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Les applications utilisant les procédés de fabrication directe par laser et projection de poudre sont en 
pleine expansion, en particulier, dans l͛aĠƌoŶautiƋue. En effet, les industriels ont réussi à exploiter, 
en partie, les avantages de ces techniques notamment dans la diminution des coûts, les délais de 
développement et de fabrication, comparées à des techniques conventionnelles (usinage, moulage, 
emboutissage). On retrouve d'autres avantages à ces techniques, tels que l͛aďseŶĐe de peƌte de 
ŵatiğƌe, l͛appƌoǀisioŶŶeŵeŶt plus siŵple, et uŶe gƌaŶde liďeƌtĠ dans la forme des objets fabriqués 
encore impossibles auparavant. La piğĐe ƌĠalisĠe à l͛aide de Đe pƌocédé coûte en effet moins cher, et 
nécessite 4 fois ŵoiŶs de teŵps de ƌĠalisatioŶ Ƌu͛eŶ usiŶage ĐoŶǀeŶtioŶŶel1. Ces avantages ont 
largement contribué au développement de nombreuses applications dans le domaine de 
l͛autoŵoďile, ŵĠdeĐiŶe, …...etc.  

Néanmoins, cette technologie prometteuse fait état de quelques points durs, auxquels il faut faire 
face pour rendre le procédé de fabrication pleinement opérationnel. Cela concerne, bien 
évidemment l͛iŶtĠgƌitĠ stƌuĐtuƌelle des pièces. En effet, la fabrication de pièces par projection laser 
est ĐoŶfƌoŶtĠe auǆ pƌoďlğŵes d͛iŶstaďilitĠs du pƌoĐĠdĠ. Lorsque ces phénomènes ne sont pas 
maîtrisés, cela conduit à des défauts (résistances mécaniques insuffisantes, porosités trop 
importantes, mauvais états de surface,..etc), qui, selon leur répartition et leur taille, risquent 
d͛eŶgeŶdƌeƌ des ŶoŶ ĐoŶfoƌŵitĠs, de dĠtĠƌioƌeƌ les ĐaƌaĐtĠƌistiƋues ŵĠĐaŶiƋues des piğĐes et Ƌui 
peuvent représenter un coût de post-traitement non négligeable, selon la complexité de la pièce. Par 
conséquent, il est primordial de maîtriser le procédé d'élaboration, afin de préserver cette intégrité 
structurelle de la pièce et pour que le coût de fabrication soit compétitif par rapport à d'autres 
solutions.  

La forme géométrique du dépôt, réalisé par le procédé de fabrication directe par laser, est une 
caractéristique importante à maîtriser tout comme la microstructure, les contraintes et les porosités. 
La maîtrise du procédé d'élaboration passe aussi par un bon choix des paramètres d'entrée du 
procédé (stratégie de balayage, puissance, débit,…. etc). Or, il est souvent difficile de prédire et 
maîtriser tous ces paramètres, car celui-ci met en jeu plusieurs mécanismes (la mécanique, la 
métallurgie et la thermique) et de nombreuses interactions existent entre chaque mécanisme. De 
plus, la maîtrise du procédé, est rendue difficile par de nombreuses peƌtuƌďatioŶs d͛oƌigiŶes diǀeƌses, 
dont celles engendrées par des instabilités du procédé. Ce sont des éléments qui limitent la fiabilité 
du procédé. 

De par ces difficultés, les industriels ont aujourd'hui souvent recours à des approches empiriques 
pour la mise au point du procédé. Ces approches sont basées sur des études paramétriques post 
mortem pour le calcul des paramètres optimaux de réglage en termes de rendement et de stabilité 
de construction. Ces méthodes nécessitent la réalisation de nombreux essais qui augmentent le coût 
de fabrication des pièces et qui ont le désavantage de n'apporter aucune information directe de la 
sensibilité des paramètres procédés sur la qualité de la pièce finale. Ainsi à chaque nouvelle pièce ou 
un nouveau matériau il est nécessaire de reproduire toute la démarche de validation. 

Dans cette thèse, on se propose d'apporter une vision plus amont du procédé, notamment pour ce 
qui concerne l'instrumentation. Cette démarche doit permettre aux industriels d'avoir une meilleure 
connaissance des phénomènes qui sont mis en jeu lors du procédé, et ainsi d'améliorer leurs 
démarches de conception. En effet, l'instrumentation du procédé à un rôle clef dans un 
développement d'une nouvelle pièce, car elle permet non seulement d'acquérir des informations sur 
l'évolution des paramètres clés du procédé, mais aussi de connaître l'influence de ces paramètres sur 
la qualité de la pièce produite. Ces informations mesurées en temps réel sont une source de données 
pour de nombreuses applications de ce procédé. Elles peuvent permettre de mieux comprendre les 
mécanismes mis en jeu lors de l'élaboration, en comparant les données expérimentales aux modèles 
numériques actuels et/ou de caractériser des paramètres procédés en cycle de production. Cette 

                                                           
1 Source : AFPR (Association Française de Prototypage Rapide)  
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démarche permet donc à court terme d'avoir une meilleure connaissance, et de développer des 
outils permettant aux industriels d'améliorer et faciliter le processus de développement de pièces 
complexes. L'instrumentation est aussi une première étape vers le développement d͛uŶ ĐoŶtƌôle 
procédé, équipé d'un système de commande automatique permettant d'adapter les paramètres 
procédés en cours d'élaboration, afin de garantir une bonne qualité finale des pièces fabriqués, 
notamment sur leurs caractéristiques géométriques, métallurgiques et mécaniques. 

A ce titre, cette thèse s'inscrit dans un projet national labellisé FALAFEL (Fabrication Additive par 
LAser et FaisĐeau d͛ELectrons) par le Fonds Unique Interministérielle (FUI), fédérant des acteurs de 
premier rang dans le secteur aéronautique, et des laboratoires de recherche travaillant sur des 
problématiques liées à la fabrication additive et aux matériaux. Cette collaboration avec les 
partenaires a suscité un échange scientifique et technique, qui a permis de développer des solutions 
techniques visant à améliorer le procédé de projection laser.  

Dans cette étude, nous avons travaillé sur l'instrumentation du procédé de projection laser, dans le 
but d͛acquérir des informations clefs du bain liquide (qui est notre outil de construction de la 
géométrie de la pièce) et par l'intermédiaire du contrôle procédé, d'avoir un système de commande 
temps réel permettant d͛oďteŶiƌ et de ŵaiŶteŶiƌ uŶe haute ƋualitĠ de la piğĐe faďƌiƋuĠe en 
matériaux métalliques en TA6V. Une attention toute particulière a été portée sur la définition d'une 
méthodologie permettant d'instrumenter ce procédé dans des conditions quasi industrielles, en vue 
de sa mise en place pour des applications industrielles. Cette méthodologie comprend notamment le 
choix de capteurs permettant de suivre des paramètres clefs lors de la fabrication, mais aussi des 
solutions et outils indispensables pour respectivement l'insertion des capteurs et le traitement des 
données issues de ceux-ci. 

Des systèmes de mesures à base de caméras ont été utilisés pour mesurer de nombreuses grandeurs 
physiques dont la température et les dimensions du bain. Ces systèmes ont fait l'objet d'une étude 
en vue de minimiser les coûts. De plus, nous avons apporté des solutions sur l'insertion et le 
positionnement de ces capteurs, permettant d'une part, de résister au milieu hostile qui est le 
procédé de projection laser, mais aussi de garantir les spécifications du procédé, notamment la 
résolution (liée à la taille du bain liquide et à la largeur du champ de vision), de dynamique, de 
fiabilité et de la connectivité de l͛iŶstallatioŶ. 

L͛ideŶtifiĐatioŶ d͛uŶ modèle dynamique pour le contrôle commande du procédé de projection laser 
ont été réalisées, à partir des méthodes couramment utilisées dans l͛ideŶtifiĐatioŶ des pƌoĐĠdĠs 
industriels. Une approche de modélisation de type boite noire a été mise en place sur la base de 
mesures effectuées sur les entrées et les sorties du procédé. Ces résultats ont été complétés par une 
approche multivariables du procédé pouƌ l͛analyse des interactions entre les paramètres. Ces 
modèles ont été appliqués aux différents points de fonctionnement définis eŶ foŶĐtioŶ d͛uŶ ĐeƌtaiŶ 
nombre de critères pour le démonstrateur de laboratoire. Les sorties issues des modèles ont été 
comparées aux données expérimentales, afin de valider à la fois la méthodologie d'identification des 
modèles et d͛instrumentation. 

La faisabilité d'un contrôle commande a été évaluée sur différentes géométries de pièces. Le 
contrôle procédé a permis notamment d'évaluer l'influence des perturbations et des variations dans 
les conditions de fabrication sur la qualité de la pièce finale, en comparaison avec une pièce 
fabriquée sans contrôle procédé.  

Ma principale contribution concerne donc le développement d͛uŶe solution technologique 
(matérielle et algorithmique) pouƌ la ŵise eŶ plaĐe d͛uŶe iŶstƌuŵeŶtatioŶ maîtrisée en milieu 
industriel permettant de répondre favorablement aux applications visées par le projet FALAFEL. 
Cette instrumentation a permis la mise en œuǀƌe de ŵĠthodes iŶŶoǀaŶtes, utilisaŶt des outils de 
l͛autoŵatiƋue ŵodeƌŶe, pouƌ commander le procédé de projection laser.  

Ce ŵaŶusĐƌit est oƌgaŶisĠ de façoŶ à ƌeflĠteƌ la dĠŵaƌĐhe aǇaŶt peƌŵis d͛aďoutiƌ au sǇstème 
fonctionnel existant :  
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Le chapitre 1 a pour but de montrer la nécessité du contrôle de procédé de projection laser en 
dĠfiŶissaŶt l͛iŶflueŶĐe des paƌaŵğtƌes Đlefs suƌ les pƌopƌiĠtĠs de la piğĐe, les eŶjeuǆ, les ĐoŶtƌaiŶtes 
et la problématique de commande.  

Le chapitre 2 est consacré au développement des capteurs de cette étude. Nous présenterons alors 
les capteurs et les techniques de mesures utilisées pour le contrôle/commande du procédé de 
projection laser. Nous préciserons alors ceux que nous avons retenus dans le cadre de l'étude, avec 
leurs montages associés.  

Le chapitre 3 décrit la méthodologie d͛ideŶtifiĐatioŶ des modèles qui ont conduit à la réalisation du 
système de contrôle procédé. 

Le chapitre 4 présente le développement et la validation du contrôle procédé proprement dit. 

 

 

 

 



 

 

 

 

I Projection laser et contrôle de procédé 

Chapitƌe I 

PƌojeĐtioŶ laseƌ et ĐoŶtƌôle de pƌoĐédé 
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I.1  Introduction 

La complexité du procédé de projection laser rend difficile sa compréhension et son optimisation. La 
plus grande difficulté réside dans le fait que la fabrication de pièce met en jeu plusieurs mécanismes 
(la mécanique, la métallurgie et la thermique) et de nombreuses interactions existent entre chaque 
mécanisme. Ces interactions vont déterminer la qualité et les performances mécaniques d'une pièce 
fabriquée par projection laser [1], d'où cette nécessité de maîtriser le procédé de fabrication. Son 
contrôle dépend de nombreuses variables qui sont souvent interdépendantes. Dès lors il est 
nécessaire de mettre en place des plans expérimentaux pour acquérir des connaissances sur les 
mécanismes mis en jeux et les paramètres clefs qui permettent de maîtriser le procédé [2]. 

L'utilisation d'une instrumentation spécifique peut contribuer à la compréhension des mécanismes 
physiques qui ont lieu au cours de procédé, en permettant l'accès à des caractéristiques (in situ) de la 
pièce projetée, en temps réel pendant l'élaboration. On peut ainsi suƌǀeilleƌ l͛Ġtat de piğĐes 
projetées, voire même corriger les défauts lors de la fabrication, en ayant un suivi et un contrôle du 
procédé en temps réel. 

Ce chapitre a pour but de montrer la nécessité du contrôle de procédé de projection laser en 
dĠfiŶissaŶt l͛iŶflueŶĐe des paƌaŵğtƌes Đlefs suƌ les pƌopƌiĠtĠs de la piğĐe, les eŶjeuǆ, les ĐoŶtƌaiŶtes 
et la problématique de commande.  

I.2  Le procédé de projection laser 

I.2.1 Principe de fonctionnement 

Le procédé de projection laser (Direct Metal Deposition, DMD) appartient à la famille des procédés 
de fabrication additive, paƌ oppositioŶ auǆ ŵĠthodes de faďƌiĐatioŶ ĐlassiƋue Đoŵŵe l͛usiŶage, où 
l͛oŶ soustƌait de la ŵatiğƌe pouƌ obtenir la pièce finale. Cette technique de production permet de 
réaliser des objets à géométrie complexe à partir de poudres métalliques ou d͛alliages.  

Le schéma de principe du dispositif DMD est proposé sur la Figure I.1. La première étape lors de la 
fabrication de pièce par le procédé de projection laser est la représentation de la pièce à réaliser en 
un modèle en trois dimensions en conception assistée par ordinateur (CAO), généralement au format 
STL (STereoLithography file) qui constitue le standard en la matière. Ce modèle est tranché en 
sections 2D par un programme informatique adapté. La pièce est ainsi construite couches par 
couches à partir des donnés du modèle CAO par ajout de matière.  

Le ŵatĠƌiau d͛appoƌt sous foƌŵe de poudƌe2 est injecté via une buse adaptée dans un bain de métal 
en fusion (ou bain liquideͿ foƌŵĠ paƌ l͛iŶteƌaĐtioŶ laseƌ-substrat. La résultante de cet apport de 
matière et du déplacemeŶt du faisĐeau laseƌ est la foƌŵatioŶ d͛uŶ ĐoƌdoŶ de ŵatiğƌe solide et 
densifié de hauteur ∆ℎ. Les déplacements sont commandés numériquement afin de recomposer 
couche après couche la géométrie issue du fichier CAO de la pièce. Selon les dispositifs, chaque 
couche est déposée par déplacement soit de la table XY sur laquelle est fixé le substrat, soit de la 
buse elle-même (Figure I.1).  

 

                                                           
2 La poudre est généralement produite par atomisation par voie gazeuse ou liquide du métal en fusion, et la 
taille des particules obtenues est de quelques dizaines à plusieurs centaines de microns. 
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Figure I.1 – Schéma de principe du procédé de projection laser [3] 

I.2.2 Paramètres du procédé  

Le contrôle de procédé de projection laser réside en un choix des paramètres opératoires 
garantissant une bonne qualité finale des pièces fabriqués, notamment sur leurs caractéristiques 
géométriques (dimensionnelles et topographiques), métallurgiques, mécaniques et aux critères 
ĠĐoŶoŵiƋues du pƌoĐĠdĠ aiŶsi Ƌu͛à l͛Ġtat de suƌfaĐe. La Figure I.2 résume l͛eŶseŵďle de ces 
paramètres regroupés en paƌaŵğtƌes d’eŶtƌĠes (inputs), paramètres de sorties (outputs) et les 
phénomènes physiques mis en jeu. Les phénomènes physiques intervenant dans le procédé seront 
expliqué dans le Chapitre III (Cf. §III.2.1). 

 

Figure I.2 – Paramètres d͛eŶtƌĠe, de sortie et phénomènes physiques du procédé de projection laser 
[3] 

La Figure I.2 regroupe les observables qui sont généralement étudiés pour identifier les effets des 
paramètres d͛eŶtƌĠes. En général, on recherche les variables à mesurer et les corrélations entre les 
variables d͛eŶtƌĠes et la qualité de la construction de la pièce produite.  

D͛uŶ poiŶt de ǀue autoŵatiƋue, il s͛agit d͛uŶ sǇstğŵe doŶt les pƌiŶĐipales eŶtƌĠes soŶt la puissance 
du laser, la vitesse de déplacement par rapport au substrat, et le débit de poudre (paramètres du 1er 
ordre). D͛autƌes paƌaŵğtƌes tels Ƌue les paramètres du 2ème ordre peuvent également être des 
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paƌaŵğtƌes ĐƌitiƋues daŶs le Đadƌe de l͛optiŵisatioŶ d͛uŶ pƌoĐĠdĠ. D͛uŶ autƌe ĐôtĠ, les paƌaŵğtƌes 
de sorties sont ceux qui caractérisent la qualité finale de la pièce fabriquée. Dans ce qui suit certains 
des principaux paramètres sont expliqués. Le choix des entrées-sorties pour le contrôle procédé 
seront expliqués dans le §I.4.3. 

CaƌactéƌistiƋues géoŵétƌiƋues d’uŶ coƌdoŶ  

La forme géométrique du dépôt réalisé par le procédé de projection laser, est une caractéristique 
importante à contrôler tout comme la microstructure [4]. C͛est uŶ iŶdiĐateuƌ de ƋualitĠ de dĠpôt. La 
Figure I.3 ƌepƌĠseŶte uŶ sĐhĠŵa eŶ Đoupe d͛uŶ dĠpôt suƌ suďstƌat ŵassif. Les grandeurs 
gĠoŵĠtƌiƋues ƌelatiǀes à uŶ ĐoƌdoŶ soŶt d͛uŶe paƌt les diŵeŶsioŶs du ĐoƌdoŶ ܪ௔௣௣, �௔௣௣ et ܵ௔௣௣ 

;suƌfaĐe appaƌeŶte du ĐoƌdoŶͿ et d͛autƌe paƌt les diŵeŶsioŶs de la zoŶe ƌefoŶdue ܪ௭௥ (hauteur de 
zone refondue) et �௭௥ (épaisseur de zone refondue) ainsi que les dimensions de la hauteur de Zone 
Affectée Thermiquement ܪ௭௔௧ et �௭௔௧ ;Ġpaisseuƌ de )ATͿ. L͛aŶgle de ĐoŶtaĐt � (appelé également : 
angle de mouillage) entre le cordon et le substrat est également caractérisé3.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.3 – CaƌaĐtĠƌistiƋues gĠoŵĠtƌiƋues d͛uŶ ĐoƌdoŶ déposé sur un substrat (vue en coupe) [5] 

Dilution  

La hauteur totale de la zone du substrat affectée par la déposition du cordon (ܪ௭௥+ܪ௭௔௧) est nommée 
hauteur de dilution ܪ��௟ (Figure I.3Ϳ. Le tauǆ de ƌefusioŶs D% tƌaduisaŶt l͛aŵplitude de la zoŶe 
ƌefoŶdue eŶtƌe le ĐoƌdoŶ et le suďstƌat peut s͛eǆpƌiŵeƌ aiŶsi [4] :  

 

%ܦ  = �௓ܪ�௓ܪ  ௔௣௣ (I.1)ܪ+

Etat de surface  

L͛Ġtat de suƌfaĐe ;ou rugosité) des objets élabores par le procédé de projection laser présente des 
irrégularités comme le montre la Figure I.4. La supeƌpositioŶ des dĠpôts est à l͛oƌigiŶe des ŵĠŶisƋues 
périodiques sur la surface latérale de la pièce fabriquée. TǇpiƋueŵeŶt, l͛aŵplitude des oŶdulatioŶs 
peut ǀaƌieƌ de l͛ordre de 50μm à 500μm selon les paramètres opératoires. En plus de ces ménisques 
latéraux, les surfaces présentent une rugosité Ƌue l͛oŶ doit auǆ paƌtiĐules de poudƌe Ƌui Ŷ͛oŶt pas 

                                                           
3 La ǀaleuƌ de l͛aŶgle � influe sur la qualité du recouvrement eŶtƌe ĐoƌdoŶs, Đ͛est-à-dire sur le manque de 
matière qui peut éventuellement subsister lors de la juxtaposition de deux cordons successifs dans la direction 
Y (X étant la direction de balayage). Il semble que cet angle doit être inférieur à 80° pour assurer un 
recouvrement correct [5]. 
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intégré le bain liquide et qui par conséquent peuvent adhérer à la surface latérale du mur ou les 
bandes de solidification (fluctuation des zones fondues en cours du procédé) [6], comme le fait 
apparaître la vue détaillée de la Figure I.4. L͛Ġtat d͛oǆǇdatioŶ de la suƌfaĐe iŶflue ĠgaleŵeŶt suƌ la 
rugosité du mur (MAISONNEUVE 2008). 

 
 

Figure I.4 – Schéma en coupe transversale d͛uŶ ŵuƌ ŵiŶĐe [7] 

I.3  Modèles phénoménologiques 

Il est important de comprendre et modéliser l’iŶflueŶĐe des paƌaŵğtƌes d’eŶtƌĠes suƌ les paƌaŵğtƌes 
de sortie au tƌaǀeƌs du pƌoĐessus ;le sǇstğŵe Ƌue l͛oŶ ĐheƌĐhe à modéliser). Avant sa modélisation au 
sens Automatique, que nous verrons plus tard, de très nombreuses études (expérimentales, 
analytiques et numériques) ont été réalisées à ce sujet. Nous présentons rapidement des références 
intéressantes pour le lecteur : [6] tƌaite d͛uŶe ŵaŶiğƌe oƌigiŶale le lien entre les différents 
paƌaŵğtƌes opĠƌatoiƌes du pƌoĐĠdĠ de pƌojeĐtioŶ laseƌ et l͛Ġtat de suƌfaĐe fiŶal des pièces 
fabriquées. [8], discutent des effets des paramètres opératoires (puissance, vitesse et débit) et de 
leuƌ effets suƌ la foƌŵe du dĠpôt ;Hauteuƌ, laƌgeuƌ et dilutioŶͿ pouƌ le Đas d͛uŶe poudƌe Ti-6Al-4V. 
Des lois empiriques et un modèle mathématique ont été calculés reliant la forme du dépôt aux 
paramètres opératoires. On trouve une étude similaire dans [9] sur un alliage à base nickel chrome, 
eŶ iŶĐoƌpoƌaŶt daŶs soŶ ŵodğle l͛aŶgle de ŵouillage. Ils pƌĠseŶteŶt ŶotaŵŵeŶt des doŵaiŶes pouƌ 
lequel les cordons réalisés ne se forment pas ou de mauvaises qualités. [10] présente un modèle 
pour la détermination de la géométrie de dépôt dans le cas du rechargement laser (laser cladding). 
Une corrélation entre la largeur du bain de fusion et la dilution a été trouvée. Des simulations ont été 
effectuées pour différentes combinaisons de vitesse, puissance laser et la température du substrat. 
Les résultats de simulation sont comparés aux résultats expérimentaux, montrant un très bon accord 
entre les deux. [11] a développé un modèle analytique simplifié du procédé de projection laser. Ce 
modèle étudie les relations existantes entre la vitesse du déplacement, la quantité de poudre 
arrivant dans le bain et les dimensions du bain (largeur et pénétration).  

Un des travaux importants est celui réalisé par [5] dans le projet PROFIL. Elle a travaillé sur des 
cordons et des murs. Elle en a déduit un modèle phénoménologique (Figure I.5) sur un très grand 
Ŷoŵďƌe d͛eǆpĠƌiŵeŶtatioŶ, peƌŵettaŶt d͛Ġtaďliƌ des ĐoƌƌĠlatioŶs eŶtƌe les paƌaŵğtƌes du ϭeƌ oƌdƌe 
et la morphologie du bain liquide (longueur de bain et hauteur du bain) :  

 La largeur du cordon (équivalente à la largeur du bain liquide) dépend de la puissance laser 
(ܲ) et de la ǀitesse d͛aǀaŶĐe (ܸ). Le rapport entre ces deux termes définit l’ĠŶeƌgie liŶĠiƋue 
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ሺܲ/ܸሻ4. La puissance laser influe sur la densité énergétique de la tâche laser et sur la 
ƋuaŶtitĠ d͛ĠŶeƌgie aďsoƌďĠe paƌ les poudƌes et le suďstƌat. Pouƌ des puissaŶĐes faiďles, ĠtaŶt 
doŶŶĠ Ƌue la deŶsitĠ d͛ĠŶeƌgie du faisĐeau laseƌ est de tǇpe gaussieŶ ;Cf. Figure II.23), la 
largeur du bain formé sur le substrat est inférieure au diamètre du faisceau laser (݀) car les 
ďoƌds du faisĐeau Ŷ͛appoƌteŶt pas suffisaŵŵeŶt d͛ĠŶeƌgie pour fondre le matériau. A 
ŵesuƌe Ƌue la puissaŶĐe augŵeŶte, la laƌgeuƌ du ďaiŶ et doŶĐ l͛Ġpaisseuƌ des ĐoƌdoŶs eapp 
croissent. L’Ġpaisseuƌ du ĐoƌdoŶ eapp vaƌie ƋuasiŵeŶt liŶĠaiƌeŵeŶt eŶ foŶĐtioŶ de la 
puissance. La vitesse de balayage V influe sur le temps d͛iŶteƌaĐtioŶ du ďaiŶ aǀeĐ le laseƌ ሺ݀/ܸሻ. AiŶsi, pouƌ des ǀitesses de ďalaǇage faiďles, le teŵps d͛iŶteƌaĐtioŶ est ƌelatiǀeŵeŶt 
loŶg. L͛ĠŶeƌgie aďsoƌďĠe paƌ le suďstƌat est gƌaŶde, Đe Ƌui pƌoǀoƋue la foƌŵatioŶ d͛uŶ ďaiŶ 
liquide de taille importante et donc une épaisseur de cordon eapp conséquente. 
L͛augŵeŶtatioŶ de la ǀitesse de ďalaǇage ǀa paƌ ĐoŶsĠƋueŶt ĐoŶduiƌe à la diŵiŶutioŶ de la 
taille du bain et donc de eapp, Happ et Sapp. Le débit massique de poudre (Dm) et la vitesse 
de balayage V influent sur eapp chacun de façon identique : eapp diminue de façon non 

liŶĠaiƌe aveĐ l’augŵeŶtatioŶ de V et Đƌoît lĠgğƌeŵeŶt aveĐ l’augŵeŶtatioŶ de Dŵ. 
 La hauteuƌ du ĐoƌdoŶ dĠposĠ dĠpeŶd esseŶtielleŵeŶt de la suƌfaĐe d͛iŶteƌaĐtioŶ eŶtƌe le 

bain liquide et le jet de poudre. Elle est principalement pilotée par le débit massique de 

poudre Dm et la vitesse de déplacement V. Cette hauteur augmente avec la masse linéique 
(Dm/V). Celle-ci conditionne en effet, la quantité de matière réellement apportée au bain 
liƋuide. La hauteuƌ de dĠpôt est d͛autaŶt plus iŵpoƌtaŶte Ƌue le dĠďit ŵassiƋue est gƌaŶd. 
Elle augmente également avec une puissance élevée et une faible vitesse de déplacement, 
puisƋue Đes deuǆ paƌaŵğtƌes ĐoŶtƌiďueŶt à l͛augŵeŶtatioŶ de la taille du ďaiŶ eŶ suƌfaĐe et 
donc à une meilleure interaction entre le bain liquide et le jet de poudre [7]. Par ailleurs, la 

puissance laser ne modifie pas la hauteur du cordon. 

 
 

Figure I.5 – Modèle phénoménologique du procédé de projection laser [3] 

Ces lois phénoménologiques permettent daŶs uŶ pƌeŵieƌ teŵps d͛oƌieŶteƌ les Ġtudes suƌ le Đhoiǆ 
des entrées–soƌties pouƌ l͛iŶstƌuŵeŶtatioŶ du pƌoĐĠdĠ de pƌojeĐtioŶ laseƌ ;Cf. §I.4.3). Dans un 
second temps, de construire des cartographies du procédé où apparaissent les Đouƌďes d͛iso-valeurs 
des paƌaŵğtƌes de soƌtie eŶ foŶĐtioŶ des paƌaŵğtƌes d͛eŶtƌĠe. La Figure I.6 représente la 
cartographie du procédé de projection laser traduisaŶt l͛iŶflueŶĐe des paƌaŵğtƌes P, V, Dŵ 

                                                           
4 Cette gƌaŶdeuƌ ĐaƌaĐtĠƌise la ƋuaŶtitĠ d͛ĠŶeƌgie dĠposĠe paƌ uŶitĠ de loŶgueuƌ ሺܬ.݉−ଵሻ. 
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(Ml=Dm/V) sur les caractéristiques géométriques du cordon (Happ, eapp, Sapp, Hdil)5, le rendement 
massique géométrique Rmg6 et la typologie du cordon7 en TA6V [5].  

 

Figure I.6 – Cartographie du procédé de projection laser en TA6V daŶs le Đas d͛uŶ ĐoƌdoŶ [5] 

Il est à noter que ces cartographies permettent de sélectionner une fenêtre pour le choix des 
paƌaŵğtƌes d͛eŶtƌĠes ;de ĐoŵŵaŶdeͿ et des poiŶts de foŶĐtioŶŶeŵeŶt peƌŵettaŶt d͛oďteŶiƌ des 
ĐouĐhes d͛uŶe ĐeƌtaiŶe diŵeŶsioŶ ;adaptĠes au tƌaŶĐhage CAO de la piğĐeͿ et uŶe ŵiĐƌostƌuĐtuƌe 
;phasesͿ et ŵaĐƌostƌuĐtuƌe ;gƌaiŶsͿ eŶ adĠƋuatioŶ aǀeĐ les pƌopƌiĠtĠs d͛usage ƌeƋuises pouƌ la pièce 
à construire(Cf. Chapitre IIIͿ. Paƌ ĐoŶtƌe, eŶ pƌatiƋue, l͛eǆploitatioŶ de Đes ŵodğles est iŶadaptĠe à la 
sǇŶthğse d͛uŶe loi de ĐoŵŵaŶde, Đaƌ ils soŶt eŶ ƌĠgiŵe statioŶŶaiƌe et elles Ŷe pƌeŶŶeŶt pas eŶ 
compte les dynamiques imposées par les variations sur les entrées. Pour la modélisation et le 
contrôle/commande, nous utilisons au chapitre III un modèle dépendant du temps (modèle 

dynamique). Néanmoins, ces cartographies sont adaptées à une géométrie bien particulière qui est le 
cordon ou le mur. Or, les stratégies employées pour la construction de pièces complexes peuvent 
induire des zones qui sont recuites de nombreuses fois du fait des passages successifs du laser, ce qui 
génère des différences de microstructures au sein de la pièce. En conséquence, ces cartographies ne 
seƌoŶt pas toujouƌs appliĐaďles à la ĐoŶstƌuĐtioŶ de piğĐes ƌĠelles, eŶ l͛oĐĐuƌƌeŶĐe pouƌ la pƌĠdiĐtioŶ 
des phases en présence [5]. 

I.4  Nécessité du contrôle de procédé en projection laser 

Bien que la présente partie tƌaite de l͛autoŵatiƋue, il nous semble essentiel, aǀaŶt d͛aďoƌdeƌ Đe sujet 
de rappeler Ƌue l͛autoŵatiƋue eŶ taŶt Ƌue sĐieŶĐe fouƌŶit des ŵĠthodes et des outils 

                                                           
5 La connaissance de Happ que génèrent les paramètres PVDm choisis permet de programmer convenablement 
l͛iŶĐƌĠŵeŶt de ŵoŶtĠe de la ďuse ;∆ܼ =  Ϳ. AfiŶ d͛assuƌeƌ uŶ ƌeĐouǀƌeŵeŶt optiŵal eŶtƌe deuǆ ĐoƌdoŶs݌݌ܽܪ
ĐoŶstitutif du ƌeŵplissage d͛uŶe zoŶe de la piğĐe, la pƌĠǀisioŶ de eapp et de la tǇpologie du ĐoƌdoŶ peƌŵet la 
pƌogƌaŵŵatioŶ adĠƋuate de l͛ĠĐaƌt ∆ܻ ou ∆� entre cordons successifs. 
6 Cette mesure a été déterminée à partir de la masse volumique du matériau et de la masse linéique : ܴ݉� = .ߩ ܸ. .݌݌ܽܪ ݉ܦ݌݌ܽ� = .ߩ .݌݌ܽܵ ሺ ͳ݈ܯሻ 
7 L͛aŶgle de ĐoŶtaĐt �  entre le cordon et le substrat (Cf. Figure I.3) permet de classifier les cordons selon trois 
morphologies: le type I pour un angle < ͻͲ , type II pour un angle � = ͻͲ et type III pour un angle � > ͻͲ 
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majoritairement informatiques, pour rétroagir sur un système et en corriger le fonctionnement 
conformément à des objectifs connus. LoƌsƋue l͛oŶ s͛iŶtĠƌesse au pƌoĐĠdĠ de projection laser, la 
question se pose avant tout de savoir pourquoi on ƌĠalise l͛autoŵatisatioŶ, sur quoi et ensuite 
comment on le fera. 

I.4.1 Principales caractéristiques du procédé pour le contrôle 

Du poiŶt de ǀue de l͛automatique, les procédés de projection laser sont caractérisés comme des 
systèmes multivariables (plusieurs entrées et plusieurs sorties), non-linéaires, non-stationnaires et 
présentent des couplages (des interactions) entre les variables entrées-sorties du procédé [12] [13].  

De fait, la modélisation numérique de ces systèmes est extrêmement complexe et se heurte à trois 
difficultés principales : la pƌise eŶ Đoŵpte d͛une iŶteƌfaĐe ŵoďile eŶ pƌĠseŶĐe d͛ĠĐouleŵeŶt, la 
gestioŶ des ĐoŶtƌastes à l͛iŶteƌfaĐe liƋuide/solide et les Đouplages ŵultiphǇsiƋues8. De plus, des 
imprécisions des mesures peuvent entraîner des difficultés lors de la phase de validation de ces 
modèles [14] dont les propriétés thermophysiques du matériau peuvent avoir évolué au cours du 
temps [15] [16]. Ces variations peuvent être la conséquence de changements de la thermique ou 
encore des instabilités non prévisibles et inobservables d'un point de vue macroscopique. Il en 
résulte que la modélisation mathématique de ces procédés est une tâche difficile et comme ces 

modèles sont centraux au développement de systèmes de commande, donc la commande en ligne à 

base de modèle devient elle aussi complexe.  

Une seconde difficulté majeure est les difficultés de mesure des variables clef du procédé lors de la 
fabrication de pièce. C'est bien là que se trouve la principale limitation retardant l'instrumentation et 
l͛autoŵatisatioŶ Đoŵplğte du procédé. En effet, la plupart des variables qui caractérise la qualité de 
la pièce, ne sont pas toujours accessibles en temps réel. Certaines ne sont mesurables que sur des 
coupes métallographiques ou d͛essais ŵĠĐaŶiƋues, dont la durée, les coûts et surtout le mode 
opératoire ;ŵise eŶ œuǀƌe Đoŵpleǆe, technique lourde) limitent la fréquence et l'automatisation des 
mesures, conduisant à un allongement des cycles de fabrication. C'est ainsi que dans la plupart des 
installations existantes, l͛opĠƌateuƌ pƌoĐğde paƌ essais-erreurs et typiquement, une analyse visuelle 
indiquera a posteriori les corrections à imposer aux paramètres, telles que la montée en Z, les débits, 
etc. Cependant, le problème des capteurs a reçu une attention de plus en plus importante au cours 
de ces années. Malgré cela, même si un effort important a été fait au niveau des centres de 
recherche pour développer et fiabiliser des capteurs, le transfert de ces derniers vers l'industrie reste 
naissant et doit encore se développer dans les années à venir. 

Nous reviendrons plus en détails sur ces caractéristiques au chapitre III sur la modélisation et le 
chapitre II sur la mise en pratique des capteurs. 

I.4.2 Défauts et instabilités du procédé de projection laser  

Il est nécessaire avant d͛aďoƌder le problème du contrôle/commande d͛aǀoiƌ uŶe ďoŶŶe ǀisioŶ des 
défauts et instabilités du procédé de projection laser, afiŶ de ŵettƌe eŶ œuǀƌe les ďoŶs outils et de 
traiter les problèmes avec des méthodes adaptées que nous allons considérer plus avant. En effet, 
les difficultés que l'on peut rencontrer lors du procédé de projection laser apparaissent 
essentiellement lors de la fabrication de pièces et qui est confrontée aux pƌoďlğŵes d’iŶstaďilitĠs du 
procédé. Celles-ci, dont certaines sont détectables visuellement, sont génératrices de défauts, qui, 
seloŶ leuƌ ƌĠpaƌtitioŶ et leuƌ taille, ƌisƋueŶt d͛eŶgeŶdƌeƌ des non conformités et de détériorer les 
caractéristiques mécaniques des pièces. Du fait de la multitude de paramètres intervenant dans le 
procédé, la reproductibilité même des propriétés des pièces créées est difficile.  

                                                           
8 Pour une revue bibliographique sur les différentes techniques permettant la prise en compte de ces 
contraintes, le lecteur est encouragé à se référer à  [7] [120][121]. 
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A. Perturbations  

Les instabilités du procédé de projection laser sont dues à des peƌtuƌďatioŶs d͛oƌigiŶes diǀeƌses :  

 La qualité du faisceau laser est affectée par les fluctuations de la source laser. Celles-ci 
s͛oďseƌǀeŶt au Ŷiǀeau de la puissaŶĐe et de la ƌĠpaƌtitioŶ d͛ĠŶeƌgie. Les distoƌsioŶs de la chaine 
optique (système de lentilles) et des miroirs de mise en forme entrainent aussi des perturbations 

sur le faisceau, mais également les poussières, les fumées et les particules en suspension qui 
peuǀeŶt eŶĐƌasseƌ l͛optiƋue. Viennent s'ajouter à cet effet les pertes dans la chaîne optique qui 
dépendent des propriétés et de la propreté des optiques utilisés. Les variations des autres 
paramètres (pressions des gaz, état de la source de pompage, géométrie de la cavité optique, 
…etc) sont aussi considérées comme du bruit ou des perturbations. 

 Des variations sur le débit massique de poudre et sur la protection gazeuse, notamment la 
pƌessioŶ, peuǀeŶt ġtƌe gġŶaŶtes, Đela peut ĐoŶduiƌe à laisseƌ eŶtƌeƌ de l͛oǆǇgğŶe, entrainant la 
contamination et l’oxydation des pièces. La ǀaleuƌ de l͛aďsoƌptioŶ peut augŵeŶteƌ ou diŵiŶueƌ 
aǀeĐ l͛oǆǇdatioŶ. 

 Des variations peuvent être introduites volontairement par le procédé. Cela peut être une 

variation de la vitesse imposée par la commande numérique (la gestion des trajectoires, 
l͛aĐĐĠlĠƌatioŶ ou la dĠĐĠlĠƌation au passage des points de rebroussement,…etĐ). On est amené 
également à considérer des fonctions de robotique. On y trouve autant de problèmes de 
mécanique que de commande, surtout dans la configuration 5 axes. Le procédé peut comporter 
intrinsèquement des effets perturbants, tels que les convections introduisant des mouvements 
dans le bain [6]. Il convient aussi de ne pas oublier les perturbations sur des pièces présentant des 
changements dans leur géométrie (défauts géométriques). Ces défauts peuvent être des rainures 
ou des trous dans la pièce (par exemple la présence de conduites de refroidissement dans des 
cylindres de moteurs). Ils imposent des perturbations thermiques importantes et/ou une 
désadaptation dans les conditions de travail (défocalisations poudre et laser, distance de 
tƌaǀail,….etĐͿ 

Bien entendu, beaucoup de ces perturbations sont difficiles à prendre en compte dès la conception 
de la machine et certaines variations sont inhérentes au procédé (variation de la vitesse 
notamment). Ces éléments, on peut les prendre en considération soit en connaissance et faire une 
commande prédictive sur la vitesse, soit on peut les considérer dans un premier temps comme des 
perturbations. C͛est daŶs Đe ĐoŶteǆte Ƌue le ĐoŶtƌôle/commande prend tout son intérêt : Il s͛agit de 
corriger, en temps réel, le procédé pour garantir un fonctionnement répétable et rejeter les effets de 

ces perturbations. 

B. Défauts géométriques : Instabilités des dimensions du cordon 

 A partir du modèle phénoménologique présentés plus haut, on a montré que la largeur et, 
surtout, la hauteur du cordon de matière peuvent varier lors de la construction en fonction des 
paramètres opératoires et des conditions externes (perturbations, température du substrat, 
…etĐͿ. Oƌ, lors de la construction de pièces par le procédé de projection laser, ce dernier peut 
présenter une certaine stabilité, qui peut permettre de construire des structures de grande 
hauteur sans contrôle de procédé, alors que la précision de réglage des paramètres ne peut pas 
en principe arriver à ce type de précision (quelques dixièmes de millimètres après des centaines 
de couches). Cela peut s͛eǆpliƋueƌ paƌ le fait que sous certaines conditions, le procédé atténue 
ŶatuƌelleŵeŶt l͛effet de Đes peƌtuƌďatioŶs ;le pƌoĐĠdĠ montre une autorégulation partielle). Nous 
reviendrons dans le chapitre II (§ II.4.1.3Ϳ suƌ Đe ŵĠĐaŶisŵe d͛auto ƌĠgulatioŶ et doŶt Ŷous aǀoŶs 
mis au point un moyen permettant de mettre en évidence les conditions auxquelles le processus 
peut s͛iŶǀeƌseƌ et le dĠfaut Ŷe peut aloƌs Ƌue s͛aĐĐƌoitƌe. 

 Les états de surfaces peuvent donneƌ lieu à des foƌtes ƌugositĠs loƌsƋu͛elles soŶt ŵal maîtrisées. 
Cette ƌugositĠ est liĠe d͛uŶe paƌt à la foƌŵe du ďaiŶ liƋuide Ƌui laisseƌa uŶ ménisque plus ou 
ŵoiŶs ĐoŶǀeǆe suƌ la suƌfaĐe latĠƌale du ŵuƌ et d͛autƌe paƌt à la ƋuaŶtitĠ de particules de poudre 
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Ƌui Ŷ͛oŶt pas iŶtĠgƌĠ le ďaiŶ liƋuide et Ƌui paƌ ĐoŶsĠƋueŶt peuǀeŶt adhĠƌeƌ à la surface latérale 
du mur (Figure I.4). La solution utilisée actuellement pour obtenir une pièce ayant une bonne 
santé matière, qui respecte les cotes et le fini de surface est d͛ajouter une surépaisseur au niveau 
de ses cotes. Ce Đhoiǆ de ĐoŶstƌuĐtioŶ iŵpliƋue ŶĠĐessaiƌeŵeŶt uŶe Ġtape d͛usiŶage de finition de 
manière à obtenir les cotes et un état de surface acceptable. Une autre solution envisageable 
pour obtenir des meilleurs états de surfaces et une meilleure précision géométrique est la 

maîtrise des zones fondues (largeur et hauteur par couche) [6].  

C. Autres instabilités ou défauts 

Le procédé de projection laser met en jeux de nombreux phénomènes physiques, qui rendent le 
système très complexe lorsqu'ils interagissent simultanément. Lorsque ces phénomènes ne sont pas 
maîtrisés cela conduit généralement à des pièces défectueuses, qui peuvent représenter un coût en 
post traitement non négligeable selon la complexité de la pièce. On retrouve principalement 
plusieurs types de problématiques lors de la fabrication de pièces par projection laser :  

 Les porosités : résultent principalement des cavités laissées lors de la solidification (formation de 
bulles de gaz dans le cordon) ou bien des défauts de mise en couche (un taux de recouvrement 
entre cordons mal adapté) [5]. Ces porosités nuisent aux performances mécaniques de la pièce. 
Afin de réduire les porosités dû à des instabilités du procédé lui-même et des recouvrements 
entre cordons, il devient incontournable de contrôler les dimensions du bain liquide. En effet, en 
contrôlant le bain liquide, on va mieux contrôler le recouvrement entre les cordons (et donc on va 
diminuer le risque de mauvais recouvrement) et donc de formation de porosités. Dans le cas de 
l͛alliage de ColŵoŶoǇ, Steen [17] a montré expérimentalement que si le rapport de la largeur du 
cordon à sa hauteur reste supérieur à 5, ce problème peut être résolu (Voir Figure I.7.B).  

 Problèmes métallurgiques : un chauffage intense de la pièce peut provoquer de forts gradients 
thermiques. Les cycles thermiques induits par le procédé au sein de la pièce conduisent à des 
déformations locales entrainant des déformations de la pièce et des contraintes résiduelles à 
l͛oƌigiŶe de l͛appaƌitioŶ des fissuƌes [18]. Une solution pour les éviter est de préchauffer la pièce à 
tƌaiteƌ afiŶ d͛Ġǀiteƌ uŶ ƌefroidissement brusque ou bien contrôler le processus de solidification 
;paƌ le ĐoŶtƌôle du gƌadieŶt theƌŵiƋue et de la ǀitesse de solidifiĐatioŶͿ afiŶ d͛assuƌeƌ la 
microstructure demandée partout dans la pièce qui sera construite. Ceci exige une modélisation 

de la thermo-mécano-métallurgie du procédé au cours de la fabrication et des mesures de 
température tout au long du processus [1]. CeĐi soƌt doŶĐ ĐlaiƌeŵeŶt du Đadƌe d͛uŶ ĐoŶtƌôle de 
procédé en ligne par mesure d͛iŶfoƌŵatioŶs suƌ le pƌoĐessus ;au ŵoiŶs pouƌ le ŵoŵeŶtͿ. De plus, 
on montrera dans le Chapitre II que les variations des dimensions du bain liquide sont en partie le 

ƌeflet des vaƌiatioŶs de l’eŶviƌoŶŶeŵeŶt theƌŵiƋue et Ƌue, doŶĐ, leuƌ ĐoŶtƌôle peut ĐoŶtribuer au 

contrôle de la microstructure.  

I.4.3 Définition des entrées-sorties pour le contrôle procédé  

Deuǆ Ġtapes pƌĠĐğdeŶt la ĐoŶĐeptioŶ et l͛iŶstallatioŶ d͛uŶ sǇstğŵe de contrôle-commande pour le 
procédé de projection laser : 

1. le choix des variables à mesurer ou les observables ;soƌtiesͿ pouƌ l͛oďseƌǀatioŶ des gƌaŶdeuƌs 
du pƌoĐĠdĠ Ƌue l͛oŶ dĠsiƌe maîtriser et des variables de commandes (ou entrées de 

commande) qui sont les variables du procédé qui sont manipulables par des actionneurs 
pouƌ l͛affƌaŶĐhiƌ des peƌtuƌďatioŶs. Elles oŶt uŶ effet ƌĠel suƌ le pƌoĐĠdĠ et ŶotaŵŵeŶt suƌ 
les observables; 

2. la définition des capteurs et actionneurs requis pour observer et contrôler le comportement 
du procédé. 

Le nombre de grandeurs qui sont a priori intéressantes et doivent être mesurées par des capteurs est 
important pour le procédé de projection laser. Les propriétés qui caractérisent la qualité finale des 
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pièces fabriquées9 sont en effet très nombreuses (Cf. I.2.2). Ces propriétés peuvent être classées en 
trois domaines : 

 Les propriétés dimensionnelles : diŵeŶsioŶ du ĐoƌdoŶ, dilutioŶ, ƌugositĠs,… 
 Les propriétés métallurgiques : gradients thermiques, vitesse de chauffage et vitesse de 

ƌefƌoidisseŵeŶt, … 
 Les propriétés mécaniques : dureté, ĐoŶtƌaiŶtes ƌĠsiduelles, …. 

Si la solution qui consiste à mesurer les propriétés métallurgiques et mécaniques est séduisante, elle 
ŶĠĐessite l͛utilisatioŶ des ŵodğles analytiques, couplés aux mesures de nombreux paramètres 
directement ou indirectement reliés à ces propriétés. Coŵŵe Ŷous l͛aǀoŶs souligŶĠ daŶs la paƌtie 
précédente, cette démarche est longue, souvent difficile, et elle nécessite des technologies très 
variées et des compétences très pluridisciplinaires. Il existe également quelques risques quant à 
l͛ĠǀaluatioŶ de la ƋualitĠ de Đes pƌopƌiĠtĠs, Ƌui dĠpeŶd du degƌĠ de ĐoŶfiaŶĐe daŶs le ŵodğle, daŶs 
les mesures, dans les paramètres du modèle et daŶs l͛aďseŶĐe de perturbations (Cf. §III.2.1).  

L’iŶstƌuŵeŶtatioŶ d’uŶ pƌoĐĠdĠ est un problème qui doit être bien posé avant de tenter de le 
résoudre. Il faut Ġtudieƌ aǀaŶt tout Ƌuelle est la ŵesuƌe peƌtiŶeŶte à ƌĠaliseƌ. L͛aŶalǇse du procédé, 
sur la base des cartographies de procédé, propose des démarches appropriées à ce type de 
problème. Suƌ Đes Đaƌtogƌaphies soŶt gĠŶĠƌaleŵeŶt ƌepƌĠseŶtĠes les Đouƌďes d͛iso-valeurs des 
dimensions du cordon (Hauteur et Largeur), les zones où la construction présente des défauts tels 
que des fissures, des ŵaŶƋues d͛adhĠsioŶ eŶtƌe ĐouĐhes ou des porosités, les plages paramétriques 
où la dilution est accrue, la microstructure est majoritairement ߙ + � ou bien ́ߙ et enfin la frontière 
de paƌt et d͛autƌe de laquelle la construction présentent des grains colonnaires ou équiaxes [19] [5] 
[13] [17]. Citons comme exemple les résultats de [5] sur un mur 2D en Ti-6Al-4V10 (Figure I.7.A) et 
ceux de Steen [17] sur l͛alliage de Colmonoy (Figure I.7.B).   

 

A : [5] 
 

B : [17]11 

Figure I.7 – Cartographie du procédé de projection laser 

Cette étude nous permet de comprendre que le contrôle du procédé réside dans la parfaite maîtrise 

du bain liquide qui est notre outil de construction de la géométrie de la pièce et qui est le reflet de 

certaines propriétés du bain liquide et après solidification du cordon de matière (Figure I.8). La 
pƌeŵiğƌe gƌaŶdeuƌ Ƌu͛il ĐoŶǀieŶt de ĐoŶtƌôleƌ est la hauteur du bain. De même une valeur minimum 

                                                           
9 Nous pouvons retenir la définition de la qualité d'un produit telle qu'elle est présentée dans la norme ISO 
8402 : "L'ensemble des caractéristiques du produit qui lui confèrent l'aptitude à satisfaire des besoins exprimés 
ou implicites". 
10 L͛iŶtĠƌġt de Đette carte est de connaître par avance les caractéristiques géométriques et métallurgiques de la 
piğĐe ;eŶ l͛oĐĐuƌƌeŶĐe iĐi le ŵuƌͿ eŶ foŶĐtioŶ des paƌaŵğtƌes d͛eŶtƌĠe Đhoisis. 
11 Aspect Ratio (représente le rapport de la largeur du cordon à sa hauteur), Pw (la puissance), rl (rayon du 
faisceau), U (Vitesse) et ݉̇ le débit massique. 
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de la largeur du bain est généralement imposée. Une proportion même très faible de certaines 
iŵpuƌetĠs eŶ additioŶ peut eǆalteƌ ou altĠƌeƌ les pƌopoƌtioŶs ŵĠĐaŶiƋues d͛uŶ alliage. Les 
dimensions du bain imposent ainsi le pourcentage de dilution et interviennent ainsi dans la qualité 
du matériau finale (DEROUET, 1996). 

 
(a)                                                                         (b) 

Figure I.8 – Caractéristiques géométriques du bain liquide : (a) Vue latĠƌale du ďaiŶ liƋuide d͛uŶ 
alliage de Ti-6Al-4V, (b) Coupe métallurgique sur un mur solidifié [6]  

Il en ressort aussi de l͛Ġtude suƌ les Đaƌtogƌaphies de pƌoĐĠdĠ (et le modèle phénoménologique) que 
la puissance laser, la vitesse de déplacement et le débit massique de poudre (paramètres du 1er 
ordre) sont les trois principales entrées de commande à agir sur la géométrie du bain liquide. 
D͛autƌes paƌaŵğtƌes tels Ƌue les paramètres du 2ème ordre (la distance de focalisation du faisceau 
laser et le faisceau de poudre, la distaŶĐe de tƌaǀail,….etc) peuvent également être des paramètres 
de commande, mais ils sont difficilement commandable et de plus ils sont très déterminant par 
rapport à la taille du cordon. Les valeurs des paramètres du 2ème ordre sont spécifiées pour une 
configuration de travail optimale en tenant compte des spécificités du procédé en termes de 
rendement du procédé et de stabilité de construction. 

Ainsi, la synthèse du contrôleur pour le procédé de projection laser est multivariable : le contrôleur 

doit ƌĠguleƌ la hauteuƌ ;pouƌ s’assuƌeƌ de la paƌfaite ĐohĠƌeŶĐe eŶtƌe la ĐoŶstƌuĐtioŶ ƌĠelle et la 
tƌajeĐtoiƌe de la ďuseͿ et de la laƌgeuƌ ;afiŶ d’oďteŶiƌ et de ŵaiŶteŶiƌ uŶe haute ƋualitĠ de la piğĐe 
fabriquée). Les valeurs des consignes de référence sont spécifiées en tenant compte des spécificités du 

procédé. Les entrées de commande sont la puissance laser et la vitesse de déplacement de la pièce. 

Une autre possibilité serait la régulation du débit de poudre, mais dans un premier temps on ne peut 

pas le faire par ce que le sǇstğŵe d’appoƌt de poudƌe ;ĐoŵpoƌtaŶt uŶ ŵĠlaŶgeuƌ, uŶ distƌiďuteuƌ et 
des tuǇauǆ d’aliŵeŶtatioŶͿ, à uŶ teŵps de ƌĠaĐtioŶ assez leŶt. 

La mesure et la manipulation de tous ces paramètres reposent sur une instrumentation complète du 
procédé. Nous y reviendrons en détails dans le chapitre II en justifiant nos choix de capteurs, pour 
mesurer les signaux caractéristiques produits par le bain liquide pour le contrôle/commande du 
procédé.  

I.4.4 Traçabilité versus contrôle-commande 

Tracer le procédé, consiste à mesurer un ensemble de signaux provenant du procédé lors de la 
fabrication des pièces : les eŶtƌĠes du pƌoĐĠdĠ ;ŵesuƌes de la puissaŶĐe laseƌ, de la ǀitesse d͛aǀaŶĐe, 
…etcͿ et les soƌties ;gĠoŵĠtƌie du ďaiŶ, eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt theƌŵiƋue,…etc) par des capteurs adaptés12. 
L͛eŶseŵďle est sauǀegaƌdĠ et peut ŵġŵe ġtƌe utilisĠ afiŶ de surveillance (ou de monitoring) pour 
détecter des dérives éventuelles du procédé, voire même interrompre le processus en cas de défaut 
identifié. EŶ effet, les effets d͛uŶ dĠfaut peuǀeŶt ƌapideŵeŶt se pƌopageƌ ĐoŶduisaŶt aloƌs à la 
dégradation des pièces fabriquées ou, même pire, à des défaillances catastrophiques du procédé.  

                                                           
12 A titƌe d͛eǆeŵple, oŶ peut Điteƌ la tġte P‘ECITEC YWϱϮ utilisĠ suƌ la ŵaĐhiŶe I‘EPA ;Se ƌĠfĠƌeƌ au Đoŵpte 
rendu d'avancement à 3 ans du lot 3 (11/10/2013. Référence DDPP/CDE 13095). 
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Le contrôle-commande va plus loin puisƋu͛il vise à garantir un fonctionnement le plus régulier 

possible pour maintenir le processus sur son point de fonctionnement, en agissant en ligne sur les 
entrées de commande eŶ foŶĐtioŶ de l͛oďseƌǀatioŶ des ǀaƌiatioŶs ĠǀeŶtuelles des soƌties dğs leuƌ 
apparition.  

La définition précédente met aussi en évidence le fait que selon l͛utilisatioŶ fiŶale de la mesure, des 
caractéristiques diverses sont recherchées. Ainsi les objectifs de traçabilité (visualisation synoptique, 
alarmes, maîtrise statistiƋue de la ƋualitĠ,….etĐͿ ne sont pas les mêmes que ceux du 
contrôle/commande. Un capteur donné peut être destiné à réguler que pour générer une alarme par 
exemple. Cette ƌelatioŶ foƌte eŶtƌe l͛appaƌeil de ŵesuƌe et la foŶĐtioŶ assoĐiĠe à l͛eǆploitatioŶ de 
cette mesure est une composante essentielle de l͛iŶgĠŶieƌie de la ŵesuƌe et de l͛autoŵatiƋue. Dans 
le Đas de l͛iŶstƌuŵeŶtatioŶ paƌ ǀisioŶ du ďaiŶ liƋuide, les paƌaŵğtƌes du ďaiŶ, peuǀeŶt ġtƌe 
enregistrés puis traités. Nous reviendrons dans le Chapitre IV suƌ les appƌoĐhes d͛iŶtĠgƌatioŶ des 
outils de surveillance (monitoring) dans les procédés de projection laser en complément de systèmes 
de commande. 

I.4.5 Apports du contrôle/commande - Quelle solution et quels outils ? 

L͛oďseƌǀatioŶ de l͛Ġtat aĐtuel du foŶĐtioŶŶeŵeŶt des pƌoĐĠdĠs de pƌojeĐtioŶ laseƌ, ŵoŶtƌe ďieŶ Ƌue 
beaucoup d͛installations existantes sont pilotées en boucle ouverte, laissant des ajustements 
fréquents à la charge des opérateurs et typiquement, par une analǇse ǀisuelle de l͛opĠƌatioŶ eŶ Đouƌs 
indiquera a posteriori les corrections à imposer aux paramètres (telles que la montée en Z, les débits, 
…etĐ). Ces réglages font appel principalement à des approches empiriques basées sur les méthodes 
essais-erreurs. Parmi ces méthodes, on trouve l’Ġtude paƌaŵĠtƌiƋue post ŵoƌteŵ, permettant de 
mettre au point les différents éléments du procédé et le calcul des paramètres optimaux de réglage 
(en terme de rendement et de la stabilité de construction). Cette méthode est souvent longue, 
fastidieuse et peut difficilement être optimale. Ainsi le temps13 et le coût de développement d'une 
pièce peut très vite augmenter suivant la Ŷatuƌe de l͛Ġtude. L'inconvénient majeur de cette approche 
est que l'on n'a aucune information sur la sensibilité des paramètres procédés, et les résultats ne sont 
ŵalheuƌeuseŵeŶt pas toujouƌs tƌaŶsposaďles d͛uŶ ŵatĠƌiau à l͛autƌe. Par conséquent toute 
modification ultérieure ou l͛utilisatioŶ d͛un nouveau matériau, nécessite de reproduire tous les essais 
d͛où un coût non négligeable qui affecte directement la rentabilité de la pièce produite. Même si 
Đette optiŵisatioŶ de paƌaŵğtƌes opĠƌatoiƌes peƌŵet d͛oďteŶiƌ de ďoŶs ƌĠsultats ;daŶs des 
situations spécifiques) et de garantir sous certaines conditions les qualités finales de la pièce, elle ne 

suffit pas à assurer un déroulement conforme de la construction, Đaƌ elle Ŷ͛ a auĐuŶ ŵoǇeŶ d͛iŶteƌagiƌ 
avec le procédé pour corriger au cours de fabrication un défaut comme par exemple, des 
ŵodifiĐatioŶs des ĐoŶditioŶs d͛iŶteƌaĐtioŶ ;ĠĐhauffeŵeŶt pƌogƌessif de la piğĐe, défocalisation du 
faisceau, …etĐͿ ou uŶ dysfoŶĐtioŶŶeŵeŶt d͛uŶ aĐtioŶŶeuƌ ;souƌĐe laseƌ, distƌiďuteuƌ de 
poudƌe,….etĐͿ. Il est important de souligner que cette stratégie de coŵŵaŶde Ŷ͛est ǀalaďle Ƌue si les 
peƌtuƌďatioŶs oŶt uŶ effet faiďle ;ŶĠgligeaďle eŶ faitͿ ou si le pƌoĐĠdĠ attĠŶue ŶatuƌelleŵeŶt l͛effet 
de ces perturbations.  

PƌeŶoŶs l͛eǆeŵple du fonctionnement des systèmes existants en boucle ouverte (c.-à-d. sans 
contrôle de procédé). Dans cette configuration, les spécifications de construction imposent les 
entrées désirées (consignes), qui sont fixées à des valeurs prédéfinies obtenues par les études 
paramétriques du procédé (cartographies du procédé), telles que nous veŶoŶs de l͛eǆposeƌ. Nous 
saǀoŶs d͛uŶe paƌt Ƌue toutes perturbations extérieures sur les paramètres procédés ou des variations 
des ĐoŶditioŶs d͛iŶteƌaĐtioŶ conduira systématiquement à des variations de la qualité de la pièce 

fabriquée, Đaƌ Il Ŷ͛Ǉ a auĐuŶ ŵoǇeŶ d͛iŶteƌagiƌ aǀeĐ le pƌoĐĠdĠ pouƌ ƌĠduiƌe (ou corriger) les effets de 

                                                           
13 Ce teŵps ĐoŵpƌeŶd aussi le teŵps de pƌojeĐtioŶ à pƌopƌeŵeŶt paƌlĠ auƋuel s͛ajoute le teŵps de 
pƌĠpaƌatioŶ eŶ aŵoŶt de la faďƌiĐatioŶ, Đ͛est-à-dire le temps de traitement du fichier CAO et le temps de 
programmation machine. 
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ces perturbations extérieures ou les erreurs cumulatives lors de la fabrication. Par contre, dans une 
configuration avec contrôle procédé (c.-à-d. en boucle fermée), il est indispensable de mesurer en 
temps réel les soƌties de Ŷotƌe pƌoĐĠdĠ ;Ƌui soŶt les Đƌitğƌes d͛ĠǀaluatioŶ de la ƋualitĠ de 
construction), afin de les comparer avec les entrées désirées. SeloŶ l͛ĠĐaƌt ;erreur) observé, et sur la 
base de la connaissance de la dynamique du procédé (modèle) et des objectifs de commande choisis 
(qui pourrait être aussi de surveillance), un dispositif de commande ou régulateur (intégré dans un 
ordinateur) permet de calculer une action de commande à appliquer au procédé pour modifier en 
temps réel les valeurs de paramètres les plus influents sur le procédé (puissance, vitesse, débit 
massique) pour compenser les peƌtuƌďatioŶs et d͛autƌes iƌƌĠgulaƌitĠs daŶs le pƌoĐĠdĠ.  

La Figure I.9, illustre, le schéma de principe du procédé de projection laser avec et sans 
ĐoŶtƌôle/ĐoŵŵaŶde ;Đ͛est à diƌe, eŶ ďouĐle ouverte et en boucle fermée) sur une boucle de 
commande liée aux observations du bain liquide. 

 

Figure I.9 – Contrôle en boucle ouverte en en boucle fermée 

DaŶs le dĠǀeloppeŵeŶt de l͛eǆeŵple Đi-dessus, nous avons établi les voies principales utilisées pour 
l’autoŵatisatioŶ du pƌoĐĠdĠ de pƌojeĐtioŶ laser, sans préciser la nature des contrôleurs et de 
Ŷoŵďƌeuses opĠƌatioŶs ŵises eŶ œuǀƌe. Nous reviendrons plus en détail dans les prochains 
chapitres et nous mettrons en évidence au Chapitre IV à tƌaǀeƌs des eǆeŵples ĐoŶĐƌets l͛iŵpoƌtaŶĐe 
et l͛iŶtĠƌġt de la régulation.  

I.4.6 Les limites des contrôles-commande existants 

Le contrôle en temps réel du procédé de projection laser relève encore du domaine de la recherche 
et ƌeste peu appliƋuĠ daŶs l͛iŶdustƌie, pouƌ diffĠƌeŶtes ƌaisoŶs : 

 L͛aŶalǇse des aƌtiĐles pƌoposés au sujet des contrôles en temps réel du procédé de projection 
laser ŵoŶtƌe eŶ fait Ƌue ďeauĐoup d'Ġtudes oŶt ĠtĠ eŶtƌepƌises eŶ ŶĠgligeaŶt au ŵoiŶs l͛uŶe 
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des caractéristiques du procédé énumérées dans le § I.4.1 : Les boucles de commande 
implantées sont typiquement des régulateurs complètement découplés et monovariables qui ne 
prennent pas en compte les ĐaƌaĐtğƌes spĠĐifiƋues d͛uŶ ĐeƌtaiŶ Ŷoŵďƌe d͛opĠƌatioŶs : la non 

linéarité, la non stationnarité, les interactions existant entre les différents paramètres du 

procédé et les variations des constantes thermiques des matériaux ou des variations des 

conditions opératoires. Les lois de commande élaborées sont souvent limitées en pratique 
devant ces caractères spécifiques du procédé et de la complexité des phénomènes physiques mis 

en jeu dans le procédé, ce qui nécessite de contrôler à la fois plusieurs variables et de tenir 
compte des non stationnarités. Cela nous a conduit à la recherche de solutions de contrôle plus 
avancées et plus adaptées (Voir Chapitre IV) ; 

 Les algorithmes de commande ont été étudiés pour différents matériaux, différentes techniques 
d͛appoƌt de ŵatiğƌe, diffĠƌeŶts pƌoĐĠdĠs. CepeŶdaŶt, la ŵajoƌitĠ de Đes Ġtudes se basent sur 
une modélisation limitée à des pièces travaillant dans des conditions simples (sur un dépôt 
unique et sur un substrat plat). Or, l'industrie se dirige de plus en plus vers la conception et la 
réalisation de pièces à géométrie variable sur des temps de cycle très long. Un exemple type de 
ce besoin est la réalisation du mélangeur air chaud/air froid14 (Démonstrateur Dassault) qui 
comporte des pièces de grande dimension avec des architectures 3D complexe, et notamment 
des Ġpaisseuƌs des paƌois Ġǀolutiǀes. Du fait de l͛utilisatioŶ de stƌatĠgies de ĐoŶstƌuĐtioŶ, 
eŶgeŶdƌeŶt des histoiƌes theƌŵiƋues ǀaƌiaďles, aiŶsi Ƌue l͛ĠǀolutioŶ de la gĠoŵétrie du bain au 
fur et à mesure de la superposition des couches, qui, en fonction des paramètres opératoires, 
peuvent conduire à des cycles thermiques non maîtrisés qui peuvent fragiliser localement la 
pièce [7] [1]. Il est donc impératif de prendre en compte ces singularités afin d'adapter les 
paƌaŵğtƌes du pƌoĐĠdĠ ;PuissaŶĐe, ǀitesse, stƌatĠgie de ĐoŶstƌuĐtioŶ,…Ϳ eŶ ĐoŶsĠƋueŶĐe. 

 Systèmes généralement développés pour des applications spécifiques et donc peu adaptables. 
Ceci doit être imputé en partie au fait que le procédé de projection laser reste une technique 

récente et encore marginale, ne concernant réellement qu'un nombre assez restreint 
d'entreprises et d͛appliĐatioŶs ; 

 Contraintes supplémentaires sur les capteurs et sur l’environnement de fabrication. En effet, 
l͛iŶtĠgƌatioŶ des Đapteuƌs eŶtƌaiŶe des suƌĐoûts et eŶĐoŵďƌe le sǇstğŵe de pƌojeĐtioŶ, Đe Ƌui 
limite également leuƌs ŵises eŶ œuǀƌe. De plus la robustesse du traitement de données est 
encore à améliorer.  

I.5  CoŶteǆte et Đadƌe iŶdustƌiel de l’étude 

I.5.1 Le projet FALAFEL 

Cette thèse s'inscrit dans un projet national labellisé FALAFEL (Fabrication Additive par LAser et 
FaisĐeau d͛ELectrons) par le Fonds Unique Interministériel (FUI). Le pƌojet s͛aƌtiĐule autouƌ de deuǆ 
principaux axes : 

 l’iŶdustƌialisatioŶ de procédés de fabrication additive de pièces métalliques adaptés au 
secteur aéronautique, avec la fusion de lits de poudre par faisceau laser et la projection laser. 
L͛iŶdustƌialisation sous-entend : la disponibilité de machines de fabrication plus grandes que 
Đelles eǆistaŶt aujouƌd͛hui suƌ le ŵaƌĐhĠ, la ŵaîtƌise et la ƋualitĠ de faďƌiĐatioŶ 
(modélisation), la traçabilité et la reproductibilité avec le contrôle de procédés, 

 la mise en œuǀƌe de ŵatĠƌiauǆ aĠƌoŶautiƋues autƌes Ƌue le TAϲV, tels Ƌu͛uŶe ďase NiĐkel ;le 
Nimonic C263), une base Molybdène (le TZM), un alliage Aluminium-Lithium (2195), un acier 
haute peƌfoƌŵaŶĐe ;le Maƌǀal XϭϮͿ, et l͛ĠlaďoƌatioŶ de Đoŵposites à ŵatƌiĐe ŵĠtalliƋue à 
partir des mélanges TA6V/B4C et TA6V/Ti/B4C. 

                                                           
14 Source : Compte rendu de la réunion FALAFEL tâche 3 en date du 15 février 2012. 
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13 partenaires se sont regroupés autour de ce projet : 5 industriels du GIFAS (DASSAULT AVIATION, 

EADS IW, EUROCOPTER, MBDA, SNECMA), 1 centre de transfert technologique (IREPA Laser), 3 PME 
(ARES Laser, Poly-Shape, TPSH) et 4 laboratoires renommées pour leurs compétences dans des 
problématiques liées à la fabrication additive et aux matériaux (Arts et Métiers, Centre des 

Matériaux-ARMINES, le LERMPS-UTBM et l’ENISE). 

Le projet est décliné en 6 tâches, dont chacun des partenaires a en charge tout ou partie. Voici 
l'ensemble des tâches : 

 T1 : Management  
 T2 : Méthodes et spécifications de la filière poudre 
 T3 : Développement, optimisation et étude du procédé de projection laser 

 T4 : Etude et optimisation des procédés de fusion de lits de poudre. 
 T5 : Etudes matériaux – Démonstration 
 T6 : Validation technico-économique. 
  T7 : Transfert industriel. 

L'ensemble de ces tâches est planifié sur une durée de 42 mois. Le projet est piloté par la société 
EADS IW, avec Mme. Laëtitia KIRSCHNER et M. Gilles SURDON (DASSAULT AVIATION ) responsables 
de la tâche T3.  

I.5.2 Les besoins industriels vis-à-vis du procédé 

La fabrication additive et notamment le procédé de projection laser est un des procédés très 
prometteur qui intéresse ďeauĐoup d͛iŶdustƌiels, Đaƌ il offƌe la possiďilitĠ de passeƌ diƌeĐteŵeŶt du 
fichier CAO à la pièce réelle sans outillage. Il se dégage néanmoins de ce procédé un ensemble 
d’enjeux. La liste suivante reprend les éléments le plus souvent énoncés, sans hiérarchie : 

 ƌĠduiƌe les dĠlais de ĐoŶĐeptioŶ et d͛iŶdustƌialisatioŶ des piğĐes; 
 produire des pièces de meilleure qualité métallurgique et dimensionnelle avec un minimum 

de coût ; 
 réduire les pertes de matière ; 
 aŵĠlioƌeƌ la fleǆiďilitĠ d͛utilisatioŶ des sǇstèmes de fabrication ;  
 prendre en compte la notion de sécurité ; 
 ŵĠŵoƌiseƌ l͛histoiƌe du pƌoĐĠdĠ ;tƌaçaďilitĠͿ ; 
 tenir compte de la complexité croissante des pièces. 

On mesure ici, au travers de ces enjeux, les grandes attentes des travaux de cette thèse doivent être 
à même de contribuer à combler. Face à ces enjeux et aux objectifs fixés par le projet, un 
autoŵatiĐieŶ deǀƌait tƌouǀeƌ, daŶs le pƌoĐĠdĠ de pƌojeĐtioŶ laseƌ, des oďjets d͛Ġtudes et 
d͛appliĐatioŶs Ŷoŵďƌeuǆ. Oƌ Đe Ŷ͛est pas aussi siŵple et de ŵultiples contraintes rendent difficiles 
ces démarches :  

 ĐoŶtƌaiŶtes aŵoŶt : le Đoût, l͛eŶĐoŵďƌeŵeŶt, interaction laser matière... ; 
 contraintes aval : opérateur, logistiƋue,…. ; 
 contraintes internes : complexité des procédés, environnement, technicité ; 
 niveau des connaissances quant aux mécanismes et aux phénomènes physiques mis en jeu 

dans la procédé. 

OŶ Ǉ ƌetƌouǀe aussi ďieŶ des ĐoŶtƌaiŶtes liĠes à l͛aŵoŶt et à l͛aǀal du procédé qui concernent le choix 

des capteurs qui doit tenir compte de plusieurs considérations et contraignent fortement les apports 
potentiels des automaticiens, ŶotaŵŵeŶt de l͛environnement de fabrication (encombrement du 
système, peƌtuƌďatioŶs, …etĐͿ et de la fonction recherchée (voir Chapitre II).  

Indépendamment de ces contraintes, une approche scientifique tend à se développer ces dernières 
années. Celle-ci vise à s'appuyer sur les récentes avancées en termes de modélisation et 
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identification des systèmes [20]. Ces modèles couplés à une instrumentation adaptée permettent 
d͛adjoiŶdƌe auǆ pƌoĐĠdĠs des fonctions intelligentes pour rendre leur fonctionnement optimal, sûr et 
reproductible, afin de les exploiter au mieux.  

I.6  Objectifs du travail de thèse et méthodologie 

La tâche 3 de ce projet pose le cadre et les objectifs de la thèse. Il s'agit de définir et fabriquer une 
machine de projection laser grande dimension dédiée aux applications aéronautiques et spatiales 
avec une aide à la qualification du procédé par une instrumentation et l’iŶtĠgƌatioŶ d’uŶ ĐoŶtƌôle 
procédé. 

L'objectif est de travailler sur l'intégration d'une instrumentation du procédé de projection laser, à 
travers le banc expérimental de laboratoire. Il s'agit donc dans un premier temps de mettre en place 
les équipements nécessaires pour identifier la morphologie du bain de fusion dans des conditions 
proches des conditions industrielles. Puis dans un second temps, de développer avec TPSH les 
capteurs répondant au besoin de ce projet. 

Une fois la méthodologie validée, les données issues des capteurs, ainsi que la mesure de paramètres 
in situ ;puissaŶĐe laseƌ, ǀitesse de dĠplaĐeŵeŶt,…Ϳ seƌoŶt utilisĠs pouƌ identifier des modèles dits de 

commande, c'est-à-dire utilisables pour la synthèse de lois de commande.  

Enfin, un dernier objectif consiste à développer des maquettes de système de contrôle procédé 
permettant, à la fois, de suivre en temps réel les données géométriques du bain, mais aussi, d'avoir 
une boucle de contre réaction (boucle fermée) permettant de rendre le procédé plus robuste vis-à-
ǀis de peƌtuƌďatioŶs eǆteƌŶes ou de disfoŶĐtioŶŶeŵeŶts d͛aĐtioŶŶeuƌs. 

Un transfert de Đette ŵĠthodologie d'iŶstƌuŵeŶtatioŶ, d͛ideŶtifiĐatioŶ et de ĐoŶtƌôle ĐoŵŵaŶde est 
réalisé sur les machines LIMOGES et/ou LENS 850R de de ce projet. Il s'agit d'appliquer les solutions 
technologiques et le savoir-faire acquis sur le prototype de laboratoire, pour l'élaboration de deux 
pièces types regroupant les principales difficultés rencontrées dans le milieu aéronautique. 

Ces problématiques (systèmes de mesure, modélisation et identification du procédé, de commande et 

de surveillance) sont tƌaitĠes daŶs le doŵaiŶe de l͛automatique, et apporte une solution innovante et 
prometteuse dans le cadre de cette démarche de garantie de la qualité des pièces fabriquées par le 
pƌoĐĠdĠ DMD. C͛est daŶs le Đadƌe de Đette appƌoĐhe Ƌue s͛iŶsĐƌit le Đadƌe de Đette thğse et la 
ĐoŶtƌiďutioŶ Ƌue l͛autoŵatiƋue peut appoƌteƌ auǆ pƌoĐĠdĠs de pƌojeĐtioŶ laseƌ. 

La méthodologie et les solutions proposées peuvent être résumées par les phases suivantes : 
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Figure I.1 – Démarche suivie 

Les différentes études proposées au cours de cette thèse sur le contrôle procédé permettent de 
dégager les principaux axes de recherches et les revendications de la thèse : 

1. Etude d͛uŶ dispositif de ǀisioŶ oƌigiŶal pouƌ la ŵesuƌe des doŶŶĠes gĠoŵĠtƌiƋues du ďaiŶ ; 
2. DĠfiŶitioŶ de la ƌeĐette du pƌoĐĠdĠ : il s͛agit de disposeƌ d͛outils Ƌui autoŵatiƋueŵeŶt 

peƌŵetteŶt d͛ideŶtifieƌ des ŵodèles pour le contrôle procédé ; 
3. Prise en compte de la modélisation physique, du contexte multivariable, non linéaire et non 

stationnaire du procédé ; 
4. UtilisatioŶ des outils de l͛autoŵatiƋue ŵodeƌŶe pouƌ le Đontrôle-commande de la géométrie 

du bain par vision ; 
5. Etude d͛uŶe stƌuĐtuƌe de ĐoŵŵaŶde ƌoďuste pouƌ Ġǀiteƌ les phĠŶoŵğŶes de satuƌatioŶ et de 

non-stationnarité inhérents au procédé de projection laser ;  
6. SǇŶthğse d͛uŶ ĐoŶtƌôleuƌ ŵultiǀaƌiaďle pouƌ le pƌoĐĠdĠ de pƌojeĐtioŶ laseƌ. Le ĐoŶtƌôleuƌ 

obtenu est validé en simulation, permettant de modéliser le couplage (interactions) entrées-
sorties. 

7. SǇŶthğse d͛uŶ ĐoŶtƌôleuƌ ƌoďuste à gaiŶ sĠƋueŶĐĠ avec prise en charge de plusieurs points 
de fonctionnement. Les premiers résultats (de simulation) fournissent des résultats 
eŶĐouƌageaŶt ƋuaŶt à la possiďilitĠ de ŵise eŶ œuǀƌe. 

L'ensemble de ces avancées, ainsi que l'exploitation de ce retour d'expérience et des modèles issus 
de l͛ideŶtifiĐatioŶ ĐoŶtƌiďueƌa à fournir aux industriels et aux différents partenaires de nouveaux 
outils (Toolbox) leur permettant de contrôler les paramètres procédés lors de la fabrication de 
piğĐes. Cela peƌŵettƌa doŶĐ d͛oďteŶiƌ et de ŵaiŶteŶiƌ uŶe haute ƋualitĠ de la piğĐe faďƌiƋuĠe. Les 
démonstrateurs industriels bénéficieront de toutes les avancées technologiques qu'aura apportées le 
pƌojet pouƌ la faďƌiĐatioŶ de piğĐes pouƌ l͛aĠƌoŶautiƋue. Il est à Ŷoteƌ Ƌue Đette Toolďoǆ Ŷ͛eŶ est Ƌu͛à 
uŶ stade pƌĠliŵiŶaiƌe et Ŷ͛est pas eŶĐoƌe ĐoŵplğteŵeŶt fiŶalisĠe, ŵais sous ĐoŶditioŶ de ƋuelƋues 
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efforts de structuration, celle-Đi pouƌƌait tƌğs ďieŶ ġtƌe utilisĠe et agƌĠŵeŶtĠe paƌ d͛autƌes 
fonctionnalités pour le besoin de monitoring.  

I.7  Conclusion  

L͛oďjeĐtif de Đe Đhapitƌe Ġtait de ŵoŶtƌeƌ Ƌue la maîtrise limitée du processus de fabrication lors de 
la réalisation d'une pièce peut conduire à des défauts non admissibles. Nombre de ces défauts 
peuvent être évités. Cela requiert une maîtrise et un contrôle temps réel des paramètres procédés. 
Cela passe par la mise en place d'un système d'instrumentation adapté au procédé (Chapitre II) et de 
modèles pour le contrôle/commande (Chapitre III).  

Coŵŵe Ŷous l͛aǀoŶs souleǀĠ daŶs Đe Đhapitƌe, le pƌoďlğŵe d͛iŶstƌuŵeŶtatioŶ ƌeste uŶ pƌoďlğŵe 
ŵajeuƌ ƌeŶĐoŶtƌĠ loƌsƋue l͛oŶ s͛iŶtĠƌesse au ĐoŶtƌôle pƌoĐĠdĠ. La ĐoŶstƌuĐtioŶ d͛oďseƌǀateuƌ 
(propriétés métallurgiques et mécaniques) représente ainsi la principale limitation dans ce domaine. 
L͛aspeĐt ŵodĠlisatioŶ pƌeŶd uŶe plaĐe iŵpoƌtaŶte daŶs Đe tƌaǀail, l͛oďjeĐtif ĠtaŶt d͛utiliseƌ des 
modèles analytiques, couplés aux mesures de nombreux paramètres directement ou indirectement 
reliés à ces propriétés. Il s͛agiƌa aloƌs de ĐoŶstƌuiƌe des oďseƌǀateuƌs peƌŵettaŶt de faďƌiƋueƌ des 
mesures virtuelles de variables pour lesquelles les capteurs en ligne font défaut. Néanmoins pour 
que ces modèles soient le reflet du processus physique, ces modèles doivent être corrélés à des 
ŵesuƌes effeĐtuĠes eŶ teŵps ƌĠel suƌ le pƌoĐĠdĠ et les pƌoďlğŵes d͛identifiabilité des paramètres 
devront être gérés dès la phase de modélisation.  



 

  

  



 

 

 

II Développe ment des capteurs du procé dé 

Chapitƌe II 

DéveloppeŵeŶt des Đapteuƌs du pƌoĐédé  
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II.1  Introduction 

Nous avons développé dans ce projet un système de mesure, qui a pour objectif de valider les 
solutions nécessaires au suivi des paramètres procédés en condition quasi-industrielle. Pour ce faire, 
nous avons utilisé le poste expérimental disponible au laboratoire (nommé LIMOGES PRECISION) 
basé sur le principe du procédé de projection laser. Ce procédé a été couplé à un système 
d'instrumentation, qui permet de suivre l'évolution des paramètres procédés, en particulier les 
dimensions du bain liquide. Ces mesures sont primordiales pour d'une part, identifier un modèle 
pour le ĐoŶtƌôle/ĐoŵŵaŶde et d͛autƌe paƌt ĐoŶtƌôleƌ le pƌoĐĠdĠ eŶ teŵps ƌĠel. L'implantation de ces 
capteurs pour le procédé nécessite de développer d'une part des solutions technologiques 
permettant leur intégration, et par la suite de définir des cas d'élaboration permettant de mettre en 
évidence les apports de ces capteurs, en particulier les paramètres procédés accessibles. Dans ce 
chapitre, nous discutons des capteurs et des techniques de mesures utilisées pour le 
contrôle/commande des procédés de projection laser. Nous préciserons ensuite ceux que nous avons 
retenus dans le cadre de l'étude, avec leurs montages associés. 

II.2  Analyse bibliographique des capteurs pour le procédé de projection laser 

II.2.1 Introduction 

En partant du principe que le bain liquide est notre outil de construction de la géométrie de la pièce. Il 

est doŶĐ ŶĠĐessaiƌe d’avoiƌ des Đapteuƌs pour mesurer les signaux caractéristiques produit par le bain 

(observables) et qui sont le reflet de certaines propriétés du bain liquide et après solidification du 

cordon de matière.  

Aujouƌd͛hui, le ďesoiŶ de ƌeĐouƌiƌ à Đes ŵesuƌes est pƌĠseŶt daŶs ďeauĐoup de domaines, qui est 
retrouvé au travers du nombre croissant de publications sur le sujet. Quelles que soient les solutions 
retenues, on voit toujours apparaître deux types de systèmes :  

1. Les capteurs in situ, directement implantés dans le procédé dans le but de surveillance ou de 
monitoring. A titƌe d͛eǆeŵple, oŶ peut Điteƌ la tġte PRECITEC YW5215 utilisée sur la machine 
IREPA (du projet FALAFEL),  

2. Les capteurs en ligne, implantés dans une boucle pour la commaŶde du pƌoĐĠdĠ. Il s͛agit des 
capteurs qui peuvent être utilisés en tant que signaux de rétroaction dans une commande en 
boucle fermée. 

Le choix des capteurs peut être imposé par les observables souhaitées. De ŵġŵe, la fiŶalitĠ d͛uŶ 
capteur, pour la recherche ou pour une exploitation industrielle, oriente les choix vers des solutions 
différentes. L͛eǆisteŶĐe de Đapteuƌs appƌopƌiĠs à notre application ne doit cependant pas masquer 
les difficultés propres au procédé de projection laser. Nous avons recensé quelques critères et 
contraintes qui composent le caractère spécifique de notre procédé :  

- Robustesse de la conception pour des conditions difficiles ;Đhaleuƌ, ĠjeĐtioŶ de poudƌe,…etĐͿ 
- la profondeur mesurable16 qui correspond à la précision du système; 
- l͛eŵplaĐeŵeŶt17 et la taille du capteur si des ĐoŶtƌaiŶtes d͛eŶĐoŵďƌeŵeŶt soŶt à pƌeŶdƌe eŶ 

compte ; 

                                                           
15 Ces dispositifs sont à la base du contrôle de procédé nommé LWM (Laser Welding Monitor), largement 
utilisés dans le monde du soudage laser (Voir : http://www.precitec.de/) 
16 C͛est-à-dire la hauteur Z (en considérant le bain comme un espace X, Y et Z) mesurable entre deux points 
17 UŶ Đapteuƌ situĠ tƌop loiŶ d͛uŶ appaƌeil peut iŶtƌoduiƌe uŶ ƌetaƌd puƌ Ƌui pĠŶalise les peƌfoƌŵaŶĐes des lois 
de commande. 
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- la ǀitesse d͛aĐƋuisitioŶ; 
- le champ de vue possible du capteur qui correspond aux dimensions du bain observable ; 
- Le coût  

La Figure II.1 Ŷ͛a pas l͛aŵďitioŶ de pƌoposeƌ uŶe liste exhaustive des différents capteurs, mais fournit 
ŶĠaŶŵoiŶs uŶe ǀue d͛eŶseŵďle des différentes voies ouvertes pour la résolution de problèmes de 
mesure en temps réel. Le classement de ces techniques peut se faire de plusieurs façons différentes. 
Cette classification est basée sur les observables. Ainsi, on distingue les observables liés à 

l’iŶfoƌŵatioŶ de teŵpĠƌatuƌe et les oďseƌvaďles liés aux géométries du bain, Ƌui foŶt l͛oďjet de deuǆ 
sous-parties de cette section. Les mesures géométriques du bain font appel aux techniques optiques 
qui sont elles-mêmes divisées en deux catégories appelées vision active et vision passive. Le principe 
de fonctionnement de chaque méthode est présenté ainsi que leurs avantages et inconvénients. 
LoƌsƋu͛uŶe utilisatioŶ d͛uŶ Đapteuƌ pouƌ uŶe appliĐatioŶ daŶs le procédé de projection laser existe, 
cela est mentionné. Il s͛agit iĐi de tƌouǀeƌ des réponses à des problèmes de mesure, aussi toutes les 
approches peuvent- elles être pertinentes. Encore faut-il respecter les contraintes évoquées 
pƌĠĐĠdeŵŵeŶt et dĠŵoŶtƌeƌ Ƌu͛uŶ pƌiŶĐipe de ŵesuƌe est appƌopƌiĠ ou ŶoŶ. Les justifications 

concernant le choix de capteur retenu dans le cadre de notre application, pouƌ l’instrumentation du 

procédé sont présentées en fin de cette partie.  

 
Figure II.1 – Classification des capteurs du bain liquide 

II.2.2 Mesure de température  

La connaissance de la température est un élément fondamental dans le procédé de projection laser. 

Elle détermine la qualité de la pièce au niveau métallurgique et mécanique. Pour la compréhension 
du comportement des matériaux pendant la construction de la pièce, la mesure et donc le contrôle 
de la température est un élément important.  

Un grand nombre de publications traitant des instruments de mesure de la température a été 
rapporté dans la littérature. Ces capteurs peuvent être divisés en deux groupes : capteurs avec 
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contact et sans contact. Un état de l͛aƌt des capteurs de température et de leurs applications dans 
l͛iŶdustƌie est donné dans [21]. 

II.2.2.1 Mesure de température par contact  

L͛uŶ des ŵoǇeŶs les plus utilisĠs daŶs l͛iŶdustƌie pour des mesures de température par contact reste 
bien évidement le thermocouple. La mesure de température par thermocouple joue sur la différence 
des propriétés thermoélectriques de deux matériaux. A la jonction de ces matériaux va apparaître 
une différence de potentiel proportionnelle à la température de la jonction. Il est alors possible 
d͛Ġǀalueƌ la teŵpĠƌatuƌe de la joŶĐtioŶ ;souduƌe ĐhaudeͿ eŶ ŵesuƌaŶt la diffĠƌeŶĐe de poteŶtiel paƌ 
rapport à une référence (soudure froide). Cette dernière correspond à la force électromotrice 
mesurée à une température donnée [21]. Cette technique permet de faire des mesures en surface 
comme des mesures intrusives, les fils étant relativement fins [22] [7]. Des mesures de températures 
par thermocouples à proximité de la zone fondue, ont permis à de nombreux auteurs d͛Ġǀalueƌ les 
cycles thermiques et la distribution de température dans les procédés de projection laser [23]. Les 

problèmes majeurs de ces capteurs sont : (1) ils ne fournissent pas des mesures rapides ponctuelles 
et spatiales de températures, (2) leur positionnement à proximité du bain liquide peut les détruire, 
(3) ils gênent les phénomènes physiques par leur présence (perturbe le champ de température dans 
les zones de forts gradients thermique) (4) ils présentent un trop grand temps de réponse [24] [13] et 
surtout le thermocouple est diffiĐile à positioŶŶeƌ poŶĐtuelleŵeŶt daŶs le teŵps puis de l͛ĠǀaĐueƌ. 
Bien entendu, ces capteurs ne sont donc pas très appropriés pour le contrôle temps réel du procédé.  

II.2.2.2 Mesure de température sans contact  

Les nombreux avantages des mesures de température sans contact comme son caractère non-

iŶtƌusif, sa faĐilitĠ de ŵise eŶ œuvƌe ŵġŵe daŶs des ĐoŶditioŶs hostiles, la laƌge gaŵŵe de 
températures accessibles en ont fait une technique largement utilisée dans les procédés laser [25] 
[26].  

DaŶs la plupaƌt des Đapteuƌs de teŵpĠƌatuƌe saŶs ĐoŶtaĐt, l͛ĠǀaluatioŶ de la température se fait 
grâce à la luminance émise par le corps (rayonnement thermique). Le principe de ces capteurs repose 
sur l’ĠƋuatioŶ de Maǆ PlaŶĐk. Elle établit la relation existant entre la luminance énergétique d͛un 
corps noir18, la teŵpĠƌatuƌe de Đe Đoƌps et la loŶgueuƌ d͛oŶde à laƋuelle l͛oďseƌǀatioŶ est faite 
(Figure II.2) [22].  

 
Figure II.2 – DistƌiďutioŶ d͛énergie de corps noir 

                                                           
18 Par définition, c'est un corps idéal qui absorbe la totalité des rayons incidents qui le frappe, quels que soient 
leur longueur d'onde ou leur angle d'incidence, et qui émet un rayonnement répondant à la théorie fixé par la 
loi de Planck. 
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Les ŵaǆiŵa d͛ĠŶeƌgie Ġŵise se dĠplaĐeŶt ǀeƌs les loŶgueuƌs d'oŶde les plus petites aǀeĐ 
l'augmentation de la température. Cette analyse a permis de formuler la loi de déplacement de 
Wien : 

�௠௔ߣܶ  = ʹ.ͺͻͺ ∙ ͳͲ−ଷ ݉. � (II.1) 

Dans le cas d'une intégration de la luminance spectrale sur la totalité du spectre des longueurs 
d͛oŶde, oŶ aďoutit à la loi de StefaŶ-Boltzman qui caractérise l'énergie totale par le corps noir à la 
température ܶ: 

ܮ  = ∫ ∞�ܮ
଴ ߣ݀ = �ܶସ (II.2) 

Avec �=5,6703210 W.m-2K-4 constante de  de Stefan-Boltzman  

La température ܶ déduite de la mesure de la luminance est appelée température de luminance ou 
température de corps noir. Généralement, la mesure de luminance s'effectue sur bande spectrale 
limitée, qui dépend principalement du domaine de températures qui doit être mesuré.  

Les objets réels se distinguent du corps noir idéal par le fait qu'ils émettent un flux toujours inférieur 
à celui du corps noir, quelles que soient la température et la longueur d'onde. Pour un corps réel, on 
caractérise ses propriétés thermo émissives par son émissivité, c'est à dire le rapport entre sa 
luminance ܮ et celle du corps noir dans les mêmes conditions [27]. L'émissivité spectrale 
directionnelle dans la direction ܦ a donc pour expression : 

,ߣሺߝ  ,ܦ ܶሻ = ,ܦ௢௕௝௘௧ ௥é௘௟ሺ �ܮ ܶሻܮ� ௖௢௥௣௦ ௡௢�௥ሺܶሻ  (II.3) 

Avec : ܦ direction du rayonnement émis par le corps réel, ܶ température et ߣ longueur d'onde. 

L'émissivité est une grandeur sans dimension dont la valeur est comprise entre 0 et 1. Elle est 

influencée par les paramètres suivants [28] : 

 la nature même du matériau 
 son état de surface 
 la longueur d'onde 
 la direction de l'émission 
 la température du matériau. 

Généralement la courbe d'émissivité en fonction de la longueur d'onde présente un maximum, on dit 
que le corps est sélectif. Dans le cas d'une courbe plate, le corps est gris. La mesure de température 
par rayonnement suppose souvent que le corps est gris, mais de plus en plus les pyromètres ou 
caméras thermiques sont étalonnées pour tenir compte des propriétés émissives du corps observé 
[27]. La ƌĠalisatioŶ d’uŶ ĠtaloŶŶage optiŵal de Đes appaƌeils, Ƌui est uŶ ĠlĠŵeŶt ĐlĠ pouƌ la pƌĠĐisioŶ 
des mesures, apparaît comme un problème non trivial [28]. 

La sĠleĐtioŶ d’uŶe ďaŶde speĐtƌale précise fixée par la bande spectrale de la photodiode et par 
l'utilisation de filtres optiques, permet de recueillir des informations sur un domaine particulier de 
l͛iŶteƌaĐtioŶ laseƌ-ŵatiğƌe. A titƌe d͛eǆeŵple, uŶ ďaiŶ de fusioŶ doŶt la teŵpĠƌatuƌe est Đomprise 
eŶtƌe ϭϬϬϬ K et ϮϲϬϬ K, ƌaǇoŶŶe pƌiŶĐipaleŵeŶt daŶs le pƌoĐhe iŶfƌaƌouge ;d͛apƌğs l͛ĠƋuatioŶ ϭ : les 
maxima d'émissivité se situent dans la bande spectrale [966nm, 1115nm]). Plus précisément, [19] 
[29] oŶt ŵoŶtƌĠ Ƌu͛uŶe Ġtude speĐtƌoŵĠtƌiƋue des ĠŵissioŶs pƌopƌes du bain liquide permet de 
ŵettƌe eŶ ĠǀideŶĐe des loŶgueuƌs d͛oŶde pƌĠĐises doŶt les ǀaƌiatioŶs d͛aŵplitude doŶŶeŶt des 
informations intéressantes en contrôle en ligne, car elles sont corrélées au comportement de 
l'interaction laser-matière. 

L͛application de ces principes est le fondement de nombreuses caméras IR, pyromètres ou de caméra 
à bolomètre [26] : 
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Le pyromètre est uŶ dispositif ĐoŵposĠ d͛uŶe leŶtille qui focalise le flux radiatif sur un détecteur qui 
la convertit en signal électrique qui a travers l’algoƌithŵe de ĐaliďƌatioŶ fournit une mesure de la 
teŵpĠƌatuƌe de l͛oďjet ǀisĠ daŶs uŶe gaŵŵe de loŶgueuƌ d͛oŶde. Il eǆiste deuǆ pƌiŶĐipauǆ tǇpes de 
pyromètres : pyromètre monochromatique et bi-chromatique ;ou ŵulti loŶgueuƌ d͛oŶdeͿ. Le 
pyromètre monochromatique mesure le rayonnement dans une seule gamme de longueurs d'onde 
pour calculer la température. La plupart des pyromètres monochromatiques offre la possibilité de 

ƌĠgleƌ la valeuƌ de l’ĠŵissivitĠ. Un pyromètre bi-chromatique mesure la température en prenant en 
compte le rapport eŶtƌe les ĠŶeƌgies ŵesuƌĠes pouƌ deuǆ loŶgueuƌs d͛oŶde diffĠƌeŶtes, en 
supposaŶt Ƌue l͛ĠŵissiǀitĠ ǀaƌie peu de la pƌeŵiğƌe ďaŶde à la seĐoŶde. L'idée de base est d'éliminer 

l’ĠŵissivitĠ, le paramètre dont la connaissance est indispensable pour effectuer une mesure correcte 
à l'aide d͛uŶ pǇƌoŵğtƌe ŵoŶoĐhƌoŵatiƋue [28]. 

Le pƌiŶĐipe de foŶĐtioŶŶeŵeŶt d͛uŶe caméra infrarouge est le ŵġŵe Ƌue Đelui d͛uŶ pǇƌoŵğtƌe 
ŵoŶoĐhƌoŵatiƋue. La diffĠƌeŶĐe est Ƌue daŶs le Đas d͛uŶe ĐaŵĠƌa iŶfƌaƌouge nous avons une 
matrice de capteurs enregistrant la lumière émise par un objet. De cette façon, la lumière collectée 
par un système optique sur la matrice crée une image objet qui peut être enregistrée. Ceci permet de 
mesurer un champ de température à sa surface, ce qui est incontestablement un avantage sur le 
pyromètre si le phénomène observé présente des gradients spatiaux. Cependant, comme pour le 

pyromètre, la caméra infrarouge exige une sélection correcte de l'émissivité [27].  

Les capteurs décrits précédemment ont largement été utilisés dans les procédés de projection laser 
pour la détermination des températures dans les zones fondus : [17] [30] [31] [32] utilisant un 
pyromètre multi-loŶgueuƌs d͛oŶde et uŶ pyromètre bi-chromatique ont permis d͛Ġtudieƌ l’iŶflueŶĐe 
des paramètres procédés (PVD) sur la température et les dimensions du bain liquide.  
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Figure II.3 – Influence de la puissance, la vitesse et le débit de poudre sur la température et les 

dimension du cordon [26] 

[5] a utilisé un pyromètre calibré en même temps que des thermocouples afin de mesurer l’ĠvolutioŶ 
de la teŵpĠƌatuƌe d’uŶe ĐouĐhe N ;ĐǇĐle theƌŵiƋueͿ visée par le pyromètre au moment de son dépôt 
sur le mur et après des dépôts de couches successives (Figure II.4).   

 

Figure II.4 – IŶstƌuŵeŶtatioŶ paƌ pǇƌoŵğtƌe laseƌ de la siǆiğŵe ĐouĐhe d͛uŶ ŵuƌ eŶ TAϲV 
P300V300Dm1  

La pyrométrie par spectroscopie développée dans la thèse de [25] a permis à [6] de mesurer 

siŵultaŶĠŵeŶt et iŶdĠpeŶdaŵŵeŶt la teŵpĠƌatuƌe et l’ĠŵissivitĠ ߝ du TA6V sur uŶe plage de ϱϲϬ μŵ 
de diamètre, au centre du bain liquide (Figure II.5). Ainsi, une émissivité expérimentale de 0.37=ߝ 
pour une température moyenne en zone fondue de 2700 K a pu être déterminée sur la bande 
spectrale [500 nm-700 nm]. 
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Figure II.5 – EǀolutioŶ de la teŵpĠƌatuƌe et de l͛ĠŵissiǀitĠ eŶ foŶĐtioŶ du teŵps daŶs uŶe zoŶe soŶde 
de 0,56 mm de diamètre au centre du bain liquide : P=600 W, V=0,4 m/min et Dm=1 g/min [6] 

Des capteurs à base de caméras (CCD ou CMOS) ont déjà été employés pour réaliser des mesures de 

températures dans le procédé de projection laser [6] [26] [33] [34]. Ces mesures sont basées sur la loi 
de Planck de rayonnement de corps noir : une caméra enregistre la luminance en chaque point du 
bain liquide. Cette luminance (niveau de gris) permet, en connaissant l'émissivité de la zone 
observée, de calculer les champs de température dans les zones fondues. [33] utilise une caméra 
CCD proche infrarouge (700 – 1006nm) préalablement thermiquement calibrée pour réaliser des 
mesures de températures et pour déterminer les contours du bain liquide pour contrôler la vitesse de 

ƌefƌoidisseŵeŶt à l’iŶteƌfaĐe solide-liquide et ainsi contrôler la microstructure. La caméra peut 
mesurer des températures de 1600 à 2100K. On trouve la même étude dans [6] qui a permis une 
évaluation des températures maximales et des gradients thermiques à l'origine des mouvements 
convectifs dans le bain liquide en TA6V [6] (Figure II.6). 

 

(a) 

 

 

(c) 

 

(b) 

 

Figure II.6 - Résultats de mesure de températures par pyrométrie 2D à bande spectrale [6] : (a) 
Cartographie de température (K) dans le bain liquide, (b) Distribution de température T=f(y) en 

fonction de la puissance (V=0,4 m/min et Dm=1 g/min) 

D͛autƌes auteuƌs oŶt utilisĠ des caméras thermiques pour la mesure de température et sa 
distribution dans les bains liquides. Ces Ġtudes oŶt peƌŵis d͛Ġtudieƌ l’iŶflueŶĐe des paƌaŵğtƌes 
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procédés (PVD) sur la forme et les dimensions du bain liquide [35], les états de surface [6], les 

mouvements hydrodynamiques 3D du bain liquide [7] et la microstructure des murs fabriqués [6]. 
Notons que, les mesures de température obtenues par la caméra thermique19 dans le cadre des 
travaux de thèse de [6] n'ont pas permis de déterminer précisément les températures en zone 
fondue pour plusieurs raisons :  

 La résolution spatiale de la caméra thermique était trop limitée dans les conditions utilisées 
(1pixel = ϮϬϬμŵͿ Đe Ƌui Ŷe peƌŵet pas d'Ġǀalueƌ les gƌadieŶts de température dans le bain 
liquide.  

 La fƌĠƋueŶĐe d͛aĐƋuisitioŶ liŵitĠe ;< ϭϬϬ Hz pleiŶe feŶġtƌeͿ, a posĠ uŶ pƌoďlğŵe pouƌ l͛Ġtude 
du régime pulsé, 

 Une émissivité fixe est considérée sur toute la fenêtre d'analyse et pendant toute la période 
d͛aĐƋuisition. Or, une nette transition d'émissivité existe entre le liquide et le solide. 

Une autre approche pour mesurer la température du bain liquide consiste à mesurer le signal 
ĠleĐtƌiƋue issu d͛uŶe photodiode et de la corréler à la température [26] [31] [36]. Cependant, 
l͛inconvénient de ces capteurs est que, le signal délivré est difficile à interpréter, car toute variation 
autouƌ d͛uŶe ǀaleuƌ ŵoǇeŶŶe seƌa dĠĐelĠe saŶs pouǀoiƌ ġtƌe attribué à tel ou tel paramètre (débit de 
poudƌe, puissaŶĐe laseƌ,…Ϳ. EŶ effet, uŶe augŵeŶtatioŶ de teŵpĠƌatuƌe ou de taille du Đordon sera 
perçue de la même façon par la photodiode [24]. En plus, ils sont sensibles aux variations d'émissivité 

et aux interférences de l'interaction laser-poudre-fumée. Une photodiode ne donne par conséquent 
d͛iŶfoƌŵatioŶs Ƌue suƌ la ŵoƌphologie teŵpoƌelle de l͛oďjet ǀisĠ et eŶ auĐuŶ Đas suƌ la distƌiďutioŶ 
spatiale d'énergie comme les caméras thermiques. 

II.2.3 Mesures géométriques 

L͛ĠǀolutioŶ teĐhŶologiƋue des Đapteuƌs d͛iŵages ;CCD/CMOSͿ, les performances des systèmes 
d'acquisition associés, la diŵiŶutioŶ des pƌiǆ d͛aĐhat, aiŶsi Ƌue l͛aĐĐƌoisseŵeŶt des peƌfoƌŵaŶĐes et 
les possiďilitĠs de tƌaiteŵeŶts d͛iŵages offeƌtes paƌ les oƌdiŶateuƌs aĐtuels ;de tǇpe PCͿ, ont conduit 
à un grand nombre de publications et d͛applications de systèmes de vision industrielle pour la mesure 

des dimensions du bain pour le contrôle/commande du procédé de projection laser [24]. 

Dans le cadre de notre procédé, l͛iŶtĠƌġt d͛utiliseƌ uŶ Đapteuƌ de ǀisioŶ pour mesurer les dimensions 
du bain liquide, présente de nombreux avantages comme la rapidité ou la fiabilité du contrôle non 

destƌuĐtif, la siŵpliĐitĠ de l’iŶstallatioŶ, la fleǆiďilitĠ, le Đoût, ou eŶĐoƌe la possiďilitĠ d’eǆtƌaiƌe des 
informations quantitatives sur les objets observés. AiŶsi, le ĐoŶtƌôle d͛aspeĐt eŶ teŵps ƌĠel et le 
ĐoŶtƌôle diŵeŶsioŶŶel saŶs ĐoŶtaĐt soŶt des appliĐatioŶs diƌeĐtes du tƌaiteŵeŶt d͛iŵages eŶ teŵps 
réel et cela dans des industries aussi diverses que celles de la métallurgie, du bois, du papier ou bien 
encore les industries pharmaceutiques ou agroalimentaires [37] [38]. 

Pour effectuer cette mesure, plusieurs dispositifs peuvent être envisagés. Ces dispositifs peuvent 
être divisés en deux catégories, vision active et passive [39]. 

II.2.3.1 La vision active  

Le principe général des mesures dimensionnelles utilisant la visioŶ aĐtive ƌepose suƌ l’utilisatioŶ 
ĐoŶjoiŶte d’uŶe ĐaŵĠƌa et d’uŶe souƌĐe d’ĠŶeƌgie luŵiŶeuse. L͛ĠŵissioŶ de luŵière utilisée peut être 
de différents tǇpes tels Ƌue le laseƌ ou la pƌojeĐtioŶ d͛uŶe lumière structurée et va dépendre de 
l͛appliĐatioŶ ǀisĠe. 

Dans sa forme la plus simple, la lumière structurée est un unique rayon émis par une source et d͛uŶe 
caméra formant un triangle, faisaŶt appaƌaîtƌe suƌ l͛oďjet uŶ poiŶt de suƌďƌillaŶĐe ;Cf. Figure II.7a). Le 
sǇstğŵe ĠtaŶt pƌĠalaďleŵeŶt ĐaliďƌĠ, l͛oƌieŶtatioŶ et l͛iŶĐliŶaisoŶ spatiale de la ĐaŵĠƌa et du laseƌ 

                                                           
19 FLIR SC4000, dotée d'un capteur InSb de 320x240 pixels, travaillant dans la bande spectrale 2-ϰ μŵ 
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sont connues. Ceci permet essentiellement, par triangulation
20, de déterminer la distance entre la 

ĐaŵĠƌa et l͛oďjet au Ŷiǀeau du poiŶt pƌojetĠ. Le pƌiŶĐipal iŶĐoŶǀĠŶieŶt de Đette ŵĠthode est le 
Ŷoŵďƌe tƌğs ĠleǀĠ de poiŶts à aĐƋuĠƌiƌ pouƌ oďteŶiƌ uŶe ƌeĐoŶstƌuĐtioŶ aĐĐeptaďle de l͛oďjet. AfiŶ 
d͛aĐĐĠlĠƌeƌ la pƌoĐĠduƌe d͛aĐƋuisitioŶ, le point laser peut être orienté vers un système de lentilles 
divergentes (cylindriques) afin de transformer ce point en une ligne laser ou plan de lumière (on 
parle alors de profilométrie) (Cf. Figure II.7b). Ce plaŶ, d͛ĠƋuatioŶ ĐoŶŶue, fait appaƌaîtƌe suƌ l͛oďjet 
un segment de surbrillance observé par le capteur d͛iŵages. Auǆ piǆels ĠĐlaiƌĠs dĠĐƌiǀaŶt le pƌofil 
soŶt assoĐiĠes des diƌeĐtioŶs daŶs l͛espaĐe 3D (à condition que le Đapteuƌ d͛iŵages soit ĠtaloŶŶĠͿ. Il 
s͛agit doŶĐ de dĠteƌŵiŶeƌ les poiŶts ϯD d͛iŶteƌseĐtioŶ du plaŶ de luŵiğƌe et des ligŶes de ǀue ϯD 
associées aux pixels. L͛utilisatioŶ pƌiŶĐipale ĐoŶĐeƌŶe le domaine industriel pour de la rétro-
conception ou du contrôle ƋualitĠ. L͛iŶĐoŶǀĠŶieŶt de l͛utilisatioŶ de poiŶteuƌs laseƌ est la nécessité 
du dĠplaĐeŵeŶt aiŶsi Ƌue le Ŷoŵďƌe d͛aĐƋuisitioŶs iŵpoƌtaŶtes à effectuer. Un autre problème 
suƌǀieŶt loƌsƋue la ligŶe Ŷ͛est pas eŶtiğƌeŵeŶt ǀisiďle par la caméra (phénomène appelé occlusion), 
ce qui entraine un problème de mise en correspondance. 

Enfin, la lumière structurée peut être un motif bidimensionnel Ƌue l͛oŶ pƌojette suƌ l͛oďjet ;Cf. Figure 
II.7cͿ. Il peut s͛agiƌ d͛uŶe gƌille ;ŵatƌiĐe de poiŶtsͿ ou d͛uŶ faisĐeau de lignes21. L͛estiŵatioŶ de la 
distaŶĐe eŶtƌe le Đapteuƌ et l͛oďjet peut se faiƌe paƌ uŶe Ġtude de la déformation du patron projeté 
ou par une mise en correspondance entre la matrice de points projetée et les données observées par 
le capteur.  

(a) (b) 

(c) 

Figure II.7 – Technologie de vision active en lumière structurée [39] : ;aͿ PƌojeĐtioŶ d͛uŶ ƌaǇoŶ 
lumineux, (b) PƌojeĐtioŶ d͛uŶ plaŶ luŵiŶeuǆ, ;ĐͿ PƌojeĐtioŶ d͛uŶ ŵotif luŵiŶeuǆ ďidiŵeŶsioŶŶel  

                                                           
20 Une autre technique appelée télémètre laser consiste à émettre une impulsion de lumière laser qui est 
ƌĠflĠĐhie paƌ l͛oďjet. Le ƌĠsultat de Đette ƌĠfleǆioŶ est dĠteĐtĠ paƌ uŶ Đapteuƌ et le teŵps ĠĐoulĠ ;teŵps de ǀolͿ 
eŶtƌe l͛ĠŵissioŶ et la dĠteĐtioŶ doŶŶe la distaŶĐe oďjet/Đapteuƌ. UŶe autƌe ǀaƌiaŶte, consiste à moduler en 
aŵplitude l͛oŶde laseƌ puis à ŵesuƌeƌ le dĠphasage eŶtƌe l͛oŶde Ġŵise et l͛oŶde ƌeçue. La ŵesuƌe de distaŶĐe 
est déduite de cette différence de phase. 
21 Plusieurs travaux de recherche sur le regroupement et la comparaison des différents types de motifs ont été 
publiés depuis plus de dix ans. Parmi les plus populaires, on peut citer [Salvi et al., 2010]. 
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La vision active a été largement utilisée en soudage par laser dans le suivi de joint
22

 et le contrôle 

qualité des soudures réalisées [40]. La Figure II.8 et Figure II.9 montrent des exemples d͛appliĐatioŶs 
de la vison active au soudage.  

 

(a)                                                     (b) 

Figure II.8 – Inspection de joint de soudure: (a) la tête de capteur, comprenant la caméra CMOS (en 
rouge), le laser et une source lumineuse (en bleu), ĐoŶtƌôle uŶ joiŶt de souduƌe laseƌ à l͛aide d͛uŶe 
raie laser, (b) image du joint soudé par laser et de la ligne laser projetée (Source : Photonfocus ) .  

 

Figure II.9 – Eǆeŵple d͛appliĐatioŶ de la ǀisioŶ aĐtiǀe eŶ soudage GTAW [40]  

Néanmoins il ressort de la bibliographie que ces techniques utilisant une source de lumière secondaire 

sont limitées pour les raisons suivantes :  

 Cette technologie tient aux surfaces de certains matériaux, qui dans certains cas possèdent 
uŶ ĐoeffiĐieŶt d͛aďsoƌptioŶ ĠleǀĠ Ŷe peƌŵettaŶt pas de rétrodiffuser l͛oŶde Ġŵise, ou Ƌui 
daŶs d͛autƌes se ĐoŵpoƌteŶt Đoŵŵe des ŵiƌoiƌs ƌĠflĠĐhissaŶt l͛oŶde iŶĐideŶte daŶs uŶe 
direction opposée à celle émise ;  

 Du fait de la trop grande lumiŶositĠ de la zoŶe de fusioŶ, la ŵesuƌe Ŷe peut se faiƌe Ƌu͛eŶ 
avant ou en arrière de cette zone ; 

 La mise en correspondance entre la matrice de points projetée et les données observées par 
le Đapteuƌ Ŷ͛est pas tƌiǀiale puisƋue ƌieŶ Ŷe peƌŵet de distiŶgueƌ daŶs l͛iŵage uŶ Ŷœud d͛uŶ 
autre. En effet, la présence de la poudre et certaines émissions de nature électromagnétique 
et thermique qui ont lieu lors de toute interaction laser-matière perturbent les mesures et 
rend difficile l͛ĠŵissioŶ d͛uŶ sigŶal pouƌ aĐquérir les données 3D. 

 L͛eŶĐoŵďƌeŵeŶt et les gĠoŵĠtƌies à aĐƋuĠƌiƌ pouƌ la faďƌiĐatioŶ additiǀe 

                                                           
22 La souduƌe ;ou le ƌaďotageͿ de flaŶs est l͛uŶe des appliĐatioŶs les plus iŵpoƌtaŶtes du soudage paƌ laseƌ daŶs 
l͛iŶdustƌie autoŵoďile. PaƌĐe Ƌue l͛iŶspeĐtioŶ huŵaiŶe est tƌop Đhğƌe et peu fiaďle, uŶ sǇstğŵe autoŵatiƋue de 
ŵesuƌe a ĠtĠ dĠǀeloppĠ daŶs l͛iŶdustƌie, pouƌ peƌŵettƌe uŶ ĐoŶtƌôle ŵiŶutieuǆ du joiŶt de souduƌe. 
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CoŶĐeƌŶaŶt les tƌavauǆ iŵpliƋuaŶt l’utilisatioŶ de la visoŶ aĐtive daŶs les pƌoĐĠdĠs de pƌojeĐtioŶ laseƌ 
est quasiment nulle.   

II.2.3.2 La vision passive  

Contrairement à la vison active (celle-ci nécessitant un éclairage), la visioŶ passive Ŷ’iŵpose pas, eŶ 
gĠŶĠƌal, des ĐoŶtƌaiŶtes paƌtiĐuliğƌes suƌ la souƌĐe d’ĠĐlaiƌeŵeŶt et utilise les ƌaǇoŶŶeŵeŶts Ġŵis paƌ 
l’oďjet à ŵesuƌeƌ ;ǀisiďle, iŶfƌaƌouge, ….. etĐ.Ϳ. Dans cette catégorie, on retrouve également des 
ŵĠthodes paƌ tƌiaŶgulatioŶ ŵais utilisaŶt plusieuƌs ĐaŵĠƌas, des ŵĠthodes se ďasaŶt suƌ l͛aŶalǇse 
des images acquises et des méthodes nécessitant une optique particulière. La vision passive est un 
outil privilégié pour mesurer les dimensions du bain liquide. Une tendance est très marquée dans 

cette direction et les applications sont très nombreuses. Le Tableau I.1 pƌĠseŶte les ƌĠsultats d͛uŶe 
Ġtude ďiďliogƌaphiƋue, ŶoŶ eǆhaustiǀe, ĐoŶĐeƌŶaŶt les possiďilitĠs d͛appliĐatioŶs de la ǀisioŶ passiǀe 
dans le procédé de projection laser.  

 Références Les grandeurs observées Capteurs 

Mesures 
directes 

[41] 
[42] 

Surface du bain 
Caméra CCD/ 

Caméra thermique 
[2]  

[24] 
[33] 
[35] 

Température de luminance Pyromètre spectrale 

[29] 
[43] 
[44] 
[45] 

Hauteur du bain Caméra CCD 

[24] 
[30] 
[46] 

Vitesse des particules Caméra CCD 

[12] 
[19] 
[46] 
[47] 
[48] 

Largeur du bain Caméra CCD 

Mesures 
indirectes 

[49] Profondeur du bain Caméra CCD 
[19] 
[31] 

Dilution Caméra CCD 

[47] 
[50] 

Vitesse de solidification Caméra CCD 

Tableau I.1 – La vision passive dans le procédé de projection laser 

Coŵŵe l͛illustƌe le Tableau I.1, nous distinguons deux stratégies devant un problème de mesure et 
calculs des paramètres obtenus sur le bain liquide. La première, est une mesure directe de la 
grandeur cherchée. La deuxième consiste à utiliser les liens (ou des corrélations) qui existent entre 
les variables du procédé pour avoir accès à des informations non directement mesurables par 
l͛utilisatioŶ de gƌaŶdeuƌs faĐileŵeŶt ŵesuƌaďles. On distingue également les capteurs qui sont 
associés à des modèles mathématiques pour reconstruire au travers d'observateurs des informations 
non directement mesurables. C͛est le ƌôle d͛uŶ Đapteuƌ logiĐiel ;souǀeŶt appelĠ capteur virtuel ou 

capteur intelligent). [49] a dĠǀeloppĠ uŶe ŵĠthode d͛estiŵatioŶ de la pƌofoŶdeuƌ de la zone fondue 
à partir de la surface mesurée du bain et à partir de la connaissance de la vitesse et des dimensions 
de la zone éclairée. [19] a mis au point un modèle permettant de corréler la dilution à la largeur du 
bain. [50] eŶ ŵesuƌaŶt l͛aŶgle eŶtƌe la diƌeĐtioŶ de solidifiĐatioŶ et la diƌeĐtioŶ de dĠplaĐeŵeŶt, 
évalue les vitesses de solidification.  
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Les constatations retenues suite à cette recherche bibliographique effectuée au cours de mon travail 
de thèse sont :  

 Le Ŷoŵďƌe iŵpoƌtaŶt de puďliĐatioŶs ĐoŶĐeƌŶaŶt l’appliĐatioŶ de la visioŶ passive daŶs le 
procédé de projection laser, montre l'intérêt porté à ces techniques pour les mesures 

dimensionnelles du bain liquide dans le procédé de projection laser,  

 Les domaines d’appliĐatioŶ les plus fƌĠƋueŶts des sǇstğŵes de visioŶ daŶs les pƌoĐĠdĠs de 
projection laser sont :  

o Traçabilité ;  

o SuƌveillaŶĐe de l’Ġtat de piğĐes pƌojetĠes et dĠteĐtioŶ de dĠfaut : pour le bon 

fonctionnement global du procédé ; 

o Commande du procédé ; 

o Compréhension des mécanismes physiques qui ont lieu au cours de procédé, et de 

développer des outils numériques 

En considérant les appliĐatioŶs eŶǀisagĠes daŶs Ŷotƌe pƌoĐĠdĠ, l͛Ġtat de l͛aƌt est ǀoloŶtaiƌeŵeŶt aǆĠ 
sur les technologies permettant la mesure de la position en Z du bain liquide par vision passive.  

II.2.3.3 Mesure de la position en Z du bain liquide par vision passive 

Nous avons ŵoŶtƌĠ daŶs le pƌeŵieƌ Đhapitƌe l͛iŵpoƌtaŶĐe de la ŵoŶtĠe eŶ ) suƌ la staďilitĠ de la 
construction. Ce paramètre permet de pouvoir observer et réguler la progression de la fabrication des 

pièces. Il est donc ŶĠĐessaiƌe d͛aǀoiƌ daŶs la ďouĐle de ĐoŵŵaŶde Đette mesure en Z. On distingue 
principalement deux catégories de systèmes de mesures en Z :  

 Mesures coaxiales qui utilisent des procédés de mesure sur le chemin optique de la tête 
laser;  

 Mesures hors axe qui utilisent essentiellement deux ou plusieurs caméras autour du bain 
liquide. 

Le gƌaŶd ĐhalleŶge daŶs Đes dispositifs est d͛aǀoiƌ uŶe ďoŶŶe ǀisioŶ du ďaiŶ saŶs iŶteƌaĐtioŶ aǀeĐ les 
particules de poudre couplée à un traitement en temps réel.  

II.2.3.3.1 Mesure coaxiale 

Les capteurs coaxiaux pour la mesure en Z utilisent le miroir dichroïque de la tête laser pour intercaler 

le montage entre les caméras et le miroir de renvoi. Dans cette catégorie, on trouve par exemple 
l͛iŶteƌfĠƌoŵĠtƌie, le stigmomètre, les systèmes confocaux, la défocalisation dynamique, la 
conoscopie ou la chromatie. Ces méthodes conduisent généralement à la réalisation de capteurs peu 
coûteux. Elles ont une large diffusion dans le domaine de la mécanique où on les trouve sous la 
forme de simple détecteur tout ou rien utilisé pour automatiser des machines, pour un coût plus 
élevé, elles sont rencontrées sous la forme de capteur mesurant unidimensionnel simple. Les 
sǇstğŵes les plus Đoŵpleǆes peƌŵetteŶt d͛effeĐtueƌ des mesures tridimensionnelles [51].  

On retrouve, peu d'études suƌ l͛appliĐatioŶ de Đes dispositifs suƌ le pƌoĐĠdĠ de pƌojeĐtioŶ laseƌ. Un 
dispositif de relevé de distance en Z à base de photodiodes, a été proposé par le fabricant de la 
machine LENS (Figure II.10).  
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Figure II.10 – Mesuƌe des iŶteŶsitĠs luŵiŶeuses eŶ foŶĐtioŶ de l͛ĠĐaƌt ďuse / foǇeƌ lumineux 

Pour débuter la mesure, il faut que la lentille de focalisation parcouƌt l͛ĠteŶdue de ŵesuƌe afiŶ Ƌue le 
ďaiŶ liƋuide doŶŶe uŶe luŵiŶaŶĐe ŵaǆiŵale, Đ͛est-à-dire à proximité de son foyer. Le système 
proposé fonctionne par comparaison entre deux signaux du bain faite à deux distances de part et 
d͛autƌes de la focalisation du faisĐeau luŵiŶeuǆ, Đ͛est à diƌe autouƌ de la fiďƌe pƌoĐhe et de la fiďƌe 
éloignée (calcul différentiel en intensité lumineuse). L͛ĠĐaƌt eŶtƌe la leŶtille de foĐalisatioŶ et le ďaiŶ 
liƋuide ǀaƌiaŶt aǀeĐ l͛appoƌt de poudƌe. SoŶ observation donne une indication de la montée du mur. 
Ce système a été étudié par [12] dans le cadre du projet PROFIL. Il a montré lors des mesures des 
photodiodes éloignées et proches sur une trajectoire doŶt l͛oƌieŶtatioŶ du ďaiŶ ĐhaŶge ;paƌ eǆeŵple 
circulaire), que l͛oƌieŶtatioŶ du ďaiŶ ďiaise Đe pƌoĐĠdĠ de ŵesuƌe, le ƌeŶdaŶt Ƌuasi inutilisable en 
situation réelle. 

II.2.3.3.2 Mesure hors axe 

Du fait de l͛aspeĐt pƌojeĐtif du pƌoĐessus de foƌŵatioŶ d͛iŵages paƌ uŶ Đapteuƌ ǀidĠo, l͛utilisatioŶ 
d͛uŶe seule caméra ne permet pas de déterminer la position en Z du bain liquide. La stéréovision, est 
basée suƌ le pƌoĐĠdĠ de peƌĐeptioŶ huŵaiŶe : l͛oďteŶtioŶ du ƌelief à paƌtiƌ de deuǆ poiŶts de ǀue 
légèrement différents. La mesure par stéréovision est également appelée photogrammétrie ou 
vidéogrammétrie23 [39] 

La mesure de la distance entre les caméras et les points de la scène revient à une simple 
triangulation entre ces trois éléments. Cependant, cette triangulation ne devient possible que 
lorsque chaque point de la scène est projeté sur chaque image avec une position connue. Les deux 
images (ou plus) de la scène sont acquises avec des points de vue différents, ce qui a pour effet de 
créer une disparité géométrique entre elles. La mesure de cette disparité est réalisée en déterminant 
les correspondances entre chaque image qui représentent la visibilité d͛uŶ ŵġŵe poiŶt de la sĐğŶe 
dans les images acquises. Des informations détaillées sur le concept de stéréovision peuvent être 
trouvées dans [52].  

La stéréovision est une des techniques les plus répandues et un aspect très abouti de la vision par 

ordinateur, tant par les diversités des applications (aide à la conduite, construction de carte, 
navigation pour la robotique autoŶoŵe, ŵodĠlisatioŶ d͛eŶǀiƌoŶŶeŵeŶts,…etc) [37] [53] [54]. 
Malheureusement, il y a peu de travaux sur la mesure de la position en Z dans le procédé de 

projection laser. Certains auteurs utilisent le même Z quel que soit les paramètres procédés 
employés [5].  

                                                           
23 La photogrammétrie est utilisée lorsque les traitements sont effectués en temps différé et la 
ǀidĠogƌaŵŵĠtƌie, loƌsƋu͛ils soŶt effeĐtuĠs eŶ teŵps ƌĠel. 
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Les travaux sur le procédé de projection laser pulsé du Centre National de la Recherche Canada 
(CNRC) à Ontario (Canada) travaillent sur des techniques de triangulation (Figure II.11). [29] utilise 
deux caméras latérales. L͛iŵage ƌĠsultaŶte ĐoŶtieŶt uŶe appƌoǆiŵatioŶ de la pƌojeĐtioŶ du ďaiŶ par 
une ellipse sur les deux caméras. Grace à un apprentissage par réseau de neurones sur les 
paƌaŵğtƌes de l͛ellipse ;gƌaŶd aǆe et petit aǆeͿ et l͛aŶgle de ǀue de la ĐaŵĠƌa, il calcule la hauteur du 
bain. [43] utilise la technique de reconstruction 3D du Shape from shading pour calculer la hauteur 
du bain. Le principe de la ŵĠthode est ďasĠ suƌ l͛aŶalǇse de la forme de l͛oŵďƌe pƌopƌe à la surface 
du bain. UŶ ĐeƌtaiŶ Ŷoŵďƌe d͛hǇpothğses doiǀeŶt doŶĐ ġtƌe formulées afin de pouvoir décrire la 
forme du bain. Ces techniques malheureusement, ne fonctionnent que sous certaines conditions. 

 
 

Travaux de [29] 

  

Travaux de [43] 

 

Figure II.11 – Quelques travaux du centre CNRC sur la triangulation  

Plusieurs autres études proposent des capteurs hors axe, dont certains sont composés de plusieurs 

caméras placées autour du bain liquide, foƌŵaŶt uŶ aŶgle aǀeĐ l͛aǆe z de la tġte laseƌ. Paƌ aĐƋuisitioŶ 
et tƌaiteŵeŶt de l͛iŵage du ďaiŶ liƋuide, ĐeĐi peƌŵet d͛effeĐtueƌ uŶ ĐalĐul de tƌiaŶgulatioŶ et doŶĐ 
d͛oďteŶiƌ la ŵesuƌe eŶ ). Ces techniques conduisent à un encombrement iŵpoƌtaŶt de l͛eŶseŵďle 
capteur et tête optique. Si les mouvements de la tête sont multi-directionnels, il faut alors disposer 
d͛au moins deux caméras, ce qui rend le dispositif encore plus complexe. De plus, ce principe est 
diffiĐile à ŵettƌe eŶ œuvƌe dans le cadre de la fusion de poudre pour laquelle la buse de projection 
obstrue la vision du bain. Mazumder [44] propose une solution de triangulation constituée de trois 
caméras pour le contrôle de la hauteur (appelé POM : Precision Optical Manufacturing) (Figure II.12). 
Cependant, aucun détail sur les algorithmes utilisés pour l'extraction de la hauteur Ŷ͛est doŶŶĠ, en 
raison du brevet déposé.  
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Figure II.12 – Système POM (Source : POM Group) 

II.2.4 Synthèse des limites des systèmes existants et propositions de développement  

De nombreux capteurs permettent de récupérer les signaux caractéristiques produits par le bain 
liquide pour le contrôle/commande du procédé. Ils se différencient par les grandeurs physiques du 
ďaiŶ Ƌu͛ils peƌŵetteŶt de ŵesuƌeƌ, de la seŶsiďilitĠ, de la ƌĠsolutioŶ, de la dǇŶaŵiƋue et du Đoût. 

Les capteurs de température sans contact semblent particulièrement adaptés aux environnements 
hostiles, comme dans le cas de la projection laser. Cependant, l’iŶĐeƌtitude au sujet de l’ĠŵissivitĠ du 
ďaiŶ oďseƌvĠ et de ses vaƌiatioŶs aveĐ la loŶgueuƌ d’oŶde, la teŵpĠƌatuƌe, et paƌfois ŵġŵe l’aŶgle 
d’ĠŵissioŶ ĐoŶstitue gĠŶĠƌaleŵeŶt uŶe souƌĐe ŵajeuƌe d’iŶĐeƌtitudes sur la mesure de température 
[25] [26] [55]. Ces souƌĐes d͛iŶĐeƌtitudes ďieŶ Ƌu͛iŵpoƌtaŶtes, soŶt pouƌtaŶt gĠŶĠƌaleŵeŶt sous-
estimées, mal évaluées, voire complètement négligées. De ce point de vue, de brusques 
ĐhaŶgeŵeŶts d͛ĠŵissiǀitĠ, liĠs soit à uŶ ĐhaŶgeŵeŶt de ĐoŵpositioŶ, soit à uŶ ĐhaŶgeŵeŶt 
d͛oƌieŶtatioŶ ou d͛Ġtat de suƌfaĐe, et le ŵaŶƋue de doŶŶĠes fiaďles de l͛ĠŵissiǀitĠ des métaux, 
peuvent constituer des obstacles à l͛utilisatioŶ de la pyrométrie à la mesure de température vraie du 
bain liquide. Le fait de s’affƌaŶĐhiƌ de l’ĠŵissivitĠ implique des méthodes complexes et coûteuses à la 

fois en argent et en temps de calcul. De plus le prix nettement élevé des caméras thermiques en 

dessus de 2µm (10 à ϮϬϬK€ eŶ foŶĐtioŶ de la ĐaŵĠƌa, de l’oďjeĐtif et du logiĐiel assoĐiĠ Đhoisi24
) est un 

vrai obstacle pour leur utilisation et surtout dans notre contexte où le prix du système joue un rôle 

iŵpoƌtaŶt daŶs l’iŶdustƌialisatioŶ de la ŵaĐhiŶe. Il faut ajouteƌ à cela le fait que ces caméras 

theƌŵiƋues Ŷ’autoƌiseŶt pas des fréquences d’aĐƋuisitions élevées [56] pour une commande en temps 

réel du procédé de projection laser.  

Compte tenu de toutes les observations mentionnées ci-dessus, et les contraintes qui nous étaient 
imposées ;souĐi d͛ĠĐoŶoŵies, fiabilité, temps réels et encombrements), les mesures de températures 

sans contact sont donc à proscrire. De même la vision active est difficilement utilisable sur notre 
procédé. Certaines techniques à base de lumière structurée seraient envisageables mais la nécessité 
d͛uŶ tƌaiteŵeŶt teŵps ƌĠel et le caractère encombrant du système rend ces méthodes difficilement 
adaptables. 

En résumé et, par rapport à nos contraintes, nous avons donc choisi de nous orienter vers la vision 

passive ;daŶs uŶe ďaŶde Ƌu’oŶ veƌƌa paƌ le Đhoiǆ de la ĐaŵĠƌaͿ associée aux algorithmes de 

tƌaiteŵeŶt d’iŵage, pour obtenir des informations sur les caractéristiques géométriques du bain 

liquide. Ces mesures seront ensuite utilisées dans le contrôle/commande du procédé de projection 
laseƌ. EŶ effet, oŶ se ƌeŶd aisĠŵeŶt Đoŵpte de l͛Ġtude ďiďliogƌaphiƋue l͛ĠŵeƌgeŶĐe et l͛iŶtĠƌġt poƌtĠ 
à la vision passive pour le contrôle qualité [37] [53] et la commande des procédés lasers [54] [57]. 

                                                           
24 Source FLIR Systems : www.flir.com  
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L’avğŶeŵeŶt des ĐaŵĠƌas et des oƌdiŶateuƌs, peƌŵet d’Ġlaďoƌeƌ uŶ sǇstğŵe de vision artificiel qui 

semble être un compromis entre coût raisonnable du système global et précision. De plus, un système 
de vision permet des mesures spatiales (2D et 3D), temporelles et spectrales, ce qui pour un procédé 
Đoŵŵe la pƌojeĐtioŶ laseƌ peƌŵet d͛eŶǀisageƌ des mesures à la fois de la géométrie du bain et des 

champs de température grâce à un étalonnage thermique (capteurs 2en1 !).  

II.3  Description du poste expérimental de projection 

Voici ci-dessous une photo (Figure II.13) du poste expérimental de projection laser (nommé LIMOGES 

PRECISION), suƌ leƋuel s͛est dĠƌoulĠ l͛eŶseŵďle des eǆpĠƌiŵeŶtatioŶs. Il répondait bien aux besoins 
du laďoƌatoiƌe eŶ teƌŵes de l͛Ġtude des phénomènes physiques ŵis eŶ œuǀƌe au Đouƌs de 
l͛iŶteƌaĐtioŶ laseƌ-matière et de l͛aŶalǇse du sǇstğŵe eŶ ďouĐle ouǀeƌte.  

Ce poste est ĐoŶstituĠ d͛uŶ portique 3 axes (X, Y et Z) commandé par une commande numérique 
;CNͿ, d͛uŶ distributeur de poudre, d’uŶe ďuse de pƌojeĐtioŶ, d’uŶe tġte laseƌ qui accueille la fibre 
optiƋue pƌoǀeŶaŶt du laseƌ, aiŶsi Ƌue d͛uŶ ďaĐ de ƌĠĐupĠƌatioŶ de poudƌe suƌ leƋuel peuǀeŶt ġtƌe 
fixés les différents substrats. Un système d͛aspiƌateuƌ iŶstallĠ deƌƌiğƌe le ďaĐ de ƌĠĐupĠƌation permet 
d͛éliminer la fumée générée pendant la fabrication.  

NotoŶs Ƌue Đe poste eǆpĠƌiŵeŶtal Ŷe possğde auĐuŶe eŶĐeiŶte heƌŵĠtiƋue peƌŵettaŶt d͛ġtƌe eŶ 
atŵosphğƌe Ŷeutƌe et/ou ĐoŶtƌôlĠe. C͛est pouƌƋuoi, la ďuse de pƌojeĐtioŶ comporte un cône 
permettant une protection gazeuse locale en plus de la protection interne (au centre du cône). 

 

Figure II.13 – Portique LIMOGES PRECISION 

OŶ pƌĠseŶteƌa daŶs Đette paƌtie l͛eŶsemble des éléments constituant ce poste et les matériels 
nécessaires à l͛Ġtude du sǇstğŵe, de l͛iŶstƌuŵeŶtatioŶ et de ĐoŶtƌôle/ĐoŵŵaŶde. Nous paƌleƌoŶs 
plus loin dans ce chapitre, des éléments rajoutés et des modifications apportées à la configuration 
d͛oƌigiŶe de Đe poste pour intégrer les systèmes de mesure à base de caméra pour le 
contrôle/commande du procédé (boucle fermée).   

II.3.1 Le laser 

Le laser utilisé est un laser Nd:YAG HL3006 (pompé par lampes flashes), de la marque TRUMPF, 
ĠŵettaŶt à la loŶgueuƌ d͛oŶde 1,064 �݉. C͛est uŶ laseƌ ĐoŶtinu dont la puissance est comprise entre 
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3 et 3000W. Le faisceau laser en sortie de la cavité est dirigé vers la tête laser de la marque TRUMPF 
à l͛aide d͛uŶe fiďƌe multimode d͛uŶ diaŵğtƌe de 600�݉. Le faisceau sortant de la fibre est divergent, 
Đ͛est pourquoi une lentille de collimation d͛uŶe distaŶĐe foĐale de 200mm est utilisée afin de 
paralléliser les rayons (Figure II.14). Enfin, une lentille de focalisation permet la concentration du 
faisceau laser. La longueur focale de la lentille de focalisation est également de 200݉݉, ce qui 
peƌŵet d͛oďteŶiƌ uŶ ƌappoƌt de gƌossisseŵeŶt Ġgale à ϭ, et uŶ faisĐeau laseƌ de ϲϬϬ �݉ de diamètre 
au plan focal du faisceau laser. 

 

 

Figure II.14 – Dispositif de collimation et de focalisation du faisceau laser en sortie de fibre optique 

II.3.2 La table de déplacement 

Le déplacement de la pièce sous le faisceau laser est effectué par trois servomoteurs de la marque 
ALSTHOM PARVEX, pilotés par des variateurs à transistors et encodeurs circulaires. (Tableau II.1). Le 
guidage est assuré par des règles linéaires à billes suƌ ĐoussiŶ d’aiƌ (alimentation en air comprimé). 

 Vitesse d͛aǀaŶĐe 
maximale 

Accélération  Course  Moteurs Constante de 
temps mécanique  

Axe X 20 m/min 5 m/s2 600mm Moteur 
synchrone 
sans balais 

1.82 ms 

Axe Y 20 m/min 5 m/s2 900mm 

Axe Z 20 m/min 5 m/s2 500mm Moteur 
synchrone 
avec frein 

2.15 ms 

Tableau II.1 : Spécifiés machine  

Au niveau logiciel, un logiciel développé par la société ACNS, offre une Interface Homme Machine 
(IHM) de contrôle qui permet de communiquer avec la commande numérique (NUM 1040 GP) via le 
protocole de communication de port série UNITELWAY.  

Le ŵouǀeŵeŶt de la piğĐe s͛effeĐtue daŶs l͛aǆe X et Y, taŶdis Ƌue la tġte laseƌ et la ďuse de 
projection se déplace sur la verticale (Axe Z) en perpendiculaire par rapport à la pièce.  
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II.3.3 Poudre, distributeur de poudre et buse de projection  

La poudre utilisée dans le cadre de ce projet est un alliage de titane Ti-6Al-4V (ou TA6V
25

). C͛est uŶe 
poudre couramment employée pour la fabrication de pièces de haute performance, particulièrement 
dans le domaine de l͛aĠƌoŶautiƋue et du spatial. En effet, Đ͛est uŶe poudƌe Ƌui a uŶe excellente 
résistance à la corrosion et de bonnes propriétés en fatigue et fluage.  

Le distributeur utilisé est un PLASMA TECHNIK Twin 10C de marque SULZER METCO, constitué de 
deux bacs de poudre, qui peuvent être utilisés individuellement ou simultanément, permettant de 
délivrer un débit de 1 g à 10 g par minute. Son fonctionnement, décrit sur le schéma de la Figure 
II.15, est le suivant : la poudƌe, stoĐkĠe daŶs le ƌĠseƌǀoiƌ, toŵďe daŶs uŶe ƌaiŶuƌe d͛uŶ plateau 
rotatif, puis par différence de pression, la poudre est aspirée de cette rainure par un racleur et 
envoyée dans la buse de projection par des tuyaux antistatiques. Le réglage du débit de poudre 

s’effeĐtue paƌ uŶ siŵple ƌĠglage de la vitesse de ƌotatioŶ du plateau. L͛ĠĐouleŵeŶt peut ġtƌe ŵodifiĠ 
paƌ la ǀaƌiatioŶ de pƌessioŶ et du dĠďit du gaz poƌteuƌ ;AƌgoŶ, HĠliuŵ, Azote…Ϳ.  

 

 

Figure II.15 – Schéma de principe du distributeur de poudre PLASMA TECHNIK (Source : Sulzer 
Metco). 

La buse utilisée est une buse coaxiale constituée de trois cônes gigognes au travers des quels sont 
amenés le faisceau laser et le faisceau de poudre qui sont coaxiaux et dirigés seloŶ l͛aǆe ) de 
construction (Figure II.16).  

 

                                                           
25 La poudre de Ti-6Al-4V utilisée est sphérique, et a été élaborée par atomisation gazeuse. Selon le fournisseur 
(TLS Technik), sa ƌĠpaƌtitioŶ gƌaŶuloŵĠtƌiƋue est ĐeŶtƌĠe eŶtƌe ϰϱ μŵ et ϳϱ μŵ. 
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Figure II.16 – Schéma de principe (a) et image (b) de la buse coaxiale utilisée au cours de cette thèse. 

L͛aliŵeŶtatioŶ eŶ poudƌe de la ďuse s͛effeĐtue paƌ tƌois tuǇauǆ aŶtistatiƋues espaĐĠs de ϭϮϬ° et 
reliés directement au distributeur de poudre. Cette triple injection de poudre permet de la répartir 
uŶifoƌŵĠŵeŶt daŶs l͛espaĐe iŶteƌ-cônes.  

La poudre portée par un gaz neutre (hélium ou argon26) passe entre les deux premiers cônes et se 
trouve alors répartie autour du faisceau laser selon un cône. Le débit du gaz porteur influe sur la 
vitesse des particules de poudre, sur la densité (concentration volumique des particules) ainsi que 
suƌ l͛hoŵogĠnéité du jet de poudre. 

La ďuse est ĠƋuipĠe d͛uŶ système de refroidissement à ĐiƌĐulatioŶ d͛eau Ƌui peƌŵet d͛Ġǀiteƌ tout 
échauffement. Un flux de gaz protecteur27 ;aƌgoŶ ou hĠliuŵͿ est appoƌtĠ paƌ la ďuse, d͛uŶe paƌt paƌ 
son centre au niveau du passage du faisĐeau laseƌ ;pƌoteĐtioŶ iŶteƌŶeͿ, et d͛autƌe paƌt eŶtƌe le 
deuxième et le troisième cône (protection externe). Le gaz central de protection permet également 
de jouer sur la position du plan focal poudre et la forme du faisceau de poudre. 

Notons que lors de nos essais, on était confronté à quelques défauts éventuels tels que le bouchage 
ou le décentrage de la buse qui conduisent à un défaut du procédé.  

II.4  DéveloppeŵeŶt d’uŶ ŵoǇeŶ de ĐaƌaĐtéƌisatioŶ des ďuses de pƌojeĐtioŶ 

II.4.1.1 Caractérisation du jet de poudre  

La distribution de la poudre par la buse conditionne la qualité du dépôt (stabilité du débit de poudre, 
focalisation du faisceau de poudre projeté) et le rendement de fusion. Ceci comprend l'ensemble des 
éléments utilisés pour la projection de la poudre, c'est à dire : Le système de distribution de poudre 
et la buse de projection. Pour monter ceci, nous avons réalisé des mesures de profil de jet de poudre 
par un dispositif optique présenté ci-après (Figure II.17). Une diode laser He-Ne de loŶgueuƌ d͛oŶde 
630 ݊݉ est mise en forme par une lentille cylindrique pour avoir une lumière plane rectangulaire de 
ϮϬ ŵŵ de laƌge et ϮϬϬ μŵ de haut aǀeĐ uŶe distƌiďutioŶ laseƌ uŶifoƌŵe. Cette lumière laser traverse 
ǀeƌtiĐaleŵeŶt le Ŷuage de poudƌe et uŶe ĐaŵĠƌa CMOS, dotĠe d͛uŶ filtƌe passe ďaŶde 
iŶteƌfĠƌoŵĠtƌiƋue à ϲϯϬ Ŷŵ, Đapte l͛iŵage du plaŶ ĠĐlaiƌĠ (sections horizontales du jet de poudre) 

                                                           
26 L͛aƌgoŶ ƌeste le gaz le plus ĐouƌaŵŵeŶt utilisĠ pouƌ les appliĐatioŶs laseƌ du fait de sa ŶeutƌalitĠ ĐhiŵiƋue et 
de sa deŶsitĠ supĠƌieuƌe à Đelle de l͛aiƌ. Il est paƌ ailleuƌs plus ĠĐoŶoŵiƋue Ƌue l͛hĠliuŵ. 
27 La pƌoteĐtioŶ gazeuse loĐale ou gloďale ǀise à liŵiteƌ, ǀoiƌe suppƌiŵeƌ l͛oǆǇdatioŶ supeƌfiĐielle aiŶsi Ƌue la 
contamination en oxygène des pièces, phénomène particulièrement critique dans le cas du TA6V. 
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grâce à un miroir réflectif placée à 45° et une plaque en verre qui protège le dispositif optique de la 
poudre.  

OŶ ƌĠalise des ŵesuƌes depuis l͛eǆtƌĠŵitĠ de la ďuse jusƋu͛à uŶe distaŶĐe d͛eŶǀiƌoŶ ϭϱŵŵ paƌ pas 
de 0.5mm. Pour chaque plan, nous avons enregistré 100 images, qui sont ensuite traitées sous 
MATLAB. Les analyses présentées dans cette partie, ont été faites sur la poudre Ti-6Al-4V 
(granulométrie 25-ϰϱ μŵ et ϰϱ-ϳϱ μŵͿ pouƌ des dĠďits ŵassiƋues ǀaƌiaŶt de ϭ g/ŵiŶ à ϰ,ϱ g/ŵiŶ. 

 

(a) 

 

(b) 

Figure II.17 – Analyse de la distribution spatiale du jet de poudre : (a) Dispositif expérimental, (b) 
Eǆeŵple d͛iŵage 

Cette eǆpĠƌieŶĐe Ŷous a peƌŵis d’Ġtudieƌ la distribution du jet de poudre (2D et 3D), la position et le 

diamètre du jet de poudre au niveau du plan focal, et une estimation du rendement de fusion en 

fonction de la distance buse-substrat [58].  

La forme conique de la buse de projection peƌŵet d͛oďteŶiƌ uŶ jet de poudƌe Ƌui ĐoŶveƌge jusƋu’au 
plan focal, caractérisé par une concentration en particules maximale (Figure II.18a). La Figure II.18b 
montre la forme du jet de poudre obtenue après traitement28 pour le cas du TA6V de granulométrie 
45-75 μŵ. Le débit massique de poudre est de 2.5 g/min, le débit de gaz de protection est de 5.5 
l/min et le débit de gaz porteur 2l/min.  

 

(a) 
 

(b) 

Figure II.18 – La forme du jet de poudre : ;aͿ Captuƌe de l͛iŵage du jet de poudƌe, ;ďͿ DistƌiďutioŶ ϮD 
(x, z) du jet de poudre  

                                                           
28 Le traitement appliqué à cette figuƌe est uŶ asseŵďlage de Đoupes à diffĠƌeŶts ) ĐuŵulĠs suiǀaŶt l͛aǆe X 
(direction du faisceau laser) 
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Les études menées au PIMM dans la cadre de la thèse [6] sur le jet de poudre ont permis de 
caractériser expérimentalement (par la méthode de la plaque percée29) la distribution massique des 
particules du jet de poudre par une distribution quasi-gaussienne ܦ௠∗  exprimé en �.݉−ଶ.  ଵ de la−ݏ
forme :  

∗௠ܦ  = ௠଴ܦ݊ ݌ݔ� ቆ−݊ ሺݔଶ + ௝௘௧ଶݎଶሻݕ ቇ (II.4) 

Où : ܦ௠∗  est le débit massique surfacique local, ݊ est un paramètre de distribution à déterminer 

expérimentalement, ܦ௠଴ = �೘௦  est le débit massique surfacique moyen (ܦ௠ est le débit massique 

moyen et ݏ la surface) et ݎ௝௘௧  le rayon du jet de poudre.  

Pour le vérifier, nous avons représenté le profil de distribution du jet de poudre (Figure II.19) avec les 
mesures faites par tƌaiteŵeŶt d’iŵages du jet de poudre éclairé par laser avec le modèle analytique 
doŶŶĠe paƌ l͛ĠƋuatioŶ (II.4).  

 

Figure II.19 – DistƌiďutioŶ du jet de poudƌe oďteŶue paƌ aŶalǇse d͛iŵages et appƌoǆiŵatioŶ 
analytique (n=5, rjet=2mm et Dm=2.5g/min) 

On constate que, le pƌofil se ƌappƌoĐhe d’uŶe distribution gaussienne. A cette distance, le profil de 
distƌiďutioŶ issu d͛aŶalǇse d͛iŵages ĐoŶĐoƌde aǀeĐ le modèle analytique.  

II.4.1.2 Position du plan focal 

EŶ faisaŶt l͛hǇpothğse, Ƌue le diaŵğtƌe du jet de poudƌe est la laƌgeuƌ à ŵi-hauteur de la gaussienne 
et en traçant ce diamètre en fonction de la distance, on peut tracer la caustique du jet de poudre 
(Figure II.20).   

                                                           
29 Dans cette méthode, la distribution massique du jet de poudre est caractérisée en mesurant la masse de 
poudƌe ƌeçue à tƌaǀeƌs uŶe plaƋue peƌĐĠe d͛un trou de 0,3 mm pendant un temps donné. Cette mesure est 
ƌĠpĠtĠe eŶ diffĠƌeŶts eŶdƌoits du plaŶ de la plaƋue peƌpeŶdiĐulaiƌe à l͛aǆe de la ďuse, eŶ ďalaǇaŶt les aǆes ǆ et 
y.  
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Figure II.20 – Caustique du jet de poudre   

Le plan focal poudre ;PFPͿ de l͛ĠĐouleŵeŶt de la Figure II.20 se situe à 6.82 mm de la sortie de buse 
avec un diamètre à mi-hauteur de 1,57 mm. En considérant les incertitudes, tant sur les mesures 
expérimentales que sur les résultats numériques, la position du plan focal poudre semble validée. En 
effet, dans les expériences réalisées par [6], il a été mesuré une distance focale de 6±0,1 mm et un 
diamètre du jet de poudre de 2±0,2 mm. La caustique du jet de poudre prédit donc une position du 
plaŶ foĐal tƌop haute aǀeĐ uŶ diaŵğtƌe de jet plus fiŶ. Cet ĠĐaƌt peut s͛eǆpliƋueƌ paƌ la ŵĠthode 
utilisée expérimentalement qui consiste à modifier le débit massique de poudre afin de mieux 
visualiser la position du plan focal. Or une modification du débit massique tend à faire remonter ou 
descendre la position du plan focal et à modifier son diamètre [5]. 

II.4.1.3 Evaluation du rendement de fusion  

A partir des images du jet de poudre, on peut estimer le rendement de fusion
30

 entre le jet de poudre 

et le bain liquide suivant la distance du bain liquide vis à vis du bas de la buse. On fait l'hypothèse que 
le bain liquide peut être assimilé à un cercle de diamètre fixé. On procède alors de la manière 
suivante : le cercle simulant le bain de fusion est utilisé comme masque sur les coupes. Pour chaque 
coupe, on centre et on met à l'échelle le cercle. Seuls les pixels inclus dans le cercle sont conservés 
(simulant la poudre qui tombe dans le bain de fusion). En faisant la somme des pixels conservés, on 
obtient une courbe d'estimation du rendement de fusion en fonction de la position en Z du bain.  

La Figure II.21a présente la courbe de rendement simulé pour un bain de 2mm et la Figure II.21b la 
variation du rendement en fonction de la largeur du bain au point focal poudre (6.82mm).  
  

                                                           
30 Ratio de la quantité de matière reçue par la zone fondue sur la quantité de matière totale projetée. 
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(a) 

 

(b) 

Figure II.21 – Le rendement de fusion entre le jet de poudre et le bain liquide :  (a) Courbe de 
rendement simulé pour un bain de 2mm, (b) Courbe du rendement en fonction de la largeur du bain 

liquide au point focal poudre  

On constate que le rendement augmente lentement depuis l'extrémité de la buse jusqu'à un 
maximum avant de chuter (Figure II.21a). Le meilleur rendement est obtenu au plan focal poudre, 
Đ͛est à-dire pour une position du jet plus étroit et plus concentré. La Figure II.21b montre que le 
rendement augmente avec la taille de la zone fondue et tend vers une valeur asymptotique. 
L’augŵeŶtatioŶ du ƌeŶdeŵeŶt d’iŶteƌaĐtioŶ aveĐ la taille du ďaiŶ est liĠe à uŶ faĐteuƌ puƌeŵeŶt 
géométrique qui dépend du rapport des sections entre le bain liquide et le jet de poudre. Des mesures 
faites par [6] oŶt ŵoŶtƌĠ Ƌue la ǀaleuƌ asǇŵptotiƋue du ƌeŶdeŵeŶt d͛iŶteƌaĐtioŶ est de ϴϬ% pouƌ le 
Ti-6Al-4V. 

Coŵŵe oŶ l͛a ŵeŶtioŶŶĠ auparavant, il est intéressant de remarquer que, sous certaines conditions, 
le processus de fusion peut conduire à une certaine autorégulation du processus Ƌue l͛oŶ peut 
montrer à partir de ces courbes de rendement de fusion [2]. 

La Figure II.21a montre un maximum de rendement de fusion (donc un maximum de matière 
fusionné pour un débit de poudre donné) au plan focal poudre (à environ 6mm du bas de la buse). Si 
on place le point de fonctionnement un peu en dessous de 6mm en plaçant la buse à une distance un 
peu iŶfĠƌieuƌe à ϲŵŵ du suďstƌat ;paƌ eǆeŵple iĐi à ϱ ŵŵͿ, oŶ auƌa aloƌs l͛effet suiǀaŶt au Đouƌs du 
processus de fabrication : 

 Si la hauteur du cordon a tendance à être légèrement inférieure à Dz programmé (la hauteur 
atteŶdue pouƌ les paƌaŵğtƌes d͛eŶtƌĠesͿ, le ďaiŶ ǀa aǀoiƌ teŶdaŶĐe à s͛ĠloigŶeƌ de la ďuse au 
fur et à mesure de la superposition des couches. Sur la courbe, on constate alors que le 
ƌeŶdeŵeŶt auƌa teŶdaŶĐe à augŵeŶteƌ, Đe Ƌui doit peƌŵettƌe d͛augŵeŶteƌ la hauteuƌ de la 
ĐouĐhe et doŶĐ de ƌeǀeŶiƌ au poiŶt d͛ĠƋuiliďƌe. 

 Si la hauteur du cordon a tendance à être légèrement supérieure à Dz programmé, le bain va 
avoir tendance à se rapprocher de la buse au fur et à mesure de la superposition des 
couches. Sur la courbe, on constate alors que le rendement aura tendance à diminuer, ce qui 
doit permettre de diminuer automatiquement la hauteur de la couche et donc de revenir au 
poiŶt d͛ĠƋuiliďƌe. 

On constate donc que la configuration de la buse permet une certaine autorégulation de la position 

du bain vis à vis de l'extrémité de la buse, c'est à dire en fait une autorégulation de la hauteur des 

couches. C'est ce qui permet de construire des pièces de grande hauteur sans avoir à connaître très 

précisément le Dz à programmer. Bien entendu, ce mécanisme d’autorégulation ne peut fonctionner 

que dans une plage très limitée de variation de la distance bain-buse. A partir du moment où cette 

distaŶĐe dĠpasse iĐi ϲŵŵ, le pƌoĐessus s’iŶveƌse et le dĠfaut Ŷe peut aloƌs Ƌue s’aĐĐƌoitƌe. 
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II.5  Mise eŶ plaĐe de l’iŶstallatioŶ de pƌojeĐtioŶ laseƌ  
Au travers des deux premiers chapitres, nous avons présenté le procédé de projection laser, les 
paramètres impliqués dans le procédé et les capteurs retenus pour la mesure du bain liquide. Nous 
Ŷous pƌoposoŶs daŶs Đette paƌtie, de ŵettƌe eŶ adĠƋuatioŶ les tƌois paƌties pƌĠĐĠdeŶtes, Đ͛est à diƌe 
de présenter les moyens, les méthodes et les outils que nous avons utilisés dans le cadre de cette 
thèse.  

II.5.1 La ĐhaiŶe d’aĐƋuisitioŶ et de tƌaiteŵeŶt de doŶŶées 

Les ŵodules d'aĐƋuisitioŶs et de tƌaiteŵeŶts des doŶŶĠes oŶt ĠtĠ dĠǀeloppĠs daŶs l͛eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt 
MATLAB et LabVIEW. Ils se pƌĠseŶteŶt sous foƌŵe d͛interfaces permettant de piloter le procédé et 
de recueillir des informations en provenance de ce dernier (des Đaƌtes d͛eŶtƌĠe/soƌties analogiques 
ou numériques, Đapteuƌs,…etc). Ils seront utilisés par la suite pour gérer les différentes phases de 
l͛eǆpĠƌiŵeŶtatioŶ :  

 Les étalonnages 
 L͛Ġtude du sǇstğŵe eŶ ďouĐle ouǀeƌte ;ideŶtifiĐatioŶ des modèles procédé : Chapitre III) 
 Et l͛Ġtude du sǇstğŵe eŶ ďouĐle feƌŵĠe ;ŵise eŶ plaĐe d͛uŶ dispositif de commande : 

ChapitreIV) 

Ces systèmes de mesures se distinguent donc : par leur finalité (analyse, modélisation/identification, 
ou contrôle/commande) ou par le moment où intervient la mesure par rapport au processus de 
fabrication (avant, pendant ou après la fabrication). 

UŶe illustƌatioŶ sĐhĠŵatiƋue de l͛iŶteƌĐoŶŶeǆioŶ eŶtƌe les différents équipements est montrée sur la 
Figure II.22. Elle pƌĠseŶte ĠgaleŵeŶt l͛iŵplĠŵeŶtatioŶ de Đe sǇstğŵe daŶs l͛eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt du poste 
expérimental de projection laser (LIMOGES PRECISION). 
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Figure II.22 – Fluǆ d͛iŶfoƌŵatioŶ eŶtƌe les diffĠƌeŶts ŵodules de la ĐhaiŶe d͛aĐƋuisitioŶ et de 
commande 

Une armoire électrique ĐoŶteŶaŶt les ǀaƌiateuƌs ŶuŵĠƌiƋues pouƌ l͛aĐtioŶŶeŵeŶt des servomoteurs 
(la CN : commande numérique) et plusieurs relais électromagnétique (12V) qui servent à commander 

l’oďtuƌateuƌ du faisĐeau, le distƌiďuteuƌ de poudƌe et l’ĠleĐtƌovaŶŶe de la pƌoteĐtion gazeuse. La 
synchronisation des commandes et des mesures est ainsi réalisée directement via un programme 
écrit en code G. Les caméras, associées à la carte d'acquisition NI PCIe-1430 – Dual-Channel Camera 
Link – de National Instruments, sont synchronisées par une horloge externe délivrée par la carte 
d͛aĐƋuisitioŶ NI PCIe-632331

 qui permet aussi l͛aĐƋuisitioŶ et le contrôle simultané et en temps réel 
des E/S du système. 

La tâĐhe d͛aĐƋuisitioŶ et du tƌaiteŵeŶt d͛iŵages soŶt au Đœuƌ de Ŷotƌe appliĐatioŶ et pƌeŶŶeŶt uŶ 
ĐeƌtaiŶ teŵps. Ce teŵps dĠpeŶd du ŵatĠƌiel ;la ĐaŵĠƌa et la Đaƌte d͛aĐƋuisitioŶͿ et l͛uŶitĠ du 
traitement utilisée. Pour avoir un sǇstğŵe d’aĐƋuisitioŶ eŶ teŵps réel, un ordinateur de type PC a été 
aĐhetĠ piğĐe paƌ piğĐe et asseŵďlĠ pouƌ Đe tǇpe d͛appliĐatioŶ. Il s͛agit d͛uŶ PC industriel destiné au 

prototypage rapide des applications temps réel. 

                                                           
31 Cette carte d'acquisition de données (DAQ : Data AQuisition) offre un niveau de performances avec le débit 
élevé du bus PCI Express (250 Mo/s), ainsi qu'un driver (NI-DAQmx) et des logiciels d'acquisition de données 
optimisés pour le ŵultiĐœuƌ et le teŵps ƌĠel. Elle possğde ϯϮ eŶtƌĠes aŶalogiƋues ;ϮϱϬ kĠĐh./s, ƌĠsolutioŶ de 
16 bits, ±10 V), 4 sorties analogiques (900 kéch./s, résolution de 16 bits, ± 10 V), 48 E/S numériques, 4 
Đoŵpteuƌs/tiŵeƌs ϯϮ ďits ;pouƌ les fƌĠƋueŶĐes d͛ĠĐhaŶtillonnage pour les boucles de régulation, le comptage 
d'événements, etc) (Source : www.ni.com). 
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Au niveau matériel, ce PC possède les caractéristiques suivantes : Carte mère ASUS Rampage III 
Extreme+Processeur INTEL Core i7 990X Extreme Edition avec 12Mo de mémoire cache32+Memoir 
vive de 6 Go/ 1600 Mhz/CAS 7/ XMP+Carte graphique ASUS EAH5770 CUCORE/2DI/1GD5/A avec 
Chipset graphique ATI Radeon HD 5770 et 1Go de mémoire vidéo-PCI-Express 2.0/ 16x+2 Disque 
Mémoire 2,5'' SSD SATA III.  

Au niveau logiciel, le PC est équipé de MATLAB qui dispose de son propre noyau temps réel
33 et est 

adapté auǆ appliĐatioŶs dĠǀeloppĠes daŶs l͛eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt MATLAB/Simulink et les boites à outils 
Real Time Windows Target et XPC Target

34 de Mathworks35. Vis à vis de LabVIEW de National 
Instrument utilisé pour l͛acquisition de signaux, MATLAB offre toutes les possibilités en termes de 
dĠveloppeŵeŶt, d’iŶtĠgƌatioŶ, d’optiŵisatioŶ et de ŵise eŶ foƌŵe des doŶŶĠes. De conception 
modulaire et évolutive, cet environnement constitue un outil indispensable pour l'identification de 
modèles du procédé de projection laser (voir Chapitre III) et la mise en place de dispositifs de 
commande ;ǀoiƌ Chapitƌe ϰͿ. Sa ĐoŶfiguƌatioŶ offƌe à l͛utilisateuƌ uŶ eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt ŵultifeŶġtƌes et 
multitâche qui permet aisément de gérer les tâches suivantes :  

 TâĐhes d’eŶtƌĠes/soƌties : peƌŵetteŶt d͛aĐĐĠdeƌ auǆ doŶŶĠes eǆteƌŶes fouƌŶies paƌ des 
capteurs (gestion et synchronisation des caméras), ou de générer des commandes aux 
actionneurs (puissance/vitesse) paƌ l͛iŶteƌŵĠdiaiƌe de Đaƌtes d͛eŶtƌĠes/soƌties ;  

 Tâches de sauvegarde : peƌŵetteŶt de stoĐkeƌ l͛Ġtat du sǇstğŵe (entrées-sorties) afin de 
pouvoir être utilisé a posteriori pour l͛aŶalǇse de soŶ foŶĐtioŶŶeŵeŶt et d͛identification ; 

 Tâches de traitement : ĐoŶstitueŶt le Đœuƌ de l͛appliĐatioŶ. Elles peuǀeŶt ġtre considérées 
comme des boîtes noires, exécutant des algorithmes issus du traitement du signal, du 
tƌaiteŵeŶt d͛iŵages, et de l͛autoŵatiƋue ; 

 TâĐhes de gestioŶ de l’iŶteƌfaĐe utilisateuƌ : peƌŵetteŶt de pƌĠseŶteƌ l͛Ġtat du pƌoĐĠdĠ ou de 
sa gestioŶ à l͛utilisateuƌ. DoŶĐ, l͛utilisateuƌ peut ŵodifieƌ les ĐoŶsigŶes doŶŶĠes ou ĐhaŶgeƌ 
les commandes via un IHM ; 

 Tâches de contrôle/commande : permettant le contrôle/commande du procédé par 
l͛iŶteƌŵĠdiaiƌe du programme du contrôleur implémenté de façon logicielle dans le PC.  

II.5.2 Le laser 

II.5.2.1 La caractérisation du faisceau laser  

Des analyses de faisceau laser menées par [2] [5] ont permis de déterminer la caustique du laser (son 
diamètre en fonction du niveau de défocalisation36) (Figure II.23c) et sa distribution spatiale

37 (Figure 
II.23a). En sortie de la fibre optique et au plan focal, le faisceau laser présente une distribution 
homogène (aussi appelé « top-hat »). En dehors de ces positions spécifiques, la distribution 
d͛iŶteŶsitĠ est de tǇpe parabolique (Figure II.23d).  

                                                           
32 Ce pƌoĐesseuƌ eŵďaƌƋue ϲ Đœuƌs logiƋues ŵultithƌeadĠs et cadencés à 3,46 Ghz. Ce processeur est très bien 
appƌĠĐiĠ au Ŷiǀeau du teŵps d͛eǆĠĐutioŶ, auǆ tƌaiteŵents vidéo, infographie 3D ou autres applications 
gourmandes. 
33 Le rôle du noyau est de gérer les ressources matérielles et permet aux différents composants, matériels et 
logiciels, de communiquer entre eux. 
34 Les appliĐatioŶs dĠǀeloppĠes peuǀeŶt s͛eǆĠĐuter en temps réel et de façon autonome une fois transférées 
vers le support de stockage de la XPC Target Box par liaison Ethernet avec un PC maitre. 
35 http://www.mathworks.fr/  
36 Ces mesures ont été réalisées à partir de la mesure du diamètre des impacts laser laissés pour un tir de 10ms 
à ϲϬϬW suƌ uŶe plaƋue d͛aluŵiŶiuŵ aŶodisĠ. 
37 La ŵesuƌe de l͛iŶteŶsitĠ du faisĐeau a ĠtĠ ƌĠalisĠe aǀeĐ uŶ aŶalǇseuƌ iŶdustƌiel. 

http://www.ldlc.com/informatique/pieces-informatique/carte-graphique-interne/c4684/+fv121-5980.html
http://www.mathworks.fr/
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(a)        (b) 

 
(c)        (d) 

Figure II.23 – Caractéristiques du faisceau laser : (aͿ ‘ĠpaƌtitioŶ de l͛iŶteŶsitĠ du faisceau laser (b) 
Caustique du faisceau laser (cͿ Diaŵğtƌe de l͛iŵpaĐt eŶ foŶĐtioŶ de la dĠfoĐalisatioŶ laseƌ ;dͿ 

Diamètre et répartition énergétique du faisceau laser à DefocL =0 et 8mm 

La puissance laser arrivant réellement sur la pièce (après passage dans la fibre, lentilles et tête laser) 
a été mesurée avec un calorimètre Laser Metrology RLC60 v2.3.  

L’aŶalǇse ĐaloƌiŵĠtƌiƋue à ŵoŶtƌeƌ que 97 % de la puissance de consigne est réellement transmise, ce 

qui représente 3 % de pertes dues à la fibre et aux optiques. 

II.5.2.2 Suivi de puissance  

Le laseƌ est ĠƋuipĠ d͛uŶ Đapteuƌ de puissaŶĐe et d͛ĠŶeƌgie ŵoŶtĠ suƌ le ŵiƌoiƌ de ƌenvoi de la 
construction optique. Une minime partie de la puissance en sortie du laser est prélevée par le miroir 
de renvoi et injectée dans le capteur. La mesure de cette fraction du faisceau permet de suivre 

l’ĠvolutioŶ de la puissaŶĐe laseƌ eŶ foŶĐtioŶ du teŵps [59]. La prise de mesure se fait par une sortie 
analogique via connecteur BNC à deux pôles. La tension présente à cette sortie analogique est 

proportionnelle à la puissance du faisceau laser (400W/V). 

II.5.2.3 La commande en puissance 

Le laseƌ est ĠƋuipĠ d’uŶe eŶtƌĠe aŶalogiƋue peƌŵettaŶt de dĠfiŶiƌ de l’eǆtĠƌieuƌ la puissaŶĐe laseƌ 
pouƌ le dispositif laseƌ à l’aide d’un signal électrique (tension ou courant). L͛iŶteƌfaĐe eŶtƌĠe 
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analogique est ƌĠglĠe à l͛usiŶe suƌ uŶe gaŵŵe de teŶsioŶ de 0..10V. Il est ainsi possible de définir la 
puissaŶĐe laseƌ daŶs uŶe gaŵŵe paƌtaŶt de la puissaŶĐe laseƌ ŵiŶiŵale jusƋu͛à la puissaŶĐe 
ŶoŵiŶale du laseƌ. L͛eŶtƌĠe aŶalogiƋue dispose ĠgaleŵeŶt d͛uŶe soƌtie sense pouvant être utilisée 
pour réguler la tension [59].  

Les mesures de la puissance du laser (P) par colorimètre sont tracées en fonction de la tension de 
commande (Ulaser) sur la Figure II.24. La variation de la puissance du laser peut être considéré 

comme linéaire par rapport à la tension de commande : P=444Ulaser 

 

Figure II.24 – Puissance en fonction de la commande en tension 

II.5.3 Système de déplacement  

II.5.3.1 Mesure de la vitesse de déplacement  

ChaƋue ŵoteuƌ suƌ uŶ aǆe ;X,Y et )Ϳ est ŵuŶi d͛uŶ Đapteuƌ de positioŶ ;codeur) qui sert à mesurer la 
distanĐe paƌĐouƌue et d͛uŶ tachymètre (Figure II.25) . 

 

 Figure II.25 – Câblage de la CN 

Le tachymètre fournit 10 volts, pour une vitesse maxi en multiple de 1000mm/min définie dans la 

variable E81026 du programme pièce. Par exemple, si E81026=2000 alors la sortie image vitesse est 
2000 mm/min pour 10 volts. 

II.5.3.2 Commande en vitesse 

La CN dispose d’uŶe eŶtƌĠe aŶalogiƋue Ϭ..ϱV pouƌ la commande en vitesse. Pour que cette 
ĐoŵŵaŶde soit effeĐtiǀe, faut d͛aďoƌd l͛aĐtiǀeƌ eŶ ajoutaŶt Đette ligŶe G77H1000 (appel de bloc) 
dans le code G du programme de la pièce. 

La comŵaŶde eŶ ǀitesse peut s͛effeĐtueƌ en mode absolu ou en mode relatif. Pour définir un mode, 
faut modifier la variable E81020 (=1 : Mode absolue, = 2 : Mode relatif) du programme pièce. 

AǀeĐ le ŵode aďsolu, la ǀitesse d͛aǀaŶĐe est ƌĠglĠe iŶdĠpeŶdaŵŵeŶt de la ǀitesse iŶdiƋuĠe daŶs le 
programme pièce. La valeur de consigne (entrée analogiƋueͿ peƌŵet d͛ajusteƌ la ǀitesse d͛aǀaŶĐe 
entre les valeurs minimale et maximale indiquées dans la ligne E81024 du programme pièce. 
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DaŶs le ŵode ƌelatif, la Ŷouǀelle ǀitesse d͛aǀaŶĐe est iŶdiƋuĠe Đoŵŵe uŶ pouƌĐeŶtage de la ǀitesse 
indiquée dans le programme pièce. La valeur de consigne (entrée analogique) en mode relatif ajuste 

la vitesse d’avaŶĐe de Ϭ à ϭϮϬ% de la valeuƌ iŶdiƋuĠe daŶs le pƌogƌaŵŵe piğĐe (Figure II.26). Par 
eǆeŵple, si la ǀitesse pƌogƌaŵŵĠ est ϰϬϬŵŵ/ŵiŶ, la ǀitesse d͛aǀaŶĐe peut ġtƌe ajustĠe de Ϭ à 
480mm/min selon la valeur de la consigne.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.26 – La consigne en fonction de la commande en tension 

II.5.4 Etalonnage du débit de poudre  

Le distributeur de poudre TWIN10C permet la projection de poudres de granulométrie comprise 
entre 2 et ϮϬϬμŵ ;poudƌes fluides et ŶoŶ fluidesͿ au Ŷiǀeau de la suƌfaĐe d͛iŶteƌaĐtioŶ à l͛aide d͛uŶ 
gaz poƌteuƌ ;eŶ gĠŶĠƌal de l͛aƌgon). Bien que le débit massique dépende essentiellement du plateau 
de dosage (taille de la rainure) et de sa vitesse de rotation, un étalonnage est primordial avant toute 
série de manipulations car différents facteurs annexes peuvent modifier (limiter) la valeur de débit 
ŵassiƋue. C͛est le Đas de [6] : 

 La teŵpĠƌatuƌe et l͛hǇgƌoŵĠtƌie aŵďiaŶte  
 La qualité de la poudre : les poudres étuvées et sphériques ont une meilleure coulabilité que 

les poudƌes ŶoŶ sphĠƌiƋues, et l͛histogƌaŵŵe de taille de la poudƌe ;% total = f;diaŵğtƌeͿͿ 
modifie le taux de remplissage des rainures  

 Le débit du gaz porteur, à un degré moindre 

Lors des expériences réalisées, les différents paramètres suivants : débit de gaz porteur et taille de la 
rainure du plateau ont été fixés, et seule la vitesse de rotation du plateau a été utilisée pour changer 
le débit massique.  

L’Ġtalonnage de la poudre a consisté à tracer la courbe Dm=f(Nrpm), avec Nrpm le nombre de tour par 

minute du disque du distributeur de poudre.  

II.6  Mise eŶ œuvƌe du Đapteuƌ de ŵesuƌe du ďaiŶ liƋuide  

II.6.1 Introduction  

Les capteurs à base de caméra ont été largement développés ces vingt dernières années [53], et 
permettent aujourd'hui de mesurer de nombreuses grandeurs physiques dont la température et les 
dimensions du bain liquide. L'ensemble de ces paramètres permet ainsi d'accéder aux paramètres 
procédés en cours l'élaboration et en temps réel. La vision par ordinateur apparaît comme la 

technologie la plus prometteuse pour le contrôle qualité de pièces projetées. En effet, comme nous 
l'avons vu daŶs l͛Ġtude ďiďliogƌaphiƋue de la pƌeŵiğƌe partie de ce chapitre, l͛utilisatioŶ des Đapteuƌs 
à base de caméra (vision passive) du procédé de projection laser permet non seulement d'acquérir 
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des paramètres clefs lors de l'élaboration de pièces pour le contrôle/commande, mais peuvent aussi 
permettre le suivi « In Situ » de ces paramètres tout au long de la fabrication (traçabilité)38.  

Néanmoins, eŶ teŶtaŶt d͛aŶalǇseƌ le pƌoĐessus de foƌŵatioŶ d’uŶe iŵage loƌs de la faďƌiĐatioŶ d’uŶe 
pièce, on constate que celui-ci est extraordinairement complexe et fait intervenir, en interaction 
étroite, un grand nombre de caractéristiques et de phénomènes physiques : des mécanismes de 
l͛iŶteƌaĐtioŶ laseƌ ŵatiğƌe , la foƌŵe et la ƌadioŵĠtƌie du ďaiŶ eŶ fusioŶ ;Đouleuƌ, ĠŵissiǀitĠ,…Ϳ, les 
rayonnements émis par le bain de fusion, la pƌopagatioŶ daŶs l͛atŵosphğƌe ;eŶ lui-même un milieu 
très complexe qui est le siège de nombreux processus physiques) et enfin le capteur (œil ou senseur 
optronique) qui reçoit les signaux lumineux. L͛enjeu est d'exploiter la réponse de ces capteurs 
optiques permettant d'obtenir des informations sur la qualité de la pièce en cours d'élaboration. 
D͛uŶe ŵaŶiğƌe gĠŶĠƌale, l͛iŵpossiďilitĠ de dĠfiŶiƌ le ĐoŵpoƌteŵeŶt ŶoŵiŶal du système, explique 
toute la difficulté de la ŵise eŶ plaĐe d͛uŶ sǇstğŵe de ǀisioŶ pouƌ l͛oďseƌǀatioŶ du ďaiŶ. 

Les systèmes de vision sont composés principalement d'une source lumineuse, d'un organe de capture 

d'image (détecteur de lumière), des optiques ainsi que d'un organe de traitement. Notre objectif est 
de trouver une solution à la complexité du choix concernant les aspects matériaux et logiciel de ce 

dernier. Cette complexité provient de nombreuses conditions dans le cahier de charge mais surtout 
des ĐoŶtƌaiŶtes et des ĐoŶditioŶs d͛Ġlaďoƌation de pièces dans le procédé de projection laser :  

– les algoƌithŵes de tƌaiteŵeŶt d͛iŵages doiǀeŶt ġtƌe fiaďles eŶ ƌelatioŶ aǀeĐ les conditions 
d͛eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt : 

• Présence d'une très forte intensité lumineuse dans la zone d'interaction durant 
l'irradiation laser, 

• Présence de différentes perturbations d͛appareils environnants (moteurs) et sources de 
bruit telles que des éjections de poudre, la fumée, la réflexion du faisceau laser et du 
sǇstğŵe d͛ĠĐlaiƌage,  

• L͛iŶstƌuŵeŶtatioŶ de dĠpôt de poudƌe est eŶĐoŵďƌaŶte au niveau de la zone 
d͛iŶteƌaĐtioŶ,  

• MouǀeŵeŶt de la piğĐe sous le faisĐeau laseƌ s͛effeĐtue suƌ ϯ ou ϱ aǆes. 
–  la caméra doit répondre aux critères de résolution (liés à la taille du bain liquide et à la largeur 

du champ de vision), de dynamique, de fiabilité et de la ĐoŶŶeĐtiǀitĠ de l͛iŶstallatioŶ.  
– BieŶ Đhoisiƌ l͛ĠƋuipeŵeŶt de ǀisioŶ aǀeĐ des peƌfoƌŵaŶĐes qui respectent le temps de cycles et la 

réactivité demandée du système de commande (temps de réponse). 

II.6.2 Détermination du matériel de vision pour le contrôle/commande de procédé de 

projection laser 

II.6.2.1 Choix de technologie : CCD ou CMOS ?  

L͛iŶdustƌie de l͛iŵageƌie utilise pƌiŶĐipaleŵeŶt deuǆ teĐhŶologies pouƌ faďƌiƋueƌ des Đapteuƌs 
d͛iŵages : la teĐhŶologie CCD ;plus aŶĐieŶŶeͿ et la teĐhŶologie CMOS.  

 La technologie CCD (« Charge Coupled Device ») a été inventée en 1969. Elle consiste en une 
matrice de photo-sites ou pixels qui convertissent la lumière en charges électriques. Cette 
conversion nécessite un certain temps, réglable électroniquement, qui correspond au temps 
de l͛oďtuƌateuƌ ĠleĐtƌoŶiƋue ou « eleĐtƌoŶiĐ shutteƌ ». EŶsuite les Đhaƌges soŶt tƌaŶsfĠƌĠes 
d͛uŶ Đoup ǀeƌs uŶe zoŶe de stoĐkage d͛où elles soŶt dĠpilĠes et ĐoŶǀeƌties sĠƋueŶtielleŵeŶt 
eŶ Ŷiǀeauǆ de teŶsioŶ. ChaĐuŶ d͛euǆ est pƌopoƌtioŶŶel à la luminance du pixel codé. Cette 
technologie a dominé le marché des capteurs pendant plus de trente ans et elle a la 

                                                           
38 Ces informations contribuent à fiabiliser le procédé d'élaboration de la pièce. En plus de réduire les coûts de 
l͛iŶstallatioŶ, oŶ peut iŵagiŶeƌ daŶs le futuƌ ƌĠduiƌe les coûts d'inspection en ayant un suivi en temps réel de la 
sante matière de la pièce.  
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paƌtiĐulaƌitĠ d͛offƌiƌ des peƌfoƌŵaŶĐes optiƋues et ĠleĐtƌiƋues tƌğs iŶtĠƌessaŶtes, ŶotaŵŵeŶt 
leuƌ ƋualitĠ d͛iŵage et leuƌ ďƌuit ƌelatiǀeŵeŶt faiďle. Ces ƋualitĠs soŶt le fƌuit d͛uŶe 
technologie mûre qui a été modifiée et dédiée pour cet usage unique, mais de ce fait 
coûteuse. 

 Les capteurs CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor) utilisent une technologie 
largement éprouvée dans le  doŵaiŶe de l͛ĠleĐtƌoŶiƋue ŶuŵĠƌiƋue pouƌ iŶtĠgƌeƌ, suƌ le 
même substrat de silicium, la fonction capteur et la fonction de mise en forme du signal. La 
foŶĐtioŶ Đapteuƌ utilise les ŵġŵes pƌiŶĐipes Ƌu͛eŶ teĐhŶologie CCD. C͛est au Ŷiǀeau du 
conditionnement du signal que réside la principale différence.  

DaŶs le pƌoĐĠdĠ de pƌojeĐtioŶ laseƌ, la souƌĐe de luŵiğƌe Ŷ͛est pas le laseƌ lui-même mais la zone de 
travail appelée zone de fusion (bain liquide). Elle produit une source lumineuse très puissante avec 
des températures de plus de 1800°C (en fonction du matériau), induite par un faisceau laser continu 
ou pulsĠ. DaŶs Đes appliĐatioŶs, le dĠfi du tƌaiteŵeŶt d͛iŵages est de ƌeŶdƌe ǀisiďle les iŶfoƌŵatioŶs 
caractéristiques dans les zones très brillantes de la scène : la zone de fusion. Les caméras CCD ne 
conviennent pas, car leurs dynamiques sont trop faibles : si des parties sombres ou claires de la scène 
sont visibles, les deux ne peuvent jamais être en même temps, ce qui est exactement le cas dans 
notre procédé. De plus les caméras CCD sont, de par la sérialisation de leurs données, plus sensibles 
aux effets de blooming (éblouissement) et de smearing (traînées verticales) provoquées par les 
régions très lumineuses de la scène. Les images suivantes illustrent le comportement des deux 
capteurs (CCD et CMOS) lors de phases de surexposition.  

 

Figure II.27 – Le phénomène du blooming et smearing (Source : Elvitec) 

Nous pouvons facilement observer les traînées verticales présentes sur le CCD, absentes sur le 
CMOS. Le phénomène de blooming est également identifiable sur la dernière photo de la caméra 
CCD, et pas sur celle de la CMOS. Enfin, le procédé de projection laser, requiert des acquisitions 

d’iŵages ƌapides pour certaines applications comme, la visualision des mouvements 
hydrodynamiques des zones fondues (sens et vitesse des mouvements fluides) [6], là où les caméras 
CCD s͛aǀğƌeŶt tƌop leŶtes. 
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C’est la ƌaisoŶ pouƌ laƋuelle les caméras à base de capteur CMOS ont été choisies pour notre 

application. En effet, comme on vient de le voir, les caméras CMOS possèdent plusieurs avantages 
par rapport aux caméras CCD vis-à-ǀis du tƌaiteŵeŶt d͛iŵages et à notre problématique évoquée 
plus haut. L͛un des plus ƌeŵaƌƋuaďles est Ƌu͛en technologie CMOS, un pixel contient, non seulement 
uŶe zoŶe seŶsiďle, ŵais ĠgaleŵeŶt uŶ ĐiƌĐuit d͛aŵplifiĐatioŶ. L͛aĐĐğs à uŶ piǆel se fait à la ŵaŶiğƌe 
d͛uŶe ŵĠŵoiƌe, Đ͛est-à-diƌe paƌ uŶ sǇstğŵe d͛adƌessage : oŶ peut aiŶsi accéder directement au 
Ŷiǀeau de teŶsioŶ d͛uŶ piǆel, saŶs aǀoiƌ à dĠpileƌ les piǆels pƌĠĐĠdeŶts Đoŵŵe pouƌ uŶ CCD. Ceci 
permet la sĠleĐtioŶ d͛uŶe paƌtie de l͛iŵage (ROI :Region Of Interest) en permettant d’augŵeŶteƌ les 
ĐadeŶĐes d’aĐƋuisitioŶ jusƋu͛à ϭϬ0.000 images par seconde. L͛autƌe avantage majeur des capteurs 
CMOS est sa très grande dynamique d͛iŵage ;ou ĐoŶtƌasteͿ pouǀaŶt atteiŶdƌe ϭϮϬ dB ;ou ϮϬ ďitsͿ. De 
plus, les capteurs CMOS offrent la capacité de mélanger au sein du même circuit des fonctions de 
nature différente (Đapteuƌ d’iŵage et tƌaiteŵeŶt du sigŶal). Ceci ouvre la voie à la possibilité 
d͛iŶtĠgƌeƌ des tƌaiteŵeŶts plus ou moins avancés soit au niveau de chaque pixel soit après la chaine 
de conversion analogique/numérique. 

Bernhard [60] a effectué une étude comparative entre la caméra CCD et la caméra CMOS dans le 

contrôle en ligne de la soudure laser. Le résultat de cette étude est montré dans la Figure II.28. A 
l͛iŶǀeƌse de la caméra CCD, la caméra CMOS peƌŵet d͛aǀoiƌ plus d͛iŶfoƌŵatioŶs du fƌoŶt aƌƌiğƌe et le 
front de solidification du bain liquide. 

 

Figure II.28 – Comparatif entre caméra CCD et CMOS appliqué dans le contrôle en ligne de la soudure 
laser [60] 

II.6.2.2 Sélection des caméras 

Dans le cadre de notre application, nous avons rédigé un cahier des charges de nos besoins, que nous 
avons transmis à plusieurs fournisseurs spécialisés en vision industrielle. Trois fournisseurs ont 
répondu à notre demande (Alliance Vision, ELVITEC et Photonlines) et qui ont accepté de faire des 
démonstrations clients de leurs caméras. Nous avons testé ces caméras, allant des caméras utilisées 
en laboratoire, aux caméras de démonstrations. Les ĐoŶditioŶs d͛aĐƋuisitioŶ restent quasi identiques, 
quelle que soit la caméra : Il s'agit de faire des films du bain liquide en vision coaxiale et latérale sur 
des géométries simples (Figure II.29). 
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Figure II.29 – Positionnement des caméras pour la vision du bain liquide  

Les images ont été sauvegardées sans compression, au format constructeur. Un tableau comparatif 
des caméras testées est présenté ci-dessous.   

 

Fournisseur Type de caméra Coût 
Logiciel 
d͛aĐƋuisitioŶ et 
enregistrement 

PIMM 
Pixelink PL-A741- CMOS- FireWire- 33 fps at 
1k x 1k, 105 fps at 640 x 480 

/ 
PixeLINK Capture 
OEM 

ELVITEC 
Baumer HXC20 – CMOS- 2048 x 1088 pixel 
with up to 337 full frames per second 

1693 HT (au 
23/11/2011) 

StreamPix 5 

Photonlines 
Pco.1300 oem – CMOS – FireWire - 
1392*1040 

N͛a eŶǀoǇĠ 
aucun devis 

Camware 

Alliance 
Vision 

PHOTON FOCUS MV1-D1312-160-CL-12 

CMOS - CameraLink 
1980 HT (au 
05/12/11) 

DyVA-s Recorder 
& Player 

Sony XCD-SX90CR - Caméra couleur - IEEE 
1394b 

930,75 (au 
23/01/2012) 

PHOTON FOCUS MV1-D1312-100-G2-12 - 
CMOS - Gigabit Ethernet 

2216 HT (au 
26/07/2012) 

Tableau II.2 – Les caméras de tests  

Les premiers essais se sont avérés non concluants. La plupart des caméras testées ne permettent pas 
en vision coaxiale de visualiser le front arrière du bain, ça saturerait très souvent en plus de présence 
d’aƌtefaĐt dû au jet de poudre en vision latérale. Concernant le débit de transfert entre la caméra et 
le PC, les caméras à ďase d͛iŶteƌfaĐe CameraLink

39 donnaient de meilleures performances et 
ƌepƌĠseŶteŶt l͛uŶe des ŵeilleures solutioŶs pouƌ le tƌaŶsfeƌt et le tƌaiteŵeŶt d͛iŵages de plusieuƌs 
caméras en temps réel, Đaƌ au ĐoŶtƌaiƌe des ĐaŵĠƌas à ďase d͛iŶteƌfaĐe FI‘EWI‘E ou Gigaďit 
Ethernet, ils sont non déterministes : le teŵps eŶtƌe l͛iŶstaŶt où l͛iŵage est pƌise et Đelui où elle 
arrive au PC dépend de plusieurs facteurs comme la disponibilité de la bande passante et la charge 
du bus de communication. 

                                                           
39 Cette interface est « point à point ». Elle est donc déterministe : le teŵps eŶtƌe la Đaptuƌe d͛iŵage et 
l͛aƌƌiǀĠe à la Đaƌte d͛aĐƋuisitioŶ est ĐoŶŶu, pƌĠdiĐtif et ĐoŶstaŶt.  
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Dans le cadre de notre tƌaǀail, ĐoŶĐeƌŶaŶt la ŵise eŶ œuǀƌe d͛uŶ sǇstğŵe de ǀisoŶ pouƌ le ĐalĐul des 
dimensions du bain qui sera détaillée dans la parte suivante, le choix de la caméra s͛est porté sur un 
ŵatĠƌiel pas Đheƌ ŵais doŶŶaŶt des ŵeilleuƌs ƌĠsultats auǆ Ŷiǀeauǆ ƋualitĠ d͛iŵage et peƌfoƌŵaŶĐe. 
Pouƌ Đela, le Đhoiǆ s͛est poƌtĠ suƌ l͛utilisatioŶ des caméras CMOS MV1-D1312-160-CL-12 de 

PhotonFocus avec interface CameraLink, peƌŵettaŶt la ƌĠĐupĠƌatioŶ d͛iŵages eŶ teŵps ƌĠel et dans 
le domaine du visible au proche infrarouge (Figure II.30). Dans la Figure II.31, est représentée la 
caméra utilisée au cours de mon travail de thèse et ses principales caractéristiques. La caméra est 
fournie avec le module NI Vision Development et un logiciel de d͛aĐƋuisitioŶ d͛iŵage ŶoŵŵĠ DyVA-s 
Recorder. La caméra peut être synchronisée par une horloge externe et elle peƌŵet d͛iŶtĠgƌeƌ suƌ le 
capteur des fonctions avancées telles que des pré-traitements basiques (Niveau de gris et table de 
ĐoƌƌespoŶdaŶĐe ;LUTͿ, filtƌages, dĠteĐtioŶ de ŵotifs,…..Ϳ. 

 

Figure II.30 – Courbe de réponse spectrale de la caméra MV1-D1312-160-CL-12 
 
Capteur : Photonfocus A1312 (3eme Génération)   
Technologie : CMOS ϭ͛͛ ŵoŶoĐhƌoŵe 
Résolution : 1312 x 1082  
Taille pixel : ϴμŵ ǆ ϴμŵ 
Numérisation : 8 -10-12 bits 
Fréquence image : 472fps @ 640 x 480 
Flux max : 80MHz 
Dynamique :  120 dB via la technologie LinLog 
Sensibilité : 210x103 DN/(nJ/cm²) à 650 nm/8bits/gain=1 
Fill factor : > 60% 
Efficacité quantique : >50% 
Format de sortie : Base Camera Link  
Monture : C 
Dimensions : 60 mm (P) x 60 mm (H) x 45 mm (L) 
Poids : 260 g 
Alimentation : 12 VDC 
Consommation : <3 W 
Température de fonctionnement : 0 à 50°C 

 

 Figure II.31 – Spécification de la caméra MV1-D1312-160-CL-12 
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Un point important de cette caméra est Ƌu͛elle utilise la technologie LINLOG
40 qui permet une 

adaptation de la courbe de réponse des pixels aux conditions d'éclairage. Chaque point d'image peut 
être programmé de manière purement logarithmique ou de manière purement linéaire ou en 
utilisant la courbe de réponse LINLOG qui combine ces deux méthodes. Ainsi, la réponse du capteur 
est linéaire à des niveaux de faible éclairage et logarithmique à des intensités élevées. L'intensité 
transitoire de la réponse linéaire à la réponse logarithmique peut être modifiée d'une image à 
l'autre. D'ordinaire, il suffit toutefois d'effectuer les réglages une fois par application. La transition 
entre les deux réponses est continue, et continuellement différentiable, de sorte qu'aucune 
singularité ne peut se produire durant le traitement d'images [61]. Le principe de la technologie 
LINLOG apparaît clairement sur la Figure II.32.  

 
Figure II.32 – Principe de la technologie LINLOG [61] 

Cette technologie prévient la saturation de l'image, même en cas de contraste extrêmement 
important. La figure ci-dessous doŶŶe uŶ eǆeŵple d͛uŶe laŵpe ϭϬϬW pƌis aǀeĐ uŶe ĐaŵĠƌa iŶtĠgƌaŶt 
la technologie LINLOG.  

  
Figure II.33 – Eǆeŵple d͛uŶe iŵage ĐaptuƌĠ aǀeĐ et saŶs la teĐhŶologie LINLOG ;SouƌĐe : 

photonfocus.com) 

Des images typiques de bain liquide prises par les caméras PhotonFocus (caméra coaxiale et latérale) 
sont illustrées à la Figure II.34. La fluctuation du bain liquide, la distinction de la zone fondue, la 

présence du flou dans les bords du bain, et éventuellement la présence de vapeur, des reflets et 

d’éjections de poudre, soŶt autaŶt de faĐteuƌs assoĐiĠs auǆ pƌoďlğŵes d’aĐƋuisitioŶ d’iŵages du ďaiŶ 
liquide et dont il faudra également tenir compte lors du traitement effectué sur ces images.  

                                                           
40 La technologie LINLOG a été développée au Centre Suisse d'Electronique  et de Microtechnique (CSEM) pour 
surmonter les inconvénients des images à contraste élevé. PhotonFocus détient actuellement tous les droits de 
propriété intellectuelle de cette technologie (Source : Photonfocus.com).  

http://www.stemmer-imaging.ch/fr/donees/4471-Traitement-d-images
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(a)  (b) 

Figure II.34 – Images du bain liquide : (a) vue latérale, (b) vue coaxiale 

L͛Ġtude de Đes iŵages a permis de mettre en évidence de nombreux problèmes et de dégager des 
orientations futures suƌ les algoƌithŵes de tƌaiteŵeŶts d͛iŵages à utiliseƌ. 

II.6.3 Mesure 2D du bain liquide 

II.6.3.1 Le montage 

La Figure II.35 donne un schéma du montage expérimental utilisé pour visualiser le bain liquide 
durant sa formation en coaxial (vue du bain par-dessus).  

Dans ce montage, la lumière provenant de la zone de fusion passe vers le haut à travers la lentille de 
focalisation du laser. Ensuite, elle est déviée par un miroir dichroïque qui laisse passer la longueur 
d͛oŶde du ND:YAG (1064nm) et qui réfléchit le visible vers le système optique de la caméra coaxiale, 
coŶstituĠ paƌ uŶ ŵiƌoiƌ de ƌeŶǀoi, uŶ diaphƌagŵe, uŶe leŶtille de ĐolliŵatioŶ de ŵise au poiŶt et d͛uŶ 
filtre passe-bas éliminant la longueur d'onde du rayonnement laser. 

 

Figure II.35 – Schéma simplifié du montage expérimental 

Floue 

Réflexions 

Ejections de 
poudre 
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La forte intensité lumineuse du bain liquide impose de travailler à faible ouverture (diaphragme 
fermé). La profondeur de champ, pƌopoƌtioŶŶelle au ĐaƌƌĠ du Ŷoŵďƌe d͛ouǀeƌtuƌe de tƌaǀail41, est 
alors réduite autour du plan de référence de façon à obtenir des images du bain nettes quelle que 
soit leur position dans le ǀoluŵe d͛Ġtude. Il s͛agit doŶĐ d͛adopteƌ uŶ ŵoŶtage mécanique qui 
permette de réaliser la mise au point sur le plan de référence. La caméra coaxiale est équipée par 
une bague de réglage à double hélice permettant de déplacer la lentille de collimation en haut et en 
bas (afiŶ de le ƌappƌoĐheƌ ou l͛ĠloigŶeƌ du capteur) jusƋu͛à aǀoiƌ uŶe image nette sur la caméra.  

Pour optimiser le taux de transfert et réduire le temps de traitement, une procédure de 
prétraitement est effectuée à l'iŶtĠƌieuƌ de la Đaƌte d'aĐƋuisitioŶ. Il s͛agit de ƌĠduiƌe la taille de 
l͛image et la limiter à la région d͛iŶtĠƌġt ;‘OI : Region Of Interest) du bain liquide. Pour cela, on prend 
uŶe iŵage d͛uŶ pulse du laseƌ et oŶ ĐalĐule son centre de gravité (Xlaser,Ylaser) en pixels. La ROI est 
un carré de centre de symétrie est la ligne centrale du faisceau laser (Xlaser,Ylaser) (Figure II.36).  

 

Figure II.36 – CalĐul de la ƌĠgioŶ d͛iŶtĠƌġt  

Avant de mettre en place le système de mesure, il faut préciser le nombre de pixels à contrôler en 

loŶgueuƌ, laƌgeuƌ et eŶ hauteuƌ ;ĠĐaƌt eŶ )Ϳ des poiŶts d’oďseƌvatioŶ. En se basant sur les résultats de 
[6] et [5], l͛oƌdƌe de gƌaŶdeuƌs des diŵeŶsioŶs du ďaiŶ à ŵesuƌeƌ ;laƌgeuƌ ou hauteuƌͿ ĠtaŶt de 
l͛oƌdƌe du ŵilliŵğtƌe ;seloŶ les paƌaŵğtƌes utilisĠ daŶs la ĐoŶstƌuĐtioŶͿ. L͛ĠĐaƌt en z a été estimé lors 
de la coŶstƌuĐtioŶ d͛uŶ ŵuƌ ;PϰϬϬVϰϬϬDŵϮͿ ĐoŵposĠ de ϯϬ ĐouĐhes. L͛ĠĐaƌt total paƌ ƌappoƌt à la 
hauteur attendue étant de 1.7mm, on simplifie par une erreur moyenne de 57um par couche créée 
[6]. Une caméra avec une définition de 300x300 pixels peut respecter largement ces contraintes car 
la liŵite de ƌĠsolutioŶ daŶs le Đas d͛uŶe ŵesuƌe du ďaiŶ de 2mm est de 2mm/300=0.007mm (7µm). 
Dans nos expériences la ROI est fixée à 400x400 pixels (0.16 mégapixels) correspondant à une 
résolution de 0.005mm (5µm).  

Pour effectuer la conversion des mesures du bain de pixels en millimètre, un objet de référence (une 
mire ou un réglet par exemple) est placé sous les caméras, où une image est capturée avec le même 
grossissement utilisé pour visualiser le bain liquide. De cette image, le grossissement peut être 
obtenu à partir du rapport des dimensions de l'objet de référence, en millimètres, et des dimensions 
de l͛oďjet dans l'image en unités de pixels42.  

                                                           
41 Le Ŷoŵďƌe d͛ouǀeƌtuƌe, est le ƌappoƌt eŶtƌe la distance focale de l͛oďjeĐtif et le diaŵğtƌe de sa pupille.  
42 Ceci est particulièrement vrai si on se place dans des conditions de projection parallèle. Ceci a été vérifié par 
la procédure de calibration expliqué un peu plus loin dans ce chapitre (Cf. II.6.5.2.1). 

http://fr.wikipedia.org/wiki/Distance_focale
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II.6.3.2 Les tƌaiteŵeŶts d’iŵages développées  

Les tƌaiteŵeŶts d’iŵages dĠveloppĠs au Đouƌs de Đette Ġtude soŶt de plusieuƌs oƌdƌes. Elles oŶt pouƌ 
ďut d’eǆtƌaiƌe les ĐaƌaĐtĠƌistiƋues gĠoŵĠtƌiƋues du ďaiŶ liƋuide Ƌui seƌoŶt eŶsuite utilisĠes dans 

l’Ġtude du pƌoĐĠdĠ eŶ ďouĐle ouveƌte ;identification des modèles) et dans la boucle pour le 

contrôle/commande du procédé de projection laser (Figure II.37).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.37 – OƌgaŶigƌaŵŵe ƌepƌĠseŶtaŶt les Ġtapes et des algoƌithŵes de tƌaiteŵeŶt d͛iŵages 

Pouƌ l͛Ġtude du pƌoĐĠdĠ eŶ ďouĐle ouǀeƌte, les iŵages soŶt tƌaitĠes eŶ différé. Les vidéos du bain 
issues des caméras sont enregistrées sur disque dur. Pour chaque vidéo, un fichier log est enregistré 
contenant l'information temporelle (timecode) pour chaque image ;le ŶuŵĠƌo d͛iŵage atteŶdu daŶs 
le disƋue duƌ, le ŶuŵĠƌo de l͛iŵage eŶƌegistƌĠ, la date et l͛heure43).  

EŶ ǀue d͛autoŵatiseƌ la pƌoĐĠduƌe d͛aĐƋuisitioŶ et du tƌaiteŵeŶt d͛iŵages, Ŷous aǀoŶs dĠǀeloppĠ au 
cours de cette thèse plusieurs programmes MATLAB. Dans cet objectif, la réalisation a été guidée par 
les fonctionnalités suivantes :  

 CoŶtƌôleƌ autoŵatiƋueŵeŶt le dĠƌouleŵeŶt de l͛aĐƋuisitioŶ des images et les signaux E/S. 
Pouƌ Đela, Ŷous aǀoŶs ƌĠalisĠ uŶ ĐiƌĐuit ĠleĐtƌoŶiƋue Ƌui a ĠtĠ ajoutĠ à l͛eǆtĠƌieuƌ de la 
machine. Ce système détecte le déclenchement du tir laser et génère ainsi le démarrage de 
l͛aĐƋuisitioŶ d͛iŵages et les sigŶauǆ d͛E/S44. La duƌĠe de l͛eŶƌegistƌeŵeŶt est la duƌĠe totale 
de fabrication.  

 PƌĠseŶteƌ uŶe iŶteƌfaĐe gƌaphiƋue ĐoŶǀiǀiale peƌŵettaŶt d͛aŶalǇseƌ faĐileŵeŶt les ƌĠsultats. 
Ce programme recueille les images de la séquence vidéo, les données issues de la carte 
d͛aĐƋuisition E/S et affiche les grandeurs de surfaces, comme la longueur, la largeur, la 
surface du bain, et la hauteur du bain. Ce programme peut être modifié à volonté pour 
s͛adapter à un travail légèrement différent. La totalité des résultats est sauvegardé dans un 
fichier « .mat ». 

Pour le traiteŵeŶt d’iŵages eŶ teŵps ƌĠel pour le système de contrôle commande. Les opérations 
sont les mêmes que celles définies pour le différé : AĐƋuisitioŶ de l͛iŵage, pƌĠtƌaiteŵeŶt, 
segmentation et calcul des dimensions du bain. Ces opérations seront détaillées dans les 

                                                           
43 Ce fiĐheƌ est utilisĠ à ǀĠƌifieƌ Ƌu͛il Ŷ͛Ǉ a pas eu de saut d͛iŵages, loƌs de l͛aĐƋuisitioŶ, Đhose Ƌui peut aƌƌiǀeƌ 
loƌs d͛ĠtƌaŶgleŵeŶt des ďus de ĐoŵŵuŶiĐatioŶ ou satuƌatioŶ des disƋues duƌs 
44 Nous verrons par la suite que cette opération est très importaŶte pouƌ l͛Ġtape de ŵodelisatioŶ et 
identification (Cf. Chapitre III) 
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paragraphes ci-dessous. Ne pƌĠteŶdaŶt pas Đouǀƌiƌ l͛eŶseŵďle des appliĐatioŶs du tƌaiteŵeŶt 
d͛iŵages, Đette paƌtie se foĐalise suƌ les pƌiŶĐipes de ďase aiŶsi Ƌue suƌ les pƌiŶĐipales teĐhŶiƋues 
ŵises eŶ œuǀƌe daŶs le cadre de notre procédé. Tout le développement s͛est fait suƌ MATLAB aǀeĐ 
les modules « Image Acquisition Toolbox» et « Image Processing Toolbox».  

II.6.3.2.1 Prétraitement 

Le prétraitement, regroupe toutes les techniques visant à améliorer la qualité d'une image. Ce 
prétraitement a pour but de réduire les effets des dégradations (ou bruits) subies par une image. Il 
est donc utile, dans un premier temps, de voir quelles peuvent être les sources de dégradation et les 
facteurs le plus gênant pour la vision du bain liquide. Il en existe plusieurs :   

 Bruits lié au contexte de l'acquisition (bruits de mesures) et aux systèmes optiques 
(aberrations optiƋues, distoƌsioŶs,….Ϳ 

 Nature de la scène (très forte intensité lumineuse dans la zone d'interaction, la fumée, les 
reflets et les éjections de poudre) 

Cet inventaire des souƌĐes de dĠgƌadatioŶ de l͛iŵage du ďaiŶ a peƌŵis de mettre en évidence les 
solutions matérielles pour la correction des aberrations optiques

45 et les différentes étapes de 
traitement d͛aŵĠlioƌatioŶ d͛iŵages :  

II.6.3.2.1.1 Filtrage 

On peut définir le filtrage numérique par une convolution discrète entre la fonction image ܫ et une 
fonction de masque ℎ : 

 

,ݔሺܩ  ሻݕ = ͳܦ ∑ ∑ ,ሺ݉ܫ ݊ሻℎሺݔ − ݉, ݕ − ݊ሻே−ଵ
௡=଴

ெ−ଵ
௠=଴  (II.5) 

Où ܦ est le coefficient de normalisation, ܩሺݔ,  Ϳ la taille de l͛iŵageܰ ,ܯ) ሻ l͛iŵage filtƌĠe, etݕ

Ce type de filtre fait appel au principe de la convolution de l'image avec un masque. La définition de 
ce masque permet de caractériser le type de filtrage mis eŶ œuǀƌe. DaŶs la pƌatiƋue, les ŵasƋues de 
convolution sont des matrices carrées de dimension impaire. On centre ce masque sur chaque point 
de l'image ܫ, puis on effectue le produit des points de recouvrement entre ܫ et le masque. La nature 
du filtrage par produit de convolution dépend de la fonction de voisinage définie par le masque ℎ 
sous forme d'une matrice de 3x3, 5x5,ou 7x7. En fonction de la définition des coefficients de matrice, 
le filtrage réalisé est de type passe-bas ou passe-haut [62].  

Lors des traitements, si l'on veut conserver l'information du contour, il est nécessaire de préserver 
les hautes fréquences. Ceci ne peut se faire qu'au détriment de l'amélioration du rapport signal sur 
bruit (S/B). Ces deux aspects de traitement étant antagonistes, il est nécessaire de trouver un 
compromis. Ainsi, les opérateurs qui devront être utilisés doivent respecter deux critères 
incompatibles, amélioration du rapport S/B et conservation des contours [62].  

Une solution communément répandue consiste à convoluer l͛iŵage aǀeĐ uŶ masque 3x3 [63]: 

 ℎ = [ ͳߜ + ʹ]ଶ [ͳ ߜ ͳߜ ଶߜ ͳߜ ߜ ͳ] (II.6) 

                                                           
45 Les systèmes optiques (système de lentilles et les objectifs des caméras) utilisés dans notre application 
peƌŵetteŶt uŶe ĠliŵiŶatioŶ d͛uŶ ĐeƌtaiŶ Ŷoŵďƌe d͛aďeƌƌatioŶs ou tout du ŵoiŶs une atténuation de leur 
iŵpaĐt. AiŶsi, les aďeƌƌatioŶs ĐhƌoŵatiƋue et sphĠƌiƋue soŶt ĐoƌƌigĠes paƌ l͛utilisatioŶ d͛uŶ douďlet 
aĐhƌoŵatiƋue ;ou l'aĐhƌoŵatͿ. CoŶĐeƌŶaŶt les distoƌsioŶs, il ĐoŶǀieŶt d͛iŶdiƋueƌ Ƌu͛elles peuvent être négligées 
et aucun traitement a posteriori Ŷ͛est nécessaire (projection parallèle : Cf. §II.6.5.2.1 ). 
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Le ĐoeffiĐieŶt δ ĐoŶtƌôle la ƌĠpoŶse du filtƌe, uŶe ǀaleuƌ de ϭ ĠƋuiǀaut à uŶ filtƌe de la ŵoǇeŶŶe 
;ǀaleuƌ ŵoǇeŶŶe des ĠĐhaŶtilloŶs daŶs la feŶġtƌeͿ, taŶdis Ƌu͛uŶe ǀaleuƌ ĠleǀĠe diŵiŶue l͛effet du 
filtrage [63]. Le premier terme gaƌaŶtit uŶe ƌĠpoŶse ŶoƌŵalisĠe, Đ͛est-à-dire sans effet de gain. 
L͛hoƌizoŶ du ŶoǇau de ĐoŶǀolutioŶ peut ġtƌe ĠteŶdu ;ϳǆϳ et plusͿ pouƌ aĐĐƌoîtƌe l͛effet de lissage. De 
façon générale, le filtre gaussien ou de moyenne pondérée ou, mieux, le filtre non linéaire de la 
médiane donne des résultats plus satisfaisants que le filtre de la moyenne pour réduire le ďƌuit d͛uŶe 
image. 

Dans le cadre de notre application, différentes possibilités ont été étudiées dans le but de réduire les 
perturbations dues à la luminosité, le jet de poudre et surtout pour garantir la robustesse des 
algoƌithŵes de dĠteĐtioŶ de ĐoŶtouƌs et d͛eǆtƌaĐtioŶ des ĐaƌaĐtĠƌistiƋues gĠoŵĠtƌiƋues du ďaiŶ. Le 
filtre gaussien a été retenu pour notre application. Ce choix a été motivé par le bon compromis entre 

l’aŵĠlioƌatioŶ de l’iŵage et le teŵps d’eǆĠĐutioŶ. L͛utilisatioŶ de Đe filtƌe a peƌŵis de réduire les 
fluĐtuatioŶs des Ŷiǀeauǆ de gƌis et aiŶsi d͛oďteŶiƌ des ƌĠgioŶs plus hoŵogğŶes pouƌ l͛Ġtape de 
segmentation  

Sur les images du bain les niveaux de gris sont regroupés dans un intervalle étroit qu'il faut 
redistribuer afin de leur faire occuper toute la bande de nuances possibles. Pour ce faire nous avons 
choisi de recadrer la dynamique en décidant d'un certain pourcentage de pixels recadrés. Soit 2% 
entre 0 et le Min, 3% entre Max et 255. On recadre ainsi 95% de l'histogramme et les 5% restant sont 
forcés pour moitié à 0 et pour moitié à 255 (Figure II.38).  

  

Figure II.38 – ModifiĐatioŶ d͛histogƌaŵŵe 

II.6.3.2.2 Segmentation 

UŶe fois l͛iŵage pƌĠtƌaitĠe vient la phase la plus importante et la plus difficile : la segmentation. 
Segmenter une image correspond à effectuer une paƌtitioŶ de l’iŵage en plusieurs régions 

homogènes. Cette Ġtape doit peƌŵettƌe d͛eǆtƌaiƌe, de manière aussi exacte que possible, les "objets" 
présents dans cette image. 

La segŵeŶtatioŶ d͛iŵages est réalisée en deux étapes :  

 Seuillage ou binarisation : qui va transformer notre image en image binaire. Les 
performances de l͛Ġtape suivante dĠpeŶdeŶt foƌteŵeŶt des ƌĠsultats de l͛algoƌithŵe de 
ďiŶaƌisatioŶ utilisĠ, Đ͛est pouƌ Đette ƌaisoŶ Ƌue l͛Ġtape de ďiŶaƌisatioŶ doit ġtƌe effeĐtuĠe 
le plus fidèlement possible. 

 Extraction de contour du bain liquide donnant les coordonnées (x,y) en pixels  du 
périmètre du bain. Ces coordonnées peuvent ensuite être utilisées dans le repère du 
monde (en mm) pour faire des mesures topologiques.  

II.6.3.2.2.1 Seuillage  

La technique de segmentation la plus simple procède par binarisation, où les pixels de l'image sont 
partagés par un seul seuil « ܵ » en deux classes (ou régions) : ceux qui appartiennent au fond (ou 
arrière-plan) et Đeuǆ Ƌui appaƌtieŶŶeŶt à l͛oďjet. C'est le pƌoĐessus de seuillage. L͛eǆtƌaĐtioŶ de 
l͛oďjet ƌeǀieŶt doŶĐ à sĠleĐtioŶŶeƌ la ǀaleuƌ du seuil « S » qui sépare les deux classes.  
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DaŶs le Đas d͛uŶe pƌoĐĠduƌe autoŵatiƋue, l'algorithme de seuillage doit être capable de déterminer 
quels pixels constitue l'objet ou le fond. De nombreux algorithmes ont été proposés dans la 
littérature [52]. Dans [64], les méthodes de seuillage oŶt ĠtĠ ĐlassĠes seloŶ les iŶfoƌŵatioŶs Ƌu͛elles 
exploitent, en six catégories : 1. méthodes basées suƌ la foƌŵe de l͛histogƌaŵŵe, 2. sur le clustering, 
3. suƌ l͛eŶtƌopie, 4. suƌ les attƌiďuts d͛oďjet, 5. méthodes spatiales, 6. et méthodes locales. 

La première méthode (dite à seuillage global), est basée sur le calcul de l͛histogramme de l͛iŵage, eŶ 
exploitant les pics de ce dernier. La seconde technique utilise une analyse de cluster sur des images 
au niveau de gris partitionné en deux classes (fond et objet). La troisième technique est basée sur le 
calcul de l'entropie de l͛oďjet et du foŶd apƌğs seuillage. Le seuil optimal est calculé en maximisant 
l͛eŶtƌopie de l͛iŵage. La quatrième technique consiste à rechercher des similitudes entre l͛iŵage 
initiale, et l'image binaire, en utilisant des critères tels que la coïncidence de contours. Le cinquième 
algorithme, le seuil dépend non seulement du pixel soi-même mais aussi de ses informations locales. 
Enfin, la sixième technique (dite à seuillage dynamique ou adaptatif), le seuil dépend à la fois de la 
position du pixel, de la ǀaleuƌ du Ŷiǀeau de gƌis et d͛uŶ attƌiďut ;paƌ eǆeŵple, l͛iŶteŶsitĠ ŵĠdiaŶe 
centrée sur le voisinage du point considéré).  

Une image typique de bain liquide prise par la caméra coaxiale et latérale est illustrée à la Figure 
II.34. Comme on peut le voir, l'image peut paraitre simple, où le système visuel humain peut 
facilement distinguer le bain liquide de l'arrière-plan. La présence du flou dans les bords du bain, et 

éventuellement la présence de vapeur, les reflets et les éjections de poudre rendent difficile le 

processus du seuillage.  

Dans le cadre des applications mises en place au cours de ces travaux, nous avons testé plusieurs 
méthodes de seuillage que nous venons de présenter. Ces méthodes ne donnent pas les mêmes 
résultats et certaines sont plus adaptées à la vision latérale plutôt qu'à la vision coaxiale. D'où la 
nécessité d'en disposer de plusieurs afin d'en extraire celle qui est la plus adaptée à l'image 
considérée. Notons que les critères de choix des méthodes sont liés aussi à leurs facilités 

d’iŵplaŶtatioŶ et leuƌ vitesse d’eǆĠĐutioŶ. Ces deux critères sont très importants dans la réalisation 
d͛uŶ sǇstğŵe de ĐoŵŵaŶde eŶ teŵps ƌĠel, où les paƌties matérielles et logiciels seront en fonction 
de la fiaďilitĠ et de la ƌĠaĐtiǀitĠ suiǀaŶt l͛appliĐatioŶ ǀisĠe. Il a été difficile de tirer des règles, outre 
que les remarques déjà faites dans les paragraphes précédents. L'adéquation d'une méthode à un 

type d'image reste un problème largement ouvert mais néanmoins quelques éléments de réponse ont 

été trouvés. 

II.6.3.2.2.1.1 Calcul du seuil pour la vision coaxiale 

La méthode qui sera utilisée pour segmenter ces images est la méthode du seuillage global. Le 
principe est le suivant : Il s'agit de partitionner l'image ܫሺ݉, ݊ሻ en deux régions suivant la règle: 

,ሺ݉ܤ  ݊ሻ = ,ሺ݉ܫ ݊ሻ ൒ ܵ (II.7) 

Où ܤሺ݉, ݊ሻ est l͛iŵage ďiŶaiƌe. Le problème de segmentation se limite alors au problème 
d'estimation du seuil ܵ. Une approche très simple développée par [19] a suscité notre intérêt. Dans 
cette méthode, la valeur de seuil est déterminée comme suit :   

On enregistre avec la caméra Đoaǆiale, le ďaiŶ liƋuide du deƌŶieƌ ĐoƌdoŶ d͛uŶ ŵuƌ de ǀiŶgt ĐouĐhes. 
Les cordons élaborés ont été tronçonnés à plusieurs endroits différents le long du mur et examinés 

au microscope optique à balayage. Sur les images obtenues au microscope (Figure II.39a), nous avons 
mesuré la largeur réelle du dernier cordon. La largeur du bain46 est ensuite calculée pour toutes les 
valeurs du seuil (de 1 à 254) et comparée à la valeur de la largeur réel du cordon. La Figure II.39b 
donne le résultat de ces calculs dans le cas du TA6V avec P=400W, V=400mm/min et Dm=1g/min. La 

                                                           
46 Le calcul de la largeur du bain sera discuté dans le § II.6.3.3.  
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valeur du seuil optimal est l’iŶteƌseĐtioŶ eŶtƌe la laƌgeuƌ du ďaiŶ ĐalĐulĠ paƌ seuillage et la laƌgeuƌ ƌĠel 
du dernier cordon (dans notre cas 1.20mm).  

 
(a) 

 
(b) 

Figure II.39 – Calcul du seuil : ;aͿ L͛iŵage d͛uŶ ĠĐhaŶtilloŶ de Đordon capturé à partir du microscope, 
(b). La largeur du bain en fonction du seuil  

Comme les informations spatiales et les informations du voisinage des points ne sont pas prises en 
considération dans le calcul du seuil, cette approche possède un avantage sur la stabilité des 
résultats et la rapidité d͛eǆĠĐutioŶ. Pour les images latérales, les approches locales sont toujours 
appƌĠĐiĠes. Elles doŶŶeŶt gĠŶĠƌaleŵeŶt de ŵeilleuƌs ƌĠsultats Ƌue l͛appƌoĐhe gloďale mais au prix de 
la complexité.  

Cette méthode peut être étendue à d͛autƌes ŵatĠƌiauǆ [19]. On peut utiliser d͛autƌes techniques 
d͛ĠtaloŶŶage Đoŵŵe l’utilisatioŶ d’uŶe ĐaŵĠƌa iŶfƌaƌouge pouƌ faiƌe ĐoƌƌespoŶdƌe la valeuƌ du seuil à 
une plage de températures (exemple : la température de fusion du matériau) [25]. L͛iŵage oďteŶue 
par la caméra (Figure II.40a et b) est traitée afin d͛associer à des niveaux de gris différents des 
couleurs différentes (mode pseudo-couleur47) correspondant aux surfaces de certaines isothermes (à 
l͛hǇpothğse de l͛ĠŵissiǀitĠ ĐoŶstaŶte suƌ l͛isotheƌŵeͿ (Figure II.40d). ‘appeloŶs Ƌue daŶs le Đas d͛uŶ 
alliage, le changement de phase a lieu sur un intervalle de température correspondant aux 
températures de solidus et de liquidus. Il est alors possible en recalant cette image (par une 
transformation de coordonnées) aǀeĐ l͛iŵage oďteŶue paƌ la ĐaŵĠƌa iŶfƌaƌouge (Figure II.40c), 
d͛assoĐieƌ uŶe de Đes deuǆ teŵpĠƌatuƌes ;isotheƌŵesͿ à la ǀaleuƌ du seuil ;Ŷiǀeau de gƌisͿ oďseƌǀĠ suƌ 
les images [33] 

                                                           
47 Les zones sombres sont visualisées par des couleurs chaudes (rouge, jaune), les zones claires par des couleurs 
froides (vert, bleu). Des zones de teinte de gris proches sont ainsi mieux différenciées. 
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Figure II.40 – Détermination du seuil par caméra infrarouge [33]  

II.6.3.2.2.1.2 Calcul du seuil pour la vision latérale  

La méthode qui sera utilisée pour segmenter les images de la caméra latérale est la méthode de 
seuillage adaptatif. Cette solution est basée principalement sur les travaux de [29] [65] et [66]. Dans 
ces travaux, un seuillage de type adaptatif a permis de ďiŶaƌiseƌ l’iŵage du bain liquide, en prenant 

en compte les différentes conditions opératoires et la variation de lumière, tels que le jet de poudre, 

vaporisation et les réflexions. 

Dans ce qui suit, nous présentons une description courte de la méthode de seuillage adaptatif 
utilisant l͛eŶtƌopie floue. Un raisonnement en logique Floue, permet de trouver la valeur seuil qui 
ŵiŶiŵise l͛iŶĐeƌtitude assoĐiĠe à l͛iŵage [67] [68]. Cette iŶĐeƌtitude est dĠteƌŵiŶĠe paƌ l͛eŶtƌopie 
floue présentée ci-dessus.  

Le principe de la méthode consiste à faire varier le seuil de 1 à 254. Pour chaque valeur du seuil, on 
calcule l'entropie floue de la classe objet et celle de la classe du fond. Le seuil optimal est celui qui va 
ŵiŶiŵiseƌ l͛eŶtƌopie floue totale. 

Notation :  

 Soit I une image de taille M x N, représenté sur L niveau de gris. Soit h(g) son histogramme 
avec Ͳ ൑ � ൑ ܮ − ͳ 

 Pour un seuil ͚t͛ l͛iŵage I sera partagé en deux classes, le fond (�଴Ϳ et l͛oďjet ;�ଵ). La valeur 
moyenne de ces classes est  : 

 �௢ = ∑ �ℎሺ�ሻ௧௚=଴∑ ℎሺ�ሻ௧௚=଴ ଵ�      ݐ�     = ∑ �ℎሺ�ሻ�−ଵ௚=௧+ଵ∑ ℎሺ�ሻ�−ଵ௚=௧+ଵ  (II.8) 

 Pouƌ ĐalĐuleƌ les degƌĠs d͛appaƌteŶaŶĐe des niveaux de gris à la classe fond ou à la classe 
objet, ces foŶĐtioŶs d͛appaƌteŶaŶĐe soŶt  proposées  (triangulaire et gaussienne) : 

 ��ሺ�ሻ = {  
  ͳͳ + |� − �௢|ܥ           ܵ݅ � ൑ ͳͳݐ + |� − �ଵ|ܥ          ܵ݅ � ൒ ݐ  (II.9) 
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La constante C est choisie pour que Ͳ.ͷ ൑ ��ሺ�ሻ ൑ ͳ. Cette fonction possède la particularité de ne 
pas avoir une grande variation de ses valeurs.  

 ��ሺ�ሻ = {  
  exp ቆ−ሺ� − �௢ሻ²ʹ�² ቇ           ܵ݅ � ൑ ݐ
expቆ−ሺ� − �ଵሻଶʹ�ଶ ቇ        ܵ݅ � ൒ ݐ  (II.10) 

 

La valeur � peƌŵet de ƌĠgleƌ l͛ĠĐhelle de la gaussieŶne et elle est fixée à ߙ x ܮ avec Ͳ < ߙ ൑ ͳ .  

Algorithme 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Résultats  

La méthode proposée a été testée et validée sur uŶ eŶseŵďle d͛images du bain liquide dans 
différentes conditions. La figure suivante représente les résultats obtenus sur lesquels ont été 
appliqués un seuillage manuel, la méthode proposée dans ce travail, et les méthodes classiques de 
seuillage trouvées dans la littérature [64]. 
  

ݐ = ݐ + ͳ 

Seuil Optimal = {t|minE(X)} 

Image 

Calculer Histogramme  

ݐ  = �௠�௡ 

Calculer  �௢ et �ଵ 

Calculer ��ሺ�ሻ et �ሺ�ሻ 

ݐ = �௠௔� 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

Figure II.41 – Résultat de seuillage sur une image latérale : (a) Image Originale, (b) Seuillage manuel 
(c) Seuillage Otsu, (d) Seuillage adaptatif  

On constate pour cette image que la binarisation par les méthodes traditionnelles comme la méthode 

d’Otsu doŶŶe des ƌĠsultats ŵĠdioĐƌes et elle est incapable de séparer le jet de poudre du fond de 

l’iŵage, par contre, le résultat par la méthode de seuillage adaptatif donne de meilleurs résultats et 

se rapproche du profil défini manuellement.  

II.6.3.2.2.2 Détection de contours 

Le résultat du seuillage est une image binaire avec le bain liquide en blanc et le fond en noir. La 

détection de contours consiste à rechercher un ensemble de points délimitant ce bain liquide. Ce 
contour peut être obtenu par des méthodes basées sur le voisinage direct des pixels constituant les 
régions homogènes [53]. Le principe de la méthode consiste à trouver le premier pixel p appartenant 
au contour du bain liquide. On peut définir autour de lui 8 directions possibles. On paƌĐouƌt l͛iŵage 
en commençant du pixel p jusƋu͛au premier pixel appartenant au contour ensuite nous allons suivre 
le ĐoŶtouƌ daŶs le seŶs hoƌaiƌe jusƋu'à ƌetƌouǀeƌ la ĐooƌdoŶŶĠe d'oƌigiŶe du ĐoŶtouƌ Đ͛est à diƌe le 
point p. Grâce aux coordonnées de départ du contour et de toutes les directions, il est possible de 
retracer le contour et calculer ces coordonnées en (x,y).  
La Figure II.42 montre un exemple de détection de contour du bain liquide défini en Figure II.42A.  

 

(a) 
 

(b) 

 

(c) 

Figure II.42 – ‘Ġsultat d͛extraction du contour du bain: (a) Image originale, (b) Image binaire, (c) 
Contour du bain 
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Pouƌ pƌĠpaƌeƌ au ŵieuǆ le ĐoŶtouƌ pouƌ l͛Ġtape fiŶale de ĐalĐul des diŵeŶsioŶs du ďaiŶ, oŶ a utilisĠ 
un lissage par le barycentre. Cet opĠƌateuƌ Ŷettoie l͛iŵage des ƌĠsidus pƌoǀeŶaŶt d͛uŶe ŵauǀaise 
délimitation de la classe correspondant au niveau logique 0 (le fond), de plus, son action permet de 
limiter les fluctuations des bords du bain liquide. Ainsi les points de coordonnées (x,y) sont remplacés 
par le barycentre calculé sur cinq points.  

II.6.3.3 Extraction des caractéristiques géométriques du bain 

EŶ paƌtaŶt du ƌĠsultat de dĠteĐtioŶ de ĐoŶtouƌ de l͛iŵage Đoaǆiale du ďaiŶ, Ŷous alloŶs pouǀoiƌ 
extraire les caractéristiques géométriques du bain liquide. Dans cette partie, nous allons présenter la 
méthodologie que nous avons utilisée. 

II.6.3.3.1 Centre de Gravité 

Pour le calculer, on va utiliser les coordonnées en x et y du contour du bain. On calcule la somme des 
coordonnées en x pour chaque point et on divise par le nombre total de points. Même opération 
pour les y. La coordonnée trouvée est le centre de gravité du bain liquide (Figure II. 43).  

 

 

Figure II. 43 – Centre de gravité du bain liquide 

II.6.3.3.2 L’orieŶtatioŶ du ďaiŶ 

L'orientation du bain nous renseigne sur le sens de la trajectoire de la pièce. Cette information peut 

être obtenue soit directement par la CN quand cela est possible (mais ça Ŷ͛Ġtait pas le Đas daŶs notre 
système), soit par le calcul de l'aŶgle θ, représentant l'angle de rotation de l'axe passant par le centre 
de gravité du bain liquide par rapport à l͛aǆe traversant le centre du faisceau laser (Figure II.44). 

 

Figure II.44 – Orientation du bain liquide 

La Figure II.45 représente un exemple de gƌaphe gĠŶĠƌĠ paƌ le ĐalĐul de l͛aŶgle. Les iŵages oŶt ĠtĠ 
prises par la caméra coaxiale pour un déplacement en aller/retour de la buse en transversal avec un 
temps de pause aux extrémités.  
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Figure II.45 – CalĐul de l͛aŶgle suƌ uŶ ĐoƌdoŶ (déplacement aller/retour linéaire) 

II.6.3.3.3 Longueur et largeur du bain  

A partir du contour du bain liquide, on calcule les dimensions du rectangle dans lequel est inscrite la 
surface du bain (bounding box)(Figure II.46). La longueur et la largeur du bain correspondent aux 
dimensions de la bounding box (longueur L1 et largeur L2). 

 

 

 

Figure II.46 – Calcul de la longueur et la largeur du bain 

La figure suivante, montre le résultat de calcul de la largeur du bain pour une variation de puissance 
sous forme sinusoïdale.  
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Figure II.47 – Mesure de la largeur du bain (Puissance oscillante à vitesse constante) 

II.6.4 Mesure de la position en Z du bain liquide par dispositifs coaxiaux 

II.6.4.1 Les différents dispositifs coaxiaux 

Le ŵoǇeŶ de ŵesuƌe eŶ ) Ƌui ƌĠpoŶd le ŵieuǆ auǆ ĐoŶtƌaiŶtes d͛eŶĐoŵďƌeŵeŶt du pƌoĐĠdĠ de 
projection laser est certainement un dispositif coaxial (une vision perpendiculaire au bain de fusion). 
Il est aloƌs possiďle d͛utiliser le miroir dichroïque de la tête laser pour intercaler le montage entre les 
caméras et le miroir de renvoi. L'oďseƌǀatioŶ Đoaǆiale au faisĐeau laseƌ offƌe l͛aǀaŶtage de limiter 
l͛eŶĐoŵďƌeŵeŶt du sǇstğŵe autouƌ de la ďuse, d͛un positionnement simple du capteur et évite tout 
risque de détérioration par des projections de matières ou par l'intense dégagement de chaleur au 
Ŷiǀeau de la zoŶe d͛iŶteƌaĐtioŶ. 

Notre étude bibliographique a permis de déterminer les capteurs, dont la mise en œuǀƌe n'est pas 
trop complexe dans une première approche, ainsi que les différents montages possibles. Dans le 
cadre de mon travail, nous avons retenu deux systèmes de vision coaxiale de type défocalisation et 
stigmomètre. De plus, ces systèmes étant habituellement utilisés dans le domaine de la photographie 
et de la microscopique [51], il est intéressant de tester leurs faisabilités pour des utilisations 
macroscopiques. Dans la (Figure II.48) sont représentés les deux montages que nous avons testés 
pour mesurer la montée en Z en temps réel. 
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(c) 

Figure II.48 – Systèmes de mesure en Z : (a)- Montage expérimental  (b)- Schéma de principe du 
montage par défocalisation (c)- Schéma de principe du montage stigmomètre48 

Dans ces systèmes on utilise le ŵiƌoiƌ diĐhƌoïƋue de la tġte laseƌ Ƌui laisse passeƌ la loŶgueuƌ d͛oŶde 
du laser Nd :YAG (1064nm) et qui réfléchit la lumière dans le visible. Le montage (défocalisation ou 
stigmomètre) doit être positionné entre les caméras et le miroir de renvoi, ce qui conduit à un 
sǇstğŵe eŶĐoŵďƌaŶt l͛aǆe ).  

Le montage par défocalisation est ĐoŶstituĠ d͛uŶ cube beam splitter 50:50 qui permet le renvoi de 
l͛iŵage du ďaiŶ suƌ deuǆ ĐheŵiŶs optiƋues. Le pƌiŶĐipe foŶĐtioŶŶe paƌ la ĐoŵpaƌaisoŶ eŶtƌe deuǆ 
iŵages de Đette pƌojeĐtioŶ du ďaiŶ. L͛eŶƌegistƌeŵeŶt des iŵages paƌ deuǆ ĐaŵĠƌas est fait à deux 
distances de part et d͛autƌe de la foĐalisatioŶ du faisĐeau luŵiŶeuǆ. Le ƌĠglage s͛effeĐtue paƌ deuǆ 
lentilles de focalisation montées chacune sur un tube ajustable. La différence entre les deux tailles de 
ďaiŶs peƌŵet d͛oďteŶiƌ uŶe ǀaleuƌ ĐoƌƌespoŶdaŶt à la diffĠƌeŶĐe de suƌface entre les deux images 
l͛uŶe ĠtaŶt délocalisée ;plus gƌaŶdeͿ et l͛autƌe plus ĐoŶĐeŶtƌĠe ;plus petiteͿ. 

Le montage stigmomètre est formé de deux demi-prismes accolés par la face triangulaire et mis en 
opposition. Le principe est doŶĐ d͛utiliseƌ la leŶtille de foĐalisatioŶ du laseƌ Đoŵŵe foĐale du 
stigmomètre : un écart de distance au niveau des couches se traduirait par une ligne brisée au niveau 
de la pĠƌiphĠƌie de l͛iŵage du ďaiŶ pƌojetĠe suƌ la ĐaŵĠƌa.  

II.6.4.2 Evaluation de dispositifs coaxiaux 

Des études en simulation ont été réalisées sous le logiciel ZeMAX et Optgeo afin de déterminer le 
dimensionnement de la chaine optique49 et la sensibilité de mesure de ces deux montages 
(stigmomètre et défocalisation). Ces études ont été complétées par des essais de construction de 
murs de 20 couches de paramètre PϲϬϬVϮϬϬDϮ aǀeĐ uŶ ∆) pƌogƌaŵŵĠ ǀaƌiaŶt de -400 à +400 µm 
paƌ ƌappoƌt à la positioŶ ∆)Ϭ. Pouƌ Đela oŶ utilise uŶ douďlet de leŶtilles aĐhƌoŵatiƋues50 de 400 mm 
de focale. On projette ainsi l͛iŵage suƌ le stigŵoŵğtƌe ;ou defoĐͿ, et oŶ ƌĠĐupğƌe l͛iŵage eŶ soƌtie 
paƌ uŶ autƌe douďlet d͛aĐhƌoŵats, la seĐoŶde leŶtille aǇaŶt uŶe distaŶĐe foĐale de ϮϬϬ ŵŵ. Une 
troisième caméra, perpendiculaire à la buse et transversale au mur construit, permet de valider les 
ĐalĐuls de la ŵoŶtĠe eŶ ) daŶs uŶ ƌepğƌe fiǆe liĠ à la ďuse. Les ǀidĠos soŶt aĐƋuises ǀia l͛iŶteƌfaĐe 
Caŵeƌa LINK. Suƌ Đes ǀidĠos Ŷous appliƋuoŶs des algoƌithŵes de tƌaiteŵeŶt d͛iŵages Đapaďles 
d͛eǆtƌaiƌe la hauteuƌ du ĐoƌdoŶ. La ƋuestioŶ est de Đhoisiƌ l͛algoƌithŵe à appliƋueƌ. Pour répondre à 
cette question nous avons testé plusieurs algoƌithŵes Ƌue l͛oŶ ƌetƌouǀe daŶs la littĠƌatuƌe et qui 
peuvent être regroupés en en trois grandes familles : mesures différentielles, statistiques et 
fréquentielles.   

                                                           
48Document interne : Dispositif de mesure coaxiale de distance ; par : Pascal Aubry, Eric Bartnicki, Rémy 
Fabbro ; 02/12/2003 ; Réf. : CLFA/01-063/PA 
49CoŶstituaŶt tous les ĠlĠŵeŶts optiƋues Ƌui ǀoŶt du ďaiŶ liƋuide jusƋu͛à l͛eŶtƌĠe du dispositif d͛iŵageƌie 
50Ces doublets achromatiques sont constitués de deux lentilles collées ; la première, convergente, la deuxième, 
diǀeƌgeŶte. Cette ĐoŶfiguƌatioŶ peƌŵet auǆ douďlets d͛aĐhƌoŵats de s͛affƌaŶĐhiƌ des aďeƌƌatioŶs sphĠƌiƋues, 
des comas et, des aberrations chromatiques. 
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II.6.4.3 Conclusion partielle : Đhoiǆ d’uŶ dispositif de ŵesuƌe  

L’utilisatioŶ des montages coaxiaux se réfère à uŶe pƌoďlĠŵatiƋue suƌ la seŶsiďilitĠ et l’ĠteŶdue de 
mesure [69]. EŶ effet, oŶ s’est apeƌçu Ƌue Đes ŵoŶtages Ŷe soŶt pas assez seŶsiďles pouƌ ŵesuƌeƌ de 

manière fiable des ĠĐaƌts de distaŶĐe ƌepƌĠseŶtatifs, Đ’est-à-diƌe de l’oƌdƌe de ϱϬ à ϭϬϬ ŵiĐƌoŶs, ils 

permettent tout juste de ŵesuƌeƌ uŶ dĠĐalage de foĐale de l’oƌdƌe du millimètre (ce qui est 10 fois au-

dessus des atteŶtesͿ. De plus, uŶ tel dĠplaĐeŵeŶt ďƌouille l’iŵage ;le sǇstğŵe optiƋue Ŷ’offƌaŶt pas 
suffisamment de profondeur de champ). Ces conclusions viennent confirmer les résultats des travaux 

préliminaires effectués au laboratoire [70]. OŶ peut doŶĐ eŶ ĐoŶĐluƌe Ƌu’uŶe telle ĐoŶfiguƌatioŶ Ŷe 
peut donner des résultats satisfaisants pour notre application et nous avons malheureusement été 

ĐoŶtƌaiŶts d’aďaŶdoŶŶeƌ Đe tǇpe de Đapteuƌ, et on s’est oƌieŶtĠ veƌs uŶe autƌe voiǆ : la mesure 3D 

hors axe.  

II.6.5 DéveloppeŵeŶt d’uŶ dispositif hoƌs aǆe de ŵesuƌe eŶ Z  

II.6.5.1 Le montage 

La Figure II.49 et Figure II.50 donne un schéma de la solution matérielle retenue pour visualiser 
simultanément le bain liquide durant sa formation en coaxial (vue du bain par-dessus) et en latéral.  

 

Figure II.49 – Schéma simplifié du montage expérimental 
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Figure II.50 – Photographies du montage expérimental 

La caméra latérale est utilisée avec un filtre passe-bas éliminant la longueur d'onde du rayonnement 
laser (Filtre KG3). Des filtres à densité neutre permettent d͛attĠŶueƌ la luŵiğƌe et aiŶsi éviter la 
saturation du capteur. 

La caméra latérale est située à une distance suffisante (470mm) pour la protéger du flux thermique 
dĠgagĠ à la suite de l͛iŶteƌaĐtioŶ laseƌ-matière et des éjections de poudre. Compte tenu de 
l͛eŶĐoŵďƌeŵeŶt du ŵoŶtage, la distaŶĐe de tƌaǀail était de 470mm. La formule de conjugaison des 

lentilles a permis de dimensionner le système optique de notre montage51. Un agrandissement 
important était ŶĠĐessaiƌe pouƌ ǀisualiseƌ le ďaiŶ liƋuide, d͛où l͛utilisatioŶ d͛uŶ oďjeĐtif de focal élevé 
(105mm).  

La caméra est fiǆĠe suƌ des soĐles ŵoďiles ƌĠglaďles suiǀaŶt les tƌois aǆes à l͛aide de ǀis 
micrométriques. Cette mécanique permet de positionner la caméra afiŶ Ƌue le sǇstğŵe ;Đ͛est-à-dire 
l͛eŶseŵďle ĐaŵĠƌa/oďjeĐtifͿ ƌespeĐte la ĐoŶtƌaiŶte de poiŶt de ǀue.  

Pour assurer une bonne vision du bain, une étape de positionnement des capteurs est nécessaire. 
Elle consiste à étudier le placement de la caméra et soŶ effet suƌ l͛aĐƋuisitioŶ de l͛iŵage. L͛iŵage 
d͛uŶ ƌĠglet sert comme un repère pour le positionnement des capteurs dans le champ de la caméra. 
L͛aŶgle optiŵal tƌouǀĠ Ƌui Ŷous peƌŵettait d͛aǀoiƌ uŶe ďoŶŶe ǀisioŶ du ďaiŶ daŶs toutes les 

                                                           
51 OŶ peut ĠgaleŵeŶt utiliseƌ, le logiĐiel liďƌe MaĐhVis ;http://ǁǁǁ.ƋioptiƋ.Đoŵ/Ϳ pouƌ Đhoisiƌ l͛oďjeĐtif. Il suffit 
de lui doŶŶeƌ la distaŶĐe de tƌaǀail, la taille de l͛oďjet, la taille du Đapteuƌ et la ŵoŶtuƌe.  

43° 43° 
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directions était de 43°. Un verre est placé deǀaŶt l͛oďjeĐtif de la ĐaŵĠƌa afin de toujours protéger ce 
dernier du flux thermique et des éjections de poudre. 

II.6.5.2 Développement du modèle du bain  

Les paƌagƌaphes suiǀaŶts pƌĠseŶteŶt Ŷos tƌaǀauǆ ĐoŶĐeƌŶaŶt la ŵesuƌe de l͛iŶĐƌĠŵeŶt eŶ ) par 
triangulation passive. Le principe de mesure repose sur les images fournies par la caméra coaxiale et 
la caméra latérale, saĐhaŶt Ƌu͛à Ŷotƌe ĐoŶŶaissaŶĐe aucune étude ne prend part à cette démarche 
pour le calcul en Z. L͛eŶseŵďle des ĠlĠŵeŶts peƌŵettaŶt l͛aĐƋuisitioŶ des iŵages est illustƌĠe sur la 
Figure II.50. Les différentes étapes composant cette méthode, sont : 

1. Caliďƌage des ĐaŵĠƌas peƌŵettaŶt l͛oďteŶtioŶ des paƌaŵğtƌes iŶtƌiŶsğƋues et extrinsèques 
du système des deux caméras.  

2. Modélisation du bain liquide  
3. Extraction des indices visuels 2D et mise en correspondance des points  
4. Recalage modèle image permettant la mesure en Z du bain liquide 

II.6.5.2.1 Calibration des caméras 

La ĐaliďƌatioŶ des ĐaŵĠƌas ĐoŶĐeƌŶe l’estiŵatioŶ des foŶĐtioŶs de pƌojeĐtioŶ ;u; vͿ = g ;X; Y;)Ϳ et ƌĠtƌo-

projection (X; Y;Z) = g* (u; v) qui définissent les relations entre un point 3D de l’espaĐe ;X,Y,)Ϳ et un 

point 2D dans le plan image (u,v). Traditionnellement, ces fonctions sont décrites par des modèles 
paramétriques et la calibration du capteur se rapporte aloƌs à l͛estiŵatioŶ des paramètres 
définissant ce modèle. Il s͛agit des paƌaŵğtƌes iŶtƌiŶsğƋues Ƌui décrivent les caractéristiques propres 
au sǇstğŵe d͛aĐƋuisitioŶ et les paƌaŵğtƌes eǆtƌiŶsğƋues qui décrivent la position relative du capteur 
ǀis à ǀis d͛uŶ repère monde. 

La calibration de caméra s͛est fait grâce à « The camera calibration MATLAB Toolbox » du CallTech 
Institute. La pƌoĐĠduƌe de Đaliďƌage ĐoŵŵeŶĐe paƌ l͛aĐƋuisitioŶ de plusieuƌs iŵages d͛uŶe ŵiƌe 
visible en entier par la caméra (Figure II.51) en faisant varier la position de celle-ci. 

 

  

Figure II.51 – Mire de calibrage et projection des positions utilisées. 

Les poiŶts d͛iŶtĠƌġt des iŵages soŶt détectés puis les paramètres intrinsèques (focale, centre 
optique) et extrinsèques (position repère monde de la caméra par rapport à la scène) sont 
déterminés. Les coefficients de distorsions radiales et tangentielles sont ensuite estimés par 
minimisation de la fonction de maximum de vraisemblance. 

Les ƌĠsultats oďteŶus à l͛aide the Đaŵeƌa ĐaliďƌatioŶ MATLAB Toolďoǆ montre l͛aďseŶĐe de 
distorsions et se rapportent au modèle de projection orthographique (projection parallèle) qui est un 
cas limite de la projection perspective pour lequel la foĐale f teŶd ǀeƌs l͛iŶfiŶi. Les rayons lumineux 
soŶt aloƌs paƌallğles eŶtƌe euǆ et paƌallğles à l͛aǆe optiƋue. Le ŵodğle de pƌojeĐtioŶ oƌthogƌaphiƋue 
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établissant la relation entre un point 3D ܳ௖ = (�௖, ௖ܻ, ܼ௖ , 1) défini dans un référentiel caméra ܴ௖ et sa 
projection (1 ,ݒ ,ݑ) = ݍ exprimée dans un référentiel pixel ܴ௣ s͛ĠĐƌit aloƌs Đoŵŵe suit :  

 ቆݒݑͳቇ = ( 
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(II.11) 

�௢ est définie comme la matrice homogène des paramètres intrinsèques pour une projection 
orthographique dépendant du nombre de pixels par unité de longueur sur chacun des axes (�௨; �௩), 
des ĐooƌdoŶŶĠes du ĐeŶtƌe de l͛iŵage ;ݑ଴; ݒ଴) dans ܴ௣ et �ܱ est la matrice homogène de projection 

orthographique. 

II.6.5.2.2 Modélisation du bain liquide 

II.6.5.2.2.1 Définition du modèle du contour du bain 

L͛idĠe est de dĠteƌŵiŶeƌ uŶe Đouƌďe Ƌui peƌŵet de ƌepƌĠseŶteƌ les contours du bain liquide. Après 
observation de plusieurs images du bain prises par les deux caméras sous différents points de vue ; 
oŶ a ĐoŶstatĠ Ƌue la foƌŵe du ďaiŶ liƋuide à l͛Ġtat statioŶŶaiƌe peut ġtƌe appƌoǆiŵĠ par deux ellipses 
inscrites sur une superellipsoïde. D͛uŶ poiŶt de ǀue phǇsiƋue, ce format elliptique du bain liquide se 

justifie par l’effet des mouvements de Marangoni, comme il a été démontré dans [71]  et aussi par les 
travaux de [6] dans les calculs des hauteurs des ménisques.  

La foƌŵe gĠŶĠƌale d͛uŶe supeƌellipsoïde est dĠfiŶie paƌ l͛ĠƋuatioŶ suiǀaŶte : 

 

ݔ}  = ܿͳ. ሺ�ሻሻ௡ଵݏ݋ሺܿݏܾܽ . .ሺ�ሻሻݏ݋ሺܿ݊�݅ݏ ሺ�ሻሻ௡ଶݏ݋ሺܿݏܾܽ . ݕሺ�ሻሻݏ݋ሺܿ݊�݅ݏ = ܿʹ. ሺ�ሻሻ௡ଵ݊݅ݏሺݏܾܽ . .ሺ�ሻሻ݊݅ݏሺ݊�݅ݏ .ሺcosሺ�ሻሻ௡ଶݏܾܽ ݖሺ�ሻሻݏ݋ሺܿ݊�݅ݏ = ܿ͵. .ሺ�ሻሻ௡ଶ݊݅ݏሺݏܾܽ ሺ�ሻሻ݊݅ݏሺ݊�݅ݏ    (II.12) 

Avec  : 
 c1,c2,c3 : dimensions (taille) de la superellipsoïde en x, y et z 

  n1,n2 : indices de circularité avec ݊ͳ, ݊ʹ ∈ ℝ : la courbure latitudinale et longitudinale de la 
forme 

 paramètres angulaires polaires avec : � ∈ [Ͳ,ʹߨ]et � ∈ ,ʹ/ߨ−]  [ʹ/ߨ
L͛aŶalǇse iŶitiale de la gĠoŵĠtƌie du ďaiŶ peƌŵet de siŵplifieƌ l͛ĠƋuatioŶ de la supeƌellipsoïde et en 
imposant n2=1 dans un premier temps (bain à section ellipsoïdale observée expérimentalement). On 
obtient : 

ݔ}  = ܿͳ. ሺcosሺ�ሻሻ௡ଵݏܾܽ . .ሺcosሺ�ሻሻ݊�݅ݏ cosሺ�ሻݕ = ܿʹ. ሺsinሺ�ሻሻ௡ଵݏܾܽ . .ሺsinሺ�ሻሻ݊�݅ݏ cosሺ�ሻݖ = ܿ͵. sin ሺφሻ  (II.13) 

Afin de pouvoir modéliser le contour du bain par la suite, on propose de modéliser ce contour par 

deux ellipses inscrites sur la superellipsoïde (Figure II.52). La méthode de calcul permet autant que 
possiďle d͛adapteƌ le ĐoŶtouƌ aǀeĐ peu de paƌaŵğtƌes afiŶ de Đolleƌ au mieux au contour du bain en 
conditions différentes ;dĠďut ou fiŶ de ĐoƌdoŶ, ƌeĐouǀƌeŵeŶt, dĠďut de ĐoŶstƌuĐtioŶ…Ϳ.DaŶs Ŷotƌe 
cas, les centres des deux ellipses seront concourants au centre de la superellipsoïde. Les plans 
supports de ces ellipsoïdes sont dĠfiŶis paƌ uŶ aŶgle de ƌotatioŶ autouƌ de l͛aǆe X. Deuǆ paƌaŵğtƌes 
définissent donc ces deux courbes : 
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 Pouƌ l͛ellipse aƌƌiğƌe oŶ a � = �,ʹ/ߨ− = ݈ܽଵ 

 Pouƌ l͛ellipse aǀaŶt oŶ a � = ,ʹ/ߨ � = ݈ܽଶ 

 

Figure II.52 – Les deux cercles support du contour du bain 

La première ellipse définit le contour arrière du bain liquide et la deuxième ellipse le contour bas et 

avant du bain liquide. Le contour final du bain sera calculé par combinaison des deux équations. 

L͛ĠƋuatioŶ des ellipsoïdes se fait de la manière suivante (les angles indiqués sont ceux du vecteur 
directeur du plan portant les deux ellipses ): 

 � = �ଶ ;  � = �ଶ − ݈ܽଵ ; et { ͳ୶ݒ = Ͳݒͳ௬ = sin ሺ݈ܽଵሻݒͳ௭ = cos ሺ݈ܽଵሻ (II.14) 

La contrainte de plan conduit à: �ଵሺ�ሻ= tan−ଵ ቆݒͳ�. ܿͳ. .ሺcosሺ�ሻሻ௡ଵݏܾܽ ሺcosሺ�ሻሻ݊�݅ݏ + .ͳ௬ݒ ܿʹ. .ሺsinሺ�ሻሻ௡ଵݏܾܽ .ͳ௭ݒ−ሺsinሺ�ሻሻ݊�݅ݏ ܿ͵ ቇ   
 

(II.15) 

 

 

On peut écrire la même équation pour le deuxième cercle support :  � = − �ଶ ;  � = �ଶ − ݈ܽଶ  

 { ୶ʹݒ = Ͳݒʹ௬ = −sinሺ݈ܽଶሻݒʹ௭ = cos ሺ݈ܽଶሻ   (II.16) 

puis calcul de  paƌ l͛ĠƋuatioŶ Đi-dessus (II.15). 

OŶ peut ĐalĐuleƌ les poiŶts de l͛ellipse ϭ et Ϯ paƌ l͛équation II.12 en prenant (�, �ଵሺ�ሻ൯ et (�, �ଶሺ�ሻ൯.  
CeĐi dit, Ŷous ĐheƌĐhoŶs l͛ĠƋuatioŶ du ĐoŶtouƌ du ďaiŶ. DoŶĐ, il faut dĠfiŶiƌ uŶe loi de ŵĠlaŶge des 
deux courbes. On propose de définir une loi en fonction de qui combine les deux angles �ଵሺ�ሻ et �ଶሺ�ሻ
Cette loi doit pouvoir coller au mieux au contour du bain. On a plusieurs propositions : 

 Proposition 1 

ͳݎ  = ଵ−௔௕௦ሺ௦�௡ሺ�ሻሻ೙�.௦�௚௡(௦�௡ሺ�ሻ൯ଶ  (II.17) 

Avec  ݊ܿ = Ͳ.Ͳͳ + Ͳ.ͷܾܽݏሺܿݏ݋ሺ�ሻሻ8 

 Proposition 2 
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ͳݎ = ቆͳ − .ሺsinሺ�ሻሻ௣ଷݏܾܽ ʹሺsinሺ�ሻሻ݊�݅ݏ ቇቆͳ − .ሺsinሺ�ሻሻ௣ଵݏܾܽ ʹሺsinሺ�ሻሻ݊�݅ݏ ቇ+ ቆͳ + .ሺsinሺ�ሻሻ௣ଷݏܾܽ ʹሺsinሺ�ሻሻ݊�݅ݏ ቇቆͳ − .ሺsinሺ�ሻሻ௣ଶݏܾܽ ʹሺsinሺ�ሻሻ݊�݅ݏ ቇ 

(II.18) 

Avec Ͳ < ,ͳ݌ ,ʹ݌ ͵݌ < ͳ  ݌ͳ ĐoŶditioŶŶe le ĐoŶtouƌ à suiǀƌe de l͛ellipse gĠŶĠƌatƌiĐe aƌƌiğƌe plus ;݌ͳ petit) ou moins (݌ͳ 
pƌoĐhe de ϭͿ eŶ teŶaŶt plus ou ŵoiŶs Đoŵpte de l͛autƌe gĠŶĠƌatƌiĐe. OŶ a pƌis ݌ͳ = ͳ/ͳͲ. ݌ʹ ĐoŶditioŶŶe le ĐoŶtouƌ à suiǀƌe de l͛ellipse gĠŶĠƌatƌiĐe aǀaŶt plus ;݌ʹ petit) ou moins (݌ʹ 
proche de 1) eŶ teŶaŶt plus ou ŵoiŶs Đoŵpte de l͛autƌe gĠŶĠƌatƌiĐe. OŶ a pƌis ݌ʹ = ͸/ͳͲ ݌͵ s͛iŶtğgƌe à la paƌtie de la foƌŵule Ƌui peƌŵet de passeƌ ĐoŶtiŶuŵeŶt de la paƌtie ϭ à la 
partie 2. On doit donc prendre ݌͵ très petit. On a pris ݌͵ = ͳ/ͳͲ. 

 

Figure II.53 – ݎͳ = ݂(�ௗ௘௚௥é௦൯  
Et donc la courbe définissant le contour du bain liquide sera défini par (�, �௕ሺ�ሻ൯ tel que  

 �௕ሺ�ሻ = ͳ�ଵሺ�ሻݎ + ሺͳ −  ͳሻ�ଶሺ�ሻ (II.19)ݎ

Finalement, le contour du bain ܲሺ�ሻቌݔ௉ሺ�ሻݕ௉ሺ�ሻݖ௉ሺ�ሻቍpeut être calculé suivant un seul paramètre � à partir 

de l͛ĠƋuatioŶ II.11. On a donc (Equation II.13) : 

௕ݔ}  = ܿͳ. ሺcosሺ�ሻሻ௡ଵݏܾܽ . .ሺcosሺ�ሻሻ݊�݅ݏ cosሺ�௕ሺ�ሻሻݕ௕ = ܿʹ. ሺsinሺ�ሻሻ௡ଵݏܾܽ . .ሺsinሺ�ሻሻ݊�݅ݏ cosሺ�௕ሺ�ሻሻݖ௕ = ܿ͵. sin ሺ�௕ሺ�ሻሻ  (II.20) 

 

Figure II.54 – Contour du bain (en rouge) 

Il Ŷ͛est pas nécessaire de calculer tous les points pour le calcul du contour final. Nous verrons plus 
loin comment procéder. 
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En plus du contour du bain, deux points particuliers peuvent être calculés : 

 Le poiŶt au soŵŵet de l’aƌƌiğƌe du ďaiŶ : ுܲሺ� = − �ଶ , �௕ሺ�ሻሻ  Dans la configuration .(ுݖுݕுݔ)

standard des deux caméras, il est toujours visible sauf s͛il est caché par le cordon. 

 Le point le plus en avant du bain : �ܲሺ� = �ଶ , �௕ሺ�ሻሻ  On verra que, dans la .(�ݖ�ݕ�ݔ)

configuration standard des deux caméras, le point �ܲ Ŷ͛est pas toujouƌs ǀisiďle. Si il est 

occulté, il correspondra en fait au point ܲ�′ (� = �ଶ , �௟ሺ�ሻ)(ݖ′�ݕ′�ݔ�′) situé sur le limbe. 

II.6.5.2.2.2 Identification des parties cachées (Calcul du contour de limbe) 

Certains contours du bain liquide sont cachés et ne peuvent être vus par la caméƌa. Suƌ l͛ellipsoïde, 
les parties cachées sont définies par le contour de limbe.   

Le contour de limbe est défini paƌ l͛eŶseŵďle des poiŶts M situés sur la surface pour lesquels le 

vecteur directeur du plan normal à la surface en ces points  ௟ܸሺܯሻ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ est perpendiculaire au vecteur 

directeur de vision ⃗⃗⃗⃗ܯܥ ⃗⃗ , avec C le centre optique ; et donc ௟ܸሺܯሻ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗. ⃗⃗⃗⃗ܥܯ ⃗⃗ = Ͳ. 

Dans notre cas, la distance focale est assez grande et le champ de vision très réduit ( ~15mm), ce qui 
correspond à un écart angulaire très petit entre les extrémités du champ de vision (<3°). Afin de 
réduire la complexité des calculs, nous pouvons nous mettre dans des conditions de projection 
parallèle (justifier par analyse en calibration, Cf. §II.6.5.2.1). L͛eŶseŵďle des ĐalĐuls de pƌojeĐtioŶ se 
fera donc en projection parallèle sans fausser les résultats.  

D͛autƌe paƌt, l͛ĠƋuatioŶ de la supeƌellipsoïde aǀeĐ ݊ͳ ∈ ]Ͳ,ͳ] entraine la propriété suivante : 

Le contour de limbe sur une superellipsoïde dĠfiŶie paƌ l’ĠƋuatioŶ II.12 avec  ݊ͳ ∈ ]Ͳ,ͳ] est une 

courbe continue unique et fermée  

Il faut, dans tous les cas calculer le vecteur directeur du plan tangent en chaque point de la surface. 
Dans le cas des cordonnées polaires ሺ�, �ሻ il est aisé de calculer deux vecteurs orthogonaux de ce 

plan au point ܲቌݔሺ�, �ሻݕሺ�, �ሻݖሺ�, �ሻቍ. On a : 

 

�௉��⃗⃗  ⃗ {  
  ���� = −ܿͳ. ݊. absሺsinሺ�ሻሻ௡ଵ−ଵ. cosሺ�ሻ�௬�� = ܿʹ. ݊. .ሺsinሺ�ሻሻ௡ଵ−ଵݏܾܽ cosሺ�ሻ�௭�� = Ͳ    et   

�௉��⃗⃗⃗⃗ {  
  ���� = −ܿͳ. absሺcosሺθሻሻ୬ଵ. sinሺ�ሻ�௬�� = −ܿʹ. absሺsinሺθሻሻ୬ଵ. sinሺ�ሻ�௭�� = ܿ͵. cosሺ�ሻ  (II.21) 

 

Finalement, on obtient le vecteur ௉ܸ⃗⃗⃗⃗ = �௉��⃗⃗  ⃗ ∧ �௉��⃗⃗⃗⃗  et donc 

 ⊥ܸሺܯሺ�, �ሻሻ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗
{   
⊥ݔݒ    = �߲ݕ߲ �߲ݖ߲ − �߲ݖ߲ ⊥ݕݒ�߲ݕ߲ = �߲ݖ߲ �߲ݔ߲ − �߲ݔ߲ ⊥ݖݒ�߲ݖ߲ = �߲ݔ߲ �߲ݕ߲ − �߲ݕ߲ �߲ݔ߲

 (II.22) 
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Figure II.55 – Calcul des plans tangents et contour de limbe (en rouge) 

AǀeĐ l͛appƌoǆiŵatioŶ en projection parallèle, on peut calculer cette courbe par rapport uniquement 
au paramètre � en ayant comme précédemment exprimé �௟ሺ�ሻ en fonction de �. En effet, pour les 
points M du contour de limbe on a : 

 ܴሺܯሻ = ௟ܸሺܯሻ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗. ⃗⃗⃗⃗ܥܱ  ⃗ = Ͳ (II.23) 

Avec O(0,0,0) centre de la superellipsoïde et C(vcx,vcy,vcz) la position du centre optique de vision, 

pour un axe de vision défini par le vecteur ܱ⃗⃗⃗⃗ܥ  ⃗ ቌܿݒ� = ܿͳ cosሺ�௖ሻ . cosሺ�௖ሻܿݒ௬ = ܿʹ. sinሺ�௖ሻ . cosሺ�௖ሻܿݒ௭ = ܿ͵. sinሺ�௖ሻ ቍ qui peut être calculé à 

partir des angles ሺ�௖ , �௖ሻ. On aura alors : �௟ሺ�ሻ= tan−ଵ ቆ−ܿݒ� . ܿͳ. ܿ͵. .ሺcosሺ�ሻሻଶ−௡ଵݏܾܽ ሺcosሺ�ሻሻ݊�݅ݏ + .௬ܿݒ ܿʹ. ܿ͵. .ሺsinሺ�ሻሻଶ−௡ଵݏܾܽ .௭ܿݒሺsinሺ�ሻሻ݊�݅ݏ ܿͳ. ܿʹ ቇ   
(II.24) 

et donc le calcul du limbe (ݔ௟ , ௟ݕ , �  ௟) sera le suivant pourݖ ∈ [Ͳ,ʹߨ] 
௟ݔ} = ܿͳ. ሺcosሺ�ሻሻ௡ଵݏܾܽ . .ሺcosሺ�ሻሻ݊�݅ݏ ௟ݕሺ�௟ሺ�ሻሻݏ݋ܿ = ܿʹ. ሺsinሺ�ሻሻ௡ଵݏܾܽ . .ሺsinሺ�ሻሻ݊�݅ݏ cosሺ�௟ሺ�ሻሻݖ௟ = ܿ͵. sin ሺ�௟ሺ�ሻ  (II.25) 

II.6.5.2.2.3 Calcul du contour du bain effectif en projection parallèle 

On peut maintenant calculer le contour du bain en projection parallèle défini par les deux ellipses et 
eŶ pƌeŶaŶt eŶ Đoŵpte l͛oĐĐultatioŶ d͛uŶe paƌtie du ĐoŶtouƌ.  

OŶ ĐalĐule d͛aďoƌd le ǀeĐteuƌ diƌeĐteuƌ peƌpeŶdiĐulaiƌe au plaŶ taŶgeŶt pouƌ M appaƌteŶaŶt à la 
courbe du bain. Si ܯ ∈ ,�ሺܯ alors on a ܾ݊݅ܽ_ݑ݀_�ܾݎݑ݋ܿ �௖ሺ�ሻሻ, voir plus haut. Il suffit alors de 
calculer :  

 ⊥ܸሺܯሺ�, �௕ሺ�ሻሻሻ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ = ,�)ܯ߲ �௕ሺ�ሻ൯߲�⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ ∧ ,�)ܯ߲ �௕ሺ�ሻ൯߲�⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗
,�)ܯ߲‖ �௕ሺ�ሻ൯߲�⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ ∧ ,�)ܯ߲ �௕ሺ�ሻ൯߲�⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗‖ (II.26) 

Remarque : pour le reste des calculs, il ne sera pas nécessaire de normaliser les vecteurs. 

Si on fait la remarque selon laquelle les points visibles M de la surface de la superellipsoïde depuis un 
point de vision C, et eŶ pƌeŶaŶt l͛appƌoǆiŵatioŶ de pƌojeĐtioŶ parallèle, sont tels que : 
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ܴሺܯሻ = ⊥ܸሺܯሺ�, �௕ሺ�ሻሻሻ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗. ⃗⃗⃗⃗ܥܱ  ⃗ ൒ Ͳ avec ⊥ܸሺܯሺ�, �ሺ�ሻሻሻ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ le vecteur directeur du plan tangent à la 
surface au point ሺ�, �ሺ�ሻሻ , oŶ peut aloƌs pƌoposeƌ l͛algoƌithŵe suiǀaŶt : 

Pour ܲሺ�, �ሺ�ሻሻ ∈ � et pour �݈ܾ݅ݏ݅ݒ_  ܾ݊݅ܽ_ݎݑ݋ݐ݊݋ܿ ∈ [Ͳ,ʹߨ] on a :  

 
{ܲሺ�, �ሺ�ሻሻ = ܲሺ�, �௕ሺ�ሻሻ   ݅ݏ ⊥ܸሺܲሺ�, �ሺ�ሻሻሻ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗. ⃗⃗⃗⃗ܥܱ  ⃗  > Ͳ ܲሺ�, �ሺ�ሻሻ = ܲሺ�, �௟ሺ�ሻሻ   ݊݋݊݅ݏ   

 

(II.27) 

 

Figure II.56 – Le contour effectif après calcul pour un vecteur de vision donné (en rouge) 

Voici quelques résultats pour une configuration donnée : 

 c1=1,c2=2,c3=1 : dimensions de la superellipsoïde en x, y et z 

 ݈ܽଵ = ͸Ͳ°, ݈ܽଶ = ͷ°,  
 n1=9/10, n2=1 

  
 On fait varier daŶs l͛iŶteƌǀalle  [Ͳ,ʹߨ]  

On présente à chaque fois une vue 3D et la vue 2D en projection parallèle 
 
 

 
  

 

 

   

    
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    

 

II.6.5.2.2.4 Identification du modèle 

Les paramètres du modèle peuvent être identifiés à partir des mesures dans les images coaxiales et 
latérales. 

II.6.5.2.2.4.1 IdeŶtifiĐatioŶ à partir de l’iŵage Đoaxiale 

L͛iŵage Đoaǆiale peƌŵet de ŵesuƌeƌ : 
 L͛oƌieŶtatioŶ du ďaiŶ �௖ est ĐalĐulĠe à paƌtiƌ de l͛iŵage Đoaǆiale : 

o En calculant la direction du vecteur  ܥ�ܥ஻⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗   ou ܥ� est le centre de rotation du bain 

;ideŶtifiĠ daŶs les iŵages Đoaǆiales et latĠƌales paƌ l͛iŵpaĐt laseƌ eŶ statiƋue ou 
aŶalǇse d͛iŵages ĐuŵulĠesͿ et ܥ஻ et le barycentre de la zone seuillée (en principe le 

bain liquide).  

o EŶ ĐalĐulaŶt la diƌeĐtioŶ pƌiŶĐipale de l͛ellipse eŶgloďaŶte de la zoŶe seuillĠe. 
  �௖ est donné par la calibration de caméra. 

 C1 : donné par la mesure de la largeur du bain 

 C3 : donné par la longueur du bain si al1 est fixé. On procède de la manière suivante : 

o Calcul de la boite englobante du bain (dans la direction principale du bain ுܲ �ܲ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗  , à 

estiŵeƌ paƌ le tƌaiteŵeŶt d͛iŵagesͿ. OŶ oďtieŶt deuǆ paƌaŵğtƌes lab (largeur du 

bain) et lob (longueur du bain). 

o Si on a fixé a priori al1 on aura lab=2.c1 

o Suƌ l͛aǆe ŵĠdiaŶ de la suƌfaĐe seuillĠe daŶs l͛iŵage oŶ ĐalĐule lob’, la distance entre 

uŶe eǆtƌĠŵitĠ et l͛autƌe ;Ƌui peut ġtƌe diffĠƌeŶte de lob).  

o Sur la forme 3D, cette distance lob’ correspond à ‖ ுܲ �ܲ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ ‖ et on a ݈ܾ݋ = ‖ ுܲ �ܲ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ ‖ �ݕ= + ‖ ு. Doncݕ ுܲ �ܲ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ ‖ = ܿʹ +  ுݕ

o On fait alors la mise en correspondance telle que   ுܲଶ� → ுܲ ,  �ܲଶ� →  �ܲ avec ‖ ுܲଶ� �ܲଶ�⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ ‖ = ′ܾ݋݈  et on aura ′ܾ݋݈ = ܿʹሺͳ + cosሺ݈ܽͳሻሻ. Finalement :  ܿʹ = ௟௢௕′ሺଵ+c୭sሺ௔௟ଵሻሻ 
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 On a n2=1 (ou on prend a priori n2=1) et n1=9/10, à ajuster éventuellement sur les images. 

On pourrait ajuster n1 paƌ aŶalǇse de la foƌŵe du fƌoŶt aǀaŶt du ďaiŶ ;pas d͛iŵplĠŵeŶtatioŶ 
pour le moment). 

 Si on a fixé a priori le front arrière sur un cercle ;ou l͛ellipse gĠŶĠƌatƌiĐe est une cercle), on 

aura : c3=c1.  

II.6.5.2.2.4.2 IdeŶtifiĐatioŶ à partir de l’iŵage latérale 

On pourra vérifier la valeur de c3 paƌ aŶalǇse de l͛iŵage latĠƌale ;ĠǀeŶtuelleŵeŶt aǀeĐ uŶ petit 
ajustement par itérations successives) ou possiblement lors du redimensionnement de la fenêtre 
image. 

II.6.5.2.3 Recalage modèle image et mesure en Z 

Le doŵaiŶe du ƌeĐalage d’iŵages est un domaine de recherche très vaste et couvrant plusieurs 
doŵaiŶes d͛appliĐatioŶ. L͛Ġtat de l͛aƌt est Đoŵpleǆe du fait du nombre de méthodes existantes et ne 
pƌĠseŶte pas d͛iŶtĠƌġt daŶs le cadre de ces travaux. Cependant, afin de choisir une méthode adaptée 
à notre problématique, il convient tout d͛aďoƌd de dĠfiŶiƌ Ƌuelle famille de techniques de recalage 
convient. Globalement, les méthodes de recalage sont réparties en deux familles : les méthodes 
géométriques et iconiques. Les ŵĠthodes gĠoŵĠtƌiƋues se ďaseŶt suƌ l͛ideŶtifiĐatioŶ des 
caractéristiques géométriques communes aux images à recaler. Ces caractéristiques sont souvent 
des priŵitiǀes de l͛iŵage Đoŵŵe les arêtes ou des coins dont les coordonnées spatiales sont 
appariées afin de déterminer la transformation entre les deux images. Les méthodes iconiques 
consistent à optimiser un critère de ressemblance ;ŵesuƌe de siŵilaƌitĠͿ foŶdĠ suƌ l͛iŶteŶsitĠ des 
pixels des images, sans tenir compte de la géométrie de celles-ci. La transformation recherchée est 
celle pour laquelle la mesure de similarité est maximum. Ces méthodes sont souvent divisées en trois 
parties : le choix de la mesure de similarité à utiliser (somme des différences au carré, coefficient de 
corrélation, entropie mutuelle ...), le type de transformation recherchée (rigide, affine, projective ...) 
et une méthode d͛optiŵisatioŶ assuƌaŶt le lieŶ eŶtƌe les deuǆ pƌeŵiğƌes Ġtapes. 

Dans notre cas, chacune des images du bain liquide met en évidence des indices visuels 2D communs 
aux deux caméras. Ainsi, les méthodes iĐoŶiƋues ďasĠes suƌ l͛iŶfoƌŵatioŶ ŵutuelle eŶtƌe les iŵages 
ne sont pas adaptées. Les méthodes de recalage géométriques basées sur une mise en 
coƌƌespoŶdaŶĐe de poiŶts d͛iŶtĠƌġt semblent beaucoup plus adaptées. 

Les paƌaŵğtƌes de la supeƌellipsoïde oŶt ĠtĠ dĠteƌŵiŶĠs daŶs l͛iŵage Đoaǆiale. La mise en 
ĐoƌƌespoŶdaŶĐe suƌ l͛iŵage latĠƌale se fait Đoŵŵe suit : 

1. Calcul de la boite englobante de la zone seuillĠe daŶs l͛iŵage Đoaǆiale 

2. Calcul du contour 2D à partir du modèle 3D identifié et projeté comme décrit ci-dessus.  

3. Calcul de la boite englobante du contour projeté 

4. CalĐul de la ďoite eŶgloďaŶte de la ƌĠgioŶ dĠfiŶie paƌ seuillage daŶs l͛iŵage de la ĐaŵĠra 2 

latérale 

5. Mise en correspondance des deux boites : 

a. Par mise en correspondance du milieu des deux boites englobantes ou, 

b. Par mise en correspondance de certains côtés de la boite englobante (le ou les plus 

proches du point PH. 
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On a, pour le modèle {ܮ௠ = �௠௔݉ݔ − ௠ܪ௠�௡݉ݔ = �௠௔݉ݕ −  ௠�௡ ,       (II.28)݉ݕ

 

pouƌ l͛iŵage {ܮ� = �௠௔݅ݔ − �ܪ௠�௡݅ݔ = �௠௔݅ݕ − �ߙ} ,௠�௡݅ݕ = Δܮ/ݔ௠ߙ௬ = Δܪ/ݕ௠  et { Δܮ = �ܮ − ܪ௠Δܮ = �ܪ  ௠     (II.29)ܪ−

 

Finalement, on a { ௠�௡݉ݔ = ௠�௡݅ݔ + ௠�௡݉ݕܮΔ�ߙ = ௠�௡݅ݕ +  (II.30)         ܪ௬Δߙ

 
et on peut calculer alors la position des autres points, 
 

c. IdeŶtifiĐatioŶ des deuǆ ďoites eŶgloďaŶtes paƌ ŵise à l͛ĠĐhelle des diŵeŶsioŶs de la 
ďoite ŵodğle suƌ la ďoite iŵage. OŶ ĐalĐule aloƌs les deuǆ faĐteuƌs d͛ĠĐhelle {β୶ = ሺxi୫a୶ − xi୫i୬ሻ/ሺxm୫a୶ − xm୫i୬ሻβ୷ = ሺyi୫a୶ − yi୫i୬ሻ/ሺym୫a୶ − ym୫i୬ሻ     (II.31) 

 

 
6. Le recalage de la boite englobante du modèle permet de localiser les points : 

 PE : point origine de la superellipsoïde, 

 PO : poiŶt ĐoƌƌespoŶdaŶt à l͛aǆe pƌiŶĐipal de sǇŵĠtƌie ;aǆe optiƋue du laseƌͿ : son 

positioŶŶeŵeŶt daŶs l͛iŵage de la ĐaŵĠƌa latĠƌale 2 par la méthode ci-dessus 

permet de déterminer Z0. C͛est la positioŶ eŶ hauteuƌ de la supeƌellipsoïde paƌ 
rapport à la position relative (0,0,0) , 
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 La position du point PH  daŶs l͛iŵage Đoaǆiale doŶŶe diƌeĐteŵeŶt la positioŶ Zmax du 

bain. On peut également obtenir le ZA du bain à partir de la position du point PA. 

 

 

Le calcul de P0 (X0,Y0,Z0) peut se faire de plusieurs manières : 
 On a p1 (x1,y1,1) la projection de P0 (X0,Y0,Z0) sur le plan image de la caméra 1 et p2(x2,y2,1) la 

projection de P0 (X0,Y0,Z0) sur le plan image de la caméra 2. Si on note ܴ =  en ,[ଷݎଶݎଵݎ]

rappelant � = [ܴ|ܶ], une matrice homogène de changement de base modélisant les 

paramètres extrinsèques. R est une matrice de rotation et T un vecteur de translation, on 

aura : 

 

 ܼ଴ = ሺݎଵ − .ଷሻݎଶݔ ܶሺݎଵ − .ଷሻݎଶݔ = ଵ݌ ሺݎଶ − .ଷሻݎଶݕ ܶሺݎଶ − .ଷሻݎଶݕ   ଵ݌
 

(II.32) 

 

 On a  ݌ଵ = �૚. �૚ܲ = �૚ܲ et ݌ଶ = �૛. �૛ܲ = �૛ܲ.  Avec �૚ �૛la matrice des paramètres 

intrinsèques des deux caméras. La matrice M est appelée matrice de projection. 

On cherche �ܲ = Ͳ avec � = [   
 �ܲ .݉ଵଷ௧ −݉ଵଵ௧�ܲ .݉ଵଷ௧ −݉ଵଵ௧�ܲ .݉ଵଷ௧ −݉ଵଵ௧�ܲ .݉ଵଷ௧ −݉ଵଵ௧ ]  

  
. 

Finalement P est la dernière colonne de la matrice V de la décomposition SDV de A=USV* 
avec V* matrice conjuguée transposée de V. 

 ‘eĐheƌĐhe de l͛iŶteƌseĐtioŶ des deuǆ droites de projection 

On cherche le point équidistant P des deux droites de projection générée par p1 et p2 à la 
distance minimale entre ces deux droites (voir figure ci-dessous) 
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Suivant la dénomination des points et vecteurs ci-dessous, la distance entre deux droites se 
calcule comme suit : 

 ݀ = |det ሺܥଵܥଶ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗, ଵ⃗⃗݌ଵܥ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗, ଶ⃗⃗݌ଶܥ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ሻ|‖ܥଵ݌ଵ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ ∧ ଶ⃗⃗݌ଶܥ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗‖ = ଶ⃗⃗ܥଵܥ| ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗. ሺܥଵ݌ଵ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ ∧ ଶሻ⃗⃗݌ଶܥ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ଵ⃗⃗݌ଵܥ‖|⃗  ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ ∧ ଶ⃗⃗݌ଶܥ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗‖  (II.33) 

 

 

Si on pose {ܥଵ ଵܲ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  = �ଵܥଵ݌ଵ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ଶܥ⃗  ଶܲ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ = �ଶܥଵ݌ଶ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗, on doit avoir { ଵܲ ଶܲ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  . ଵ⃗⃗݌ଵܥ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ = Ͳଵܲ ଶܲ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  . ଶ⃗⃗݌ଵܥ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ = Ͳet on cherche k1 et k2. 

On obtient : 

{  
   
   
  
�ଵ =

.ଵ�ݒ ቀ(ݒ௬ଶଶ + ௭ଶଶݒ ൯. ሺݔ௖ଶ − ௖ଵሻݔ − .ଶ�ݒ .௬ଶݒ ሺݕ௖ଶ − ௖ଵሻݕ − .ଶ�ݒ .௭ଶݒ ሺݖ௖ଶ − ௖ଵሻቁݖ .௬ଵݒ+ ቀ−ݒ�ଶ. .௬ଶݒ ሺݔ௖ଶ − ௖ଵሻݔ + ሺݒ�ଶଶ + ௭ଶଶݒ ሻ. ሺݕ௖ଶ − ௖ଵሻݕ − .௬ଶݒ .௭ଶݒ ሺݖ௖ଶ − ௖ଵሻቁݖ .௭ଵݒ+ ሺ−ݒ�ଶ. .௭ଶݒ ሺݔ௖ଶ − ௖ଵሻݔ − .௬ଶݒ .௭ଶݒ ሺݕ௖ଶ − ௖ଵሻݕ + ଶଶ�ݒ) + ௬ଶଶݒ ൯. ሺݖ௖ଶ − .ଵ�ݒ௖ଵሻሻሺݖ ௬ଶݒ − .ଶ�ݒ ௬ଵሻଶݒ + ሺݒ�ଵ. ௭ଵݒ − .ଶ�ݒ ௭ଵሻଶݒ + ሺݒ௬ଵ. ௭ଶݒ − .௬ଶݒ ௭ଵሻଶݒ
�ଶ =

.ଶ�ݒ ቀ(ݒ௬ଵଶ + ௭ଵଶݒ ൯. ሺݔ௖ଶ − ௖ଵሻݔ − .ଵ�ݒ .௬ଵݒ ሺݕ௖ଶ − ௖ଵሻݕ − .ଵ�ݒ .௭ଵݒ ሺݖ௖ଶ − ௖ଵሻቁݖ .௬ଶݒ+ ቀ−ݒ�ଵ. .௬ଵݒ ሺݔ௖ଶ − ௖ଵሻݔ + ሺݒ�ଵଶ + ௭ଵଶݒ ሻ. ሺݕ௖ଶ − ௖ଵሻݕ − .௬ଵݒ .௭ଵݒ ሺݖ௖ଶ − ௖ଵሻቁݖ .௭ଶݒ+ ሺ−ݒ�ଵ. .௭ଵݒ ሺݔ௖ଶ − ௖ଵሻݔ − .௬ଵݒ .௭ଵݒ ሺݕ௖ଶ − ௖ଵሻݕ + ଵଶ�ݒ) + ௬ଵଶݒ ൯. ሺݖ௖ଶ − .ଵ�ݒ௖ଵሻሻሺݖ ௬ଶݒ − .ଶ�ݒ ௬ଵሻଶݒ + ሺݒ�ଵ. ௭ଵݒ − .ଶ�ݒ ௭ଵሻଶݒ + ሺݒ௬ଵ. ௭ଶݒ − .௬ଶݒ ௭ଵሻଶݒ
 

(II.34) 

On obtient alors P1 et P2. Pour P0, on peut choisir un des deux points ou le milieu du segment 
(P1,P2).  

 ‘eĐheƌĐhe de l͛iŶteƌseĐtioŶ des deuǆ dƌoites  de pƌojeĐtioŶ, autƌe ŵĠthode 

Si on reprend  {ܥଵ ଵܲ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  = �ଵܥଵ݌ଵ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ଶܥ⃗  ଶܲ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ = �ଶܥଵ݌ଶ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗,on peut dire que, si la distance minimale entre les deux 

droites 3D est min ሺ‖ ଵܲ ଶܲ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ‖ሻ, alors on peut écrire {�௉భ௉మ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅�௞భ = Ͳ�௉భ௉మ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅�௞మ = Ͳet on résout ce système de deux 

équations à deux inconnues k1 et k2. 
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II.6.5.2.4  Exemple de mesure en Z 

Le système dans l͛iŵplĠŵeŶtatioŶ dĠĐƌite Đi-dessus a pu ġtƌe ĠǀaluĠ suƌ des sĠƋueŶĐes d͛iŵages 
coaxiales et latérales pour plusieurs conditions paramétriques, principalement pour le TA6V. 

Les images ci-dessous présentent le calcul de la position en Z du bain sur une séquence de projection 

laseƌ de TAϲV suƌ uŶe tƌajeĐtoiƌe ĐiƌĐulaiƌe. CeĐi peƌŵet d’oďseƌveƌ le ĐoŵpoƌteŵeŶt de l’algoƌithŵe 
pour toutes les orientations du bain vis-à-vis de la caméra latérale. 

 
 

  

  

  

Point de référence O(x=y=z=0) 

Point Ph  Point P0  Point PA  
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Figure II.57 – Echantillonnage d͛uŶe sĠƋueŶĐe d͛iŵages (gauche : image coaxiale, droite : image 
latérale) avec modèle 3D recalé (de haut en bas, de gauche à droite) 

A partir du recalage 3D de cette séquence on peut calculer la position en Z du bain (position du point 
P0). La Figure II.58 présente cette position. On constate une très bonne mesure de Z, globalement 
iŶdĠpeŶdaŶte de l͛oƌieŶtatioŶ du ďaiŶ.  



II.6  Mise eŶ œuǀƌe du Đapteuƌ de ŵesuƌe du ďaiŶ liƋuide 

91   

 

Figure II.58 – Mesure relative de la position en Z (mesuré en microns par la caméra latérale) du bain. 

Coŵŵe il a ĠtĠ ŵoŶtƌĠ, le ƌeĐalage suƌ l͛iŵage latĠƌale s͛effeĐtue iĐi paƌ uŶ ĐalĐul de ŵise à l͛ĠĐhelle 
en x et y (indépendamment) des boites englobantes du modèle pƌojetĠ et de l͛iŵage ϮD du ďaiŶ. Il 
est intéressant de calculer le rapport ݎβ = β୷/β୶. Si le recalage est parfait, on devrait avoir ݎβ = 1, 

Đ͛est-à-diƌe le ŵġŵe ƌappoƌt d͛ĠĐhelle suƌ x et sur y. Comme on peut le voir sur la Figure II.59, ce 
rapport présente une moyenne autour de 0.6. CeĐi peut pƌoǀeŶiƌ d͛uŶe ŵauǀaise ĐaliďƌatioŶ de la 
ĐaŵĠƌa latĠƌale et de l͛estiŵatioŶ de l͛aŶgle d͛oƌieŶtatioŶ de Đette ĐaŵĠƌa paƌ ƌappoƌt à l͛horizontale 
ou bien également de la sous-estiŵatioŶ de l͛iŶflueŶĐe de la pƌojeĐtioŶ peƌspeĐtiǀe Ƌue la ŵise à 
l͛ĠĐhelle ǀieŶt Đoƌƌigeƌ. Ceci reste à analyser plus en détail. On constate cependant que la mise à 
l͛ĠĐhelle iŶdĠpeŶdaŶte eŶ x et y contribue à la robustesse de la mesure en Z 

 

Figure II.59 –  Mesure du rapport ݎβ des faĐteuƌs d͛ĠĐhelle 

II.6.6 Incertitudes sur les mesures du bain 

La mesure des dimensions du bain (largeur et hauteur) par vision joue sur le calcul des contours du 
bain obtenu après seuillage. UŶe eƌƌeuƌ suƌ la valeuƌ du seuil est uŶe souƌĐe d’eƌƌeuƌ suƌ les 
dimensions du bain mesurées et peut autant la surestimer que la sous-estimer selon que la valeur du 

seuil soit plus grande ou plus petite que prévu. AfiŶ d͛Ġǀalueƌ l͛eƌƌeuƌ iŶduite paƌ la ǀaleuƌ du seuil, 
nous avons testé la sensibilité des dimensions du cordon à la valeur du seuil. Les incertitudes issues 
de différentes valeurs de seuil sont faibles et font ressortir une dépendance linéaire de la largeur et 
la hauteur réelle du cordon avec la valeur du seuil. 

L͛oďseƌǀatioŶ du ďaiŶ liƋuide paƌ ĐaŵĠƌa ŵoŶtƌe Ƌue Đe deƌŶieƌ fluĐtue eŶ foŶĐtioŶ du teŵps. Cette 
fluctuation peut trouver ces origines dans les mouvements de convections du bain liquide. On peut 
également penser à des bruits de mesures ou des variations de débit du gaz de protection. Pour 
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étudier ces fluctuations, des enregistrements ont été réalisés suƌ le deƌŶieƌ ĐoƌdoŶ d͛uŶ ŵuƌ de ϮϬ 
couches construit avec vitesse, puissance et débit constants. La Figure II.60 montre les résultats sur 
un échantillon de 250 mesures. 

  

(a) 

  

(b) 

Figure II.60 – Fluctuation des dimensions du bain : (a) la largeur du bain liquide : (b) La hauteur du 
bain  

Supposant que la distribution statistique des résultats autour de la valeur moyenne suit une loi 
normale, on peut donner un intervalle de confiance à 95 %. Dans notre cas, on a :  

 Moyenne Ecart-type intervalle de confiance 

Largeur (mm) 1.621 0.017 1.621±0.034 

Hauteur (mm) 0.472 0.039 0.472±0.078 

Tableau II.3 – Les incertitudes de mesures de la largeur et de la hauteur sur un échantillon de 250 
mesures 

Ces incertitudes restent très faibles par rapport à la largeur ou la hauteur mesurée comprise entre 0.2 

et ϯ ŵŵ, doŶĐ Ŷos tƌaiteŵeŶts d’iŵages soŶt tout à fait peƌtiŶeŶts. 
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II.7  Conclusion  

Dans ce chapitre, nous avons apporté des solutions sur la problématique de suivi en temps réel du 
bain liquide qui est notre outil de construction de la géométrie de la pièce. Une attention toute 
particulière a été portée sur la définition d'une méthodologie permettant la mise en place de ce 
sǇstğŵe de ŵesuƌe, tout eŶ ŵiŶiŵisaŶt le Đoût et l͛eŶcombrement des capteurs au sein de la 
machine, en vue de sa mise en place pour des applications industrielles. Cette méthodologie 
comprend notamment le choix de capteurs permettant de suivre des paramètres clefs lors de la 
fabrication, mais aussi des solutions et outils indispensables pour respectivement l'insertion des 
capteurs et le traitement des données issues de ceux-ci. Plusieurs capteurs à base de caméra (vision 
passive) ont été testés en respectant les spécifications du procédé, notamment la résolution (liée à la 
taille du bain liquide et à la largeur du champ de vision), de dynamique, de fiabilité et de la 
ĐoŶŶeĐtiǀitĠ de l͛iŶstallatioŶ. Les dispositifs coaxiaux n'ont malheureusement pas permis d'atteindre 
des sensibilités suffisantes pour effectuer des mesures du bain répondant aux exigences de notre 
application. Les mesures du bain liquide ont donc finalement été réalisées par une méthode originale 
à base de triangulation. L'expérience acquise à travers la mise en place de ce système de mesure 
permet d͛oďteŶiƌ les iŶfoƌŵatioŶs gĠoŵĠtƌiƋues du ďaiŶ Đe Ƌui ĐoŶstitueƌa des doŶŶĠes d͛eŶtƌĠes 
pour le contrôle/commande.  
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III.1  Introduction 

Les modèles représentatifs du procédé de projection laser peuvent être classés en modèles 
analytiques et modèles expérimentaux, selon la manière dont ils sont obtenus. 

Les modèles mathématiques pour les procédés laser sont généralement divisés en deux grands 
groupes : discrets (modèles à paramètres localisés52) et continus (modèles à paramètres distribués53) 
[13]. Ils sont basés sur les lois de la physique ou encore obtenus à paƌtiƌ d͛uŶe disĐƌĠtisatioŶ spatiale. 
Les modèles 2D/3D paƌ ĠlĠŵeŶts fiŶis eŶ soŶt l͛eǆeŵple le plus tǇpiƋue. Ils soŶt adaptĠs à l͛aŶalǇse 
et à la compréhension des phénomènes physiques intervenant dans le procédé. Un point faible de ce 
tǇpe de ŵodğle est ĐepeŶdaŶt Ƌue, eŶ plus d͛uŶe laďoƌieuse Ġtape d͛oďteŶtioŶ d͛uŶ ŵodğle 
analytique, il reste nécessaire de réaliser des recalages et des expériences pratiques pour la 
validation des paramètres du modèle54 et de faire correspondre au mieux le comportement du 
modèle simulé à celui du système réel. 

Un modèle analytiƋue peƌŵet Đeƌtes l͛aŶalǇse de l͛ĠǀolutioŶ des paƌaŵğtƌes pƌoĐĠdĠ, néanmoins, 
ƋuaŶd il s͛agit uŶiƋueŵeŶt d͛uŶ problème de contrôle, un modèle alternatif peut être envisagé. Les 
modèles expérimentaux sont obtenus à partir des vecteurs des données entrée-soƌtie eŶ s͛appuǇaŶt 
sur les techniques dites d͛ideŶtifiĐatioŶ de sǇstğŵes. Ces teĐhŶiƋues soŶt siŵples d͛utilisation et une 
nouvelle ideŶtifiĐatioŶ du sǇstğŵe peut se faiƌe faĐileŵeŶt daŶs le Đas d͛uŶ ĐhaŶgeŵeŶt de 
paƌaŵğtƌes ou de ĐoŶditioŶs d͛opĠƌatioŶ. Pour un problème de contrôle, les principaux avantages 
des modèles expérimentaux par rapport aux modèles analytiques sont la simplicité et rapidité 
d͛oďteŶtioŶ et de ǀalidatioŶ du modèle. De nombreux travaux ont été menés utilisant des techniques 
d͛ideŶtifiĐatioŶ de sǇstğŵes pouƌ l͛oďteŶtioŶ d͛uŶ ŵodğle eǆpĠƌiŵeŶtal destiŶĠ au contrôle procédé. 
Des exemples concernant différents doŵaiŶe d͛appliĐatioŶ de Đes techniques sont décrits, par 
exemple, dans [20] [72] [73]. 

Nous pƌoposoŶs d͛ideŶtifieƌ eǆpĠƌiŵeŶtaleŵeŶt le pƌoĐĠdĠ de pƌojeĐtion laser à partir de mesures 
directes des entrées/sorties du procédé. D͛aďoƌd, daŶs la deuxième partie de ce chapitre, nous 
abordons la modélisation du procédé de projection laser en insistant sur les modèles pour le contrôle 
procédé. Ensuite nous discutons plus amplement de notre approche dans la troisième partie par 
ƌappoƌt à l͛Ġtat de l͛aƌt ƌelatif à l͛ideŶtifiĐatioŶ des pƌoĐĠdĠs de pƌojeĐtioŶ laseƌ. Nous étudions les 
caractéristiques du procédé de projection laser en boucle ouverte dans la quatrième partie. 
Finalement, dans la cinquième partie, nous décrivons les essais expérimentaux qui ont été mis en 
œuǀƌe afiŶ de ĐolleĐteƌ des doŶŶĠes eŶtƌĠes-sorties et nous détaillons le processus complet 
d͛ideŶtifiĐatioŶ du pƌoĐĠdĠ de pƌojeĐtioŶ laseƌ jusƋu͛à à la ǀalidatioŶ.  
  

                                                           
52 Les variables varient seulement en fonction du temps. 
53 Les ǀaƌiaďles ǀaƌieŶt aussi ďieŶ eŶ foŶĐtioŶ du teŵps Ƌue de l͛espaĐe. 
54 C͛est paƌtiĐuliğƌeŵeŶt le Đas pouƌ les ĐoŶstaŶtes theƌŵo phǇsiƋues ǀaƌiaŶt aǀeĐ la teŵpĠƌatuƌe doŶt les 
valeurs ne peuvent pas être bien précisées de manière théorique. 
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III.2  Les modèles pour le contrôle procédé – Etat de l’aƌt  
Le contrôle du procédé de projection laser nécessite le contrôle des paramètres impliqués lors de la 
construction de la pièce. De ce fait, une bonne connaissance des conditions de fabrication, du 
comportement thermique ainsi que des différents couplages entre ces phénomènes est requise afin 
de pouvoir modéliser et contrôler ce type de procédé. Globalement, il existe deux principales 

approches pour la modélisation des procédés de projection laser : 

 La première repose sur une compréhension précise des corrélations existantes entre les 
paramètres procédés et s͛iŶtĠƌesse à des phénomènes locaux, par exemple le modèle 

phénoménologique issu de l͛Ġtude P‘OFIL [2] ĐoŶĐeƌŶaŶt l͛iŶflueŶĐe des paƌaŵğtƌes 
d͛eŶtƌĠes suƌ la foƌŵe gĠoŵĠtƌiƋue du ĐoƌdoŶ, suƌ l͛aspeĐt ŵĠtalluƌgiƋue et suƌ le 
rendement matière (voir chapitre I). Généralement, les modèles issus de cette approche sont 
statiques55. Ils sont plus nombreux dans la littérature que les modèles dynamiques [13]. Ces 
modèles sont impropres à la synthèse d͛uŶe loi de ĐoŵŵaŶde Đaƌ ils soŶt eŶ ƌĠgiŵe 
stationnaire. Leur objectif est principalement le Đhoiǆ et l͛optiŵisatioŶ des diffĠƌeŶts 
paramètres procédés.  

 La seconde approche quant à elle, repose sur une compréhension plus globale du procédé, 
permettant une description simplifiée de l͛eŶseŵďle du pƌoĐĠdĠ. Cette ŵodĠlisatioŶ peƌŵet 
de calculer à chaque instant les sorties en fonction de l͛histoiƌe des eŶtƌĠes et de l͛histoiƌe 
des sorties du procédé. Les modèles élaborés à partir de cette approche, sont des modèles 

dynamiques (équations différentielles ou des équations aux différences récurrentes). Ces 
modèles jouent un rôle central en automatique. C'est en effet sur la base de la connaissance 
de l'évolution au cours du temps du procédé (représentation en régime transitoire) que 
s'effeĐtue toute la ĐoŶĐeptioŶ, l'aŶalǇse et la ŵise eŶ œuǀƌe des ŵĠthodes de ĐoŵŵaŶde et 
de surveillance. 

Dans Đe Ƌui ǀa suiǀƌe, oŶ s͛iŶtĠƌesseƌa plus paƌtiĐuliğƌeŵeŶt auǆ tƌaǀauǆ ŵeŶĠs suƌ les modèles 
dynamiques utilisés dans la littérature pour le contrôle/commande du procédé de projection laser. 
Différentes approches de modélisation sont présentées et commentées (approches analytique et 
expérimentale).  

III.2.1 Modèles de connaissance 

Dans le cadre des procédés de projection laser, la manière la plus courante de déterminer les 
modèles qui permettent de caractériser la dynamique du procédé est de rassembler les 

connaissanĐes doŶt oŶ dispose suƌ le ĐoŵpoƌteŵeŶt du pƌoĐessus, à paƌtiƌ d’eǆpĠƌieŶĐes et/ou d’uŶe 
analyse théorique des phénomènes physiques mis en jeu.  

Loƌs de la ĐoŶstƌuĐtioŶ d͛uŶe piğĐe paƌ pƌojeĐtioŶ laseƌ, le faisĐeau laseƌ se dĠplaĐe à uŶe ǀitesse V 
par rapport au substrat et interagit avec le matériau (substrat ou mur en construction) et/ou avec les 
paƌtiĐules du faisĐeau de poudƌe. UŶe paƌtie du faisĐeau iŶĐideŶt est ƌĠflĠĐhie, l͛autƌe est aďsoƌďĠe. 
De façon générale, l’iŶteƌaĐtioŶ laseƌ-matière va entraineƌ l͛appaƌitioŶ de deuǆ zoŶes 
distinctes (Figure III.1) :  

1. la zone fondue ou bain liquide, composée du mélange de matière ; 
2. la zone affectée thermiquement (Heat Affected Zone), due à la diffusion de la chaleur dans le 

matériau de base. 

Dans la pièce, la chaleur se propage par conduction daŶs le suďstƌat à l͛Ġtat solide, et paƌ conduction 
et convection dans le bain liquide. A la surface de la pièce, les échanges produisent des pertes par 
ƌaǇoŶŶeŵeŶt et paƌ ĐoŶǀeĐtioŶ aǀeĐ le gaz de pƌoteĐtioŶ ou aǀeĐ l͛aiƌ aŵďiaŶt. Les ĐhaŶgeŵeŶts 

                                                           
55 Le ŵodğle est statiƋue si la soƌtie à l͛iŶstaŶt t Ŷe dĠpeŶd Ƌue des eŶtƌĠes à l͛iŶstaŶt t ;ĠƋuatioŶs algĠďƌiƋues  
indépendant du temps), il est dynamique si la sortie dépend aussi des entrées et/ou sorties antérieures. 
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daŶs le ďaiŶ dus au passage à l͛Ġtat liƋuide ǀoŶt pƌoduiƌe, apƌğs uŶ ƌefƌoidisseŵeŶt ƌapide, uŶ ĐoƌdoŶ 
de matière solide (Solidified Clad) [13]. 

 

 

Figure III.1 – Morphologie du bain liquide [13] 

La fabrication de pièce par le procédé de projection laser met donc en jeu plusieurs disciplines : la 

phǇsiƋue pouƌ l’iŶteƌaĐtioŶ laseƌ-matière, la thermique pour les transferts de masse et de chaleur, la 

mécanique des fluides pour les mouvements du bain liƋuide et la ŵĠtalluƌgie pouƌ l’aŶalǇse de la 
structure. La Figure III.2 illustre les principaux phénomènes physiques intervenant dans le procédé de 
projection laser. 

 

Figure III.2 – Les principaux phénomènes physiques intervenant dans le procédé de projection laser 
[7]  

Ces connaissances conduisent à faire plusieurs hypothèses de modèles. On aboutit alors à un 
sǇstğŵe d͛ĠƋuatioŶ auǆ dĠƌiǀĠes paƌtielles ;EDP). Il ne fait pas de doute que ce modèle est non 
liŶĠaiƌe. Il est d͛usage d͛utiliseƌ uŶe ŵĠthode de disĐƌĠtisatioŶ de tǇpe ‘uŶge-Kutta pour la 
résolution des différentes EDP en régime stationnaire et dynamique. La résolution des différentes 
EDP nécessite la connaissance des conditions initiales et les conditions aux limites. De ce fait, les 
différentes variables du procédé sont décrites en régime dynamique, contrairement aux modèles 
statiques cités précédemment. C͛est uŶe appƌoĐhe de ŵodĠlisatioŶ où les paƌaŵğtƌes Ƌui 
interviennent dans les équations du modèle sont connus et leurs valeurs ont un sens physique. On 
parle dans ce cas de modèle de connaissance ou modèle analytique.  

La modélisation complète du procédé de projection laser reste un champ de recherche complexe qui 

fait intervenir plusieurs phénomènes physiques : theƌŵiƋue, ŵĠĐaŶiƋue des fluides, ŵĠtalluƌgie,…etĐ.  
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Ces modèles sont très appropriés pour des objectifs de simulation numérique en éléments finis, dans 

le ďut d’affiŶeƌ la ĐoŵpƌĠheŶsioŶ des phĠŶoŵğŶes phǇsiƋues ŵise eŶ jeu et des iŶteƌaĐtioŶs eŶtƌe les 
variables

56. Parmi ces modèles, on peut citer en exemple, le modèle thermohydraulique développé 
dans COMSOL Multiphysics par [7] doŶt l͛oďjeĐtif est de parvenir à mieux comprendre les 
mécanismes à l͛oƌigiŶe de la foƌŵatioŶ des ŵĠŶisƋues latĠƌauǆ pouƌ eŶ dĠteƌŵiŶeƌ les paramètres 
Ƌui peƌŵettƌoŶt d͛aŵĠlioƌeƌ l͛Ġtat de suƌfaĐe fiŶal des piğĐes oďteŶues eŶ projection laser. On peut 
citer également le modèle thermomécanique du procédé DMD initié par Arnaud Longuet dans le 
cadre du projet PROFIL [17]. Ce modèle a été introduit dans le logiciel ZéBulon qui est un code de 
calcul éléments finis co-dĠǀeloppĠ paƌ le CeŶtƌe des MatĠƌiauǆ, l͛ONE‘A et Noƌthǁest NuŵeƌiĐs. Il 
permet de modéliser la theƌŵiƋue, la ŵĠtalluƌgie et la ŵĠĐaŶiƋue daŶs le Đadƌe d͛uŶ ĐalĐul ĐouplĠ. 
Les modèles les plus récents [74] [75] tiennent compte en plus des calculs thermiques, des calculs 
des contraintes et des déformations dans la pièce lors de sa construction. Néanmoins pour être 
pertinents, ces modèles doivent être corrélés à des mesures effectuées en temps réel sur le procédé. 
En effet, la mesure des contraintes et déformations pendant et après expérimentation est source de 
nombreux défis, de coûts non négligeables et restreinte à des essais destructifs 

Une caractéristique du procédé de projection laser, compaƌatiǀeŵeŶt à d͛autƌes procédés, est dans 
la faiblesse des modèles disponibles et les problèmes associés à la transformation des modèles de 

connaissance en modèles adaptés au contrôle/commande. En effet, d͛apƌğs la recherche 
bibliographique menée, nous avons constaté que peu de modèles, appliqués à la problématique du 
contrôle procédé ont été étudiés suffisamment à fond pour que des modèles valides ne soient 
disponibles. On peut trouver plusieurs raisons à cet état de fait : 

 Certains paramètres qui composent les modèles ne sont pas toujours connus avec précision. 
Ils sont souvent fixés au cas par cas de telle sorte que le comportement du modèle se 
rapproche du procédé réel. On peut citer, en particulier, les constantes thermo physiques 
des matériaux en phase solide et en phase liquide dont les valeurs ne peuvent pas être bien 
précisées de manière théorique et ne sont généralement pas facilement accessibles, et 
doivent ainsi être identifiées ou connues sur de très larges intervalles de température ; 

 Le Đouplage Đoŵplet des ǀaƌiaďles ƌepƌĠseŶte eŶĐoƌe à l͛heuƌe aĐtuelle uŶ ƌéel défi pour les 
modélisateurs ; 

 La modélisation des conditions aux limites (thermiques, hydrodynamiques et mécaniques) 
est encore imparfaite ; 

 Les temps de calcul sont très longs, de par les caractères multi-physique et instationnaire. 

Ces limitations font que les applications de ces modèles à des configurations industrielles dont la 

géométrie des pièces est toujours plus complexe sont encore trop rares. Un effort important est ainsi 

fait pour substituer ces modèles par des modèles plus adaptés à la commande de procédé (Cf. III.2.2). 

III.2.2 Modèles expérimentaux 

Dans la pratique, il est toujours souhaitable d'établir un modèle de connaissance des processus que 
l'oŶ Ġtudie. NĠaŶŵoiŶs, Đoŵŵe Ŷous l͛aǀoŶs iŶdiƋuĠ plus haut ;Cf. § III.3.1), vu la complexité de ces 

modèles et l’iŵŵeŶse teŵps de ĐalĐul ƌeƋuis, les ŵodğles de ĐoŶŶaissaŶĐe Ŷe peuveŶt ġtƌe 
Ƌu’appƌoĐhĠs et ne peuvent pas être utilisés directement dans un contexte de commande en temps 

réel. 

D͛autƌes appƌoĐhes de ŵodĠlisation existent et plusieurs pistes de recherche ont été explorées pour 
substituer ces modèles de connaissance par des modèles purement empiriques, moins coûteux et plus 

adaptés à la commande de procédé. Ces modèles, sont construits essentiellement sur la base de 

mesures effectuées sur les entrées et les sorties du procédé à modéliser. La modélisation, consiste 
alors à utiliser, pour représenter les relations entre les grandeurs mesurées et les paramètres de 

                                                           
56 Généralement, les modèles issus de cette approche sont bi ou tridimensionnels. 
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fonctionnement, des structures mathématiques (algébriques, différentielles, ou récurrentes) 
paramétrées, et à estimer les paramètres57, à partir des mesures disponibles, de manière à obtenir la 
meilleure précision avec le plus petit nombre possible de paramètres ajustables [72]. En 
ĐoŶsĠƋueŶĐe, de Ŷoŵďƌeuǆ auteuƌs utiliseŶt Đe geŶƌe d͛appƌoĐhe pouƌ ideŶtifieƌ uŶ ŵodğle 
dynamique pour les procédés laser.  

[41] [76] oŶt ĠtudiĠ l͛effet du ĐhaŶgeŵeŶt des ĐoŶditioŶs opĠƌatoiƌes suƌ la température et la surface 
du bain liquide. Pour cela, ils font varier la vitesse de déplacement et la puissance qui sont 
considérées Đoŵŵe des paƌaŵğtƌes d͛eŶtƌĠe du ŵodğle. Les réponses transitoires observées 
indiquent que le modèle se comporte comme un système du premier ordre. Dans une autre étude, 
[49] a utilisé ce principe pour modéliser le comportement dynamique de la profondeur et de la 
surface du bain pour un procédé de traitement de surface en phase liquide. Un stimulus a été 
appliqué sur des entrées de commande (puissance ou vitesse) du système Les études expérimentales 
menées montrent que le procédé a uŶ ĐoŵpoƌteŵeŶt d͛uŶ système du second ordre avec retard. 
Bataille [77] identifie le système de trempe laser par des signaux de type pseudo aléatoire. La 
structure mathématique du modèle est une équation de récurrence. [78] utilise également 
l͛ideŶtification de type ARMA dans le marquage laser pour identifier le modèle reliant la largeur du 
bain à la puissance et la vitesse. [79] ont utilisé la structure Hammerstein-Wiener pour identifier le 
procédé. Le modèle comprend une partie linéaire et un bloc non linéaire dont les paramètres ont été 
identifiés par les mesures expérimentales des entrées/sorties du procédé qui sont la vitesse et la 
hauteur du bain. 

BieŶ Ƌue la ŵodĠlisatioŶ d͛uŶ pƌoĐĠdĠ paƌ uŶe foŶĐtioŶ de tƌaŶsfeƌt rende compte de façon 
satisfaisaŶte de soŶ ĐoŵpoƌteŵeŶt dǇŶaŵiƋue, elle Ŷe le fait Ƌu͛autouƌ d͛uŶ poiŶt de 
foŶĐtioŶŶeŵeŶt doŶŶĠ, et elle Ŷe peut pas ġtƌe utilisĠe pouƌ d͛autƌes poiŶts de foŶĐtioŶŶeŵeŶt. Il 
est doŶĐ ŶĠĐessaiƌe de disposeƌ d͛uŶ jeu de plusieurs fonctions de transfert pour représenter 
complètement le comportement du système. 

La tendance actuelle au niveau de la modélisation des systèmes dynamiques complexes est de 
gĠŶĠƌeƌ des ŵodğles Ƌui s͛adapteŶt eŶ ligŶe pouƌ ŵieuǆ satisfaiƌe les ďesoiŶs de l͛appliĐatioŶ, Ƌui 
s͛eǆpƌiŵeŶt eŶ teƌŵes de peƌfoƌŵaŶĐe, de ƋualitĠ de sǇstğŵe de supeƌǀisioŶ ou de sǇŶthğse de lois 
de commandes. Cette discipline (ƌeleǀaŶt du doŵaiŶe de l͛iŶtelligeŶĐe aƌtifiĐielle) a eu un impact 
limité, jusqu'à une date récente, sur les applications industrielles, parce qu'elle a mis l'accent, de 
façon pratiquement exclusive, sur le traitement symbolique de la connaissance, par opposition à la 
modélisation numérique utilisée traditionnellement dans les sciences de l'ingénieur [72]. Plus 
récemment, on a assisté à un retour du numérique dans ces problèmes d'intelligence artificielle, avec 
les réseaux de neurones artificiels et la logique floue [80]. Alors que les réseaux de neurones 
proposent une approche implicite de type boîte noire de la représentation des connaissances, la 
logique floue est plus proche de l'intelligence artificielle symbolique, qui met en avant la notion de 
raisonnement, où les connaissances sont codées explicitement. Néanmoins, la logique floue permet 
de faire le lien entre la modélisation numérique et la modélisation symbolique. Le comportement du 
système se matérialise par une représentation à base de règles du type « Si-Alors » qui apportent 
une description liŶguistiƋue à la fois tƌaŶspaƌeŶte et iŶteƌpƌĠtaďle pouƌ l͛utilisateuƌ du ŵodğle. Cette 
représentation peut être construite en intégrant dans la modélisation la connaissance a priori sur le 
sǇstğŵe à ideŶtifieƌ ;ĐoŶŶaissaŶĐe de l͛eǆpeƌt sous la foƌŵe de ƌğgles, Đhoiǆ d͛eŶtƌĠes/sous-modèles, 
desĐƌiptioŶs de ƌĠgioŶs de ǀaliditĠ,…Ϳ et d͛autƌe paƌt, plus ƌĠĐeŵŵeŶt, d͛iŶĐoƌpoƌeƌ des doŶŶĠes 
entrée-sortie ce qui correspond à une construction plus systématique du modèle.  

Dans les applications de la théorie des enseŵďles flous auǆ pƌoĐĠdĠs laseƌ, l͛appƌoĐhe floue est ǀue 
Đoŵŵe uŶe ŵĠthode de ŵodĠlisatioŶ liŶguistiƋue de l͛eǆpeƌtise des opĠƌateurs qui joue un rôle 
important dans la commande. Ainsi, [81] considèrent la ŵodĠlisatioŶ d͛uŶ Đontrôleur flou appliqué 
sur des procédés de traitement de surface et [82] daŶs le Đas de la tƌeŵpe laseƌ. D͛autƌes appƌoĐhes 

                                                           
57 Dans cette thèse, nous désignerons fréquemment l'estimation des paramètres sous le terme d'identification. 
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plus récentes concernant la modélisation floue des procédés laser à partir de données se sont 
développées au cours des dernières années. Ces approches se sont focalisées sur les comportements 
entrée-sortie du système, en particulier sous la forme de modèle flou de type Takagi-Sugeno . On 
peut Điteƌ à titƌe d͛eǆeŵple ƋuelƋues appliĐatioŶs : [83] et [84] proposent l͛utilisatioŶ des teĐhŶiƋues 
de clustering flou, à partir des données entrée-soƌtie, pouƌ l͛ideŶtifiĐatioŶ d͛uŶ ŵodğle dǇŶaŵiƋue TS 
de type NARX qui représente le comportement non-linéaire du procédé de rechargement laser. 

D͛autƌe paƌt oŶ peut Điteƌ aussi l͛appliĐatioŶ des teĐhŶiƋues Ŷeuƌofloues Ƌui ǀiseŶt à iŶtĠgƌeƌ les 
ĐapaĐitĠs d͛appƌeŶtissage à paƌtiƌ des doŶŶĠes Ƌue distiŶgueŶt les ƌĠseauǆ de ŶeuƌoŶes aƌtifiĐiels 
avec la capacité de description linguistique du comportement qui caractérisent les modèles flous. 
Comme exemple, [85] présentent le développeŵeŶt d͛uŶ ŵodğle Ŷeuƌoflou pour la prédiction de la 
hauteur du bain en fonction de la puissance et la vitesse dans le cas du rechargement laser. On 
trouve aussi dans  [13] un modèle neuronal pour la prédiction de la hauteur et de la vitesse de 
solidificatioŶ du ďaiŶ eŶ foŶĐtioŶ de la puissaŶĐe et de la ǀitesse. DaŶs le ŵġŵe oƌdƌe d͛idĠe, [86] 
pƌoposeŶt l͛oďteŶtioŶ d͛uŶ ŵodğle Ŷeuƌoflou et un modèle neuronale [87] de simulation des 
procédés de traitement de surface. Le modèle proposé a été utilisé pour la prédiction de la 
température du procédé aux variations de puissance. [88] a développer un modèle pour le procédé 
de soudage par arc au gaz tungstène (GTAW : Gas Tungsten Arc Welding), à base de réseaux de 
neurones capable de prédire la géométrie du dépôt (largeur, hauteur, dilution, profondeur)  avec une 
très bonne précision. 

III.3  Synthèse et démarche retenue 

Comme nous l'avons vu précédemment, la modélisation du procédé de projection laser fait largement 

appel aux modèles de connaissance pour décrire les phénomènes physiques mis en jeu lors du 

pƌoĐessus d’ĠlaďoƌatioŶ de piğĐe. Il a ĠtĠ ŵoŶtƌĠ Ƌue le pƌoĐĠdĠ est iŶtƌiŶsğƋueŵeŶt ŶoŶ liŶĠaiƌe, 
multivariable, couplé et non stationnaire. Si ces modèles de connaissance sont en mesure de décrire 

ĐoƌƌeĐteŵeŶt les ĐoŵpoƌteŵeŶts ŶoŶ liŶĠaiƌes du sǇstğŵe, ils peuveŶt ŶĠaŶŵoiŶs s’avĠƌeƌ, eŶ 
fonction de leurs complexités mathématiques, difficiles à obtenir et/ou à manipuler dans un contexte 

de sǇŶthğse d’uŶe loi de ĐoŵŵaŶde.  

L͛oďjeĐtif fiŶal de Đe tƌaǀail est de sǇŶthĠtiseƌ uŶe loi de ĐoŵŵaŶde peƌŵettaŶt de ĐoŶtƌôleƌ la 
qualité de la pièce via le contrôle de la géométrie du bain liquide. Pour atteindre cet objectif, il 

convient donc de chercher un modèle de commande représentatif du modèle complet non linéaire au 

voisinage de la plage de fonctionnement considérée. La ŵĠthode d͛ideŶtifiĐatioŶ ďasĠe suƌ 
l͛appƌoĐhe multi modèles de type ARX a ĠtĠ Đhoisie pouƌ l͛oďteŶtioŶ des ŵodğles eŶ ďouĐle ouverte 
pour le procédé de projection laser pour les raisons suivantes : 

1. Les multi-modèles de type ARX offrent une alternative intéressante pour contourner ces 
difficultés, car ils permettent de modéliser le système dont le comportement est non linéaire et 
non stationnaire et de prendre en compte la présence de plusieurs modes de fonctionnement 
[89] [90].  

2. Notre étude préalable du procédé de projection laser en boucle ouverte, a montré que les 
meilleurs ŵodğles ĐoŶstƌuits à paƌtiƌ de ŵesuƌes d͛eŶtƌĠes-sorties au sens du critère RMSE sont 
Đeuǆ d͛uŶ sǇstğŵe du pƌeŵieƌ oƌdƌe ;CF. §III.4 ) ; 

3. En se basant sur les ŵodğle de ĐoŶŶaissaŶĐe pƌĠseŶtĠs daŶs l͛Ġtat de l͛aƌt, [76] ont donné 
ƋuelƋues hǇpothğses suiǀaŶt lesƋuelles l͛appƌoǆiŵatioŶ de la foŶĐtioŶ ŶoŶ liŶĠaiƌe ŵultiǀaƌiaďle 
des équations de la chaleur peut être réalisée avec une pƌĠĐisioŶ aƌďitƌaiƌe d͛uŶe foŶĐtioŶ 
liŶĠaiƌe du pƌeŵieƌ oƌdƌe autouƌ d͛uŶ poiŶt d͛uŶ foŶĐtioŶŶeŵeŶt ;un domaine plus ou moins 
restreint); 

4. Comme suggéré dans [89], un modèle local peut être défini comme les ݌ premièrs termes du 
développement en série de Taylor (le modèle linéarisé tangent) du vrai modèle (inconnu) autour 
d͛uŶ poiŶt de la zoŶe de ǀaliditĠ du ŵodğle loĐal ; 
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5. Les modèles locaux affines sont les plus utilisés grâce à leur compromis entre une bonne capacité 
d͛appƌoǆiŵation et une complexité réduite du modèle pour une implémentation temps réel dans 
un schéma de système de commande [91]. 

6. La méthode peut être naturellement étendue au cas de systèmes multi variables [92]. 

Nous pƌoposoŶs daŶs Đette thğse uŶe pƌoĐĠduƌe d’ideŶtifiĐatioŶ hoƌs ligŶe du pƌoĐĠdĠ de pƌojeĐtioŶ 
laser par une approche multi-modèle qui est une approche beaucoup plus complète. Ce modèle est 

doŶĐ tƌğs appƌopƌiĠ pouƌ la sǇŶthğse d’uŶe loi de ĐoŵŵaŶde. 

PƌéseŶtatioŶ de l’appƌoche ŵulti-modèle 

L’appƌoĐhe multi modèles doit sa popularité à la simplicité de représentation des systèmes non 

linéaires par décomposition du comportement dynamique du système en plusieurs zones de 

fonctionnement. Chaque zone étant caractérisée par un modèle local de structure simple, en général 
linéaire ou affine. Chaque modèle local tente alors de représenter le système dans un domaine de 
fonctionnement bien défini (autour des points de fonctionnements) [90] [1]. Il sera facile ensuite 
pour chaque modèle local de déterminer un contrôleur adapté et lors du contrôle/commande on 
affectera au système un de ces contrôleurs en fonction de la valeur de la commande (Voir chapitre 
IV).  

Avec une représentation multi-modèle, le modèle génĠƌal d͛un système dynamique non linéaire peut 
se mettre sous la forme [89] : 

ሺ�ሻݕ̂  =∑߱�ሺ�ሺ�ሻ, ��ሻ ⋅ெ
�=ଵ �݂ሺ�ሺ�ሻ,⋅ ��ሻ (III.1) 

Où :  ܯ est le nombre de modèles locaux ; ߱� est le degrĠ d͛aĐtiǀatioŶ du ŵodğle loĐal �݂ሺ⋅ሻ, �ሺ�ሻ est uŶ ǀeĐteuƌ ĐoŶteŶaŶt les ǀaƌiaďles d͛indexation qui dĠteƌŵiŶeŶt l͛appaƌteŶaŶĐe de 
l͛oďseƌǀatioŶ �ሺ�ሻ à uŶe zoŶe de foŶĐtioŶŶeŵeŶt. Les ǀaƌiaďles d͛iŶdeǆatioŶ peuvent être les 
entrées du système, les entrées et la sortie du système, ou les composantes du vecteur de régression 
; �� est un vecteur de paramètres caractérisant la zone de validité du modèle local �݂ሺ⋅ሻ, ��est un vecteur de paramètres caractérisant le modèle local �݂ሺ⋅ሻ, 
De façon pratique, les paramètres du modèle local correspondant aux différents points de 
fonctionnement sont obtenus par identification ou par linéarisation (dans ce cas on suppose disposer 
d'un modèle mathématique non linéaire). Il a été montré [90] que les multi modèles constituent un 
outil d͛appƌoǆiŵatioŶ uŶiǀeƌsel. EŶ effet, Ŷ͛iŵpoƌte Ƌuel système non linéaire peut être approximé 
avec une précision imposée en augmentant le nombre de sous-modèles et en optimisant les 
fonctions de pondération. Les outils d͛aŶalǇse des sǇstğŵes liŶĠaiƌes peuǀeŶt d͛autƌe paƌt ġtƌe 
utilisés, si les sous-modèles sont de type linéaire et pour des fonctions de pondération particulières. 

III.4  Etudes du procédé en boucle ouverte  

Dans le Chapitre I, nous avons décrit les paramètres impliqués dans le procédé de projection laser et 
à travers les travaux de [5] Ŷous aǀoŶs ŵis eŶ ĠǀideŶĐe, l͛iŶfluence de ces paramètres sur les 
caractéristiques géométriques, métallurgiques du cordon et du mur (Etude statique du cordon : 
Chapitre I, §I.3 ).  
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Pour concevoir un système de commande, les caractéristiques dynamiques du procédé de projection 

laseƌ doiveŶt ġtƌe aŶalǇsĠes, et la ĐoƌƌĠlatioŶ eŶtƌe la gĠoŵĠtƌie du ďaiŶ et les paƌaŵğtƌes d’eŶtƌĠe 
doit être établie. C͛est Đe Ƌue Ŷous pƌoposoŶs de faiƌe daŶs Đette Ġtude.  

Les entrées du système sont la puissance, la vitesse de déplacement et le débit de poudre. Seules la 
vitesse et la puissance peuvent être modifiées rapidement durant le tir. Les dimensions du bain ont 
donc été étudiées en fonction de la puissance et la vitesse de déplacement. Les résultats que nous 
pƌĠseŶtoŶs soŶt oďteŶus suƌ des foƌŵes gĠoŵĠtƌiƋues siŵples, Đ͛est-à-dire des cordons de plusieurs 
couches. Les mesures du bain ont été réalisées sur le dernier cordon du mur. 

Des échelons en puissance (ou en vitesseͿ d͛aŵplitude ǀaƌiaďle soŶt eŶsuite utilisĠs Đoŵŵe eŶtƌĠe 
pour calculer la réponse en boucle ouverte du procédé (réponse indicielle). Différentes fonctions de 
transfert58 du premier, second et troisième ordre entre les dimensions du bain liquide caractérisé par 
la largeur et la hauteur ont été testées. L’aŶalǇse des ƌĠsultats ŵoŶtƌe Ƌue la foŶĐtioŶ de tƌaŶsfeƌt du 
premier ordre (équation (III.9)) est celle qui décrit le mieux la dynamique dominante (comportement 

transitoire) du procédé dans tous les cas (Figure III.3). Ces résultats sont également en accord avec 

ceux pƌĠseŶtĠs daŶs l’Ġtat de l’aƌt [41] dans la modélisation physique du procédé de traitement de 

suƌfaĐe d’alliage eŶ TAϲV. 

 

Figure III.3 – Réponse indicielle du procédé de projection laser  

Le gain statique, c'est à dire le rapport nominal entre la puissance laser et la largeur du bain, a été 
étudié pour deux vitesses de déplacement (400 et 800 mm/min) à l'aide d'un signal rampe appliqué à 
l͛eŶtƌĠe du laseƌ. La source laser que nous avons utilisée, ne pouvait pas délivrer des puissances en 
soƌtie iŶfĠƌieuƌ à ϭϬϬW. CepeŶdaŶt, Ŷous ŶotoŶs Ƌu͛uŶe puissaŶĐe ŵiŶiŵuŵ autouƌ de ϮϲϬW est 
nécessaire pour la formation du bain liquide (ce seuil varie selon la vitesse de déplacement) (Figure 
III.4).  

                                                           
58 La foŶĐtioŶ de tƌaŶsfeƌt peƌŵet de ŵodĠliseƌ d͛uŶe ŵaŶiğƌe eŵpiƌiƋue le Đoŵportement dynamique du 
procédé par des relations simples entre les grandeurs mesurées et les paramètres procédé.  
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Figure III.4 – Evolution de la largeur du bain à un signal rampe 

Cette figuƌe ŵoŶtƌe Ƌu͛à paƌtiƌ d͛uŶ ĐeƌtaiŶ seuil, la commande par la puissance du laser de la 
largeur du bain obéit à une loi linéaire jusƋu͛à la satuƌatioŶ à eŶǀiƌoŶ Ϯ.ϳŵŵ. Paƌ ĐoŶtƌe, la 
ĐoŵŵaŶde paƌ la ǀitesse Ŷ͛est pas liŶĠaiƌe.  

Le tableau suivant donne les paramètres combinés optimal et coefficient de corrélation associé aux 
dimensions du bain. Ces valeurs proches de l͛uŶitĠ ŵoŶtƌe uŶe ďoŶŶe ĐoƌƌĠlatioŶ eŶtƌe les 
dimensions du bain et la combinaison des paramètres d͛eŶtƌĠes (la puissance laser (ܲ), la vitesse 
d͛aǀaŶĐe (ܸ) et le débit massique de poudre (݉ܦ)). Ces résultats sont en accord avec ceux de [5] [93] 

et les travaux de simulation de [7]. Il a été mis en évidence que la largeur varie en fonction de ܲ/√ܸ 

et la hauteur en fonction de ݉ܦ/ܸ 

 

Sorties 
Paramètre combiné 

optimal 
[5] [93] 

Largeur ܲ/√ܸ R=0.9038 ܲ/√ܸ R=0.96 ܲ/√ܸ R=0.95 

Hauteur ݉ܦ/ܸ R=0.7935 ݉ܦ/ܸ R=0.88 ݉ܦ/ܸ R=0.97 

Tableau III.1 – Paramètre combiné optimal et coefficient de corrélation pour les paramètres de sortie 

L͛Ġtude statiƋue de la laƌgeuƌ ŵoŶtƌe Ƌue le Đouple puissaŶĐe et ǀitesse de dĠplacement de la pièce 
commande la largeur. La largeur varie linéairement en fonction de la puissance. La commande par la 
ǀitesse est plus dĠliĐate à ŵettƌe eŶ œuǀƌe Đaƌ le sǇstğŵe Ŷ͛est plus liŶĠaiƌe, la laƌgeuƌ ĠtaŶt 
sensiblement proportionnelle à ͳ/√ܸ et la hauteur à ͳ/ܸ. En linéarisant autour des conditions de 

travail, la vitesse et la puissance du laser peuvent être utilisé comme des commandes de processus.  

Le procédé comporte un problème de propagation de la chaleur. Un phénomène du type thermique 
est dispeƌsif. Le sǇstğŵe peƌdaŶt de l͛ĠŶeƌgie teŶd toujouƌs ǀeƌs uŶ ĠƋuiliďƌe et il Ŷe peut doŶĐ pas 
être divergeant. La sortie est toujours limitée. En effet, suite à la construction de murs de paramètre 
P400V400Dm1 de 20 couches, les mesures de hauteur et largeur ont montré que les dimensions des 
couches se stabilisent et teŶdeŶt ǀeƌs uŶ Ġtat d͛ĠƋuiliďƌe à partir de la quatrième couche environ59 
(Figure III.5). Les premières couches sont trempées du fait du fort pouvoir dissipateur de calories du 
substrat et donc possèdent des caractéristiques géométriques particulières. Pour les couches 

                                                           
59 DaŶs Ŷotƌe Đas, la staďilisatioŶ s͛Ġtaďlit assez ďieŶ à paƌtiƌ de la Ƌuatƌiğŵe ĐouĐhe, ŵais Ƌue l͛effet de 
poŵpage se fait ƌesseŶtiƌ jusƋu͛à la dixième couche.  
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supĠƌieuƌes, l͛ĠloigŶeŵeŶt du suďstƌat ĐoŶduit à uŶe diŵiŶutioŶ de l͛ĠǀaĐuatioŶ des Đaloƌies et donc 
à l͛ĠĐhauffeŵeŶt du ŵuƌ. CeĐi eŶtƌaîŶe uŶe augmentation du volume du bain liquide qui conduit à 
l͛affaisseŵeŶt de la ĐouĐhe et se tƌaduit paƌ uŶe diminution de sa hauteur et une augmentation de 
son épaisseur. 

 

Figure III.5 – Dimensions du bain liquide en fonction du nombre de couches  

III.5  Modèles du procédé de projection laser, identification et résultats 

L’ideŶtifiĐatioŶ de sǇstğŵes est la spĠĐialitĠ visaŶt à ŵodĠliseƌ les sǇstğŵes à partir de données 

expérimentales. Un historique de cette discipline peut être trouvé par exemple dans [20] [94]. 
CoŶtƌaiƌeŵeŶt à la ŵodĠlisatioŶ ŵathĠŵatiƋue, l͛ideŶtifiĐatioŶ de sǇstğŵes est uŶe approche 
expérimentale, lors de laquelle un modèle issu de connaissances a priori est optimisé à partir des 
doŶŶĠes ŵesuƌĠes afiŶ d͛appƌoĐheƌ le plus fidğleŵeŶt possiďle le ĐoŵpoƌteŵeŶt du sǇstğŵe.  

La Figure III.6 ƌepƌĠseŶte le pƌoĐessus Đoŵplet d͛ideŶtifiĐatioŶ du procédé de projection laser en 
boucle ouverte. Elle est inspirée de [95] qui décrivent les principales problématiques liées à 
l͛ideŶtifiĐatioŶ eŶ ƌoďotiƋue aĠƌieŶŶe ĐoŶĐeƌŶaŶt ĐhaĐuŶe des Ġtapes de la Figure III.6. Ce 

diagramme est également connu sous le nom de la méthode des 4-M, qui désignent les quatre étapes 
ĐhaƌŶiğƌes du pƌoĐessus d͛ideŶtifiĐatioŶ. La construction du modèle consiste à formaliser les 
connaissances disponibles a priori, à recueillir des données expérimentales, puis à estimer la 
structure, les paramètres et les iŶĐeƌtitudes d͛uŶ ŵodğle, eŶfiŶ à ǀalideƌ ;ou iŶǀalideƌͿ. 
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Figure III.6 – SǇŶoptiƋue du pƌoĐessus d͛ideŶtifiĐatioŶ du pƌoĐĠdĠ de pƌojeĐtioŶ laseƌ 

Nous alloŶs daŶs Đe Ƌui suit dĠĐƌiƌe Đes Ġtapes jusƋu͛à la ǀalidatioŶ du ŵodğle identifié. Ces modèles 
permettront, dans le prochain chapitre, la synthèse des contrôleurs, leur validation en simulation et 
sur la machine LIMOGE, ainsi que la vérification des propriétés de robustesse en boucle fermée à des 
variations dans les conditions opératoires.  

Notons que les différentes étapes de la méthodologie complète de l͛ideŶtifiĐatioŶ ont été 
développées à partir des fonctions de la boite à outils du logiciel MATLAB appelée System 

Identification Toolbox et développée par L.Ljung  [96]. Cette toolbox rassemble la plupart des 
méthodes déjà proposées et développées dans la littérature pour identifier des modèles de type 
boîte noire décrits sous forme de fonction de transfert ou sous forme d͛Ġtat, pouƌ les sǇstğŵes 
mono- et multi-variables. Elle possède également une interface graphique Ƌui faĐilite l͛appliĐatioŶ de 
la pƌoĐĠduƌe Đoŵplğte d͛ideŶtifiĐatioŶ. Dans la fenêtre pƌiŶĐipale, les optioŶs d͛ideŶtifiĐatioŶ ;Đhoiǆ 
des ǀeĐteuƌs d͛eŶtƌĠe/sortie et leurs prétraitements) sont proposées sous forme de menus 
contextuels. Les Đhoiǆ de la stƌuĐtuƌe du ŵodğle, des paƌaŵğtƌes de ƌĠgƌessioŶ et de l͛algoƌithŵe 
d͛identification sont également proposés sous formes de menus contextuels. Pour une structure 
déterminée, l'identification est réitérée tant que le nombre maximal d'itérations ou le critère d'arrêt 
Ŷ͛est pas atteiŶt jusqu'à l'obtention d'un modèle satisfaisant. Les paramètres et la structure de ce 
modèle sont alors sauvegardés et ses capacités de robustesse et de généralisation sont vérifiées à 
partir d͛autƌes données représentatives du fonctionnement du procédé (validation croisée)  

III.5.1  ChaiŶe d’aĐƋuisitioŶ et de géŶéƌatioŶ de sigŶauǆ 

La conception expérimentale est une étape qui requiert beaucoup de temps et une attention 
particulière, depuis le Đhoiǆ d͛uŶ sǇstğŵe de ǀisioŶ, jusƋu͛à l͛ĠlaďoƌatioŶ d͛uŶe ĐhaîŶe Đoŵplğte 
d͛aĐƋuisitioŶ et de tƌaiteŵeŶt des doŶŶĠes, tant aux niveaux matériels que logiciels (Cf. Chapitre II).  

Nous voulons à présent décrire le processus expérimental Ƌui a ĠtĠ ŵis eŶ œuvƌe pouƌ ideŶtifieƌ le 
modèle du procédé de projection laser. Durant cette phase, des mesures sont effectuées sur les 

variables sensées caractériser le procédé. Ces variables sont les variables externes qui agissent sur le 

procédé (entrées de commande : Puissance et Vitesse), et la réponse du système (variables de sortie : 

dimensions du bain liquide). Il existe souvent des perturbations non mesurables qui agissent sur le 
procédé (en entrée ou en sortie) rendant plus difficile sa modélisation. Il convient donc d͛appliƋueƌ 
un traitement à ces informations et ǀeilleƌ à Đe Ƌu͛elles eŶ soient débarrassées et cohérentes avec les 
entrées de commande.  
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III.5.1.1  Choix des points de fonctionnement  

Le choix des points de fonctionnement est à définir en foŶĐtioŶ d͛uŶ ĐeƌtaiŶes Ŷoŵďƌe de Đƌitğƌes. 
Ces critères sont relatifs aux caractéristiques géométriques (dimensionnelles et topographiques), 
ŵĠtalluƌgiƋues et ŵĠĐaŶiƋues aiŶsi Ƌu͛auǆ Đƌitğƌes ĠĐoŶoŵiƋues du pƌoĐĠdĠ [5].  

La Figure III.7 et la Figure III.8 montrent la zone de fonctionnement Ƌu͛oŶ a utilisée pour 
l͛ideŶtifiĐatioŶ des ŵulti ŵodğles du pƌoĐĠdĠ de pƌojeĐtioŶ laseƌ. Cette zone correspond à une 
feŶġtƌe paƌaŵĠtƌiƋue daŶs l͛espaĐe ;Puissance-Vitesse) de la cartographie du TA6V pour laquelle le 
procédé possède les caractéristiques désirées en termes de rendement massique et en stabilité de 
construction (Voir chapitre I). Les deux points expérimentaux, qui sont placés dans la zone de 
fonctionnement sont ceux utilisés par Maisonneuve pour valider les tendances observées et qui nous 
servent aussi de références dans nos calculs.  

 

 Figure III.7 – Caƌtogƌaphie du pƌoĐĠdĠ de pƌojeĐtioŶ laseƌ tƌaduisaŶt l͛iŶflueŶĐe des paƌaŵğtƌes P, V, 
Dm (Ml=Dm/V) sur les caractéristiques géométriques du cordon (Happ, eapp, Sapp, HDIL), le 

rendement massique géométrique Rmg et la typologie du cordon en TA6V. 

 
Figure III.8 – Zone de fonctionnement du procédé  

III.5.1.2  Description des actionneurs 

L͛ideŶtifiĐatioŶ de la ƌĠpoŶse des actionneurs (dispositif laser et moteurs de table de déplacement) a 
ĠtĠ effeĐtuĠe eŶ ĐoŶsidĠƌaŶt Ƌu͛il s͛agissait d͛uŶe ďoite Ŷoiƌe doŶt l͛eŶtƌĠe est uŶe ĐoŵŵaŶde eŶ 
tension comprise entre 0 et 5V et dont la sortie est une puissance (dans le cas du dispositif laser) ou 
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une vitesse (dans le cas de la table de déplacement). Différents points de fonctionnement et 
aŵplitudes d͛ĠĐheloŶs oŶt ĠtĠ utilisĠs duƌaŶt les tests des actionneurs. Les données expérimentales 
d͛eŶtƌĠes/soƌties ƌĠĐoltĠes oŶt peƌŵis d͛ideŶtifieƌ les ǀaleuƌs des ĐoŶstaŶtes de teŵps des deux 
actionneurs utilisés.  

Le temps de réponse du moteur et du dispositif laser est satisfaisant. Pour remarque, si la dynamique 

du dispositif laser est suffisamment rapide comparé à celle des moteurs, dans la pratique, il est 

possiďle de s’eŶ passeƌ daŶs l’ideŶtifiĐatioŶ du ŵodğle pour la synthèse du contrôleur puisque la 

bande passante du procédé de projection laser sera bien inférieure à celle des actionneurs. 

III.5.1.3  Choiǆ de la fƌéƋueŶĐe d’échantillonnage 

Le Đhoiǆ de la fƌĠƋueŶĐe d’ĠĐhaŶtilloŶŶage pouƌ l’ideŶtifiĐatioŶ et la ĐoŵŵaŶde de pƌoĐĠdĠ ƌepose suƌ 
des considérations pratiques. Bien qu'il soit possible de la calculer pour des problèmes simples, il 
n'est pas possible de le faire dans des situations concrètes en raison de la complexité du problème ou 
l͛aďseŶĐe du ŵodğle du pƌoĐĠdĠ. La référence [91] mentionne plusieurs règles de calcul de la période 
d͛ĠĐhaŶtilloŶŶage en fonction de la plus petite constante de temps, la bande passante ou le temps de 
monté du signal (Rise time). 

En règle générale, la formule suivante60 permet de calculer la bande passante du signal à partir de 
son temps de montée (défini comme le temps nécessaire pour passer de 10% à 90% de la valeur 

maximal du signal) :  

 
Figure III.9 – Temps de montée du procédé  

Nous avons évalué le temps de montée du procédé à partir de l'observation de la montée de la 
largeur du bain à un échelon en puissance. L'augmentation de la largeur du bain qui en résulte 
représente la réponse indicielle du système. La recherche d'une valeur maximale de la largeur (Lmax) 
et du temps nécessaire pour passer de 10% à 90% de Lmax nous a conduit à évaluer le temps de 
montée à environ 0.0667s ce qui correspond à une bande passante de 5.25Hz.  

Idéalement, il faudƌait utiliseƌ uŶe fƌĠƋueŶĐe d’ĠĐhaŶtillonnage 10 fois supérieure à la bande 

passaŶte du sigŶal ĐalĐulĠe à l’aide de la foƌŵule précédente
61 [91]. Avec une fréquence 

d͛ĠĐhaŶtilloŶŶage de 75 Hz des résultats satisfaisants ont été obtenus et Đ͛est Đette fƌĠƋueŶĐe de 75 
Hz Ƌui a ĠtĠ ƌeteŶue pouƌ le ƌeste de l͛Ġtude. 

III.5.1.4  Choiǆ de l’eŶtƌée d’eǆĐitatioŶ  

L͛appƌoĐhe ďoite Ŷoiƌe de l͛ideŶtifiĐatioŶ utilise uŶ eŶseŵďle de doŶŶĠes entrées-sorties pour le 
calcul des paramètres du modèle. Plus cet ensemble est riche plus la pertinence du modèle obtenu 
est élevée. Il est alors important de ďieŶ Đhoisiƌ l’eŶtƌĠe d’eǆĐitation. Toutefois, il faut rappeler que 
l͛oďteŶtioŶ d͛uŶ jeu de doŶŶĠes assez gĠŶĠƌal pouƌ l͛ideŶtifiĐatioŶ Ŷ͛est pas ĠǀideŶt et il Ŷ’Ǉ a 
malheureusement pas de signal universel [91]. En effet, les sigŶauǆ gĠŶĠƌĠs à l͛eŶtƌĠe du sǇstème à 

                                                           
60 Voir http://www.ni.com/white-paper/4333/fr/ 
61 EŶ d͛autƌes teƌŵes, le teŵps de ŵoŶtĠe du ŶuŵĠƌiseuƌ ;Đaƌte d͛aĐƋuisitioŶͿ deǀƌait ƌepƌĠseŶteƌ ϭ/ϭϬ du 
temps de montée du signal pour acquérir ce dernier avec un taux d'erreur minimal. 
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identifier doivent être suffisamment riches en termes fréquentiels de manière à exciter toute la plage 
des fréquences dans laquelle nous souhaitons que le modèle soit valable. De plus il faut être certain, 
aǀeĐ Đe jeu de ǀaleuƌs, d͛atteiŶdƌe les diffĠƌeŶts poiŶts de foŶĐtioŶŶeŵeŶt62.  

DiffĠƌeŶts sigŶauǆ d͛eǆĐitatioŶ oŶt ĠtĠ iŶitialeŵeŶt essaǇĠs. Paƌŵi euǆ les signaux sinusoïdaux utilisés 
pouƌ l͛aŶalǇse haƌŵoŶiƋue. Cette aŶalǇse exige la mesure de la réponse du système à des excitations 
en signaux sinusoïdaux pour toute la gamme des fréquences intéressantes et en différents points de 
fonctionnement. Une analyse de la sortie à la fréquence d'excitation permet alors de mesurer le gain 
et la phase du système. Un tableau des amplitudes de réponses mesurées du système aux différentes 
fréquences est ainsi construit. Il est ensuite possible d'ajuster une fonction de transfert à ce tableau. 
Cette méthode est loŶgue à ŵettƌe eŶ œuǀƌe et pourrait être remplacée par des méthodes plus 
rapides sur des excitations en Séquences Binaires Pseudo Aléatoire (SBPA) ou en anglais PRBS 
(Pseudo Random Binary Signal) 

Le temps de réponse typique du procédé de projection laser ainsi que notre expérience nous ont 
aidĠs à diŵeŶsioŶŶeƌ les sigŶauǆ appƌopƌiĠs à Ŷotƌe Đas d͛Ġtude. En même temps, afin de rester dans 

le domaine linéaire défini par les différents points de fonctionnement, on est obligé de restreindre les 
variations des variables de commande (amplitude) entre 10 et 20 % de la valeur nominale. Un choix 
possible est un signal SBPA constitué de la ĐoŶĐatĠŶatioŶ de ĐƌĠŶeauǆ d͛aŵplitudes et de duƌĠes 
aléatoires, sur les entrées de commandes (puissance, vitesse) et dont les paramètres suivants 
doivent être choisis [92]: 

1. la pĠƌiode d͛ĠĐhaŶtilloŶŶage Ts 
2. le nombre de registres à décalage n 
3. le nombre de périodes p 
4. L'amplitude 

Plusieurs essais ont été réalisés pour choisir ces différents paramètres. Relevons tout de même que 
le nombre de registres à décalage dépend directement du système d͛aĐƋuisitioŶ de données. En 
effet, (2n−1)p ƌepƌĠseŶte le Ŷoŵďƌe de poiŶts N Ƌu͛il faudra enregistrer lors de chaque 
expérimentation63. L͛aŵplitude des deux premières secondes a été maintenue constante après le 
début du tir afiŶ d͛ġtƌe ĐeƌtaiŶ Ƌue les tƌaŶsitoiƌes soieŶt teƌŵiŶĠs. Sur la Figure III.10 apparait un 
eǆeŵple d͛uŶ sigŶal de ĐoŵŵaŶde eŶ puissaŶĐe Ƌu͛oŶ a utilisĠ pouƌ l͛ideŶtifiĐatioŶ. L͛aǆe des 
ordonnées ƌepƌĠseŶte l͛aŵplitude ǀaƌiaŶt d͛uŶe ŵaŶiğƌe alĠatoiƌe autouƌ de la ǀaleuƌ ŶoŵiŶale 
0.938Volts (correspondant à la puissance laser 400Watts). Dans cet exemple les paramètres choisis 
sont n=8, p=6, et Ts=1/75s.  

                                                           
62 Une pƌopƌiĠtĠ iŵpoƌtaŶte pouƌ les sigŶauǆ d͛eŶtƌĠe est la "ƌiĐhesse d͛iŶfoƌŵatioŶ" Ƌu͛ils peuǀeŶt 
tƌaŶsŵettƌe au sǇstğŵe, iŶdiƋuĠe paƌ la ŶotioŶ de peƌsistaŶĐe d͛eǆĐitatioŶ ;peƌsisteŶĐǇ of eǆĐitatioŶͿ [97] 
63 La ŵatƌiĐe de ĐoǀaƌiaŶĐe d͛uŶ estiŵateuƌ teŶd à dĠĐƌoîtƌe asǇŵptotiƋueŵeŶt au fuƌ et à ŵesuƌe Ƌue la 
ƋuaŶtitĠ d͛ĠĐhaŶtilloŶs augŵeŶte, Đe Ƌui peƌŵet de ĐoŶĐluƌe Ƌue le sigŶal d͛eŶtƌĠe doit ġtƌe le plus loŶg 
possible [97]. 
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Figure III.10 – SigŶauǆ d͛eŶtƌĠe ;puissaŶĐe ou ǀitesseͿ pouƌ l͛ideŶtifiĐatioŶ du pƌoĐĠdĠ de pƌojeĐtioŶ 
laser. 

III.5.1.5  Elaboration du jeu des données entrée-sortie 

Le premier pas vers la construction du modèle du procédé de projection laser consiste à produire et 

acquérir un jeu de données entrée-soƌtie du pƌoĐĠdĠ, Đ’est-à-dire mesurer les dimensions du bain, en 

fonction de nombreux points de fonctionnement (couple puissance/vitesse).  

La collecte de données expérimentales a été réalisée pour le Ti6Al4V à une fréquence 
d͛ĠĐhaŶtilloŶŶage de 75 Hz. Les substrats sur lesquels nous avons travaillé sont des plaques en 
TiϲAlϰV de foƌŵe paƌallĠlĠpipĠdiƋue de ϮϬŵŵ d͛Ġpaisseuƌ sur 100mm de large et 200mm de long. 
Les cordons ont été construits en utilisant la configuration de travail optimisée de [5] (distance de 
travail =3,5mm, défocalisation laser =-1,5mm, défocalisation poudre=6,5mm) avec un temps de 
pause de 2secondes entre chaque couche. La poudre utilisée est de granulométrie 45-ϳϱμŵ. 

Pour chaque point de fonctionnement, on fait varier la puissance en gardant la vitesse constante et 

inversement. Le débit de poudre est maintenu constant.  

Afin de corréler les sigŶauǆ d͛eŶtƌĠes-sorties, les entrées de commande sont enregistrées de manière 
sǇŶĐhƌoŶe aǀeĐ l͛iŵage ǀidĠo du bain. L͛eŶseŵďle de l͛aĐƋuisitioŶ des doŶŶĠes est supervisé par un 
script MATLAB (voir chapitre II).  

Lors de cette étude, des murs d͛uŶe ǀiŶgtaiŶe de couches ont été construits (Figure III.11). Les 
diŵeŶsioŶs du ďaiŶ soŶt ŵesuƌĠes suƌ la deƌŶiğƌe ĐouĐhe pouƌ s͛affƌaŶĐhiƌ du phĠŶoŵğŶe du 
pompage (voir III.3 ) et aiŶsi s͛assuƌeƌ d͛uŶe ďoŶŶe ƌepƌoduĐtiďilitĠ des dĠpôts. 

 

Figure III.11 – Eǆeŵple d͛uŶ ŵuƌ ĠlaďoƌĠ pour l͛ideŶtifiĐatioŶ (P700V100Dm1) 

A la fiŶ de l͛eǆpĠƌieŶĐe, les films du bain liquide provenant des caméras sont traités et on récupère 
eŶsuite uŶ jeu de doŶŶĠes sous foƌŵe d͛uŶ fiĐhieƌ ĐoƌƌespoŶdaŶt à l͛ĠǀolutioŶ des diŵeŶsioŶs du 
ďaiŶ liƋuide souŵise auǆ sigŶauǆ d͛eǆĐitatioŶ eŶ puissaŶĐe ou eŶ ǀitesse. Plusieurs jeux de données 
entrée-sortie sont acquis. Ces jeux de données sont divisés en deux. La première moitié de ces 
données est utilisée pouƌ l͛ideŶtifiĐatioŶ du ŵodğle et la seconde moitié pour la validation.  
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Pour clôturer cette section, nous présentons un échantillon des séquences d͛eŶtƌĠes de commande, 
de la largeur et de la hauteur du ďaiŶ afiŶ d͛eŶ ĐƌitiƋueƌ la ƋualitĠ (Figure III.12). L'utilisation de ces 
mesures nécessite un pré traitement  

 

(a) 
 

(b) 

Figure III.12 – DoŶŶĠes d͛ideŶtifiĐatioŶ : La sĠƋueŶĐe de l͛eŶtƌĠe de ĐoŵŵaŶde et Đelle de la soƌtie 
mesurée : Vitesse-Hauteur (a) et Puissance-Largeur (b)  

Nous voulons aussi mettre en évidence les nombreux réglages mécaniques (positionnement du 

suďstƌat, ĐeŶtƌage de la ďuse, ƌĠglage du poiŶt foĐal poudƌe et laseƌ, ….etĐͿ Ƌue ŶĠĐessite le pƌoĐĠdĠ 
et qui influent directement sur la qualité des mesures. Ce qui a été aussi constaté lors de l͛Ġtude 
paramétrique menée dans le cadre de la thèse de [5] est Ƌue la ƌepƌoduĐtiďilitĠ du pƌoĐĠdĠ Ŷ͛Ġtait 
pas parfaite. Nous Ŷ͛aǀoŶs pas d͛eǆpliĐatioŶs Đlaiƌes suƌ Đe phĠŶoŵğŶe. Des fluĐtuatioŶs du dĠďit 
massique de poudre en cours de construction du mur ont pu être néanmoins constatées. De plus, les 
puissances utilisées (200 à 500W) se situent dans la limite basse du domaine de fonctionnement du 
laser. En outre, nous avons quantifié la reproductibilité des déplacements (i.e. la vitesse de balayage) 
imposés par la commande numérique de la machine LIMOGES. 

III.5.1.6  Prétraitement des données  

Les difficultés d'exploitation des données expérimentales imputables aux conditions opératoires ont 
essentiellement deux origines : les bruits de mesure et les perturbations extérieures. Les autres 
proviennent de la nature même de ces informations (fluctuations du bain). Des traitements 
spécifiques ont été développés dans l'objectif de dépasser ces difficultés et de rendre les données 
consistantes et cohérentes avec les entrées de commande, de ŵaŶiğƌe Ƌu͛elles soient utilisées de la 
ŵaŶiğƌe la plus effiĐaĐe possiďle paƌ l͛algoƌithŵe d͛ideŶtifiĐatioŶ. Nous en présentons quelques-unes 
dont le choix repose sur une étude critique détaillée proposée par [91] et [97] 

III.5.1.6.1 Filtrage 

Le filtƌage des doŶŶĠes est uŶe Ġtape Ƌui a lieu apƌğs l͛aĐƋuisitioŶ des sigŶauǆ d͛eŶtƌĠe-sortie et 
aǀaŶt leuƌ utilisatioŶ paƌ uŶe ŵĠthode d͛ideŶtifiĐatioŶ.  

La valeur instantanée de la largeur ou de la hauteur est difficile à interpréter à cause des nombreuses 
fluctuations dues aux mouvements de convections du bain liquide et au bruit intrinsèque au 
processus de la mesure. Ces signaux font l'objet, comme l'ensemble des mesures, d'un lissage sous la 
forme d'une moyenne mobile. Ce traitement assure l'élimination des points aberrants (irrégularités 
expérimentales) et diŵiŶue l͛ĠĐaƌt de ŵesuƌes dû à la convection, en substituant à la valeur du point 
courant la moyenne des valeurs appartenant à la fenêtre centrée sur ce point. La Figure III.13 
présentée ci-dessous, ŵoŶtƌe l͛effiĐaĐitĠ de Đette ŵĠthode.  
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(a) 

 

(b) 

Figure III.13 – Filtrage des données : (a) Largeur , (b) Hauteur  

On a également utilisé un filtre passe-bas pouƌ ƌĠduiƌe l͛ĠŶeƌgie des ďƌuits Ƌui soŶt eŶ dehoƌs de la 
plage de fƌĠƋueŶĐes d͛iŶtĠƌġt pouƌ l͛ideŶtifiĐatioŶ ;ĠliŵiŶatioŶ des fréquences hautes). Afin de 
ŵettƌe eŶ ĠǀideŶĐe l͛effet du ƌĠglage du filtƌe, oŶ a ĠǀaluĠ l͛effet des ǀaƌiatioŶs de l͛oƌdƌe et la ďaŶde 
passante suƌ la ƋualitĠ de l͛estiŵatioŶ. Le filtƌe ĐoŶsidĠƌĠ est uŶ filtƌe ŶuŵĠƌiƋue passe-bas de 

Butteƌǁoƌth d͛oƌdƌe ϰ, de fréquence de coupure ݊ ௙�ଶ  où fe est la fƌĠƋueŶĐe d͛ĠĐhaŶtilloŶŶage et où ݊ 

est un réel compris entre 0 et 1. 

III.5.1.6.2 Elimination de la composante continue et normalisation 

Les modèles ƌĠsultaŶt d͛uŶe liŶĠaƌisatioŶ d͛uŶe dǇŶaŵiƋue ŶoŶ-linéaire autour d'un point de 
fonctionnement ௢ܲ sont particulièrement sensibles aux dérives du système autour de ce régime 
stationnaire. Une solution largement employée pour les modèles paramétriques consiste à exploiter 
les variables d'entrée-sortie en termes de variables d'écart ̃ݑሺ�ሻ et ̃ݕሺ�ሻ, autour d'un point ௢ܲ = ̅,ݑ}  :connu [97] {ݕ̅

ሺ�ሻݑ̃}  = uሺkሻ − ሺ�ሻݕ̃̅,ݑ = ሺ�ሻݕ − ݕ̅  (III.2) 

L'élimination des composantes continues (ݑ,̅  assure la robustesse du modèle (data detrending) ( ݕ̅

face aux problèmes de dérive (drift) lente autour de ௢ܲ et aux difficultés engendrées par les 

dynamiques non modélisées.  

AfiŶ d͛Ġǀiteƌ le ƌisƋue de pƌiǀilĠgieƌ ĐeƌtaiŶes données, un traitement ad hoc consiste à les  
normaliser par un changement de variable qui permet la réduction de l'espace des entrées-sorties 
dans un même intervalle où toutes les composantes physiques sont représentées avec la même 
étendue maximale ;attĠŶueƌ l͛effet d͛ĠĐhelle64). En pratique, la ŶoƌŵalisatioŶ peƌŵet d͛eǆpƌiŵeƌ paƌ 
uŶe tƌaŶsfoƌŵatioŶ liŶĠaiƌe, les ǀaƌiaďles d͛eŶtƌĠe ܸ ∈ [ܸ௠�௡, ܸ௠௔�], en � ∈ [�௠�௡, �௠௔�] (pour les �݅ variables normalisées, le domaine de normalisation choisi est en général : [-1,0], [0,1] ou [-1,+1]), 
par application de la relation suivante :  

 

                                                           
64 (même pour les variables de faible amplitude). 
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III.5.2  Choix de la structure des modèles locaux  

Comme toute modélisation, la première étape concerne la spécification de la structure de chaque 
modèle local qui consiste à déterminer la relation qui explique le modèle dans son domaine de 
validité. Nous avons opté de représenter les modèles locaux correspondant aux différents points de 
fonctionnement, par des modèles paramétriques autorégressifs de type ARX

65
 (AutoRégressif a 

variables eXogènes).  

Dans ce paragraphe, on s'intéresse à l'identification des paramètres d'un modèle de structure ARX : 
un système dynamique linéaire discret [97]. Il peƌŵet de dĠĐƌiƌe le ĐoŵpoƌteŵeŶt d͛uŶ sǇstğŵe eŶ 
reliant ses sorties ݕ à un instant �66 notées ݕሺ�ሻ aux valeurs des sorties aux instants précédents � − ͳ, � − ʹ, � − ͵,… ŶotĠes ݕሺ� − ͳሻ, ݕሺ� − ʹሻ, ሺ� − ͵ሻ, … et des eŶtƌĠes ݑ aux instants 
précédents � − ͳ, � − ʹ, � − ͵,… ŶotĠes ݑሺ� − ͳሻ, ݑሺ� − ʹሻ, ݑሺ� − ͵ሻ :  
 

ሺ�ሻݕ + ܽଵ ݕሺ� − ͳሻ ڮ+ . ܽ௡௔ �ሺݕ  − ݊ܽሻ= +ܾଵ ݑሺ� − ͳሻ ڮ+ . ܾ௡௕ ݑሺ� − ܾ݊ሻ + �ሺ�ሻ (III.4) 

Où ݊ܽ et ܾ݊ le Ŷoŵďƌe de soƌtie et d͛eŶtƌĠe disĐƌğtes utilisĠes pouƌ dĠĐƌite la soƌtie à l͛iŶstaŶt � et � 
représente un bruit de modèle supposé blanc, appelé variable exogène ou bruit d'état. 

On rappelle que lorsque l'on cherche à réaliser un modèle dynamique, une perturbation de type bruit 
est modélisée par une séquence de variables aléatoires. Un bruit peut agir de différentes manières 
sur un processus. On distingue notamment le bruit de sortie (bruit additif qui affecte la mesure de la 
sortie du processus), et le ďƌuit d’Ġtat (bruit additif qui affecte l'état du processus). Comme, en 
général, on ne connaît pas avec précision la nature du bruit qui affecte le processus, on doit effectuer 
des hypothèses sur celle-ci ; on déduit de celles-ci la structure du modèle, et l'algorithme utilisé pour 
l'ajustement des paramètres. EŶ paƌtiĐulieƌ, si le ŵodğle est ĐoŶstƌuit pouƌ la sǇŶthğse d͛uŶe loi de 
ĐoŵŵaŶde, la pƌise eŶ ĐoŶsidĠƌatioŶ de l͛eǆisteŶĐe d͛uŶe peƌtuƌďatioŶ peŶdaŶt la phase de 
modélisation peut améliorer les performances de la commande pour le rejet de cette perturbation. 
Ces problèmes ont été très largement étudiés dans le cas de la modélisation linéaire [97]. Dans le 
cadre de la modélisation non linéaire, ces considérations sont développées dans [91]. 

Afin d'alléger la notation et faciliter les calculs, on fait usage de l'opérateur de décalage ݍ défini 
comme suit : 

ሺ�ሻݔௗ−ݍ  = �ሺݔ − ݀ሻ (III.5) 

Où ݀߳ℕ est un entier naturel. On a alors :  

 
�ሺݍሻ = ͳ + ܽଵݍ−ଵ +ڮ+ ܽ௡௔ݍ−௡௔ ሻݍሺܤ   = ܾଵݍ−ଵ +ڮ+ ܾ௡௕ݍ−௡௕ 

(III.6) 

L'équation aux différences (III.4) peut alors être réécrite sous une forme plus compacte : 

 �ሺݍሻݕሺ�ሻ = ሺ�ሻݑሻݍሺܤ + �ሺ�ሻ (III.7) 

Nous nous sommes intéressés à l’ideŶtifiĐatioŶ d’uŶ ŵodğle à teŵps ĐoŶtiŶu. La motivation réside 
dans le fait que les algorithmes de synthèse des lois de commande robuste, qui seront présentés 
dans le chapitre IV, donnent de meilleurs résultats dans leur version continue que dans leur version 
discrète. Dans le cas du système premier ordre qui est l'objet de notre étude, le modèle ARX peut 
être exprimé sous forme d’uŶe foŶĐtioŶ de tƌaŶsfeƌt eŶ teŵps ĐoŶtiŶu (avec ݊ܽ = ͳ et ܾ݊ = Ͳ):   

                                                           
65Ce modèle est aussi appelé equation error model structure. 
66� ∈ ℤ est l'instant d'échantillonnage, i.e. un entier relatif tel que [ݏ]ݐ = � ௘ܶ  où ௘ܶ est la période 
d'échantillonnage en [s]. 

 �݅ = ��௠௔� − ��௠�௡�ܸ௠௔� − �ܸ௠�௡ �ܸ + �ܸ௠௔� ∙ ��௠�௡ − �ܸ௠�௡ ∙ ��௠௔��ܸ௠௔� − �ܸ௠�௡   (III.3) 
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 �ሺݏሻ = ܻሺݏሻܷሺݏሻ = � ͳͳ +  (III.8) ݏ�

Avec � = ܾଵͳ + ܽଵ , � = − ௘ܶlog ሺ−ܽଵሻ  

Où ܻሺݏሻ, ܷሺݏሻ sont respectivement les transformées de Laplace des signaux d'entrée ݑ et de sortie ݕ 
et ݏ représente la variable de Laplace. 

La Figure III.14 montre un exemple de la ƌĠpoŶse iŶdiĐielle d’uŶ sǇstğŵe du pƌeŵieƌ oƌdƌe ;Đ͛est à diƌe 
la ƌĠpoŶse du sǇstğŵe à uŶ ĠĐheloŶ uŶitĠ à l͛eŶtƌĠeͿ. OŶ pƌeŶd la tƌaŶsfoƌŵĠe de LaplaĐe iŶǀeƌse, et 
on obtient la réponse temporelle du système :  

ሻݐሺݕ  = �ሺͳ − �−௧�ሻ ∙  ሻ (III.9)ݐሺݑ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.14 – ‘ĠpoŶse d͛uŶ sǇstğŵe de pƌeŵieƌ oƌdƌe  

On définit les caractéristiques statiques et dynamiques du système du premier ordre par les 
grandeurs suivantes :  

 Le gain statique � caractérise le régime permaneŶt, Đ͛est-à-dire la valeur atteinte par la 
soƌtie au ďout d͛uŶ teŵps iŶfiŶi ;eŶ pƌatiƋue au ďout de ĐiŶƋ fois la ĐoŶstaŶte du teŵpsͿ.  

 La constante de temps � caractérise la rapidité du régime transitoire (dynamique du 
système)67. Cette rapidité peut être mesurée par :  

o  le temps de réponse à 5% (ݎݐ). C͛est le teŵps Ƌue ŵet le sǇstğŵe à atteiŶdƌe 95% de 
la valeur finale. On peut vérifier que ݎݐ = ͵� 

o Le temps de montée (݉ݐ). C͛est le teŵps Ƌue ŵet le sǇstğŵe pour passer de 10 à 
90% de la valeur finale. On peut vérifier que ݉ݐ =ʹ.ʹ� 

Le diagramme de Bode d͛uŶ sǇstğŵe de pƌeŵieƌ oƌdƌe montre un ĐoŵpoƌteŵeŶt d͛uŶ filtre passe 

bas, Đ͛est-à-dire une chute du gain à partir de la pulsation de coupure ߱଴ = ͳ/� et un déphasage nul 
aux basses fréquences. 

III.5.3  Estimation des paramètres  

Nous aǀoŶs ǀu Ƌue l͛ideŶtifiĐatioŶ d͛uŶ ŵulti ŵodğle peƌŵet de spĠĐifieƌ la stƌuĐtuƌe des ŵodğles 
locaux et des zones de fonctionnement. Cette Ġtape ĐoŶduit à l͛ĠtaďlisseŵeŶt d͛uŶe faŵille de 

                                                           
67 Notons que la tangeŶte à l͛oƌigiŶe Đoupe la ǀaleuƌ fiŶale à t= �. OŶ peut ǀĠƌifieƌ Ƌu͛à t= �, la courbe est à 63% 
de la valeur finale. 
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fonctions de la forme (équation (III.1)). Cette famille de fonctions est paramétrée par le vecteur de 
paramètres ��, définissant la structure du modèle local ݅, et le vecteur de paramètres ��, 
caractérisant la zone de validité de ce même modèle local (Figure III.15).  

 

 

 

 

 

Figure III.15 – Estimation paramétriques des multi modèles  

Le ďut d͛uŶe procéduƌe d’estiŵatioŶ paƌaŵetƌiƋue est de déterminer pour chaque modele local ݅ les 
valeurs numériques de ces deux paramètres ܾଵ et ܽଵ (� et �) de façon à Đe Ƌu͛uŶ Đƌitğƌe de 
performance ܬ (ou fonction de coût) du modèle soit optimal daŶs le ďut d͛appƌoĐheƌ la soƌtie du 
système par celle du modèle, on parle alors de méthodes globales de minimisation ou méthodes 
directes. Ce critère de peƌfoƌŵaŶĐe est uŶe foŶĐtioŶ de l͛ĠĐaƌt appelée aussi erreur de prédiction 
entre la sortie réelle du système et celle du modèle.  

L͛erreur de prédiction (appelé aussi résidu) entre la sortie réelle du système et celle du modèle est 
obtenue par : 

ሻݐሺߝ  = ሻݐ௦ሺݕ −  ሻ (III.10)ݐሺݕ̂

Le critère quadratique (ou la fonction de coût des moindres carrés) est le plus utilisé. Il s͛eǆpƌiŵe paƌ: 
ܬ  = ͳʹ∑(ߝሺݐሻ൯ଶே

௧=ଵ  (III.11) 

où ܰ désigne le nombre de mesures (taille de la séquence). Cette fonction scalaire positive est nulle 
uniquement si les sorties du modèle correspondent parfaitement aux mesures. 

Les ŵĠthodes d͛estiŵatioŶs utilisĠes pour la minimisation de la fonction de coût sont ceux 
disponibles sous MATLAB dans la Toolbox ident. Pour plus de détails, sur les algorithmes de 
minimisation de la fonction de coût, le lecteur pourra se reporter aux livres [73] [97]. Les meilleurs 
résultats ont été obtenus avec les méthodes de type moindres carrés68. Les résultats sont confirmés 
tant au niveau du nombre d'itérations nécessaires pour atteindre le critère d'arrêt qu'au niveau de la 
précision des modèles identifiés. 

Notons que ces modèles entrée-sortie permettent de représenter simplement des procédés physiques 

complexes, mais il est bien clair que les paramètres intervenant dans ces modèles perdent toute 

signification physique. Ils permettent cependant de mieux évaluer les caractéristiques du procédé 

;dǇŶaŵiƋue, staďilitĠ,….etĐͿ pouƌ la sǇŶthğse d’uŶe loi de ĐoŵŵaŶde  

III.5.4  Résultats d’ideŶtifiĐatioŶ 

Les valeurs numériques des paramètres estimés des modèles de la largeur du bain pour l͛eŶseŵďle 
des points de fonctionnement sont données dans le Tableau III.2. Pour chaque point de 
fonctionnement on a réalisé au moins 5 mesures. Des calculs d'erreur sur la constante de temps et le 
gain ont été effectués à partir des écarts-types calculés d'après les dispersions moyennes des 

                                                           
68La méthode des moindres carrés, indépendamment élaborée par Legendre en 1805 et Gauss en 1809, permet 
de comparer des données expérimentales, gĠŶĠƌaleŵeŶt eŶtaĐhĠes d͛erreurs de mesure, à un modèle 
mathématique censé décrire ces données. Elle peut être divisée en deux catégories, linéaire (admettant une 
solution analytique) et non linéaire (solution par itération numérique) [91] [92]. 

�� : Points de fonctionnement 

�ሺݏሻ = � ͳͳ + � ݏ� = [ܾଵ, ܽଵ] = [ �,  ሺ�ሻݕ̂ ሺ�ሻݑ [�

http://fr.wikipedia.org/wiki/Adrien-Marie_Legendre
http://fr.wikipedia.org/wiki/Carl_Friedrich_Gauss
http://fr.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9thode_exp%C3%A9rimentale
http://fr.wikipedia.org/wiki/Erreur_de_mesure
http://fr.wikipedia.org/wiki/Mod%C3%A8le_math%C3%A9matique
http://fr.wikipedia.org/wiki/Mod%C3%A8le_math%C3%A9matique
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ƌĠsultats d͛ideŶtifiĐatioŶ. Le modèle du procédé est identifié en temps continu et l͛effet de la ĐaŵĠƌa 
est identifié simultanément avec les autres dynamiques du système. Notons que la bande passante 

des Đapteuƌs est gĠŶĠƌaleŵeŶt ďieŶ plus gƌaŶde Ƌue Đelle des effets ŵesuƌĠs, Đ’est pouƌƋuoi leuƌs 
dynamiques sont souvent modélisées par un très petit retard ou bien tout simplement négligées.  

Vitesse 

(mm/min) 

Puissance 

(W) 
� (mm/V) � (ms) FIT69 (%) 

100 
400 2.02±0.07 179.40±24.22 72.96±2.13 

700 1.71±0.07 181.80±23.37 65.50±3.16 

400 
600 1.41±0.03 56.50±4.23 88.13±0.41 

900 0.93±0.12 64.80±11.23 79.31±15.52 

800 
800 0.69±0.20 39.40±8.36 80.94±4.52 

1000 0.35±0.13 46.80±16.53 59.38±11.63 

Tableau III.2 – ‘Ġsultats eǆpĠƌiŵeŶtauǆ d͛estiŵatioŶ de la largeur du bain 

Les modèles dynamiques du procédé de projection laser que nous avons identifiés présentent 

l’avaŶtage de pouvoiƌ dĠĐƌiƌe soŶ ĐoŵpoƌteŵeŶt à la fois eŶ ƌĠgiŵe peƌŵaŶeŶt ;à l’ĠƋuiliďƌeͿ et eŶ 
régime dynamique (transitoire). Il faut noter que cette caractérisation de la réponse du procédé de 
projection laser est à refaire pour chaque nouveau matériau. Il serait donc souhaitable qu'elle soit 

iŶtĠgƌĠe daŶs la pƌoĐĠduƌe de ƌeĐette d’ideŶtifiĐatioŶ ou daŶs les doŶŶĠes du ĐoŶstƌuĐteuƌ si notre 

méthodologie de mesure est choisie. 

La Figure II.16 représente l͛iŶflueŶĐe des ĐoŶditioŶs opĠƌatoiƌes ;puissance laser et vitesse) sur 
l͛ĠǀolutioŶ des paƌaŵğtƌes du ŵodğle ;Đ͛est-à-dire le gain statique et la constante de temps) pour les 
différents points de fonctionnement. Dans certains cas, notamment la variation de la constante de 
teŵps, uŶ ĠĐaƌt tǇpe iŵpoƌtaŶt est oďseƌǀĠ. CepeŶdaŶt, afiŶ d͛Ġlaďoƌeƌ la loi de ĐoŵŵaŶde, Ŷous 
allons supposer que le modèle linéaire reste valable autour du point de fonctionnement par rapport 
à cette variable. Par ailleurs les écarts observés seront pris en compte comme des incertitudes lors de 

l’ĠlaďoƌatioŶ de la loi de ĐoŵŵaŶde. Enfin, des confrontations entre les résultats de simulations et 
expérimentaux sont présentés dans la partie suivante afin de valider le comportement dynamique du 
modèle du procédé de projection laser. 

  

Figure III.16 – Gain statique et constante de temps du procédé pour les différents points de 
fonctionnement 

                                                           
69 Indicateur de ressemblance (FIT) qui consiste à observer si les ƌĠsidus ;Đ͛est-à-diƌe l͛ĠĐaƌt eŶtƌe les soƌties du 
système ݕ௦et du modèle ̂ݕ) est faible ou non. Sa valeur optimale est 100% quand les deux signaux sont égaux. 

Ce Đƌitğƌe est doŶŶĠ paƌ l͛eǆpƌessioŶ : FIT=ͳͲͲ ቀͳ − |௬�ሺ௧ሻ−௬̂ሺ௧ሻ||௬�ሺ௧ሻ−௬�̅̅ ̅ሺ௧ሻ|ቁOù ݕ௦̅ሺݐሻ est la moyenne de ݕ௦ሺݐሻ 
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Globalement, les ƌĠsultats de l͛ideŶtifiĐatioŶ obtenus sont logiques et concordent avec la réalité 
physique du procédé : 

 la constante de temps diminue avec l'augmentation de la vitesse, ce qui signifie que la 
ƌĠpoŶse du sǇstğŵe est plus ƌapide ;tƌğs gƌaŶde ďaŶde passaŶteͿ aǀeĐ l͛augŵeŶtatioŶ de la 
vitesse. En effet, loƌsƋue la vitesse diŵiŶue, le teŵps d’iŶteƌaĐtioŶ eŶtƌe le ďaiŶ et le laseƌ est 
élevé, et donc il y a un grand volume de bain (poudre déposée par unité de surface) qui 
introduit une inertie, ce qui donne un temps de réponse plus grand. Plus le volume est petit, 
plus l͛iŶeƌtie est faiďle et iŶǀeƌseŵeŶt.  

 La constante du temps dépend essentiellement de la vitesse de déplacement. Celle-ci, 
conditionne en effet le teŵps d’iŶteƌaĐtioŶ eŶtƌe le ďaiŶ, le laseƌ et la ƋuaŶtitĠ de ŵatiğƌe 
apporté au bain liquide. Par ailleurs, elle ne montre pas de variations notables avec la 
puissance. 

 Le gain dépend de la puissance laser et de la vitesse. Il diminue avec (ܲ/√ܸ) et d͛uŶe 
manière linéaire avec (ܲ√ܸ) (Cf. §III.5.6 ).  

L͛iŶflueŶĐe de la puissaŶĐe et de la ǀitesse suƌ les caractéristiques statiques et dynamiques du 
procédé sont résumées sur la figure ci-dessous :  

 

Figure III.17 – l͛iŶflueŶĐe des paƌaŵğtƌes puissance (P) et vitesse (V) sur le gain et la constante de 
temps  

Les observations faites au niveau de la Figure III.17 sont conformes au modèle phénoménologique 

présenté dans le chapitre I et on retrouve les ŵġŵes teŶdaŶĐes suƌ l’ĠvolutioŶ des diŵeŶsioŶs du ďaiŶ 
en fonction des paramètres procédés (Puissance, Vitesse et Débit). Ces tendances sont également en 

accord avec les résultats obtenus par [41] daŶs le pƌoĐĠdĠ de tƌaiteŵeŶt de suƌfaĐe d’alliage eŶ TAϲV. 

La ŵġŵe pƌoĐĠduƌe d͛ideŶtifiĐatioŶ de ŵodğle a aussi été appliquée pour le modèle de la hauteur du 
bain. 

III.5.5  Validation des résultats 

Il Ŷ’est pas suffisaŶt Ƌu’uŶe ŵĠthode d’estiŵatioŶ soit Đapaďle de dĠteƌŵiŶeƌ les valeuƌs des 
paƌaŵğtƌes daŶs des ĐoŶditioŶs idĠales. Il faut ĠgaleŵeŶt Ƌu’elle soit Đapaďle de vérifier si la 

structure du modèle avec ses paramètres reproduisent les données mesurées, avec une précision 

satisfaisante, malgré les erreurs liées aux imperfections du modèle (phénomènes négligés, 

idéalisation de la réalité). 

Un test important appelé validation croisée consiste à évaluer la capacité du modèle à reproduire la 
soƌtie du sǇstğŵe pouƌ uŶ jeu de doŶŶĠes d͛eŶtƌĠe Ƌui Ŷ͛a pas seƌǀi à l͛estiŵatioŶ des paƌaŵğtƌes. Il 
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s͛agit d͛uŶ gage de ƋualitĠ Ƌui eŶ ĠpƌouǀaŶt le sǇstğŵe le plus possiďle, peƌŵettƌa de ŵieuǆ se 
rendre compte de la possible dégradation entre les données mesurées et les données simulées par le 
modèle préalablement identifié. 

AfiŶ de ǀalideƌ ou d͛iŶǀalideƌ les modèles, nous menons dans ce paragraphe une analyse des modèles 
obtenus. Pour limiter le nombre de figures, nous avons choisi de présenter les résultats 
expérimentaux de la largeur obtenus pour le point de fonctionnement P400V600Dm1 mais le 
ƌaisoŶŶeŵeŶt ƌeste ǀalaďle pouƌ d͛autƌes poiŶts. La sortie mesurée et estimée en identification et en 

validation est représentée sur la Figure III.18. Le résidu obtenu est présenté sur la Figure III.19 et les 
foŶĐtioŶs d’autoĐoƌƌĠlatioŶ de résidu70 sur la Figure III.20 avec des intervalles de confiance de 99%.  

 

Figure III.18 – Comparaison de la sortie du modèle de la largeur (trait plein rouge) avec la sortie 
mesurée (trait discontinue bleu) 

 

Figure III.19 – Résidu obtenu 

                                                           
70 EŶ thĠoƌie, si la stƌuĐtuƌe du ŵodğle aiŶsi Ƌue sa ĐoŵpleǆitĠ soŶt ďieŶ Đhoisis, l͛eƌƌeuƌ de pƌĠdiĐtioŶ ߝሺݐሻ doit 
tendre vers un bruit blanc. Alors, pour vérifier si ߝሺݐሻ est un bruit blanc on calcule la fonction de 
l͛autoĐoƌƌĠlatioŶ ŶoƌŵalisĠe de l͛eƌƌeur de prédiction ainsi que la fonction de corrélation normalisée entre 
l͛eŶtƌĠe et l͛eƌƌeuƌ de pƌĠdiĐtioŶ et oŶ ǀĠƌifie Ƌue ses ǀaleuƌs soŶt pƌoĐhes de zĠƌo suƌ uŶ iŶteƌǀalle de 
confiance. 
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Figure III.20 – Test de corrélation pour le modèle estimé 

Comme on le voit sur la Figure III.18, les deux sorties coïncident très bien. Les critères RMSE71 des jeux 
de doŶŶĠes d͛ideŶtifiĐatioŶ et de ǀalidatioŶ soŶt ƌespeĐtiǀeŵeŶt de Ϭ.ϬϮϬϲ et de Ϭ.Ϭϭϵϯ. Le 
comportement dynamique du procédé de projection laser est donc bien approché par le multi-
ŵodğle ideŶtifiĠ. EŶ ƌeǀaŶĐhe, l͛appaƌitioŶ de piĐs d͛eƌƌeuƌs ;Figure III.19), dans certaines zones de 
commutatioŶ du sigŶal de ĐoŵŵaŶde, dĠtĠƌioƌe la ƋualitĠ de l͛appƌoǆiŵatioŶ oďteŶue. Ces piĐs soŶt 
une conséquence des phénomènes mal identifiés (dynamique non modélisée, perturbations). Ces 
phénomènes agissent comme des éléments perturbateurs dans la procédure d͛ideŶtifiĐatioŶ ŵġŵe 
si globalement la dynamique est respectée. 

D͛apƌğs la Figure III.20, on peut remarquer que les résidus sont blancs et totalement non corrélés 
aǀeĐ le sigŶal d͛eŶtƌĠe. Le modèle estimé est donc satisfaisant. 

Comparons finalement les réponses indicielles de la largeur et de la hauteur. A partir de la Figure 
III.21, on peut observer que la hauteur réagit plus lentement que la largeur.  

 

Figure III.21 – La réponse indicielle de la largeur (hauteur) à une commande en puissance (vitesse) 

                                                           
71 Erreur quadratique moyenne (en anglais Root Mean Square Error) : c͛est uŶe ŵesuƌe gloďale suƌ le Ŷoŵďƌe 
total de poiŶts de l͛ĠĐaƌt eŶtƌe les soƌties du sǇstğŵe et du ŵodğle. 

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
-0.2

0

0.2

        

Autocorrelation of residuals for output y1

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
-0.2

0

0.2

Samples

Cross corr for input u1 and output y1 resids



CHAPITRE III 

 120  

III.5.6  Comparaison avec les données expérimentales 

La Figure III.22 indique respectivement le gain statique expérimental et calculé à partir des modèles 

d’ideŶtifiĐatioŶ. L͛eŶseŵďle des ǀaleuƌs utilisĠes pouƌ les paƌaŵğtƌes opĠƌatoiƌes est ďasĠ suƌ les 
expériences menées par [5] dans le cadre du projet PROFIL. 

 

Figure III.22 – Evolution du gain statique de la largeur en fonction de la puissance, de P/√V et P√V 
(Trait plein : ‘Ġsultats d͛ideŶtifiĐatioŶ ; Trait discontinu : Résultats expérimentaux ; ○ ϭϬϬŵŵ/ŵiŶ ; □ 

400 mm/min ; ◊ ϴϬϬ ŵŵ/ŵiŶ)  

OŶ peut aiŶsi voiƌ Ƌue les ƌĠsultats d’ideŶtifiĐatioŶ reproduisent les tendances observées 

expérimentalement, à savoir : Le gain dépend de la puissance laser et de la vitesse. Il diminue avec 

(ܲ/√ܸͿ et d’uŶe ŵaŶiğƌe liŶĠaiƌe aveĐ ;ܲ√ܸ).  

L͛oƌdƌe de gƌaŶdeuƌ des diŵeŶsioŶs du ďaiŶ liƋuide ĐalĐulĠes paƌ le ŵodğle est tƌğs satisfaisaŶt, 
excepté que le gain statique prédit par le modèle est inférieur à la mesure expérimentale. Ces 
diffĠƌeŶĐes eŶtƌe eǆpĠƌieŶĐe et ŵodğle s͛eǆpliƋueŶt pƌiŶĐipaleŵeŶt paƌ la ŵaŶiğƌe doŶt les 
observables ont été mesurés. Dans le cas de MAISONNEUVE les mesures de la dimension des 
couches (Hauteur et largeur) sont faites au pied à coulisse et dans notre cas directement par 
tƌaiteŵeŶt d͛iŵages à paƌtiƌ des ǀidĠos du ďaiŶ liƋuide. Il a été observé que les mesures au pied à 
coulisse introduisaient des incertitudes et une dispersion dans les mesures. De plus, ces mesures 
sont perturbées par la présence plus ou moins prononcée d'agglomérats, et les variations de largeur 
du mur.  

Un terme correcteur rendant compte de cet écart pourrait être envisagé et serait facile à quantifier. 

D’uŶ poiŶt de vue tƌaiteŵeŶt d’image, le terme correcteur doit permettre de rendre compte de la 

dépendance de la valeur du seuil par rapport aux paramètres procédés (Puissance et Vitesse). 
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III.6  Analyse du comportement thermique 

Dans la partie précédente, nous avons identifié des modèles du procédé de projection laser, pour 
diffĠƌeŶts poiŶts de foŶĐtioŶŶeŵeŶt. Cette ideŶtifiĐatioŶ s͛est faite daŶs l͛Ġtat statioŶŶaiƌe du 
procédé (Đ͛est-à-dire sur la dernière couche du mur) pouƌ s͛affƌaŶĐhiƌ du phĠŶoŵğŶe du poŵpage et 
aiŶsi s͛assuƌeƌ d͛uŶe ďonne reproductibilité des modèles. Or, nous savons que le procédé de 
projection laser est non linéaire et non stationnaire, ce qui implique des incertitudes sur les 
paramètres des modèles. Ces incertitudes peuvent provenir de la présence de certains phénomènes 
dans le comportement du système physique qui ne sont pas pris en compte directement par le 
modèle. Comme exemple de paramètres incertains affectant le procédé, on peut citer la construction 

d’uŶe piğĐe de plusieuƌs ĐouĐhes daŶs leƋuel la theƌŵiƋue du pƌocédé change au fur et à mesure de 

l’ĠlĠvatioŶ de la piğĐe. Il est évident que ces phénomènes de types thermiques ne peuvent être 
négligés, Đaƌ ils doŵiŶeŶt foƌteŵeŶt l͛ĠǀolutioŶ de diffĠƌeŶts paƌaŵğtƌes du ŵodğle gloďal. 
CepeŶdaŶt, il est ŶĠĐessaiƌe d͛aŶalǇseƌ et d͛Ġtudieƌ leuƌ iŵpoƌtaŶĐe aiŶsi Ƌue l͛iŶĐideŶĐe de Đes 
phénomènes sur le comportement du modèle global. 

Pour mener cette étude, on a réalisé des murs sur deux points de fonctionnement, et tout au long du 
mur, on a fait varier la puissance et la vitesse aǀeĐ les sigŶauǆ d͛eǆĐitatioŶ pƌĠseŶtĠs dans § III.5.1.4. 
On a réalisé également des mesures de température par couche, lors de la construction au moyen 
d͛uŶ pǇƌoŵğtƌe laseƌ IŶfƌaƌouge IMPAC de tǇpe IGA ϭϮϬ MBϭϴ, doŶt la plage de ŵesuƌe s͛ĠteŶd de 
350 à 1800°C. Le pyromètre a été calibré par une mesure comparée de la température dans un 
substrat en TA6V sur lequel était fixé un thermocouple et à côté duquel une mesure de la luminance 
par pyromètre est effectuée simultanément. La comparaison entre ces deux mesures (thermocouple 
et pǇƌoŵğtƌeͿ ĐoŶduit à l͛ĠtaďlisseŵeŶt de la Đouƌďe d͛ĠtaloŶŶage du pǇƌoŵğtƌe. 

Les mesures par le pyromètre n'ont pas permis de déterminer précisément les températures 
atteintes par le bain liquide72 et Đela s͛eǆpliƋue paƌ la position du pyromètre qui a été positionnée à 
1mm par rapport au bord du substrat. En revanche en faisant une moyenne de la température par 
couche et on considérant les gradients de température dans la zone concernée faibles, ceci nous a 
permis de dégager des tendances relativement correctes suƌ l͛ĠǀolutioŶ de la teŵpĠƌatuƌe eŶ 
fonction du nombre de couches déposées (Figure III.23), de la puissance et de la vitesse (Figure 
III.24). 

 

Figure III.23 – Evolution de la température de luminance moyenne en fonction du nombre de 
couches déposées.  

                                                           
72On rappelle que la température de fusion du TA6V est de 1660°C.  
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Il apparaît clairement de la Figure III.23 que la température augmente avec le nombre de couches 

déposées précédemment. Cette teŶdaŶĐe se ƌetƌouǀe ĠgaleŵeŶt daŶs l͛Ġtude de [5] (Voir Figure II.4) 
et s͛eǆpliƋue paƌ le fait Ƌue le suďstƌat ĠtaŶt fƌoid au dĠpaƌt de la ĐoŶstƌuĐtioŶ du ŵuƌ, la 
température du bas du mur augmente au fur et à mesure que les couches sont empilées puis 
diminue lorsque les pertes énergétiques par conduction via le substrat deviennent prédominantes 
ĐoŵpaƌĠes à l͛ĠŶeƌgie appoƌtĠe pouƌ aĐĐƌoîtƌe la hauteuƌ du ŵuƌ. 

  

Figure III.24 – Evolution de la température de luminance en fonction de la puissance et de la vitesse 

On voit également sur Figure III.24 l'influence de la puissance laser et de la vitesse de déplacement 
sur la température. Ces tendances sont également constatées dans la littérature [26] (Voir Figure 

II.3). La température augmente avec la puissance et diminue avec la vitesse. L͛iŵpaĐt de la puissaŶĐe 
vis-à-vis de la température est plus prononcé que celui de la vitesse. L'explication tient au fait que la 
vitesse V modifie à la fois la quantité d'énergie P/V apportée au mur et la quantité de poudre 
injectée dans le bain liquide (donc la hauteur) alors que la puissance P ne fait qu'augmenter l'énergie 
linéique (la hauteur reste constante quand P augmente). Dans tous les cas, le gradient thermique est 
vraisemblablement très fort autour du bain liquide et augmente avec la puissance [6]. 

De la même manière que nous avons pu déterminer la fonction de transfert sur la dernière couche 
du mur, nous pouvons à présent identifier les modèles couche par couche. Ainsi pour chaque couche, 
nous déterminons le vecteur de paramètres � :  

 

 

 

 

Où �ሺݖሻ représente le vecteur de paramètres incertains et ݖ est l͛ĠlĠǀatioŶ de la piğĐe ;ou le ŶuŵĠƌo 
de couche). Si on suppose que le vecteur des paramètres s͛ĠĐƌit ሺݖሻ =  �଴ + ∆ � , la partie qui 
ĐoŵpƌeŶd l͛iŶĐeƌtitude est ∆ �. Nous en déduisons les deux valeurs extrêmes de la constante du 
temps et du gain statique du domaine décrivant les incertitudes sur les paramètres du modèle.  

�ሺݏሻ = � ͳͳ + ሻݖሺ� ݏ� = [ �,  ሺ�ሻݕ̂ ሺ�ሻݑ [�
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Figure III.25 – Evolution du gain statique et de la constante de temps en fonction du nombre de 
couches déposées.  

L͛appliĐatioŶ des algoƌithŵes d͛ideŶtifiĐatioŶ Ŷ͛a pas doŶŶĠ de tƌğs ďoŶs ƌĠsultats eŶ teƌŵes de 
précision en régime dynamique. Par ailleurs, oŶ ĐoŶstate Ƌue l’eƌƌeuƌ eŶ ƌĠgiŵe peƌŵaŶeŶt Ġtait 
ƌelativeŵeŶt faiďle au fuƌ et à ŵesuƌe Ƌu’oŶ s’appƌoĐhait du ƌĠgiŵe statioŶŶaiƌe ;Đ’est-à-dire Ƌu’on 

s’ĠloigŶer du suďstƌatͿ où la laƌgeuƌ du ďaiŶ Ŷ’Ġvolue plus eŶ foŶĐtioŶ de l’altitude de la ĐouĐhe.  

Ces figures mettent en évidence que la conduction de chaleur dans le matériau influence 
considérablement le comportemeŶt du ŵodğle Đoŵplet. Cette iŶflueŶĐe est d͛autaŶt plus ǀisiďle eŶ 
régime stationnaire où le gain statique augmente au fur et à mesure que la couche considéré est 
éloignée du substrat. Ce gain statique suit la même évolution que celui de la largeur présenté sur 
Figure III.5.  

A travers ces constatations, on peut conclure que les phénomènes thermiques jouent un rôle 

important sur le comportement du modèle, et influencent l’ĠvolutioŶ de l’eŶseŵďle des vaƌiaďles du 
procédé. Par conséquence, Il est important de tenir compte de ces phénomènes lors de la synthèse de 

loi de ĐoŵŵaŶde au ƌisƋue d’altĠƌeƌ foƌteŵeŶt le ĐoŵpoƌteŵeŶt du pƌoĐĠdĠ ;Cf. §IV.5.4.1). Toutefois, 
cette étude peut être améliorée en faisant une étude plus approfondie sur le comportement 
thermique du procédé. Cependant, il est nécessaire d'avoir un banc bien instrumenté avec des 
caméras thermiques dans les zones sensibles du profil du bain liquide. Ceci nous donnera plus 
d͛iŶfoƌŵatioŶ pouƌ aŵĠlioƌeƌ Đes ŵodğles. 

III.7  Conclusion 

AǀaŶt d͛aborder la commande du procédé de projection laser, ce chapitre avait pour but de montrer 
que les modèles de connaissance (où le modèle obtenu est normalement motivé par des fondements 
des lois de la physique) restent très complexes pour les rendre plus facilement manipulables à des 
fins de commande en temps réel.  

Un autre aspect important de ce chapitre concerne en particulier une autre approche de 
modélisation dite boîte noire (ou expérimentale). La ŵĠthode d͛ideŶtifiĐatioŶ ďasĠe suƌ l͛appƌoĐhe 
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ŵulti ŵodğles a ĠtĠ utilisĠe pouƌ l͛ideŶtifiĐatioŶ des ŵodğles du pƌocédé de projection laser à partir 
des données entrée-sortie obtenues expérimentalement pour plusieurs conditions opératoires. Ces 
ŵodğles ƌepƌĠseŶteŶt la ƌelatioŶ dǇŶaŵiƋue eŶtƌe l͛eŶtƌĠe de ĐoŵŵaŶde ;puissaŶĐe/ǀitesseͿ et la 
sortie mesurée par les caméras (largeur/hauteur). De plus, pour consolider le comportement du 
modèle, des validations expérimentales ont été faites en comparant la sortie expérimentale, à la 
sortie du modèle. Les résultats obtenus montrent que le modèle traduit correctement la dynamique 
du procédé.  
 

  



 

 

I V Contrôle-Commande du procé dé  

CHAPITRE IV 

CoŶtƌôle-CoŵŵaŶde du pƌoĐédé  
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IV.1  Introduction 

OŶ a ǀu auǆ Đhapitƌes pƌĠĐĠdeŶts à tƌaǀeƌs l͛Ġtude ďiďliogƌaphiƋue et les ƌĠsultats eǆpĠƌiŵeŶtauǆ 
que le procédé de projection laser est multivariable, non-linéaire et non-stationnaire. A ces 
propriétés on peut ajouter les instabilités et les perturbations externes, elles ne sont pas connues a 
priori et peuvent être très variables dans le temps. A ces problèmes de connaissance du processus, il 
ĐoŶǀieŶt d͛ajouteƌ Đeuǆ liĠs à l'ideŶtifiĐation des modèles du procédé de projection laser à partir des 
données entrée-sortie, obtenues expérimentalement pour plusieurs points de fonctionnement. Ces 
ŵodğles ƌepƌĠseŶteŶt la ƌelatioŶ dǇŶaŵiƋue eŶtƌe l͛eŶtƌĠe du pƌoĐĠdĠ ;puissaŶĐe/ǀitesseͿ et la 
sortie mesurée par les caméras (dimensions du bain : largeur/hauteur). De plus, des hypothèses 
simplificatrices étaient nécessaires afin de faciliter la modélisation du processus. Elles sont 
indispensables pour une réalisation technologique de la commande temps réel73.  

La commande d'un processus doit non seulement maîtriser sa réponse pour lui imposer un 
comportement désiré, mais également maintenir son comportement face aux dérives des 
paramètres physiques, aux perturbations externes et cela, en dépit des imperfections du modèle. 
Plusieuƌs appƌoĐhes de ĐoŵŵaŶde peƌŵetteŶt d͛appƌĠheŶdeƌ Đes pƌoďlğŵes, eŶ paƌtiĐulieƌ la 
commande adaptative et la commande robuste. Ces deux approches différentes dans le sens où la 
commande adaptative suit les variations des paramètres et adapte le correcteur à ces variations, 
alors que la commande robuste peƌŵet d͛Ġtaďliƌ des correcteurs à paramètres fixes valables dans un 
domaine de fonctionnement lié aux incertitudes paramétriques. Elles diffèrent aussi dans le sens où 
la première s͛intéresse à la robustesse en stabilité et performance a posteriori, alors que la seconde 
le prend en compte a priori.  

L͛appliĐatioŶ de Đe deuxième tǇpe d͛appƌoĐhe au pƌoĐĠdĠ de pƌojeĐtioŶ laseƌ, Ŷous a peƌŵis de 
résoudre de façon élégante le problème du maintien du procédé dans des conditions opératoires 
stables et optimales en dépit de perturbations et des incertitudes pouvant affecter son bon 
fonctionnement. 

Après une présentation des différents travaux menés sur la commande des procédés de projection 
laser, nous allons présenter dans ce chapitre une vue d'ensemble de la commande robuste. Dans 
cette étude nous restreindrons nos investigations à une commande ܪ∞. Le Đhapitƌe s͛aĐhğǀe aǀeĐ la 
sǇŶthğse d͛uŶ ĐoŶtƌôleuƌ ܪ∞ pour le procédé de projection laser qui utilise un modèle en boucle 
ouverte identifié selon la méthodologie présentée dans le chapitre précédent. La loi de commande 
élaborée a été appliquée à la machine LIMOGES. Différentes manipulations ont été réalisées pour 
valider la stratégie de commande développée en termes de suivi de consigne, de rejet de 
perturbations et de robustesse. 

IV.2  Etat de l’aƌt du contrôle-commande du procédé de projection laser  

Nous pƌĠseŶtoŶs daŶs Đette seĐtioŶ uŶ Ġtat de l͛aƌt ĐoŶĐeƌŶaŶt les teĐhŶiƋues de 
contrôle/commande des procédés de projection laser. Le travail consiste ensuite à définir la stratégie 
de ĐoŵŵaŶde Ƌu͛il faut ƌĠaliseƌ. Il ĐoŶǀieŶt de distiŶgueƌ aloƌs la fiŶalitĠ de l͛Ġtude. Si l͛oŶ s͛iŶtĠƌesse 
à une étude théorique, toutes les solutions seront possibles et admissibles. Par contre, si la finalité 

                                                           
73 Une commande est dite  temps réel si elle est suffisamment performante pour traiter à la volée et sans perte 
d͛iŶfoƌŵatioŶ toutes les doŶŶĠes pƌoǀeŶaŶt d͛uŶ ou plusieuƌs Đapteuƌs, saŶs atteiŶdƌe la ĐapaĐitĠ ŵaǆiŵale de 
ĐalĐul Ƌu͛elle a à sa dispositioŶ. AiŶsi, toutes les doŶŶĠes eŶ eŶtƌĠe soŶt pƌises eŶ Đoŵpte paƌ l͛aĐƋuisitioŶ et 
participent à la tâche réalisée. Dans la plupart des cas, les données sont traitées suffisamment rapidement pour 
peƌŵettƌe l͛oďteŶtioŶ des ƌĠsultats eŶ uŶ teŵps iŶfĠƌieuƌ à la ĐoŶstaŶte de teŵps ƌĠgissaŶt l͛ĠǀolutioŶ du 
procédé perçu par les capteurs. 
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est de ƌĠaliseƌ l͛autoŵatisŵe ĐoŶsidĠƌĠ, les ƌelatioŶs eŶtƌe la teĐhŶologie dispoŶiďle, soŶ Đoût, la 
ĐoŶfiaŶĐe Ƌue l͛oŶ peut Ǉ appoƌteƌ et les stƌatĠgies soŶt à pƌeŶdƌe eŶ Đoŵpte. AiŶsi, la ŵeilleuƌe 
stratégie sur le papieƌ Ŷ͛est pas foƌĐĠŵeŶt ƌĠalisaďle Đaƌ le Đapteuƌ ou l͛aĐtioŶŶeuƌ Ŷ͛eǆisteŶt pas. Il 
eǆiste aloƌs uŶe dĠŵaƌĐhe itĠƌatiǀe eŶtƌe le Đhoiǆ et l͛Ġtude d͛uŶe stƌatĠgie, sa ƌĠalisatioŶ 
technologique, puis économique et la validation de la solution retenue parmi plusieurs. Il doit être 
Đlaiƌ Ƌue les pƌoďlğŵes d͛autoŵatiƋue oŶt toujouƌs plusieuƌs solutioŶs et Ƌue la ƌĠalisatioŶ résulte 
d͛uŶ compromis qui oscille entre complexité des outils mis en œuǀƌe (donc technicité des 
développeurs) et adéquation avec les besoins. Le choix du type de loi de commande va dépendre de 
la connaissance disponible a priori sur le procédé. De ce point de vue, il convient de rappeler ici 

quelques règles élémentaires pouvant orienter l'utilisateur dans son choix (Oliver, 2000) [80] :  

 lorsqu'un modèle analytique suffisamment précis – quelle qu'en soit sa nature – est disponible, 
alors il faut l'utiliser ;  

 si un modèle analytique n'est pas disponible mais que l'expertise disponible sur le 
fonctionnement du procédé est importante, alors les approches heuristiques (logique floue, 
systèmes à base de connaissance, etc.) peuvent être utilisées ;  

 lorsqu'un modèle analytique s'avère très complexe ou trop long à obtenir, mais qu'en revanche 
une grande quantité de données est disponible, alors il peut être intéressant d'utiliser une 
approche de type boite noire permettant d͛oďteŶiƌ des modèles simples offrant un bon 
compromis entre une boŶŶe ĐapaĐitĠ d͛appƌoǆiŵatioŶ du comportement non linéaire du 
procédé et une complexité réduite du modèle pour une implémentation temps réel dans un 
schéma de système de commande. 

A la lecture de la bibliographie sur les techniques (ou stratégies) de commande des procédés de 
projection laser, on retrouve plusieurs approches de commande. Sans vouloir être exhaustifs, nous 
essaǇoŶs de faiƌe uŶ touƌ d͛hoƌizoŶ ĐoŶĐeƌŶaŶt les teĐhŶiƋues le plus souǀeŶt ƌeŶĐoŶtƌĠes dans la 
littérature : 

 Les algorithmes de commande classique ont été largement appliqués aux procédés laser par 
liŶĠaƌisatioŶ autouƌ d͛uŶ ou plusieurs points de fonctionnement [12] [19] [31] [41] [42] [49] [50] 
[98] [99] [100]. On constate dans les faits que les boucles de commande implantées sont 
typiquement des régulateurs de type PID complètement découplées et mono-variables 
dépendant du point de fonctionnement. Ces études se basent sur une modélisation simpliste qui 
ne comporte pas tous les couplages existants entre les différents paramètres du procédé. 
Cependant, les lois de commande élaborées à partir de ces techniques sont souvent limitées en 
pratique, compte tenu de la diversité des phénomènes mis en jeu dans le procédé, ce qui 
nécessite de contrôler à la fois plusieurs variables et de tenir compte des non stationnarités, 
ŶotaŵŵeŶt loƌsƋue Ƌu͛il Ǉ a des variations des conditions opératoires (changements de point de 
fonctionnement par exemple). Cela a conduit à la recherche de solutions de contrôle plus 
avancées et plus performantes.  

 la commande multivariable proposée par (AUBRY, et al., 2008). Les entrées sont la puissance et 
la vitesse. Les sorties sont la surface et la hauteur du bain. La stratégie de commande élaborée 
pour ce système consiste en deux boucles de régulation par PID découplé. Toutefois, il est clair 
que la vitesse est corrélée à plusieurs paramètres du procédé et le simple fait d͛ajouteƌ la 
hauteur comme variable de sortie aurait compliqué les choses en créant des disfonctionnements 
de la régulation (couplage entre les variables). Pour cette raison, les auteurs ont préféré utiliser 
uniquement la puissance pour la régulation de la surface du bain. Ceci montre les limites des 
stƌatĠgies de ĐoŵŵaŶdes ĐlassiƋues ;PID, PI, …Ϳ faĐe à des pƌoĐĠdĠs Đoŵpleǆes et ŵultiǀaƌiaďles 
tels que les procédés de projection laser. 

 la commande adaptative, consiste à réajuster certains paramètres intervenant dans le calcul de 
la commande en fonction de la dynamique du processus pour maintenir les performances du 
système lorsque les paramètres du modèle varient [101]. [12]  ont proposé un correcteur PI 
simple adaptatif Ƌui ĐoŶsiste à ajouteƌ uŶ ŵodğle peƌŵettaŶt d͛ajusteƌ de ŵaŶiğƌe ĐoŶtiŶue le 
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gain de la boucle en prenant en compte la variation des variables non-régulées (non 
stationnarité du procédé) (Figure IV.1). Malgré les avantages que présente cette approche, il est 
ŶĠĐessaiƌe d͛aǀoiƌ des ŵodğles fiaďles et de faire une identification en ligne des paramètres de 
ces modèles. De plus, des ĐoŶtƌaiŶtes doiǀeŶt ġtƌe iŵposĠes loƌs de l͛ideŶtifiĐatioŶ afiŶ de 
prendre en compte les propriétés physiques de certains phénomènes.  

 

Figure IV.1 – Boucle de contrôle avec ajustement du gain (AUBRY, et al., 2008) 

 La commande prédictive MPC (Model based Predictive Control) consiste à trouver la commande 
à appliquer connaissant un modèle de prédiction. Cette technique utilise donc le modèle 
dǇŶaŵiƋue du pƌoĐessus daŶs le ĐoŶtƌôleuƌ et peƌŵet aiŶsi d͛aŶtiĐipeƌ le Đoŵpoƌtement futur 

du système [45] [71] [102] (Figure IV.2). Toutefois, le domaine de validation du contrôleur est 
limité à un faible intervalle de variation des conditions opératoires. Les paramètres du modèle 
ǀaƌieŶt sigŶifiĐatiǀeŵeŶt d͛uŶe eǆpĠƌience à une autre même en fixant les conditions 
opératoires. Le régulateur montre une faible robustesse vis-à-vis des incertitudes de 
modélisation ce qui nécessite un réglage fréquent de ce dernier. 

 

Figure IV.2 – Diagramme bloc du contrôleur prédictif auto-réglable [71] 

 la commande optimale, intéressée à déterminer la commande qui permet, à paƌtiƌ d͛uŶ 
modèle et parmi les commandes admissibles : de vérifier des conditions initiales et finales 
doŶŶĠes, de satisfaiƌe diǀeƌses ĐoŶtƌaiŶtes iŵposĠes et d͛optiŵiseƌ uŶ Đƌitğƌe ŵathĠŵatiƋue 
choisi [16] [103]. Elle est de loin la technique la plus largement développée au niveau de la 
commande pour les procédés laser ;  

Avec une compréhension croissante du comportement du procédé ainsi que les progrès au niveau 
des teĐhŶologies de ŵesuƌe, oŶ ǀoit l͛appaƌitioŶ de Ŷouǀelles appƌoĐhes de ĐoŵŵaŶde des 
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procédés. Le concept de la commande dite intelligente74 (intelligent control) a été suggéré comme 
approche alternative aux techniques de commande conventionnelles pour les systèmes de contrôle 
complexes et son application a attiré une grande attention de la communauté scientifique et 
industrielle [80]. L'objectif est de présenter de nouveaux mécanismes permettant une commande 
plus flexible, mais particulièrement plus robuste, capable de traiter les incertitudes et les variations 
de paramètre du modèle. On peut citer :    

 la ĐoŵŵaŶde ŶeuƌoŶale, Ƌui s͛aǀğƌe iŶtĠƌessaŶte pouƌ la ĐoŵŵaŶde des sǇstğŵes eŶ 
s͛appuǇaŶt suƌ des ŵodğles ŶoŶ-liŶĠaiƌes d͛eŶtƌĠe-sortie obtenus à partir des données [104];  

 la commande floue, qui consiste à représenter sous la forme de règles linguistiques la 
connaissance et le savoir-faire des opérateurs experts pour assurer le bon fonctionnement 
du procédé. Le contrôleur flou détermine directement la sortie de commande à partir de la 
base de connaissance experte et des données en ligne [82] [105] [81] [83] ;  

 La ĐoŵŵaŶde Ŷeuƌofloue, teĐhŶiƋue ǀisaŶt l͛eǆploitation des caractéristiques les plus 
avantageuses de chacune. On peut citer à titre illustratif la commande non-linéaire basée sur 
des modèles neuroflous du procédé de traitement de surface [86] 

 La ĐoŵŵaŶde à l’aide de ŵulti ŵodğles dans le cas des systèmes dont le comportement 
dǇŶaŵiƋue est foŶĐtioŶ d͛uŶe gƌaŶdeuƌ d͛iŶflueŶĐe ŶotĠe ݍ et appelé « paramètre variable » 
pouvant évoluer sur un intervalle [ݍଵ,  ଶ] ĐaƌaĐtĠƌisaŶt l͛eŶseŵďle fiŶi des poiŶts deݍ
fonctionnement du procédé. A notƌe ĐoŶŶaissaŶĐe, Ŷ’Ǉ a pas d’aƌtiĐles suƌ l’appliĐatioŶ de 
cette nouvelle technique dans les procédés de projection laser. 

JusƋu͛à pƌĠseŶt, Ŷous aǀoŶs peu aďoƌdĠ la ƋuestioŶ de la supeƌǀisioŶ ;monitoring) des procédés de 
projection laser. La supervision représente la surveillance

75
 d’uŶ sǇstğŵe phǇsiƋue et la pƌise de 

décisions appropriées en vue de maintenir son opération face à des défaillances
76. En effet, dans les 

pƌoĐessus Đoŵpleǆes et autoŵatisĠs, les effets d͛uŶ dĠfaut peuǀeŶt ƌapideŵeŶt se propager 
conduisant alors à la dégradation des performances de ces processus ou, même pire, à des 
défaillances catastrophiques77. C͛est pouƌƋuoi, les dĠfauts de foŶĐtioŶŶeŵeŶt des processus doivent 
être rapidement détectés et localisés, et des décisions doivent être prises afiŶ d͛Ġǀiteƌ la dĠgƌadatioŶ 
des performances ou la défaillance de ces processus. 

La stƌuĐtuƌe gĠŶĠƌale d͛uŶe appliĐatioŶ teĐhŶiƋue de supeƌǀisioŶ est illustƌĠe suƌ la Figure IV.3. Au 
plus pƌğs du pƌoĐĠdĠ se situe le Ŷiǀeau de l͛iŶstƌuŵeŶtatioŶ. Ce soŶt les capteurs ;pƌise d͛iŶfoƌŵatioŶ 
sur le procédé), les actionneurs ;ƌĠalisatioŶ des effets suƌ le pƌoĐĠdĠͿ. C͛est uŶ niveau 
essentiellement constitué de technologies. Au niveau supérieur, on trouve le contrôle procédé. C͛est 
ǀƌaiŵeŶt iĐi Ƌue se situe le ƌôle de l͛autoŵatiƋue. Il s͛agit de Đoƌƌigeƌ, eŶ teŵps ƌĠel, le pƌoĐĠdĠ pouƌ 
garantir un fonctionnement répétable et rejeter les effets des perturbations. Enfin, un niveau 
supérieur dédié au système de supervision qui reçoit toutes les informations disponibles (appelées 
aussi observations) du procédé. Ce dernier est régulé par un contrôleur qui utilise les signaux de 
capteuƌs et eŶǀoie ses ĐoŵŵaŶdes auǆ aĐtioŶŶeuƌs du pƌoĐĠdĠ. AiŶsi, l͛eŶseŵďle des sigŶauǆ de 
soƌtie de Đapteuƌs et de ĐoŶtƌôleuƌ ;ou ĐoŵŵaŶdes d͛aĐtioŶŶeuƌsͿ ĐoŶstitue les ǀaƌiaďles ĐoŶŶues 
(observations) du procédé. La Figure IV.3 montre bien les échanges entre les différents niveaux. 

 

 

                                                           
74 Ce soŶt des sǇstğŵes de ĐoŵŵaŶde issus de teĐhŶiƋues de l͛IŶtelligeŶĐe AƌtifiĐielle. 
75 La suƌǀeillaŶĐe est uŶe tâĐhe ĐoŶtiŶue et eŶ teŵps ƌĠel, de dĠteƌŵiŶatioŶ de l͛Ġtat d͛uŶ sǇstğŵe. Elle 
ĐoŶsiste eŶ l͛eŶƌegistƌeŵeŶt de l͛iŶfoƌŵatioŶ aiŶsi Ƌu͛eŶ la ƌeĐoŶŶaissaŶĐe et l͛iŶdiĐatioŶ de ĐoŵpoƌteŵeŶts 
anormaux (défauts).  
76 Une défaillance ou panne est une interruption permanente de la capacité du système à remplir une fonction 
ƌeƋuise daŶs des ĐoŶditioŶs d͛opĠƌatioŶ spĠĐifiĠes. 
77 IŵagiŶeƌ paƌ eǆeŵple l͛ĠĐhauffeŵeŶt du cône de la buse en cours de fabrication. 
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Figure IV.3 – StƌuĐtuƌe gĠŶĠƌale d͛uŶe appliĐatioŶ teĐhŶiƋue de supervision 

Pour le cas spécifique des procédés de projection laser, le niveau de supervision est très important 

dans la mesure où ces procédés sont en général très complexes et ils sont soumis à diverses 

instabilités et perturbations (Voir chapitre I, §I.4.2). Il faut ďieŶ faiƌe foŶĐtioŶŶeƌ l͛eŶseŵďle Đoŵŵe 
uŶ tout ĐohĠƌeŶt. La ĐohaďitatioŶ daŶs uŶ ŵġŵe pƌoĐĠdĠ d͛opĠƌatioŶs de diffĠƌeŶtes Ŷatuƌes, au 
sens de la Figure IV.3, complique bien évidemment le développement des fonctions de supervision. 
En effet, les perturbations, considérées aussi comme entrées inconnues différentes des défauts, 
influencent également le processus surveillé. L’uŶe des diffiĐultĠs ŵajeuƌes auǆƋuelles le sǇstğŵe de 
supeƌvisioŶ est ĐoŶfƌoŶtĠ ĐoŶsiste à disĐƌiŵiŶeƌ l’iŶflueŶĐe des peƌtuƌďatioŶs de Đelle des dĠfauts du 
processus. De plus, le système étant bouclé au moyen de la loi de commande, certains défauts ont 

tendance à être masqués ou atténués par cette loi de commande et leur détection peut être alors 

rendue difficile.  

Le nombre important de publications concernant les techniques de supervision montre l'intérêt 
portĠ à Đes ŵĠthodes d͛assuƌaŶĐe ƋualitĠ [17]. Si un certain nombre de capteurs sont testés (dans 
différentes configurations), les travaux ne présentent souvent qu'une recherche par tâtonnement 
des corrélations signaux/défaut ;ǀaƌiatioŶs de l͛aŵplitude du sigŶal, fƌĠƋueŶĐes ĐaƌaĐtĠƌistiƋues de la 
transformée de Fourier,…etĐ). Les techniques de supervision ont aussi conduit à quelques réalisations, 

ŵais uŶe gƌaŶde paƌtie de leuƌs suĐĐğs pƌovieŶt de l’aďseŶĐe de ďouĐlage direct sur le procédé (le 

système fonctionne en boucle ouverte). On peut retrouver dans [24] une étude intéressante sur la 
suƌǀeillaŶĐe eŶ teŵps ƌĠel et l͛optiŵisatioŶ du pƌoĐĠdĠ de ƌeĐhaƌgeŵeŶt laseƌ paƌ ǀisioŶ. On trouve 
également dans [17] ƋuelƋues eǆeŵples d͛appliĐatioŶ des teĐhŶiƋues issues de l͛IŶtelligeŶĐe 
Artificielle (la logique floue et les réseaux de neurones) Đoŵŵe des outils d͛aide à la dĠĐisioŶ pouƌ la 
supervision et le diagnostic des procédés laser. 

Cette appƌoĐhe d’iŶtĠgƌatioŶ des outils de suƌveillaŶĐe, de diagŶostiĐ et d’aide à la dĠĐisioŶ au Ŷiveau 
de la supervision est pertinente dans les procédés de projection laser en complément de systèmes 

primaires de commande en boucle fermée. Cette approche intégrée de la supervision est un domaine 
de recherche actif, mais en même temps très vaste, nous allons simplement citer ici quelques axes de 
travaux et perspectives intéressantes qui pourraient être appliquées à notre procédé :  

 déterminer comment représenter la connaissance du comportement normal du système ; 
 définir les variables potentiellement pertinentes du système à observer ; 
 décrire la procédure permettant de détecter les causes de défaillance du procédé (par des 

capteurs, ou des combinaisons de capteurs et de traitement des données), les évolutions de 
comportements anormaux ;appaƌitioŶ d͛uŶ dĠfaut paƌ eǆeŵpleͿ, la localisation et 
l͛oĐĐuƌƌeŶĐe de Đes ĠǀolutioŶs ; 
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 Maintenance : Visualisation des états des appareils, fonction de maintenance préventive à 
court terme, durées,…etc ; 

 Conduite du procédé : Fonctions de type dialogue opérateur, visualisation, animation 
d͛ĠĐƌaŶ, tƌaĐĠ de Đouƌďes, suivi de fabrication, historique, …..etc ; 

 finalement la procédure permettant le diagnostic et la prise de décision, à savoir : quel est le 
défaut présent, proposer des actions correctives et des foŶĐtioŶs Ƌui ƌeŶseigŶeŶt l͛opĠƌateuƌ 
sur les défauts ou alarmes (avertissement, mémorisation) 

Dans le cadre de ce travail de thèse, nous nous intéressons à la commande du procédé de projection 

laseƌ eŶ ďouĐle feƌŵĠe ĠƋuipĠ d’uŶ sǇstğŵe de visioŶ et d’uŶ ĐeƌtaiŶ Ŷoŵďƌe d’aĐtioŶŶeuƌs. Les 
observations sont typiquement les dimensions du bain (signaux de sortie des caméras), tandis que la 
commande du système est dérivée des entrées de celui-ci en combinaison avec son modèle 
ŵathĠŵatiƋue d͛où l͛eǆpƌessioŶ : commande à base de modèles. Nous suggérons au lecteur 
intéressé au concept de la supervision et du diagnostic des procédés laser, de se ƌepoƌteƌ à l͛ouǀƌage 
[17] ;eŶ paƌtiĐulieƌ au Đhapitƌe ϭϮ et les ƌĠfĠƌeŶĐes iŶĐluses, ĐoŶsaĐƌĠ auǆ outils d͛aide au diagŶostiĐ 
et détection de pannes), pour un traitement approfondi sur le sujet. 

IV.3  Stratégie adoptée  

La section précédente a ĠtĠ ĐoŶsaĐƌĠe à l͛Ġtude ďiďliogƌaphiƋue des techniques de 
contrôle/commande des procédés de projection laser. Cette étude bibliographique fait paraître 
ĐlaiƌeŵeŶt Ƌue, du poiŶt de ǀue de l͛autoŵatiĐieŶ, le procédé DMD mène à de nombreux problèmes 

pratiques, qui sont également liés à des problématiques de fonctionnement du procédé comme : 

 La prise en compte des limitations des actionneurs ( saturations) et des non stationnarité ; 
 La propriété de fournir des algorithmes de commande tolérants aux fautes (exemple : 

mauvais positionnement de la pièce, décentrage de la buse, etc ), et Đapaďles d͛assuƌeƌ un 
certain niveau de performance ; 

 La sǇŶthğse de ĐoŶtƌôleuƌs ŵultiǀaƌiaďles ;le pƌoĐĠdĠ DMD ĠtaŶt ĐoŵposĠ d͛uŶe ŵultitude 
d͛aĐtioŶŶeuƌs et de ĐapteuƌsͿ ; 

 L͛aŶalǇse et la gaƌaŶtie de peƌfoƌŵaŶĐe et de ƌoďustesse eŶ pƌĠseŶĐe d͛iŶĐeƌtitudes ;sur les 
mesures et sur les modèles) ; 

 L͛ĠǀaluatioŶ et ŵġŵe la dĠfiŶitioŶ des oďjeĐtifs de peƌfoƌŵaŶĐes ;eŶ effet daŶs le procédé 
DMD, ceux-ci sont amenés à changer en fonction des matériaux et de la stratégie de 
construction de la pièce au cours du temps). 

Dans ce cadre, le formalisme de la commande dite robuste, fournit des outils de développement 
intéressants pour le contrôle des systèmes multivariables, comme le procédé de projection laser. 
Grâce à des approches permettant de définir des propriétés fréquentielles (comme les critères de 
performance H∞), il est alors possible de synthétiser des contrôleurs pilotant tous les actionneurs 
disponibles et supervisant la dynamique globale du procédé tout en garantissant certaines propriétés 
de robustesse en pƌĠseŶĐe de peƌtuƌďatioŶs et d͛iŶĐeƌtitudes suƌ les paƌaŵğtƌes du ŵodğle. De plus, 
grâce aux récents développements dans le domaine de la Programmation Semi-Définie (SDP), les 
Inégalités Linéaires Matricielles (LMI) sont devenues un outil central dans la théorie de la commande 
des systèmes dynamiques, permettant de traiter et de résoudre une large variété de problèmes 
[106]. Paƌŵi Đes pƌoďlğŵes, l͛eǆteŶsioŶ de la commande robuste aux systèmes dits Linéaires à 

Paramètres Variants (LPV) ou multi modèle [1], permettant notamment de prendre en compte des 

iŶĐeƌtitudes et d’ĠteŶdƌe le domaine de validité des modèles linéaires , nous permet de synthétiser des 

contrôleurs à gains séquencés (gain scheduling) prenant en compte les non linéarités du modèle et de 

faiƌe vaƌieƌ les peƌfoƌŵaŶĐes du sǇstğŵe ďouĐlĠ eŶ foŶĐtioŶ de l’Ġtat du pƌoĐĠdĠ, permettant ainsi 

d’atteiŶdƌe des peƌfoƌŵaŶĐes adaptatives suƌ l’eŶseŵďle du doŵaiŶe de foŶĐtioŶŶeŵeŶt du pƌoĐĠdĠ. 
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C͛est justeŵeŶt Đette ĐapaĐitĠ de Đoƌƌigeƌ la dĠsadaptatioŶ ŵodğle procédé avec la puissance de la 
commande basée sur des modèles linéaires, qui nous a motivés pour explorer cette dernière 
appƌoĐhe daŶs Ŷotƌe tƌaǀail. De plus, il pƌĠseŶte l͛aǀaŶtage de pƌeŶdƌe eŶ Đoŵpte les diffĠƌeŶtes 
interactions existantes au niveau du procédé. En particulier, nous développerons une proposition 
pour la commande robuste basée sur des multi modèles. A Ŷotƌe ĐoŶŶaissaŶĐe et jusƋu’à l’iŶstaŶt 
pƌĠseŶt auĐuŶ tƌavail Đoŵpaƌaďle Ŷ’a ĠtĠ ƌĠalisĠ suƌ la ĐoŵŵaŶde ƌoďuste ŵulti ŵodğles du pƌoĐĠdĠ 
de projection laser.  

IV.4  Rappel sur la commande robuste 

Historiquement, les techniques de la commande robuste multivariable, développées depuis les 
années 1980, sont nées d͛essais de pƌise eŶ Đoŵpte a pƌioƌi d͛oďjeĐtifs de robustesse lors de la 
synthèse de correcteur. Ces techniques permettent de résoudre de nombreux problèmes de 

commande avec des temps de développement assez limités [107]. La commande robuste prend une 
place de plus en plus importante parmi les méthodes de calcul de correcteur. Elle a fait ses preuves 
sur des problèmes réputés difficiles (flexibilités en robotique, système vibratoires, système 
multivariables couplés, …etĐ) et est maintenant considérée comme un staŶdaƌd daŶs l’aĠƌoŶautiƋue 
et dans le spatial [95] [106]. Sa principale caractéristique est de permettre de modeler différents 
tƌaŶsfeƌts d͛uŶ sǇstğŵe asseƌǀi, tout eŶ gaƌaŶtissaŶt la staďilitĠ de la ďouĐle feƌŵĠe. Elle permet 
également la prise en compte de certains objectifs de robustesse, tels que la garantie de marges de 
stabilité ou la robustesse aux dynamiques hautes fréquences mal connues ou non modélisées. 

L'objectif de cette partie est de donner une vue d'ensemble de la commande robuste. Il ne s'agit pas 
là d'une description exhaustive, d'autant plus qu'on se limite à la commande ܪ∞ qui est ensuite 
appliquée dans le cadre de nos travaux. Pouƌ plus d͛iŶfoƌŵatioŶs, suƌ le ĐoŵŵaŶde ƌoďuste, les 
ouvrages [108] [109] [110] [111] sont particulièrement intéressants. 

IV.4.1 Le problème �∞ standard 

Les appƌoĐhes ŵodeƌŶes de la ĐoŵŵaŶde ŵultiǀaƌiaďle s͛appuieŶt suƌ des sĐhĠŵas de synthèse 
standards. Ces schémas introduits par J.Doyle [111], oŶt l͛iŶtĠƌġt de regrouper les deux problèmes 
ĐlassiƋues de l͛autoŵatiƋue sous uŶe foƌŵe uŶiƋue : le suivi de consigne et le rejet de perturbation, 
pour une multitude de configurations possibles. Les techniques de synthèse proposées dans ce cadre 
staŶdaƌd peuǀeŶt s͛appliƋueƌ à de Ŷoŵďƌeuses situatioŶs. Elles peƌŵetteŶt de sǇŶthĠtiseƌ des lois de 
ĐoŵŵaŶde ŵultiǀaƌiaďle de ŵaŶiğƌe ƋuasiŵeŶt aussi siŵple Ƌu͛eŶ ŵoŶoǀaƌiaďle.  

Considérons le système linéaire multivariable ܩሺݏሻ disposant de deux canaux de signaux : 

 le canal de performance ou d͛iŶĐeƌtitude : le vecteur ݓ représente les entrées extérieures ( 
telles que les signaux de référence, les perturbations, les bruits) et les signaux ݖ sont choisis 
pour ĐaƌaĐtĠƌiseƌ le ďoŶ foŶĐtioŶŶeŵeŶt de l͛asseƌǀisseŵeŶt, 

 le canal de commande : le vecteur ݑ représente les commandes; et ݕ les mesures disponibles 
pour élaborer la commande. 

Sous sa forme la plus simple, le problème ܪ∞ est un problème de réjection de perturbation. Il consiste 

à ŵiŶiŵiseƌ l’effet d’uŶe peƌtuƌďatioŶ ݓ sur le comportement du système. Notons ܩ௕௙ሺݏሻ le système 

en boucle fermée eŶtƌe l’eŶtƌĠe ݓ et la sortie ݖ. On peut agir sur le système par une commande ݑ et 
oŶ dispose d͛uŶe oďseƌǀation ݕ. Mathématiquement, le problème de la commande peut se définir 
Đoŵŵe la ƌeĐheƌĐhe d͛uŶe loi de ĐoŵŵaŶde ݑ = �ሺݏሻݕ Ƌui aŶŶule, ďoƌŶe ou ŵiŶiŵise l͛iŵpaĐt de ݓ 
sur [110] ݖ. On mesurera cet impact par la norme ܪ∞ du transfert ܩ௕௙ሺݏሻ78.  

                                                           
78 La norme H∞ d͛uŶ sǇstğŵe ŵultiǀaƌiaďle est soŶ aŵplifiĐatioŶ ŵaǆiŵale. Pouƌ uŶ sǇstğŵe Gሺsሻ telque yሺsሻ = Gሺsሻuሺsሻ, on a ‖Gሺsሻ‖∞ = maxω∈ℛ+σ̅ሺGሺjωሻሻ où σ̅ est la plus grande valeur singuliere En 
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La synthèse ܪ∞ du correcteur décrit ci-dessus peut se formuler comme suit (Problème ܪ∞ standard): 

1. Etant donné γ > Ͳ, existe-il un compensateur K(s) telle que : 

 Le système bouclé ܩ௕௙ሺݏሻ soit asymptotiquement stable (tous les pôles du système en 

boucle fermée sont à partie réelle strictement négative). 

 et assure‖ܩ௕௙ሺݏሻ‖∞ < γ 

2. Si oui, trouver un compensateur K(s) assurant pour le système en boucle fermée les deux 
propriétés précédentes. 

L͛eŶseŵďle des ĐoŵpeŶsateuƌs K;sͿ assurant la plus petite valeur de γ possible seront dits optimaux. 
Le minimum est noté γ௢௣௧ et appelé gain (ou atténuation) ܪ∞ optimal. 

Le théorème du petit gain [108] peƌŵet aloƌs d͛affiƌŵeƌ Ƌue le système présenté sur la Figure IV.4 est 

stable pour toute incertitude vérifiant ‖∆ܩሺݏሻ‖∞ ൑ ଵ� . C͛est pouƌ Đette pƌopƌiĠtĠ que la commande ܪ∞ est qualifiée de robuste : il est possible de synthétiser un correcteur stabilisant le système 

incertain entre des dynamiques connues du modèle nominal G(s) et une partie incertaine bornée79 
(perturbation) ∆Gሺsሻ. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.4 – Modèle standard avec incertitude 

IV.4.2 Stabilisation et performance robustes 

Une autre approche permettant de prendre en compte le caractère non linéaire et non stationnaire 

d’uŶ sǇstğŵe phǇsiƋue et de ŵodĠliseƌ les iŶĐeƌtitudes Ƌui l’affeĐteŶt, Ƌu’elles soieŶt stƌuĐtuƌĠes 
(variations paramétriques du système) ou non structurées (dynamique négligées, perturbation 

extérieurs,….etĐͿ. La robustesse consiste à assurer que le système conserve certaines de ses qualités 
face à ces incertitudes.  

EŶ aŶalǇse de ƌoďustesse, oŶ s͛iŶtĠƌesse d͛aďoƌd à la staďilitĠ du sǇstğŵe pouƌ l͛eŶseŵďle des 
valeurs des incertitudes à considérer. On parle alors de robustesse en stabilité ou de stabilité 

robuste. On peut également aller plus loin et analyser si le système incertain satisfait un critère de 
peƌfoƌŵaŶĐe pouƌ l͛eŶseŵďle des iŶĐeƌtitudes. OŶ paƌle aloƌs de ƌoďustesse en performance ou de 
performance robuste. Ces analyses peuvent être menées à deux niveaux : 

                                                                                                                                                                                     
monovariable, on a σ̅ሺGሺjωሻሻ = |Gሺjωሻ| et ‖Gሺsሻ‖∞ = maxω∈ℛ+|Gሺjωሻ| est le gain maximal de la réponse 
fréquentielle Gሺjωሻ suƌ l͛eŶseŵďle des fƌĠƋueŶĐes. 
79 OŶ dispose eŶ gĠŶĠƌal d͛uŶe estiŵatioŶ de l͛aŵplitude ŵaǆiŵale de ∆Gሺjωሻ dans chaque bande de 
fréquence. Typiquement, cette amplitude est faible aux basses fréquences et croît rapidement dans les hautes 
fréquences où les dynamiques négligées deviennent prépondérantes. 
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 on peut se limiter à la question de savoir si le critère de performance est satisfait par 
l͛eŶseŵďle des iŶĐeƌtitudes pƌĠǀues. Le ƌĠsultat d͛uŶ tel test est ďiŶaiƌe. 

 On peut aussi chercher à ĐoŶŶaîtƌe la dilatatioŶ Ƌue l͛oŶ peut appliƋueƌ au doŵaiŶe de 
variation des paramètres pour amener le système en limite de robustesse. Notons ߩ∗ le 
coefficient de dilatation80 maximal obtenu. Le système est robuste si 1 < ∗ߩ. 

Les tests de robustesse aboutissent généralement à une valeur approchée de ߩ∗ soit par excès, soit 
par défaut. Les approches aboutissant à une valeur par défaut de la marge de robustesse sont 
qualifiées de pessimistes et permettent d͛oďteŶiƌ uŶe ďoƌŶe supĠƌieuƌe de la ŵaƌge de robustesse. 
Les ŵĠthodes aďoutissaŶt à uŶe ǀaleuƌ paƌ eǆĐğs soŶt ƋualifiĠes d͛optiŵistes et permettent 
pƌiŶĐipaleŵeŶt d͛Ġǀalueƌ le pessiŵisŵe des pƌeŵiğƌes ŵĠthodes (borne inférieure de la marge de 
robustesse). Ces approches traités par les méthodes de type μ-analyse, s͛appuieŶt suƌ la ŶotioŶ de 
valeur singulière structurée (Structured Singular Values : SSV) [111]. Cette notion est une extension 
de la valeur singulière qui permet de prendre en compte la structure des incertitudes. De nombreux 
algorithmes81 ont été développés pour le calcul de bornes inférieures et supérieures de la marge de 
robustesse, certains aǇaŶt l͛aǀaŶtage d͛aǀoiƌ uŶ teŵps de ĐalĐul Ƌui Ġǀolue de ŵaŶiğƌe polǇŶoŵiale 
et non exponentielle en fonction de la complexité du problème [108].  

IV.5  Application de la commande �∞ sur le procédé  

Après avoir présenté la synthèse ܪ∞, nous allons dans cette section appliquer cette technique de 
commande sur le procédé de projection laser afin de synthétiser une loi de commande pour réguler 
la géométrie du bain. La première partie est dédiée à une commande en puissance de la largeur du 
ďaiŶ autouƌ d͛uŶ poiŶt de foŶĐtioŶŶeŵeŶt. Cette commande est comparée avec la commande en 
boucle ouverte pour mettre en évidence les avantages de cette solution, notamment en efficacité de 
réglage et en robustesse. Les pƌoďlğŵes liĠs à l͛iŵplaŶtatioŶ pratique de la commande sont 
également analysés (saturation des actionneurs, les ON/OFF laser …Ϳ. La deuxième partie est dédiée 
à la ĐoŵŵaŶde eŶ ǀitesse de la hauteuƌ du ďaiŶ et eŶ tƌoisiğŵe paƌtie Ŷous pƌĠseŶtoŶs l͛eǆteŶsioŶ 
de la commande à plusieurs points de fonctionnement via la technique de commande en gain 
scheduling. Et nous terminons par une iŵplĠŵeŶtatioŶ d͛uŶe Đommande multivariable (Puissance-
Largeur et Vitesse-Hauteur).   

IV.5.1 Commande de la largeur du bain  

On a choisi comme première application, la commande robuste de la largeur du bain. Cette dernière 
est considérée comme l'actionneur de référence (notamment pour la simplicité de sa mise en 
œuǀƌe). Le schéma fonctionnel correspondant à la commande en puissance de la largeur est 
présenté en Figure IV.5. Les essais de commande de la largeur du bain ont été effectués sur un 
substrat de même nature que le matériau projeté, Đ͛est-à-dire en TA6V.  

 

                                                           
80 Appelé également marge de robustesse 
81 La plupart de ces algorithmes sont implémentés dans les toolbox µ-Analysis and synthesis toolbox et robust 
control toolbox de MATLAB.  
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Figure IV.5 – Schéma bloc de la commande de la largeur du bain  Z représente les perturbations affectant la mesure yL (telles que les perturbations non mesurables, 
ŵodifiĐatioŶs des ĐoŶditioŶs d͛iŶteƌaĐtioŶs laseƌ/ŵatiğƌe, ….Ϳ, ܩሺݏሻ la fonction de transfert identifié 
dans le chapitre précèdent avec les incertitudes sur les paramètres du modèle représenter par ∆ܩሺݏሻ ݑ௉ la commande en puissance et ݕ�  la largeur mesurée du bain liquide en sortie de la caméra 
coaxiale.  

‘appeloŶs Ƌue les algoƌithŵes de tƌaiteŵeŶt d͛iŵage permettent de calculer les dimensions du bain 
(ici la largeur). La méthode classiquement retenue fait appel à des techniques simples permettant un 
faible temps de calcul compatible avec les contraintes temps-réel. Elle se décompose en trois étapes: 
Acquisition-Prétraitement-Segmentation (Voir Chapitre II). Ces traitements sont effectués sur une 
poƌtioŶ liŵitĠe de l͛iŵage, Đe Ƌui peƌŵet de liŵiteƌ les teŵps de ĐalĐul. DaŶs le tƌaǀail pƌĠseŶtĠ iĐi, 
nous avons travaillé sur des images de taille 400 x 400 pixels aǀeĐ uŶ teŵps d͛eǆpositioŶ de ϰŵs. Les 
iŵages soŶt eŶǀoǇĠs au PC paƌ l͛iŶteƌŵĠdiaiƌe d͛uŶe liaisoŶ sĠƌie CaŵeƌaLiŶk à ϮϬϬ Mďits/s afiŶ de 
minimiser les délais. 

DaŶs le Đadƌe de Đe tƌaǀail, oŶ a Đhoisi d͛utiliseƌ des ŵĠthodes de sǇŶthğses ܪ∞structurée en nous 

appuyant sur les travaux de [112], nous utiliserons les outils associés disponible dans la Robust 
Control Toolbox [106].  

Pour annuler tout écart statique en régime permanant, on a choisi un contrôleur PI (voir son 
expression sur la Figure IV.5). Ce type de régulation est souvent réalisé et Đe d͛autaŶt plus Ƌue des 
régulateurs simples robustes et fiables existent et sont largement utilisés dans le monde industriel 
[113]. 

La sǇŶthğse de ĐoƌƌeĐteuƌ stƌuĐtuƌĠe est eŶ gĠŶĠƌal uŶ pƌoďlğŵe d͛optiŵisatioŶ ŶoŶ ĐoŶǀeǆe et NP-
difficile. Les outils de synthèse hinfstruct et looptune de la Robust Control Toolbox a alors recours à 
l͛optiŵisatioŶ ŶoŶ lisse venant ajuster de manière itérative les gains du contrôleur afin de stabiliser 
internement le système en boucle fermée et de minimiser des contraintes ܪ∞ . Nous ne rentrons pas 
dans les détails, le lecteur pourra se référer à [112] pour les aspects théoriques et à [114] pour 
l͛utilisatioŶ pƌatiƋue.  

Nous avons utilisé le potentiel de ces outils dans le cadre applicatif de nos travaux pour calculer les 
gains de notre correcteur (le gain proportionnel (��) et intégral ( �ܶ) ). Le cahier de charges de la 

synthèse est : 

 aŶŶulatioŶ de l͛eƌƌeuƌ statiƋue eŶ suiǀi de ĐoŶsigŶe de la largeur, 
 roll-off maximal (atténuation des hautes fréquences des signaux de commande), 
 temps de réponse aussi faible que possible, 
 marge de module > 0.5, 
 rejet efficace des perturbations. 
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Du point de vue pratique, nous avons développé et implémenté le contrôleur avec ses caméras et 
actionneurs (commande en puissance82) daŶs l͛eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt MATLAB/Simulink. Le respect des 
temps de traitement d͛iŵage et de ĐalĐul de la ĐoŵŵaŶde est gaƌaŶti par le noyau temps réel de 
MATLAB (Voir chapitre II). Par ailleurs, afin de pouvoir utiliser le contrôleur sur le noyau temps réel 
de MATLAB (ou embarquer ce dernier sur une cible distante temps réel du type XPC Target), une 
génération automatique du code doit être effectuée à partir de Simulink. Cette opération peut être 
faite de façon très simple grâce à des boites à outils complémentaires de Mathworks telles que 
SIMINLIK CODER et XPC Target. La pĠƌiode d͛Ġchantillonnage en boucle fermée est de 50Hz83. 

IV.5.1.1 Les ON/OFF laser – Controleur anti-Windup  

En pratique, la puissance laser doit être limitée pour des raisons de sécurité. En effet, le laser a une 
teŶsioŶ d͛eŶtƌĠe ŵaǆiŵale de ±ϮϬV qui ne doit pas être dépassée, sinon il est physiquement 
détérioré. Limiter la puissance dans le laser revient à limiter la teŶsioŶ d͛eŶtƌĠe.  

Dans la réalité, le schéma-bloc initialement présenté sur la Figure IV.5 doit ainsi être modifié en 
saturant la sortie du correcteur, comme suit :  

௣ݑ  = ௣௠�௡ݑ �ݑ       �௣௠௔ݑ      } �ݑ   ݎݑ݋݌ݎݑ݋݌ݎݑ݋݌ ൒ ௣௠�௡ݑ      �௣௠௔ݑ ൑ ݑ� ൑ �ݑ�௣௠௔ݑ ൑ ௣௠�௡ݑ  (IV.1) 

Cette liŵitatioŶ d͛aŵplitude ;saturation) conduit à l'emballement de la commande lors des ON/OFF 
laser. Ce phénomène d'emballement de la commande (appelé windup) peut conduire à une 
iŶstaďilitĠ du sǇstğŵe. L͛oƌigiŶe de Đe phĠŶoŵğŶe est le fait Ƌue la ĐoŵŵaŶde ĐalĐulĠe paƌ le 
correcteur est différente de celle appliquée réellement au système. Ainsi, le contrôleur continue à 
iŶtĠgƌeƌ l͛eƌƌeuƌ et à fouƌŶiƌ uŶe gƌaŶde valeur de commande malgré le fait que cette commande 
dépasse la limitation. Le résultat est l'apparition de phénomènes oscillatoires très marqués ou, 
parfois, de réponses divergentes. Si le terme intégral n'est pas limité, sa valeur devient très grande et 
il faut, à l'entrée du correcteur, une erreur fortement négative et du temps pour revenir à la valeur 
finale. 

Dans notre application, une stratégie anti-windup proposée par [113] a été mis en place pour limiter 
la sortie du correcteur (et de son terme intégral). Le principe de la méthode est décrit sur la Figure 
IV.6. Comme on peut l'observer, l'effet du dispositif est inexistant lorsqu'il n'y a pas de limitation, i.e. 
lorsque es =0. QuaŶd l͛aĐtioŶŶeuƌ satuƌe, le sigŶal eŶ ƌĠtƌoaĐtioŶ essaǇe de ƌaŵeŶeƌ l͛eƌƌeuƌ es à zéro 
eŶ ƌeĐalĐulaŶt l͛iŶtĠgƌal de telle soƌte Ƌue la soƌtie du ĐoŶtƌôleuƌ soit à la liŵite de satuƌatioŶ. Le 
comportement dynamique de ce dispositif définit la vitesse à laquelle le signal es est annulée, et peut 
être déterminé en calculant la valeur de 1/Tt.  

 

 

 

 

 

 

                                                           
82 La ĐoŵŵaŶde eŶ puissaŶĐe passe paƌ l͛eŶtƌĠe aŶalogiƋue AE-CW (Voir chapitre 2). 
83 DaŶs le pƌĠĐĠdeŶt Đhapitƌe Ŷous aǀoŶs ŵoŶtƌĠ à tƌaǀeƌs les ƌĠsultats d͛ideŶtifiĐatioŶ Ƌue les pƌiŶĐipales 
fréquences de coupures du procédé en boucle ouverte étaient entre 6 et 25 Hz pour tous les points de 
fonctionnement. Cette raison a motivé de travailler avec les fréquences de 50 Hz, soit une fréquence double de 
la fréquence max. Des fréquences supérieures à 50Hz présentaient des pƌoďlğŵes d͛iŶstaďilitĠ de ďuffeƌs daŶs 
MATLAB. 
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Figure IV.6 – Dispositif anti-wind-up [113] 

On peut également réduire les effets indésirables de la limitation du signal de commande en cessant 
d'intégrer des que la limitation entre en action. Cette manière de faire est d'autant plus facilement 
ŵise eŶ œuǀƌe Ƌue le régulateur est implanté sous forme numérique et permet également 
d͛attĠŶueƌ les effets de la décélération des moteurs à la fin de chaque cordon.  

IV.5.1.2 Contrôle de la largeur sur un mur 

La commande de la largeur a été testée en premier lieu sur un mur. Cela permet en effet, de valider 
le contrôleur et de valider ses performances couche par couche. Cette géométrie permet aussi de 
réaliser les échantillons nécessaires à l͛analyse métallurgique. De plus cette géométrie est 
couramment utilisée pour qualifier les nouveaux matériaux en industrie. Cela nous permet donc de 
faire facilement des comparaisons avec des pièces réalisées en milieu industriel sans contrôle 
procédé.  

Un échantillon de mur de 20 couches construit sans contrôle de procédé, avec une puissance 
constante (de 400W) est représenté sur la Figure IV.7 (figure du haut). On peut observer en l'absence 
de contrôle de procédé, une augmentation progressive de la largeur du bain (le bas du mur est plus 
étroit que la partie supérieure), comme le montre la photo. Cette irrégularité dans la fabrication du 
mur, résulte du pompage thermique du substrat. En effet, au début de la construction de mur, la 
forte dissipation de la chaleur par conduction via le substrat, perturbe la fabrication, en provoquant 
des variations de chaleur qui se répercutent sur la quantité de matière fusionnée et provoque un 
bain plus étroit. Au fur et à mesure que les couches se succèdent et se trouve éloignées du substrat, 
il y͛a moins de conduction de la chaleur, et le bain s'élargit jusqu'à ce qu'il atteigne une nouvelle 
valeur d'équilibre (régime quasi-stationnaire). Le problème de de propagation de la chaleur et la non 
statioŶŶaƌitĠ est ŶatuƌelleŵeŶt posĠ, daŶs le Đadƌe de l͛autoŵatiƋue, Đoŵŵe uŶ pƌoďlğŵe de ƌejet 
de perturbation dans le domaine fréquentiel et plus précisément dans les basses fréquences 
(phénomène du type thermique). Le rôle du système de commande en boucle fermée est donc de 
compenser cette variation de chaleur et peƌŵet d͛oďteŶiƌ uŶ aspeĐt du ŵuƌ tƌğs appréciable.  
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Figure IV.7 – Contrôle de la largeur sur un mur de 20 couches.  

Comme on peut le voir sur la Figure IV.7, la fabrication du mur avec contrôle procédé permet de gérer 

le pompage thermique du substrat qui impose une puissance supérieure à la valeur normale au début 

de la construction du mur. En effet, le correcteur ne réagit pas de la même sorte quand il se trouve 

proche ou éloigné du substrat. Au début de construction, la largeur du bain est petite, le contrôleur a 

tendance à fournir plus de puissance pour compenser la forte dissipation de la chaleur par conduction 

via le substrat et ainsi atteindre la largeur prédéfinie. Au fuƌ et à ŵesuƌe Ƌu’oŶ s’ĠloigŶe du suďstƌat, 
le procédé va voir sa puissance diminuer et retourner à son niveau normal. Grâce au système de 

commande, la taille du bain est maintenue à peu près constante, entraînant la largeur de cordon 

constante sur tout le mur (voir photo). On constate également, un aspect plus lisse sur le mur fabriqué 

avec régulation de puissance, témoin d'une meilleure stabilité du bain. 

IV.5.1.3 Robustesse en suivi de trajectoire 

Nous proposons dans cette section de tester le contrôleur en suivi de trajectoire composée de deux 
paliers de consigne. Les résultats sont présentés sur la Figure IV.8. Au début, le procédé est initialisé 
à uŶ poiŶt d͛ĠƋuiliďƌe aǀeĐ la ĐoŶsigŶe à 1.4mm, puis à t=30s, la consigne passe à 1.2mm.  
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Figure IV.8 – Suivi de trajectoire 

Cette figure nous montre que la commande du correcteur prend en compte les variations de consigne 

pour imposer le comportement désiré au procédé (avec une bonne précisons) et offre un 

comportement rapide et stable. Dans ces conditions, la trajectoire présentée à la Figure IV.8 est la 

tƌajeĐtoiƌe Ƌu’oŶ tƌouve paƌ eǆeŵple ƋuaŶd oŶ fait des ĐoŶtouƌs et ƌeŵplissage des piğĐes. La 
robustesse représente la capacité de la commande à garder ces trajectoires.  

Nous ŶotoŶs la pƌĠseŶĐe d͛uŶe ďosse (dépassement) au début de construction. Celui-ci est inévitable 
loƌsƋu͛il Ǉ a des temps de pause (temporisations)84. NotoŶs ĠgaleŵeŶt Ƌue Ŷotƌe dispositif Ŷ͛est pas 
équipé pour stopper l͛aliŵeŶtatioŶ de la poudƌe peŶdaŶt Đette teŵpoƌisatioŶ.  

IV.5.1.4 Rejet de perturbations 

Cette seĐtioŶ s͛iŶtĠƌesse à la robustesse du contrôleur et à ses performances en rejet de 
perturbations additives agissant sur la vitesse. Il s͛agit d͛uŶ Đas tƌğs ĐouƌaŶt lors de la fabrication de 
pièces. La vitesse de déplacement peut changer. C͛est le Đas paƌ eǆeŵple, loƌs de fabrications de 
plusieurs pièces avec différentes vitesses ou loƌs de l͛aĐĐĠlĠƌatioŶ ou la dĠĐĠlĠƌatioŶ de la ĐoŵŵaŶde 
numérique.  

L͛eǆpĠƌieŶĐe se déroule en deux étapes : Étape 1 : le pƌoĐĠdĠ est à soŶ d͛Ġtat d͛ĠƋuiliďƌe. Étape 2 : 
nous avons appliqué une perturbation additive constante, en diminuant la vitesse de 480mm/min à 
192 mm/min. Soit une diminution de 60%, ce qui correspond à une modification importante des 
caractéristiques physiques du procédé et surtout de sa fonction de transfert. Le but est de maintenir 
la largeur du bain autour de la largeur désirée (la consigne), malgré les problèmes apportés. Les 
résultats sont présentés sur la Figure IV.9. 

                                                           
84 Le temps de pause est un délai qui espace la fin du dépôt de la couche (n) du début du dépôt de la couche 
(n+1). Il peut aussi correspondre au temps nécessaire pour replacer la buse dans sa position initiale mais le but 
de Đe teŵps de pause est suƌtout de peƌŵettƌe à la Đhaleuƌ de diffuseƌ daŶs le suďstƌat afiŶ d͛Ġǀiteƌ de 
ƌepasseƌ suƌ uŶe suƌfaĐe pƌoĐhe de la teŵpĠƌatuƌe de fusioŶ. Le ƌisƋue seƌait aloƌs l͛ĠĐƌouleŵeŶt du ďaiŶ du 
fait de son volume trop important. 
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Figure IV.9 – Rejet de perturbation 

La Figure IV.9 ŵoŶtƌe l’ĠvolutioŶ de la laƌgeuƌ du ďaiŶ et la ĐoŵŵaŶde eŶ ƌĠpoŶses à uŶe 
peƌtuƌďatioŶ eŶ vitesse à t=ϭϲϱs. Apƌğs la diŵiŶutioŶ de la vitesse à t=ϭϲϱs, le teŵps d’iŶteƌaĐtioŶ du 
laser diminue faisant augmenter la largeur du bain. Le contrôleur diminue la puissance laser pour 

éviter une largeur du bain trop grande par rapport à la largeur désirée. Cet exemple nous permet de 

ŵettƌe eŶ ĠvideŶĐe la ĐapaĐitĠ d’adaptatioŶ du sǇstğŵe de ĐoŵŵaŶde. Ces résultats sont très 

similaires à ceux constatés en suivi de trajectoire, le contrôleur prend en compte les variations et 

amène la sortie rapidement à sa consigne et confirme donc l'efficacité de la commande.  

IV.5.1.5 Correction des effets des défauts géométriques de la pièce  

D͛autƌes tests oŶt ŵis eŶ ĠǀideŶĐe le fait Ƌue les effets de peƌtuƌďatioŶs, dus à uŶ dĠfaut de 
positionnement du substrat ou des changements dans la géométrie de la pièce sont détectables par 
le correcteur. Ces changements peuvent être des variations des dimensions ou des trous dans la 
pièce à traiter. Ce type de problèmes se rencontre dans des pièces mécaniques réelles telles que les 
arbres à cames.  

La figure suivante montre le résultat de notre correcteur, lors de fabrication de pièces présentant des 
défauts géométriques. Les défauts géométriques sont des discontinuités sur le substrat. Ils imposent 
une désadaptation de la distance de travail. Les défocalisations poudre et laser vont également 
varier, entrainant une modification de leur diamètre au niveau de la surface de travail.  
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Figure IV.10 – Effets de perturbations dans la géométrie de la pièce.  

On constate sur la Figure IV.10 une diminution de la largeur du bain compensé par une augmentation 

de puissaŶĐe. CeĐi s’eǆpliƋue paƌ le fait Ƌu’à l’eŶdƌoit du dĠfaut, oŶ s’appƌoĐhe de la ďuse faisaŶt 
diminuer ainsi le diamètre du faisceau laser et poudre. La quantité de poudre admise dans le bain est 

doŶĐ plus petite et la laƌgeuƌ du ďaiŶ s’eŶ tƌouve diŵiŶuĠe. Notre correcteur est bien optimisé pour ce 

tǇpe de dĠfaut et oŶ ĐoŶstate Ƌu’il Ŷ’est pas ĐoŵplĠtement perturbé face aux défauts géométriques 

de la pièce. 

IV.5.1.6 Correction des effets des défauts de positionnement du substrat 

On retrouve les mêmes résultats que précédemment, dans un défaut de positionnement du substrat 
: le substrat était incliné par rapport à la tête laser, ce qui implique une variation du point focale 
poudre et laser ainsi que de la distance de travail.  

 

Figure IV.11 – Effet d͛uŶ dĠfaut de positioŶŶeŵeŶt du suďstƌat  
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On voit bien sur la Figure IV.11 Ƌu’à la fiŶ du ĐoƌdoŶ, le ĐoƌƌeĐteuƌ fouƌŶit plus de puissaŶĐe pouƌ 
corriger cet écart de positionnement et stabiliser la largeur autour de la valeur désirée.  

IV.5.1.7 Correction des effets des défauts de centrage de la buse  

Nous avons également testé notre correcteur sur le contrôle de la largeur daŶs la ĐoŶstƌuĐtioŶ d͛uŶ 
carré sur un substrat plat (pièce plane). 

 

 

Figure IV.12 – Effets du pompage sur le contrôle procédé  

Cette figure nous montre que la commande du correcteur prend en compte le problème de la 

propagation de la chaleur sur un substrat plat pour imposer la largeur désirée au procédé avec une 

bonne précision. Cette figure nous renseigne aussi que les points focaux poudre et laser ne sont pas 

alignés (défaut de centrage de la buse). 

Ces résultats soulignent ĐoŵďieŶ il seƌait iŵpoƌtaŶt d’eǆpƌiŵeƌ l’iŶteƌaĐtioŶ ou le lieŶ eǆistaŶt eŶtƌe la 
commande en boucle fermée du procédé de projection laser et le monitoring de ce dernier. Nous 

voyons là uŶe possiďilitĠ d’eǆploiteƌ les sigŶauǆ de ĐoŵŵaŶde pouƌ dĠteĐteƌ d’ĠveŶtuels dĠfauts daŶs 
le procédé.  

IV.5.2 Commande de la hauteur du bain  

La commande de la hauteur du bain est plus délicate que celle de la largeur, puisƋue s͛ajoutent des 
difficultés dues à la mesure et les non linéarités de la hauteur par rapport à la vitesse. Nous 
proposons dans cette section de réguler la hauteur du bain en le maintenant à une valeur de 
consigne. 
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Figure IV.13 – Commande de la hauteur du bain 

Un échantillon de mur de 20 couches construit sans contrôle de procédé, avec une vitesse constante 
(de 400 mm/min) est représenté sur la Figure IV.13 (figure du haut). On peut observer en l'absence 
de contrôle de procédé, une augmentation lente de la hauteur du bain.  

La fabrication du mur avec contrôle procédé Figure IV.13 (figure du bas), permet de gérer le 
pompage thermique du substrat qui impose une vitesse inférieure à la valeur normale au début de la 
construction du mur. En effet, le correcteur ne réagit pas de la même sorte quand il se trouve proche 
ou éloigné du substrat. Au début de construction, la largeur du bain est petite, le contrôleur a 
tendance à diminuer la vitesse pour compenser la forte dissipation de la chaleur par conduction via le 
suďstƌat et aiŶsi atteiŶdƌe la laƌgeuƌ pƌĠdĠfiŶie. Au fuƌ et à ŵesuƌe Ƌu͛oŶ s͛ĠloigŶe du suďstƌat, le 
procédé va voir sa vitesse augmenter et retourner à son niveau normal. Grâce au système de 
commande, la hauteur du bain est maintenue à peu près constante. 

 

IV.5.3 Analyse des interactions et commande multivariable 

L’aŶalǇse des iŶteƌaĐtioŶs est uŶ pƌĠalaďle à l’ĠlaďoƌatioŶ de lois de ĐoŵŵaŶde ŵultivaƌiaďles pour le 

procédé de projection laser. En effet, dans notre cas, nous avons un système multivariable avec 
plusieurs sorties (largeur et hauteur du bain) et plusieurs entrées de commande (puissance et vitesse 
de déplacement). Ces derniers ne se réduisent pas à la mise en parallèle de systèmes monovariables 
mais se caractérisent par des phĠŶoŵğŶes d͛iŶteƌaĐtioŶs (ou de couplage). Par conséquent, le 
phĠŶoŵğŶe d͛iŶteƌaĐtioŶ est uŶe ĐoŶtƌaiŶte Ƌui pose uŶ sĠƌieuǆ pƌoďlğŵe pouƌ la ĐoŵŵaŶde des 
sǇstğŵes ŵultiǀaƌiaďles, Đ͛est pouƌƋuoi l͛aŶalǇse des iŶteƌaĐtioŶs joue uŶ ƌôle de pƌeŵieƌ plaŶ loƌs 
de la sǇŶthğse d͛uŶ sǇstğŵe de ĐoŵŵaŶde ŵultiǀaƌiaďle. 

IV.5.3.1 Rappel des interactions possibles entrées-sorties 

Pour éclaircir les interactions existant dans le procédé de projection laser, considérons le système de 
la Figure IV.14. 
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Figure IV.14 – Interactions dans les systèmes multivariables 

Lorsque la perturbation ݖଶ affecte la sortie hauteur (ݕு), Đette deƌŶiğƌe s͛Ġcarte de sa valeur de 
consigne ܥℎ௔௨௧௘௨௥, le régulateur �௖ଶଶሺݏሻ génère donc une commande en vitesse (ݑ௩) de manière à 
annuler cet écart (ligne continue). Néanmoins, la commande ݑ௩  générée affecte en plus la sortie 
largeur (ݕ�) à travers la fonction de transfert �ଵଶሺݏሻ  (ligne discontinue), donc la sortie ݕ�  s͛ĠĐaƌte 
aussi de sa valeur de consigne ܥ௟௔௥௚௘௨௥ Ceci oblige le régulateur �௖ଵଵሺݏሻ  à générer une commande 

en puissance (ݑ௣) pour maintenir la sortie ݕ�  à la position désirée ܥ௟௔௥௚௘௨௥. L͛aĐtioŶ ĐoƌƌeĐtƌiĐe du 
régulateur �௖ଵଵሺݏሻ de la première boucle (I) (la commande en puissance ݑ௣) affecte aussi la sortie ݕு 

à travers la fonction de transfert�ଶଵሺݏሻ. Alors le maintien des sorties ݕ�  et ݕு à leurs positions 
désirées, en dépit de la perturbation ݖଶ qui doit être annulé par le régulateur�௖ଶଶሺݏሻ, est une tâche 
ardue. 

Par cet exemple, on a montré comment une commande affecte plusieurs sorties et comment une 

perturbation affectant une sortie se propage daŶs le sǇstğŵe et peƌtuƌďe d’autƌes soƌties. Cela est dû 
esseŶtielleŵeŶt à l’eǆisteŶĐe des iŶteƌaĐtioŶs eŶtƌe les deuǆ ďouĐles ;IͿ et ;IIͿ de la ĐoŶfiguƌatioŶ de 
commande. 

Dans ce cas de figure les fonctions de transferts �ଵଶሺݏሻ et �ଶଵሺݏሻ sont des fonctions de transfert qui 
influent sur les performances du système commandé en causant des interactions entre les deux 
boucles, dont les effets sont considérables sur la robustesse de la stratégie de commande 
considérée. Paƌ ĐoŶsĠƋueŶt, l͛eǆisteŶĐe des inteƌaĐtioŶs eŶtƌe les ǀaƌiaďles d͛eŶtƌĠes-sorties du 
système est la cause principale pour laquelle la synthèse et le fonctionnement du système, boucle 
paƌ ďouĐle, soŶt diffiĐiles Đaƌ uŶ ĐhaŶgeŵeŶt d͛uŶe ǀaƌiaďle d͛eŶtƌĠe a pouƌ ĐoŶsĠƋueŶĐe des 
changements de plusieurs variables de sorties ; ce qui rend difficile le maintien des performances de 
ĐhaƋue ďouĐle. De plus, les peƌfoƌŵaŶĐes d͛uŶe ďouĐle de ĐoŵŵaŶde peuvent être fortement 

affectées par les paramètres des régulateurs des autres boucles [115]. 

Dans le cadre général de la commande des systèmes multivariables une attention considérable a été 

aĐĐoƌdĠe au ĐoŶĐept d’aŶalǇse des iŶteƌaĐtioŶs. DaŶs Đette optiƋue, oŶ ĐheƌĐheƌa le plus souveŶt à 
compenser le système de sorte que : 

 Chaque entrée affecte seulement une sortie ; 
 La peƌtuƌďatioŶ suƌ uŶe soƌtie, les eŶtƌĠes ĠtaŶt Ŷulles, Ŷ͛affeĐte Ƌue Đette seule soƌtie. 

IV.5.3.2 Méthodes d’aŶalǇse des iŶteƌaĐtioŶs 

Deuǆ gƌaŶdes Đlasses de ŵĠthodes d͛aŶalǇse des iŶteƌaĐtioŶs peuǀeŶt ġtƌe dĠfiŶies [116] : 
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 MĠthodes d’aŶalǇse diƌeĐte (ou analyse des interactions en boucle ouverte). 
 MĠthodes d’aŶalǇse iŶdiƌeĐte (ou analyse des interactions en boucle fermée). 

Les méthodes de la première classe soŶt ďasĠes suƌ l͛utilisatioŶ diƌecte du modèle du système. Ces 
méthodes permettent de déterminer directement la meilleure configuration de commande. Cette 
classe se divise en deux types de méthodes : 

 Méthodes utilisant la matrice de transfert du système. 
 Méthodes utilisant la représentatioŶ d͛Ġtat du sǇstğŵe. 

DaŶs Đette thğse Ŷous aǀoŶs utilisĠ les ŵĠthodes d͛aŶalǇse diƌeĐte utilisaŶt la ŵatƌiĐe de tƌaŶsfeƌt du 
système.  

IV.5.3.2.1 Méthode du QuotieŶt d’IŶteraĐtioŶ ;IQͿ 

On considère que le système est décrit par une matrice de fonction de transfert ܩሺݏሻ comme suit : 

 

[ሻݏ௥ሺݕڭሻݏଵሺݕ]  = [�ଵଵሺݏሻ ڮ �ଵ௠ሺݏሻڭ ⋱ ሻݏ௥ଵሺ�ڭ ڮ �௥௠ሺݏሻ]  (IV.2) [ሻݏ௠ሺݑڭሻݏଵሺݑ]

Le QuotieŶt d͛IŶteƌaĐtioŶ est la pƌeŵiğƌe ŵĠthode d͛aŶalǇse des iŶteƌaĐtioŶs pƌoposĠe paƌ ‘ijŶsdoƌp 
pouƌ l͛aŶalǇse des interactions dans un système multivariable. Rijnsdorp considère un système 2x2 et 
définit le IQ comme suit [116] : 

 

 �ሺݏሻ = �ଵଶሺݏሻ�ଶଵሺݏሻ�ଵଵሺݏሻ�ଶଶሺݏሻ (IV.3) 

L͛aŶalǇse des iŶteƌaĐtioŶs ƌepose suƌ le calcul de la valeur statique de �ሺݏሻ : 
 �௦ = lim௦→଴�ሺݏሻ (IV.4) 

En se basant sur la valeur de�௦, les conclusions de Rijnsdorp sur les interactions dans un système 

2x2 sont résumées dans le Tableau IV.1 

 

Valeur statique de �ሺݏሻ Conclusion 

�௦ >1 
Les interactions posent un problème 
d͛iŶstaďilitĠ �௦ ൑ −ͳ et  

ଵଷ ൑ �௦ ൑ ͳ 
Fortes interactions entre les variables du 
système  

−ͳ ൑ �௦ ൑ ͳ͵  
Faibles interactions entre les variables du 

système 

Tableau IV.1 –  Interprétation du QuotieŶt d͛IŶteƌaĐtioŶ ;ŵĠthode de ‘ijŶsdoƌpͿ. 

L͛iŵpoƌtaŶĐe des hautes et ŵoǇeŶŶes fƌĠƋueŶĐes daŶs les sǇstğŵes a ĐoŶduit KoŵiŶek et Sŵith à 
proposer une extension dynamique pouƌ le QuotieŶt d͛IŶteƌaĐtioŶ, car le IQ de Rijnsdorp néglige ces 
gammes de fréquences.  
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La technique de Kominek et Smith consiste à représenter le module de �ሺ݆߱ሻ. Le Tableau IV.2 
esquisse les cas possibles et leurs interprétations [116]. 

Module de �ሺ݆߱ሻ Interprétation |�ሺ݆߱ሻ|> 1 
Les interactions posent un problème 
d͛iŶstaďilitĠ |�ሺ݆߱ሻ|est proche de 1 
Fortes interactions entre les variables du 
système |�ሺ݆߱ሻ| est proche de 0 
Faibles interactions entre les variables du 
système 

Tableau IV.2 – IŶteƌpƌĠtatioŶ du QuotieŶt d͛IŶteƌaĐtioŶ ;ŵĠthode de KoŵiŶek et Sŵith Ϳ. 

Notons que le IQ est applicable seulement dans le cas où le système possède le même nombre 
d͛entrées et de sorties ( rm  ) et ne permet pas de déterminer directement la meilleure 
ĐoŶfiguƌatioŶ de ĐoŵŵaŶde, ŵais doŶŶe uŶe iŶfoƌŵatioŶ suƌ le Ŷiǀeau d͛iŶteƌaĐtioŶ entre les 
ďouĐles d͛uŶe ĐoŶfiguƌatioŶ ĐaŶdidate. Pouƌ dĠteƌŵiŶeƌ la ŵeilleuƌe ĐoŶfiguƌatioŶ, il faut ĐalĐuleƌ la 
RGA.  

IV.5.3.2.2 Matrice des Gains Relatifs (RGA) 

La méthode de la Matrice des Gains Relatifs développée par Bristol, permet de dégager une 
configuration de ĐoŵŵaŶde aǀeĐ uŶ faiďle Ŷiǀeau d͛iŶteƌaĐtioŶ. Le ĐalĐul de la ‘GA est ďasĠ suƌ la 
ŵatƌiĐe des gaiŶs statiƋues du sǇstğŵe. ChaƋue ĠlĠŵeŶt de la ‘GA est dĠteƌŵiŶĠ paƌ l͛eǆpƌessioŶ 
suivante [117]: 

௝�ߣ  = �≠௬�=଴,௞(௝ݑ߲�ݕ߲)௨�=଴,௞≠௝(௝ݑ߲�ݕ߲)  (IV.5) 

Le numérateur représente le gain statique en boucle ouverte entre ݑ௝ et ݕ�, et le dénominateur est le 

gain statique entre ݑ௝ et ݕ�  lorsque les autres sorties sont contrôlées par des correcteurs parfaits 

(gain en boucle fermée). Le gain relatif ߣ�௝ iŶdiƋue si le gaiŶ d͛uŶe ďouĐle ouǀeƌte [ݑ௝ , ݕ�] change 

lorsque toutes les autres boucles sont fermées. 

IV.5.3.2.2.1 Calcul de la Matrice des Gains Relatifs (RGA) 

La Matrice des Gains Relatifs se calcule directement en utilisant la matrice des gains statiques �௦ 
comme suit : 

�ܩܴ  = �௦.∗ [�௦−ଵ]�                      (IV.6) 

avec :  

�ܩܴ  = ௝�ߣ] ∶ ݅, ݆ = ͳ,… ,݉] (IV.7) 

 �௦ = [�௦�௝ ∶ ݅, ݆ = ͳ,… ,݉] (IV.8) 

Où :  
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.∗ : est le produit de Hadamard85. �௦  : est la matrice des gains statiques. �௦�௝: est le gain statique entre ݑ௝ et ݕ�  
Les éléments de �௦ sont déterminés par la relation suivante : 

 �௦�௝ = lim௦→଴��௝ሺݏሻ (IV.9) 

IV.5.3.2.2.2 Propriétés de la Matrice des Gains Relatifs (RGA)  

 La soŵŵe algĠďƌiƋue des ĠlĠŵeŶts de la ‘GA le loŶg d͛uŶe ligŶe i ou d͛uŶe ĐoloŶŶe j est 
égale à 1. 

 



m

ij
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(IV.10) 

 

 Pour un élément 
ijsK nul, le gain relatif 

ij correspondant est nul.  

 La relation entre IQ et la RGA est : 
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(IV.11) 

 

Pour un système à deux entrées et deux sorties, on a : 

   1et          
21122211      (IV.12) 

�ܩܴ  = [ ߣ ͳ − ͳߣ − ߣ ߣ ] (IV.13) 

 

IV.5.3.2.2.3 Interprétation de la Matrice des Gains Relatifs (RGA) et choix de la 

configuration de commande 

 Si les éléments de la diagonale de la RGA ( jiij   : ) sont proches de 1, alors le niveau 

d’iŶteƌaĐtioŶ daŶs le sǇstğŵe est tƌğs faiďle, dans le cas contraire (inférieur ou supérieur à 1) 
les interactions sont fortes. 

 Pour 1ij , la réponse pour le couple entrée-sortie ]  [ ij yu   quand toutes les autres 

ďouĐles soŶt ouǀeƌtes ou feƌŵĠes seƌa la ŵġŵe, Đ͛est-à-diƌe Ƌue les autƌes ďouĐles Ŷ͛oŶt pas 
d͛iŶflueŶĐe suƌ la ďouĐle ]  [ ij yu  . 

 Si 
ij  est négatif, la réponse de la boucle correspondante peut changer de sens de variation 

(système à réponse inverse), si les autres boucles sont fermées. En plus la boucle elle-même 
peut être instable ou le système global devient instable si jamais la boucle considérée 
s͛ouǀƌe, donc le couple correspondant ne doit pas être choisi dans la configuration de 
commande. 

                                                           
85 Pour deux matrices de mêmes dimensions �, ܤ ∈ ℝ௠×௡, le produit de Hadamard est une matrice �.∗ ܤ ∈ℝ௠×௡, dont les coefficients sont ሺ�.∗ ሻ�,௝ܤ = ሺ�ሻ�,௝ × ሺܤሻ�,௝ 
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 Le choix de la configuration de commande porte sur les couples entrées-sorties ayant un gain 

relatif 
ij  positif proche de 1. 

IV.5.3.3 Identification de la matrice de transfert 

Différentes méthodes d͛ideŶtifiĐatioŶ peƌŵetteŶt d͛oďteŶiƌ la ŵatƌiĐe de tƌaŶsfeƌt du sǇstğŵe 
multivariable [92] [118], définie par l͛ĠƋuatioŶ (IV.2). 

Les ŵĠthodes les plus ĐlassiƋues, ŵais ĠgaleŵeŶt les plus puissaŶtes Ŷe peƌŵetteŶt Ƌue d͛ideŶtifieƌ 
des modèles monovariables. On peut donc les utiliser pour identifier séparément les quatre fonctions 
de transferts de ܩሺݏሻ. Parmi ces méthodes, on distingue les méthodes présentées au chapitre III, 
reposant sur un modèle ARX qui identifie simultanément le modèle du système et le modèle du bruit 
de ŵaŶiğƌe à ŵiŶiŵiseƌ le ďƌuit ƌespoŶsaďle de l͛ĠĐaƌt eŶtƌe les doŶŶĠes et le ŵodğle. Des 
méthodes, développées plus ƌĠĐeŵŵeŶt, peƌŵetteŶt d͛ideŶtifieƌ diƌeĐteŵeŶt des ŵodğles 
ŵultiǀaƌiaďles. C͛est le Đas ŶotaŵŵeŶt des ŵĠthodes des sous-espaces [96]. 

Un modèle simple destiné à la synthèse d͛uŶe loi de commande a été ideŶtifiĠ. Il s͛agit d͛un modèle 
ARX du premier ordre (voir chapitre 3). Les quatre fonctions de transfert sont identifiées séparément. 
Le sigŶal d͛eǆĐitatioŶ est uŶ signal SBPA, ĐoŶstituĠ de la ĐoŶĐatĠŶatioŶ de ĐƌĠŶeauǆ d͛aŵplitudes et 
de durées aléatoires. Ce signal est ensuite appliqué sur la commande en puissance et en vitesse (ݑ௉ 
et ݑ�) autour du point de fonctionnement P400V400Dm1. Pour chaque entrée de commande, la 
largeur et la hauteur du bain (ݕ�  et ݕு ) sont acquises pour modéliser ensuite indépendamment 
chaque fonction de transfert :  

 

[ுݕ�ݕ]  = [�ଵଵሺݏሻ �ଵଶሺݏሻ�ଶଵሺݏሻ �ଶଶሺݏሻ]  (IV.14) [�ݑ௉ݑ]

Avec  

ሻݏሺܩ = [ ͳ.ͻͳͷͲ.Ͳ͹͵ͻʹ s +  ͳ −Ͳ.ʹͶͺͲ.͵ʹͷ s +  ͳͲ.ͲͲͲͲͶ͸  −Ͳ.ͳͳͻʹͲ.ͳͳʹ͸ s +  ͳ] 
UŶe vue gloďale des ƌĠsultats d’ideŶtifiĐatioŶ de la ŵatƌiĐe de tƌaŶsfeƌt ܩሺݏሻ obtenue montre que la 

ĐoŵŵaŶde eŶ vitesse agit pƌatiƋueŵeŶt suƌ l’eŶseŵďle des vaƌiaďles de soƌtie ;laƌgeuƌ et hauteuƌ Ϳ 
via les fonction de transfert �ଵଶሺݏሻ et �ଶଶሺݏሻ . CoŶĐeƌŶaŶt la puissaŶĐe, oŶ ĐoŶstate Ƌu’elle a un effet 

limité voire nul sur la hauteur (le terme constant dans la fonction de transfert �ଶଵሺݏሻ). On observe 

également que la fonction de transfert �ଵଵሺݏሻ (Puissance-Largeur) à un temps de réponse (221.76= ݎݐ 

ms) plus faible par rapport à la fonction de transfert �ଶଶሺݏሻ (Vitesse-Hauteur)( ݎݐ =ϯϯϳ.ϴ ŵsͿ. D’uŶ 
poiŶt de vue de ĐoŵŵaŶde, la puissaŶĐe pƌĠseŶte l’avaŶtage d’agiƌ d’uŶe ŵaŶiğƌe iŶstaŶtaŶĠe loƌs 
de la commande contrairement à la vitesse qui présente une réponse lente. 

La réponse du modèle et la réponse du procédé à une excitation successive en puissance et en 
vitesse sont comparées sur la Figure IV.15. On observe que le modèle suit de manière assez précise 
les mesures et reproduit bien le comportement du procédé.  
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Figure IV.15 – Réponse expérimentale du procédé et du modèle identifié de ܩሺݏሻ 
IV.5.3.4 Analyse des interactions 

Pour analyser les interactions existant dans le procédé de projection laser, nous avons commencé 

par identifier les différentes fonctions de transfert entre les divers couples entrée-sortie[ݑ௝,  .[�ݕ
Nous utilisons le QuotieŶt d͛IŶteƌaĐtioŶ (IQ) et la Matrice des Gains Relatifs (RGA). Celles-ci 
permettent de conclure sur les interactions entre les variables : 

sk = 4.995x10-5 ܴܩ� ≅ [ͳ ͲͲ ͳ] 

 

Figure IV.16 – QuotieŶts d͛IŶteƌaĐtioŶ ;ŵĠthode de Kominek et Smith) 

La Figure IV.16 montre que module de �ሺ݆߱ሻ est proche de zéro, les interactions dans le système sont 

donc négligeables. RĠsultat ĐoŶfiƌŵĠ paƌ le QuotieŶt d’IŶteƌaĐtioŶ ;ŵĠthode de RijŶsdoƌpͿ. Les 
éléments de la ŵatƌiĐe RGA tƌouvĠe ŵoŶtƌe Ƌu’uŶ dĠĐouplage eŶ deuǆ ĐhaiŶes SISO est possiďle et la 
paiƌe « vaƌiaďle d’eŶtƌĠe – vaƌiaďle de soƌtie » la ŵieuǆ adaptĠe pouƌ l’ĠlaďoƌatioŶ de la loi de 
commande est [ݑ௉ , �ݑ] et [�ݕ ,    .[ுݕ
Grâce à ces conclusions et au modèle trouvé par identification, une loi de commande multi variables 
et multi boucles peut ġtƌe dĠǀeloppĠe, Đe Ƌui fait l͛oďjet de la section suivante. 
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IV.5.3.5 Application et résultats 

L͛oďjeĐtif de Đette paƌtie est la synthèse d͛uŶe loi de commande multivariable permettant le 
maintien de la largeur et de la hauteur autour de leurs valeurs désirées. L͛eŶjeu de Đe ĐoŶtƌôle est 
d͛oďteŶiƌ des Ġpaisseuƌs de ĐouĐhes ƌĠguliğƌes et d͛ġtƌe ĐoŶstaŵŵeŶt au plus pƌoĐhe du dessiŶ 
technique. 

Sur la base de la matrice de transfert identifiée précédemment, une synthèse d͛une loi de commande 

multivariable inspirée de [112] et [119] a été faite de manière à atteindre la bande passante la plus 
élevée possible tout en assurant les critères de robustesse (marge de module, roll-off). La méthode 
envisagée est la commande ܪ∞ multiboucle décentralisée. La première boucle lie la puissance à la 
largeur, tandis que la deuxième boucle lie la vitesse à la hauteur. L͛oďjeĐtif de la synthèse du 
contrôleur consiste à calculer les gains des contrôleurs PI (Proportionnel-Intégral) pour chacune des 
chaînes SISO et en cascade sur chacune des ĐhaîŶes. C͛est l͛appƌoĐhe la plus intuitive et la plus simple 
à embarquer sur un calculateur.  

Les figures suivantes montrent la réponse indicielle du système à des commandes en puissance et en 
vitesse.  

 

Figure IV.17 – Réponse indicielle du procédé obtenue avec la commande ܪ∞ 

Pour la stratégie de commande considérée, on constate que chaque régulateur assure parfaitement 

la poursuite des consignes avec des temps de réponse très faibles pour les deux sorties. Nous avons 

montré lors des différentes analyses réalisées que la vitesse affecte la largeur et la hauteur du bain. 

Cette figuƌe ŵet eŶ ĠvideŶĐe l’appoƌt du ĐoƌƌeĐteuƌ du poiŶt de vue iŶteƌaĐtioŶs eŶtƌe les ďouĐles. 
D’apƌğs les ƌĠsultats de siŵulatioŶ, le ĐoƌƌeĐteuƌ a permis de réaliser un bon découplage en réduisant 

l’effet de la vitesse suƌ la laƌgeuƌ et d’ĠliŵiŶeƌ l’effet de la puissaŶĐe suƌ la hauteuƌ. 

L͛aǀaŶtage de la loi de ĐoŵŵaŶde Ƌue Ŷous aǀoŶs ĠlaďoƌĠe se ŵaŶifeste paƌ le fait Ƌu͛elle se ďase 
sur la matrice de transfert identifiée précédemment incluant les différentes ǀaƌiaďles d͛eŶtƌĠe et de 
sortie du procédé avec une prise en compte des interactions existant entre elles. En effet, les 
différentes lois de commande trouvées dans la littérature utilisent essentiellement des méthodes 
très simplistes. Ces méthodes sont généralement de type SISO (mono-entrée, mono-sortie) 
impliquant une représentation très limitée du procédé. Les lois de commande issues de ces 
méthodes ont une validité sur un domaine de fonctionnement très restreint.  
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IV.5.4 Vers la commande multi modèles – gain scheduling  

Les méthodes proposées pouƌ l͛ideŶtifiĐatioŶ et la ĐoŵŵaŶde du procédé de projection laser 
s͛appuieŶt suƌ uŶ ŵodğle liŶĠaiƌe. Ce ŵodğle est ǀalaďle autouƌ d͛uŶe ĐoŶfiguƌatioŶ ŶoŵiŶale, Đe Ƌui 
correspond bien à l͛appliĐatioŶ du pƌoĐĠdĠ tƌaǀaillaŶt autouƌ d͛uŶ poiŶt de foŶĐtioŶŶement fixe où la 
zone de fonctionnement est réduite. Il est cependant connu que notre procédé à un comportement 
non linéaire, ce qui fait que cette méthode verra ses performances se détériorer au fur et à mesure 
Ƌue l͛oŶ s͛ĠloigŶe de la ĐoŶfiguƌatioŶ nominale (instabilité, oscillations voir divergence du système). 
Dans ce paragraphe, nous nous intéressons à l’ĠvaluatioŶ d’uŶ doŵaiŶe de tƌavail où la staďilitĠ et 
certaines performances restent garanties. Précisons que les méthodes présentées sont relativement 
élémentaires et constituent une première réponse au problème. Une solution plus globale basée sur 

l’utilisatioŶ des ŵodğles LPV ;LiŶĠaiƌes à Paramètres Variant) via une technique du gain scheduling 

[107] reste privilégiée pour ĠteŶdƌe le foŶĐtioŶŶeŵeŶt du ĐoŶtƌôleuƌ suƌ toute l’eŶveloppe de 
conditions opératoires désirée.  

IV.5.4.1 Robustesse aux variations de paramètres et analyse du domaine de stabilité  

Il a été montré que le contrôle procédé est fortement touché par les variations de procédé, de 

température par couche ou de perturbations qui font varier les paramètres du système à plusieurs 

endroits dans la boucle. Il vieŶt ŶatuƌelleŵeŶt d’Ġtudieƌ la ƌoďustesse du contrôleur en fonction de ces 

variations et d’Ġvaluer le domaine de stabilité du système asservi autour de la configuration 

nominale. 

Les résultats d’ideŶtifiĐatioŶ de la partie III.5.4 a montré que la réponse du procédé Ŷ’est pas liŶĠaiƌe. 
En effet, les paramètres du modelé identifié du procédé � (le gain statique (�) et la constante du 

temps (�)) ne sont pas constants et peuvent varier en fonction des paramètres (puissance et/ou 

vitesse). Cette caractéristique est aussi pƌopƌe à Đelle de la ĐoŶstƌuĐtioŶ d’uŶe piğĐe de plusieuƌs 
couches dans laquelle la theƌŵiƋue du pƌoĐĠdĠ ĐhaŶge au fuƌ et à ŵesuƌe de l’ĠlĠvatioŶ de la piğĐe 

(Cf. §III.6 ). Mais dans tous les cas, cette variation des paramètres du modèle identifié peut être 
interprétée comme des paramètres nominaux �଴௠ auƋuel s͛ajoute uŶe ǀaƌiatioŶ d͛aŵplitude 
maximale plus ou moins, appelé incertitudes. Cette caractéristique est donc bornée par une valeur 
minimale �଴௠�௡ et une valeur maximale �଴௠௔�.  

L͛Ġtude pƌĠseŶtĠe daŶs Đette paƌtie s͛appuie suƌ les ƌĠsultats oďteŶus pouƌ uŶe ǀaƌiatioŶ de ±ϱϬ% 
sur les valeurs moyenne des paramètres du modelé identifié, autour des points de fonctionnement 
V400P[600-900]Dm1 (voir Tableau1-Chapitre 3) : Ͳ.ͷ ∙ �௡௢௠�௡௔௟௘ = Ͳ.Ͳ͵Ͳ͵ ൑ � ൑ ͳ.ͷ ∙ �௡௢௠�௡௔௟௘ = Ͳ.ͲͻͳͲ Ͳ.ͷ ∙ �௡௢௠�௡௔௟௘ = Ͳ.ͷͺͷͲ ൑ � ൑ ͳ.ͷ ∙ �௡௢௠�௡௔௟௘ = ͳ.͹ͷͷͲ 

 

Sur la Figure IV.18 sont tracés les pôles du système bouclée pour différentes valeurs de paramètres � et �. On remarque que les parties réelles sont toujours négatives, ce Ƌu͛iŵpliƋue Ƌue le système 
est robustement stable. NotoŶs, Ƌu͛Il s͛agit d͛uŶe ĐoŶditioŶ ŶĠĐessaiƌe et ŶoŶ suffisante car on 
Ŷ͛eǆploƌe Ƌu͛une partie de paramètres.  
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Figure IV.18  – Les pôles du système  

EŶ s͛appuǇaŶt suƌ les fonctions de la boite à outils Robust Control toolbox de MATLAB [106].La marge 
de robustesse ρ∗ = ʹ a été obtenue (Cf. IV.4.1). Cela correspond à dire que le domaine sur lequel le 

système est prouvé comme étant stable correspond à 200 % du domaine nominal. Sur la figure 
suivante sont représentés un échantillon de 20 courbes obtenues par un tirage aléatoire des 
paramètres K et τ sur le domaine nominal de fonctionnement. Le dépassement maximal observé est 
de 0.926%.  

 

Figure IV.19 – La réponse en largeur 0ù=)du procédé en boucle fermée 

L’Ġtude eŶ siŵulatioŶ a peƌŵis de ŵieuǆ Ġvalueƌ la ŵĠthode pƌoposĠe. L’ĠvaluatioŶ de Đes ƌĠsultats 
montre que les performances du procédé sont préservées dans le domaine nominal de 

foŶĐtioŶŶeŵeŶt. Le dĠpasseŵeŶt ŵaǆiŵal oďseƌvĠ est de Ϭ.ϵϮϲ%. Cela peut s’avérer suffisant pour 

des applications où des performances importantes sont nécessaires uniquement sur un espace de 

travail limité.  
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IV.6  Conclusion  
Dans ce chapitre, la méthode de synthèse ܪ∞ a été utilisée pour le calcul des lois de commande afin 
d͛aŵĠlioƌeƌ la qualité de la pièce fabriquée par le procédé de projection laser. Dans la synthèse de 
cette loi de commande, les variations des paramètres du système ont été pris en compte. Une 
aŶalǇse de staďilitĠ a ĠtĠ faite pouƌ Ġtudieƌ l͛iŶflueŶĐe de Đes ǀaƌiatioŶs sur le système en boucle 
fermée. La loi de ĐoŵŵaŶde a ĠtĠ ǀalidĠes aussi ďieŶ eǆpĠƌiŵeŶtaleŵeŶt Ƌu͛eŶ siŵulatioŶ gƌâĐe au 
modèle identifié dans le chapitre III.  

L͛appliĐatioŶ de Đette commande au procédé de projection laser, nous a permis de valider la 
stratégie de commande développée en termes de suivi de consigne, de rejet de perturbations et de 
robustesse. On peut constater que la largeur et la hauteur ont bien été régulée autour de la valeur 
désirée. Nous croyons que les résultats obtenus sont intéressants, compte tenu du fait que la 
synthèse proposée du contrôleur basé sur des modèles linéaires locaux est méthodique et simple.  
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Cette thğse appliĐatiǀe s͛iŶsĐƌit daŶs le Đadƌe d͛uŶ pƌojet aŵďitieuǆ laďellisĠ FALAFEL, Ƌui a pouƌ ďut 
de dĠǀeloppeƌ uŶ sǇstğŵe de ĐoŵŵaŶde teŵps ƌĠel, peƌŵettaŶt d͛oďteŶiƌ et de ŵaiŶteŶiƌ uŶe 
haute qualité de la pièce fabriquée en matériaux métalliques en TA6V. Ce qui nécessite de munir le 
procédé par des capteurs capables de fournir des informations utiles pour suivre l'évolution des 
paramètres procédés et en particulier les signaux caractéristiques produits par le bain liquide (qui est 
notre outil de construction de la géométrie de la pièce). Ces signaux sont le reflet de certaines 
propriétés du bain liquide et après solidification du cordon de matière. Ces mesures sont utilisées 
eŶsuite pouƌ d͛uŶe paƌt, ideŶtifieƌ des ŵodğles ŵathĠmatiques (dans une perspective de 
ĐoŵŵaŶdeͿ et d͛autƌe paƌt ĐoŶtƌôleƌ le pƌoĐĠdĠ eŶ teŵps ƌĠel.  

Le domaine du contrôle procédé de projection laser est un domaine vaste et multidisciplinaire, où se 
croisent et interagissent plusieurs disciplines, allant de la sĐieŶĐe des ŵatĠƌiauǆ, à l͛autoŵatiƋue, eŶ 
passaŶt paƌ la teĐhŶologie Đapteuƌ jusƋu͛au tƌaiteŵeŶt du sigŶal. AiŶsi, uŶe Ġtude ďiďliogƌaphiƋue a 
ĠtĠ pƌĠseŶtĠe au Đhapitƌe ϭ. DaŶs Đe Đhapitƌe Ŷous aǀoŶs pƌĠseŶtĠ d͛aďoƌd les aspeĐts 
fondamentaux sur les procédés DMD en insistant sur les paramètres entrées/sorties du procédé, puis 
nous nous sommes focalisés sur la nécessité du contrôle de procédé et la contribution que 
l͛autoŵatiƋue peut appoƌteƌ auǆ pƌoĐĠdĠs de pƌojeĐtioŶ laseƌ. Nous aǀoŶs positioŶŶĠ la 
proďlĠŵatiƋue gĠŶĠƌale de l͛autoŵatiƋue, eŶ ƌeŵaƌƋuaŶt deuǆ dĠfis ŵajeuƌs, Ƌui soŶt la 
ĐoŶstƌuĐtioŶ d͛oďseƌǀateuƌ peƌŵettaŶt de ĐoŶŶaîtƌe la ƋualitĠ de la piğĐe loƌs de la faďƌiĐatioŶ 
(propriétés métallurgiques et mécaniques) et la difficulté liée à la modélisation numérique de ces 
systèmes. Dans cette étude, nous avons également défini les étapes et la méthodologie conduisant 
au contrôle procédé (Cf. Figure I.1). 

L͛aŶalǇse ďiďliogƌaphiƋue du deuǆiğŵe Đhapitƌe a peƌŵis de pƌĠseŶteƌ les Đapteuƌs peƌŵettaŶt le 
contrôle du procédé de projection laser. Cette étude a permis de situer les grandeurs physiques 
caractéristiques importantes à contrôler et dont dépend la qualité des pièces fabriquées. Ainsi, on 
distiŶgue les oďseƌǀaďles liĠs à l͛iŶfoƌŵatioŶ de teŵpĠƌatuƌe et les observables lié aux géométries du 
bain. Des capteurs à base de caméras ont ainsi été retenus, permettant de récupérer les signaux 
caractéristiques produits par le bain, et qui sont le reflet de certaines propriétés du bain liquide et 
après solidifiĐatioŶ du ĐoƌdoŶ de ŵatiğƌe. EŶ effet, Đette Ġtude a ŵoŶtƌĠ l͛ĠŵeƌgeŶĐe et l͛iŶtĠƌġt 
poƌtĠ à la ǀisioŶ passiǀe assoĐiĠe auǆ algoƌithŵes de tƌaiteŵeŶt d͛iŵage pouƌ le ĐoŶtƌôle ƋualitĠ et la 
commande des procédés lasers. Suite à cette étude, nous avons également développé les solutions 
retenues pour la réalisation des mesures expérimentales essentielles à nos travaux, qui sont les 
oďseƌǀaďles liĠs auǆ gĠoŵĠtƌies du ďaiŶ. UŶe ĐhaiŶe Đoŵplğte d͛aĐƋuisitioŶ et de tƌaiteŵeŶt de 
doŶŶĠes pouƌ l͛Ġtude du sǇstğŵe eŶ boucle ouverte (identification des modèles procédé) mais 
ĠgaleŵeŶt eŶ ďouĐle feƌŵĠe ;ŵise eŶ plaĐe d͛uŶ dispositif de ĐoŵŵaŶdeͿ a ĠtĠ ŵise eŶ plaĐe. UŶe 
méthode originale de mesure en Z par triangulation passive a été développée. La méthode repose 
sur les images fournies par la caméra coaxiale et la caméra latérale. Dans les différentes applications 
ƌĠalisĠes au Đouƌs de Đe Đhapitƌe, les algoƌithŵes de tƌaiteŵeŶt d͛iŵage utilisĠs oŶt peƌŵis de fouƌŶiƌ 
des ƌĠsultats ĐoŶǀaiŶĐaŶts et d͛assuƌeƌ diffĠƌeŶtes ouǀertures. 

La modélisation mathématique est un outil indispensable à la représentation de systèmes pour 
ŵaıtƌiseƌ ;ou optiŵiseƌ leuƌ foŶĐtioŶŶeŵeŶtͿ ou ĐoŵpƌeŶdƌe leuƌ ĠǀolutioŶ. Cette teĐhŶiƋue de 
modélisation est constituée de la modélisation théorique (ou analytique) et de la modélisation 
eǆpĠƌiŵeŶtale. Les ŵodğles aŶalǇtiƋues peƌŵetteŶt Đeƌtes l͛aŶalǇse de l͛ĠǀolutioŶ des paƌaŵğtƌes 
procédé, néanmoins, ils restent très complexes pour les rendre plus facilement manipulables à des 
fins de commande en temps réel. Les modèles expérimentaux sont obtenus à partir des mesures 
;eŶtƌĠes/soƌtiesͿ suƌ le sǇstğŵe à ŵodĠliseƌ, eŶ s͛appuǇaŶt suƌ les teĐhŶiƋues dites d͛ideŶtifiĐatioŶ 
de sǇstğŵes. Elle est doŶĐ plus faĐile à ŵettƌe eŶ œuǀƌe et a fait l͛oďjet du deuǆiğŵe Đhapitre. La 
ŵĠthode d͛ideŶtifiĐatioŶ ďasĠe suƌ l͛appƌoĐhe ŵulti ŵodğles a ĠtĠ utilisĠe. L͛appƌoĐhe ŵulti ŵodğle 
consiste à représenter un système non linéaire complexe par un ensemble de modèles de structures 
simples dans des zones bien définies. Ces modèles ƌepƌĠseŶteŶt la ƌelatioŶ eŶtƌe l͛eŶtƌĠe de 
commande (puissance/vitesse) et la sortie mesurée par les caméras (largeur/hauteur). Les 



Conclusions et perspectives 

157  

caractéristiques dynamiques du procédé ont été analysées, et la corrélation entre la géométrie du 
bain et les paramètres d͛eŶtƌĠe a ĠtĠ Ġtaďlie. DiffĠƌeŶtes foŶĐtioŶs de tƌaŶsfeƌt du pƌeŵieƌ, seĐoŶd 
et tƌoisiğŵe oƌdƌe oŶt ĠtĠ testĠes. L͛aŶalǇse des ƌĠsultats a ŵoŶtƌĠ Ƌue l͛usage d͛uŶ ŵodğle du 
premier ordre permet de mieux décrire la dynamique dominante (comportement transitoire) du 
procédé. De plus, pour consolider le comportement du modèle, des validations expérimentales ont 
été faites en confrontant le modèle avec les expériences. Les résultats obtenus montrent que le 
modèle traduit correctement la dynamique du procédé. 

Après la ŵise eŶ plaĐe des Đapteuƌs et l͛ideŶtifiĐatioŶ des ŵodğles, Ŷous eŶtƌoŶs daŶs le deƌŶieƌ 
Đhapitƌe de Đette thğse. Le Đhapitƌe IV eǆploite les dĠǀeloppeŵeŶts pƌĠĐĠdeŶts daŶs l͛espƌit de 
l͛oďjeĐtif iŶitial d͛aŵĠlioƌatioŶ de la ƋualitĠ de la piğĐe faďƌiquée par le procédé de projection laser. 
CeĐi ĐoŶduit à l͛Ġtude ĐoŶsaĐƌĠe à la ĐoŵŵaŶde du pƌoĐĠdĠ de pƌojeĐtioŶ laseƌ. Les tƌaǀauǆ 
pƌĠseŶtĠs daŶs Đe Đhapitƌe soŶt foĐalisĠs suƌ la sǇŶthğse de la ĐoŵŵaŶde dite ƌoďuste. L͛appliĐatioŶ 
de Đe tǇpe d͛appƌoĐhe au procédé de projection laser, nous a permis de résoudre de façon élégante 
le problème du maintien du procédé dans des conditions opératoires stables et optimales en dépit 
des effets d'une désadaptation modèle-procédé d'une part et d'une perturbation additive d'autre 
part. L'invariance d'un comportement donné en présence de ces phénomènes perturbateurs traduit 
la propriété de robustesse de la commande. Nous croyons que les résultats obtenus sont 
intéressants, compte tenu du fait que la synthèse proposée du contrôleur basé sur des modèles 
liŶĠaiƌes loĐauǆ est ŵĠthodiƋue et siŵple. De plus, l͛oďteŶtioŶ du ŵodğle se fait à paƌtiƌ des seules 
données entrée-sortie du procédé considéré, au moyen des capteurs sans contact à base de 
caméras. Ce chapitre s'achève par la présentation de deux extensions de notre contrôleur, l'une 
ďasĠe suƌ l͛aŶalǇse des iŶteƌaĐtioŶs pouƌ uŶe ĐoŵŵaŶde ŵultiǀaƌiaďle et l͛autƌe suƌ l͛utilisatioŶ des 
modèles LPV (Linéaire à Paramètres Variant) via une technique du gain scheduling. 

A l͛issue de Đe tƌaǀail et ǀue l͛ĠteŶdue de la pƌoďlĠŵatiƋue, il Ŷe Ŷous a pas ĠtĠ possiďle de tƌaiteƌ 
l͛eŶseŵďle du sujet et il ĐoŶǀieŶdƌait de le pouƌsuiǀƌe daŶs diffĠƌeŶtes diƌeĐtioŶs :  

 DaŶs l͛optiƋue de la ŵaitƌise du ĐoŵpoƌteŵeŶt des ŵatĠƌiauǆ peŶdaŶt la ĐoŶstruction de la pièce, 
du ĐoŶtƌôle ƋualitĠ ou de l͛assuƌaŶĐe ƋualitĠ, les Đapteuƌs et la ŵodĠlisatioŶ de la theƌŵo-mécano-
métallurgie constituent un maillon essentiel, catalyseur de nombreux progrès. Le développement 
d͛uŶ oďseƌǀateuƌ, afiŶ d͛estiŵeƌ les ǀariables non mesurables du système, représente ainsi un axe 
iŵpoƌtaŶt de ƌeĐheƌĐhe daŶs Đe doŵaiŶe. Le ĐhalleŶge ĠtaŶt d͛iŵplĠŵeŶteƌ Đet aspeĐt oďseƌǀateuƌ 
(ou modèle de prédiction) lors de la construction des systèmes de commande. À ce stade, le 
problème ne peut être résolu que par des approches pluridisciplinaires. Le champ des compétences 
est vaste et une coopération entre les spécialistes du procédé et les automaticiens nous semble 
une nécessité. Ceci nous amène à définir les deux points clés qui devraient permettre de faire 
sauter les verrous suscités : 
– Observation : L͛utilisatioŶ de Đapteuƌs à ďase de ĐaŵĠƌas ;la ǀisioŶͿ à foƌt pouǀoiƌ 

informationnel (mesures spatiales (2D et 3D), temporelles et spectrales), devrait permettre de 
lever en partie le problème des mesures. En effet, en partant du constat que la connaissance de 
la température détermine la qualité de la pièce au niveau métallurgique et mécanique, que les 
caméras thermiques coûtent cher et que les industriels ne sont pas encore prêts à investir dans 
des ĠƋuipeŵeŶts Đoûteuǆ, il deǀieŶt ŶĠĐessaiƌe d͛utiliseƌ les doŶŶĠes issues de Đes Đapteuƌs à 
base de caméras pour la mesure de température et des caractéristiques géométriques du bain 
liƋuide. L͛aspeĐt ŵodĠlisatioŶ pƌeŶd uŶe plaĐe iŵpoƌtaŶte daŶs Đe tƌaǀail. L͛oďjeĐtif ĠtaŶt de 
relier ces mesures indirectes aux mesures métallurgiques et/ou mécaniques décrites dans les 
modèles physiques. Afin que les structures des modèles soient le reflet des processus physiques, 
une approche de connaissance sera toujours préférée aux approches boite noire, et les 
pƌoďlğŵes d͛ideŶtifiaďilitĠ des paƌaŵğtƌes deǀƌoŶt ġtƌe gĠƌĠs dğs la phase de ŵodĠlisatioŶ. 

– Modélisation/Identification : Sur la base des modèles mathématiques et des mesures 
dispoŶiďles, il s͛agiƌa aloƌs de dĠǀeloppeƌ des oďseƌǀateuƌs d͛Ġtat peƌŵettaŶt d͛estiŵeƌ les 
variables non mesurables du système (des mesures virtuelles), pour lesquelles les capteurs en 
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ligŶe foŶt dĠfaut, Đoŵŵe Đ͛est tǇpiƋueŵeŶt le Đas daŶs le doŵaiŶe de la ŵĠtalluƌgie. De 
nombreux obseƌǀateuƌs d͛Ġtat oŶt ĠtĠ pƌoposĠs daŶs la littĠƌatuƌe, utilisaŶt ĐoŵplğteŵeŶt ou 
partiellement les modèles (Cf. §III.2.1). Cependant, il reste souveŶt diffiĐile d͛Ġǀalueƌ la ƋualitĠ 
des états estimés, qui dépend du degré de confiance dans le modèle, dans les mesures et dans 
l͛aďseŶĐe de peƌtuƌďatioŶs. La pƌoĐhaiŶe Ġtape seƌait d͛iŶtĠgƌeƌ toutes Đes ĐoŶŶaissaŶĐes et les 
modèles disponibles dans les systèmes CFAO, et sur la base des propriétés désirées de la pièce 
;la pƌĠĐisioŶ gĠoŵĠtƌiƋue, la ƌĠsistaŶĐe ŵĠĐaŶiƋue, la fiŶesse de la stƌuĐtuƌe, l͛Ġtat de 
suƌfaĐe,….Ϳ, le sǇstğŵe doit ġtƌe eŶ ŵesuƌe de sĠleĐtioŶŶeƌ uŶe ĐoŵďiŶaisoŶ de paƌaŵğtƌes 
optimaux de construction.  

 Tout le tƌaǀail ƌĠalisĠ daŶs le Đadƌe de Đette thğse Ŷe ĐoŶĐeƌŶe aujouƌd͛hui Ƌue le pƌoĐĠdĠ de 
pƌojeĐtioŶ laseƌ. Oƌ, aujouƌd͛hui de plus eŶ plus de pƌojets de faďƌiĐatioŶ ŶĠĐessiteŶt l͛utilisatioŶ de 
plusieurs procédés fabrication pour arriveƌ à la ƌĠalisatioŶ de piğĐes foŶĐtioŶŶelles. L͛eŶjeu deǀieŶt 
doŶĐ plus iŵpoƌtaŶt aǀeĐ l͛utilisatioŶ optiŵale de ĐhaƋue pƌoĐĠdĠ de faďƌiĐatioŶ. DaŶs l͛aǀeŶiƌ, oŶ 
pouƌƌa ĐoŶsidĠƌeƌ la gĠŶĠƌalisatioŶ des ƌĠsultats dĠjà Ġtaďlis, à d͛autƌes ŵatĠƌiauǆ et/ou d͛autres 
procédés utilisant les lasers. Le système développé a déjà été utilisé et a fonctionné parfaitement, il 
pouƌƌait faĐileŵeŶt ġtƌe adaptĠ et utilisĠ diƌeĐteŵeŶt suƌ d͛autƌes pƌoĐĠdĠs, eŶ ĐoŶsidĠƌaŶt les 
outils de traitement comme des boîtes noires, exécutant des algorithmes issus du traitement du 
sigŶal, du tƌaiteŵeŶt d͛iŵages, et de l͛autoŵatiƋue. 

 Etude approfondie des équivalences, au niveau du comportement dynamique, entre la structure 
des modèles obtenus pour le procédé de projection laser sur le TAϲV et d͛autƌes ŵatĠƌiauǆ 
aĠƌoŶautiƋues et/ou d͛autƌes pƌoĐĠdĠs, ŶotaŵŵeŶt le fƌittage laseƌ. A Ŷotƌe ĐoŶŶaissaŶĐe, auĐuŶe 
puďliĐatioŶ Ŷ͛a ĠtĠ ĐoŶsaĐƌĠe à Đe sujet. Cette Ġtude s͛aǀĠƌait iŶtĠƌessaŶte afiŶ d͛Ġtaďliƌ des 
ĐoŶditioŶs d͛ĠƋuiǀaleŶĐe pouƌ aƌƌiǀeƌ à la dĠfiŶitioŶ d͛uŶ Ŷouǀeau ŵodğle ŵulti-procédés, formuler 
de Ŷouǀelles ĐoŶditioŶs d͛aŶalǇse, aiŶsi Ƌue pƌoposeƌ de Ŷouǀelles appƌoĐhes de ĐoŵŵaŶde 
robuste pour la réalisation de pièces multi-procédés. 

 Une étude plus poussée des capteurs, semble inévitable et plusieurs voies sont possibles :  
–  Les Đapteuƌs ŵis eŶ œuǀƌe peuǀeŶt ġtƌe ŵiŶiatuƌisĠs eŶ utilisaŶt uŶ sǇstğŵe de ǀisioŶ aǀeĐ la 

teĐhŶologie eŵďaƌƋuĠe. AǀeĐ uŶe solutioŶ paƌeille, les algoƌithŵes de tƌaiteŵeŶt d͛iŵage et la 
commande sont fournis par un seul et même système. 

– Les filtres optiques utilisés pour les caméras sont des paramètres importants, puisque les 
phénomènes recherchés sont souvent représentés par un spectre précis. Une étude 
spectroscopique pourrait permettre de déterminer les longueurs d'ondes pertinentes du spectre 
pour sélectionner des filtres optimaux. 

– L͛utilisatioŶ des Đapteuƌs CMOS daŶs le pƌoĐhe iŶfƌaƌouge est tƌğs iŶtĠƌessaŶte pouƌ uŶe 
utilisatioŶ ĐouplĠe aǀeĐ uŶ ŵodğle ƌadioŵĠtƌiƋue pouƌ l͛aĐƋuisitioŶ des Đhaŵps de 
températuƌes du ďaiŶ liƋuide. OŶ ĐoŵpƌeŶd l͛iŶtĠƌġt de telles ŵesuƌes de Đhaŵps pouƌ les 
problématiques procédé comme celle du contrôle de la vitesse de solidification, par exemple.   
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 La ŵĠthode pƌoposĠe pouƌ l͛ideŶtifiĐatioŶ a l͛iŶtĠƌġt d͛ġtƌe effiĐaĐe pouƌ le pƌoďlğŵe posĠ et est 
siŵple à ŵettƌe eŶ œuǀƌe. CepeŶdaŶt, elle Ŷe ĐoŶǀieŶt Ƌue pouƌ uŶ espaĐe de tƌaǀail liŵitĠ. Il 
seƌait iŶtĠƌessaŶt d͛aŵĠlioƌeƌ Đette appƌoĐhe afiŶ d͛Ġlaƌgiƌ l͛espaĐe de tƌaǀail aĐĐessiďle aǀeĐ uŶ 
plus grand nombre de points de fonctionnement. Une idée consiste à utiliser des méthodes de 
décomposition basées sur la classification floue (fuzzy clustering (Oliver, 2000)), permettant ainsi de 
regrouper des données présentant une certaine similarité. Un modèle local (affine) est ensuite 
élaboré pour chaque groupe de données. Chaque modèle local tente alors de représenter le 
système dans un domaine de fonctionnement bien défini. Le modèle global du système est obtenu 
par une combinaison des modèles locaux. Une étude complémentaire consistera à parfaire ces 
modèles en y incluant des paramètres gouvernant des phénomènes thermiques, car ils dominent 
foƌteŵeŶt l͛ĠǀolutioŶ de diffĠƌeŶts paƌaŵğtres du modèle global. 

 Les techniques de commande, que nous avons présentées, sont basées sur un correcteur linéaire. 
NatuƌelleŵeŶt, leuƌ doŵaiŶe de staďilitĠ daŶs l͛espaĐe de tƌaǀail se tƌouǀe ƌĠduit. Il iŵpoƌte doŶĐ 
de développer des méthodologies de synthèse de correcteurs permettant à la fois de maîtriser les 
dǇŶaŵiƋues et d͛oďteŶiƌ de ďoŶŶes peƌfoƌŵaŶĐes suƌ uŶ doŵaiŶe de tƌaǀail assez iŵpoƌtaŶt. Les 
méthodes de synthèse LPV pourraient apporter des réponses intéressantes à ces problèmes. 

 En ce qui concerne la commande du procédé par le débit de poudre qui engendre des retards dans 
la ĐhaîŶe d͛aĐƋuisitioŶ, oŶ pouƌƌa eŶǀisageƌ de le ŵodĠliseƌ eŶ ǀue de leuƌ pƌise eŶ Đoŵpte daŶs les 
lois de commande. Un point de départ de cette étude pourra être trouvé dans [12] 

 IŵplĠŵeŶteƌ d͛autƌes teĐhŶiƋues de ĐoŵŵaŶde, eŶ paƌtiĐulieƌ de ĐoŵŵaŶde pƌĠdiĐtiǀe suƌ la 
ǀitesse, est paƌtiĐuliğƌeŵeŶt pƌoŵetteuƌ eŶ ƌaisoŶ des Ŷouǀelles foŶĐtioŶŶalitĠs et d͛iŶfoƌŵatioŶs 
accessibles telles que la position de la buse obtenue grâce au système de commande numérique ou 
l͛Ġtude de la tƌajeĐtogƌaphie paƌ eǆeŵple.  

 UŶe eǆteŶsioŶ diƌeĐte des tƌaǀauǆ dĠĐƌits au Đhapitƌe IV pouƌƌait ġtƌe d͛utiliseƌ des teĐhŶiƋues 
issues de l͛IŶtelligeŶĐe AƌtifiĐielle ;la logiƋue floue et/ou les ƌĠseauǆ de ŶeuƌoŶesͿ daŶs les pƌoĐĠdĠs 
de projection laser, le futur est très prometteur car d͛uŶ ĐôtĠ ça peƌŵet d͛adjoiŶdƌe auǆ pƌoĐĠdĠs 
des fonctions intelligentes pour rendre leur fonctionnement optimal, sûr et reproductible, afin de 
les eǆploiteƌ au ŵieuǆ et de l͛autƌe des Ŷouǀelles foŶĐtioŶŶalitĠs et outils soŶt atteŶdus Đoŵŵe 
l͛aide à la dĠĐisioŶ, la suƌǀeillaŶĐe et le diagŶostiĐ. CepeŶdaŶt, il est ĐeƌtaiŶ Ƌue l͛iŶtĠgƌatioŶ de Đes 
outils en complément de systèmes primaires de commande en boucle fermée aurait pu motiver 
plusieurs thèses à elle seule. Toutefois, les résultats obtenus dans ce traǀail de thğse Ŷ͛oŶt fait Ƌue 
ŵaƌƋueƌ ƋuelƋues pas eŶ aǀaŶt et oŶt peƌŵis de dĠfƌiĐheƌ plusieuƌs doŵaiŶes pouƌ d͛aďoƌd iŶitieƌ 
le concept, puis pour tracer pour les années à venir, le travail à accomplir. Dans la même direction 
et sur du long terme, les deƌŶiğƌes aǀaŶĐĠes de l͛aƌĐhiteĐtuƌe de l͛iŶteƌfaĐe MATLAB/Simulink avec 
la Toolbox SiŵsĐape, Ŷous peƌŵetteŶt d͛aǀoiƌ plus d͛iŶtelligeŶĐe au Ŷiǀeau de la ŵaĐhiŶe et doŶĐ 
d͛iŶtĠgƌeƌ des ŵodules de siŵulatioŶ de la faďƌiĐatioŶ ;SiŵulateuƌsͿ. AiŶsi des tƌaǀauǆ pourront 
ġtƌe ĐoŶduits pouƌ iŵpoƌteƌ les fiĐhieƌs CAO de la piğĐe et eŶǀisageƌ d͛iŵplaŶteƌ Ŷos sĐhĠŵas de 
ĐoŵŵaŶde d͛uŶe ŵaŶiğƌe autoŶoŵe et ƌoďuste daŶs uŶ eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt ǀiƌtuel, ǀisualisatioŶ ϯD et 
dispositioŶ des piğĐes daŶs l͛espaĐe ŵaĐhiŶe, ǀisualisation de la trajectoire en temps réel, 
interaction dynamique avec le logiciel de tranchage (slicing), réglage et visualisation en temps réel 
des paramètres procédés. La tâche n'est pas facile, mais le défi est tentant ! 

□□□ 
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Etude du contrôle de procédé de projection laser pour la fabrication additive : 
Instrumentation, Identification et Commande 

 

RESUME : Les applications utilisant les procédés de fabrication directe par laser et projection de 
poudre sont en pleine expansion, en particulier, dans l’aéronautique. Néanmoins, cette technologie 
prometteuse fait état de quelques points durs et est confrontée aux problèmes d’instabilités du 
procédé. Lorsque ces phénomènes ne sont pas maîtrisés, cela conduit à des défauts (résistances 
mécaniques insuffisantes, porosités trop importantes, mauvais états de surface,….etc), qui, selon leur 
répartition et leur taille, risquent d’engendrer des non conformités, de détériorer les caractéristiques 
mécaniques des pièces et qui peuvent représenter un coût de post-traitement non négligeable. Par 
conséquent, il est primordial de maîtriser le procédé d'élaboration, afin de rendre le procédé de 
fabrication robuste et préserver l’intégrité structurelle de la pièce. Cela requiert la mise en place de 
système d’instrumentation du procédé de projection laser, et par l'intermédiaire du contrôle procédé, 
d'avoir un système de commande temps réel permettant d'adapter les paramètres procédés en cours 
d'élaboration, afin de de maintenir une haute qualité de la pièce fabriquée. Dans cette perspective, 
nous avons développé une solution technologique (matérielle et algorithmique) à base de caméras 
(vision) permettant de suivre des paramètres clefs lors de la fabrication. L’application de ce système 
de vision a permis la mise en œuvre de méthodes innovantes, utilisant des outils de l’automatique 
moderne, pour surveiller l’état de pièces projetées, voire même corriger leurs défauts lors de la 
fabrication, en ayant un suivi et un contrôle du procédé en temps réel. De plus ce système de vision a 
permis à partir de mesures effectuées sur les entrées et les sorties du procédé, d’identifié un modèle 
dynamique qui ont conduit à la réalisation du système de contrôle procédé.  

Mots clés : procédé de fabrication rapide, bain liquide, vision par ordinateur, Systèmes dynamiques 
non-linéaires, identification des systèmes, contrôle/commande de procédés, commande robuste 

 

 
Instrumentation, identification and control of laser direct metal deposition for 

additive manufacturing 

 

ABSTRACT : Applications using the direct metal deposition laser process have been expanded 
rapidly, particularly in aeronautics. However, this promising technology reported some difficult 
points and faced several problems, mainly the process instability. When these phenomena are 
not controlled, several defects was obtained (lack of mechanical strength, excessive porosity, 
poor surface, ... etc.). According to their distribution and size, non-conformity, deteriorate the 
mechanical characteristics of the parts was recorded and result in a significant cost of post-
processing. Therefore, it is important to control the process, to make the process both robust and 
preserve the structural integrity of the piece. This requires the development of instrumentation 
through the control process, in order to have a real-time system able to adjust the process 
parameters to keep a high quality of the manufactured part. In this perspective, the studied 
thesis developed a technological solution (hardware and algorithms) based on cameras (vision) 
to monitor key parameters during manufacture. The application of this vision system has been 
allowed for the implementation of innovative methods by using modern automatic tools to 
monitor the status of the built part or even correct their defects during the manufacture parts, 
having a monitoring and process control in real time. Furthermore this vision system performed 
measurements for the inputs and outputs of the process, matched to a dynamic model that lead 
to the realization of the process control system. 

Keywords : rapid Manufacturing, melt pool, computer vision, non linear dynamical systems, 
system identification, process monitoring and control, robust control 
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paƌaŵğtƌes ĐƌitiƋues daŶs le Đadƌe de l͛optiŵisatioŶ d͛uŶ pƌoĐĠdĠ. D͛uŶ autƌe ĐôtĠ, les paƌaŵğtƌes 
de sorties sont ceux qui caractérisent la qualité finale de la pièce fabriquée. Dans ce qui suit certains 
des principaux paramètres sont expliqués. Le choix des entrées-sorties pour le contrôle procédé 
seront expliqués dans le §I.4.3. 

CaƌactéƌistiƋues géoŵétƌiƋues d’uŶ coƌdoŶ  

La forme géométrique du dépôt réalisé par le procédé de projection laser, est une caractéristique 
importante à contrôler tout comme la microstructure [4]. C͛est uŶ iŶdiĐateuƌ de ƋualitĠ de dĠpôt. La 
Figure I.3 ƌepƌĠseŶte uŶ sĐhĠŵa eŶ Đoupe d͛uŶ dĠpôt suƌ suďstƌat ŵassif. Les grandeurs 
gĠoŵĠtƌiƋues ƌelatiǀes à uŶ ĐoƌdoŶ soŶt d͛uŶe paƌt les diŵeŶsioŶs du ĐoƌdoŶ ܪ௔௣௣, �௔௣௣ et ܵ௔௣௣ 

;suƌfaĐe appaƌeŶte du ĐoƌdoŶͿ et d͛autƌe paƌt les diŵeŶsioŶs de la zoŶe ƌefoŶdue ܪ௭௥ (hauteur de 
zone refondue) et �௭௥ (épaisseur de zone refondue) ainsi que les dimensions de la hauteur de Zone 
Affectée Thermiquement ܪ௭௔௧ et �௭௔௧ ;Ġpaisseuƌ de )ATͿ. L͛aŶgle de ĐoŶtaĐt � (appelé également : 
angle de mouillage) entre le cordon et le substrat est également caractérisé3.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.3 – CaƌaĐtĠƌistiƋues gĠoŵĠtƌiƋues d͛uŶ ĐoƌdoŶ déposé sur un substrat (vue en coupe) [5] 

Dilution  

La hauteur totale de la zone du substrat affectée par la déposition du cordon (ܪ௭௥+ܪ௭௔௧) est nommée 
hauteur de dilution ܪ��௟ (Figure I.3Ϳ. Le tauǆ de ƌefusioŶs D% tƌaduisaŶt l͛aŵplitude de la zoŶe 
ƌefoŶdue eŶtƌe le ĐoƌdoŶ et le suďstƌat peut s͛eǆpƌiŵeƌ aiŶsi [4] :  

 

%ܦ  = �௓ܪ�௓ܪ +  ௔௣௣ (I.1)ܪ

Etat de surface  

L͛Ġtat de suƌfaĐe ;ou rugosité) des objets élabores par le procédé de projection laser présente des 
irrégularités comme le montre la Figure I.4. La supeƌpositioŶ des dĠpôts est à l͛oƌigiŶe des ŵĠŶisƋues 
périodiques sur la surface latérale de la pièce fabriquée. TǇpiƋueŵeŶt, l͛aŵplitude des oŶdulatioŶs 
peut ǀaƌieƌ de l͛ordre de 50μm à 500μm selon les paramètres opératoires. En plus de ces ménisques 
latéraux, les surfaces présentent une rugosité Ƌue l͛oŶ doit auǆ paƌtiĐules de poudƌe Ƌui Ŷ͛oŶt pas 

                                                           
3 La ǀaleuƌ de l͛aŶgle � influe sur la qualité du recouvrement eŶtƌe ĐoƌdoŶs, Đ͛est-à-dire sur le manque de 
matière qui peut éventuellement subsister lors de la juxtaposition de deux cordons successifs dans la direction 
Y (X étant la direction de balayage). Il semble que cet angle doit être inférieur à 80° pour assurer un 
recouvrement correct [5]. 
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(Ml=Dm/V) sur les caractéristiques géométriques du cordon (Happ, eapp, Sapp, Hdil)5, le rendement 
massique géométrique Rmg6 et la typologie du cordon7 en TA6V [5].  

 

Figure I.6 – Cartographie du procédé de projection laser en TA6V daŶs le Đas d͛uŶ ĐoƌdoŶ [5] 

Il est à noter que ces cartographies permettent de sélectionner une fenêtre pour le choix des 
paƌaŵğtƌes d͛eŶtƌĠes ;de ĐoŵŵaŶdeͿ et des poiŶts de foŶĐtioŶŶeŵeŶt peƌŵettaŶt d͛oďteŶiƌ des 
ĐouĐhes d͛uŶe ĐeƌtaiŶe diŵeŶsioŶ ;adaptĠes au tƌaŶĐhage CAO de la piğĐeͿ et uŶe ŵiĐƌostƌuĐtuƌe 
;phasesͿ et ŵaĐƌostƌuĐtuƌe ;gƌaiŶsͿ eŶ adĠƋuatioŶ aǀeĐ les pƌopƌiĠtĠs d͛usage ƌeƋuises pouƌ la pièce 
à construire(Cf. Chapitre IIIͿ. Paƌ ĐoŶtƌe, eŶ pƌatiƋue, l͛eǆploitatioŶ de Đes ŵodğles est iŶadaptĠe à la 
sǇŶthğse d͛uŶe loi de ĐoŵŵaŶde, Đaƌ ils soŶt eŶ ƌĠgiŵe statioŶŶaiƌe et elles Ŷe pƌeŶŶeŶt pas eŶ 
compte les dynamiques imposées par les variations sur les entrées. Pour la modélisation et le 
contrôle/commande, nous utilisons au chapitre III un modèle dépendant du temps (modèle 

dynamique). Néanmoins, ces cartographies sont adaptées à une géométrie bien particulière qui est le 
cordon ou le mur. Or, les stratégies employées pour la construction de pièces complexes peuvent 
induire des zones qui sont recuites de nombreuses fois du fait des passages successifs du laser, ce qui 
génère des différences de microstructures au sein de la pièce. En conséquence, ces cartographies ne 
seƌoŶt pas toujouƌs appliĐaďles à la ĐoŶstƌuĐtioŶ de piğĐes ƌĠelles, eŶ l͛oĐĐuƌƌeŶĐe pouƌ la pƌĠdiĐtioŶ 
des phases en présence [5]. 

I.4  Nécessité du contrôle de procédé en projection laser 

Bien que la présente partie tƌaite de l͛autoŵatiƋue, il nous semble essentiel, aǀaŶt d͛aďoƌdeƌ Đe sujet 
de rappeler Ƌue l͛autoŵatiƋue eŶ taŶt Ƌue sĐieŶĐe fouƌŶit des ŵĠthodes et des outils 

                                                           
5 La connaissance de Happ que génèrent les paramètres PVDm choisis permet de programmer convenablement 
l͛iŶĐƌĠŵeŶt de ŵoŶtĠe de la ďuse ;∆ܼ =  Ϳ. AfiŶ d͛assuƌeƌ uŶ ƌeĐouǀƌeŵeŶt optiŵal eŶtƌe deuǆ ĐoƌdoŶs݌݌ܽܪ
ĐoŶstitutif du ƌeŵplissage d͛uŶe zoŶe de la piğĐe, la pƌĠǀisioŶ de eapp et de la tǇpologie du ĐoƌdoŶ peƌŵet la 
pƌogƌaŵŵatioŶ adĠƋuate de l͛ĠĐaƌt ∆ܻ ou ∆� entre cordons successifs. 
6 Cette mesure a été déterminée à partir de la masse volumique du matériau et de la masse linéique : ܴ݉� = .ߩ ܸ. .݌݌ܽܪ ݉ܦ݌݌ܽ� = .ߩ .݌݌ܽܵ ሺ ͳ݈ܯሻ 
7 L͛aŶgle de ĐoŶtaĐt �  entre le cordon et le substrat (Cf. Figure I.3) permet de classifier les cordons selon trois 
morphologies: le type I pour un angle < ͻͲ , type II pour un angle � = ͻͲ et type III pour un angle � > ͻͲ 
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pièces fabriquées9 sont en effet très nombreuses (Cf. I.2.2). Ces propriétés peuvent être classées en 
trois domaines : 

 Les propriétés dimensionnelles : diŵeŶsioŶ du ĐoƌdoŶ, dilutioŶ, ƌugositĠs,… 
 Les propriétés métallurgiques : gradients thermiques, vitesse de chauffage et vitesse de 

ƌefƌoidisseŵeŶt, … 
 Les propriétés mécaniques : dureté, ĐoŶtƌaiŶtes ƌĠsiduelles, …. 

Si la solution qui consiste à mesurer les propriétés métallurgiques et mécaniques est séduisante, elle 
ŶĠĐessite l͛utilisatioŶ des ŵodğles analytiques, couplés aux mesures de nombreux paramètres 
directement ou indirectement reliés à ces propriétés. Coŵŵe Ŷous l͛aǀoŶs souligŶĠ daŶs la paƌtie 
précédente, cette démarche est longue, souvent difficile, et elle nécessite des technologies très 
variées et des compétences très pluridisciplinaires. Il existe également quelques risques quant à 
l͛ĠǀaluatioŶ de la ƋualitĠ de Đes pƌopƌiĠtĠs, Ƌui dĠpeŶd du degƌĠ de ĐoŶfiaŶĐe daŶs le ŵodğle, daŶs 
les mesures, dans les paramètres du modèle et daŶs l͛aďseŶĐe de perturbations (Cf. §III.2.1).  

L’iŶstƌuŵeŶtatioŶ d’uŶ pƌoĐĠdĠ est un problème qui doit être bien posé avant de tenter de le 
résoudre. Il faut Ġtudieƌ aǀaŶt tout Ƌuelle est la ŵesuƌe peƌtiŶeŶte à ƌĠaliseƌ. L͛aŶalǇse du procédé, 
sur la base des cartographies de procédé, propose des démarches appropriées à ce type de 
problème. Suƌ Đes Đaƌtogƌaphies soŶt gĠŶĠƌaleŵeŶt ƌepƌĠseŶtĠes les Đouƌďes d͛iso-valeurs des 
dimensions du cordon (Hauteur et Largeur), les zones où la construction présente des défauts tels 
que des fissures, des ŵaŶƋues d͛adhĠsioŶ eŶtƌe ĐouĐhes ou des porosités, les plages paramétriques 
où la dilution est accrue, la microstructure est majoritairement ߙ + � ou bien ́ߙ et enfin la frontière 
de paƌt et d͛autƌe de laquelle la construction présentent des grains colonnaires ou équiaxes [19] [5] 
[13] [17]. Citons comme exemple les résultats de [5] sur un mur 2D en Ti-6Al-4V10 (Figure I.7.A) et 
ceux de Steen [17] sur l͛alliage de Colmonoy (Figure I.7.B).   

 

A : [5] 
 

B : [17]11 

Figure I.7 – Cartographie du procédé de projection laser 

Cette étude nous permet de comprendre que le contrôle du procédé réside dans la parfaite maîtrise 

du bain liquide qui est notre outil de construction de la géométrie de la pièce et qui est le reflet de 

certaines propriétés du bain liquide et après solidification du cordon de matière (Figure I.8). La 
pƌeŵiğƌe gƌaŶdeuƌ Ƌu͛il ĐoŶǀieŶt de ĐoŶtƌôleƌ est la hauteur du bain. De même une valeur minimum 

                                                           
9 Nous pouvons retenir la définition de la qualité d'un produit telle qu'elle est présentée dans la norme ISO 
8402 : "L'ensemble des caractéristiques du produit qui lui confèrent l'aptitude à satisfaire des besoins exprimés 
ou implicites". 
10 L͛iŶtĠƌġt de Đette carte est de connaître par avance les caractéristiques géométriques et métallurgiques de la 
piğĐe ;eŶ l͛oĐĐuƌƌeŶĐe iĐi le ŵuƌͿ eŶ foŶĐtioŶ des paƌaŵğtƌes d͛eŶtƌĠe Đhoisis. 
11 Aspect Ratio (représente le rapport de la largeur du cordon à sa hauteur), Pw (la puissance), rl (rayon du 
faisceau), U (Vitesse) et ݉̇ le débit massique. 
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Figure II.22 – Fluǆ d͛iŶfoƌŵatioŶ eŶtƌe les diffĠƌeŶts ŵodules de la ĐhaiŶe d͛aĐƋuisitioŶ et de 
commande 

Une armoire électrique ĐoŶteŶaŶt les ǀaƌiateuƌs ŶuŵĠƌiƋues pouƌ l͛aĐtioŶŶeŵeŶt des servomoteurs 
(la CN : commande numérique) et plusieurs relais électromagnétique (12V) qui servent à commander 

l’oďtuƌateuƌ du faisĐeau, le distƌiďuteuƌ de poudƌe et l’ĠleĐtƌovaŶŶe de la pƌoteĐtion gazeuse. La 
synchronisation des commandes et des mesures est ainsi réalisée directement via un programme 
écrit en code G. Les caméras, associées à la carte d'acquisition NI PCIe-1430 – Dual-Channel Camera 
Link – de National Instruments, sont synchronisées par une horloge externe délivrée par la carte 
d͛aĐƋuisitioŶ NI PCIe-632331

 qui permet aussi l͛aĐƋuisitioŶ et le contrôle simultané et en temps réel 
des E/S du système. 

La tâĐhe d͛aĐƋuisitioŶ et du tƌaiteŵeŶt d͛iŵages soŶt au Đœuƌ de Ŷotƌe appliĐatioŶ et pƌeŶŶeŶt uŶ 
ĐeƌtaiŶ teŵps. Ce teŵps dĠpeŶd du ŵatĠƌiel ;la ĐaŵĠƌa et la Đaƌte d͛aĐƋuisitioŶͿ et l͛uŶitĠ du 
traitement utilisée. Pour avoir un sǇstğŵe d’aĐƋuisitioŶ eŶ teŵps réel, un ordinateur de type PC a été 
aĐhetĠ piğĐe paƌ piğĐe et asseŵďlĠ pouƌ Đe tǇpe d͛appliĐatioŶ. Il s͛agit d͛uŶ PC industriel destiné au 

prototypage rapide des applications temps réel. 

                                                           
31 Cette carte d'acquisition de données (DAQ : Data AQuisition) offre un niveau de performances avec le débit 
élevé du bus PCI Express (250 Mo/s), ainsi qu'un driver (NI-DAQmx) et des logiciels d'acquisition de données 
optimisés pour le ŵultiĐœuƌ et le teŵps ƌĠel. Elle possğde ϯϮ eŶtƌĠes aŶalogiƋues ;ϮϱϬ kĠĐh./s, ƌĠsolutioŶ de 
16 bits, ±10 V), 4 sorties analogiques (900 kéch./s, résolution de 16 bits, ± 10 V), 48 E/S numériques, 4 
Đoŵpteuƌs/tiŵeƌs ϯϮ ďits ;pouƌ les fƌĠƋueŶĐes d͛ĠĐhaŶtillonnage pour les boucles de régulation, le comptage 
d'événements, etc) (Source : www.ni.com). 
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DaŶs le ŵode ƌelatif, la Ŷouǀelle ǀitesse d͛aǀaŶĐe est iŶdiƋuĠe Đoŵŵe uŶ pouƌĐeŶtage de la ǀitesse 
indiquée dans le programme pièce. La valeur de consigne (entrée analogique) en mode relatif ajuste 

la vitesse d’avaŶĐe de Ϭ à ϭϮϬ% de la valeuƌ iŶdiƋuĠe daŶs le pƌogƌaŵŵe piğĐe (Figure II.26). Par 
eǆeŵple, si la ǀitesse pƌogƌaŵŵĠ est ϰϬϬŵŵ/ŵiŶ, la ǀitesse d͛aǀaŶĐe peut ġtƌe ajustĠe de Ϭ à 
480mm/min selon la valeur de la consigne.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.26 – La consigne en fonction de la commande en tension 

II.5.4 Etalonnage du débit de poudre  

Le distributeur de poudre TWIN10C permet la projection de poudres de granulométrie comprise 
entre 2 et ϮϬϬμŵ ;poudƌes fluides et ŶoŶ fluidesͿ au Ŷiǀeau de la suƌfaĐe d͛iŶteƌaĐtioŶ à l͛aide d͛uŶ 
gaz poƌteuƌ ;eŶ gĠŶĠƌal de l͛aƌgon). Bien que le débit massique dépende essentiellement du plateau 
de dosage (taille de la rainure) et de sa vitesse de rotation, un étalonnage est primordial avant toute 
série de manipulations car différents facteurs annexes peuvent modifier (limiter) la valeur de débit 
ŵassiƋue. C͛est le Đas de [6] : 

 La teŵpĠƌatuƌe et l͛hǇgƌoŵĠtƌie aŵďiaŶte  
 La qualité de la poudre : les poudres étuvées et sphériques ont une meilleure coulabilité que 

les poudƌes ŶoŶ sphĠƌiƋues, et l͛histogƌaŵŵe de taille de la poudƌe ;% total = f;diaŵğtƌeͿͿ 
modifie le taux de remplissage des rainures  

 Le débit du gaz porteur, à un degré moindre 

Lors des expériences réalisées, les différents paramètres suivants : débit de gaz porteur et taille de la 
rainure du plateau ont été fixés, et seule la vitesse de rotation du plateau a été utilisée pour changer 
le débit massique.  

L’Ġtalonnage de la poudre a consisté à tracer la courbe Dm=f(Nrpm), avec Nrpm le nombre de tour par 

minute du disque du distributeur de poudre.  

II.6  Mise eŶ œuvƌe du Đapteuƌ de ŵesuƌe du ďaiŶ liƋuide  

II.6.1 Introduction  

Les capteurs à base de caméra ont été largement développés ces vingt dernières années [53], et 
permettent aujourd'hui de mesurer de nombreuses grandeurs physiques dont la température et les 
dimensions du bain liquide. L'ensemble de ces paramètres permet ainsi d'accéder aux paramètres 
procédés en cours l'élaboration et en temps réel. La vision par ordinateur apparaît comme la 

technologie la plus prometteuse pour le contrôle qualité de pièces projetées. En effet, comme nous 
l'avons vu daŶs l͛Ġtude ďiďliogƌaphiƋue de la pƌeŵiğƌe partie de ce chapitre, l͛utilisatioŶ des Đapteuƌs 
à base de caméra (vision passive) du procédé de projection laser permet non seulement d'acquérir 
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(a)  (b) 

Figure II.34 – Images du bain liquide : (a) vue latérale, (b) vue coaxiale 

L͛Ġtude de Đes iŵages a permis de mettre en évidence de nombreux problèmes et de dégager des 
orientations futures suƌ les algoƌithŵes de tƌaiteŵeŶts d͛iŵages à utiliseƌ. 

II.6.3 Mesure 2D du bain liquide 

II.6.3.1 Le montage 

La Figure II.35 donne un schéma du montage expérimental utilisé pour visualiser le bain liquide 
durant sa formation en coaxial (vue du bain par-dessus).  

Dans ce montage, la lumière provenant de la zone de fusion passe vers le haut à travers la lentille de 
focalisation du laser. Ensuite, elle est déviée par un miroir dichroïque qui laisse passer la longueur 
d͛oŶde du ND:YAG (1064nm) et qui réfléchit le visible vers le système optique de la caméra coaxiale, 
coŶstituĠ paƌ uŶ ŵiƌoiƌ de ƌeŶǀoi, uŶ diaphƌagŵe, uŶe leŶtille de ĐolliŵatioŶ de ŵise au poiŶt et d͛uŶ 
filtre passe-bas éliminant la longueur d'onde du rayonnement laser. 

 

Figure II.35 – Schéma simplifié du montage expérimental 
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Ejections de 
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II.6.3.2 Les tƌaiteŵeŶts d’iŵages développées  

Les tƌaiteŵeŶts d’iŵages dĠveloppĠs au Đouƌs de Đette Ġtude soŶt de plusieuƌs oƌdƌes. Elles oŶt pouƌ 
ďut d’eǆtƌaiƌe les ĐaƌaĐtĠƌistiƋues gĠoŵĠtƌiƋues du ďaiŶ liƋuide Ƌui seƌoŶt eŶsuite utilisĠes dans 

l’Ġtude du pƌoĐĠdĠ eŶ ďouĐle ouveƌte ;identification des modèles) et dans la boucle pour le 

contrôle/commande du procédé de projection laser (Figure II.37).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.37 – OƌgaŶigƌaŵŵe ƌepƌĠseŶtaŶt les Ġtapes et des algoƌithŵes de tƌaiteŵeŶt d͛iŵages 

Pouƌ l͛Ġtude du pƌoĐĠdĠ eŶ ďouĐle ouǀeƌte, les iŵages soŶt tƌaitĠes eŶ différé. Les vidéos du bain 
issues des caméras sont enregistrées sur disque dur. Pour chaque vidéo, un fichier log est enregistré 
contenant l'information temporelle (timecode) pour chaque image ;le ŶuŵĠƌo d͛iŵage atteŶdu daŶs 
le disƋue duƌ, le ŶuŵĠƌo de l͛iŵage eŶƌegistƌĠ, la date et l͛heure43).  

EŶ ǀue d͛autoŵatiseƌ la pƌoĐĠduƌe d͛aĐƋuisitioŶ et du tƌaiteŵeŶt d͛iŵages, Ŷous aǀoŶs dĠǀeloppĠ au 
cours de cette thèse plusieurs programmes MATLAB. Dans cet objectif, la réalisation a été guidée par 
les fonctionnalités suivantes :  

 CoŶtƌôleƌ autoŵatiƋueŵeŶt le dĠƌouleŵeŶt de l͛aĐƋuisitioŶ des images et les signaux E/S. 
Pouƌ Đela, Ŷous aǀoŶs ƌĠalisĠ uŶ ĐiƌĐuit ĠleĐtƌoŶiƋue Ƌui a ĠtĠ ajoutĠ à l͛eǆtĠƌieuƌ de la 
machine. Ce système détecte le déclenchement du tir laser et génère ainsi le démarrage de 
l͛aĐƋuisitioŶ d͛iŵages et les sigŶauǆ d͛E/S44. La duƌĠe de l͛eŶƌegistƌeŵeŶt est la duƌĠe totale 
de fabrication.  

 PƌĠseŶteƌ uŶe iŶteƌfaĐe gƌaphiƋue ĐoŶǀiǀiale peƌŵettaŶt d͛aŶalǇseƌ faĐileŵeŶt les ƌĠsultats. 
Ce programme recueille les images de la séquence vidéo, les données issues de la carte 
d͛aĐƋuisition E/S et affiche les grandeurs de surfaces, comme la longueur, la largeur, la 
surface du bain, et la hauteur du bain. Ce programme peut être modifié à volonté pour 
s͛adapter à un travail légèrement différent. La totalité des résultats est sauvegardé dans un 
fichier « .mat ». 

Pour le traiteŵeŶt d’iŵages eŶ teŵps ƌĠel pour le système de contrôle commande. Les opérations 
sont les mêmes que celles définies pour le différé : AĐƋuisitioŶ de l͛iŵage, pƌĠtƌaiteŵeŶt, 
segmentation et calcul des dimensions du bain. Ces opérations seront détaillées dans les 

                                                           
43 Ce fiĐheƌ est utilisĠ à ǀĠƌifieƌ Ƌu͛il Ŷ͛Ǉ a pas eu de saut d͛iŵages, loƌs de l͛aĐƋuisitioŶ, Đhose Ƌui peut aƌƌiǀeƌ 
loƌs d͛ĠtƌaŶgleŵeŶt des ďus de ĐoŵŵuŶiĐatioŶ ou satuƌatioŶ des disƋues duƌs 
44 Nous verrons par la suite que cette opération est très importaŶte pouƌ l͛Ġtape de ŵodelisatioŶ et 
identification (Cf. Chapitre III) 
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La constante C est choisie pour que Ͳ.ͷ ൑ ��ሺ�ሻ ൑ ͳ. Cette fonction possède la particularité de ne 
pas avoir une grande variation de ses valeurs.  

 ��ሺ�ሻ = {  
  exp ቆ−ሺ� − �௢ሻ²ʹ�² ቇ           ܵ݅ � ൑ ݐ
expቆ−ሺ� − �ଵሻଶʹ�ଶ ቇ        ܵ݅ � ൒ ݐ  (II.10) 

 

La valeur � peƌŵet de ƌĠgleƌ l͛ĠĐhelle de la gaussieŶne et elle est fixée à ߙ x ܮ avec Ͳ < ߙ ൑ ͳ .  
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Résultats  

La méthode proposée a été testée et validée sur uŶ eŶseŵďle d͛images du bain liquide dans 
différentes conditions. La figure suivante représente les résultats obtenus sur lesquels ont été 
appliqués un seuillage manuel, la méthode proposée dans ce travail, et les méthodes classiques de 
seuillage trouvées dans la littérature [64]. 
  

ݐ = ݐ + ͳ 

Seuil Optimal = {t|minE(X)} 
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Pouƌ pƌĠpaƌeƌ au ŵieuǆ le ĐoŶtouƌ pouƌ l͛Ġtape fiŶale de ĐalĐul des diŵeŶsioŶs du ďaiŶ, oŶ a utilisĠ 
un lissage par le barycentre. Cet opĠƌateuƌ Ŷettoie l͛iŵage des ƌĠsidus pƌoǀeŶaŶt d͛uŶe ŵauǀaise 
délimitation de la classe correspondant au niveau logique 0 (le fond), de plus, son action permet de 
limiter les fluctuations des bords du bain liquide. Ainsi les points de coordonnées (x,y) sont remplacés 
par le barycentre calculé sur cinq points.  

II.6.3.3 Extraction des caractéristiques géométriques du bain 

EŶ paƌtaŶt du ƌĠsultat de dĠteĐtioŶ de ĐoŶtouƌ de l͛iŵage Đoaǆiale du ďaiŶ, Ŷous alloŶs pouǀoiƌ 
extraire les caractéristiques géométriques du bain liquide. Dans cette partie, nous allons présenter la 
méthodologie que nous avons utilisée. 

II.6.3.3.1 Centre de Gravité 

Pour le calculer, on va utiliser les coordonnées en x et y du contour du bain. On calcule la somme des 
coordonnées en x pour chaque point et on divise par le nombre total de points. Même opération 
pour les y. La coordonnée trouvée est le centre de gravité du bain liquide (Figure II. 43).  

 

 

Figure II. 43 – Centre de gravité du bain liquide 

II.6.3.3.2 L’orieŶtatioŶ du ďaiŶ 

L'orientation du bain nous renseigne sur le sens de la trajectoire de la pièce. Cette information peut 

être obtenue soit directement par la CN quand cela est possible (mais ça Ŷ͛Ġtait pas le Đas daŶs notre 
système), soit par le calcul de l'aŶgle θ, représentant l'angle de rotation de l'axe passant par le centre 
de gravité du bain liquide par rapport à l͛aǆe traversant le centre du faisceau laser (Figure II.44). 

 

Figure II.44 – Orientation du bain liquide 

La Figure II.45 représente un exemple de gƌaphe gĠŶĠƌĠ paƌ le ĐalĐul de l͛aŶgle. Les iŵages oŶt ĠtĠ 
prises par la caméra coaxiale pour un déplacement en aller/retour de la buse en transversal avec un 
temps de pause aux extrémités.  
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Figure II.45 – CalĐul de l͛aŶgle suƌ uŶ ĐoƌdoŶ (déplacement aller/retour linéaire) 

II.6.3.3.3 Longueur et largeur du bain  

A partir du contour du bain liquide, on calcule les dimensions du rectangle dans lequel est inscrite la 
surface du bain (bounding box)(Figure II.46). La longueur et la largeur du bain correspondent aux 
dimensions de la bounding box (longueur L1 et largeur L2). 

 

 

 

Figure II.46 – Calcul de la longueur et la largeur du bain 

La figure suivante, montre le résultat de calcul de la largeur du bain pour une variation de puissance 
sous forme sinusoïdale.  
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II.6.5.2.4  Exemple de mesure en Z 

Le système dans l͛iŵplĠŵeŶtatioŶ dĠĐƌite Đi-dessus a pu ġtƌe ĠǀaluĠ suƌ des sĠƋueŶĐes d͛iŵages 
coaxiales et latérales pour plusieurs conditions paramétriques, principalement pour le TA6V. 

Les images ci-dessous présentent le calcul de la position en Z du bain sur une séquence de projection 

laseƌ de TAϲV suƌ uŶe tƌajeĐtoiƌe ĐiƌĐulaiƌe. CeĐi peƌŵet d’oďseƌveƌ le ĐoŵpoƌteŵeŶt de l’algoƌithŵe 
pour toutes les orientations du bain vis-à-vis de la caméra latérale. 

 
 

  

  

  

Point de référence O(x=y=z=0) 

Point Ph  Point P0  Point PA  
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fonctions de la forme (équation (III.1)). Cette famille de fonctions est paramétrée par le vecteur de 
paramètres ��, définissant la structure du modèle local ݅, et le vecteur de paramètres ��, 
caractérisant la zone de validité de ce même modèle local (Figure III.15).  

 

 

 

 

 

Figure III.15 – Estimation paramétriques des multi modèles  

Le ďut d͛uŶe procéduƌe d’estiŵatioŶ paƌaŵetƌiƋue est de déterminer pour chaque modele local ݅ les 
valeurs numériques de ces deux paramètres ܾଵ et ܽଵ (� et �) de façon à Đe Ƌu͛uŶ Đƌitğƌe de 
performance ܬ (ou fonction de coût) du modèle soit optimal daŶs le ďut d͛appƌoĐheƌ la soƌtie du 
système par celle du modèle, on parle alors de méthodes globales de minimisation ou méthodes 
directes. Ce critère de peƌfoƌŵaŶĐe est uŶe foŶĐtioŶ de l͛ĠĐaƌt appelée aussi erreur de prédiction 
entre la sortie réelle du système et celle du modèle.  

L͛erreur de prédiction (appelé aussi résidu) entre la sortie réelle du système et celle du modèle est 
obtenue par : 

ሻݐሺߝ  = ሻݐ௦ሺݕ −  ሻ (III.10)ݐሺݕ̂

Le critère quadratique (ou la fonction de coût des moindres carrés) est le plus utilisé. Il s͛eǆpƌiŵe paƌ: 
ܬ  = ͳʹ∑(ߝሺݐሻ൯ଶே

௧=ଵ  (III.11) 

où ܰ désigne le nombre de mesures (taille de la séquence). Cette fonction scalaire positive est nulle 
uniquement si les sorties du modèle correspondent parfaitement aux mesures. 

Les ŵĠthodes d͛estiŵatioŶs utilisĠes pour la minimisation de la fonction de coût sont ceux 
disponibles sous MATLAB dans la Toolbox ident. Pour plus de détails, sur les algorithmes de 
minimisation de la fonction de coût, le lecteur pourra se reporter aux livres [73] [97]. Les meilleurs 
résultats ont été obtenus avec les méthodes de type moindres carrés68. Les résultats sont confirmés 
tant au niveau du nombre d'itérations nécessaires pour atteindre le critère d'arrêt qu'au niveau de la 
précision des modèles identifiés. 

Notons que ces modèles entrée-sortie permettent de représenter simplement des procédés physiques 

complexes, mais il est bien clair que les paramètres intervenant dans ces modèles perdent toute 

signification physique. Ils permettent cependant de mieux évaluer les caractéristiques du procédé 

;dǇŶaŵiƋue, staďilitĠ,….etĐͿ pouƌ la sǇŶthğse d’uŶe loi de ĐoŵŵaŶde  

III.5.4  Résultats d’ideŶtifiĐatioŶ 

Les valeurs numériques des paramètres estimés des modèles de la largeur du bain pour l͛eŶseŵďle 
des points de fonctionnement sont données dans le Tableau III.2. Pour chaque point de 
fonctionnement on a réalisé au moins 5 mesures. Des calculs d'erreur sur la constante de temps et le 
gain ont été effectués à partir des écarts-types calculés d'après les dispersions moyennes des 

                                                           
68La méthode des moindres carrés, indépendamment élaborée par Legendre en 1805 et Gauss en 1809, permet 
de comparer des données expérimentales, gĠŶĠƌaleŵeŶt eŶtaĐhĠes d͛erreurs de mesure, à un modèle 
mathématique censé décrire ces données. Elle peut être divisée en deux catégories, linéaire (admettant une 
solution analytique) et non linéaire (solution par itération numérique) [91] [92]. 

�� : Points de fonctionnement 

�ሺݏሻ = � ͳͳ + � ݏ� = [ܾଵ, ܽଵ] = [ �,  ሺ�ሻݕ̂ ሺ�ሻݑ [�
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Il apparaît clairement de la Figure III.23 que la température augmente avec le nombre de couches 

déposées précédemment. Cette teŶdaŶĐe se ƌetƌouǀe ĠgaleŵeŶt daŶs l͛Ġtude de [5] (Voir Figure II.4) 
et s͛eǆpliƋue paƌ le fait Ƌue le suďstƌat ĠtaŶt fƌoid au dĠpaƌt de la ĐoŶstƌuĐtioŶ du ŵuƌ, la 
température du bas du mur augmente au fur et à mesure que les couches sont empilées puis 
diminue lorsque les pertes énergétiques par conduction via le substrat deviennent prédominantes 
ĐoŵpaƌĠes à l͛ĠŶeƌgie appoƌtĠe pouƌ aĐĐƌoîtƌe la hauteuƌ du ŵuƌ. 

  

Figure III.24 – Evolution de la température de luminance en fonction de la puissance et de la vitesse 

On voit également sur Figure III.24 l'influence de la puissance laser et de la vitesse de déplacement 
sur la température. Ces tendances sont également constatées dans la littérature [26] (Voir Figure 

II.3). La température augmente avec la puissance et diminue avec la vitesse. L͛iŵpaĐt de la puissaŶĐe 
vis-à-vis de la température est plus prononcé que celui de la vitesse. L'explication tient au fait que la 
vitesse V modifie à la fois la quantité d'énergie P/V apportée au mur et la quantité de poudre 
injectée dans le bain liquide (donc la hauteur) alors que la puissance P ne fait qu'augmenter l'énergie 
linéique (la hauteur reste constante quand P augmente). Dans tous les cas, le gradient thermique est 
vraisemblablement très fort autour du bain liquide et augmente avec la puissance [6]. 

De la même manière que nous avons pu déterminer la fonction de transfert sur la dernière couche 
du mur, nous pouvons à présent identifier les modèles couche par couche. Ainsi pour chaque couche, 
nous déterminons le vecteur de paramètres � :  

 

 

 

 

Où �ሺݖሻ représente le vecteur de paramètres incertains et ݖ est l͛ĠlĠǀatioŶ de la piğĐe ;ou le ŶuŵĠƌo 
de couche). Si on suppose que le vecteur des paramètres s͛ĠĐƌit ሺݖሻ =  �଴ + ∆ � , la partie qui 
ĐoŵpƌeŶd l͛iŶĐeƌtitude est ∆ �. Nous en déduisons les deux valeurs extrêmes de la constante du 
temps et du gain statique du domaine décrivant les incertitudes sur les paramètres du modèle.  

�ሺݏሻ = � ͳͳ + ሻݖሺ� ݏ� = [ �,  ሺ�ሻݕ̂ ሺ�ሻݑ [�
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Figure IV.3 – StƌuĐtuƌe gĠŶĠƌale d͛uŶe appliĐatioŶ teĐhŶiƋue de supervision 

Pour le cas spécifique des procédés de projection laser, le niveau de supervision est très important 

dans la mesure où ces procédés sont en général très complexes et ils sont soumis à diverses 

instabilités et perturbations (Voir chapitre I, §I.4.2). Il faut ďieŶ faiƌe foŶĐtioŶŶeƌ l͛eŶseŵďle Đoŵŵe 
uŶ tout ĐohĠƌeŶt. La ĐohaďitatioŶ daŶs uŶ ŵġŵe pƌoĐĠdĠ d͛opĠƌatioŶs de diffĠƌeŶtes Ŷatuƌes, au 
sens de la Figure IV.3, complique bien évidemment le développement des fonctions de supervision. 
En effet, les perturbations, considérées aussi comme entrées inconnues différentes des défauts, 
influencent également le processus surveillé. L’uŶe des diffiĐultĠs ŵajeuƌes auǆƋuelles le sǇstğŵe de 
supeƌvisioŶ est ĐoŶfƌoŶtĠ ĐoŶsiste à disĐƌiŵiŶeƌ l’iŶflueŶĐe des peƌtuƌďatioŶs de Đelle des dĠfauts du 
processus. De plus, le système étant bouclé au moyen de la loi de commande, certains défauts ont 

tendance à être masqués ou atténués par cette loi de commande et leur détection peut être alors 

rendue difficile.  

Le nombre important de publications concernant les techniques de supervision montre l'intérêt 
portĠ à Đes ŵĠthodes d͛assuƌaŶĐe ƋualitĠ [17]. Si un certain nombre de capteurs sont testés (dans 
différentes configurations), les travaux ne présentent souvent qu'une recherche par tâtonnement 
des corrélations signaux/défaut ;ǀaƌiatioŶs de l͛aŵplitude du sigŶal, fƌĠƋueŶĐes ĐaƌaĐtĠƌistiƋues de la 
transformée de Fourier,…etĐ). Les techniques de supervision ont aussi conduit à quelques réalisations, 

ŵais uŶe gƌaŶde paƌtie de leuƌs suĐĐğs pƌovieŶt de l’aďseŶĐe de ďouĐlage direct sur le procédé (le 

système fonctionne en boucle ouverte). On peut retrouver dans [24] une étude intéressante sur la 
suƌǀeillaŶĐe eŶ teŵps ƌĠel et l͛optiŵisatioŶ du pƌoĐĠdĠ de ƌeĐhaƌgeŵeŶt laseƌ paƌ ǀisioŶ. On trouve 
également dans [17] ƋuelƋues eǆeŵples d͛appliĐatioŶ des teĐhŶiƋues issues de l͛IŶtelligeŶĐe 
Artificielle (la logique floue et les réseaux de neurones) Đoŵŵe des outils d͛aide à la dĠĐisioŶ pouƌ la 
supervision et le diagnostic des procédés laser. 

Cette appƌoĐhe d’iŶtĠgƌatioŶ des outils de suƌveillaŶĐe, de diagŶostiĐ et d’aide à la dĠĐisioŶ au Ŷiveau 
de la supervision est pertinente dans les procédés de projection laser en complément de systèmes 

primaires de commande en boucle fermée. Cette approche intégrée de la supervision est un domaine 
de recherche actif, mais en même temps très vaste, nous allons simplement citer ici quelques axes de 
travaux et perspectives intéressantes qui pourraient être appliquées à notre procédé :  

 déterminer comment représenter la connaissance du comportement normal du système ; 
 définir les variables potentiellement pertinentes du système à observer ; 
 décrire la procédure permettant de détecter les causes de défaillance du procédé (par des 

capteurs, ou des combinaisons de capteurs et de traitement des données), les évolutions de 
comportements anormaux ;appaƌitioŶ d͛uŶ dĠfaut paƌ eǆeŵpleͿ, la localisation et 
l͛oĐĐuƌƌeŶĐe de Đes ĠǀolutioŶs ; 
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La synthèse ܪ∞ du correcteur décrit ci-dessus peut se formuler comme suit (Problème ܪ∞ standard): 

1. Etant donné γ > Ͳ, existe-il un compensateur K(s) telle que : 

 Le système bouclé ܩ௕௙ሺݏሻ soit asymptotiquement stable (tous les pôles du système en 

boucle fermée sont à partie réelle strictement négative). 

 et assure‖ܩ௕௙ሺݏሻ‖∞ < γ 

2. Si oui, trouver un compensateur K(s) assurant pour le système en boucle fermée les deux 
propriétés précédentes. 

L͛eŶseŵďle des ĐoŵpeŶsateuƌs K;sͿ assurant la plus petite valeur de γ possible seront dits optimaux. 
Le minimum est noté γ௢௣௧ et appelé gain (ou atténuation) ܪ∞ optimal. 

Le théorème du petit gain [108] peƌŵet aloƌs d͛affiƌŵeƌ Ƌue le système présenté sur la Figure IV.4 est 

stable pour toute incertitude vérifiant ‖∆ܩሺݏሻ‖∞ ൑ ଵ� . C͛est pouƌ Đette pƌopƌiĠtĠ que la commande ܪ∞ est qualifiée de robuste : il est possible de synthétiser un correcteur stabilisant le système 

incertain entre des dynamiques connues du modèle nominal G(s) et une partie incertaine bornée79 
(perturbation) ∆Gሺsሻ. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.4 – Modèle standard avec incertitude 

IV.4.2 Stabilisation et performance robustes 

Une autre approche permettant de prendre en compte le caractère non linéaire et non stationnaire 

d’uŶ sǇstğŵe phǇsiƋue et de ŵodĠliseƌ les iŶĐeƌtitudes Ƌui l’affeĐteŶt, Ƌu’elles soieŶt stƌuĐtuƌĠes 
(variations paramétriques du système) ou non structurées (dynamique négligées, perturbation 

extérieurs,….etĐͿ. La robustesse consiste à assurer que le système conserve certaines de ses qualités 
face à ces incertitudes.  

EŶ aŶalǇse de ƌoďustesse, oŶ s͛iŶtĠƌesse d͛aďoƌd à la staďilitĠ du sǇstğŵe pouƌ l͛eŶseŵďle des 
valeurs des incertitudes à considérer. On parle alors de robustesse en stabilité ou de stabilité 

robuste. On peut également aller plus loin et analyser si le système incertain satisfait un critère de 
peƌfoƌŵaŶĐe pouƌ l͛eŶseŵďle des iŶĐeƌtitudes. OŶ paƌle aloƌs de ƌoďustesse en performance ou de 
performance robuste. Ces analyses peuvent être menées à deux niveaux : 

                                                                                                                                                                                     
monovariable, on a σ̅ሺGሺjωሻሻ = |Gሺjωሻ| et ‖Gሺsሻ‖∞ = maxω∈ℛ+|Gሺjωሻ| est le gain maximal de la réponse 
fréquentielle Gሺjωሻ suƌ l͛eŶseŵďle des fƌĠƋueŶĐes. 
79 OŶ dispose eŶ gĠŶĠƌal d͛uŶe estiŵatioŶ de l͛aŵplitude ŵaǆiŵale de ∆Gሺjωሻ dans chaque bande de 
fréquence. Typiquement, cette amplitude est faible aux basses fréquences et croît rapidement dans les hautes 
fréquences où les dynamiques négligées deviennent prépondérantes. 
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Figure IV.6 – Dispositif anti-wind-up [113] 

On peut également réduire les effets indésirables de la limitation du signal de commande en cessant 
d'intégrer des que la limitation entre en action. Cette manière de faire est d'autant plus facilement 
ŵise eŶ œuǀƌe Ƌue le régulateur est implanté sous forme numérique et permet également 
d͛attĠŶueƌ les effets de la décélération des moteurs à la fin de chaque cordon.  

IV.5.1.2 Contrôle de la largeur sur un mur 

La commande de la largeur a été testée en premier lieu sur un mur. Cela permet en effet, de valider 
le contrôleur et de valider ses performances couche par couche. Cette géométrie permet aussi de 
réaliser les échantillons nécessaires à l͛analyse métallurgique. De plus cette géométrie est 
couramment utilisée pour qualifier les nouveaux matériaux en industrie. Cela nous permet donc de 
faire facilement des comparaisons avec des pièces réalisées en milieu industriel sans contrôle 
procédé.  

Un échantillon de mur de 20 couches construit sans contrôle de procédé, avec une puissance 
constante (de 400W) est représenté sur la Figure IV.7 (figure du haut). On peut observer en l'absence 
de contrôle de procédé, une augmentation progressive de la largeur du bain (le bas du mur est plus 
étroit que la partie supérieure), comme le montre la photo. Cette irrégularité dans la fabrication du 
mur, résulte du pompage thermique du substrat. En effet, au début de la construction de mur, la 
forte dissipation de la chaleur par conduction via le substrat, perturbe la fabrication, en provoquant 
des variations de chaleur qui se répercutent sur la quantité de matière fusionnée et provoque un 
bain plus étroit. Au fur et à mesure que les couches se succèdent et se trouve éloignées du substrat, 
il y͛a moins de conduction de la chaleur, et le bain s'élargit jusqu'à ce qu'il atteigne une nouvelle 
valeur d'équilibre (régime quasi-stationnaire). Le problème de de propagation de la chaleur et la non 
statioŶŶaƌitĠ est ŶatuƌelleŵeŶt posĠ, daŶs le Đadƌe de l͛autoŵatiƋue, Đoŵŵe uŶ pƌoďlğŵe de ƌejet 
de perturbation dans le domaine fréquentiel et plus précisément dans les basses fréquences 
(phénomène du type thermique). Le rôle du système de commande en boucle fermée est donc de 
compenser cette variation de chaleur et peƌŵet d͛oďteŶiƌ uŶ aspeĐt du ŵuƌ tƌğs appréciable.  
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