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Résumé :

L’objet de ce papier est I'étude de 'effet du retard dans une boucle de poursuite

réalisée par un viseur gyrostabilisé et un écartométre. Tout d’abord, nous décrivons en détail
le systéme physique étudié. Puis, nous montrons comment le probléme de stabilisation d’une
version simplifiée du systéme, définie par un intégrateur et un retard constant, se raméne a celui
classique de la stabilisation interne. Nous montrons ensuite que tout correcteur stabilisant le
systéme prend la forme d’un feedback entre un correcteur stabilisant le systéme sans retard et un
retard distribué. Nous utilisons ce résultat pour étudier des problémes de poursuite importants
en pratique. Finalement, nous validons notre approche par des simulations numériques.

Mots-clés: Viseurs gyrostabilisés, écartomeétre, systémes différentiels a retards, stabilisation,

controleurs stabilisants, poursuite (tracking).

1. INTRODUCTION

Dans ce papier, nous étudions un viseur (une caméra mo-
torisée) monté sur un porteur (un bateau). Nous supposons
que le porteur fait simplement un mouvement angulaire de
tangage (di aux vagues). Une cible se déplace librement.
L’objectif du viseur est de filmer et de donner l’orientation
de la cible a un systéme extérieur malgré les mouvements
du porteur. Du fait du temps de traitement d’images, un
retard, qui ne peut étre négligé en pratique, doit étre
considéré dans la modélisation du systéme.

Nous étudions la stabilisation de ce systéme et la poursuite
de la cible. Pour cela, nous utilisons ’approche fraction-
naire des systémes de dimension infinie. Nous montrons
que le probléme de stabilisation de ce systéme peut se ra-
mener a celui de la stabilisation interne (voir, e.g., Curtain
et Zwart (1991); Quadrat (2003)). Ce résultat nous permet
d’utiliser des méthodes algébriques classiques (e.g., fac-
torisations copremiéres, paramétrisation de Youla-Kucera
des correcteurs stabilisants, robustesse). Nous paramé-
trons l’ensemble des correcteurs stabilisant le systéme.
Nous montrons que les correcteurs stabilisants prennent
la forme d’un feedback entre un correcteur stabilisant le
systeme sans retard et un retard distribué. Ce résultat est
dans lesprit du prédicteur de Smith (voir, e.g., Niculescu
(2001)). Cette forme de correcteur est utilisée pour étudier
des problémes de poursuite importants en pratique. Fina-
lement, nous validons notre approche par des simulations
numériques.

2. SYSTEME PHYSIQUE

Dans la pratique, un viseur oriente sa ligne de visée
dans V'espace (voir, e.g., Hurak et Rezac (2011); Osborne
(2008)). Cependant, dans ce papier, nous considérons

seulement le cas plan. Un viseur peut étre vu comme une

caméra motorisée commandée en couple.

— La mesure de la vitesse inertielle est faite par un capteur
appelé gyrométre qui est posé sur la caméra. Le viseur
se modélise alors comme une inertie pure commandée
par le couple moteur dont on observe la vitesse.

— L’optique est constituée d’une caméra numérique.

— Un systéme de traitement d’images, appelé écartomeétre,
va détecter la cible et donner son écart avec du retard.

Pour une présentation des viseurs et des boucles de pour-

suite, nous référons a Hilkert (2008) et Mastern (2008).

2.1 Angles

Notons [¢] le repére inertiel de centre (O) (voir Figure 1).
A chaque solide, on attache un repére de centre (O) :
— [p] le repére du porteur,
— [v] le repére de la ligne de visée du viseur,
— [¢] le repére attaché a la cible en (C).
La ligne de visée [v] peut tourner par rapport au porteur
[p] grace a une liaison pivot motorisée en (O). Introduisons
trois angles définis par rapport a [¢] :
— L’angle inertiel de la ligne de visée [v] est noté par x.
— L’angle inertiel du porteur [p] est noté par w.
— La coordonnée polaire de la cible [c] est notée par 6.
Il existe aussi deux angles relatifs entre :
— [v] et [p], mesurable par un codeur : ¢ := x — w.
— [e] et [v], mesurable grace & l'image fournie par la
caméra :
€3 =0 —u. (1)

2.2 Modélisation du viseur

FEquations mécaniques.  La variable observée est la vi-
tesse de la ligne de visée y = & dans un repére inertiel.
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FIGURE 1. Présentation du contexte d’un viseur

En négligeant les modes souples, I’équation fondamentale
de la mécanique fait intervenir l'inertie J et la somme
des couples u. Si uy est le couple moteur et ¢ le couple
perturbateur, alors v = u; — ¢. La commande du moteur
est limitée par un couple maximal |uj| < u1max. Dans
I’hypothése d’un porteur sans vibration et en absence de
vent, seul le frottement sec intervient comme perturbation.
Le frottement suit une loi Coulomb ¢ = qosign (& — w),
ou de LuGre (voir Canudas (1995)). La mesure de la
vitesse inertielle est faite avec un gyromeétre y; de biais
dy < 60°/h.
Modélisation 1. Le systéme de la Figure 2 est défini par :
1 1
G — Etat : 7 T 7 U1 7

Mesure: vy = & +dy.

q,

Centrale inertielle.  Dans certaines applications, la posi-
tion de la centrale inertielle est aussi accessible. Elle peut
se modéliser par 'intégration de la vitesse du gyrométre
Yo = & + da, ol d est un bruit.
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FIGURE 2. Boucle de vitesse gyrométrique

Asservissement.  La consigne en vitesse de la ligne de
visée uo est la commande de la boucle de poursuite.
Comme 'asservissement ne peut pas distinguer la consigne
de la dérive du gyrométre d;, nous posons us := us — dj.
L’erreur en vitesse de la boucle fermée est :

€1 = U2 — Y1.
L’objectif de la boucle gyrométrique est d’annuler I'inté-

grale de cette erreur. En notation de Laplace, & := L(e3),
nous notons :

Le viseur va étre bouclé par le correcteur K, pour stabiliser
la position de la ligne de visée = a partir €;. Voir Figure 2.

Le bouclage du viseur peut se faire par une synthése
H,, afin de tenir compte des incertitudes des modes
mécaniques. En basse fréquence, la structure du correcteur
peut s’approximer par un correcteur de type P.I.I.2 afin
d’avoir l'intégrale de l'erreur e; nulle & un échelon de
couple. En premiére approximation, le correcteur est :
Kvl Kv2

52’7

lal = Kv gla Kv = Ky + + Km' S ]Rj_

Les trois gains fixent alors complétement la dynamique
du viseur bouclé sur le gyrométre. Cette dynamique sera
utilisée dans la boucle de poursuite. Notons la matrice

il =l el 1)

yl |G Gao |Us]”

Le suivi de consigne en vitesse est de type passe bas :
Ky s® + Ky s+ Koo

J$3—|—I(U082—l—f(vls—l—[(vg7 (2)

lim GQQ(S) = 17 lim GQQ(S) = 0,

|s|—0 |s]—+o0

Gar = 5sG12 =

dont la pulsation de coupure est fixée asymptotiquement
par wp := K,9/J. Le comportement du suivi de position
G112 est du type intégrateur filtré.
Le rejet de perturbation est de type passe bande :
G21 —S
G11 = — = 3 p) )

s J s34+ Kyos?+ Ky1 s+ Ko (3)

lim Gll(S) == O7 lim Gll(s) =0.

|s|—0 |s]—+o0

L’inertie du systéme mécanique filtre le frottement en
haute fréquence. En basse fréquence, 1/K,o fixe le rejet
de perturbation. Le bruit, la dynamique du gyrométre,
les modes mécaniques et la saturation de la commande
limitent la performance de ce bouclage.
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F1GURE 3. Capteur vidéo
2.8 Caméra

Une vidéo idéale mesure I'écart angulaire (1) entre la cible
et la ligne de visée. Mais le temps d’intégration de la
caméra fait apparaitre un retard distribué. Expliquons-
en la raison. Les photons venant du paysage sont envoyés
sur une grille de photo-capteurs. Un point lumineux est
alors représenté par une impulsion. Par rapport & une
scéne fixe, le mouvement de la ligne de visée va créer



un déplacement relatif de 'impulsion pendant le temps
d’intégration du capteur 7; € [lms,40ms]. Le niveau de
gris est proportionnel au temps passé dans une position
donnée. Voir Figure 3. L’impulsion spatiale devient une
tache. On définit le bougé d’image comme le barycentre de
cette tache pendant le temps d’intégration :

1 [t gb 1— e Tis T;—0
= — e3(r)dr & 2=——— 2751,
ST T;
1 Jt—T; €3 i S

La qualité de I'image se définit par ’écart type du flou :

0% = Tl/t_T (e3(r) — b)) dr.
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FIGURE 4. Mesure vidéo

2.4 Ecartométre

L’écart entre la cible et la ligne de visée n’est pas directe-

ment accessible. Il faut utiliser un systéme de traitement

d’images, appelé écartometre. La position de la cible est

trouvée par corrélation ou centroide. La cible peut étre

caractérisée par un décalage de N pixels par rapport au

centre de I'image. Voir Figure 4. Avec la distance focale de

la caméra Dy et la taille du capteur optique D, on a :
D.N

Df Nmax .

Du fait de larchitecture électronique parallele (FPGA)

choisie, ce traitement d’images introduit un retard ainsi

que deux contraintes :

— L’écartomeétre induit un retard T' € [0.04s, 0.2s] et admet
un bruit ds :

el ~

~ 7s 1 — e~ Tis
s =DPyés+d Pyi=e " ——— 4
Y3 263 td3, Iz:i=e¢ ;s (4)
— L’image de la cible doit se trouver dans ’image vidéo :
Vt, |53(t)| SOl

— Le traitement d’images impose aussi : V ¢, [£5(t)] < Cs.
2.5 Scénarii sur le mouvement de la cible

La cible a un mouvement inconnu. Ses coordonnées car-
tésiennes sont (L, ) dans le repére inertiel. La relation
trigonométrique entre la coordonnée polaire 6 et les coor-
données cartésiennes donne ¢ = arctan (I/L). En notant

9(()”) := 0 (0) € R, trois scénarii sont admissibles :

— Position constante : 0 = 0.
— Vitesse angulaire constante :

0 =0yt + 6. (5)
— Accélération angulaire constante :
0 =00t> + 0ot + 6. (6)

Un scénario plus réaliste correspond & une cible se dé-
plagant a une altitude constante I = [y et & une vitesse

constante L = Vp, c-a-d 6 = arctan (ﬁ)
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FIGURE 5. Mise sous forme standard
2.6 Modélisation et bouclage global

Modélisation 2. Le systéme de la Figure 5 est défini par :

- é\_
53 100 —Gu 012 _GIZ C/l\g
~ P,01 -P,Gy1 PoGia —PoGyo 7
Yl _ 1 1 1 ds
U2 010 ~Ga1 —=Ga =Go q
N S S S ~
Yy 000 Go1 1—Gas Goo dy

Uz

f@ -

On va chercher un correcteur stabilisant la boucle de pour-
suite. La transformation linéaire fractionnaire du systéme
et du correcteur permet d’avoir I’erreur d’asservissement :

~

0

d> U
€3 (Kr) = F(Py, K1) |dy| U2 =Kr |2

q v

dy
Probléeme 1. Le probléme général est de déterminer

+oo
K} = arg min/ 3 (1, Kr)dr,

Kr Jo
sous les contraintes que pour tout t,
les(t)] < Cu, [€5(8)] < Ca, [ua(t)] < Cs, Jua(t)] < Cu,
sans connaissance a priori de ¢ et de 6.

2.7 Simplification de la boucle de poursuite

Nous allons chercher & réduire la portée du Probléme 1 :



— En général, nous n’avons pas accés a la mesure yo. Pour
des raisons de découpage fonctionnel du systéme, y;
n'est pas accessible. Voir, e.g., Hurak et Rezac (2010)
pour le cas ou y; est accessible. Il ne nous reste donc
plus que y3 comme mesure pour la boucle de poursuite.

— Le temps d’intégration T; est négligé devant le retard du
traitement d’images T'. En négligeant le retard distribué,
(4) se simplifie : e3 ~ 8 et Py = e~ 7%,

— La dynamique de la boucle de vitesse 1/wy € [2ms, 20ms]
est petite par rapport a la constante de temps du
traitement d’images T'. De (3), il vient alors que G711 =
G921 =~ 0. Le couple de frottement n’intervient plus. Il
est toutefois intéressant de remarquer que la boucle de
vitesse (2) est du type passe-bas, G22(0) =1 et :

~ ~ = G 1
17=G12 (u2_d1), Glz:%zg' (7)
— Introduisons une nouvelle variable qui est la somme de

la vitesse de la cible et de la dérive du gyrométre :

f)\:ia-ﬁ-é\l%Sé\-l-(/i\l (8)
G22

— Faisons intervenir le bruit de I’écartomeétre &\3 # 0.
En combinant (1) avec (7) et (8), la Modélisation 2 se
simplifie.
Modélisation 3. La Figure 6 représente le systéme :

g3 = G2 (p — u2),
P9 s P
Ys = e €3 + ds.

3. PARAMETRISATION DES CORRECTEURS
STABILISANTS

3.1 Systéme bouclé

Dans ce paragraphe, nous allons caractériser 1’ensemble
des correcteurs qui stabilisent le systéme décrit précédem-
ment formé d’un intégrateur filtré et d’un retard constant.

Rappelons que H*(C,.) est l’algébre de Hardy formée par
les fonctions holomorphes dans C = {s € C | R(s) > 0}
bornées pour la norme || P ||oc= sup,ccy |P(s)| (voir, e.g.,
Curtain et Zwart (1991)). Pour simplifier, posons :

F =Gy € HOO(C+), Fy = F(O) 7£ 0, P :=Gss. (9)
Introduisons les deux sous-systémes (voir Figure 6) :

~ ~ F ~
{€3P1U4, P1::—7 Uy =P — U2,
~ ~ S ~ ~ >
Ya :P2E3’ P2 = e_Ts7 Ys :y4+d3~
L’erreur retardée 74 en fonction de 24 est alors définie par :
Fe—Ts
P .= P1 PQ = .

S

En tenant compte de la mesure g3 et de la commande
o = K U3, les variables a régler en performance sont alors :

[

Théoréeme 1. (1) L’ensemble des correcteurs K stabili-
sant P de maniére interne, c-a-d tels que

PK K P PK
1+PK 1+PK 1+ PK 1+ PK

€3

€ H>(C4),
(11)

est paramétré par : V Q € H>(C,),
a Qs
Fo s+
e

e—Ts
) Fe—Ts
] + Q s+a

ol a est un réel strictement positif (i.e., « € RY).

K(@Q) = ;o (12)

l1+ao

(2) Les correcteurs K stabilisant la boucle fermée (10),
c-a-d tels que
PK K P P K
1+PK  1+PK 1+ PK’ 1+PK

€ Hoo((c'i‘))

(13)
sont exactement les correcteurs stabilisant P de ma-
niére interne, c-a-d tels que (11) soit satisfait. Ainsi,
I’ensemble des correcteurs stabilisant la boucle fermée
(10) est paramétré par (12).

Po(9)
P(s) > &
Py(s) Pa(s)
Ug
p +
K(s)
Uz

FIGURE 6. Représentation de K(Q)

Preuve 1. 1. Considérons o € R}, N = Fsi; € H>(Cy)
et D = - € H>(C;). Puisque pged(D,N) = 1,
P= % est une factorisation faiblement copremiére. Cette
factorisation est copremiére car D X + NY =1 avec :

_F -Ts
Fy

X=1+a € H*(C,), y:Fi € H>(C,).

0
Notons que X € H*(C,) car X est une fonction holo-

morphe dans C,, limy_o X(s) = 1 + « (T— F(O))’ X

Fo
) A 5 . . . .
n’admet pas de poles sur I’axe imaginaire et :

_ FGw) —iTw| 1 ’M‘ F
1 F? € < + Fy < 1+ H o HOO
iw - |w] B |w]
= lim |X(iw)|=1.
[w]—+o0

L’ensemble des correcteurs stabilisants de P est alors
donné par la paramétrisation de Youla-Kucera (12) (voir,
e.g., Curtain et Zwart (1991); Quadrat (2003)). Notons
que K(Q) n’est défini que pour @ € H>*(C,) tel que
X+QN #£0.Or, X +QN = 0 n’admet pas de solution
Q € H*(C4) car DX+ NY = 1 implique pged(X,N) =1
et N n’est pas inversible dans H*(C, ). Donc, K(Q) est
bien défini pour tout @ € H>*(C,.).

2. Soit K un correcteur stabilisant (10), c-a-d tel que (13)
soit vérifié. Puisque P, = e~T* € H*(C, ), nous obtenons



P . PP oo
1+PK€H (C4), 7ok ST G
P K - PP K 00
irpr ¢ (C) Trpr “H <‘C+>(’ |

14

ce qui montre la premiére implication. Réciproquement,
soit K un correcteur stabilisant de manlere interne P, c-a-
d tel que (11) soit vérifié. Alors, 1+I§{K, 1+PK € HOO((C+)
Maintenant, utilisant le point 1 de ce théoréme, (12)
paramétrise les correcteurs stabilisants de P. Le résultat
découle alors de :
P 1— EG*TS F e—Ts
1 _ 14+ a Fo +0

1+ PK(Q) s+a s

S+«
€ H>(C4),
PKQ  F s N
1+ PK(Q) s+a <aQs+a>€H (C+).

Théoréme 2. Soient F' € H*(C,.) tel que Fy := F(0) # 0,

P=f p=peTs Ai=pP —P=F1le" ¢
S

(-#) £ Qs
R 0 _ Ky 9+a
L:=1+« . € H*(C,), G(Q) : L+Qs+a

(15)
pour tout @ € H*>*(C,). Alors, les correcteurs K stabili-
sant P peuvent se réécrire sous la forme de

K(Q) = HGA(%)(Q) — TFeedback (G(Q), A),

ou G(Q) est la paramétrisation de Youla-Kucera des cor-
recteurs stabilisant Py = Pp—q sur H*(C,). Finalement,
G(Q) = K(Q)j7=0 et (16) est la boucle fermée entre A et
un correcteur G(Q) (voir Figure 6).

(16)

Preuve 2. La paramétrisation de Youla-Kucera des correc-
teurs K (Q) stabilisant P est donnée par (12), c-a-d par :

K(Q) = R
l1+a (FO + ?0) +Q (FS;SQA)
7~ Qe __ G@
L+Qs+a (i_QSja)A 1+AG(Q)7
(17)

pour tout @ € H*(C,). Finalement, G(Q)) définit bien la
paramétrisation de Youla-Kuéera des correcteurs stabili-
sants de P, car Py = 5+, D1 X1 + N1 Y1 = 1, avec :

“(lvi)ylza

F
SN

D, = s =
1 S+a 1

X1 = 1+O[

3.2 Poursuite

En utilisant (17), nous obtenons la fonction de sensibilité :

e—Ts
s+ a) - (18)

Probleme 2. Suivi asymptotique de la cible. Dans la suite,

5(Q) =

S ].—LG_TS
<1+aFO+QF
S+ « S

nous considérons le cas sans bruit ds = 0 et nous négligeons

s+a’ s ’ Fy

la dérive du gyrométre 31 = 0. L’objectif est de trouver
un correcteur K satisfaisant (13) et vérifiant

Jlim_ey(t) = lim 525(s) = lim 5 S(Q) P1(5) (),

pour p = £ 8 (voir (8)). En posant v = 6™, m = 1 pour le
scénario (5), et m = 2 pour le scénario (6), p se décompose
en somme d’élements de la forme suivante :

S

)

En utilisant s P, = F', nous obtenons :

lim e3(t) = lim s S(Q) P = lim S(Q)V.

t——+oco s—0 s | s—0 sn
Nous rappelons que S(Q) = D (X + Q N). Posons :
g._ (3+0)?5@Q) _ (s+a)’D(X+QN)

s sn
(s +a) <1+a%> +QFeTs

(19)

s

gn—1
L’objectif est donc de trouver le parameétre @ tel que :

S A—) (20)

lim £ 5
(s+a)

s—0

Cible a accélération angulaire constante.  Le scénario
(6) correspond a n = 2. Pour avoir (20), il suffit de
considérer un développement limité de @, F' € H*(Cy)
respectivement & 'ordre 1 et 2 en s =0 :

F:
Q=q0+qs+0(s%), F:F0+Fls+7252+0(s3),

T2
el =1-Ts+ ?52 +O(s%).

F(O)%O, F1 =
= FEy:=sFE=c¢y+e s+ 0(s? ),
F;
221
SR
F1 O{zFQ

=1 F F—a— —
€1 +q1 o+ qo £1 aFO 5 Ty

o I a?T?
— qo Ft — | T — .
+<Oz qo I'o + & F0> 5

Pour avoir un effet double intégrateur (eg = 0 et e; = 0),
nous devons donc imposer les conditions suivantes :

a(l+aT) o

d2F

— dF .
avec FO = E'SZO et F2 : |9 0-

60:q0F0+04+a2T7

=-——"4+ = F
q0 i + 72 1
a? T2
1 +2aT + %5 (21)
qQ = iz
2+aT)F +« _aszz
Fg F§o L
Pour une implémentation, on prend () de la forme :
in No=aq+ds [ q,qcER, (22)
DQ DQ:1—|—L]/1$, q1€R+.

Le développement limité de @ a ordre 1 en s = 0 donne :
Q=qo0+(¢5—q0q))s+O(s*). (23)
En combinant (21) et (23), nous obtenons :



a(l4+aT) o
__evtrel) Y p
do FO +F02 1
/ / C¥2T2
Vg eRy, qé:_1+QQ1+(Oéq1+2)aT+ S
Fo
L(edi+2at PN F+a? 2 o
— 3t
Fg F3

Nous avons deux degrés de liberté a € R et ¢; € Ry.

Dans le cas ou F = Np/Dp € RHy, := H>®(Cy) NR(s),

avec N, Dp € R[s], le correcteur final K est de la forme

(16), avec G(Q) = Ng/Dg et :

Ng =Dp (aDg — Fy Ng) s*> + a* D Dg s,

Dg =Fy D Do s* + (aDg (2Fy Dp — Np) + Fy Ng Np) s
+ Ot2 (Fo DF — NF) DQ.

Clible a vitesse angulaire constante. Notons que I’écriture
de @ sous la forme de (22) permet de traiter le cas
du scénario (5) comme un cas particulier du cas traité
précédemment. En effet, pour cela, il suffit de considérer
Q=q €R,ca-dg;=0et g, =0.

3.3 Simulation

Une modélisation continue de la boucle de poursuite est
1+79s

(1+7118)(L+72s+715s2)
avec les constantes de temps suivantes en seconde :

71 =1/(607), 7T =1/(30x), T =0.18.
La simulation continue a été faite sous Matlab (Gahinet et
Shampine (2004)). Le réglage du correcteur continu (17)
avec les parameétres o = 0.95 et ¢} = % permet d’avoir
une marge de gain de 5.4dB et une marge de phase de
42° & 0.84Hz. Voir la boucle ouverte (courbe bleue de la

Figure 7) et la réponse a un échelon d’accélération (courbe
bleue de la Figure 8).

F =

Le comportement du systéme avec un correcteur type
P.I.D. (courbes noires) et d'un correcteur synthétisé par
une méthodologie H,, numérique (courbes rouges) sont
aussi tracés pour comparaison.

Boucle ouverte, k=PID, r=Hinf, b=Youla

Open-Loop Gain (dB)
T

540 450
Open-Loop Phase (deg)

FI1GURE 7. Diagramme de Black et robustesse

Reép. & un échelon d'accél. k=PID, r=Hinf, b=Youla

FIGURE 8. Réponse a un échelon d’accélération
4. CONCLUSION

Dans ce papier, nous avons montré comment les correc-
teurs stabilisant un systéme formé par un intégrateur et
un retard constant pouvaient s’écrire comme un feedback
entre un correcteur stabilisant le systéme sans retard et
un retard distribué. Le paramétre ¢} (resp., a) de (17)
s’interpréte comme le gain de la boucle ouverte (resp., le
réglage de Deffet double intégrateur). Ainsi, (17) est aussi
facile a utiliser qu'un réglage du type P.I. classique, avec
des performances supérieures. Toutefois, la numeérisation
de (17) et la robustesse en haute fréquence feront 1’objet
d’études futures.
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