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Préambule

Ce mémoire est présenté dans le cadre de ma demande d’Habilitation a Diriger des Recherches
(HDR) dans le domaine de 'automatique. Il présente la syntheése de mes activités de recherche
et d’enseignement en qualité de maitre de conférences a 'INSA Lyon au sein du laboratoire
Ampeére (UMR CNRS 5005) depuis 2014.

Je tiens, dans ma démarche scientifique, a développer des connaissances sur les systemes et
leurs commandes. Les systémes considérés relevent du génie électrique et plus particulierement
les Machines Synchrones (MSs). Sur le plan de la commande, une attention particuliére concerne
la mise en ceuvre expérimentale de ces lois de commande sur des cibles industrielles bas cofits
de type microcontréleur. Il me semble qu’il existe a ce jour un lien & renforcer entre la recherche
et le développement :

e les chercheurs développent des algorithmes théoriques de commande avancées,

e les ingénieurs doivent étre en mesure de mettre en ceuvre ce type de loi de commande sur
cibles industrielles.

L’objectif de mon travail a été de développer des solutions logicielles de “prototypage” rapide de
loi de commande, basées sur Matlab/Simulink permettant de mettre en ceuvre plus facilement
des algorithmes de commande appliqués aux MSs. Enfin, ces outils ont également permis de
développer des algorithmes d’identification et de commande avancés. Ainsi mes travaux ont
pour volonté de rassembler la recherche et le développement sur cibles industrielles d’algorithmes
développés dans le domaine de I'automatique : identification, commande et observation.

Pour la rédaction de ce manuscrit, un certain nombre de choix ont du étre faits. J’ai préféré
ici détailler mes travaux sur la commande embarquée de machines synchrones. Ces travaux
n’ont pas fait, & ce jour, I'objet de thése que j’ai encadrés. En effet, ce travail méthodologique,
développé en partie dans le cadre d’activités industrielles contractuelles n’a pas pu faire I’'objet
de publications scientifiques. La rédaction de la majorité de la 2fme hartie cette HDR me permet
donc de développer ces travaux peu connus. Ce manuscrit comprend deux parties :

e La premiere partie est dédiée a mon curriculum vitae. Les informations sont principale-
ment dédiées a mes activités de recherche : positionnement par rapport au contexte des
mes activités de recherche, publications et encadrements, collaborations et responsabilités
scientifiques. Un paragraphe concerne mes activités d’enseignement, ayant un lien avec
mes activités de recherche.

e La deuxieme partie est dédiée au développement de certaines activités de recherche. Elle
comporte cing chapitres :

— positionnement de mes travaux de recherche et les théses que j’ai co-encadrées depuis
que je suis maitre de conférences a 'INSA. L’objectif de ce chapitre est de montrer le
lien entre ces différents travaux qui ont permis d’alimenter des activités de recherche
méthodologiques et appliquées.

— présentation détaillée d’une modélisation générique des MSs. Cette modélisation ser-
vira de référence pour les chapitres qui suivent. Elle permet de préciser le cadre de
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I’étude développée dans ce manuscrit. Un certain nombre d’hypotheses sont formu-
lées pour justifier les équations obtenues. Bien que cette modélisation puisse paraitre
en partie classique, elle rassemble toutes les hypotheses antérieures dans un méme
document, ce qui m’a semblé intéressant.

synthese d’une loi de commande vectorielle embarquée sur cible industrielle bas cofit.
Une méthodologie de commande basée sur le modele est décrite. L’utilisation de Mat-
lab/Simulink dans cette section permet de s’affranchir de la tache souvent fastidieuse
que peut étre la programmation classique de microcontréleurs (en C ou autre). L’ap-
plication de cette stratégie dans le cadre d’une application industrielle est détaillée.
exposé des résultats récents sur I'identification embarquée sans capteur mécanique.
L’utilisation de la stratégie de “prototypage” rapide présentée dans le chapitre pré-
cédent a été mis & profit afin de proposer des algorithmes avancés d’identification en
I’absence de capteur mécanique. On montrera comment 1’utilisation jointe de simula-
tion et d’implémentation temps réel permet le développement de ce type d’algorithme.
perspectives de recherches principalement orientées vers et autour de la modélisation
et la commande de machines synchrones. Les machines électriques (moteurs et géné-
ratrices) jouent et joueront un role important dans I’étude de solutions intégrant les
aspects de transition énergétique et de développement durable.



Nomenclature

Automatique

Wn pulsation naturelle

¢ coeflicient d’amortissement
F fréquence d’échantillonnage

G, = [gw ng} gain de commande de la dynamique mécanique

G = [gk ng} gain de commande de la dynamique électrique
s € C variable de Laplace

T période d’échantillonnage

(-)#*  référence de la variable (-)

(1)  variable () en régime permanent

Mathématique

1,,x» matrice unitaire de dimension m x n

matrice identité de dimension n X n

[(1) ] matrice de rotation d’un angle de g
R.(©) erreur résiduelle
deg(p) degré du polynoéme p
det(A) déterminant d’une matrice carrée A
eig(A) valeurs propres d’une matrice carrée A
Modélisation MS
oy constante de flux généré par les aimants permanents

af repere stationnaire biphasé
Adg flux magnétique en régime permanent dans le repére dq
vitesse angulaire mécanique du rotor

r,()(0) flux rotorique dans le repere (-)

(S S

s,()(0) flux statorique dans le repere (-)
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Nomenclature

py  rapports cycliques dans le repere (-)

T couple de charge

Tm couple produit par le moteur

0 position angulaire mécanique du rotor
0, position angulaire de référence

abc  repere stationnaire triphasé
C matrice de Clarke

C, matrice de Concordia

(93 sous-matrice de Clarke

dq repere tournant

dg,r repeére tournant de référence

ey  Force Electro-Motrice (FEM) dans le repere (-)

fo coeflicient de frottements visqueux
i) courants de phases statoriques dans le repére (-)
J moment d’inertie

L = Ly — M, inductance statorique

Lo inductance propre statorique

Lo inductance propre rotorique

Ly(#) matrice d’inductance dans le repere (-)

Lo,y(0) matrice d'inductance statorique dans le repere (-)

Ly (.y(0) matrice d’inductance rotorique dans le repere (-)

Lgg = llad I(/)q] inductance dans le repére dq

My inductance mutuelle statorique

Moy inductance mutuelle rotorique

P nombre de paires de poles

P(0) matrice de Park

R résistance statorique

sy  signal de commande de l'interrupteur (-)

v() tensions de phases statoriques dans le repere (-)
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Acronymes

AC Alternating Current

ACYV Analyse du Cycle de Vie

ADC Analog Digital Converter

AFPM Axial Flux Permanent Magnet

APEP Automatique Pour I'Electronique de Puissance
ASIC Application-Specific Integrated Circuit

BLDC Brushless Direct Current

CAN Controller Area Network

CICL Conférences Internationales avec Comité de Lecture

CPU Central Processing Unit

DC Direct Current

DSC Digital Signal Controller

DSP Digital Signal Processing

ETEP ElectroTechnique et Electronique de Puissance
FEM Force Electro-Motrice

FFT Fast Fourier Transform

FOC Field Oriented Control

FPGA Field-Programmable Gate Array

FPU Floating Point Unit

HETD Heures Equivalent Travaux Dirigés

LSB Least Significant Bit

LTI Linéaire Temps Invariant

MCC Machine a Courant Continu

MCU Microcontroller Unit

MLI Modulation & Largeur d’Impulsion

MPPT Maximum Power Point Tracking

MS Machine Synchrone

MSAP Machine Synchrone & Aimants Permanents
MSRV Machine Synchrone a Réluctance Variable
PMSM Permanent Magnet Synchronous Motor
RCP Rapid Control Prototyping

RICL Revues Internationales avec Comité de Lecture
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1. Curriculum vitae

1 Curriculum vitae

Romain DELPOUX

Nationalité :

Année de naissance :

Lieu de naissance :

Grade :

Section CNU :

Etablissement :

Laboratoire :
Adresse :

Email :
Tel :

1.1 Formation

francaise

13 décembre 1986

Toulouse (31), France

Maitre de conférences depuis le 07/09/2014

5°me échelon depuis le 01/04/2019

61eme section, génie informatique, automatique et traitement
du signal

INSA Lyon - Département Génie Industriel (GI)
Ampere - UMR CNRS 5005

25 avenue Jean Capelle - Bat St Exupéry

69621 Villeurbanne Cedex - France
romain.delpoux@insa-lyon.fr

+33 (0)4 72 43 72 51

2009 - 2012 Doctorat en Automatique, Génie Informatique, Traitement du
Signal et Image

Laboratoire d’Automatique, Génie Informatique et Signal (LAGIS,
UMR CNRS 8219), Ecole Centrale de Lille

Sujet : Contribution a l'identification, I’estimation et la commande de
Moteurs Synchrones & Aimants Permanents (MSAP)

2007 - 2009

1.2 Carriere
Depuis 2014
2013 - 2014

2012-2013
2009-2012

Jury :

Mme. F. Lamnabhi-Lagarrigue = Directrice de Recherche CNRS au L2S-  Présidente

Supélec Paris Sud

M. A. Glumineau Professeur des Universités & 1'Ecole Rapporteur
Centrale de Nantes

M. H. Sira-Ramirez Directeur de Recherche au CINVES- Rapporteur
TAV de Mexico City

M. V. Cocquempot Professeur des Universités a 'Université  Examinateur
Lille 1

M. F. Gillon Maitre de Conférences & I'Ecole Cen- Examinateur

trale de Lille, HDR

M. T. Floquet Chargé de Recherche CNRS au LAGIS, Directeur

HDR

Master Control System and Mechatronics
Chalmers University, Géteborg, Suede

Maitre de conférences a 'INSA Lyon, département Génie Industriel
Chercheur post-doctorant contractuel, Arts et Métiers ParisTech

de Lille

ATER en Automatique, Université de Lille
Moniteur a P'Ecole Centrale de Lille



2 Bilan des

2.1 DMots clefs

Commande,

activités de recherche

Observation, Identification de Machine Synchrone (MS)

Automatique pour IElectronique de puissance
Algorithmes temps réel embarqués
Expérimentation, réalisation de bancs d’essais
Commande hybride, modes glissants

2.2 Publications

1 brevet

11 Revues Internationales avec Comité de Lecture (RICL)

1 Revue Nationale avec Comité de Lecture (RNCL)

19 Conférences Internationales avec Comité de Lecture (CICL)
1 publication diverse

2.3 Encadrements

2 theses co-encadrées soutenues

3 theéses co-encadrées en cours

9 stages de Master encadrés ou co-encadrés
3 contrats ingénieurs en CDD Insavalor

Co-encadrements de théses

depuis oct 21

depuis oct 19

depuis déc 18

2016 - 2019

2015 - 2018

Adrien Prévost

Pilotage vectoriel de machines électriques a forces électromotrices non-
sinusoidales

Encadrement : X. Brun (10%), R. Delpoux (30%), V. Léchappé (30%), J.-F.
Trégouét (30%)

Laurent Schuller

Commande d’une nouvelle génération de moteurs pour le véhicule électrique
Encadrement : X. Brun (34%), R. Delpoux (33%) et J.-Y. Gauthier (33%)
Aboubacar Ndoye

Commande directe versus commande avec Modulation a Largeur d’Impulsion
(MLI)

Encadrement : X. Lin-Shi (10%), R. Delpoux (45%) et J.-F. Trégouét (45%)
Jérémie Kreiss

Allocation de commande pour ’électrotechnique et 1’électronique de puissance
Encadrement : X. Lin-Shi (10%), R. Delpoux (30%), J.-Y. Gauthier (30%)
et J.-F. Trégouét (30%)

Miguel Romero Rodriguez

Synthese de contrdle par supervision pour des systemes HVDC a base de conver-
tisseurs modulaires multiniveaux

Encadrement : E. Niel (20%), R. Delpoux (40%) et L. Piétrac (40%), A.
Benchaib (Supergrid Institute)



2. Bilan des activités de recherche

Master
2021

2020

2019

2019

2018

2018

2018

2017

2016

Thomas Pham, Ingénieur GE INSA Lyon

Identification et Modélisation des Parametres Magnétiques d’'une MSRV
Encadrement : X. Brun (34%), R. Delpoux (33%) et J.-Y. Gauthier (33%)
Adrien Prévost, Ingénieur GE INSA Lyon

Etude du dimensionnement et commande de MSAP 4 flux axial
Encadrement : R. Delpoux (100%)

Diana Banda, Master Universidad Auténoma de Nuevo Ledn, Mexique
Commande par modes glissants d’ordre supérieur de MSAP

Encadrement : R. Delpoux (50%) et V. Léchappé (50%)

Arnaud Duvernois, Ingénieur GE INSA Lyon

Prototypage Rapide de lois de commande avancée

Encadrement : R. Delpoux (100%)

Aboubacar Ndoye, Master Génie des systémes automatisés, Ecole Centrale de
Lyon

Commande directe de convertisseurs

Encadrement : R. Delpoux (50%) et J.-F. Trégouét (50%)

Antonio Hevia Crespo, Ingénieur GE INSA Lyon

Extraction du maximum de la puissance d’une éolienne

Encadrement : R. Delpoux (100%)

Alban Lacroix, Ingénieur GE INSA Lyon

Développement de lois de commande vectorielle pour le pilotage de MSAP
Encadrement : X. Brun (34%), R. Delpoux (33%) et X Lin-Shi (33%)
Jorge Barrientos Diez, Ingénieur GE INSA Lyon

Identification et commande de MSAP

Encadrement : R. Delpoux (100%)

Cyril Lacombe, Ingénieur Ecole Centrale de Lyon

Gestion autonome de microcentrales énergétiques multisources
Encadrement : R. Delpoux (50%) et J.-F. Trégouét (50%)

Ingénieurs

2020 - 2021 El Mehdi Merouane

CDD Insavalor (1 an)
Mission : Prototypage rapide de la commande d’'un commutateur électrique
(R&D booster Auscara).

2020 - 2021 Adrien Prévost

CDD Insavalor (1 an)
Mission : Dimensionnement, réalisation et test d’un banc d’essai moteur pour
machines synchrones a flux axial.

2019 - 2020 Arnaud Duvernois

CDD Insavalor (6 mois)
Mission : Réalisation et commande d’un onduleur triphasé pour le prototypage
rapide de loi de commande.



3 Diffusion des travaux (rayonnement et vulgarisation) :

3.1 Collaborations

Lubin Kerhuel Docteur, Ingénieur Microchip Inc

Marc Bodson

Prototypage rapide de lois de commande sur microcontroleurs industriels [14,

12]

Professeur, University of Utah (U.S.A)

Identification des parameétres de MSs [27, 10, 26]

Allocation de commande pour ’électronique de puissance [2]

Jesus De Le6n Morales  Professeur, Universidad Autonoma de Nuevo Leon (Mexique)

Atelier du Zéphyr

Commande par modes glissants d’ordre supérieur de MSAP [1]

3.2 Responsabilités scientifiques :

depuis 2015

depuis 2020

Responsable du groupe de travail Automatique pour 1’électronique de
puissance (APEP)

Ce groupe de travail est un groupe au sein du département Automatique pour
I'ingénierie des systémes (AIS) du Laboratoire Ampére.

Ce groupe compte 8 permanents enseignants chercheurs, 7 doctorants
et 1 ingénieur en CDD.

Missions :

- Organisation de réunions hebdomadaires courtes avec les permanents
pour discuter des sujets divers et d’'un séminaire mensuel avec tous les
membres du groupe.

- Réalisation du site internet crtl-elec.fr. Ce site a pour vocation de pro-
mouvoir les activités de recherche, développement et formation autour de notre
plateforme expérimentale.

- Rédaction de la fiche action du groupe ainsi que de posters en vue de la visite
Hceres qui a eu lieu au laboratoire Ampere en février 2020.

Co-responsable de la cellule développement durable et responsabilité sociétale
(DDRS) du laboratoire Ampere.

Responsables : Romain Delpoux et Vincent Léchappé

Membres : Christian Vollaire (PU ECL, directeur du laboratoire Ampére), Cyril
Buttay (DR CNRS, directeur adjoint du laboratoire Ampére), Laure Franque-
ville (IR CNRS), Fabien Mieyeville (PU UCB), Laurent Morel (MCF UCB),
Marie Robin (MCF UCB)

Mission : Cette cellule a été crée suite au nouveau projet quinquennal du labo-
ratoire. Elle a pour objectif de recenser, promouvoir et développer les activités
en lien avec le développement durable du laboratoire Ampere.

3.3 Examinateur dans un jury de thése

11 juillet 2019 Sabrina HADJERAS

Hybrid Control Of Power Converters, Doctorat de 1'Université de Toulouse,

Laboratoire d’Analyse et d’Architecture des Systémes du CNRS.
Jury : Luis Martinez-Salamero (R), Laurentiu Hetel (R), Corinne Alonso (P),
Romain Delpoux, Carolina Albea Sanchez, Germain Garcia.

Association Lyonnaise : Auto-construire ses moyens de production d’énergie


crtl-elec.fr

3. Diffusion des travauz (rayonnement et vulgarisation) :

3.4 Comités de sélection

Participation & 3 comités de sélection : recrutement de 3 maitres de conférences :
mai 2021 Poste de maitre de conférences section 61 a 'INSA Lyon au laboratoire Ampere
(Vice Président).
mai 2018 Poste de maitre de conférences section 61/63 & PENSEIHT et au laboratoire
Laplace a Toulouse.
mai 2017 Poste de maitre de conférences section 61 & 'INSA Lyon au laboratoire Ampeére.

3.5 Projets académiques

2018 Appel a Projets Internes 2018 du GDR Seeds
Titre : ALlocation pour la commande de CONVertisseurs (ALCONYV)
Porteur : Romain Delpoux
Membres : Jean-Francois Trégouét (MCF INSA Lyon - Ampeére), Jean-Yves
Gauthier (MCF INSA Lyon - Ampere), Xuefang Lin-Shi (PU INSA Lyon - Am-
pére) et Maurice Fadel (PU, ENSEEITHT /INP LAPLACE UMR CNRS 5213)
Montant : 7 500€
Description : Ce projet est en lien avec les travaux de these de Jérémie Kreiss
sur ’allocation de commande. Il a permis de se rapprocher de M. Fadel du
laboratoire Laplace a Toulouse mais également de relancer une collaboration
avec Marc Bodson de 'Université de 'Utah (Etats-Unis) sur l'allocation de
commande en Electronique de Puissance.

2018 Bonus Qualité Innovation Insavalor (filiale de valorisation de I'INSA de Lyon)
Titre : Développement et valorisation de la plateforme expérimentale ctrl +
elec
Porteur : Romain Delpoux
Membres : Jean-Frangois Trégouét (MCF INSA Lyon - Ampére), Jean-Yves
Gauthier (MCF INSA Lyon - Ampere), Xuefang Lin-Shi (PU INSA Lyon -
Ampere) et Xavier Brun (PU INSA Lyon - Ampeére)

Montant : 20 000€

Description : Ce projet a permis de développer un variateur de vitesse gé-
nérique pour moteur a bas coiit. Une premiere version a été réalisée a partir
d’outils de prototypage rapide qui le rende accessible a des ingénieurs des do-
maines du génie électrique ou de la mécatronique sans avoir de compétences
particuliéres en programmation. Le programme fonctionne sur un microcontro-
leur Microchip du marché (environ 2€).

2021 Appel a Projets Internes 2021 du GDR Seeds
Titre : HACK-uGRID : Une série de Hackathons pour développer des fonctions
de base pour des micro- réseaux DC basse tension
Porteur : Luiz F. Lavado Villa (MCF LAAS-CNRS)

Membres : Loic Queval (MCF laboratoire GeePs), Romain Delpoux
Montant : 5 000€

Description : L’objectif du projet HACK-uGRID est de soutenir 'amorcage
de collaborations par la mise en place d’une série de hackathons entre les labora-
toires LAAS-CNRS (Toulouse), AMPERE (Lyon) et GeePs (Paris). Luiz Villa
porte le projet OwnTech accompagné par CNRS Innovation (www.owntech.org)
dédié a la création d’un produit innovant Open source/Open hardware/Open
data pour la gestion de ’énergie. D’un point de vue scientifique, il reste néces-
saire d’amorcer des collaborations de développement et de mise en ceuvre des
démonstrateurs permettant d’illustrer la pertinence de 'approche a la commu-
nauté académique.



3.6 Projets industriels

2014-17

2018-19

2019-20

2021

Collaboration de recherche avec la société Chassis Brakes Internationnal
Porteurs : Xavier Brun (PU INSA Lyon - Ampeére) et Romain Delpoux
Membres : Xuefang Lin-Shi (PU INSA Lyon - Ampére)

Montant : 240 000€

Description : Mise en ceuvre de lois de commande vectorielle sur un moteur a
bas cofit utilisé pour un frein électrique. Dans ce projet, la société a développé
la partie mécanique du frein, le laboratoire Ampere les lois de commande. Le
dimensionnement du moteur et de 1’électronique de commande ont été déve-
loppés en collaboration.

Collaboration de recherche avec la société Chassis Brakes Internationnal
Porteur : Romain Delpoux

Membres : Xavier Brun (PU INSA Lyon - Ampére), Arnaud Duvernois (In-
génieur CDD)

Montant : 80 000€

Description : Suite au projet initialement porté par Xavier Brun j’ai pris
la responsabilité de la collaboration qui a continué avec une mise en ceuvre
expérimentale des lois de commande sur microcontroleur. Ce projet a permis
le recrutement d’'un Ingénieur d’étude en CDD. Il a abouti en novembre 2019
sur des essais sur un véhicule de tourisme.

Projet AUSCARA : Collaboration de recherche avec les sociétés Navya et GUL-
PLUG

Porteur : Xavier Brun (PU INSA Lyon - Ampeére)

Membres : Romain Delpoux, Pascal Bevilacqua (Ingénieur INSA Lyon - Am-
pére)

Montant : 100 000€

Description : Financement public dans le cadre de son dispositif « R&D
Booster » de la Région Auvergne-Rhéne-Alpes. Ce projet concern l'intégra-
tion optimale d'un commutateur de puissance intelligent entre deux arrivées
électriques (la prise standard EV et la SELFPLUG).

Expertise pour la société EFI Automotive

Porteur : Romain Delpoux

Membres : Jean-Yves Gauthier (MCF INSA Lyon - Ampére)

Montant : 6 000€

Description : La société EFI Automotive désirait bénéficier du savoir-faire du
Laboratoire Ampere sur la commande temps réel de machines électriques.



3. Diffusion des travauz (rayonnement et vulgarisation) :

3.7 Sélection de colloques

Comité technique sur les systémes dynamiques hybrides de la SAGIP
2020 Robust relay control for buck converters : experimental application.
présenté par Aboubacar Ndoye, webminaire commun CSE SDH.
2014 Commande par relais a parameétres variant : Application aux MSAP.
ENSAM, Paris

Comité technique sur la Commande des Systémes Electriques
(inter GDR SAGIP/SEEDS)
2021 Identification temps réelle embarquée de MSAP
Journée virtuelle de la SAGIP
2018 Prise en compte des saturations pour la commande de convertisseurs en paral-
lele.
présenté par Jérémie Kreiss, Ecole Centrale de Nantes.
2018 Utilisation du défluxage d’une machine synchrone a aimants permanents pour
améliorer la régulation de Couple
présenté par Jérémie Kreiss, UPMC Paris.

Autres colloques

2017 Torque Ripple Reductions for Non-Sinusoidal BEMF Motor : An Observation
Based Control Approach
IFAC World Congres Toulouse - open invited session Observation, Diagnosis
and Control of Electrical Systems

2017 Parallel Interconnection of Buck Converters Revisited
IFAC World Congres Toulouse - open invited session Observation, Diagnosis
and Control of Electrical Systems

2020 Embedded motor control and identification
Webminaire Microchip motor control international unit

2020 On Chip Rapid Control Prototyping for Education
IFAC World Congres Berlin - demonstrator session

2021  Quelle recherche au service de la transition écologique ?
Univershifté, table ronde, 'association The Shifters, INSA Lyon

2021 Commande Moteur : Prototypage rapide a la maison pour étudiants en temps
de pandémie.
MATLAB & Simulink French Academic Online Forum



4 Activités d’enseignement

4.1 Bilan

Mes enseignements concernent la discipline de I’Automatique et se caractérisent comme sur
le plan de la recherche par la volonté de mettre en ceuvre les différents concepts de 'automatique
enseignés sur des bancs expérimentaux. Ces derniéres années m’ont permis de développer des
compétences concernant la modélisation et la commande de processus continus : asservissement
et régulation de systémes mécatronique et robotiques avec un fort intérét pour le prototypage
rapide et, d’autre part ’analyse de performances et la commande de systémes & événements
discrets (Grafcet, Supervision, MES) avec des applications aux systémes manufacturiers.

Ces enseignements ont été dispensés a divers publics en formation d’ingénieur, essentiellement
au département Génie Industriel auquel est rattaché mon poste de maitre de conférences et
également au département Génie Electrique dans lequel je réalise des enseignements orientés
autour de la commande embarquée de MSs.

Depuis 2014 j’ai participé & 'INSA Lyon au développement de bancs d’essais & destination
des enseignements pour les départements Génie Industriel et Génie Electrique. On retiendra
notamment la mise en commun de salles de TP pour ces deux départements que j’ai initié en
2016. Les plateformes de TP sont ainsi utilisées dans les deux départements.

J'interviens & différents niveaux, de la 2" & la 5°™¢ année de PINSA ou en formation continue
(formation Insavalor). Ces enseignements sont effectués sous des formes variées : cours, travaux
dirigés, travaux pratiques et encadrement de projets collectifs ou personnels.

Pour donner un apercu d’une année “type” d’enseignement, les graphiques ci-apres résument
les 298 heures équivalent TD effectuées lors de I'année 2020-21. Le graphique (Figure 1) permet
de visualiser la répartition de mes activités pédagogiques et leur importance en terme de nombre
d’heures pour les 7 modules enseignés en 2020-21. Les graphiques suivants montrent 1’hétérogé-
néité en terme de publics concernés (selon les départements) : Figure 2, de forme d’enseignement
(cours / travaux dirigés / travaux pratiques); Figure 3, et Figure 4 des niveaux de ce public
(BAC+3 a BAC +5 et formation continue).

Formation Continue (Insavalor) _
Projet Supervision (GE) -
Commande Embarquée (GE) -
coonce) (D
Projet MES (GI) —
Commande des systémes linéaires (Gl) —
Introduction aux systemes linéaires (Gl) _

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

FIGURE 1 — Répartition des heures équivalent TD dans les différentes matiéres enseignées.

4.2 Plateforme RObot MUIltidisciplinaire (PROMU)

Cette plateforme est un espace modulable ou les étudiants mettent en pratique des com-
pétences théoriques pluridisciplinaires pour comprendre la 4'°™°
nouveaux concepts : industrie 4.0, cybersécurité, intelligence artificielle, big-data, robotique,

révolution industrielle et ses

10



4. Activités d’enseignement

m Département Génie Industriel
m Département Génie Electrique
Formation Continue

FIGURE 2 — Répartition des heures d’enseignement selon le département concerné.
u

31%

B Cours
M Travaux Dirigés
| Travaux Pratiques

y f

FIGURE 3 — Répartition des heures équivalent TD sous forme de Cours / Travaux Dirigés /
Travaux Pratiques.

449

W Bac+3
m Bac+4
‘ Bac+5
/  Formation Continue

y
27 %

FIGURE 4 — Répartition des heures équivalent TD par niveau aprés BAC.

véhicule autonome et mobilité électrique. Le projet PROMU a pour objectif de décloisonner
les disciplines classiquement enseignées en école d’ingénieurs dans le domaine de 'EEAIIT :
Electronique, Electrotechnique, Automatique, Informatique Industrielle, Télécom et du Génie
Industriel : Organisation de la production, Logistique, Lean management, amélioration conti-
nue, Gestion des achats, réapprovisionnement des matieres. Chaque année 450 futurs ingénieurs
de 2 départements, se cotoient sur cette méme plateforme. L’objectif est d’offrir aux futurs in-
génieurs une vision plus large et interdisciplinaire de leurs métiers permettant davantage d’ému-

11



lation et ouvrant sur des sujets complexes et innovants. En effet, la formation d’ingénieur reste
aujourd’hui relativement sectorisée au sein des disciplines. Différents domaines peuvent traiter
de problématiques similaires sans avoir 'opportunité de croiser leurs expertises sans maitriser
les éventuelles interactions entre les corps de métier.

J’ai développée cette plateforme robotique (voir Figure 5) aidé par des enseignants, cher-
cheurs, ingénieurs et techniciens, stagiaires de 'INSA et de 'IUT GEII de Lyon. Tous les élé-
ments communiquent entre eux & I’aide de liaisons sans fil (Wifi, Xbee). Les robots mobiles sont
capables, & ’aide de caméras et de traitement de I'image de se repérer dans ’espace et ainsi
de suivre le circuit sur la Figure 5a (vidéo -https://youtu.be/b0iQPGrrKg4). L’interaction
entre les robots mobiles et le bras manipulateur permet de mettre en place des scénarios diver-
tissants de collaboration. Bien que ce type de plateforme existe dans le commerce, la volonté
est d’avoir des outils ad-hoc par rapport aux éléments d’enseignements visés et évolutifs pour
s’adapter aux évolutions technologiques afin de rester motivants pour les étudiants et ancrés
dans une réalité industrielle compétitive. En effet, le fait que les différents composants de la pla-
teforme soient entierement congus a 'INSA, ceci offre la possibilité de la faire facilement évoluer
au gré des projets, puisqu’elle est aujourd’hui entierement reprogrammable, reconfigurable et
donc réparable. Le contenu d’un des TP sur cette plateforme est disponible en ligne sur github
https://github.com/rdelpoux/ESP32Robot.

(a) Platerforme PROMU

(b) Robot ESP32

FIGURE 5 — Plateforme RObot MUItidisciplinaire (PROMU)

4.3 Commande de Convertisseurs et Systémes d’Actionnement (CCSA)

CCSA est une option de spécialité de 200 Heures Equivalent Travaux Dirigés (HETD) pro-
posée en 57M€ année du département Génie Electrique. J’interviens dans cette option sur deux
modules : le projet de modélisation, commande et mise en ceuvre expérimentale de lois de com-
mande de MSs et un module de prototypage rapide de lois de commande sur microcontroéleur.

12


https://youtu.be/b0iQPGrrKg4
https://github.com/rdelpoux/ESP32Robot

4. Activités d’enseignement

Le projet CCSA sur un volume horaire de 50 HETD consiste en la mise en ceuvre de lois
de commande vectorielle sur machines électriques. Une importance particuliere est portée en
expérimentation. Ainsi, en binémes, les étudiants travaillent sur des bancs que nous avons déve-
loppée utilisant des plateformes dSpace (voir Figure 6a). Initialement limité a la commande en
présence de capteur de MSAP, ces activités sont, aujourd’hui développées sur différents bancs
mis & la disposition des étudiants : plateforme éolienne (Figure 6b), frein électrique issu de
la collaboration de recherche avec la société Chassis Brakes Internationnal ou encore machine
asynchrone. Tout cela est destiné a mettre en ceuvre des commandes sans capteur, des stratégies
de défluxage ou des algorithmes de Maximum Power Point Tracking (MPPT).

En marge de ce projet, il nous a semblé pertinent de former les étudiants au prototypage
rapide de lois de commande sur cible industrielle utilisant matlab/simulink. Ainsi en collabo-
ration avec Lubin Kerhuel de la société Microchip Inc., nous avons mis en place une formation
de 12h que nous encadrons en binéme. Les étudiants y appliquent leurs lois de commande sur
microcontroleurs. Les supports de cours font ’objet d’un site internet servant de ressource aux
étudiants rcp.ctrl-elec.fr.

(a) Banc CCSA (b) Eolienne CCSA

FIGURE 6 — Plateformes CCSA

4.4 Formation continue

Mes activités de recherche sur le développement de lois de commande et d’algorithmes d’iden-
tification de MSs ainsi que leurs mises en ceuvres expérimentales m’ont permis de développer
ces dernieres années une expertise particulierement recherchée dans l'industrie. Effectivement,
I'utilisation de machines électriques devient incontournable que ce soit dans l'industrie auto-
mobile, 'aéronautique, ... Une formation continue a la carte sur ces thématiques a été mise en
place : principes de base de la commande vectorielle, commande sans capteur, mise en ceuvre
expérimentale sur microcontroleur, Ces dernieres années, j’ai animé 4 formations continues pour
des ingénieurs des sociétés CBI, Hitachi, SNR et EFI automotive (un volume horaire de 21h et
6 participants a chaque session). Ces formations sont généralement proposées en lien avec des
collaborations de recherche industrielle.
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FIGURE 7 — Projet CCSA & distance

5 Quelques faits marquants
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e Recherche : Je retiens ici, comme fait marquant pour la recherche, les travaux de Abou-

bacar Ndoye. Dans le cadre de cette these, nous nous sommes intéressés a la commande
par relais de convertisseurs en paralléle dans le cas incertain. L’incertitude est causée par
une charge inconnue. Pour cette application, aucune théorie sur les systémes hybrides,
ne s’adaptait, a notre connaissance, a notre systeme. De la théorie a la mise en ceuvre
expérimentale sur FPGA tout a été traité dans le cadre de cette theése. La stratégie pro-
posée permet de calculer automatiquement les gains de commande implémentés dans le
FPGA. Ces travaux récents ont été soumis dans une RICL.

Collaboration Industrielle : de 2014 a 2019, en collaboration avec la société Chassis Brakes
Intern