation secondaire.

L’UMI est supprimée de I'architecture de stabilisation, au profit d’une architec-
ture mesure portée pour I'un des deux étages de stabilisation, architecture préférable
elle aussi lorsqu’elle est techniquement envisageable.

Enfin, certains composants, dont les fonctions ne concernent pas 'application
développée ici, ne sont pas conservés, afin de dégager de I'espace pour le module
de stabilisation secondaire. La figure 2.12 montre ’espace laissé disponible par la
suppression de ces composants.

Imageur infrarouge
(lentilles, détecteur
et carte électronique
associée)

Codeur (axe circulaire) ——

Emplacement
disponible

Moteur Cardan interne (axe circulaire)

FIGURE 2.12 — Schéma en coupe de 'architecture de stabilisation existante, espace
laissé libre par la suppression de composants

L’architecture finale & deux étages de stabilisation comporte donc un étage pri-
maire, dont la méthode de mesure n’est pas encore définie comme mesure portée
ou mesure indirecte par rapport a ’étage de stabilisation secondaire. Le dispositif
optronique, au départ fixé a cet étage, comme le représente la figure 2.9, en sera par
la suite désolidarisé et porté par ’étage de stabilisation secondaire.

L’élaboration plus détaillée de ’architecture de stabilisation découle en partie
du choix des éléments du dispositif optronique entrainés par ’étage de stabilisation
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secondaire.

Deux choix s’offrent au concepteur : mettre en mouvement le dispositif optro-
nique complet, composé du barillet de lentilles, du détecteur et de la carte élec-
tronique associée ou bien actionner seulement ’ensemble constitué par la carte et
le détecteur. Aprés un tour d’horizon rapide des technologies existantes, il semble
difficile de trouver un actionneur capable de déplacer sensiblement la méme masse
que celle actuellement déplacée par les moteurs de ’étage de stabilisation primaire,
tout en étant plus compact, pour s’intégrer dans ’espacement laissé disponible, et
plus rapide. Cette premiére constatation permet de s’orienter vers la seconde solu-
tion, qui a I'avantage de déplacer une charge de masse et de volume plus faibles. La
charge actionnée par 1’étage de stabilisation secondaire se compose donc seulement
du détecteur et de la carte associée.

Dans ce cas, le barillet reste fixé au cardan interne. Pour que I'image capturée
ne soit pas dégradée par le mouvement de ’étage secondaire, le détecteur doit rester
dans le plan focal des lentilles. Un mouvement de rotation selon 'axe Y ou Z (voir
figure 2.13) dégraderait la qualité image.

Carte électronique
et détecteur Barillet

el B

Planfocal et x J

distance focale

FI1GURE 2.13 — Rotation et translation du dispositif optronique par rapport au plan
focal

Le mouvement réalisé par 1’étage secondaire devra ainsi étre une translation
pure selon 'axe Z, pour réaliser la correction du résidu de mouvement de rotation
autour de 'axe d’élévation Y. L’illustration de la correction d’une erreur angulaire
de stabilisation g9 par un mouvement de translation d’amplitude z est réalisée sur la
figure 2.14. Sur cette représentation, l'erreur angulaire est volontairement exagérée,
pour faciliter la compréhension.

Le lien entre z, g et f, la distance focale est explicité par la figure 2.15.

En faisant 'approximation des petits angles, on obtient la relation 2.2.

gy ~ 7 (2.2)

Une possibilité de montage est décrite par la figure 2.16.



2.3. Architecture de stabilisation existante et évolution matérielle
proposée 21

Situation idéale

Le pixel central est
dirigé vers la plaque
d'immatriculation du
véhicule

Erreur résiduelle de
stabilisation

Le pixel central nest
plus dirigé vers le
point de référence de
la scéne

Situation corrigée

La translation de la
carte et du détecteur
par rapport au barillet
a permis de corriger
l'erreur résiduelle en
rotation

Carte électronique et détecteur Barillet

FIGURE 2.14 — Correction de l'erreur angulaire du dispositif optronique par un
mouvement de translation de ’ensemble détecteur et carte associée

FIGURE 2.15 — Lien géométrique entre la rotation & compenser et la translation de
I’étage fin
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Actionneur Cardan
stabilisation fine interne
l )
> pq/
il

Liaison glissiére
(translation)

1
1

a8

:’J hq\
— !
Carte électronique Fixation (vis) Barillet
et détecteur

FIGURE 2.16 — Exemple d’un étage de stabilisation secondaire avec barillet de len-
tilles laissé fixe

Le choix de la translation pour le mouvement de I'étage secondaire oriente le
choix de Darchitecture du montage & double étage de stabilisation. Sur les deux
architectures a double étage présentées précédemment, ’architecture mesure indi-
recte -mesure portée parait difficilement envisageable ici, notamment parce que la
différence des mouvements effectués par chacun des deux axes ne permet pas a 'axe
primaire d’effectuer une fonction de « suiveur ». L’architecture & double étage de
stabilisation choisie est donc la suivante : mesure portée - mesure indirecte (cf. fi-
gure 2.7). Les déplacements de I’étage de stabilisation primaire sont mesurés par un
capteur inertiel. Les déplacements de I’étage secondaire sont mesurés en relatif par
rapport a ’étage de stabilisation primaire.

2.3.2 Choix des nouveaux composants

L’étage de stabilisation primaire posséde des actionneurs, hérités de la plate-
forme de départ. En revanche, ’'UMI, qui assurait la mesure inertielle de ses dépla-
cements, a été supprimée. Un moyen de mesure du mouvement absolu de 1’étage
primaire doit étre choisi et interfacé avec les composants existants, pour remplacer
le dispositif de mesure indirecte.

Ce moyen doit respecter des contraintes sévéres d’encombrement et de résistance
aux environnements, tout en offrant une performance en adéquation avec les exi-
gences du systéme. Le choix de ’actionneur et du capteur de I’étage de stabilisation
secondaire constitue une tache & mener en paralléle. Une analyse du systéme a été
réalisée, suivie de la rédaction d’une matrice d’exigences pour le moyen de mesure
de I'étage primaire, pour l'actionneur de 1’étage secondaire et le capteur de I'étage
secondaire. Un choix a ensuite été opéré parmi les technologies existantes du marché.
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2.3.2.1 Analyse du systéme

Un dimensionnement de ’actionneur de ’étage secondaire et des capteurs de
mouvement des deux étages est effectué en simulation, a partir de I'étage de stabi-
lisation primaire existant. Le modéle utilisé a cet effet est décrit en figure 2.17.

o T+ Correcteur a Moteur Inertie
faible [—> courant

dynamique continu

Mouvement

Mesure

FIGURE 2.17 — Modéle de I'étage de stabilisation primaire utilisé pour le dimension-
nement

Dans la suite, les valeurs numériques seront omises, par souci de confi-
dentialité, ainsi que les modéles des capteurs et actionneurs choisis. Seule
la démarche sera détaillée.

L’actionneur de I’étage primaire est simplement modélisé par un moteur a cou-
rant continu, correctement paramétré pour étre représentatif. L’inertie J de ’en-
semble est approchée par celle du montage existant. La masse suspendue étant
équilibrée, aucun couple de balourd n’est pris en compte.

Les couples perturbateurs C, se composent simplement des couples de frotte-
ment et sont générés a partir d'un modeéle de LuGre ([De Wit et coll. (1995)]). La
perturbation en vitesse (2, difficilement modélisable théoriquement, a été générée
par voie expérimentale (voir I’annexe B).

Un correcteur, & dynamique lente et dont le role se limite a ce que ’ensemble
optronique reste en position centrale, est réglé manuellement par essai-erreur pour
effectuer les manipulations nécessaires au dimensionnement.

Enfin, la mesure est supposée parfaite pour le moment.

Les mouvements de la Ligne de Visée, qui s’apparentent ici, au signe prés, a
Ierreur de stabilisation, sont ensuite analysés, temporellement et spectralement,
pour déterminer les caractéristiques des composants manquants de ’architecture a
double étage de stabilisation.

Il sera important de s’assurer de la cohérence des bandes passantes des différents
composants de 1’étage de stabilisation primaire et de 1’étage de stabilisation secon-
daire, qui doit étre plus rapide, pour compenser efficacement le résidu d’erreur de
stabilisation. Il est de méme primordial que la mesure d’erreur fournie par le cap-
teur de 'étage primaire, qui constitue la consigne de 1’étage secondaire, soit d’assez
bonne qualité, en ce qui concerne le bruit notamment. Le but est que 1'étage de



Chapitre 2. Systéme : architecture, évolution matérielle et
24 modélisation adoptée

stabilisation secondaire, aussi précis soit-il, ne tente pas de reproduire une consigne
fausse, qui n’améliorera pas la qualité de la stabilisation finale.

2.3.2.2 Choix de I’actionneur et du capteur de 1’étage de stabilisation
secondaire

On choisit de s’intéresser tout d’abord aux composants de 1’étage de stabilisation
secondaire. L’actionneur recherché est un actionneur en translation, qui doit pouvoir
s'intégrer dans le montage existant. Une vue de l'interface est présentée en figure
2.18.

Céble de sortie de la carte
électronique et son support
(non entrainé par I'étage
secondaire)

Ensemble détecteur et carte
électronique

Point d'attache pour la partie
mobile de l'actionneur

Espace nondisponible

Cardaninterne

Point d'attache pour la
partie fixe de |'actionneur

Encombrementdisponible

FIGURE 2.18 — Représentation de Uinterface entre ’étage de stabilisation existant
et I’étage de stabilisation secondaire ajouté

La zone transparente grisée correspond a l’espace laissé disponible pour le mo-
dule de stabilisation secondaire. Ce dernier peut se rattacher a la structure existante
sur le cardan interne, par le biais de quatre vis et & la partie mobile en trois points.
La partie mobile est constituée du détecteur, de la carte électronique associée et
d’une piéce qui maintient le détecteur sur la carte. Sa masse est d’environ 30g. Une
zone grise pleine est symbolisée au dos de la carte. Elle représente un espace non dis-
ponible & cause de I’épaisseur des composants électroniques connectés sur la carte.
Un ensemble composé du cable de sortie et de son support devra étre fixé a la partie
fixe de 'actionneur de la stabilisation secondaire.

La matrice d’exigences pour ’actionneur et le capteur de 1'étage secondaire est
donnée par le tableau 2.1. Son élaboration est détaillée dans 'annexe B et les si-
gnifications des variables utilisées en lieu et place des spécifications chiffrées sont
explicitées. On rappelle, pour faciliter la compréhension, que fer est la fréquence
d’un signal sinusoidal fictif, défini dans I'annexe B, a partir des mouvements de
la Ligne de Visée. Certaines spécifications sont mentionnées sans valeur cible a at-
teindre, mais simplement notées comme « & minimiser » ou « & maximiser ». Les



2.3. Architecture de stabilisation existante et évolution matérielle
proposée 25

spécifications chiffrées sont prioritaires dans le choix des composants.

Tableau 2.1 — Matrice d’exigences des composants de ’étage de stabilisation secon-
daire

Spécification Exigence
Course de 'actionneur > dget (um)
Vitesse > Vget (M.s™1h)
Accélération > et (M.s™2)
Bande passante actionneur > 5ferr (Hz)
Résolution actionneur < Brael (m)
Erreur de guidage en rotation autour de Y ou Z < taet (rad
Erreur de guidage en rotation autour de X < Taet (rad)
Bande passante capteur >2 ferr (Hz)
Reésolution capteur < Bl (m)
Fonctionnement sous accélérations linéaires extérieures Ae.t X g selon X ou Y ou Z
Consommation maximale a minimiser
Consommation moyenne & minimiser
Durée d’utilisation continue 4 maximiser
Nombre de séquences d’utilisation A maximiser
Masse ajoutée a la structure existante A minimiser

Différentes technologies d’actionneurs & faible encombrement ont été envisagées
pour cette application. Aux technologies listées dans [Cuff (2007)], comme les dispo-
sitifs magnétiques et les dispositifs piézo-électriques, on peut ajouter les actionneurs
MEMS utilisés dans les disques durs ([Huang (2006)]) ou la stabilisation de Ligne de
Visée des objectifs de téléphones portables (|Liu (2015)]). Ces actionneurs MEMS
sont néanmoins rapidement écartés du choix final : la force qu’ils sont & méme de dé-
velopper ne correspond pas a celle nécessaire pour résister aux niveaux d’accélération
et actionner la masse constituée du détecteur infrarouge et de sa carte électronique
associée.

La famille des dispositifs électro-magnétiques comprend notamment les action-
neurs & bobine linéaire mobile (voice coil actuator) et les moteurs pas a pas, qui se
rapprochent le plus des besoins exprimés dans la matrice d’exigences. Ils possédent
le débattement, ainsi que la capacité de développer les efforts pour résister aux ac-
célérations extérieures, nécessaires a ’application développée ici. Ces actionneurs
ont été pré-sélectionnés a l'issue d’une étude de marché sur les dispositifs électro-
magnétiques, puis des fournisseurs ont été contactés pour discuter plus en détail des
besoins exprimés dans la matrice d’exigences. Le déroulement de ces phases a été
détaillé dans le chapitre 1.

Les actionneurs & bobine linéaire mobile proposés sur le marché possédent la
dynamique suffisante pour déplacer la charge spécifiée & la vitesse v, L’ajout de
lames flexibles permet d’assurer la précision de guidage demandée. Ces actionneurs
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souffrent en revanche des contraintes d’encombrement posées par le dispositif, pour
ce qui est du volume mais aussi de la masse : pour cette technologie, la masse
de lactionneur est environ dix fois plus importante que la masse transportée. On
ajouterait donc une masse d’environ 300g, ce qui créerait un déséquilibre dans la
répartition de la masse suspendue. Le couple de balourd généré serait trés important
et difficilement compensable par la procédure d’équilibrage décrite dans 'annexe A.
Il ressort également des discussions avec les fournisseurs que ’échauffement généré
par 'actionneur aurait été tel qu'un circuit de refroidissement aurait di étre envisagé
dans la structure fermée de la plate-forme de stabilisation, ce qui aurait augmenté
I’encombrement du systéme, mais aussi sa complexité et son cotit. Pour ces raisons,
cette technologie a été mise de coté.

Dans la large gamme des moteurs pas a pas, il existe des modéles de masse rai-
sonnable qui peuvent se loger dans le volume alloué par le systéme de stabilisation
existant, tout en ne provoquant pas d’échauffement rédhibitoire pour le fonctionne-
ment des cartes électroniques présentes. Cependant, une difficulté majeure, consti-
tuée par le compromis a effectuer entre la dynamique et la résolution (c’est-a-dire
la taille du pas pour un moteur pas a pas) atteignables, apparait en confrontant les

performances des moteurs pas a pas avec la matrice d’exigences élaborée. La résolu-
Ppizel
100 °

un dixiéme du c6té d’un pixel. Calculons la vitesse linéaire Vj;, atteignable avec un

tion demandée & ’actionneur dans la matrice d’exigences est ce qui représente
moteur pas & pas du marché. Le moteur Nema 17 42BYGHMS810 par exemple pos-
séde une résolution importante de 400 pas par tour (soit un pas angulaire 6,4 de
500 rad) contre 200 pas par tour pour la plupart des moteurs pas a pas. Il peut de
plus atteindre une vitesse V,o; de 107w rad.s~ . Le pas pyis de la vis qui transforme
le mouvement rotatif du moteur en translation est donné par les relations 2.3. A
partir de ces égalités et en supposant qu’il existe une vis avec le pas calculé py;s,
il est possible de déduire la vitesse linéaire atteignable par 'actionneur. On obtient

Viim qui vaut 20pp;zer, ce qui est largement inférieur & la vitesse vqes recherchée.

Ppizel V

100 lin
Duis = = . 2.3)
v epas ‘/7"ot (

Les moteurs pas & pas sont donc également écartés du choix de ’actionneur.

La derniére famille d’actionneurs envisagée est celle des piézo-actionneurs. Cette
technologie se fonde sur la contraction d’un cristal dit piézo-électrique lorsqu’une
tension lui est appliquée, ce qui génére un mouvement. Les piézo-actionneurs pré-
sents sur le marché peuvent étre classés en deux grandes catégories, selon leur prin-
cipe de fonctionnement. On peut citer tout d’abord les moteurs piézo-électriques,
qui ont pour principale caractéristique un débattement important. Deux principes
de fonctionnement utilisés dans ces actionneurs sont illustrés par la suite. La fi-
gure 2.19 décrit le fonctionnement des piézo-moteurs, qui utilisent les phénoménes
d’adhérence par frottement et de glissement pour générer le mouvement de transla-
tion. La partie mobile de I'actionneur et le matériau piézo-électrique sont en contact.
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Une tension croissante est appliquée & ce dernier, ce qui provoque son élongation
progressive. La partie mobile est entrainée par frottement et se déplace. La tension
aux bornes du piézo-actionneur est ensuite rapidement diminuée. La rapidité de la
contraction du matériau piézo-électrique qui en résulte ne permet pas ’adhérence
de la partie mobile, qui reste fixe. Le processus peut ensuite étre itéré pour générer
le mouvement désiré.

Partie mobile ~ Matériau piézo-électrique

H | Tension de commande du piézo-actionneur
Temps
| Adhérence | @
| Temps
| Glissement | @
S Temps

V4

FIGURE 2.19 — Principe de fonctionnement des piézo-moteurs par adhérence et glis-
sement

La technologie est écartée du choix final, notamment & cause de la possibilité
d’usure rapide de I'actionneur par friction et de I'incertitude quant a la tenue en
vibrations du dispositif.

La figure 2.20 détaille le fonctionnement des piézo-moteurs, qualifiés ici de « che-
nille », & cause de la ressemblance du mouvement du piézo-actionneur avec celui de
I'insecte. Une des deux paires de pinces maintient la tige mobile, pendant que le ma-
tériau piézo-électrique subit une élongation, ce qui provoque le déplacement de la
tige. L’autre paire maintient ensuite la tige pendant que le matériau piézo-électrique
se contracte, ce qui provoque & nouveau une translation de la partie mobile.

Ce type de mise en ceuvre est de méme mis de coté pour des questions de
dynamique insuffisante.

Enfin, on peut citer les piézo-actionneurs directs, pour lesquels le déplacement
est simplement créé par 1’élongation ou la contraction du cristal piézo-électrique.
Ces dispositifs présentent de nombreux avantages par rapport a I’application étu-
diée ici ([Sofla (2010)], [Eielsen (2010)], [Hwang (2001)], [Goldfarb (1997)]). Ils ont
I’avantage notamment de posséder une structure simple, une dynamique suffisante
par rapport aux exigences du tableau 2.1 et une résolution adaptée aux besoins, de
pouvoir développer les efforts nécessaires pour résister aux accélérations extérieures,
tout en s’intégrant dans une structure compacte. De plus, la précision de guidage an-
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Partie mobile Matériau piézo-électrique Tension de commande du piézo-actionneur
Temps
@)\ /
/ Temps
®| /
//
Temps
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4 N
,/ % Temps

FIGURE 2.20 — Principe de fonctionnement des piézo-moteurs « chenille »

noncée des actionneurs disponibles sur étagére surpasse la précision demandée dans
cette application. Ces propriétés en font des actionneurs utilisés dans de nombreuses
applications exigeantes ([Sofla (2010)],[Lin (2006)], [Peng (2013)]).

Leur principal inconvénient cependant est leur débattement limité. Aucun dis-
positif disponible sur le marché ne correspond a la matrice d’exigences en ce qui
concerne la course. Plusieurs fournisseurs ont été contactés pour réaliser un proto-
type qui respecte les besoins décrits dans le tableau 2.1 et leurs propositions ont
été évaluées. Attocube, le fournisseur dont les produits étaient les plus proches des
spécifications rédigées, a été sélectionné. La collaboration mise en place a permis la
réalisation d’un prototype de piézo-actionneur satisfaisant. Le mouvement y a été
amplifié & 'aide d’une structure schématisée en figure 2.22. Deux structures de ce
type sont placées en série (voir la figure 2.23) pour encore augmenter la course.

Le débattement maximal obtenu d,.. est légérement plus important que la
valeur demandée d,.;. Cela permet d’assurer la force nécessaire Fy.. pour contrer les
accélérations linéaires de ’environnement sur ’ensemble du débattement commandé
dact- En effet, Veffort développé par le piézo-actionneur en bout de course est nul,
comme illustré par la courbe de la figure 2.21. De plus, si des essais en température
faible sont effectués, la capacité d’élongation du piézo-actionneur diminue. La course
maximale & 20 ° C doit donc étre supérieure au débattement maximum commandé
au piézo-actionneur.

Il ressort des échanges avec le fournisseur du piézo-actionneur et de la littérature
([Croft (2001)]) qu'un compromis existe entre le débattement et la valeur de la bande
passante atteignable. En effet, plus le débattement augmente, plus la fréquence de
résonance présente sur les piézo-actionneurs (|Eielsen (2010)]) diminue (voir le pa-
ragraphe 2.4.2.1 pour I'identification de la fonction de transfert du piézo-actionneur
et la mise en évidence de la résonance). La plage de fréquence d’utilisation de 'ac-
tionneur est donc d’autant plus limitée que la course est importante. Cette course
doit donc étre choisie au plus juste.
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Elongation

d act dma.x

FIGURE 2.21 — Force développée par le piézo-actionneur en fonction de son élonga-
tion

N

v

i

v

|

Matériau piézo-électrique Structure amplificatrice

FIGURE 2.22 — Structure d’un piézo-actionneur amplifié

Le capteur de position relatif, constitué de deux jauges de contrainte placées
chacune sur un cristal piézo-électrique, a été directement intégré au systéme par le
fournisseur. L’actionneur et le capteur sont représentés sur la photographie de la
figure 2.24. Les cébles de commande et de mesure sont reliés & un banc de test de
prototypage rapide, via deux boitiers externes fournis par le fabricant. Un des boi-
tiers est dédié a la mesure et permet de traiter et d’amplifier le signal issu des jauges
de contrainte. L’autre est associé & la commande en tension du piézo-actionneur et
permet de générer des tensions élevées & partir des tensions faibles de commande
fournies. Le banc de test de prototypage rapide permet de recueillir les mesures, de
calculer ’erreur par rapport a la consigne et d’envoyer la commande adéquate. Ce
banc et I'interface avec le piézo-actionneur sont décrits plus en détail dans I’annexe
C. L’électronique déportée des boitiers nécessaires a la commande et la mesure re-
présente une solution acceptable pour un démonstrateur avec les cofits et le temps
de développement impartis. Cependant, une évolution vers une solution totalement
embarquée sera nécessaire pour envisager une industrialisation du systéme. L’inter-
face mécanique avec le systéme existant a été, comme 'actionneur, spécialement
développée. Le dispositif complet s’intégre ainsi a l'architecture de base, comme le
montre la vue en trois dimensions de la figure 2.25.
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Direction du mouvement
généré par l'actionneur

FIGURE 2.23 — Piézo-actionneurs amplifiés placés en série

Piézo-actionneur (deux cellules en série)

Structures
d’amplification

Partie mobile

Partie fixe

Jauge de contrainte Cébles de mesure et de commande

FIGURE 2.24 — Actionneur et capteur de I’étage de stabilisation secondaire
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Flex de transmission des images

Cardan interne

Détecteur et carte
électronique associée
(masqués par le piézo-
actionneur)

FI1GURE 2.25 — Intégration du dispositif complet de ’étage de stabilisation secondaire
sur le systéme existant

2.3.2.3 Choix et mise en ceuvre du capteur du premier étage de stabi-
lisation

Un capteur inertiel pour 1’étage de stabilisation primaire est également nécessaire
pour compléter 'architecture de la plate-forme & double étage de stabilisation. Un
état de I'art des technologies existantes est effectué pour aboutir au choix d’une
technologie qui s’intégre au démonstrateur. Un cahier des charges est ensuite réalisé
pour sélectionner un produit parmi les choix disponibles.

Le traitement d’image permet de déterminer les mouvements de la Ligne de Visée
et d’en déduire une mesure de vitesse de rotation (|Crombez (2011)], [Westell (1975)]).
Cette technique n’est pas envisageable dans le cas d’étude présenté ici, non seule-
ment & cause de son coiit de calcul, qui n’est pas compatible avec les contraintes
d’un systéme embarqué, mais surtout parce que les mouvements de l'image sont
composés des mouvements de ’étage de stabilisation primaire, ainsi que de ceux de
I’étage de stabilisation secondaire.

Les techniques logicielles rapidement mises de c6té, les recherches se concentrent
sur les gyromeétres. Plusieurs technologies sont disponibles sur le marché.

On peut citer, dans un premier temps, les gyromeétres optiques, qui réalisent la
mesure de vitesse de rotation grace a un rayon laser, qui parcourt un chemin op-
tique dans les deux sens (cf. figure 2.26). L’interférence des deux rayons dépend de
la vitesse de rotation perpendiculaire au plan du chemin optique. Il s’agit de I'effet
Sagnac. La mesure de l'interférence permet ainsi de remonter a la vitesse angu-
laire. Ces gyrométres sont cependant encombrants (leur précision augmente avec la
taille du chemin optique) et incompatibles avec le volume alloué dans I’architecture
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existante.

Détecteur

Miroir

FIGURE 2.26 — Principe de fonctionnement d’un gyrométre optique

Les gyromeétres et gyroscopes mécaniques (gyroscopes toupies, quapasons, gyro-
scopes résonants hémisphériques etc.) comportent des éléments rotatifs ou vibrants,
dont les mouvements voient leurs caractéristiques modifiées par la rotation de ’en-
semble. Les changements mesurés (ou la force mise en ceuvre pour les contrer) per-
mettent de remonter & la vitesse de rotation. Ces capteurs sont, pour la plupart,
moins volumineux que les gyromeétres optiques. Cependant, leur taille n’est toujours
pas compatible avec le volume laissé disponible.

Les gyrométres MEMS, présentés dans [Descharles (2011)], mettent en ceuvre
divers principes physiques. Ils apparaissent comme la seule technologie capable de
s'intégrer dans ’architecture de stabilisation existante. Ils sont déja utilisés dans
de nombreuses applications qui disposent d’un espace réduit, comme les téléphones
portables ([Liu (2015)]).

Il est & noter que les grandes familles décrites ici ne constituent pas une liste
exhaustive des technologies existantes. On pourra se reporter a [Kuritsky (1983)] et
[Hilkert (2008)], pour plus de détails sur les techniques de mesure inertielle de la
vitesse angulaire.

Une étude rapide de la bande passante et du bruit de mesure des gyrométres
MEMS, c’est-a-dire des caractéristiques les plus importantes d'un gyrométre, selon
[Hilkert (2008)], permet de penser que la technologie peut répondre au besoin.

La matrice d’exigences 2.2 est ensuite établie pour permettre le choix d’un pro-
duit précis, parmi les possibilités de gyrométres MEMS offertes sur le marché.

Il existe une relation entre le bruit de mesure et la bande passante du gyro-
meétre. Plus la bande passante est élevée, plus le bruit en sortie du gyrométre voit
son écart-type augmenter, ce qui entraine des erreurs de mesure et de la surconsom-
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Tableau 2.2 — Matrice d’exigences du gyrométre de ’étage grosssier

Spécification Exigence

Bande passante du gyrométre > 2fe.. (H2)

Bruit généré en position < 9‘{6“51 (rad RMS)
Dérive < 13’61':;; (rad.s1)
Erreur de facteur d’échelle & minimiser

Retard pur 4 minimiser

mation. La bande passante ne peut donc pas étre choisie arbitrairement grande. La
détermination de la matrice d’exigences est détaillée dans I’annexe B. De la méme
maniére que pour la matrice d’exigences du module de stabilisation secondaire, la
signification des variables utilisées, en lieu et place des spécifications chiffrées, y sont
également explicitées.

Une étude de marché a permis de sélectionner des gyrométres MEMS de diffé-
rents fournisseurs : Analog Devices, Bosch, Sensonor et Silicon Sensing 2. Le modéle
le plus performant sur les trois critéres mis en avant dans la matrice d’exigences
est le modéle de gyrométre produit par Analog Devices. C’est celui-ci qui est choisi
par la suite. Le fonctionnement repose sur la force de Coriolis, créée par la rotation
subie par le MEMS, qui met en mouvement une partie mobile, par rapport & une
partie fixe. Le condensateur formé par ces deux parties voit sa capacité varier, ce
qui permet, aprés de nombreux traitements, de remonter a la vitesse de rotation.

La bande passante du capteur fg., est réglée a 3 f.,, ce qui permet de respecter
la spécification, tout en ne s’en éloignant pas trop, pour ne pas augmenter la valeur
du bruit de mesure. Ce réglage se fait par le choix de valeurs adéquates de résis-
tance et de condensateur d’un circuit RC. La fiche technique du produit préconise
également 'ajout d'un autre filtre RC de fréquence de coupure frye, en sortie du
gyromeétre, pour atténuer un bruit haute-fréquence d’origine mécanique.

Contrairement a ’exigence de bande passante, les autres spécifications du ta-
bleau 2.2 ne sont que partiellement atteintes. Tout d’abord, la variation de la dé-

. PR 0pi ,

rive dgyro génére un mouvement de l'ordre de 4 ﬁ’o’coel pendant un temps égal au
.y . . L ) . O

temps d’intégration de 1’ceil 7,¢;;, supérieur au déplacement autorisé ?_’SDOEl pendant

ce temps. Néanmoins, la performance atteinte étant du méme ordre de grandeur
que la performance demandée, cette spécification est tout de méme jugée satisfai-
sante. De plus, la dérive du gyrométre peut se compenser facilement par ’ajout
d’une sur-boucle de position et 1'utilisation des codeurs présents sur la maquette.
Enfin I’écart-type bgy,, du bruit généré en position par le gyromeétre est 5 fois supé-
rieur & celui demandé. De plus, bien que la fiche technique du produit indique une
bonne immunité aux vibrations, des tests réalisés par une équipe de Safran Elec-
tronics and Defense sur le gyrométre employé montrent que I’écart-type du bruit
de mesure est multiplié par un coefficient c,;; > 1, lorsque le gyrométre est soumis

2. Les noms exacts des modéles de chaque fournisseur sont volontairement omis.
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& des vibrations. Dans la modélisation qui suit, la valeur de I’écart-type employée
est de cyipbgyro. L'influence du bruit de mesure sur la performance sera discutée
au chapitre 4. Il est enfin a noter que, pour atteindre la spécification initiale de la
matrice d’exigences sur le bruit de mesure, il aurait fallu régler la bande passante
du gyrométre sélectionné & environ un dixiéme de la bande passante requise, ce qui
n’est pas envisageable ici. L’erreur due au bruit de mesure sera une source majeure
de dégradation de la qualité de 'image.

On observe sur le capteur laissé fixe un décalage par rapport a la mesure at-
tendue. Le gyromeétre posséde en effet un offset qu’il convient de mesurer et de
compenser. Une prise de mesure est effectuée & chaque démarrage du démonstra-
teur, comme détaillé dans ’annexe C.

Le gyrométre choisi et réglé doit ensuite étre interfacé avec le systéme existant.
Deux aspects sont considérés ici : le traitement et 'utilisation du signal en sortie
du gyromeétre, ainsi que la fixation sur les piéces existantes de la plate-forme de
stabilisation.

Une carte électronique, sur laquelle est broché le gyrométre, est concue pour
configurer une liaison SPI (Serial Peripheral Interface) a partir de la sortie analo-
gique du gyrométre. Les dimensions de cette carte sont restreintes, pour permettre
de I'insérer dans les espaces laissés disponibles dans I’architecture du démonstrateur.

Le protocole SPI est utilisé pour communiquer avec le banc de prototypage rapide
décrit dans 'annexe C. Il s’agit d’un protocole classique d’échange de données entre
un maitre (ici la machine temps-réel du banc de prototypage rapide) et un esclave
(la carte électronique associée au gyrométre MEMS). Le maitre génére un signal
d’activation CS qui autorise la transmission. Il génére de plus une horloge CLK qui va
étre utilisée pour synchroniser les données, et enfin un signal de configuration CFG,
qui permet de choisir la sortie du gyromeétre qui est lue (le gyrométre peut fournir
une mesure de la vitesse ou bien de la température). Le signal SDO correspond a la
sortie du gyromeétre. Dans cette application, la liaison SPI est implémentée de telle
sorte que chacune de ses entrées et ses sorties soient différentielles, avec une entrée
notée « + » qui correspond au signal que 1’on veut appliquer, et une entrée notée « -
», qui correspond au complémentaire de ’entrée « + ». Cela permet de faire voyager
le signal du démonstrateur, sur lequel sera fixé la carte, jusqu’au banc d’essai, via
un cable de quelques métres, en réduisant les erreurs dues au bruit notamment. Un
schéma récapitulatif de la liaison est donné sur la figure 2.27.

Le choix est fait d’utiliser trois gyromeétres MEMS pour effectuer la mesure de
la rotation selon l'axe Y, pour s’affranchir des erreurs de calage des gyromeétres,
schématiquement représentées sur la figure 2.28 pour un gyromeétre.

Les erreurs de calage sont caractérisées de la fagon suivante : un mouvement de
rotation pure, selon un axe (X, Y et Z successivement), est appliqué a l’ensemble
des trois gyrométres, & 1’aide d’une table oscillante. Un seul gyrométre devrait en-
registrer un mouvement mais, a cause de la présence d’erreurs de calage, les deux
autres gyrométres vont également enregistrer une rotation, bien que plus faible. Des
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res CFGy (n) CFG (n+1)
- CFG_ (n) CFG_(n+1)
SDOL(n—1) SDO0,(n) <00
{ SDbO_(n—1) { SDO_(n) <00 -
Module SPIdu banc de Gyrométre et carte
prototypage rapide électronique associée

FIGURE 2.27 — Schéma récapitulatif de la liaison SPI du gyrométre

Axe de la rotation Axe de la rotation
. . A . .
reellement mesurée 1 théoriquement mesurée

Z

lan de pose théorique du gyrométre

7y €x, €y : erreurs de calage

FIGURE 2.28 — Représentation des erreurs de calage d’'un gyrométre
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FI1GURE 2.29 — Disposition des gyrométres MEMS dans I'architecture existante

opérations géométriques simples permettent de déduire les erreurs angulaires, et de
les compenser, pour obtenir une mesure qui n’est pas entachée des défauts de calage.

Une piéce est spécialement dessinée pour fixer sur la maquette existante les trois
gyrométres, selon les trois directions de l'espace. La figure 2.29 montre le place-
ment des cartes électroniques dans l'architecture existante. Un gyrométre MEMS
est broché sur chaque carte.

Une plaque, concue pour s’ajuster au support des gyrométres, est ajoutée au
montage comme l'illustre la figure 2.30. Cette plaque comporte des emplacements
pour visser des masselottes, qui permettent d’équilibrer au mieux ’ensemble sus-
pendu aux cardans (le dispositif optronique, I’étage de stabilisation secondaire et
le support des gyromeétres). La présence d’'un déséquilibre de masse (aussi appelé
balourd) génére, sous des environnements vibratoires linéaires, un couple de balourd
perturbateur, selon 'axe Y et 'axe Z. La compensation de ce phénomeéne par 1’asser-
vissement entraine notamment une augmentation de la consommation des moteurs.
Une illustration de 'influence d’un défaut d’équilibrage sur un axe est donnée en
figure 2.31. La procédure d’équilibrage est succinctement décrite dans I'annexe A.

2.4 Modélisation du systéme pour la simulation

Une fois les choix d’architecture réalisés, une modélisation Simulink du systéme
complet est effectuée, pour étre utilisée par la suite dans l'algorithme d’optimisa-
tion des lois de commande. Des correcteurs synthétisés a temps continu vont pouvoir
étre intégrés a la modélisation et testés en simulation. Ce schéma est différent du
schéma Simulink présenté dans 'annexe C. Tous les composants sont modélisés et
aucune interface avec le systéme physique n’est réalisée ici. Cette démarche constitue
une approche différente de celle adoptée dans [Rohani (2014)], ot une modélisation
analytique du systéme est proposée. La modélisation Simulink a I'avantage d’étre
facilement modifiable et de permettre une complexification incrémentale : une mo-
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FI1GURE 2.30 — Emplacement de la plaque d’équilibrage dans le montage existant

Déséquilibre selon X
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FIGURE 2.31 — Influence du balourd
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FI1GURE 2.32 — Modélisation de I’étage primaire sous forme de schéma-bloc

délisation simple peut étre améliorée au fur et & mesure que des connaissances sont
acquises sur le systéme physique.

2.4.1 Modéle adopté pour I’étage de stabilisation primaire

Le modéle de ’étage de stabilisation primaire est en partie issu du modéle déve-
loppé précédemment a ces travaux, pour le réglage de ’asservissement d’une plate-
forme a un seul étage de stabilisation, avec la configuration mesure indirecte. Le
schéma-bloc, qui modélise 'étage primaire du systéme étudié ici, est donné par la
figure 2.32.

Les mouvements du porteur et les oscillations parasites qu’il transmet consti-
tuent le scénario des perturbations et interviennent en deux endroits dans le schéma-
bloc : dans la formation des couples perturbateurs de frottement et de balourd, ainsi
que dans la perturbation en vitesse, via les vibrations de la structure en sortie de
modéle. Comme précédemment, dans la simulation du systéme pour I’élaboration
du cahier des charges, les couples de frottements sont modélisés par un modéle de
LuGre, dont les coefficients ont été identifiés sur le démonstrateur (cf. annexe A). Le
couple de balourd est causé par 'erreur d’équilibrage résiduelle, malgré la procédure
d’équilibrage (voir I'annexe A pour plus de détails).

A partir de la tension de commande fournie par le correcteur, un bloc de com-
mande vectorielle est utilisé pour aboutir aux tensions de commande des controleurs
de courant, appliquées au moteur triphasé. De ce bloc est issue la valeur 4,4, le
courant qui parcourrait un moteur a courant continu équivalent au moteur triphasé
présent dans le montage. La modélisation du moteur triphasé, présente dans le mo-
déle de 'architecture de départ, est conservée. En sortie du bloc moteur, se trouve
le couple appliqué a la charge.

La charge est modélisée par une inertie pure en rotation autour de 'axe Y, dont
la valeur J est issue des calculs effectués par un logiciel de Conception Assistée par
Ordinateur, & partir d’un fichier représentant le systéme en trois dimensions (fichier
dont sont extraites les figures 2.29 et 2.30 notamment). Cette valeur inclut la totalité
de la masse suspendue au cardan externe, c¢’est-a-dire le rotor des moteurs, le cardan
interne, le dispositif optronique, les gyrométres et leur support, ainsi que 1’étage de
stabilisation secondaire.
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FIGURE 2.33 — Influence du comportement mécanique du gyrométre MEMS sur sa
fonction de transfert

Pour simplifier le schéma, seul le gyrométre MEMS, qui mesure principalement
la rotation selon Y, supposé dénué de toute erreur de calage, est représenté sur la
figure 2.32. Cela ne modifie pas la forme de la fonction de transfert adoptée pour le
gyrometre.

Cette fonction de transfert Hgy,.,, donnée par I’équation 2.4 est prise égale au
produit de deux filtres du premier ordre, de fréquence de coupure respective fgyro
et friwre- Une composante mécanique haute-fréquence de la fonction de transfert du
gyrométre MEMS, fournie par le fabricant du gyrométre sous forme de boite noire,
n’est pas prise en compte. Son influence est négligeable sur la bande passante du
gyrométre, comme le montre la figure 2.33.

1 1

Hgyro(s) (2.4)

T1t o 1y,
+ 27rfgyro + 27rffiltre

Les imperfections du gyrométre, comme le bruit de mesure et la dérive, sont
prises en compte. La valeur de la dérive est issue de la fiche technique, alors que
I'écart-type byyro du bruit en position a été mesuré grace au banc de prototypage
rapide (décrit dans I'annexe C), pour prendre en compte une éventuelle influence
des traitements de la carte électronique. Le gyrométre est connecté au banc d’essais
et maintenu dans une position fixe. Le signal en vitesse est intégré temporellement,
puis I'écart-type du signal obtenu est calculé. La valeur expérimentale ngym est du
méme ordre de grandeur que la valeur théorique : l;gym ~ 0,95bgyr0-

Finalement, le gyrométre est modélisé avec une fonction de transfert du deuxiéme
ordre, un bruit en position blanc gaussien d’écart-type BgyTO (la valeur correspon-
dante du bruit en vitesse est notée Bgym) et une dérive de valeur dgyro. La figure
2.34 résume la représentation adoptée.

Le correcteur de I'étage primaire est implémenté sous forme d’état. Une satu-
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FIGURE 2.34 — Modélisation du gyrométre MEMS adoptée

ration est appliquée avant ’envoi de la commande au moteur, pour reproduire le
comportement du démonstrateur. Le systéme réel inclut, en effet, des saturations
pour les commandes, afin de préserver les composantes matérielles (cf. annexe C).
Plusieurs lois de commande, réglées par 'utilisateur ou déterminées par un algo-
rithme d’optimisation, pourront étre testées a ’aide de ce modéle de simulation par
la suite.

2.4.2 Modéle de I’architecture a deux étages de stabilisation

A D'étage de stabilisation primaire précédemment modélisé, on ajoute 1’étage de
stabilisation secondaire, aprés avoir caractérisé 'actionneur et le capteur. L’erreur
résiduelle de I'étage de stabilisation primaire est utilisée comme consigne pour 1’étage
secondaire, chargé de la reproduire le plus fidélement possible, pour la compenser.

2.4.2.1 Caractérisation des piézo-actionneurs

Le banc de prototypage rapide xPC Target, décrit dans ’annexe C, est utilisé
pour mener les caractérisations du piézo-actionneur et du capteur de position.

Un capteur de position a courant de Foucault est connecté au banc de proto-
typage rapide, pour fournir une mesure de position indépendante, et caractériser
le piézo-actionneur et la jauge de contrainte séparément. Le modeéle utilisé est le
eddyNCDT 3300/ES1, qui posséde une bande passante permettant ’acquisition de
mesures jusqu’a 100kHz, ce qui est tout a fait suffisant pour mesurer les mouvements
du piézo-actionneur (les piézo-actionneurs possédent généralement une bande pas-
sante inférieure & ou de 'ordre de 1kHz). Les capteurs a courant de Foucault sont
utilisés pour des mesures sur des matériaux conduisant I’électricité. L’extrémité du
capteur se compose d’une bobine, dans laquelle circule un courant alternatif & haute
fréquence. Le champ électromagnétique résultant induit des courants de Foucault
dans le matériau de 'objet dont on mesure le déplacement. Ces courants ont & leur
tour un effet sur 'impédance de la bobine. La variation de tension aux bornes de
la bobine, provoquée par la variation d’impédance, est proportionnelle a la distance
qui sépare 'objet de I'extrémité du capteur.

Le montage expérimental est représenté sur les photos de la figure 2.35.
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FIGURE 2.35 — Montage expérimental mis en place pour la caractérisation des élé-

ments de la stabilisation secondaire
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FI1GURE 2.36 — Réponse fréquentielle expérimentale du piézo-actionneur de 1’étage
secondaire

La réponse fréquentielle du piézo-actionneur et celle de la jauge de contrainte
sont, dans un premier temps, mesurées. Des commandes sinusoidales, de fréquence
croissante, sont successivement appliquées au piézo-actionneur. Les amplitudes de
ces commandes sont faibles, et sont égales & 2% de I'amplitude maximale accep-
tée par le piézo-actionneur, pour éviter que le phénoméne de résonance attendu
([Croft (2001)]) n’endommage le piézo-actionneur. La commande, la sortie du cap-
teur & courant de Foucault et la sortie du boitier de mesure de 1’étage secondaire
sont enregistrées, puis analysées. Les figures 2.36, 2.37 et 2.38 représentent respecti-
vement les réponses fréquentielles du piézo-actionneur, du capteur et de I’ensemble
actionneur et capteur. La phase de la réponse fréquentielle expérimentale du capteur
remonte aux hautes fréquences, alors qu’il est habituel d’assimiler les capteurs a des
filtres passe-bas, dont la phase décroit. Il est possible que le phénoméne de remontée
mesuré provienne d’une erreur de mesure de la phase, difficile & acquérir précisément
lorsque I'amplitude du signal est faible. Le capteur se comporte néanmoins comme
un gain pur pour les fréquences d’intérét du signal mesuré. Il sera donc simplement
modélisé par une fonction de transfert de 1.

Les figures mettent en avant une résonance, qui est une propriété du piézo-
actionneur (et non du capteur, comme le montre la figure 2.37 sur laquelle aucune
résonance n’apparait). Le tracé des réponses fréquentielles expérimentales a été effec-
tué jusqu’a 15 ferr, ce qui permet de connaitre le comportement du piézo-actionneur
et de la jauge de contrainte sur leur plage de travail.

La fonction de transfert de I’actionneur est identifiée par essai-erreur. La figure
2.39 représente la réponse fréquentielle mesurée sur le systéme réel, celle de la fonc-
tion de transfert identifiée par essai-erreur, ainsi que celle de la fonction de transfert
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FIGURE 2.37 — Réponse fréquentielle expérimentale du capteur de ’étage secondaire
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FI1GURE 2.39 — Réponses fréquentielles identifiées de I'actionneur de I'étage secon-
daire (les mesures expérimentales sont représentées en noir)

identifiée par la fonction fitfrd de Matlab. Cette derniére est plus proche de la ré-
ponse fréquentielle expérimentale. Cependant, lorsqu’elle est incluse dans le modéle
Simulink du systéme, elle provoque des erreurs numériques qui interrompent la si-
mulation. La fonction de transfert identifiée par essai-erreur, qui englobe les deux
résonances (et qui peut donc étre vue comme une modélisation conservative), lui
est donc préférée dans la suite de ces travaux et est utilisée par la suite dans la
modélisation Simulink.

La littérature ([Adriaens (2000)], [Ge (1996)], [Xu (2011)]) fait état de trois dé-
fauts principaux pour les piézo-actionneurs ([Sofla (2010)]) : la sensibilité du com-
portement du piézo-actionneur aux variations de température, le glissement et ’hys-
térésis. Une étude en température du systéme dépasse le cadre de ces travaux ; aussi
le comportement des piézo-actionneurs face aux variations thermiques ne sera pas
évoqué par la suite. Le glissement est un phénomeéne lent, qui peut générer une erreur
d’environ 1% du débattement sur 10 s (|[Peng (2013)]). Il se manifeste par une évolu-
tion de la position du piézo-actionneur alors que la tension de commande qui lui est
appliquée est constante. Problématique en boucle ouverte, il est facilement compen-
sable en boucle fermée ([Ge (1996)], [Changhai (2005)]). Une explication physique
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du glissement est proposée dans [Changhai (2005)].

Une explication physique au niveau macroscopique de ’hystérésis présente dans
le comportement des piézo-actionneurs est également proposée dans [Ge (1996)]. Ce
phénoméne de non-linéarité, entre la tension de commande et le déplacement, peut
également étre compensé par la mise en place d’'une commande en boucle fermée.
Néanmoins, s’il n’est pas pris en compte dans I’élaboration de la commande, il peut
se comporter comme un retard de phase et générer une instabilité dans le bouclage
([Goldfarb (1997)], [Ru (2006)]).

La présence d’un phénoméne d’hystérésis dans le comportement des action-
neurs piézo-électriques a pu effectivement étre observée expérimentalement. Une
commande sinusoidale, d’amplitude maximale (-5 V/ + 5 V), est envoyée au piézo-
actionneur, et sa position est relevée & l’aide du capteur & courant de Foucault.
Des commandes de fréquences différentes sont appliquées & 'actionneur. On ob-
serve, en accord avec [Xu (2011)], que la largeur du cycle d’hystérésis augmente
avec la fréquence du déplacement commandé, comme le montre la figure 2.40.
Plus la fréquence de commande est élevée, plus la perte d’énergie est importante
(|[Rodriguez-Fortun (2011)]).

Le défaut d’hystérésis, relevé pour des fréquences de commande allant jusqu’a
2 ferr (voir la figure 2.41), vaut jusqu’a 15% de la course totale du piézo-actionneur en
boucle ouverte, ce qui est cohérent avec [Ge (1996)]. On note, de plus, une variabilité
de I'hystérésis en fonction de 'amplitude de la tension de commande appliquée, en
accord avec [Choi (1997)]. Pour des commandes de fréquence faible 0.002fe,, on
reléve une erreur due a ’hystérésis de 9% pour une commande d’amplitude -5 V /
+5V, contre 6% pour une commande d’amplitude -1 V / +1 V et de méme fréquence.
On note également, sur la figure 2.41, 'absence de symétrie du cycle d’hystérésis. Ce
phénomene est également décrit dans [Ge (1996)] et [Lin (2006)]. Cette asymétrie
est due au fait que le piézo-actionneur est mécaniquement compressé par la structure
de positionnement dans laquelle il est intégré (|Lin (2006)]).

La dépendance du phénoméne d’hystérésis a 'amplitude et la tension de com-
mande et 'asymétrie du cycle sont des caractéristiques qui rendent sa modélisation
ardue (|Ge (1996)]).

Plusieurs modélisations de I’hystérésis sont proposées dans la littérature, avec des
différences dans la prise en compte des phénoménes expérimentalement observeés (la
dépendance de 'allure de I’hystérésis a la fréquence et a ’amplitude du signal d’en-
trée et 'asymétrie de la courbe notamment). On peut éliminer des modéles existants
ceux qui supposent la trajectoire commandée connue, comme Preisach ([Ge (1995)])
qui perd de sa représentativité dés lors que la commande est modifiée par rapport
a celle utilisée pendant la phase de calibrage (|Lin (2006)]), ou la méthode dévelop-
pée dans [Changhai (2005)], qui se base sur 'acquisition expérimentale et la mise
en mémoire de nombreuses courbes d’hystérésis, a partir de signaux d’entrées fixés.
Les modéles nécessitant 'identification de nombreux parameétres, comme Prandtl-
Ishlinskii qui peut comporter jusqu’a 28 parameétres dans certains cas (|[Xu (2011)])
ou Maxwell (|Choi (1997)]), sont de la méme maniére écartés. Un compromis doit
étre fait entre le nombre de paramétres a identifier dans le modéle, c’est-a-dire un
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FIGURE 2.40 — Tracé des courbes d’hystérésis avec une commande de fréquence
0,002 fer (courbe du haut) et une commande de 2fe,, (courbe du bas)
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FIGURE 2.41 — Mise en avant de I'asymétrie de la courbe d’hystérésis et du défaut
de position di & I’hystérésis

effort de calcul raisonnable, et I’exactitude de la modélisation.

Le modéle de Bouc-Wen, mis en ceuvre dans [Sofla (2010)], est un modéle ana-
lytique nécessitant l'identification de 3 paramétres «, 8 et . Les équations carac-
téristiques de ce modéle sont données en 2.5.

mE +bi+kx = k(du—h)

2.
h = adi— Blalh — ~alh (25)

La variable x représente le déplacement du piézo-actionneur, la variable u la com-
mande qui lui est appliquée et h est le terme non-linéaire qui modélise le phénoméne
d’hystérésis. Le terme de gauche de la premiére égalité de 2.5 décrit le comportement
linéaire du piézo-actionneur. Les grandeurs m, b et k représentent respectivement
la masse en mouvement, I’amortissement et la raideur du dispositif, et peuvent étre
fournies par le fabricant du piézo-actionneur. Dans ce qui suit, les données fournies
par le fabricant ne sont pas utilisées. Le terme mZ + b& + kx est remplacé par la
fonction de transfert précédemment identifiée pour le piézo-actionneur.

La grandeur d est le facteur d’échelle entre le déplacement et la tension appliquée
aux bornes du piézo-actionneur et s’identifie facilement en essai.

Enfin, les coefficients «,8 et = sont les paramétres & identifier. La figure 2.42
présente la modélisation du piézo-actionneur, sous forme de schéma-bloc.

Le modéle de Bouc-Wen ne prend pas en compte l'asymétrie de la courbe et
sa variation en fonction de la fréquence du signal d’entrée. Il est cependant moins
lourd & implémenter et posséde une dépendance plus faible aux signaux utilisés pour
I'identification que le modeéle de Preisach notamment (|Lin (2006)]).

On peut également citer 'utilisation d’un réseau de neurones pour la modélisa-
tion de I'hystérésis, dans les travaux de [Hwang (2001)] par exemple.
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FIGURE 2.42 — Représentation du piézo-actionneur sous forme de schéma-bloc

Le modéle d’hystérésis choisi pour sa simplicité est le modéle de Bouc-Wen.
Une optimisation est menée pour identifier les paramétres du modéle, a partir de
données réelles. La fonction de cott F; utilisée est Ierreur quadratique moyenne
entre la position donnée par le modéle X5 et les N; données acquises sur le banc
d’essais X,,es et est donnée par I’équation 2.6. Cette fonction de cofit se retrouve
également dans les travaux de [Lin (2006)].

F, = Z (Xmod(i) — Xmes(i)>2 (26)

=1

L’algorithme du simplexe de Nelder-Mead, implémenté dans Matlab (fonction
fminsearch), a été utilisé pour minimiser la fonction de cotit 2.6 et identifier les
coefficients du modéle de Bouc-Wen. Le point initial a été déterminé par un premier
réglage par essai-erreur.

Les résultats de l'optimisation sont donnés par la figure 2.43, qui compare les
déplacements mesurés et modélisés du piézo-actionneur en fonction du temps, ainsi
que par la figure 2.44, qui représente les cycles d’hystérésis mesuré et modélisé.

Les figures 2.43 et 2.44 montrent un écart non négligeable entre le modéle et
les données réelles, lors du changement de sens du mouvement. Le modéle constitue
une approximation correcte du mouvement sur le reste de la trajectoire, avec une
valeur finale de la fonction de coiit égale a 5,7.1075.

Cette identification a été menée avec une amplitude de commande maximale et
une fréquence de commande égale & 2 fe,.., pour que 'hystérésis modélisée constitue
un cas séveére, qui mette & I’épreuve la robustesse en stabilité de ’asservissement
synthétisé pour I’étage de stabilisation secondaire.

Le modéle, donné par 1’équation 2.5 ainsi paramétrée 3, est inclus dans la simu-
lation Simulink du systéme complet.

2.4.2.2 Modéle complet a deux étages de stabilisation

Le schéma-bloc du modéle complet, & deux étages de stabilisation (voir figure
2.45), est constitué de la réunion des schémas-blocs des deux étages précédemment

3. Les paramétres du modéle identifiés sont volontairement passés sous silence, pour des raisons
de confidentialité.
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FIGURE 2.45 — Schéma-bloc complet du démonstrateur a deux étages de stabilisation

décrits.

Le schéma-bloc ne comporte que des états continus. Il est exécuté a pas de temps
fixe, principalement pour deux raisons : afin de reproduire le comportement du cal-
culateur a pas fixe, sur lequel sera implémentée la loi de commande, et faciliter le
calcul de la Fonction de Transfert de Modulation & partir des données issues de la
simulation. La fréquence d’échantillonnage du solveur est fixée par l'utilisateur, &
une valeur environ 1000 fois supérieure a la bande passante de I'étage de stabilisa-
tion secondaire.

Plusieurs solveurs sont a la disposition de I'utilisateur dans Matlab / Simulink
pour 'exécution des modéles a états continus et & pas fixe. Les solveurs classiques
(ode3 et ode8 notamment) ont été utilisés dans un premier temps. Cependant, il a
été constaté que, malgré le fait que toutes les lois de commande testées en simula-
tion subissent une analyse préalable, destinée & s’assurer de la stabilité du systéme
bouclé, la simulation du systéme avec ces solveurs provoquent, de temps a autre, la
divergence de la dérivée d’un des signaux et 'arrét de la simulation. Aucun cas de
divergence de signaux n’est constaté avec 'utilisation du solveur odel4x, privilégié
dans le cas de systémes comportant la modélisation physique de composants ou de
systémes raides. * Ce solveur est ainsi adopté dans la suite des travaux.

L’inconvénient rencontré avec ’emploi de odel4dx est le temps de simulation du

4. http ://fr.mathworks.com/help/simulink/ug/types-of-solvers.html
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systéme, qui s’en trouve augmenté : pour 5 secondes de simulation du systéme, le
temps d’exécution est d’environ une minute, contre moins de la moitié en utilisant
le solveur ode8 par exemple.

2.5 Conclusion

Un état de 'art des solutions de stabilisation de Ligne de Visée a été présenté
dans ce chapitre. A partir d’un étage de stabilisation existant, une nouvelle architec-
ture a été congue, par ajout d’'un étage de stabilisation secondaire. Les composants
de la nouvelle architecture ont été spécifiés, choisis et caractérisés. Enfin le systéme
complet a été modélis¢, a l'aide de Matlab / Simulink, pour étre utilisé dans les
algorithmes de réglage des lois de commande. Il est important de noter que 1’éva-
luation des performances d’un correcteur par la simulation est cofiteuse en temps de
calcul, ce qui devra étre pris en compte dans le choix de ’algorithme d’optimisation
employé, pour qu'une loi de commande intéressante puisse étre synthétisée dans un
temps compatible avec les contraintes industrielles. L’intérét d’une loi de commande
est résumé par la valeur prise par la fonction de cott. Cette fonction de coiit est
décrite dans le chapitre suivant.
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3.1 Introduction

Une modélisation du systéme a été proposée au chapitre précédent. Il s’agit
désormais de synthétiser les lois de commande.

Le but de l'asservissement de la plate-forme de stabilisation est de garantir la
meilleure qualité d’image, tout en préservant des marges de stabilité suffisantes et
en respectant des contraintes imposées par le systéme.
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Pour des raisons de simplicité, liées & la facilité de la mise en ceuvre de la méthode
d’optimisation adoptée (cf. chapitre 4), on considére une optimisation mono-objectif,
non contrainte. Ce chapitre décrit donc une fonction F', appelée fonction de cofit,
qui a été congue pour réunir l’ensemble de ces différentes exigences en une seule
grandeur. La fonction F' prend une valeur élevée, par exemple, lorsque les correc-
teurs testés produisent une image a la qualité dégradée, ou bien que les marges de
stabilité du systéme corrigé n’atteignent pas des niveaux satisfaisants, et une valeur
faible dans le cas contraire. Les correcteurs seront ainsi classés selon leur cott : un
correcteur générant un cott faible sera préféré a un correcteur qui entraine un coft
élevé.

Dans un cadre industriel, 1’élaboration des lois de commande se doit d’étre
simple, afin de limiter I'intervention d’un expert et de mobiliser le moins de temps
possible 'ingénieur qui en a la charge.

Méme si 'amélioration de la qualité de I'image est toujours le but recherché dans
la synthése de correcteurs de stabilisation de Ligne de Visée, le critére utilisé varie
selon les méthodes employées et son choix exerce une influence sur la procédure de
vérification de la performance finale. Différents critéres, plus ou moins directement
reliés & la qualité de 'image, sont passés en revue dans la section 3.2. Le choix est fait
ici d’utiliser directement la quantification de la qualité de I'image comme critére de
synthése des asservissements. Plusieurs grandeurs peuvent étre utilisées pour quan-
tifier le niveau de flou présent dans une image & cause du résiduel de stabilisation.
L’une d’entre elles, la Fonction de Transfert de Modulation (FTM), qui quantifie la
dégradation du contraste par l'erreur de stabilisation, est sélectionnée entre autres
pour son utilisation répandue dans les spécifications des systémes industriels. Son
calcul est ensuite explicité dans la section 3.3. Une fonction de coiit, intégrant la
FTM ainsi que des contraintes du systéme, est proposée dans la section 3.4. Sa
forme est influencée par I’algorithme d’optimisation choisi, qui est présenté dans le
chapitre 4. Enfin, la forme des correcteurs, dont les paramétres seront ajustés lors
de la phase d’optimisation, est discutée dans la section 3.5.

3.2 Etat de l’art concernant la synthése de correcteurs
de Ligne de Visée

Diverses méthodes générales d’automatique ont été appliquées a la synthése de
correcteurs de stabilisation de Ligne de Visée.

Le critére ITAE (Integral Time Absolute Error), ¢’est-a-dire 'intégrale tempo-
relle de la valeur absolue de 'erreur d’asservissement multipliée par le temps, est
utilisé dans [Roshdy (2012)] et [Wang, L. (2008)] pour synthétiser un correcteur PI
classique et un correcteur PI a ordre fractionnaire respectivement. Les correcteurs
choisis minimisent le critére ITAE.

Les travaux de [Bansal (2014)] se fondent sur des critéres classiques d’erreur
statique, de dépassement et de temps de montée, pour le placement des poles d’'un
correcteur ou le réglage des coefficients d’un correcteur PID.
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La commande floue est largement employée dans les méthodes de synthése de
correcteurs de stabilisation de Ligne de Visée ([Ji (2006)], [Ghaeminezhad (2014)],
[Woodward (1999)]). L’objectif poursuivi dans 1’élaboration de ’algorithme de com-
mande est la réduction de I'amplitude de 'erreur.

Une approche Hy, est proposée dans [Lee (2008)], [Michelin (1991)], ainsi que
dans les travaux menés dans le cadre de collaborations Safran Electronics and De-
fense et CentraleSupélec qui ont précédé cette thése : dans [Hirwa (2013b)], des
correcteurs H., d’ordre réduit sont synthétisés par différentes méthodes d’optimisa-
tion ; dans [Feyel (2015)], des correcteurs Hy, sont déterminés par des algorithmes
d’optimisation stochastique.

Les critéres employés s’attachent ainsi largement a la réduction de l'erreur de
position ou de vitesse de la boucle d’asservissement.

Or, la qualité de 'image est liée non seulement & I’amplitude du signal d’erreur,
mais également a son contenu spectral ([Hilkert (1991)]). Les performances atteintes
par les asservissements développés dans les travaux précédents ne sont pas directe-
ment liés & un critére de qualité d’image et il est difficile de quantifier le niveau de
flou, dt au résiduel de stabilisation dans 'image aprés la correction.

Ainsi, pour conserver un lien avec la qualité d’image recherchée, dans de nom-
breuses applications industrielles, la spécification concernant la qualité de I'image,
initialement formulée & I'aide de la FTM est réécrite en termes d’écart-type d’erreur
toléré en position ([Ratches (1975)]). Ce critére, dit "bas-niveau", est notamment
considéré dans [Haessig (1987)]. Le passage d’un critére de qualité image a un critére
sur erreur d’asservissement nécessite de faire 'hypothése que l'erreur en position
est un bruit blanc gaussien haute-fréquence, dont I'écart-type est celui du signal
d’erreur (|Ratches (1975)]).

Cependant, cette hypothése, qui permet des développements mathématiques re-
lativement simples et qui fournit & I'ingénieur automaticien en charge des asser-
vissements de la plate-forme une spécification plus facile a utiliser qu’une courbe
de FTM, est erronée. En effet, dans de nombreux systémes, le mouvement résiduel
posséde des composantes basse fréquence sinusoidales, comme sur les hélicoptéres,
ou les vibrations du rotor sont transmises & 'imageur via la structure de fixation
([Hilkert (1991)]). Typiquement, le mouvement résiduel est une combinaison de mou-
vements sinusoidaux, aléatoires et parfois linéaires et son spectre s’étend des basses
aux hautes fréquences.

Il n’existe donc pas une stricte équivalence entre le critére portant sur la FTM et
le critére "bas-niveau". Un correcteur qui satisfait le critére sur la valeur de 1’écart-
type de I'erreur ne satisfait pas nécessairement le critére de FTM. Une vérification
supplémentaire est ainsi nécessaire pour s’assurer que le correcteur synthétisé cor-
respond bien & I'exigence de qualité d’image de départ, ce qui sollicite & nouveau
une intervention de l'ingénieur en charge de la synthése des asservissements. Les
étapes de synthése de cette méthode en deux temps, utilisant un critére dérivé du
critére de qualité image, sont décrites par le diagramme de la figure 3.1.

Enfin, 'emploi de la valeur de I’écart-type de I'erreur en position constitue poten-
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FIGURE 3.1 — Etapes de la synthése d’un correcteur avec 1'utilisation d’un critére
dérivé de la FTM

tiellement une méthode conservative. Un systéme qui tolére une erreur d’écart-type
donné, a des fréquences supérieures & celle de formation des images, peut tolérer
une erreur deux a trois fois plus importantes a basse fréquence ([Hilkert (1991)]).
En effet, les hautes fréquences présentes dans le mouvement sont susceptibles d’in-
troduire du flou lors de la formation de I'image, alors que les composantes aux basses
fréquences décalent les images les unes par rapport aux autres. Ce dernier phéno-
meéne, problématique pour 1’ceil humain, génére, néanmoins, des dégradations moins
importantes sur I'image finale que les mouvements présents pendant la formation de
I'image ([Hilkert (1991)]), ce qui explique que l'erreur tolérée aux basses fréquences
peut étre plus élevée. Une spécification trop conservative pourrait avoir pour effet
d’écarter certains correcteurs, dont les performances auraient pourtant été satis-
faisantes en ce qui concerne la qualité d’image. Ce point est d’autant plus problé-
matique que les performances exigées quant a la stabilisation sont en augmentation
constante dans le domaine militaire (|[Masten (1985)]), comme dans le domaine civil.

D’autres variantes, également présentées dans [Hilkert (1991)], tentent de prendre
en compte cet aspect fréquentiel. Ces méthodes, qui n’ont pas ’avantage de la sim-
plicité ni celui d’exploiter directement le critére de qualité image haut-niveau, ne
seront pas développées dans la suite.

Afin d’éviter les itérations supplémentaires et 'utilisation d’un critére poten-
tiellement conservatif, un critére de qualité image sera utilisé directement dans la
synthése des asservissements dans la suite de ces travaux. Ce type de critére a été
peu utilisé jusqu’a présent dans la synthése de correcteurs de stabilisation de Ligne
de Visée. On le retrouve néanmoins dans les travaux de [Anderson (2011)], ot un cri-
tére construit & partir de la FTM spécifiée est optimisé & ’aide de métaheuristiques,
pour régler un correcteur PI. Un paralléle est possible avec 1'utilisation de la FTM
optique pour le dimensionnement d’ensemble de lentilles. Dans [Rimmer (1990)], le
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FIGURE 3.2 — Dégradation de 'image par le résiduel de stabilisation

critére bas-niveau, habituellement employé, est délaissé, pour directement utiliser la
FTM optique dans la conception d’un ensemble optique.

Les critéres de qualité image sont généralement plus complexes et coliteux en
temps de calcul que les critéres habituels de I'automatique. Une définition précise
de la grandeur utilisée et une description de la méthode de calcul correspondante
sont données dans le paragraphe suivant.

3.3 Quantification de la qualité image : choix d’un critére
et méthode de calcul

3.3.1 Définition de la Fonction de Transfert de Modulation

Dans un systéme optronique, le résiduel de stabilisation dégrade 'image, comme
le mouvement du photographe pendant la prise de vue dégrade un cliché. Une source
lumineuse ponctuelle (autrement dit une impulsion de Dirac spatiale) aura pour
image un point "étalé", & cause du mouvement parasite de la Ligne de Visée, comme
lillustre la figure 3.2.

La fonction mathématique décrivant la réponse du systéme d’imagerie & une
source ponctuelle est appelée la PSF (Point Spread Function ou fonction d’étalement
du point) et est représentée sur la figure 3.2. Cette fonction est I’équivalent de la
réponse impulsionnelle, utilisée en traitement du signal. Le temps y est ici remplacé
par lespace. Les fréquences spatiales basses sont associées aux formes générales
présentes dans I'image et les fréquences élevées aux détails.

En considérant la transformée de Fourier de la PSF, on obtient la Fonction de
Transfert Optique (FTO). Le module de la FTO est la Fonction de Transfert de
Modulation (FTM), trés souvent utilisée pour spécifier le niveau de qualité image
requis pour un systéme optronique.

La modulation traduit la variation d’un signal sinusoidal autour de sa valeur
moyenne. En utilisant les notations de la figure 3.3, ’équation 3.1 donne la modu-
lation d’une mire sinusoidale.

Imam - Im'm (31)

modulation =
max + Imzn
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FIGURE 3.3 — Définition de la modulation d’une cible sinusoidale

L’étalement dit aux mouvements de la Ligne de Visée, précédemment illustré par
la figure 3.2, a pour effet de diminuer le contraste, i.e. la différence d’intensité entre
les zones de 'image d’intensité plus faible et celles d’intensité plus élevée, et donc
de faire décroitre la modulation.

La FTM peut étre vue comme le rapport des modulations d’'une mire sinusoi-
dale source et de son image, capturée par un systéme optronique. Lorsque la FTM
est élevée et proche de 1, cela signifie que le contraste n’a pas été altéré par le
systéme. Ce rapport varie selon la fréquence spatiale considérée. Plus la fréquence
spatiale est élevée (c’est-a-dire, plus on s’intéresse aux détails présents dans la scéne
source), plus la dégradation de contraste due aux mouvements de la Ligne de Visée
est importante. Ce phénoméne est mis en évidence sur la figure 3.4, ou les effets
de erreur de stabilisation sont illustrés sur trois mires sinusoidales de fréquences
spatiales différentes !

La FTM sera utilisée dans la suite de ces travaux pour quantifier le niveau de
flou introduit dans I'image par 'erreur de stabilisation. Son calcul sera détaillé dans
la suite.

La PSF aurait également pu étre utilisée pour évaluer la qualité de I'image : une
PSF peu étalée correspond & un systéme dont les lois de commande parviennent &
réduire efficacement I'influence de I'erreur de stabilisation sur la qualité de I'image.
Des critéres utilisant la PSF pour quantifier la dégradation de 'image sont réper-
toriés dans [Lemarchand (1995)]. Cette grandeur, moins courante que la FTM dans
les spécifications industrielles, sera laissée de c6té dans la suite de ces travaux.

1. Il est & noter que les fréquences spatiales peuvent étre exprimées dans plusieurs unités : en
cycle.mm ™! ou en eycle.rad™' par exemple selon que le mouvement de la Ligne de Visée est une
translation ou une rotation. On peut également trouver l'unité de cycle.pizel ™" : dans ce cas, le
mouvement peut étre angulaire ou linéaire selon que ’on considére le secteur angulaire vu par un
pixel ou bien la taille de la surface active du pixel. Un cycle représente une période spatiale sur
une mire sinusoidale.
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FIGURE 3.4 — Dégradation du contraste en fonction de la fréquence spatiale

3.3.2 Meéthode d’évaluation adoptée

La méthode de calcul adoptée pour la FTM de bougé est décrite dans le cas d’un
mouvement selon un seul axe, 'axe d’élévation, choisi dans ces travaux (cf. chapitre
2). Une extension de la méthode présentée a la prise en compte de mouvements
résiduels selon les deux axes de mouvement de la plate-forme est possible. Des pistes
sont données en annexe D sur la démarche a adopter dans ce cas. Le calcul de la
FTM dépend du type de détecteur adopté. La méthode d’évaluation sera d’abord
décrite sur un capteur de type "cliché instantané" dans un souci de simplicité, puis
sur le détecteur bolométrique, employé dans 'imageur.

3.3.2.1 Avec un détecteur de type "cliché instantané"

Un capteur de type "cliché instantané" est un capteur qui posséde une fenétre
d’acquisition de durée fixe, pendant laquelle il acquiert les données de I'image. Son
comportement est décrit dans I’annexe E.

La méthode d’évaluation adoptée pour la FTM de bougé prend en compte les
caractéristiques du capteur (son temps d’intégration et la taille du secteur angulaire
vu par un pixel), ainsi que le mouvement de la Ligne de visée, c’est-a-dire le résiduel
de stabilisation.

Des calculs de FTM sont effectués a intervalles réguliers, & partir des données de
mouvement de la Ligne de Visée. La figure 3.5 représente les données de position de
la Ligne de Visée prises en compte, pour deux mesures consécutives de FTM & t; et
to. Au temps t1, les données de position qui influencent le calcul de la FTM sont les
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F1GURE 3.6 — Construction de la PSF & partir des mouvements de la Ligne de Visée

données de l'intervalle I;, = [t; —T;;t1]. La grandeur T; est le temps d’intégration du
capteur et l'intervalle correspond a la fenétre d’ouverture du capteur "snapshot" (cf.
annexe E). Un nombre important de FTM est ainsi calculé a partir d’une simulation.

La premiére étape du calcul d’'une FTM est constituée par I'évaluation de la
PSF. Pour la mesure & 1, une impulsion de Dirac lumineuse est animée par les
mouvements simulés de la Ligne de Visée compris dans 'intervalle I;, sur une ligne
de pixels 2. L’histogramme de répartition des données autour du pixel central, ¢’est-
a-dire la PSF, peut étre tracé. La figure 3.6 reprend ce principe. Ce calcul, ot I'on
ajoute les contributions des différents points de mesure, suppose la linéarité du
détecteur.

La FTM a t; est ensuite obtenue en calculant le module de la transformée de
Fourier de la PSF.

La FTM a ty et les FTM & des temps ultérieurs se calculent de la méme maniére.

2. Les pixels dont il est question ne sont pas les pixels physiques mais des fractions de ceux-ci.
Les pixels physiques sont sur-échantillonnés pour augmenter la précision du calcul.
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F1GURE 3.7 — Construction de la PSF a partir des mouvements de la Ligne de Visée
dans le cas d’un capteur bolométrique non refroidi

Une multitude de FTM est ainsi obtenue & partir du mouvement de la Ligne de
Visée. Toutes ces courbes sont utilisées pour tracer une unique courbe, la FTM a
p%. Cette FTM est telle que p% des courbes de FTM tracées se situent au dessus. La
valeur de p est une valeur empirique. Des tests impliquant des opérateurs humains
ont permis de déduire quel pourcentage des FTM calculées pouvait étre négligé sans
altérer les capacités de détection, reconnaissance et identification (DRI) (voir la
section 3.4 et en particulier la figure 3.10).

La moyenne des courbes de FTM est également parfois utilisée en lieu et place
de la FTM a p%, comme dans [Anderson (2011)].

3.3.2.2 Avec un détecteur bolométrique non refroidi

Un bolométre non refroidi est un type de détecteur infrarouge dont le compor-
tement est briévement décrit en annexe E.

La méthode d’évaluation de la FTM avec un détecteur bolométrique présente
des points communs avec celle présentée pour le détecteur a cliché instantané.

La différence se situe au niveau de la quantité de données de mouvement de la
Ligne de Visée prises en compte, et de la maniére dont ces données sont utilisées
dans le calcul de la PSF.

Contrairement au détecteur "snapshot", le bolométre non refroidi n’a pas une
fenétre d’ouverture de longueur fixe, mais acquiert en permanence des données en
provenance de la scéne. Les effets des rayonnements qui frappent la surface sensible
du détecteur s’atténuent exponentiellement en fonction du temps (cf. annexe E).
Les données d’intérét des mouvements de la Ligne de Visée sont celles situées dans
Iintervalle I, = [t; — 37;t1], ou ¢; est I'instant ot le calcul de la FTM est effectué,
et 7 est la constante de temps du détecteur. Cet intervalle est, en général, plus long
que les fenétres d’acquisition des détecteurs a cliché instantané. Par conséquent, la
performance exigée de 'asservissement doit étre plus importante avec un détecteur
bolométrique non refroidi qu’avec un capteur a cliché instantané, a qualité d’image
finale identique.

Le schéma de la figure 3.7 reprend celui de la figure 3.6, en mettant en valeur
les différences présentes dans le calcul de la PSF.

De la méme maniére que précédemment, a partir de chaque PSF, une FTM est
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calculée. La FTM & p% est ensuite tracée a partir de toutes les FTM évaluées sur
la durée de la simulation.

3.3.2.3 Autres méthodes d’évaluation

Un tour d’horizon rapide d’autres méthodes d’évaluation de la FTM est proposé
ci-dessous.

Lorsque les mouvements de la Ligne de Visée sont des mouvements simples et
connus, il existe des méthodes analytiques qui permettent de tracer la FTM a par-
tir de certaines caractéristiques du mouvement (|Holst (2008)]). Ce cas se présente
pour trois mouvements particuliers : les mouvements sinusoidaux, les mouvements
linéaires uniformes et les mouvements gaussiens haute fréquence. Les mouvements
résiduels de la Ligne de Visée pourraient étre modélisés comme une combinaison li-
néaire de ces mouvements. Néanmoins, la FTM de bougé du mouvement réel ne peut
pas étre calculée comme la combinaison linéaire des FTM de chaque composante du
mouvement, ni comme leur produit ([Hilkert (1991)]). Ces formules ne peuvent donc
pas étre utilisées dans le cadre de ces travaux pour évaluer la FTM.

La méthode développée par [Stern (1997)| permet d’évaluer la FTM de bougé
d’un systéme sans calculer préalablement la PSF, & ’aide d’une formule mathéma-
tique. Les calculs sont menés en faisant I’hypothése implicite que le détecteur utilisé
est de type "snapshot". Une modification simple permet, néanmoins, d’effectuer les
calculs avec un détecteur bolométrique non-refroidi. Le mouvement considéré est mo-
nodimensionnel. Adapter les calculs présentés & un mouvement en deux dimensions
est jugé difficile. L’adaptation de la méthode choisie dans le cadre de ces travaux
4 un cas de mouvement en deux dimensions nécessite des modifications moindres,
ce qui encourage a la conserver dans le cadre de développements futurs. Le temps
de calcul des deux méthodes pour I’évaluation de la FTM en deux dimensions n’a
cependant pas été évalué.

Enfin, [Anderson (2011)] propose d’effectuer le calcul de la FTM de bougé en
utilisant I’équation 3.1. La modulation d’une mire sinusoidale, de fréquence spatiale
f donnée, est calculée avant et aprés dégradation du contraste par les mouvements
résiduels de la Ligne de Visée. Le rapport des modulations permet d’obtenir la
FTM a la fréquence f. Un calcul similaire est effectué avec des mires de fréquences
sinusoidales différentes pour construire la courbe de FTM. La modulation de la
mire dégradée par les mouvements de la Ligne de Visée est calculée & I’aide de
Poutil SCT (Sightline Control Toolbox), non disponible librement. Pour cette raison,
notamment, cette méthode de calcul de la FTM n’est pas retenue.

3.3.2.4 Difficultés de calcul

La principale difficulté rencontrée lors de I’évaluation de la FTM concerne la
charge de calcul. Lors de I'étape de calcul de la PSF, une discrétisation spatiale
est opérée. L’écart entre les points de calcul est fixe ; le nombre de points de calcul
augmente donc avec 'amplitude du mouvement, ce qui fait augmenter le temps de
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FIGURE 3.8 — Phénoméne de rebonds de FTM

calcul associé a la transformation de Fourier. Ainsi, ’évaluation de la FTM de bougé
d’un systéme dont I'asservissement atténue peu 'amplitude créte a créte de 'erreur
en position prend plus de temps et occupe un emplacement mémoire plus important
que I’évaluation de la FTM de bougé due & un mouvement d’amplitude créte a créte

faible.

La détection des inversions de contraste sur les fréquences spatiales d’intérét
constitue une deuxiéme difficulté dans I’évaluation de la FTM. Sur une mire sinu-
soidale, le phénoméne d’inversion de contraste se manifeste par la transformation
des zones claires en zones foncées, et des zones foncées en zones claires. L’inversion
de contraste se produit lorsque la partie réelle de la FTO devient négative. Au niveau
de la FTM, ou toute information concernant la phase a été supprimée, on constate
un phénomeéne de rebonds (cf. figure 3.8) : la FTM décroit jusqu’a s’annuler, puis
augmente & nouveau. Les valeurs que prend la FTM aprés la premiére fréquence
d’annulation ne sont d’aucun intérét pour évaluer les performances de stabilisation
de la Ligne de Visée. La qualité de I'image pour les fréquences plus élevées est mau-
vaise malgré la valeur positive, parfois méme élevée, du rebond de la FTM. Ces
rebonds peuvent étre trompeurs sur la qualité de I'image lorsque cette derniére est
évaluée par exemple par l'aire située sous la courbe de FTM (|Anderson (2011)]).

Enfin, les développements futurs impliquent ’étude d’une plate-forme a deux
axes de mouvements. Les difficultés concernant I’extension du calcul de la FTM aux
mouvements en deux dimensions sont évoquées en annexe D.

La FTM est ensuite intégrée dans la fonction de cotit utilisée pour la synthése
des correcteurs de stabilisation.
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F1GURE 3.9 — Utilisation trompeuse de la valeur de la FTM & la fréquence de Nyquist

3.4 Mise en forme de la fonction de coit

La fonction de cotit que 'on cherche & minimiser dans la suite de ces travaux
pour la synthése de correcteur est décrite. Un des deux critéres de qualité image
considérés est directement établi & partir de la FTM. Des contraintes portant sur le
systéme sont également prises en compte.

3.4.1 Quantification de la qualité image

Dans certaines applications industrielles, la valeur d’intérét de la FTM est celle
prise par la fonction & une fréquence spatiale particuliére, la fréquence de Nyquist
fn (cf. [Holst (2008)| pour une définition plus compléte de la fréquence de Nyquist).
Ce critére peut étre trompeur, comme le montre la figure 3.9 : plusieurs courbes de
FTM peuvent avoir la méme valeur a la fréquence de Nyquist, mais étre associées a
des qualités d’image différentes.

Afin de se prémunir contre un critére trompeur qui s’appuie sur une seule fré-
quence, un gabarit de référence sur la FTM est utilisé dans la suite de ces travaux.
Ce gabarit permet de définir les exigences attendues quant a la détection d’un objet,
sa reconnaissance et son identification.

Les exigences de détection, reconnaissance et identification sont décrites par la
figure 3.10.

L’optimisation des correcteurs prend en compte la FTM de deux facons. La
synthése de 'asservissement a pour objectif de maximiser les valeurs de la FTM de
bougé sur le domaine de fréquence d’intérét, tout en ayant pour contrainte d’étre
au-dessus du gabarit spécifié par I'ingénieur systéme. Ces deux aspects sont résumés
sur la figure 3.11.
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FIGURE 3.12 — Prise en compte du mouvement trame a trame du flux d’images

La FTM quantifie la dégradation du contraste présente dans une image don-
née. Pour l'opérateur humain, il existe une autre source de dégradation, le mou-
vement d’une image sur 'autre, précédemment évoquée dans le chapitre 2. Pour
prendre en compte cette source de dégradation, causée par le temps d’intégration
de P'ceil T,e1, une seconde grandeur, décrite par la figure 3.12, est considérée : il
s’agit de amplitude du mouvement de la Ligne de Visée sur des intervalles de
temps de largeur 7, 2, dont on cherche a faire diminuer la valeur maximale dyqy
(dmaz = max(dy, ...,dy)) sur tous les intervalles. Pour éviter de prendre en compte
des phénomeénes perturbateurs déja représentés par la FTM, le mouvement de la
Ligne de Visée est moyenné sur des intervalles d’amplitude 37, avant ’évaluation de
dimaz (avee Toeip > 37).

La qualité de I'image est donc prise en compte par deux coiits, qui quantifient
respectivement la quantité de flou introduite dans une image par Ierreur de stabilisa-
tion et le décalage d’une image a 'autre, ainsi que par une contrainte sur la quantité
de flou, donnée par une courbe de FTM de référence qui spécifie les exigences de
détection, reconnaissance et identification fournies par les ingénieurs systéme.

Le coflit associé a la maximisation de l'aire sous la courbe de FTM (cf. figure
3.11) peut paraitre redondant en présence de la contrainte déja existante sur la
FTM. Il permet, néanmoins, de classer deux systémes pour lesquels la contrainte
portant sur la FTM n’est plus active (les courbes de FTM des deux systémes se
situent au-dessus de la courbe de FTM de référence), mais dont la qualité d’image
peut différer (cf. figure 3.13).

3. La valeur de 7oc varie entre 0,1s et 0,2s en fonction de la luminosité ([Holst (2008)]). Une
valeur a été choisie dans cet intervalle et a été conservée pour ’ensemble des travaux présentés.
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FIGURE 3.13 — Courbes de FTM de deux systémes différents qui respectent la
contrainte de FTM

3.4.2 Contraintes liées au systéme

Des contraintes liées au fonctionnement du systéme s’ajoutent aux colits et
contraintes liés a la qualité de 'image.

La premiére contrainte évoquée est celle de la robustesse en stabilité, quantifiée
par la marge de module. Contrairement aux marges de gain et de phase, la marge
de module synthétise en une seule valeur la robustesse de la stabilité. Elle se défi-
nit graphiquement comme la plus petite distance du point critique —1 au lieu du
transfert en boucle ouverte dans le plan de Nyquist. Elle apparait ainsi, sur la figure
3.14, comme le rayon du cercle centré sur le point critique (-1,0) et tangent au lieu
de transfert L(jw) du systéme en boucle ouverte.

La relation 3.2 donne son expression analytique pour un systéme & une entrée
et une sortie (Single Input Single Output ou SISO). La fonction S(jw) représente la
fonction de sensibilité du systéme.

1 1
Mm = min (jw) 15 L0w)

815G 2

Afin de calculer la marge de module, le systéme est, dans un premier temps,
modélisé comme indiqué sur la figure 3.15. Sont négligées les non-linéarités telles
que les saturations ou le phénoméne d’hystérésis du piézo-actionneur notamment.
Le moteur triphasé est modélisé par un moteur & courant continu équivalent. Enfin,
les fonctions de transfert utilisées pour la charge de ’étage primaire, le gyrométre,
le piézo-actionneur en charge et le capteur de I'étage secondaire sont identiques a
celles utilisées dans la modélisation compléte du systéme (cf. chapitre 2).

A partir de ce schéma-bloc, les fonctions de sensibilité directe de 1’étage primaire
et de I'étage secondaire, respectivement notées S7 et So, sont calculées. Elles sont
respectivement données par les équations 3.3 et 3.4.

1
B 1+ HCORRl(S)Hmotcc(S)Hinertie(3)Hgyro(3)

S1(s) (3.3)
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FIGURE 3.15 — Schéma-bloc simplifié du systéme utilisé dans le calcul de la marge
de module
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1
B 1+ HCORRQ (S)Hpiezo+charge(3)Hcapt(3)

La marge de module de I'étage primaire, Mmy, et celle de ’étage secondaire,

SQ(S) (3.4)

Mmys, sont calculées a partir de S7 et Sy et de ’équation 3.2. Les valeurs de Mm;y
et Mmeo sont ensuite comparées & la valeur de la marge de module minimale &
atteindre, Mmpec.

On peut citer, ensuite, les contraintes liées a 'intégrité matérielle des composants
du systéme. Un courant maximum I,,,, ne doit pas étre dépassé dans les enroule-
ments du moteur de I'étage de stabilisation primaire. Une tension maximale V4.
est également spécifiée par le fabricant, pour la commande V' du piézo-actionneur.
La grandeur V représente la tension de commande en sortie du boitier de puissance
du piézo-actionneur, acquise via le banc d’essais xPC Target. Les données de cou-
rant du moteur et de tension de commande du piézo-actionneur sont récupérées a
partir de la simulation Simulink du systéme.

Le systéme étant embarqué et fonctionnant donc sur batterie, il est essentiel
de s’intéresser & des contraintes de consommation. Deux contraintes de consomma-
tion moyenne sont donc ajoutées pour 1’étage de stabilisation primaire et 'étage de
stabilisation secondaire. La consommation moyenne Py,oeqr de I'étage primaire est
donnée par la moyenne temporelle du produit de la tension aux bornes du moteur
par le courant qui le traverse, et doit rester inférieure & la valeur P;. La consomma-
tion de I'étage de stabilisation secondaire est donnée par I’équation 3.5. La grandeur
C représente la capacité du piézo-actionneur . La puissance moyenne consommée
Ppic.o est calculée numériquement & partir de la tension de commande et ne doit
pas dépasser la valeur maximale Ps.

La réduction de la consommation moyenne des actionneurs comporte un second
avantage, qui est la limitation de 1’échauffement interne. L’échauffement interne
peut altérer le comportement des composants du systéme, voire endommager les
composants de maniére irréversible. Dans le cas ol des corrections sont effectuées
sur les données brutes des images issues du détecteur, I’échauffement de ce dernier
fausse les compensations effectuées et dégrade la qualité de I'image.

d 1
= £(§CV2@)) (3.5)

Enfin, avec architecture & double étage de stabilisation mise en ceuvre dans ces

Ppiezo(t)

travaux et détaillée au chapitre 2, il n’est pas possible de découpler totalement les
performances de chaque étage. Une contrainte sur l'erreur maximale créte a créte
€1 de I'étage de stabilisation primaire est ainsi ajoutée. La grandeur ; ne doit pas
dépasser la course de I'étage secondaire dy.; pour étre toujours compensable par ce
dernier.

L’ensemble de ces contraintes systéme est pris en compte dans la formulation du
probléme d’optimisation des correcteurs de stabilisation de la Ligne de Visée, avec

4. 11 est & noter que la valeur de C, fournie par le fabricant, est sujette & une incertitude
d’environ 15%, ce qui rend le calcul de la puissance consommée imprécis.
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les cofits et la pénalité portant sur la qualité de I'image, grace a la fonction de cotit
présentée ci-dessous.

3.4.3 Expression de la fonction de cout F
Les cotits liés a la qualité de I'image et les contraintes sont résumés dans le

tableau 3.1.

Tableau 3.1 — Cotits et contraintes pris en compte dans la synthése des correcteurs
de stabilisation

Cofits Commentaires
Crim Réduire le flou présent dans I'image
Cyq Réduire le décalage trame a trame
Contraintes Commentaires
Mmi > Mmgpee et Mmg > Mmgpe. Spécification de robustesse en stabilité
Imot < Imaz €tV < Viaz Intégrité matérielle des actionneurs
Prot < P1 et Ppiezo < P Limitation de la consommation
€1 < dget Limitation du débattement de 1’étage secondaire
FT'M > FI'McrgLe Spécification de DRI

Lorsque la qualité de I'image augmente, ’aire sous la courbe de FTM du systéme
augmente également. Le cofit associé¢ Cyyy,, donné par I'équation 3.6, diminue. La
figure 3.16 représente les points de calcul utilisés. La grandeur Cyy, est comprise
dans l'intervalle [%, 1] : elle prend la valeur % lorsque la FTM de bougé est parfaite
et vaut 1 sur tous les points, et 1 dans le cas extréme ou seul le premier point a
fréquence spatiale nulle vaut 1 et tous les autres points valent 0.

1

S 3.6
SN FTM; (3:6)

Cftm =

Le cotit portant sur le mouvement trame a trame est simplement donné par

le déplacement angulaire dynq, (cf. figure 3.12) normalisé par le coefficient 6, qui

représente une fraction angulaire donnée du secteur angulaire vu par un pixel. Son

expression est celle de I’équation 3.7. Sa valeur est toujours positive et diminue avec
le mouvement trame & trame.

Cd _ dmax (37)
0y

Le choix des méthodes d’optimisation, détaillé au chapitre 4, a conduit a I'utilisa-
tion d’algorithme d’optimisation sans contraintes. Dés lors, les contraintes sont prises
en compte sous forme de pénalités dans la fonction de cott totale Cips. Lorsque la
fonction de cofit est évaluée pour un correcteur qui ne respecte pas une ou plusieurs
contraintes, les fonctions de pénalités associées aux contraintes violées augmentent
fortement. La valeur de la fonction de cotit, qui augmente en conséquence, refléte la
non-pertinence du point testé. Le probléme d’optimisation de la qualité de I'image,
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FTMREF, Légende

——  FTM référence
— FTM

FTM

Fréquence spatiale

FIGURE 3.16 — Points de calcul de la Fonction de Transfert de Modulation

contraint au départ, est maintenant un probléme non contraint. Tous les points de
I’espace peuvent étre évalués.

Les contraintes sont classées par ordre d’importance : les contraintes systéme
sur la marge de module, I'intégrité du matériel, et la consommation sont considérées
comme les plus importantes. Les contraintes jugées moins importantes, portant sur
l'erreur maximum de I'étage primaire et les exigences de DRI, sont liées a la per-
formance du systéme. Ce choix permet de privilégier les points qui garantissent la
stabilité et un fonctionnement qui n’endommage pas le systéme.

Les trois contraintes prioritaires sont traduites en pénalités a ’aide de fonctions
barriéres qui prennent la forme d’exponentielles. Leurs expressions sont données par
3.8, 3.9 et 3.10.

M S ec_M
Pmm,; = exp(‘mz\fmspecml (3.8)
Pmmo = exp(iMmmc_MWQ) '
Mmspec
PZl == eXp(,L ol f;naz) (3 9)
Pvy = exp(vvfi;”) '
an _P
Pp, = eXp(p%l;) (3.10)
Ppy = exp(‘rigs2)

Les contraintes restantes sont traduites en pénalités a ’aide d’un développement
limité de I’exponentielle, que I'on tronque & un ordre plus ou moins élevé en fonction
de I'importance accordée a la pénalité. Cette approche est également employée dans
[Feyel (2015)]. Seuls les ordres impairs sont considérés pour obtenir une fonction
monotone. Les deux pénalités restantes sont ainsi données par 3.11 et 3.12. Le choix
est fait de mettre en avant Py par rapport a Ppy,, d’apres le retour d’expérience sur
les premiéres simulations, ot I’on pouvait remarquer une difficulté plus importante
a respecter la pénalité Py que Ppyy,. La grandeur x4, prend en compte la somme
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des écarts entre la courbe de FTM de référence et la courbe du systéme (cf. figure
3.16). Lorsque la FTM du systéme se situe au-dessus de la FTM de référence a une
fréquence donnée f;, le poids accordé a 'écart F'T'Mcrpre, — FTM; devient nul,
autrement dit la contrainte n’est plus active.

2 3
P; = max(0,14zq+ L+ )

< (3.11)
T = fgn
Pftm = 1+ T ftm
Tftm = Zi]il(max((),signe(FTMCIBLEi — FTMl)) X (FTMCIBLEi — FTMl))
(3.12)

Tous les cofits et toutes les pénalités présentés ne prennent que des valeurs
positives. Il est ainsi possible de présenter le probléme d’optimisation comme la
minimisation de la somme de ces cotits et pénalités. Une premiére version F; de la
fonction de colt F' est donnée par ’équation 3.13.

Fy = Cp + Cqg + Pmmy + Pmma + Piy + Pvg + Pp1 + Ppa + Py + Py, (3.13)

Lorsque I'on se situe sur la frontiére du domaine pour une pénalité, cette derniére
vaut 1. Le cotit Cy est supposé étre de I'ordre de grandeur de 1. Le cotit Cly, est lui
bien souvent de l'ordre de 10~! voire 1072. La valeur de C ttm est calculée pour une
courbe de FTM égale a la courbe de référence. Une deuxiéme version de la fonction
de cofit est alors obtenue en normalisant C'y4,, par la valeur obtenue C'yy,,., comme
indiqué dans I’équation 3.14.

F

+ Cy+ Pmmq +Pmm2+Pi1+Pv2+Pp1+Pp2+Pd—|—Pftm (3.14)

Enfin, certaines des valeurs utilisées pour le calcul de la fonction de colt sont
issues de la simulation. Lorsque les coefficients des correcteurs testés rendent le
systéme instable, la simulation n’est pas lancée pour ne pas générer une erreur. Afin
de prendre en compte ce cas de figure, la fonction de cotit F' est finalement calculée
comme indiqué sur le diagramme de la figure 3.17. Le calcul des valeurs propres des
deux boucles est réalisé & partir du systéme simplifié de la figure 3.15°.

Lorsqu’une des deux boucles de 'architecture de stabilisation est instable, la
fonction de cotit est positive et est égale au maximum des parties réelles des valeurs
propres des deux boucles. Plus le systéme se rapproche de la stabilité, plus les parties
réelles de ses valeurs propres instables diminuent et plus la fonction se rapproche
de zéro par valeurs positives. A contrario, quand un systéme stable se rapproche
de l'instabilité, au moins une des pénalités portant sur la stabilité va prendre des

5. L’utilisation d’une synthése Ho, (voir section 3.5) permet de ne tester que des correcteurs
stabilisants. Néanmoins, afin de conserver un cadre générique, potentiellement applicable a toute
méthode de synthése, la formulation de la figure 3.17 a été conservée.
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Choix des coefficients
des correcteurs a tester

l

Calcul des valeurs
propres des deux
boucles du systéme

l

max(max(Re(VP,)), max(Re(VF,))) < 07?

non l l oui

F = max(max(Re (VP,)), max(Re(VP,))) F=—

| -

FIGURE 3.17 — Calcul de la fonction de cotit F

valeurs importantes, ce qui va faire tendre la fonction de cotit vers zéro par valeurs
négatives.

La fonction de cott F' & minimiser, qui prend directement en compte des critéres
de qualité du flux d’images, est désormais entiérement décrite. Sa valeur est évaluée
pour différents points, c’est-a-dire différents jeux des paramétres des correcteurs des
deux boucles, décrits dans la suite.

3.5 Forme des correcteurs adoptés

3.5.1 Structure de correction de I’étage primaire

Le correcteur de I'étage primaire Hoorpri est tout d’abord recherché sous la
forme donnée par 1’équation 3.15. Un double intégrateur est nécessaire pour obtenir
une erreur en position nulle en réponse a un échelon de couple perturbateur, d’aprés
le théoréme de la valeur finale (cf. annexe F). Un numérateur du second ordre,
paramétré par w; et &, est ajouté pour atténuer 'influence du double intégrateur et
préserver des marges de stabilité suffisantes. Une fonction d’avance de phase, réglée
par a (a > 1) et T, permet d’augmenter encore les marges de stabilité. Un gain K
permet d’ajuster la bande passante. Enfin, une atténuation des hautes fréquences,
paramétrée par wy, et &, est ajoutée pour diminuer les effets du bruit et augmenter
la robustesse vis-a-vis de potentielles dynamiques négligées. La variable de Laplace

est notée s.
s2 26is
1+aTs o2t wi +1 1
I — K x Y % 3.15
CORR1(5) 1+ Ts 52 5722 + % +1 (8.15)

Il est possible d’utiliser ’équation 3.16 afin d’obtenir une idée de la bande pas-
sante f1 recherchée pour la boucle ouverte de l'étage primaire (|Feyel (2013a)]).
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L’approximation qui consiste & assimiler la qualité de I'image & 'amplitude de ’er-
reur angulaire est utilisée ici dans un premier temps : la bande passante est réglée
de fagon a obtenir une erreur angulaire €,,,, de 'ordre d’une fraction de pixel. La
grandeur A est liée & la marge de phase désirée. Pour une marge de phase de 40
degrés, A vaut environ 4,5. L’inertie de la charge entrainée en rotation autour de
I’axe Y est notée J. Le couple de frottement de Coulomb est noté C.. Sa valeur est
déterminée expérimentalement (cf. annexe A).

2C,
ngax .

1 1

fis o % Az x (3.16)

La valeur approximative obtenue grace a la relation 3.16 est comparée a la fré-
quence f, connue d’une perturbation sinusoidale, provenant du porteur et transmise
via la perturbation en vitesse €2,,. Les deux fréquences étant du méme ordre de gran-
deur, un filtre réjecteur (sur la fonction de sensibilité de ’étage primaire S), dont
la fréquence est fixée & w, (w, = 2w X f,), est ajouté pour atténuer l'effet de la
perturbation. Seuls 'amortissement du numérateur &, et du dénominateur &,.4 sont
des paramétres ajustables du filtre.

La fonction de transfert totale du correcteur est donc donnée par 3.17.

" (5) = K | 4aTs St el 1 5 Lons 4 g
CORR1(8) = K X X — X < wr "

1+Ts 52 ojii_k%:os_i_l %2%_‘_25:;15‘{’1

(3.17)

Les premiéres optimisations, menées sur un systéme & un seul étage, en pre-
nant directement comme variables d’optimisation les paramétres du filtre 3.17, per-
mettent de se rendre compte que peu de points (un point étant constitué par un jeu
de paramétres) parviennent a stabiliser le systéme et qu'une proportion encore plus
faible (de 'ordre de un pour mille) respecte la contrainte sur la marge de module.
L’évaluation d’un point nécessite I'exécution d’un modéle Simulink et le calcul de
transformées de Fourier pour la FTM et est ainsi cotiteuse en temps de calcul. Ce-
pendant, de nombreuses évaluations, associées & des systémes avec des marges de
module insuffisantes, ne présentent pas d’intérét pour ’asservissement du systéme.

Pour cette raison, la recherche d’un correcteur sous la forme d’une fonction de
transfert est écartée temporairement. L’idée suivante est d’utiliser la commande
robuste, afin d’obtenir un correcteur qui stabilise le systéme. La commande H,
est envisagée. Cette technique de commande a déja été utilisée dans des travaux
concernant l’asservissement de la Ligne de Visée de dispositifs optroniques (on
peut citer [Michelin (1991)] par exemple, et plus récemment |[Hirwa (2013a)| et
[Feyel (2013b)]). L’annexe G explique le principe de la synthése Ho, sur un systéme
simple. Pour des explications plus détaillées concernant la théorie de la synthése
Hyo, le lecteur intéressé est invité a se reporter a [Zhou (1996)] et [Duc (1999)].

Le principe présenté peut bien stir étre étendu au systéme étudié. La méthode
permet d’obtenir un correcteur qui stabilise le systéme. Les différents transferts du
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€1 € €3 €q
Wl WZ W3 W4
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Hcorr étage primaire primaire —
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FIGURE 3.18 — Schéma-bloc de I’étage primaire augmenté des pondérations

systéme bouclé peuvent étre modelés au préalable par I'ajout des filtres Wi(s) a
Wy(s), qui permettent la prise en compte de spécifications telles que la précision ou
les marges de stabilité par exemple. La figure 3.18 représente le systéme étudié ici,
augmenté des filtres de pondérations.

Une fois le systéme modelé par les pondérations de la figure 3.18, il est mis sous
forme standard (voir la figure 3.19).

La matrice de transfert P(s), donnée par la relation 3.18, est argument d’entrée
de la fonction Matlab hinfsyn. Cette fonction fournit le correcteur Ho, qui stabilise
le systéme et qui assure l'inégalité 3.19 pour la plus petite valeur de v possible. La
fonction Fj(P(s), Hcorri(s)) représente la matrice de transfert du systéme bouclé
de la figure 3.18.

€1 €3 _W1W3HgyroHJ _W1W4Hgy7"o _Wngy’r‘oHMHJ es
ey |=P(s)| e4q |= 0 0 Wy eq
€ u _WSHgyroHJ _W4Hgyro _HgyroHJHM U
(3.18)
IFV(P(s), Hoorri(8))]lee <7 (3.19)

Les filtres W7, W5 sont usuellement choisis sous la forme de fonction de transfert
d’ordre 1 (voir I'égalité 3.20) et W3 et Wy apparaissent sous la forme de constantes.
Le choix concernant ’allure des filtres est détaillé en annexe G.

147118 .
W; = Ki——° i=1,2 (3.20)
1+ 79;s
Les paramétres de 'optimisation ne sont pas les coefficients de la fonction de

transfert du correcteur, mais les paramétres [K; 71; To; ...] des filtres qui pondérent
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FIGURE 3.19 — Schéma-bloc du probléme mis sous forme standard

les entrées-sorties. Le correcteur aura pour ordre 'ordre du systéme augmenté de
celui des pondérations.

Lorsque les points testés sont déterminés par un algorithme d’optimisation qui
explore 'espace dans toutes les directions, il est possible que les fonctions de pon-
dérations qui modélent le systéme ne soient pas choisies de facon cohérente. C’est le
cas, par exemple, lorsque différents filtres imposent des contraintes contradictoires
pour un méme transfert et sur la méme plage de fréquence. Dans cette configura-
tion, la fonction hinfsyn utilisée ne parvient pas toujours & fournir un correcteur.
Elle renvoie alors un correcteur vide. L’exécution du modéle Simulink du systéme ne
peut donc pas étre menée et la fonction de colit ne peut pas étre évaluée. Une valeur
arbitraire positive pourrait lui étre attribuée dans ce cas de figure. Néanmoins, la
valeur a fournir pour tenter de préserver la continuité de la fonction est difficile & dé-
terminer, ce qui constitue une premiére difficulté dans ’emploi de la fonction hinfsyn.

Une seconde difficulté, procédant plus généralement de 1'utilisation du forma-
lisme H,,, est la détermination de l’espace de recherche. L’optimisation employée
par la suite se veut globale. Cependant, dans la méthode utilisée et décrite dans
le chapitre 4, I’espace exploré est borné. Le choix des bornes de chaque paramétre
résulte d’'un compromis entre le temps de calcul et ’exploration. Plus le domaine est
choisi vaste, plus l'algorithme d’optimisation nécessite d’itérations pour explorer son
ensemble. Au contraire, plus le domaine est restreint, plus les risques de converger
vers un minimum local sont élevés.

Certains des parameétres des filtres W; sont directement reliés a la marge de mo-
dule désirée ou a l'absence d’erreur statique en régime permanent, ce qui permet
d’avoir un ordre de grandeur de la valeur recherchée par retour d’expérience, par
exemple. Les bornes de ’espace de recherche sont ensuite fixées de maniére relati-
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FI1GURE 3.20 — Utilisation d’un pré-compensateur et d’un post-compensateur

vement large autour de cet ordre de grandeur, en prenant un ordre de grandeur en
dessous pour la valeur inférieure, et un ordre de grandeur au dessus pour la valeur
supérieure. Cela permet de ne pas s’enfermer dans une optimisation locale. D’autres,
cependant, n’ont pas de signification physique claire. Il est donc difficile de détermi-
ner un espace a explorer pertinent dans leurs directions. Une solution peut étre de
fixer des bornes arbitrairement larges. Cette pratique aura une conséquence négative
sur le temps de calcul de 'optimisation et augmente la probabilité pour I'algorithme
d’optimisation de tester des pondérations qui ne sont pas choisies de fagon cohérente.

Afin de se débarrasser de ces deux difficultés, 'approche Ho, classique est dé-
laissée, au profit de 'approche H., par loopshaping. Cette derniére combine les
méthodes classiques de 'automatique par le réglage de la boucle ouverte et la ro-
bustesse des méthodes de commande moderne. Comme ’approche H., classique,
le loopshaping a également été précédemment utilisé dans des problémes d’asser-
vissement de la Ligne de Visée. On retrouve son utilisation dans les travaux de
[Auger (2008)] pour la réalisation de la fonction d’orientation, de [Hirwa (2013a)] et
de [Feyel (2013b)].

La boucle ouverte G1(s) de I’étage primaire est modelée au préalable par un pré-
compensateur Wp,.1(s) et un post-compensateur Wy, 1(s) (cf. figure 3.20), qui four-
nissent a 'utilisateur des éléments de réglage. Ces correcteurs doivent étre choisis de
telle sorte que le gain de la boucle modelée G, (jw) = Wiost1 (jw)G1(jw) Wpre1 (jw)
soit suffisamment haut aux fréquences, ol une atténuation des perturbations est
nécessaire (basses voire moyennes fréquences), et suffisamment bas aux fréquences
ot la robustesse en stabilité est nécessaire (hautes fréquences notamment).

Il est a noter que le modéle du systéme utilisé G est un modele simplifié (le
moteur triphasé de 1’étage primaire est remplacé par un moteur & courant continu
équivalent) et linéaire.

Le systéme bouclé est représenté sur la figure 3.21 et le probléme H, a résoudre
ici est donné par ’équation 3.21.

[F1(Ps(s), Ks(5)lloo < v (3.21)

La valeur minimale de 7y est calculée grace au théoréme 3.5.1.1 issu de [Glover (1989)].
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FIGURE 3.21 — Systéme modelé bouclé avec le correcteur

Théoréme 3.5.1.1. Soit (A, B,C) une représentation d’état de la boucle ouverte
G1(s)8. Si (A, B) est commandable et (C,A) observable, la valeur minimale de v
pour laquelle le systéme peut étre stabilisé est donnée par 3.22, ot Agyp(Y X) désigne
la plus grande valeur propre du produit Y X et X et'Y sont les solutions définies
positives des équations de Riccati 3.28 et 3.24.

XA+ ATX - XBBT"X +CTC =0 (3.23)
YAT 4+ Ay —vCTcy + BB =0 (3.24)

Le correcteur K,(s), qui stabilise le systéme et assure I'inégalité 3.21, est ensuite
calculé grace au théoréme 3.5.1.2, également tiré de [Glover (1989)].

Théoréme 3.5.1.2. Pour toul v > Ymin, la représentation d’état d’un correcteur
assurant 3.21 est donnée par l’équation 3.25.

ic(t) = Acxe(t) + Bey(t)

w(t) = Coalt) (3.25)

avec !

A.=A-BBTX ++?Z,yCTC C.=BTX

3.2
B.= -2 yCT Zy =T +YX —~%1,)! (3:26)

6. Dans ce qui suit, la matrice D de la boucle ouverte est supposée nulle. Néanmoins, dans
le cas d’un systéme ol cette matrice est non-nulle, une extension du théoréme 3.5.1.1 existe
([McFarlane (1990)]).
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La fonction ncfsyn de Matlab prend en arguments d’entrée le systéme en boucle
ouverte (linéarisé) a asservir, le pré-compensateur et le post-compensateur, et ren-
voie la valeur minimale de v et le correcteur associé. Il est & noter que le correcteur
retourné contient le pré-compensateur et le post-compensateur. Il est par conséquent
inutile de rajouter ces derniers par ailleurs.

La fonction ncfsyn repose sur la résolution des équations de Riccati 3.23 et 3.24,
résolution qui nécessite la vérification des hypothéses de commandabilité de la paire
(A,B) et d’observabilité de la paire (C,A). Ces hypothéses sont, dans la pratique,
vérifiées. Ainsi, la difficulté a laquelle on se heurte avec la fonction hinfsyn n’est pas
rencontrée avec ncfsyn ol un correcteur est proposé en sortie de la fonction.

Le correcteur en sortie de ncfsyn stabilise le systéme G fourni en entrée, ce qui
rend inutile la vérification décrite sur la figure 3.17 (opérée sur les valeurs propres
de la boucle fermée). Cette vérification s’avére néanmoins utile lorsque le loopsha-
ping n’est pas utilisé et que les coefficients du correcteur sont directement optimisés
comme dans [Frasnedo (2015a)| et [Frasnedo (2015b)|. Le systéme G est une ver-
sion linéaire et simplifiée du systéme réel. On pourrait s’attendre & ce que certains
correcteurs qui stabilisent le systéme G1 ne parviennent pas a stabiliser le systéme
réel et provoquent parfois des erreurs de simulation. Néanmoins, dans la pratique,
ce genre de cas n’a jamais été observé.

Le correcteur de départ, réglé directement sous forme de fonction de transfert, est
désormais utilisé pour modeler la boucle ouverte du systéme. Le pré-compensateur
Whpre1 considéré ici contient le double intégrateur atténué, le gain et 'avance de
phase (égalité 3.27) et le post-compensateur W51 contient atténuation aux hautes
fréquences et le réjecteur (égalité 3.28) 7.

2 2¢;
14+ aT's %§+Tf+1

Wprel =K x 11 Ts X 2 (3.27)

1 2y + e 4
Wiost1 = x 3.28
B o

Les paramétres de l'algorithme d’optimisation pour 1’étage primaire sont les
coefficients de Wire1 et Wpost1. Ces coefficients ont des significations physiques, ce
qui rend la sélection du domaine de recherche de ’algorithme d’optimisation globale
relativement aisée pour 'ingénieur automaticien.

L’approche H, par loopshaping permet d’éviter les deux difficultés rencontrées
avec l'utilisation de 'approche Ho, classique. Elle permet également d’obtenir un
correcteur plus complexe que I’approche par réglage direct de la fonction de transfert,
tout en conservant le méme nombre de paramétres d’optimisation.

La validité du correcteur obtenu & la fin de la procédure d’optimisation est
mesurée par la valeur de v associée. Une valeur de v entre 1 et 3 est usuellement
jugée satisfaisante.

7. Le systéme étudié étant mono-variable, on pourrait n’utiliser qu’un pré-compensateur et
considérer un gain unitaire pour le post-compensateur (ou vice-versa).
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FIGURE 3.22 — Représentation schématique des différentes relations intervenant dans
un piézo-actionneur

Les 9 paramétres choisis pour effectuer le réglage de 1’étage primaire sont K, w;,
&, a, T, wro, Eroy Ern €t Erg. A ces paramétres se rajoutent ensuite les paramétres
de réglage de ’étage secondaire.

3.5.2 Structure de correction de 1’étage secondaire

La résonance du piézo-actionneur limite sa bande passante. Il est préférable que
les fréquences de travail de 'actionneur restent bien inférieures & la fréquence de
résonance (|Eielsen (2010)], [Croft (2001)] stipulent que la fréquence de travail ne
doit pas dépasser 10% de la fréquence de résonance) ou bien que des techniques
d’amortissement de la résonance, dont certaines sont évoquées dans |Eielsen (2010)]
soient mises en ceuvre. Ici, la résonance est considérée comme une contrainte pour
I’asservissement.

L’actionneur de ’étage secondaire posséde également un comportement hystéré-
tique, & prendre en compte lors de 1’élaboration de la commande.

On dénombre trois familles de méthodes mises en ceuvre pour s’affranchir du
comportement hystérétique des piézo-actionneurs (|Ge (1996)]).

Une premiére méthode est d’opérer une commande en charge du piézo-actionneur,
au lieu d’une commande en tension. En effet, 'hystérésis est présente seulement
dans le domaine électrique (cf. figure 3.22), c’est a dire entre la tension appliquée
en commande et la charge fournie a lactionneur (|Goldfarb (1996)]). Cependant,
la mise en application de cette méthode nécessite 'utilisation de matériel spéci-
fique ([Xu (2011)]), qui n’est pas a notre disposition dans cette étude. De plus, la
commande en charge réduit la course des piézo-actionneurs ([Croft (2001)]).

La deuxiéme famille de méthodes consiste & modéliser I’hystérésis & I'aide d’un
modéle non-linéaire vu précédemment, puis d’en déduire un modéle inverse utilisé
dans une commande par anticipation. Ces méthodes en boucle ouverte sont notam-
ment utilisées lorsqu’il n’est pas possible, pour des questions d’encombrement ou de
cofit, d’inclure un capteur dans le montage. Elles souffrent néanmoins du manque de
représentativité du modeéle d’hystérésis adopté et parfois de la difficulté numérique
a l'inverser.

Enfin, le troisiéme type de méthode utilisé est la commande en boucle fer-
mée. Lors de la synthése de la commande, si I'hystérésis n’est pas modélisée, il
convient de s’assurer de marges de stabilité suffisantes pour se prémunir contre
I'instabilité qu’elle peut générer pour le systéme réel (|Ge (1996)]). La synthese
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des correcteurs utilisés dans la commande en boucle fermée de piézo-actionneurs
peut s’effectuer de diverses maniéres, du réglage par essai-erreur d’un correcteur PI
([Xu (2011)]), a 'utilisation de commandes par modes glissants ou de commandes
robustes (|Peng (2013)]), en passant par les réseaux de neurones ([Hwang (2001)]).

On observe dans de nombreux travaux une utilisation simultanée des deux der-
niers types de méthodes ([Sofla (2010)], [Ge (1996)], [Hwang (2001)], [Ru (2006)],
[Lin (2006)], [Xu (2011)]) : & une commande en boucle fermée, on ajoute une com-
mande par anticipation qui s’appuie sur un modéle de ’hystérésis. Cela ne modifie
pas la stabilité de la boucle et, lorsque le modéle d’hystérésis est suffisamment proche
de la réalité, permet un meilleur suivi de commande ([Choi (1997)]).

Le choix est fait ici de n’utiliser que la boucle fermée pour la compensation
de I’hystérésis sans mettre en ceuvre une commande par anticipation qui utilise un
modéle approximatif.

De la méme maniére que pour I'étage primaire, des fonctions de transfert pa-
ramétriques sont attribuées au pré-compensateur et au post-compensateur utilisés
dans une synthése par loopshaping du correcteur final de 1’étage secondaire. La
fonction de transfert associée au pré-compensateur Wp,.2 est donnée par I’équation
3.29. Le nombre de paramétres ajoutés a été choisi avec parcimonie pour faciliter la
procédure d’optimisation & venir. Un double intégrateur permet d’obtenir un gain
élevé a basse fréquence et un numérateur du premier ordre est ajouté pour limiter
la déstabilisation engendrée par le dénominateur.

Le post-compensateur W,s2 est lui fixé a 1, I'action du pré-compensateur étant
jugée suffisante pour modeler correctement la boucle.

1+ Tys

Wpr62 = Ks X 3

- (3.29)

3.5.3 Reéglage a la main des correcteurs des étages de stabilisation

Les parameétres que l'on cherche a régler sont les coefficients des pré- et post-
compensateurs des étages primaire et secondaire (utilisés pour élaborer les correc-
teurs Ho, des deux étages) et sont regroupés dans le vecteur Vp (cf. 3.30). L’espace
de recherche est de dimension d = 11.

Vp = [K wi & aT wro §ro &rn Era K Ts] (3.30)

Deux réglages pour les correcteurs de ’étage primaire et de 1’étage secondaire
sont proposés dans les paragraphes suivants. Ces réglages sont effectués par essai-
erreur, en modifiant & la main les paramétres. Le premier point est un "bon" point
en ce qui concerne la qualité de I'image et le respect des contraintes, & l'inverse du
second point, qui viole plusieurs contraintes, et dont les cotits de qualité image sont
élevés.

Le premier jeu de paramétres Vpj proposé respecte les contraintes (voir le tableau
récapitulatif 3.2), bien qu'’il se situe en limite de contrainte en ce qui concerne la
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FIGURE 3.23 — Tracé de la FTM, utilisation du jeu de paramétres Vpy
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Cq est de 1,21, le cotit associé a la FTM Cfyy,, vaut 1,07.

Tableau 3.2 — Valeurs des pénalités pour le jeu de paramétres Vp;

La FTM du systéme corrigé se situe bien au-dessus de la courbe de référence.

Pénalité Valeur numérique
Prmi 1,02

Prmo 0,65

b 0,38

P, 0,46

Py 0,37

Ppo 0,37

Py 0,64

Prim 1

Elle est donnée par la figure 3.23.

Le tracé des boucles ouvertes des deux étages de stabilisation est proposé sur
la figure 3.24. On rappelle que la fréquence fg,-, définie dans I'annexe B, est la fré-
quence d’un signal sinusoidal fictif, défini & partir des mouvements résiduels de la

Ligne de Visée.

Un second jeu de paramétres Vps est proposé pour les correcteurs de 'étage
primaire et de I’étage secondaire. Ce point est un "mauvais" point. Il viole plusieurs
contraintes (voir le tableau récapitulatif 3.3). Le cotit Cy est de 198 et Cpyy, vaut

4,59.

0.9




3.5. Forme des correcteurs adoptés 83

Diagramme de Bode

400 . . ] T
. 200 Pt i
% ”"\._‘_‘(1:: . N |
.E O I= = _‘__:__":-&__—_"\.._ il
8 | “M\__\: e
-200 + | e
400 - e
| X
-600 - ' — ' " ‘
0= ; i T i T f 7
r“mri Etage primaire
—_ Wk s s i
5 i - I \ Etage secondaire | |
L) el e AWR
© ] \ "'
© | |
S 360 | R 1
o \\.\'\_.
| -\\:\\\x\ —
-540 | - =
ﬁ??"‘f“
Frequence
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utilisation du jeu de paramétres Vp;
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Tableau 3.3 — Valeurs des pénalités pour le jeu de paramétres Vps

Pénalité  Valeur numérique
Prmi 1,40
Prumo 0,38
P 0,38
P, 0,77
Py 0,37
Py 0,37
P, 1195
Pt 24,63
i
\ FTM de bougé du systéme
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FIGURE 3.25 — Tracé de la FTM, utilisation du jeu de paramétres Vpy

La FTM du systéme corrigé est donnée par la figure 3.25.

Le tracé des boucles ouvertes est proposé sur la figure 3.26.

Ces deux points sont utilisés dans le chapitre 4 pour initialiser un algorithme
d’optimisation locale. Ils donnent peu d’information sur le comportement de la fonc-
tion de colt et de ses composantes en fonction des paramétres de Vp. Une analyse
empirique de l'influence des paramétres sur F' est réalisée ci-dessous, afin d’avoir
une idée plus précise du comportement de F' et de ses différentes composantes sur
I’espace de recherche.

3.5.4 Analyse empirique de la fonction de coiit et de I’influence
des paramétres par coupe d’espace

Des tracés de la fonction de cotit sont proposés sur les figures 3.27, 3.28, 3.29,
3.30, 3.31, 3.32 et 3.33. Pour chaque figure, un seul paramétre est laissé libre, les
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autres sont fixés & leur valeur moyenne®. Cela permet de limiter le nombre d’éva-
luations de la fonction de coiit et d’obtenir un tracé relativement rapidement. Ces
tracés vont permettre de voir l'influence des parameétres sur les composantes de la
fonction de cotit d’une part, et de se rendre compte de l'allure de F (convexe / non
convexe, multimodale) d’autre part.

Chaque figure comporte le tracé des cotits de qualité image (Cyg et C'pyry, & gauche,
en haut et en bas), des pénalités (en haut, a droite) et de la fonction de cofit totale
F' (en bas, a droite). La variable C'f,,, représentée correspond a la valeur normalisée
par Cfyp, et est donc bien de I'ordre de grandeur de 1.

Toutes les pénalités ne sont pas représentées sur les figures. Les pénalités en lien
avec I’étage primaire n’apparaissent pas sur les tracés correspondant aux coefficients
du correcteur de I’étage secondaire. De méme, les pénalités qui ne sont pas (ou peu)
affectées par la variation du paramétre étudié ne sont pas représentées, afin de ne
pas charger inutilement la figure. On note ainsi que la pénalité associée & la consom-
mation moyenne de I’étage secondaire n’est jamais représentée car sa valeur se situe
toujours loin de la valeur maximale autorisée sur les tracés réalisés. Cela provient
soit du tracé partiel réalisé qui nous permet d’explorer le domaine de facon limi-
tée, soit du scénario de perturbations choisi, qui n’entraine pas de consommation
moyenne importante pour I'étage de stabilisation secondaire.

Les figures pour les 4 paramétres d’amortissement n’ont pas été tracées parce
que, sur le point considéré, leurs influences étaient moindres par rapport & celles
des autres paramétres. Il est & noter néanmoins que les paramétres &;, &, et &
semblent agir sur la fonction de cofit & travers P,,,1 principalement. Sur ce premier
tracé de grille, le paramétre &,.4 semble avoir peu d’influence sur F'.

On observe tout d’abord que le coftit Clyy, varie en fonction des coefficients,
mais peu en terme d’amplitude par rapport aux pénalités ou & Cy. On peut ainsi
commenter ses variations mais il est important de garder en téte qu’elles ont peu
d’influence sur la fonction de coiit compléte F', du moins sur les tracés présentés.

On remarque sur la figure 3.27 qu'une augmentation de K conduit & une dégra-
dation de la FTM, traduite par une augmentation de Cy,. Cela peut s’expliquer
par D'action des perturbations haute fréquence, qui introduisent du flou de bougé
dans I'image. L’augmentation du gain fait logiquement augmenter la consommation
instantanée, représentée par P;, consommée par le moteur de I’étage primaire. On
peut également noter que la diminution de Cy en début de l'intervalle de test est
corrélée avec la diminution de P,. L’augmentation du gain permet une meilleure
compensation de l'erreur trame & trame et entraine une diminution de la consom-

8. Chaque paramétre est autorisé a évoluer dans un segment [Tmin; Tmas|, choisi assez large
autour d’une valeur moyenne donnée par retour d’expérience (on choisit la limite inférieure au plus
un ordre de grandeur au-dessous et la limite supérieure au moins un ordre de grandeur au-dessus
de cette valeur pour ne pas se retrouver dans le cas d’un probléme d’optimisation locale).
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mation instantanée de I’étage secondaire.

La figure 3.28 montre que, sur le tracé réalisé, la variable w; est trés active et
influence de nombreux parameétres. Une valeur faible entraine une bande passante
plus importante et ainsi une consommation moyenne (dont Pp; refléte I’évolution) et
instantanée (représentée par P;) plus élevées pour 'étage de stabilisation primaire.
On note également, qu’a partir d’une certaine valeur, il existe un compromis & faire
entre P, et Cy, qui augmentent, et le courant maximal du moteur de 'étage

primaire, qui continue de décroitre.

14+aT
1+7T >

entraine une augmentation de la stabilité de la boucle par ’augmentation de la phase
ajoutée, ainsi qu’une diminution de la pulsation & laquelle I’avance de phase est ajou-

Une augmentation de a, dans un correcteur & avance de phase de la forme

tée. Cela fait donc diminuer la pénalité P,,1 et le cotit Cy par 'augmentation du
gain a basse fréquence (cf. figure 3.29). On note, en revanche, une légére augmenta-
tion du colit Csy,, ainsi qu’une augmentation de la consommation instantanée (via
P).

Lorsque T', 'autre paramétre de I’avance de phase, croit, la pulsation a laquelle se
fait Paugmentation de phase (et de gain et donc potentiellement de bande passante)
diminue. On observe un phénoméne similaire & celui observé pour a : un compromis
est nécessaire entre la diminution de Cy et P; et 'augmentation de la consommation
(cf. figure 3.30).

Les courbes de la figure 3.31 mettent en valeur notamment le compromis entre la
diminution de la pénalité sur la stabilité P,,,1 et 'augmentation de la consommation
instantanée de l’étage primaire (P;), due & un filtrage moindre des composantes
haute-fréquence du signal lorsque la pulsation de la fonction d’atténuation augmente.

On note, sur les courbes de la figure 3.32, que 'augmentation de la variable
Ky a principalement un effet sur la marge de module de I'étage de stabilisation
secondaire. On note également une légére augmentation de la tension maximale
appliquée au piézo-actionneur, ainsi qu’une diminution du cotit de la FTM. Une
explication possible pour cela est que 'augmentation du gain de la boucle de I’étage
secondaire permette une meilleure compensation des composantes haute-fréquence
du signal d’erreur, qui introduisent du flou dans I'image.

Enfin, 'augmentation de 7y a un fort effet sur la marge de module. On peut

également distinguer une diminution du cotit C'4y,. Le pré-compensateur de 1'étage
1+Tf8
52

secondaire est de la forme Ky . Une augmentation de Ty conduit a augmenter
la bande passante du pré-compensateur, ce qui s’accorde avec les tendances obser-

vées pour Cly, €t P

On distingue des points anguleux sur certaines courbes. Il est possible que ces
points proviennent de I’échantillonnage du paramétre qui varie (100 valeurs de ce
paramétre sont utilisées pour tracer les courbes).

Méme s’ils permettent d’observer des tendances intéressantes, ces tracés ne
donnent bien évidemment qu’une idée trés partielle des évolutions de la fonction



3.6. Conclusion 95

16
— P
14 ~ — i Wl
T e —
¥ il 5 — P
12 A7 —Pq
//’ Py
1
ff/
sl f‘ B S — (c)
Ir'\/’ Jo=T"
.
] ¥
0.6 \ﬂl/
04
02 = = E
Dimnin Wimax
0.13 T T T T T T T T
=F]
0135+ \"’"—'r_f_'—__.—?—.‘—
0141
0185 (d)
015 F
<0155 I
1.062 4 s
Dimin Dimnax 018 Yimin Himax

FIGURE 3.34 — Tracés des différents éléments de la fonction de cotit en fonction de
wi, point de référence Vpy

de colt en fonction des paramétres. Si 'on considére un autre point de référence
pour le tracé des coupes d’espace (par exemple le point décrit par le jeu de para-
meétres Vpy dans la section précédente), les allures des courbes obtenues différent.
La figure 3.34 représente les évolutions des différentes composantes de la fonction
de colit en fonction de w; avec Vpy comme point de référence. Les courbes sont &
mettre en regard avec celles de la figure 3.28. On observe notamment une différence
de monotonie pour la fonction de cotit F'. On peut également signaler que la variable
&rq, peu active dans le tracé de la premiére grille autour de la valeur moyenne, a une
influence notable sur Py,;,1 (et donc sur F') dans la seconde.

3.6 Conclusion

L’ensemble des 11 paramétres des correcteurs primaire et secondaire sera réglé
a partir de la fonction de cotit F', en utilisant un algorithme d’optimisation décrit
dans la suite de ces travaux.

La fonction de colit F' prend en compte des critéres de qualité image ainsi que
des pénalités liées au systéme. D’un point de vue de la complexité du probléme
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d’optimisation, outre les problémes de temps de calcul, on note que la fonction
optimisée est non-convexe et semble présenter de nombreux minima locaux. De
plus, il n’existe aucune formule analytique qui lie une ou plusieurs parties de F' avec
les paramétres de 'optimisation. La fonction de cotit est donc une "boite noire" : il
est seulement possible d’obtenir de I'information sur son allure en ’évaluant point
par point.

Son évaluation nécessite dans un premier temps ’exécution d’un modéle Simu-
link. Le solveur et le pas de simulation adoptés permettent de se prémunir contre les
erreurs numeériques. Ils générent cependant des temps de calcul importants. La FTM
est calculée dans un second temps, & ’aide de données issues de la simulation. La
transformée de Fourier, nécessaire & son évaluation peut également s’avérer cotiteuse
en temps de calcul. Le temps de calcul total de la fonction de cotit est de l'ordre
de la minute (la durée peut varier a cause du calcul de la FTM, plus long pour
des mouvements de plus grande amplitude) sur un ordinateur Intel(R) Core(TM)
i7-2620M CPU @ 2.70GHz.

Afin de synthétiser les asservissements du systéme dans un temps compatible
avec les durées industrielles, I'ingénieur automaticien doit ainsi limiter le budget
d’évaluations de la fonction de cofit, ce qui peut s’avérer problématique pour une
fonction "boite noire", que 'on veut de plus optimiser de facon globale. L’ordre de
grandeur du budget d’évaluations a ne pas dépasser ici est celui du millier.

L’algorithme d’optimisation choisi dans la suite devra donc nécessiter relative-
ment peu d’évaluations de la fonction de colit pour limiter le temps de calcul, tout
en autorisant une exploration efficace de ’espace. La fagon de sélectionner les points
évalués est donc cruciale.
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4.1 Introduction

La synthése des asservissements de la Ligne de Visée passe par 'optimisation
des parameétres des pré- et post-compensateurs des étages primaire et secondaire de
I’architecture de stabilisation. Les 11 parameétres sont simultanément réglés par la
minimisation de la fonction de cotit F', établie au chapitre 3. Cette fonction est fondée
sur la notion haut-niveau de qualité d’image. Les contraintes liées au fonctionnement
de la plate-forme et & la stabilité de ’asservissement sont directement intégrées dans
la fonction de cott, sous forme de pénalités. Le probléme d’optimisation contraint
est ainsi transformé en un probléme d’optimisation non contraint.

La figure 4.1 résume le principe de I'optimisation. L’objet de ce chapitre est de
choisir un algorithme d’optimisation adapté au probléme proposé ici et de I'implé-
menter.

11 existe deux difficultés principales & la synthése des asservissements du systéme
par 'optimisation de F'. L’évaluation de F' repose sur la simulation du systéme &
deux étages de stabilisation (dont le modéle a été élaboré au chapitre 2) et sur le
calcul de la FTM, qui s’avérent tous deux cofliteux en temps de calcul. Le temps
d’évaluation de F est en effet de I'ordre de la minute. La fonction F' est, de plus,
une "boite noire" : cela signifie que les seules informations sur la fonction de coiit
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FIGURE 4.1 — Principe de 'optimisation des correcteurs de la Ligne de Visée

dont dispose 'algorithme d’optimisation sont les résultats d’évaluations en diffé-
rents points. Aucune formule analytique qui permettrait le calcul du gradient ou
du hessien de la fonction n’est disponible, et le temps d’évaluation de F' rend pro-
hibitif I’évaluation d’un gradient (et a fortiori d’un hessien) numérique nécessitant
plusieurs évaluations de la fonction pour un méme point.

La synthése des asservissements doit étre réalisée dans des temps compatibles
avec les contraintes industrielles. Le budget d’évaluations de la fonction de cott est
par conséquent limité. Deux approches, qui tiennent compte de cette contrainte,
sont proposées ici. La premiére est une optimisation locale, & partir d’un point
initial correct (c’est-a-dire qui respecte les contraintes du probléme), réglé par un
ingénieur automaticien. On peut en effet penser qu’a partir d’'un "bon" point, peu
d’évaluations de la fonction de coiit sont nécessaires pour atteindre 'optimum. Cette
approche utilise le correcteur réglé & la main au chapitre 3. Une deuxiéme approche,
globale, est ensuite présentée. Cette approche ne nécessite pas le réglage d’un point
initial par un ingénieur expérimenté. Elle s’appuie sur un compromis intelligent,
entre l'exploration du domaine et I’exploitation des zones prometteuses, pour dési-
gner efficacement le prochain point d’évaluation a partir de I’ensemble des points
déja évalués, afin d’atteindre I'optimum de la fonction en peu d’itérations.

Les méthodes d’optimisation locale et globale sont successivement présentées.
Dans chacun des cas, un état de ’art des différentes méthodes existantes est proposé
et le choix de la méthode adoptée est motivé. Des résultats d’optimisation sont
ensuite présentés et analysés. Pour chacune des deux méthodes, le budget alloué,
en dehors de la phase d’initialisation, est de 500 évaluations de la fonction de cofit.
Cela équivaut environ & 8 heures de calcul, soit environ une nuit de calcul sur un

ordinateur Intel(R) Core(TM) i7-2620M CPU @ 2.70GHz.
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4.2 Optimisation locale

4.2.1 Etat de l’art et choix de I’algorithme d’optimisation locale

Cette approche par optimisation locale suppose que 'on dispose d’'un "bon" cor-
recteur initial, réglé au préalable par un ingénieur, et dont on cherche a améliorer
les performances. On suppose ainsi qu'un nombre limité d’itérations permettra d’at-
teindre 'optimum.

Le point initial utilisé ici est caractérisé par le jeu de paramétres Vpq, présenté
dans le chapitre précédent. Ce point respecte la plupart des contraintes du systéme
et se situe en limite de contrainte en ce qui concerne la marge de module de I'étage
primaire de stabilisation.

Parmi les méthodes relatives & I'optimisation locale non contrainte, on écarte
les nombreuses méthodes qui utilisent une formule analytique du gradient ou du
hessien de la fonction de cofit, dont on ne dispose pas, ou bien une approximation
numérique de ces grandeurs, pour les raisons évoquées plus haut. Sont ainsi éliminées
les algorithmes a région de confiance ("trust-region methods") et les algorithmes
de recherche linéaire ("line search methods"), incluant notamment les méthodes
de quasi-Newton. La fonction fminunc, incluse dans Matlab et qui repose sur ces
techniques, n’est donc pas utilisée.

Les méthodes d’optimisation locales ne nécessitant pas le calcul de dérivées dif-
férent dans la facon dont elles utilisent les évaluations de la fonction de cotit pour
déterminer le prochain point a évaluer. Parmi ces méthodes, on trouve des versions
des méthodes appartenant aux deux familles précédemment citées, modifiées pour
ne pas inclure I'utilisation de dérivées analytiques ou numériques. On peut citer, par
exemple, les algorithmes qui déterminent le prochain point d’évaluation en minimi-
sant un modéle de la fonction de coiit, construit & partir des seules évaluations et
valable dans une région de confiance. On peut également mentionner les méthodes
qui explorent ’espace de recherche successivement, selon chacune de ses directions.
Les évaluations de la fonction de cofit permettent d’ajuster la longueur du pas dans
la direction de recherche explorée. La convergence de cet algorithme peut s’avérer
trés lente, voire ne pas se produire. Plusieurs améliorations de cette méthode ont
été proposées pour que la convergence puisse étre assurée. L’approche par recherche
de motifs ("pattern-search") constitue une généralisation de la méthode précédente,
en permettant l'utilisation d’un ensemble de directions de recherche plus riches &
chaque itération.

Ces méthodes, utilisant ou non les dérivées de la fonction de cofit, font I’'objet
d’ouvrages spécialisés, comme [Nocedal (2006)| auquel on peut se reporter pour une
description trés compléte des outils a la disposition de I'ingénieur et du chercheur,
en matiére d’optimisation locale.

La méthode choisie, pour sa simplicité de mise en ceuvre et la facilité de ré-
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glage de ses paramétres, est la méthode du simplexe de Nelder-Mead. Il s’agit d’une
méthode d’optimisation non contrainte, numérique et reposant exclusivement sur
les évaluations de la fonction de cotit. Elle est tout & fait adaptée aux problémes
ou la fonction de cofit est une "boite noire". Sa premiére description est donnée
par [Nelder (1965)|. Son principe repose sur 'utilisation d’un simplexe, c¢’est-a-dire
d’une figure & n + 1 sommets dans un espace de dimension n, qui se déplace dans
I’espace de recherche & partir d’'une situation initiale, fournie par 'utilisateur. L’al-
gorithme de Nelder-Mead est une méthode heuristique, fréquemment employée pour
résoudre des problémes d’optimisation. Cependant, il est & noter que ses propriétés
de convergence ont été étudiées de facon peu approfondie par rapport a sa fréquence
d’utilisation. Des travaux ont été entrepris plus de vingt ans aprés sa mise au point
([Lagarias (1998)]) pour démontrer la convergence de l'algorithme en dimension 1
et 2, sous certaines conditions sur la fonction de cofit.

Des publications ultérieures ont proposé des versions améliorées de la méthode
de Nelder-Mead, pour des problémes particuliers ([Pham (2011)]). La version clas-
sique, implémentée dans la fonction fminsearch de Matlab, sera utilisée ici.

Le principe de ’algorithme est rappelé pour une fonction de deux paramétres,
afin de faciliter la représentation graphique sur le schéma de la figure 4.2.
Le critére d’arrét peut étre défini de plusieurs facons dans les options de fmin-
search :
— Une distance entre les deux derniers points évalués inférieure & une distance
minimum fixée par 'utilisateur ;

Une variation entre les valeurs de la fonction de cotit pour les deux derniers
points évalués trop faible par rapport & une variation minimum fixée par I'uti-
lisateur ;

— Un nombre maximum d’itérations (fixé par l'utilisateur) atteint ;

Un nombre maximum d’évaluations de la fonction de cott (fixé par I'utilisa-
teur) atteint.

Le critére d’arrét le plus pertinent pour notre probléme est celui du budget
maximum d’évaluations de la fonction de coiit. Ce choix permet de maitriser le
temps de calcul de 'optimisation et de comparer les résultats de 'optimisation locale
avec les résultats de 'optimisation globale développée dans la suite, en accordant le
méme budget d’évaluations de la fonction de cotlit & chacune des deux méthodes.
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FIGURE 4.3 — Réponses fréquentielles des correcteurs initiaux et finaux de 1’étage
primaire et secondaire

4.2.2 Reésultats et conclusion sur la méthode employée

Les résultats de 'optimisation locale sont donnés dans la suite. La figure 4.3 re-
présente les diagrammes de Bode des correcteurs de ’étage primaire initial et final
et les correcteurs de 1’étage secondaire initial et final.

Les coefficients de I’étage primaire qui ont subi les variations les plus importantes
sont le gain du correcteur primaire K (x2) et la pulsation w; (x0,5). Au niveau de
I’étage secondaire, les paramétres varient peu entre le point initial et le point final,
comme le montrent les tracés similaires des réponses initiale et finale de la figure
4.3.

La figure 4.4 montre les réponses fréquentielles des boucles ouvertes corrigées,
aprés optimisation des deux étages de la plate-forme. On constate que I'étage de
stabilisation secondaire a une bande passante plus élevée que I'étage de stabilisation
primaire, ce qui est cohérent avec la discussion du chapitre 2.

Enfin, la figure 4.5 représente la FTM avant et aprés optimisation et la compa-
raison avec la courbe de FTM de référence.

On note que la FTM initiale est bien au-dessus de la courbe de référence. L’op-
timisation dégrade légérement la FTM. Cela peut étre di & 'augmentation du gain
K de I'étage de stabilisation grossier (voir les tracés de la fonction de cott effectués
dans le chapitre 3).

Le tableau 4.1 donne les valeurs des coftits, des pénalités et du critére pour le
point initial et le point final. Lorsque les pénalités sont inférieures ou égales a 1, cela
signifie que la contrainte associée est respectée (voir le chapitre 3 pour la formulation
des contraintes sous forme de pénalités).

On observe une amélioration au niveau de la contrainte de marge de module de
I’étage primaire. De méme, ’amélioration constatée dans les valeurs de Cy et Py
est cohérente avec 'augmentation de K, qui fait augmenter le gain de la boucle de
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Tableau 4.1 — Valeurs des pénalités, des critéres de qualité image et de la fonction
de cotlit pour le point initial et le point final de I'optimisation locale

Pénalités Xinit X final
Py 102 048
Prma2 0,65 0,62
P 0,38 0,42
P, 046 041
Py 0,37 0,37
P 037 037
P, 0,64 0,45
Pftm 1 1
Critéres image Xinit Xtinal
C, 1,21 1,07
Cim 107 1,09
Fonction de cotit  Xnit Xtinal
F 20,1395 -0,1597

l’étage primaire et favorise ainsi le rejet des perturbations a basse fréquence (les
couples de frottements notamment). On constate également une légére hausse de la
pénalité P; liée a la valeur maximale de courant mesurée dans le moteur, et qui peut
étre également attribuée a I’augmentation du gain K.

Les puissances consommées pour ’étage de stabilisation primaire et 1’étage de
stabilisation secondaire sont faibles et peu affectées par I'optimisation. Cela peut
résulter du scénario choisi pour les tests menés, peu "consommant".

Enfin, les valeurs de v obtenues pour les correcteurs de ’étage primaire et se-
condaire sont satisfaisantes : 73 = 1,88 et 79 = 1, 89.

Les résultats obtenus sont satisfaisants. L’algorithme a permis de modifier 1é-
gérement les correcteurs pour diminuer la pénalité liée a la marge de module et
améliorer la valeur du cotit Cy. Néanmoins, le correcteur initial possédait déja des
performances correctes. En utilisant le point initial décrit par le jeu de paramétres
Vpo dans le chapitre 3, les résultats obtenus sont au contraire peu satisfaisants. Le
tableau 4.2 résume les performances des points initial et final. Les courbes de FTM
sont données par la figure 4.6

Les résultats de la méthode d’optimisation sont, comme 1’on pouvait s’y attendre,
trés dépendants du point initial choisi. Lorsqu’un bon point initial est fourni & I'al-
gorithme d’optimisation, les résultats obtenus sont corrects et comparables aux ré-
sultats obtenus par ’algorithme d’optimisation globale, présenté dans le paragraphe
suivant. Néanmoins, le réglage du point initial occupe le temps d’un ingénieur expé-
rimenté. De plus, 'optimisation locale n’inclut pas de composante d’exploration qui
permettrait de "s’échapper d’un optimum local" et de trouver un point qui amélio-
rerait les performances. Pour ces raisons, un algorithme d’optimisation globale est
testé dans la suite de ces travaux.
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Tableau 4.2 — Valeurs des pénalités, des critéres de qualité image et de la fonction
de cofit pour le point initial et le point final de 'optimisation locale, utilisation d’un
mauvais point initial

Pénalités Xinit X final
Pmml 1,40 1,41
P 038 0,38
P 038 037
P, 077 0,75
Py 037 037
Py 037 037
Py 1195 56
Ptim 2463 6,34
Critéres image Kinit Xtinal
Cy 198 78
Ctim 159 2,24
Fonction de cotit Xt X final
F 20,0007 -0,0069

4.3 Optimisation globale

4.3.1 Etat de l’art et choix de I’algorithme d’optimisation globale

Des techniques d’optimisation globale variées ont été utilisées pour la synthése
d’asservissements ([Pietrobom (2001)], [Pan (2015)], [Egea (2007)], [Sandou (2013)]),
ou pour analyser la stabilité des systémes asservis ([Boyd (2012)]).

Un état de ’art des méthodes d’optimisation globale est présenté ci-dessous, afin
de choisir la méthode la plus adaptée au probléme d’optimisation posé ici.

Une premiére catégorie de méthodes d’optimisation globale est constituée par
les adaptations de méthodes locales, par ajout d’'une composante d’exploration du
domaine qui leur permet de "s’échapper" d’éventuels minima locaux. L’utilisation
d’une fonction "échappatoire" (escape function en anglais) peut se retrouver, par
exemple, dans les travaux de [Isshiki (1995)] pour la détermination des dimensions
d’une lentille. Le principe utilisé et résumé par la figure 4.7 est le suivant : lors-
qu’un mimimum local est atteint, la fonction échappatoire est ajoutée & la fonction
de cotiit de départ et une optimisation est & nouveau lancée pour tenter de trouver
un meilleur point. Cette méthode est néanmoins écartée parce qu’elle nécessite le
réglage manuel d’un ou plusieurs parameétres (la hauteur et la largeur de la fonction
échappatoire par exemple), dont dépend fortement 'efficacité de I'optimisation a
budget d’évaluations fixé. Aucune information sur l'allure de la fonction de cott
n’étant a la disposition de l'ingénieur automaticien, des valeurs intuitives de ces
paramétres semblent difficile & donner rapidement.
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Les métaheuristiques regroupent une variété de méthodes d’optimisation glo-
bale, dont le comportement est parfois inspiré de la nature ([Dreo (2006)]). On peut
citer, entre autres, les algorithmes évolutionnaires, qui reprennent le principe de
la théorie de I’évolution pour déterminer le meilleur point parmi une population
existante, ou encore les algorithmes d’essaims d’abeilles ou de colonies de four-
mis, qui s’inspirent de la communication des insectes les uns avec les autres lors
de la recherche de nourriture pour explorer I’espace et déterminer les zones pro-
pices & contenir un minimum (qu’on espére global) de la fonction de cotit. Elles
sont utilisées avec succés pour résoudre de nombreux problémes d’optimisation de
correcteurs ([Sandou (2013)], [Feyel (2015)]), dont des optimisations de correcteurs
de Ligne de Visée avec un critére portant sur la FTM ([Anderson (2011)]), gréace
a leur relative facilité d’implémentation et leur souplesse vis-a-vis de la fonction
de coiit optimisée (la fonction peut par exemple comporter des points anguleux,
des discontinuités voire des valeurs infinies). Cependant, cette famille de méthodes
posséde I'inconvénient de nécessiter un grand nombre d’évaluations de la fonction
de cotit et ce nombre augmente avec le nombre de paramétres. L’approche utilisée
dans [Anderson (2011)], ot un correcteur a deux parameétres est réglé, ne semble pas
réaliste en ce qui concerne le temps de calcul recherché ici. Afin de donner un ordre
de grandeur de la durée de calcul, on considére les régles empiriques données dans
[Feyel (2015)] pour un probléme similaire de synthése de stabilisation de Ligne de
Visée de taille d = 11, avec un algorithme évolutionnaire. On considére donc une
population de 13 individus (floor(10++/d)) et 2000 itérations. Une seule exécution
de l'algorithme demande 26000 évaluations de la fonction de cotit. En pondérant ce
nombre par la proportion de points stables évalués en moyenne lors de ’exécution
de l'algorithme évolutionnaire présenté (40% environ), on aboutit & un temps de
calcul de plus de 8 jours.

Le méme inconvénient existe pour lalgorithme de Séparation & Evaluation
(Branch & Bound), qui consiste a résoudre le probléme d’optimisation sur plusieurs
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sous-ensembles qui forment une partition de I’espace et & éliminer les sous-ensembles
présentant le moins d’intérét pour la recherche du minimum de la fonction.

La derniére approche, tout a fait adaptée a 'optimisation de fonctions cotiiteuses,
consiste & établir des modéles peu cotiteux & évaluer de la fonction de cott F, a
partir des évaluations déja disponibles, et & utiliser ces modéles, appelés également
"surfaces de réponse" pour déterminer le prochain point d’évaluation de F', a ’aide
d’un critére, appelé critére d’échantillonnage (cf. figure 4.8).

Les méthodes utilisant des surfaces de réponse sont diverses et plus ou moins
sophistiquées. Un inventaire des méthodes d’optimisation existantes utilisant des
surfaces de réponse est proposé dans [Jones (2001)]. Parmi les surfaces de réponse
présentées, on s’intéresse plus particuliérement aux surfaces interpolatrices, ¢’est-a-
dire celles qui passent par les points déja évalués de la fonction de colt. La surface
de réponse obtenue par krigeage est préférée aux autres dans la suite de ces travaux.
Elle fournit, comme les autres méthodes, une approximation de la fonction de corit,
mais également une estimation de ’écart-type de l'erreur de prédiction, et permet
I'utilisation de critéres d’échantillonnage élaborés. Cette méthode doit son nom &
Iingénieur minier D. G. Krige qui I’a appliquée dans le domaine de la géostatistique.
Elle a été formalisée dans les travaux de [Matheron (1963)].

Le krigeage a déja été utilisé pour synthétiser des asservissements de fagon op-
timale. On peut citer en exemple les travaux de [Pan (2015)], qui consistent & op-
timiser un correcteur gérant le comportement d’un micro-réseau électrique dont les
simulations temporelles sont cotiteuses en temps de calcul.

Le paragraphe suivant rappelle le principe du krigeage et décrit le critére d’échan-
tillonnage utilisé.

4.3.2 Description détaillée de ’algorithme choisi et implémenta-
tion

4.3.2.1 Principe

La fonction de cofit F' est cofiteuse & évaluer. Le budget d’évaluation Np est
donc limité, ce qui entraine que la méthode de choix des points d’évaluation est
cruciale pour parvenir a localiser le minimum global m. Le but est de choisir les
points d’évaluation Xy, ..., Xy, de fagon a minimiser I’écart my — m ot my =
min(F(X1),..., F(Xy)).

Le krigeage consiste & modéliser la fonction de cotlit comme la réalisation d’un
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processus stochastique gaussien ¢ (on dit également qu’on affecte un a priori gaus-

sien & F). Cette approche est aussi qualifiée de bayésienne®.

La prédiction par krigeage de F'(X) est définie comme la prédiction linéaire 2,
non biaisée et qui minimise la variance de l'erreur de prédiction ([Jones (2001)]).
Il existe une multitude d’ouvrages traitant de la théorie du krigeage. Le lecteur
intéressé peut se référer a des ouvrages de référence, tels que [Stein (2012)].

L’emploi d’un processus gaussien simplifie notamment les calculs de I'estimateur
de la fonction de cotit ([Benassi (2013)]) et s’avére efficace dans la pratique. Le
krigeage et, par conséquent, 'hypothése gaussienne de 1’a priori ont été employés
dans [Jones (1998)] et massivement utilisés dans les travaux postérieurs.

On caractérise entiérement ce processus gaussien en lui affectant une moyenne
m(X) et une matrice de covariance K (X,Y’), ou X et Y sont deux points du domaine
de recherche.

La moyenne du processus gaussien refléte une connaissance éventuelle sur des
tendances de la fonction de coiit. Cette moyenne est usuellement une combinaison
linéaire de monomes, dont le degré dépasse rarement 2 (|Villemonteix (2008)]). Mal-
gré les tracés réalisés au chapitre 3, aucun élément tangible sur les variations de la
fonction de cofit n’est disponible. La moyenne m¢ du processus gaussien est choisie
constante égale a 0.

La fonction de covariance traduit la connaissance supposée que ’évaluation de la
fonction de cofit en un point du domaine fournit sur les points voisins. Il existe plu-
sieurs types de fonctions de covariance utilisées dans les travaux incluant du krigeage,
généralement choisies dans une classe de covariances paramétrées (|Villemonteix (2008)],
[Benassi (2011)], [Jones (2001)]). Les covariances les plus fréquemment employées
appartiennent & la classe des covariances exponentielles généralisées ([Jones (1998)],
[Jones (2001)]) ou & la classe des covariances de Matérn (utilisée dans [Benassi (2013)],
[Villemonteix (2008)], par exemple). La famille de covariance de Matérn est préférée,
suivant les recommandations de [Stein (2012)|. Elle posséde en effet un paramétre
qui permet de régler la régularité de la covariance (sa dérivabilité en zéro). Cette
régularité est liée a la régularité des réalisations du processus ( et donc a ’allure de
la prédiction réalisée. Lorsque la régularité augmente, les trajectoires du processus
¢ considéré deviennent plus réguliéres et le nombre de minima locaux diminue. Pour
deux points X et Y du domaine de recherche, la covariance de Matérn Ky(X,Y") est
donnée par les formules 4.1 et 4.2, ou I' est la fonction Gamma et K, est la fonction
de Bessel de seconde espéce modifiée d’ordre v.

Ko(X,Y) =00, | (| D (Xm;zym)Q (4.1)
i=1 i
v, (h) (202 K, (20 ?h) Yh > 0 (4.2)

T 21T ()

1. L’approche bayésienne ne considére pas forcément un a priori gaussien.
2. Le prédicteur est linéaire par rapport aux évaluations de F' déja réalisées. Les coefficients,
eux peuvent étre non linéaires en X.
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%, %, %) sont testées pour v. Le paramétre est fina-
5

lement pris égal a la valeur classique de 5. Les parameétres restants de la fonction

Plusieurs valeurs classiques (

de covariance sont contenus dans le vecteur § = [0 p;1 ... pg]. Le paramétre o corres-
pond au paramétre de variance (Kg(X, X) = 02). Le scalaire positif p; représente
le paramétre de portée de la covariance pour le paramétre i. Plus p; est faible, plus
l'on suppose que la fonction de cott est "chahutée" (c’est-a-dire qu’elle varie beau-
coup) dans la direction i. La covariance choisie est dite "anisotropique" lorsqu’on
ne suppose pas les p; égaux. Cela revient & considérer la possibilité que la fonction
de cotit que 'on cherche & modéliser soit plus sensible & certains paramétres qu’a
d’autres.

Ces paramétres peuvent étre fixés a priori, si I'on dispose d’informations sur la
fonction de cott. Ici, ils seront estimés grace aux évaluations de la fonction de coiit
réalisées. On note & et p; (Vi € [1,d]) leurs valeurs estimées.

Le processus gaussien ( est désormais défini. On suppose également déja dispo-
ser des n résultats d’évaluation de la fonction de cotit aux points (X7, ..., X,). La
moyenne de ¢ conditionnée par ces n évaluations (voir I’équation 4.3) est notée Cn
et constitue la surface de réponse (ou le prédicteur) associée a la fonction de cofit
F.

L’équation 4.3 peut-étre réécrite afin d’obtenir I'expression explicite de ’équa-
tion 4.4. Les calculs permettant le passage d’une expression & 'autre peuvent étre
consultés dans [Jones (2001)], par exemple.

(o(X) =m+rTRY(F, — 1) (4.4)

Le vecteur Fy,, de taille n x 1, regroupe les valeurs de la fonction de cotit évaluée
aux points Xi, ... X;,. La matrice n x n R est la matrice de corrélation des n points
évalués. L’¢lément (i, j) (avec 4, j € [1,n]) est donné par R(i,j) = 25 Kq(X;, X;).
Le vecteur r est le vecteur de corrélation du point X avec les points précédemment

évalués. Son expression est donnée en 4.5.

%KG(Xa Xl)
L Kp(X, X,)

Le vecteur 1 correspond au vecteur colonne de taille n x 1 dont tous les éléments

sont égaux & 1. Enfin, la grandeur m correspond & ’estimation de la moyenne par
1TR-'F,
1TR-11 -
Les équations du krigeage fournissent également une estimation de la variance

2
n

I’'expression

d’erreur de prédiction s;(X) (cf. 'équation 4.6). Une expression développée de

2
n

a la propriété d’étre nulle aux points X1, ..., X;, déja évalués.

sz (X) est également disponible et est donnée par I’équation 4.7. Cette variance
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(%]
o

(]

22 L L 1

sp(X) = var[((X){¢(X1) = F(X1)}, ..., {¢(Xn) = F(X0)}] (4.6)
2(X) =62 [1 - T Rp-tp L R (4.7)

Le prédicteur et la variance d’erreur de prédiction estimée sont calculés sur un
domaine borné H, discrétisé selon une grille Gy et pris suffisamment large pour ne
pas restreindre 'optimisation globale & une optimisation locale. Ici, le domaine est
un hypercube, défini simplement par des bornes supérieure et inférieure sur chacun
des parameétres. Il est & noter que le nombre de points Ng,, dans la grille Gy ne peut
pas étre choisi arbitrairement grand, a cause de la taille nécessairement limitée de
la mémoire disponible pour