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Avant Propos

Ce mémoire d’habilitation & diriger des recherches rassemble une synthése de dix ans de
mes activités d’enseignement et de recherche en Automatique en tant que Maitre de Conférences
de I"Université de Bordeaux. Par ailleurs, je développe également mes perspectives dans mes
activités tant en enseignement qu’en recherche, certaines étant dans le prolongement de mes

travaux actuels, d’autres étant dans une prospection. Ce manuscrit est constitué de deux parties.

La premiére partie définit une synthése de ’ensemble de mes activités universitaires. Le
chapitre 1 décrit briévement mon Curriculum Vitee, tandis que le chapitre 2 retrace mon état civil,
mes diplémes, mes encadrements, mes responsabilités scientifiques, mes activités contractuelles et
mes publications. Le chapitre 3 présente mes activités pédagogiques ainsi que mes responsabilités

prises & I'université de Bordeaux.

En seconde partie de ce mémoire, j’expose de maniére succincte mes activités de recherche.
Je présente au chapitre 4 mes contributions & la commande des systémes non entiers, puis au
chapitre 5 mes contributions a l'identification de systémes par modéle non entier. Enfin, je
développe au chapitre 6 les différentes perspectives qui compléteront et enrichiront mes activités

de recherche.
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en main un systéme depuis l'identification jusqu’a la commande robuste des systémes non

entiers. Les principes de la platitude permettent de parvenir a la planification de tra-
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1.2. Formation et diplomes

de systéme par modéle non entier, la génération et la poursuite robuste de trajectoire par
I’application des principes de la platitude pour une classe de systémes non entiers dits com-
mensurables. Afin d’étendre les principes de la platitude, une algébre sur les polynémes non
entiers et sur les matrices polynémiales non entiéres sont introduites pour ’extension de
la platitude aux systémes non entiers commensurables. Puis des méthodes d’identification
par modéle non entier commensurables sont proposées dans deux contextes de bruit : en
présence de bruit blanc et en présence de bruit coloré. Dans chaque cas, deux estimateurs
optimaux (sur la variance et le biais) sont proposés : 'un, en supposant une structure
du modéle commensurable connue et d’ordres de dérivation fixés, et ’autre en combinant
des techniques de programmation non linéaire qui optimise & la fois les coefficients et les
ordres de dérivation. Puis, la platitude des systémes non entiers linéaires commensurables
est développée en proposant différentes approches telles que les fonctions de transfert et la
pseudo-représentation d’état par matrices polyndmiales. Enfin, La robustesse du suivi de
trajectoire est abordée par la commande CRONE. Des exemples de simulations illustrent
les développements théoriques en identification des systémes dynamiques, en génération de
trajectoire par platitude et en poursuite robuste de trajectoire au travers de la diffusion
thermique sur un barreau métallique.
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Double dipléome d’ingénieur — Ecole Polytechnique Montréal — spécialité
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tique (triple inscription en paralléle) — www.u-bordeauxl.fr/

Etude des systémes linéaires avec retards sur la commande et
I’état

Automatique

Laboratoire de Mécatronique, Département Génie Mécanique
de I’Ecole Polytechnique de Montréal, Canada

9 janvier 2006 au 22 juin 2006 — 5 mois

El-Kébir Boukas, Pr a I’Ecole Polytechnique de Montréal

Laboratoire de Mécatronique — Montréal
Mention bien

2001-2003 — Classe préparatoire MPSI-MP au Lycée La Martiniére Mon-

plaisir 4 Lyon - www.lamartinieremonplaisir.org

2001 — Baccalauréat — Série S — Lycée Frangais de Pondichéry (Inde)
Mention bien — https://lfpondichery.net


https://enseirb-matmeca.bordeaux-inp.fr/fr/
https://www.polymtl.ca
http://www.u-bordeaux.fr/
http://www.lamartinieremonplaisir.org
https://lfpondichery.net

Chapitre 1. Curriculum Vitae

1.3 Fonctions principales

Depuis 2011 Maitre de Conférences a 1'Université de Bordeaux (Fusion de 1'Univer-
sité Bordeaux 1, Université Bordeaux 2 et Université Bordeaux 4 en
2014), Laboratoire de 'Intégration du Matériau au Systéme (IMS) —
UMR 5218 CNRS

Recrutement : MCF, classe normale, 1°* échelon, stagiaire 01/09/2011
Reclassement : MCF, classe normale, 3°™¢ échelon 01/12/2011
Titularisation : MCF, classe normale, 3°™¢ échelon 01/09,/2012
Reclassement : MCF, classe normale, 4°™¢ échelon 01/07/2013
MCF, classe normale, 5°™¢ échelon 01/05/2016
MCF, classe normale, 6°™¢ échelon 01/03/2019
2009-2011 ATER a I'IPB/Enseirb-Matmeca, Filiére électronique — spécialité Au-
tomatique (192h TD /an)
2007-2009 Moniteur de I’enseignement de I’Université Bordeaux 1, UFR Physique
— spécialité Automatique (64h TD/an)
2007 Vacations a 'IUT GEII de Bordeaux et a 'ENSC (Ecole Nationale
Supérieure de Cognitique) (50h TD)
2006 Stage de fin d’é¢tude (PFE, 5 mois) — Ecole Polytechnique Montréal

(Canada) — Laboratoire de Mécatronique : “Etude des Systémes Li-
néaires avec retards sur la commande et 1’état.” Direction : Pr. El-Kébir

Boukas

Stage (2,5 mois) — Institut Francais de Pondichéry (Inde) — Laboratoire
de Géomatique : “Elaboration d’un transfert d’une application sur un
PDA.” Direction : Dr. Danny Lo Seen

1.3.1 En enseignement

— Responsable du Master 2 Recherche et Professionel AM2AS (Automatique et Mécatro-
nique, Automobile, Aéronautique & Spatial), mutualisé¢ avec la 3°™¢ (option AM2AS) de

l’école d’ingénieur Bordeaux INP /enseirb-matmeca, depuis 2014

— Responsable de 'axe disciplinaire “Automatique et Signal-Image” de la L1 au M2, depuis
2019

— Responsable de I’Apprentissage du Parcours de master AM2AS, depuis 2020
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1.4. Résumé succinct de mes activités d’enseignement (détails au chapitre 3 p. 57)

1.3.2 En recherche

— Responsable du séminaire de ’équipe CRONE du laboratoire IMS, depuis 2014
— Responsable du séminaire du Groupe Automatique du laboratoire IMS, depuis 2015
— Membre nominé au Comité Technique 2.2 de 'IFAC (Linear Control Systems) depuis 2017

— Co-responsable du Workpackage 1 “Optimal Non Destructive Evaluation & Control” du

Réseau Impulsion BEST (Industrie du Futur) de I'université de Bordeaux

1.3.3 Collectives

— Responsable du site web du département EEA de 'UFR de Physique, de 2013 a 2015

— Rapporteur d’expertise & I’Université de Bordeaux pour une dispense de qualification & un
poste de Maitre de Conférence, avril 2014

— Responsable de la communication de I'UF SDI, de 2015 & 2020

— Membre élu a la Commission de la Formation et de la Vie Universitaire (CEVU), de 2017
a 2021

— Rapporteur d’expertise & I’Université de Bordeaux pour une campagne d’avancement de
grade EC, mars 2018

— Membre du Comité de Sélection de Bordeaux INP /enseirb-matmeca, Filiére électronique
(poste MdC 61°™m¢ Section), Avril-Mai 2019

— Membre nommé du CNU 61, depuis décembre 2019

— Chargé du Vice-Président “Numérique” de I’Université de Bordeaux pour la négociation de
la licence campus de Mathworks, depuis 2020

— Coresponsable du Groupe de Travail “Industrie du Futur” au sein de ’'UFSDI depuis octobre
2020

1.4 Résumé succinct de mes activités d’enseignement (détails au
chapitre 3 p. 57)

Mes activités d’enseignement relévent principalement de I’Automatique ainsi que du Trai-
tement du Signal, disciplines de la 61le section du CNU. Elles sont réparties de la Licence 2
au Master 2 et sont principalement dispensées en Licence 3 du Cursus Master en Ingénierie
et Maintenance des Systémes pour 1’Aéronautique et les Transports (CMI IMSAT) a 'Institut
Evering de I"Université de Bordeaux sur le site de Mérignac et en Master 2 (Recherche et Pro-
fessionnel) Automatique et Mécatronique, Automobile, Aéronautique & Spatial (AM2AS) sur le

site de Talence.

Une synthése de mes activités d’enseignement est présentée au tableau 1.1, ot sont pré-

cisées les filieres, les cours, les travaux dirigés (TD), les travaux pratiques (TP), les bureaux
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Chapitre 1. Curriculum Vitee

d’étude (BE) ainsi que les périodes d’intervention. A 'exception du cours en SEE qui est a Bor-
deaux INP /enseirb-matmeca, I’ensemble de mon service est effectuée a I’'Université de Bordeaux.
D’autre part, le M2 AM2AS est mutualisé a avec 'option AM2AS de la troisiéme année d’école

d’ingénieur de Bordeaux INP /enseirb-matmeca.

Enseignement Filiére Cours TD TP | BE Période
Dynamique des Systémes Li- L2 SPI X X depuis 2011
néaires

Conception de Lois de Com- L3 IMSAT X depuis 2011
mande

Bases d’Automatique L3 IMSAT X depuis 2013
Commande des Systémes Li- SEE X 2011-2020
néaires

Commande Non Linéaire M1 AM2AS 2011-2016
Commande optimale M1 AM2AS 2011-2013
Aléatoires en Signal et Image M1 AM2AS 2016-2019
Automatique M2 SPIA X 2011
Identification des Systémes M2 AM2AS X depuis 2011
Dynamiques

Outils & Logiciels pour 'Au- M2 AM2AS X depuis 2011
tomatique

Modélisation par Bond Graph M2 AM2AS X depuis 2013
Modélisation des Procédés M2 AM2AS X depuis 2017

Robotisés

TABLE 1.1: Synthése de mes activités d’enseignement

A ces cours s’ajoutent I’encadrement de différents projets portant notamment sur la mo-
délisation et la commande (en L3 et surtout en M1) de différents systémes tels que la pile a
combustible, le véhicule autonome (drone et terrestre). Je participe également chaque année au
suivi des stagiaires des Master 2 AM2AS (2 ou 3 par an) ainsi qu’au suivi des apprentis du
Master AM2AS.

Ayant pris la responsabilité du M2 AM2AS en 2014, j’ai participé et préparé 'accréditation
de ce parcours (en 2014 et en 2021). Pour rendre ce master plus attractif, j’ai remplacé et créé

2 nouvelles UEs optionnelles en 2019 sur :

— la “Robotique” : dans cette UE, mon collégue (S. Ygorra) intervient sur un module la mo-
délisation et la simulation de bras manipulateurs, et j’interviens sur la modélisation des
procédés robotisés en introduisant la dynamique newtonienne et le formalisme de Lagrange
avec la création d’un bureau d’étude sous Matlab®)/Simulink avec l'utilisation de la tool-

box symbolic pour la résolution des équations différentielles partielles; il est prévu que ce
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1.5. Résumé succinct de mes activités de recherche (détails aux chapitres 4 et 5)

module soit modifié en octobre 2023 (voir paragraphe 3.4.1.3.2) ;

— le “Véhicule Autonome Connecté” : dans cette UE, un collégue (M. Chevrié) intervient sur
la simulation du véhicule autonome sous Matlab®), et 2 industriels (J. Moreau et G. Bel
Haj) de Stellantis (ex groupe PSA) interviennent sur I'utilisation du logiciel SCANeR pour

la modélisation et la simulation d’un véhicule autonome.

Mes propositions en innovations pédagogiques (évolutions des cours, nouvelle maquette,

international) sont présentées en section 3.4.

1.5 Résumé succinct de mes activités de recherche (détails aux
chapitres 4 et 5)

Mes activités de recherche s’articulent autour de la dérivation non entiére permettant de

modéliser et de commander les systémes dynamiques.

Tout d’abord, I'identification des systémes dynamiques est une thématique trés importante
dans notre communauté car elle permet d’avoir une connaissance a priori sur le comportement
dynamique du systéme et d’en faire de la simulation, de la surveillance, de la prédiction ou de la
commande. Il est donc important de pouvoir développer des méthodes d’identification efficaces
et avec une grand fiabilité sur l’estimation paramétrique qui permettront d’avoir une bonne
connaissance du systéme a la fois dans les domaines temporel et fréquentiel. Je me suis investi
dans le développement de méthodes d’identification pour les systémes non entiers, a savoir :

— l'identification paramétrique de systémes non commensurables (ou quelconques),
— l’identification paramétrique en boucle ouverte ou en boucle fermée,

— la planification d’expériences pour optimiser le signal d’excitation,

— Ul’identification paramétrique & une entrée (SISO) ou plusieurs entrées (MISO),
— l’identification paramétrique hors-ligne ou en ligne (en temps-réel),

— et 'identification fréquentielle de la densité spectrale de puissance.

De plus, la planification de trajectoire, est également une thématique primordial de notre
communauté car elle permet de mieux générer les trajectoires de consigne et de commande de
référence & partir de critéres multiples tels que les contraintes dynamiques du systéme considéré,
I’accroissement de 'autonomie du systéme, I’évitement d’obstacle, etc. Je me suis investi dans le

développement de méthodes de génération de trajectoire, a savoir :

— l’extension de la platitude aux systémes non entiers pour la génération de mouvement des

systémes non entiers,

— loptimisation multi-critére de trajectoire 2D (pour les véhicules terrestres) et 3D (pour les

drones),
— la planification prédictive et réactive pour I’évitement d’obstacle,

— et 'optimisation de la commande en vue du vieillissement et de la maintenance prédictive.
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Chapitre 1. Curriculum Vitee

Tous ces outils méthodologiques ont permis de développer des fondements théoriques basés

sur la dérivation non entiére et de les incorporer dans la boite & outil CRONE développée sous

Matlab®). D’autre part, ils ont pu étre mis en ceuvre sur des applications trés diverses, a savoir :

1.6

1.6.1

la modélisation, lidentification et la commande de systémes thermiques (matériaux et
poumon)

la planification de trajectoire et la commande de véhicules autonomes (terrestres et aériens),
la modélisation et I'identification des transferts thermiques du poumon en chirurgie,

la modélisation et I'identification du systéme climatique terrestre,

I'identification et la commande d’un turbofan DGEN 380,

la modélisation des perturbations de vent,

la commande des antennes mobiles.

Encadrement scientifique (détails au chapitre 2.1 p. 21)

3 théses soutenues avec un taux d’encadrement cumulé de 150% :

Jean-Baptiste Receveur, Optimisation de trajectoire en environnement dynamique 2D : ap-
plication au systéme d’aide a la conduite, soutenue le 12/12/2018, co-direction P. Melchior
(50%) et S. Victor (50%) — Bourse ministérielle / ENS Cachan,

Rapporteurs : L. Adouane (MCF HDR & Polytech’Clermont Ferrand) et E. Bideaux (PR
a 'INSA Lyon)

Julien Moreau, Aide a la conduite et véhicule autonome connecté dans les intersections,
soutenue le 15 décembre 2020, co-direction P. Melchior (50%) et S. Victor (50%) —
Contrat CIFFRE PSA Peugeot Citroén,

Rapporteurs : E. Bideaux (PU a INSA de Lyon) et R. Talj Kfoury (Chargé de recherche a
I'UTC)

Abir Mayoufi, Identification du systéme climatique terrestre, soutenue le 15 mars 2022,
co-direction R. Malti (50%) et S. Victor (50%) — thése en cotutelle avec ENIG Gabeés
(Tunisie),

Rapporteurs : N. Derbel (PU ENIS Sfax) et T. Raissi (PU CNAM-Paris)

1.6.2 3 théses en cours avec un taux d’encadrement cumulé de 100% :

— Kendric Ruiz, Planification de trajectoire robuste en environnement 3D perturbé, abandon

du candidat en décembre 2020 aprés 3 ans de thése, co-direction P. Melchior (33%, IMS),
S. Chaumette (33%, LaBRI) et S. Victor (33%, IMS) — Bourse ministérielle / Bourse

d’excellence de ’Université de Bordeaux

— Jean-Frangois Duhé, Modélisation d’ordre non entier des transferts thermiques dans les

poumons pour des opérations de chirurgie cardiaque, soutenance prévue en décembre 2022,
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1.7. Responsabilités scientifiques, animations et évaluations (détails au chapitre 2 p. 34)

co-direction P. Melchior (33%, IMS), F. Roubertie (33%) et S. Victor (33%) — Bourse

ministérielle / Bourse d’excellence de 1'Université de Bordeaux (AAP pluridisciplinaire)

— Mohamed Hajjem, Optimisation de la commande d’antennes mobiles 2 azxes et 8 azes,

soutenance prévue en juillet 2023, co-direction P. Melchior (33%), P. Lanusse (33%) et S.
Victor (33%) — Contrat CIFFRE Safran Data System

1.6.3 16 stages de Master 2 Recherche

© P N o G W =

[
e

11.
12.
13.
14.
15.
16.

1.7

Alexandre Taymans (2014)
Elodie Eyang (2015)

Rémi Gardeére (2015)
Jean-Baptiste Receveur (2015)
Arnold Diudichi Najera (2016)
Julien Moreau (2016)

Abir Mayoufi (2017)

Rodrigo Arauz Sosa (2017)
Louis Cassany (2018)
Chahinez Arezki (2019)
Jean-Francois Duhé (2019)
Sara Abdellaoui (2020)

Halim Ould Lahsen (2021)
Lukasz Mizgalski (2021)
Youcef Ferradji (2022)

Pierik Stuttgen (2022)

Responsabilités scientifiques, animations et évaluations (dé-

tails au chapitre 2 p. 34)

Membre nommé du comité technique de I'IFAC TC 2.2 Linear Control Systems, depuis
2017

Membre nommé du CNU 61°™€ section depuis 2020

Membre du comité de pilotage de la société savante “Fractional Differentiation and its

Applications” (FDA) qui organise annuellement la conférence ICEFDA (depuis mai 2021)
Membre du comité de programme de la conférence ICFDA 2020

Organisation de 3 sessions invitées & des conférences internationales World Congress

IFAC (2017 et 2020) et ICSC 2021
Organisation de 1 workshop a la conférence IFAC AAC’2019
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Chapitre 1. Curriculum Vitee

— chair ou co-chair & 5 reprises dans des conférences internationales

— Responsable du séminaire de I’équipe CRONE du laboratoire IMS, depuis 2014

— Responsable du séminaire du Groupe Automatique du laboratoire IMS, depuis 2015

— Evaluateur de 44 articles de revues et de 35 conférences internationales

— Membre de 1 comité de sélection de Maitre de Conférence en 2019 & Bordeaux INP /enseirb-
éme

matmeca en 6 section

— Expertise dans deux instances locales de 1'Université de Bordeaux (équivalence de qualifi-

cation de Maitre de Conférences en 2014 et avancement de grade en 2018)

— Co-responsable avec R. Malti (Univ. Bordeaux) du développement de la toolbox CRONE

dédiée au calcul fractionnaire et & I'identification, depuis 2013

— Coresponsable du Workpackage 1 du Réseau Impulsion BEST (janvier 2021, en préparation
depuis 2018)

1.8 Collaborations contractuelles (détails au chapitre 2.3 p. 42)

— Coresponsable d'un contrat de recherche en partenariat avec le Groupe PSA Peugeot
Citroén (DRIA), Fév. 2016 a Déc. 2020, 60 k€

— Participant en tant que chercheur a 1 contrat de recherche suite au Cluster SysNum de
I’Idex de I’Université de Bordeaux, déc.. 2017 a déc. 2021, 90k€

— Participant en tant que chercheur & 1 projet Région Nouvelle-Aquitaine PELICAN
porté par Air Marine, juil. 2017 & juin 2019, 80k€/15M€

— Coresponsable d’'un A AP pluridisciplinaire du Collége des écoles doctorales de I’Univ.
de Bordeaux, oct. 2019-déc. 2022, 90k€

— Coresponsable d'un projet de recherche du Cluster SysNum (Univ. de Bordeaux), fév.
2020 a sept. 2021, 8.3 k€

— Responsable d’'un AAP pluridisciplinaire du Département SIN/STS & I’Univ. de Bor-
deaux, oct. 2021 a déc. 2021, 11 k€

— Coresponsable d’'un contrat de recherche en partenariat avec Safran Data System, Juil.

2020 & Juin 2023, juil. 2020 & juin 2023, 67.5 k€

— Coresponsable d’'un A AP pluridisciplinaire du Département SIN & I'Univ. de Bordeaux,
fév. 2022 a déc. 2022, 15 k€

— Coresponsable du Workpackage “Optimal Non Destructive Evaluation & Control” du Ré-
seau Impulsion BEST de I'Université de Bordeaux, de jan. 2022 & déc. 2025, 130 k€
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1.9. Production scientifique (détails au chapitre 2.4 p. 48)

1.9 Production scientifique (détails au chapitre 2.4 p. 48)

L’ensemble de mes publications sont accessibles sous HAL (voir CV-HAL). Mes travaux de

recherche ont donné lieu & :

— 18 articles parus dans des revues internationales

— 4 articles soumis ou en révision & des revues internationales

— 2 chapitres dans des ouvrages de synthése

— 35 communications dans des congrés internationaux avec actes et comité de lecture

— 12 communications dans des manifestations scientifiques nationales

— 1 brevet

— 1 workshop international

— 3 sessions invitées a des conférences internationales (2 IFAC et 1 IEEE)

— 1 pléniére pour un séminaire dans une école de formation par la recherche

— 5 pléniéres a des conférences internationales
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FIGURE 1.1: Graphique résumant les documents et citations sous Scopus; H index : 10

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

FI1GURE 1.2: Graphique résumant les citations sous Google Scholar; H index : 15; 803 citations
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FIGURE 1.3: Graphique résumant les citations sous Researchgate ; H index : 12; 651 citations ; RG
score : 23.52 (> 75% des utilisateurs de Researchgate, nombre de papiers lus (marron), 'intérét

en recherche (vert) et le nombre de citation (jaune))
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2.1. Encadrement scientifique

2.1 Encadrement scientifique

2.1.1 Articulation des théses encadrées et en cours d’encadrement dans mon

projet de recherche

Mes activités de recherche et plus particuliérement les théses que j’ai encadrées, s’insérent
dans la progression globale de mon projet de recherche qui concernent la dérivation non entiére en
théorie des systémes, en identification des systémes dynamiques et en planification de trajectoire.
En effet, les systémes & dérivées non entiéres décrivent naturellement avec peu de paramétres
(on parle alors de compacité paramétrique) les phénomenes de diffusion dans la propagation et
dans leffet & mémoire longue qu’apporte l'opérateur de dérivation non entiére. On peut donc
bien caractériser les comportements de divers phénoménes physiques tels que les transferts ther-
miques, les vibrations des matériaux viscoélastiques, les phénomeénes de charge et de décharges
de dispositif de stockage d’énergie (batteries, piles & combustible, supercapacités), la relaxation
des systémes biologiques (excitation et relaxation des muscles, transferts thermiques dans les

poumons, fractalité dans le coeur,...), etc.

Afin de mieux comprendre mon projet de recherche, il me semble important de rappeler
mes travaux de thése. J’ai effectué ma thése de doctorat au laboratoire IMS, équipe CRONE, de
novembre 2006 a novembre 2010. Mes travaux de thése ont portés sur I'identification par modéle
non entier pour la poursuite robuste de trajectoire par platitude. Je travaillais donc sur deux

thématiques bien précises, & savoir :

— la planification de trajectoire par platitude, thématique ot j’ai développé l'algébre des
polyndémes non entiers et de matrices polynomiales ainsi que I’extension des principes de
la platitude aux systémes non entiers, ces extensions reposant sur l'identité de Bézout.

— et l'identification des systémes dynamiques par modéle non entier, thématique ot
je me suis focalisé sur le développement de méthodes (moindres carrés et variable ins-
trumentale) d’identification des parameétres d’un modeéle non entier qui est exclusivement
commensurable (voir la section A.7 pour un rappel sur le calcul fractionnaire), et ce dans

des contextes de bruit blanc et de bruit coloré;

Aprés mon recrutement en 2011 au sein de la méme équipe du laboratoire IMS, j’ai pour-

suivi mes activités de recherche dans ces deux thématiques.

Dans le cadre du laboratoire commun OpenLab entre I'IMS et le Groupe PSA, ce dernier
souhaitait orienter leur thématique de recherche sur le véhicule autonome. Avant de pouvoir
lancer cette collaboration avec PSA, j’ai lancé avec Pierre Melchior un sujet de stage sur l'op-
timisation de trajectoire des véhicules autonomes. J.-B. Receveur a réalisé son stage de Master
Recherche en 2015 et a poursuivi en thése avec une Bourse de 'ENS Cachan. Ses travaux de
recherche nous ont permis de générer des trajectoires de référence par une optimisation multi-
critére hors-ligne de la planification de trajectoire des véhicules autonomes. Enfin, pour garder

la réactivité du véhicule autonome, les champs de potentiels fractionnaires ont été combiné pour
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I’évitement d’obstacles. Puis, nous avons développé une méthode d’inversion de modéle au travers
de la platitude pour effectuer de la génération de commande & partir d’'un modéle bicyclette. En-
fin, nous avons validé la poursuite de trajectoire optimale au travers de la génération de consigne
et de la génération de commande en les couplant avec une synthése de loi de commande robuste
(commande CRONE de troisiéme génération) sur un simulateur de conduite disponible dans le

cadre de I'OpenLab.

Un an apreés le debut de la thése de J.B. Receveur, la collaboration avec le Groupe PSA a pu
démarré et a commencé avec la thématique de replanification de trajectoire au travers du stage et
de la thése de J. Moreau en 2016. La méthode des champs potentiels est plus complexe a réaliser
dans un contexte urbain d’une part, compte tenu du nombre important d’obstacles & considé-
rer, mais également dans un soucis d’implémentation en temps-réel, le Groupe PSA souhaitait
avoir une méthode prédictive avec garantie de convergence en un temps minimal. Tout d’abord,
I'optimisation d’une courbe de Bézier en utilisant le lagrangien combinée & une optimisation de
descente du gradient a permis de développer un premier formalisme pour la replanification de
trajectoire, puis une autre alternative au travers 'optimisation par programmation quadratique
a pu étre développée. A partir de cette planification prédictive de chemin, il a fallu ensuite y
associé une planification de vitesse afin de rendre ce chemin réactif et dynamique en fonction des
obstacles rencontrés. Pour cela, nous avons combiné ’espace de coordination au chemin prédictif

afin d’y adapter un profil de vitesse. Tous ces développements ont pu étre validé sous SCANeR.

Fort de cette expérience et notamment avec le lancement du Cluster SysNum de I'Idex
(Initiative d’Excellence) de 'Université de Bordeaux, une collaboration a été menée avec le
laboratoire d’informatique LaBRI pour réaliser I'extension en 3D des méthodes proposées dans
la thése de J.B. Receveur avec 'intégration des pertes de signaux liées aux capteurs embarquées.
Ces travaux de recherche ont démarré avec la thése de K. Ruiz. Bien que le candidat ait souhaité
suspendre sa thése suite aux confinements successifs de la pandémie 2020, nous avons tout de
méme pu avancer dans les travaux de recherche avec la proposition d’une nouvelle définition de
champs de potentiels fractionnaires réactifs qui prend en compte a la fois des dynamiques des
obstacles ainsi que de leur dangerosité. Nous avons pu développer un simulateur de drone sous
Matlab®) (stage de Master 2 Recherche de S. Abdellaoui en 2020). Enfin, le stage de Master 2
Recherche de H. Ould Lahsen en 2021 nous a permis de compléter le simulateur de drone avec la
prise en compte des pertes de signaux de capteurs (GPS, caméra,...), au travers ’élaboration et
le développement d’un arbre de défaillance et de décision sur les pertes des signaux de capteurs
avec modélisation sous Matlab®)/Stateflow.

Dans la continuité de l'identification des systémes dynamiques, ’étape de planification
d’expérience est une étape cruciale pour bien concevoir le signal d’excitation afin d’optimiser
Iestimation des paramétres du modéle, et plus particuliérement pour un systéme non entier. En
effet, cette thématique n’avait jamais été effectuée pour les systémes non entiers de deuxiéme
espéce (une structure d’un systéme du second ordre mais & dérivées non entiéres). Dans ce

cas, l'objectif est de bien synthétiser le signal d’excitation pour pouvoir estimer jusqu’a quatre
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paramétres : le gain statique, la pseudo-pulsation propre, le pseudo-facteur d’amortissement ou
encore l'ordre commensurable. Ce travail a pu étre mené lors du stage de A. Mayoufi ou seuls les
cas de 1 ou 2 paramétres a estimer ont été abordés. Les études pour le cas de 3 ou 4 paramétres

A estimer ont été abordé lors de sa poursuite en thése.

En tant que responsable des séminaires du groupe automatique, j'organise des séminaires
mensuels lors desquels doctorants, stagiaires, enseignants-chercheurs du laboratoire présentent
leurs derniers avancements en recherche. Ce séminaire est également 1’occasion d’inviter des
personnes extérieures. En fin décembre 2016, le Professeur Ph. de Larminat a été invité et a
présenté ses travaux de recherche sur la modélisation du systéme climatique terrestre. Le modéle
climatique terrestre est trés complexe et posséde des dynamiques lentes et moyennes avec des
caractéristiques de phénoménes de propagation et de propriétés thermiques puisque la sortie est
la température, il m’a semblé judicieux de lancer un travail de recherche sur la modélisation du
systéme climatique terrestre avec des modéles non entiers. Pour cela, il fallait développer des
méthodes d’identification MISO (de I'anglo-saxon multiple input single output ou en frangais,
entrées multiples et une sortie). Par conséquent nous avons développé ces méthodes lors de
la thése de A. Mayoufi. Nous avons établi plusieurs stratégies. Tout d’abord, I'estimation des
coefficients au travers de deux méthodes d’identification : la méthode output error (erreur de
sortie) et la variable instrumentale. Puis, dans un deuxiéme temps, l’estimation conjointe des
ordres de dérivation et des coefficients a été réalisé avec une descente de gradient pour ’estimation

des ordres.

Lors d’une collaboration de I’équipe CRONE avec le CHU Haut-Lévéque sur I'identification
hors-ligne du modéle thermique des poumons lors d’opération chirurgicale a coeur ouvert, une
connaissance de 1’état des poumon en temps-réel a clairement été soulevée. En effet, lors de
ces opérations a coeur ouvert avec circulation sanguine extracorporelle, un débit d’air froid est
injecté dans les poumons pour ralentir le métabolisme. Cependant abaisser la température de
maniére trop significative ou encore trop longtemps peut causer des risques d’endommagement
des tissus de maniére irréversible. L’appel & projet transdisciplinaire de 'université de Bordeaux
a été accepté en 2019, ce qui nous a permis de démarrer la thése de J.-F. Duhé. Nous avons pu
développer des modéles de transferts thermiques du poumon a partir de ’équation de la chaleur
en prenant également en compte la perfusion dans les tissus. De plus, nous avons également
élaboré des algorithmes d’identification en temps réel avec des contributions significatives sur

Pestimation des coefficients, mais également des ordres de dérivation.

Compte tenu de mon spectre large en modélisation, identification, ainsi qu’en planification
de trajectoire, la collaboration entre Safran Data System et I'IMS a permis d’initier la thése
de M. Hajjem en juillet 2020. Tout d’abord, afin d’améliorer les performances dynamiques des
antennes, il est nécessaire de bien modéliser les nouveaux systémes d’antenne a 3 axes proposés.
Ces systémes d’antennes présentent des non-linéarités de type jeux, des frottements secs liés
en grande partie aux réducteurs et souplesse du systéme mécanique. Ces non-linéarités sont

interprétées en termes de variations paramétriques sur le modéle complet de ’antenne. D’autre
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part, afin d’avoir un simulateur réaliste, il est nécessaire de modéliser les perturbations de vent qui
ont des effets non négligeables sur le comportement dynamique de I’antenne et sur la précision
du positionnement de ’antenne. Le modéle de von Kérmén utilisé dans la littérature pour la
modélisation des perturbations de vent est un modéle non entier datant des années 1940. Ce
modeéle issu de I'analyse spectral des turbulences de vent, a été concgu pour des aéronefs en hautes
altitudes. L’analyse spectrale & partir de mesures réelles nous a permis de déterminer des modéles
non entiers de Cole-Cole plus adaptés en basses altitudes, & partir de méthodes d’identification
en fréquentiel, avec conception d’un générateur de vent. Ce générateur permettra de réaliser du
dimensionnement sur la conception des piéces mécaniques des antennes 3 axes, et notamment
de réduire 'impact important des contraintes mécaniques (ou relacher) sur la conception de la
mécanique) tout en assurant des performances au moins égales a celles des produits actuels. D’un
point de vue technologique, ’enjeu est également de détecter un vieillissement de la mécanique

et de garantir des performances équivalentes & celles du systéme en sortie d’usine.

2.1.2 Théses soutenues (3), taux d’encadrement cumulé 150%

2.1.2.1 Thése de Jean-Baptiste Receveur, taux d’encadrement 50%

Université de Bordeaux

Automatique, Productique, Signal et Image, Ingénierie cognitique
Optimisation de trajectoire en environnement 2D : application au
véhicule autonome

ler Octobre 2015 au 12 décembre 2018 — 3 ans et 2 mois

Pierre Melchior (50%)

Stéphane Victor (50%)

bourse MENRT / ENS Cachan

Trés honorable

Devant la commission d’examen formée de :

L. Adouane Maitre de Conférences HDR & Polytech’Clermont- Rapporteur
Ferrand
Institut Pascal UMR 6602 CNRS

E. Bideaux Professeur & INSA Lyon Rapporteur
AMPERE UMR 5005 CNRS

H. Abou-Kandil Professeur & TENS Cachan Président
SATIE UMR 6602 CNRS

A. Rizzo Docteur Ingénieur Examinateur
Groupe PSA

P. Melchior Professeur & Bordeaux INP /enseirb-matmeca Directeur
IMS UMR 5218 CNRS

S. Victor Maitre de Conférences a 1’Université de Bordeaux Co-encadrant

IMS UMR 5218 CNRS
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2.1.2.1.1 Contexte

Inscrit & P’ENS Cachan et en M2 Recherche AM2AS, Jean-Baptiste Receveur a obtenu une
bourse ministérielle de PTENS Cachan avec une mission d’enseignement qu’il a effectué au sein
de I"Université de Bordeaux de 2015 & 2018.

2.1.2.1.2 Reésumé

Les travaux de recherche de Jean-Baptiste Receveur nous ont permis de mener des études
sur 'optimisation multi-critére de la planification de trajectoire des véhicules autonomes (dan-
ger, distance, temps, confort des passagers et consommation énergétique) afin de satisfaire les
contraintes dynamiques du véhicule mais également les critéres cités plus haut. Optimiser tous
ces critéres qui sont fortement non linéaires nous a permis de développer des méthodes de géné-
ration de consigne (hors-ligne) et de les combiner avec des champs de potentiels (en ligne) pour
I’évitement d’obstacles. Pour cela, nous avons associé la méthode des champs de potentiels (pour
garder la réactivité de véhicule et qui reste une méthode en ligne) avec 'algorithme génétique
(qui est un algorithme hors-ligne permettant la génération de consigne optimale). Puis, nous
avons développé une méthode d’inversion de modéle au travers de la platitude pour effectuer
de la génération de commande & partir d’'un modéle simplifié (le modeéle bicyclette). Enfin, la
validation de ’ensemble des résultats a été réalisé sur un simulateur de conduite ot le suivi de

trajectoire a été congu avec une synthése de loi de commande robuste (commande CRONE).

2.1.2.1.3 Publications associées

— 3 revues internationales : Fractional Calculus & Applied Analysis 2019 [118], Intelligent
Service Robotics 2020 [120], Transactions on Intelligent Transportation Systems 2020 [33],

— 4 conférences internationales : IFAC World Congress 2017 [115], 2018 IEEE IV 2018 [117],
ICFDA 2018 [116], AAC 2019 [119]

— 1 revue nationale : Automatique, Open Science, ISTE [121]

— 1 communication dans un Groupe de Travail du GdAR MACS (CNRS) : GT Automatique
et Automobile 2018 [122]

Devenir : Jean-Baptiste est aujourd’hui chef de projet chez Setec I'TS.
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2.1.2.2 Thése de Julien Moreau, taux d’encadrement 50%

Université de Bordeaux

Automatique, Productique, Signal et Image, Ingénierie cognitique
Aide a la conduite et véhicule autonome connectée en intersection
ler Octobre 2016 au 15 décembre 2020 — 4 ans et 2 mois

Pierre Melchior (50%)

Stéphane Victor (50%)

CIFRE

Trés honorable

Devant la commission d’examen formée de :

R. Talj Kfoury = CR CNRS HDR a I’Université de Tech. de Compiégne  Rapporteur
Heudyasic UMR, 7253

E. Bideaux Professeur & INSA Lyon Rapporteur
AMPERE UMR 5005 CNRS

M. Basset Professeur & I'iUniversité de Haute-Alsace Président
MIPS EA 2332

S. Mammar Professeur & I’Université d’Evry Examinateur
IBISC EA 4526

P. Melchior Professeur & Bordeaux INP /enseirb-matmeca Directeur
IMS UMR 5218 CNRS

S. Victor Maitre de Conférences a 1’Université de Bordeaux Co-encadrant
IMS UMR 5218 CNRS

M. Moze Docteur Ingénieur de Recherche Co-encadrant
Groupe PSA

F. Guillemard Docteur Ingénieur de Recherche Co-encadrant
Groupe PSA

F. Aioun Docteur Ingénieur de Recherche Examinateur
Groupe PSA

2.1.2.2.1 Contexte

Issu du M2 AM2AS, Julien Moreau a effectué sa thése en CIFRE avec le Groupe PSA.
Julien a été embauché comme ingénieur de recherche chez PSA dés la fin de sa thése. Julien
a été embauché en tant qu’'ingénieur de recherche dés le mois de novembre 2019 et ne pouvait
se consacrer & sa thése que 2 jours par semaine & partir de novembre 2019. De plus, lors du
confinement de 2020 et lors du déconfinement, il ne pouvait accéder a ce logiciel que 1 jour par
semaine de mars & juillet 2020 & cause du chémage partiel imposé par PSA, ce qui a fortement

impacté son travail et plus particuliérement l’obtention de résultats de son dernier chapitre.
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2.1.2.2.2 Résumé

La collaboration avec le Groupe PSA sur cette thématique de replanification de trajectoire
a démarré au travers du stage de J. Moreau en 2016 sur la planification de trajectoire par la mé-
thode de champs de potentiels appliquée au véhicule autonome connectée, puis s’est poursuivie
en thése. Tout d’abord, le stage nous a permis de réaliser que la méthode des champs poten-
tiels n’étaient pas adapté dans le contexte urbain d’une part, compte tenu du nombre important
d’obstacles & considérer, mais également car le Groupe PSA souhaitait avoir une méthode pré-
dictive avec garanti de convergence en un temps réduit pour une implantation en temps-réel. Par
conséquent, nous nous sommes penchés sur 'optimisation d’une courbe de Bézier en utilisant le
lagrangien et une descente du gradient. Cependant, cette optimisation ne permet pas de prendre
en compte un nombre suffisant de contraintes telle que 'angle de braquage maximum autorisée
par le véhicule. Ainsi nous avons proposé une autre alternative au travers 'optimisation par
programmation quadratique. Cette solution a fait I'objet d’un dépot de brevet. A partir de cette
planification prédictive de chemin, il a fallu ensuite y associé une planification de vitesse afin
de rendre ce chemin réactif et dynamique en fonction des obstacles rencontrés. Pour cela, nous
avons combiné I'espace de coordination au chemin prédictif afin d’y adapter un profil de vitesse
selon deux méthodologies : une planification de vitesse en utilisant les informations a priori sur
le parcours suivi par le véhicule et une en utilisant la replanification de vitesse du véhicule afin

de coordonner le franchissement d’une intersection avec les autres véhicules présents.

2.1.2.2.3 Publications associées

— 1 revue internationale : Transactions on Vehicular Technology 2022 [108] en cours de re-

lecture,

— 3 conférences internationales : IFAC World Congress 2017 [109], 2019 IEEE IV 2019 [113],
AAC 2019 [110]

— 1 brevet [107]
— 1 revue nationale : Automatique, Open Science, ISTE [111]

— 1 communication dans un Groupe de Travail du GAR MACS (CNRS) : GT Automatique
et Automobile 2018 [112]

Devenir : Julien est aujourd’hui ingénieur de recherche chez Stellantis (ex-groupe PSA).
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2.1.2.3 Theése d’Abir Mayoufi, taux d’encadrement 50%

Université de Bordeaux et Ecole Nationale d’Ingénieurs de Gabés

(ENIG, Tunisie)

IMS — UMR 5218 CNRS (Bordeaux) et MACS — LR16ES22 (Gabés)

Automatique, Productique, Signal et Image, Ingénierie cognitique

Identification du systéme climatique terrestre

5 janvier 2018 au 16 mars 2022 — 4 ans et 3 mois
Rachid Malti (50%)

Stéphane Victor (50%)

Mohamed Aoun (co-tutelle)

Assistante & 'ENIG, Tunisie

Devant la commission d’examen formée de :

N. Derbel

T. Raissi

M. Thomassin

H. Bouzaouache

R. Malti

S. Victor

M. Aoun

M. Chetoui

2.1.2.3.1 Contexte

Professeur a ENIS Sfax

CEM Lab

Professeur au CNAM de Paris

Cedric EA4629

Maitre de Conférences & I’Université de Lorraine
CRAN UMR 7039 CNRS

Professeur a ISET’Com de Tunis

LAPER

Professeur a ’Université de Bordeaux

IMS UMR 5218 CNRS

Maitre de Conférences a I’Université de Bordeaux
IMS UMR 5218 CNRS

Professeur a ’ENIG

MACS LR16ES22

Maitre de Conférences & 'ENIG Gabés

MACS LR16ES22

Rapporteur

Rapporteur

Examinatrice

Examinatrice

Directeur

Co-directeur

Co-tutelle

Co-tutelle

Abir est en thése en co-tutelle avec 'ENIG Gabés, Tunisie. Elle avait une charge d’ensei-

gnement a 'ENIG afférente & son poste d’assistante pendant ses 3 premiéres années de theése.

Depuis septembre 2021, elle a obtenu un poste de demi-ATER & I'université de Bordeaux.

2.1.2.3.2 Résumé

Le théme général de cette thése repose sur l'identification du modéle climatique terrestre.

Depuis sa création en 1988, le GIEC (Groupe d’experts Intergouvernemental sur I’Evolution du
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Climat) a établi cinq rapports d’évaluations en vue de fournir des évaluations détaillées de ’état
des connaissances scientifiques, techniques et socio-économiques sur les changements climatiques,
leurs causes et leurs répercussions potentielles. Il s’avére que leurs résultats sont fondées sur
des données climatiques datant de la révolution industrielle, c’est-a-dire seulement depuis que
Pactivité anthropologique est la plus forte en terme de libération de gaz a effet de serre (et plus
particuliérement en COg). Le Professeur Philippe de Larminat a écrit un livre sur l'identification
du climat terrestre & partir de modéle trés simples. La diffusion thermique pouvant étre régi
par des modéles non entiers et compte tenu des dynamiques lentes et moyennes apportées par
les facteurs de forgage, il m’a semblé judicieux de proposer une identification par modéle non
entier afin de déterminer, de maniére objective, un modéle du systéme climatique terrestre. Pour
cela des techniques d’identification en multivariable ont été proposées a l'aide de la méthode
& erreur de sortie ainsi qu’avec la méthode de la variable instrumentale. Il a été nécessaire de
définir de nouvelles définitions de commensurabilité, & savoir les commensurabilités structurées
(ou S-commensurabilité) globale et locale qui permettent de limiter le nombre de parameétres et
plus particuliérement le nombre d’ordres de dérivation. Ces nouvelles techniques d’identification

ont été appliquées et comparées sur les données climatiques.
2.1.2.3.3 Publications associées

— 3 revues internationales : Fractional Calculus & Applied Analysis [103] , Automatica [32]
acceptée, Communications in Nonlinear Science and Numerical Simulation [77] en cours de
3éme relecture

— 3 conférences internationales : IFAC SYSID 2018 [76], IFAC World Congress 2020 [101],
2020 IEEE SSD [104]

— 2 communications nationales du GdR MACS/SAGIP (CNRS) : Journées Doctorales et
Journées Nationales du GAR MACS 2019 [105] et GT Identification du GAR MACS/SAGIP
2021 [102]

Devenir : Abir est actuellement ATER a 'université de Bordeaux.

2.1.3 Theéses en cours (3), taux d’encadrement cumulé 100%

2.1.3.1 Theése de Kendric Ruiz, taux d’encadrement 33%

Université de Bordeaux

IMS - UMR 5218 CNRS et LaBRI — UMR 5800 CNRS
Automatique, Productique, Signal et Image, Ingénierie cognitique
Planification de trajectoire robuste en environnement 3D perturbé
depuis le 15 décembre 2017

Pierre Melchior (IMS, 33%) et Serge Chaumette (LaBRI, 33%)
Stéphane Victor (33%)

Idex, cluster SYSNUM
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2.1.3.2 Thése de Jean-Frangois Duhé, taux d’encadrement 33%

Doctorat de : Université de Bordeaux

Laboratoires : IMS — UMR 5218 CNRS et ITHU LIRYC INSERM U1045

Spécialité : Automatique, Productique, Signal et Image, Ingénierie cognitique
Titre : Modélisation d’ordre non entier des transferts thermiques dans les
poumons pour des opérations de chirurgie cardiaque

Dates : depuis le 01 octobre 2019

Directeurs : Pierre Melchior (IMS, 33%) et Frangois Roubertie (IHU LIRYC, 33%)
Cr e+ Stéphane Victor (33%)

Financement : Idex, AAP Pluridisciplinaire

2.1.3.3 Thése de Mohamed Hajjem, taux d’encadrement 33%

Doctorat de : Université de Bordeaux

Laboratoires : IMS - UMR 5218 CNRS

Spécialité : Automatique, Productique, Signal et Image, Ingénierie cognitique
Titre : Optimisation de la commande d’antennes mobiles 2 axes et 3 axes
Dates : depuis le 01 octobre 2020

Directeur : Pierre Melchior (33%)

C0r e Stéphane Victor (33%) et Patrick Lanusse (33%)

Financement : CIFRE avec Safran Data Systems

2.1.4 Stage de Masters 2 Recherche (16), taux d’encadrement cumulé 758%

Stage d’Alexandre Taymans (février a juillet 2014)

Diplome de : Master 2 Recherche EAPS de I’Université de Bordeaux

Spécialité : Automatique et Mécatronique, Automobile, Aéronautique et Spatial
Titre : Etude de la loi de commande du moteur turbofan DGEN 380, double
corps et double flux, de Price Induction

Scdiieinene - Stéphane Victor (50%) et Pierre Melchior (50%)

Stage d’Elodie Eyang (février a juillet 2015)

Diplome de : Master 2 Recherche ISC de I’Université de Bordeaux

Spécialité : Automatique et Mécatronique, Automobile, Aéronautique et Spatial
Titre : Identification en boucle fermée du modéle d’un turbufan
Scadiieiene - Stéphane Victor (50%) et Pierre Melchior (50%)
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Stage de Rémi Gardére (février a juillet 2015)

Diplome de : Master 2 Recherche ISC de ’Université de Bordeaux

Spécialiteé : Automatique et Mécatronique, Automobile, Aéronautique et Spatial
Titre : Calculs formels sur les principes de la platitude

e Stéphane Victor (25%), Tudor Airimitoaie (25%), Franck Cazaurang
(25%)et Pierre Melchior (25%)

Stage de Jean-Baptiste Receveur (février a juillet 2015)

Diplome de : Master 2 Recherche ISC de I’Université de Bordeaux

Spécialité : Automatique et Mécatronique, Automobile, Aéronautique et Spatial
Titre : Optimisation dynamique de trajectoire en environnement 2D : Appli-
cation a l'aide a la conduite

Scdiieinane - Stéphane Victor (50%) et Pierre Melchior (50%)

Stage d’Arnold Diudichi Najera (février a juillet 2016)

Diplome de : Master 2 Recherche ISC de I’Université de Bordeaux

Spécialité : Automatique et Mécatronique, Automobile, Aéronautique et Spatial
Titre : Identification en boucle fermée de la dynamique d’un moteur turbofan
double corps, double flux DGEN 380

e Stéphane Victor (50%) et Pierre Melchior (50%)

Stage de Julien Moreau (février a juillet 2016)

Diplome de : Master 2 Recherche ISC de I’Université de Bordeaux

Spécialité : Automatique et Mécatronique, Automobile, Aéronautique et Spatial
Titre : Planification de trajectoire par la méthode des champs de potentiels :
application au Véhicule Autonome Connecté

e Stéphane Victor (50%) et Pierre Melchior (50%)

Stage d’Abir Mayoufi (février a juillet 2017)

Diplome de : Master 2 Recherche de 'ENIG, Tunisie
Spécialité : Electrique et Automatique
Titre : Planification d’expérience pour 'identification des systémes par mo-

déles non entiers
i Stéphane Victor (50%) et Rachid Malti (50%)
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Stage de Rodrigo Arauz Sosa (février a juillet 2017)

Diplome de : Master 2 Recherche ISC de I’Université de Bordeaux

Spécialité : Automatique et Mécatronique, Automobile, Aéronautique et Spatial
Titre : Identification en boucle fermée et commande d’un moteur turboréac-
teur double corps, double flux DGEN 380

i Stéphane Victor (50%) et Pierre Melchior (50%)

Stage de Louis Cassany (février a juillet 2018)

Diplome de : Master 2 Recherche ISC de I’Université de Bordeaux

Spécialité : Automatique et Mécatronique, Automobile, Aéronautique et Spatial
Titre : Replanification de trajectoire réactive en intersection

Seaiiens - Stéphane Victor (50%) et Pierre Melchior (50%)

Stage de Chahinez Arezki (février a juillet 2019)

Diplome de : Master 2 Recherche de I’Université Grenoble Alpes
Spécialiteé : Control Systems and Information Technology

Titre : Autonomous Driving : Decision and Motion Planning
i Stéphane Victor (50%) et Pierre Melchior (50%)

Stage de Jean-Francois Duhé (février a juillet 2019)

Diplome de : Master 2 Recherche de I’Université Grenoble Alpes

Spécialité : Automatique et Mécatronique, Automobile, Aéronautique et Spatial
Titre : Planification de trajectoire robuste en environnement dynamique
2D /3D

i Stéphane Victor (50%) et Pierre Melchior (50%)

Stage de Sara Abdellaoui (février a juillet 2020)

Diplome de : Master 2 Recherche ISC de I’Université de Bordeaux

Spécialité : Automatique et Mécatronique, Automobile, Aéronautique et Spatial
Titre : Modélisation d’un drone autonome en vue de sa commande
S+ Stéphane Victor (IMS, 33%) et Pierre Melchior (IMS, 33%) et Serge
Chaumette (LaBRI, 33%)
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Stage de Halim Ould Lahsen (mars & septembre 2021)

Diplome de : Master 2 Recherche EEA de I’Ecole Centrale de Lyon

Spécialité : Automatique et Mécatronique, Automobile, Aéronautique et Spatial
Titre : Replanification et poursuite robuste de trajectoire d’un robot en en-
vironnement perturbé

Scidieiene - Stéphane Victor (33%) et Pierre Melchior (33%) et Serge Chaumette
(LaBRI, 33%)

Stage de Lukasz Mizgalski (février a juillet 2021)

Diplome de : Master 2 Recherche de I’Université d’Evry Val d’Essonne

Spécialité : Smart Aerospace and Autonomous Systems

Titre : Modeling of an autonomous tractor

e+ Stéphane Victor (IMS, 50%), Pierre Melchior (IMS, 25%) et Hugo
Gimbert (LaBRI, 25%)

Stage de Pierik Stuttgen (mars a juillet 2022)

Dipléome de : Master 2 Recherche ISC de ’Université de Bordeaux
Spécialité : Automatique et Mécatronique, Automobile, Aéronautique et Spatial
Titre : Caractérisation et identification de capteurs de flux en conditions ex-

trémes pour les applications de rentrée atmosphérique
i+ Stéphane Victor (IMS, 50%) et Jean-Luc Battaglia (12M, 50%)

Stage de Youcef Ferradji (mars a juillet 2022)

2.1.5

Dipléome de : Master 2 Recherche ISC de I’Université de Bordeaux

Spécialité : Automatique et Mécatronique, Automobile, Aéronautique et Spatial
Titre : Modeling and control of an autonomous tractor

cadieiens -+ Stéphane Victor (IMS, 50%), Pierre Melchior (IMS, 25%) et Hugo
Gimbert (LaBRI, 25%)

Stage de Master 1 ou ingénieur

Stage d’Alexandre Taymans (mai a juillet 2013)

Diplome de : 2¢me année a Bordeaux INP /enseirb-matmeca

Spécialité : Dépt. Electronique

Titre : Implémentation sur un simulateur de moteur (HIL) d’une moi de
commande d’un banc moteur turbifan

i Stéphane Victor (IMS, 50%) et Pierre Melchior (50%)
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Stage de Fabien Frisan (mars a juillet 2014)

Diplome de : ISAE

Spécialité : ENSICA

Titre : Etude des différentes configurations de régulation d’un débit de gaz
en entrée d’une pile & combustible

S Stéphane Victor (IMS, 33%), Pierre Melchior (33%) et Bruno Orsoni
(Herakles, 33%)

Stage de Rémy Tanays (avril a juillet 2017)

Diplome de : M1 a ’ENS de Rennes

Spécialité : Mécatronique

Titre : Modélisation d’un drone IRIS +
e Stéphane Victor (IMS, 100%)

Stage de Thomas Venard (janvier a mars 2018)

Diplome de : Master 1 ISC de I’Université de Bordeaux

Spécialité : Automatique et Mécatronique, Automobile, Aéronautique et Spatial
Titre : Optimisation de trajectoire en environnement dynamique 2D /3D
Scidieiens - Stéphane Victor (IMS, 100%)

Stage de Darren Loo (mai & novembre 2021)

Diplome de : 3éme année a Bordeaux INP /enseirb-matmeca

Spécialité : Dépt. Electronique, option AM2AS

Titre : Graphical interface design for the object-oriented CRONE toolbox for
fractional calculus, system identification and robust control
e Stéphane Victor (IMS, 50%), Rachid Malti (50%)

2.2 Responsabilités scientifiques, animations et évaluations
2.2.1 Membre d’un comité technique de I'IFAC

Membre du comité technique TC2.2 Linear Control Systems de I'IFAC, depuis 2017.
https://tc.ifac-control.org/2/2 /members

2.2.2 Membre nommé du CNU 61éme section

Membre nommé du CNU 61éme section depuis décembre 2019.

https://www.galaxie.enseignementsup-recherche.gouv.fr/ensup/Cand _elections cnu2019.htm
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2.2. Responsabilités scientifiques, animations et évaluations

2.2.3 Membre du comité de programme de la conférence (1)

Conférence : International Conference on Fractional Differentiation and its
Applications ICFDA 2020

Fonction : Membre du comité de programme

Dates : 6-8 Septembre 2021

ie e e http:/ /icfda2020.ee.pw.edu.pl/committees/

2.2.4 Membre du comité d’organisation

2.2.4.1 Membre du comité d’organisation pour un Groupe de Travail du CNRS (3)

Clxoie de b+ Automatique et Automobile du GAR MACS du CNRS

Fonction : Membre du comité d’organisation

Dates : juil. 2011, nov. 2015, 2018

Lieu : IMS

Siteweb : https://www.cnrs.fr/CNRS-Hebdo/aquitaine /actus.php?numero—=9042
http://gtaa-jaa-2015.sciencesconf.org
https://gtaa-jaa-2018.sciencesconf.org

2.2.4.2 Membre du comité d’organisation des JD-JN MACS (1)

Workshop : Journées Doctorales et Journées Nationales du GAR MACS
Fonction : Membre du comité d’organisation

Dates : 05-07 juin 2019

Lieu : Bordeaux INP /enseirb-matmeca (2019)

Siteweb https://jmacs-bx2019.sciencesconf.org

2.2.4.3 Membre du comité d’organisation pour une conférence internationale (2)

Workshop : More Electric Aircraft

Fonction : Membre du comité d’organisation

Dates : fév. 2017, oct. 2021

Lieu : Palais des Congrés de Bordeaux (2017), Bordeaux INP /enseirb-
matmeca (2021)

https://sciences-ingenieur.u-bordeaux.fr/ Agenda/More-
Electric-Aircraft-2017-MEA-2017-Bordeaux
https://see.asso.fr/events/mea2021/

35


http://icfda2020.ee.pw.edu.pl/committees/
 https://www.cnrs.fr/CNRS-Hebdo/aquitaine/actus.php?numero=9042
http://gtaa-jaa-2015.sciencesconf.org
https://gtaa-jaa-2018.sciencesconf.org
https://jmacs-bx2019.sciencesconf.org
https://sciences-ingenieur.u-bordeaux.fr/Agenda/More-Electric-Aircraft-2017-MEA-2017-Bordeaux
https://sciences-ingenieur.u-bordeaux.fr/Agenda/More-Electric-Aircraft-2017-MEA-2017-Bordeaux
https://see.asso.fr/events/mea2021/

Chapitre 2. Complément au Curriculum Vitee

2.2.5 Organisation de sessions dans des conférences internationales (3)

2.2.5.1 Conférence World Congress IFAC 2017

Conférence : World Congress IFAC 2017, Toulouse, France

Session invitée : Fractional order differentiation in modeling and control
Dates : 9-14 Juillet 2017

Lien de session : lien

Siteweb : https://www.ifac2017.org

2.2.5.2 Conférence World Congress IFAC 2020

Conférence : World Congress IFAC 2020, Berlin, Germany

Session invitée : Fractional order differentiation in modeling and control
Dates : 11-17 Juillet 2020

Lien de session : lien

Siteweb : https://www.ifac2020.org

2.2.5.3 Conférence IEEE ICSC’2021

Conférence : IEEE ICSC’2021, Caen, France
Session invitée : Fractional order differentiation in modeling and control
Dates : 24-26 Novembre 2021

Lien de session : lien

Siteweb : https://controls.papercept.net /conferences/conferences /ICSC20

2.2.6 Organisation de workshop international (1)

Conférence : 9th IFAC International Symposium on Advances in Automotive
Control, Orléans, France

Nom : Workshop on new advances on autonomous vehicle

Dates : 24-27 Juin 2019

Lien de session : lien

Siteweb : https://aacl9.sciencesconf.org
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2.2. Responsabilités scientifiques, animations et évaluations

2.2.7 Chair ou co-chair dans des conférences internationales (5)

2.2.7.1 World Congress IFAC 2017 (2)

Conférence : World Congress IFAC 2017, Toulouse, France

e el Fractional systems

Session invitée : Fractional order differentiation in modeling and control
Dates : 9-14 Juillet 2017

Lien de session : lien

Siteweb : https://www.ifac2017.org

2.2.7.2 Conférence IFAC AAC 2019 (1)

Conférence : 9th IFAC International Symposium on Advances in Automotive
Control, Orléans, France

Session : Guidance and Collision Avoidance

Dates : 24-27 Juin 2019

Lien de session : lien

Siteweb : https://aacl9.sciencesconf.org

2.2.7.3 Conférence World Congress IFAC 2020 (1)

Conférence : World Congress IFAC 2020, Berlin, Germany

Clienr boaneee Ak Fractional order differentiation in modeling and control

Dates : 11-17 Juillet 2020
Lien de session : lien
Siteweb : https://www.ifac2020.org

2.2.7.4 Conférence IEEE ICSC’2021 (1)

Conférence : IEEE ICSC’2021, Caen, France

Session invitée : Fractional order differentiation in modeling and control
Dates : 24-26 Novembre 2021

Lien de session : lien

Siteweb : http://lias.labo.univ-poitiers.fr/icsc/icsc2021/
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2.2.8 Pléniére lors d’un séminaire donné dans une école de formation par la

recherche

e e o+ Ecole Doctorale de I'université de Bordeaux

Nom : UB Graduate Program Numerics, “Optimization and decision”
Dates : 6-10 Septembre 2021

Titre : System modeling & Deep learning

Siteweb : lien

2.2.9 Pléniére réalisée lors de conférences internationales

2.2.9.1 Workshop on Unmanned and Swarming Conference - UAV show

Conférence : UAV show
Workshop : 6th International Workshop on Unmanned and Swarming

Conference

2.2.9.2

Titre :
Date :
Lieu :
Siteweb :

Conférence :

Workshop :

Titre :
Date :
Lieu :
Siteweb :

Conférence :

Workshop :

Titre :
Date :
Lieu :

Siteweb :

Trajectory path tracking of a drone in a disturbed environment

19-21 octobre 2021

Bordeaux, France

https://www.uavshow.com

Workshop AAC 2019

9th IFAC Symposium on Advances in Automotive Control AAC
2019

Workshop on New advances on autonomous vehicle
Introduction to trajectory dynamic optimization

28-29 juin 2019

Orléans, France
https://aacl9.sciencesconf.org/resource/page/id /14

9th IFAC Symposium on Advances in Automotive Control AAC
2019

Workshop on New advances on autonomous vehicle
Trajectory Multicriteria Optimization for Autonomous Vehicule
28-29 juin 2019

Orléans, France

https://aacl9.sciencesconf.org/resource/page/id /14
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2.2. Responsabilités scientifiques, animations et évaluations

2.2.9.3 Conférence ICFCTA 2019

Conférence : 2019 International Conference on Fractional Calculus Theory
and Applications (ICFCTA 2019)
Titre : From system identification to optimal and robust control of frac-

tional systems

Date : 26 avril 2019

Lieu : Bourges, France

Siteweb : http://www.lestudium-ias.com/event /2019-international-
conference-fractional-calculus-theory-and-applications-icfcta-
2019

2.2.9.4 Conférence MELECON 2008

Conférence : The 14th IEEE Mediterranean Electrotechnical Conference
(MELECON 2008)

Titre : Extension de la platitude aux systémes fractionnaires MIMO
Date : 7 mai 2008

Lieu : Ajaccio, France

Siteweb : http://wikicfp.com/cfp /servlet /event.showcfp?eventid=1625

2.2.10 Responsable des séminaires de I’équipe CRONE

J'organise des séminaires scientifiques bimestriels sur la thématique de la dérivation non
entiére depuis 2014. Stagiaires, doctorants, enseignant-chercheurs, postdocs ou personnes exté-
rieures sont invités & présenter leur travaux de recherche sur la thématique de la dérivation
non entiére & I’ensemble du groupe automatique, voire du laboratoire IMS quand on invite des

personnalités extérieures. Nous avons ainsi invité :
— Fabrizio Padula, Curtin University (Australia), 2019

— Jean-Claude Trigeassou, Professeur a I’'Université de Poitiers, 2022

2.2.11 Responsable des séminaires du Groupe Automatique

Jorganise également des séminaires scientifiques mensuels au sein du groupe automatique
depuis 2016. Stagiaires, doctorants, enseignant-chercheurs, postdocs ou personnes extérieures
sont invités & présenter leur travaux de recherche a I’ensemble du groupe automatique, voire du

laboratoire IMS quand on invite des personnes extérieures. Nous avons ainsi invité :
— Philippe de Larminat, Professeur émérite a I’Ecole Centrale de Nantes, 2016
— Stéphane Viollet, Directeur-adjoint de 'ISM de Marseille, 2017
— Jean Lévine, Directeur de Recherche Honoraire au CAS & Mines ParisTech, 2017

— Ali Zolghadri, Médaille de I'Innovation CNRS, 2018
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— Michel Fliess, Directeur de Recherche CNRS émérite au LIX, médaille d’Argent du CNRS,

prix de I’Académie des Sciences, 2019
— Dolores Alejandra Ferreira de Loza de 'université de Tijuana - INP Mexico, 2019

— Carolos Trapiello de 'UPC de Barcelona - Espagne, 2022

2.2.12 Evaluateur pour des revues (45) et des congrés internationaux (34)
2.2.12.1 Revues (45)

IMage And VISion computing IMAVIS 2009 (1) ; J. of Applied Nonlinear Dynamics JAND
2012 (1); Signal, Image and Video Processing SIVP 2012 (1); Asian J. of Control 2013 (1);
Entropy 2013 (1); Math Eng Pb 2013 (1); Automatica 2014 (2), 2015 (1), 2016 (2), 2017 (1),
2018 (1), 2021 (1) ; IEEE Cicruits, Systems & Signal Processing 2014 (3), 2015 (1), 2017 (1) ; J.
of Control and Decision 2014 (1) ; IEEE J. Automatica Sinica 2015 (1) ; IEEE Trans. Automatic
Control 2015 (2), 2016 (1), 2017 (1), 2019 (1); J. of Control Theory and Applications 2015
(1); Control and Systems Letters CSL 2017 (2); J. of the Franklin Institute FI 2018 (1), 2019
(2); IEEE Trans. on Control Systems Technology CST 2018 (2); IEEE Trans. on Circuits And
Systems CAS 2019 (2); SIGnal PROcessing 2019 (1) ; European J. of CONtrol 2020 (1) ; IEEE
Industrial Informatics 2020 (1), 2021 (1) ; IEEE T Industrial electronics 2020 (1) ; J. of Intelligent
Service roboTics JIST 2020 (1) ; MAThematics and COMputers in Simulation MATCOM 2020
(1); IFAC J. of Systems and Control 2020 (1); Fractional Calculus & Applied Analysis FCAA
2021 (1) ; IEEE Robotic and Automation Letters RAL 2021 (1).

2.2.12.2 Communications dans des congrés (34)

Wolrd Congress IFAC 2008 (4), 2011 (3), 2014 (1), 2017 (2), 2020 (4); ASME 2009 (1)
Conférence Internationale Francophone d’Automatique CIFA 2010 (2) ; International Conference
on Computer Applications ICCA 2010 (1); Control and Decision Conference CDC 2013 (1),
2016 (2), 2021 (1); European Control Conference 2013 (2), 2015 (1); IFAC IEEE Symposium
on System Structure and Control and joint conference with Fractional Differentiation and Its
Applications FDA 2013 (1); International Conference on Fractional Differentiation and its Ap-
plication ICFDA 2014 (1), 2016 (1); American Control Conference ACC 2016 (1), 2019 (2);
IFAC SYStem IDentification SYSID 2018 (1) ; Int. Conf. on Advanced Robotics 2021 (1) ; IEEE
Int. Conf. on Systems and Control ICSC 2021 (1).

2.2.13 Membre d’un comité de sélection

J’ai participé & un comité de sélection pour le recrutement de Maitre de Conférences en

2019 & Bordeaux INP /enseirb-matmeca en 61°™¢ section.
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2.2.14 Expertises

J’ai expertisé des dossiers pour I’Université de de Bordeaux pour :

— Expertise dans le cadre de ’équivalence d’un emploi de Maitre de Conférence en 2014 en
27¢me gection ;
— Expertise dans le cadre de 'avancement de grade de Maitre de Conférence en 2018 en 60°™¢

section.

2.2.15 Coresponsable du Workpackage 1 du Réseau Impulsion BEST

Workpackage “Optimal Non Destructive Evaluation &
Control”

Réseau Impulsion de I’Université de Bordeaux

Stéphane Victor (IMS) et Mehdi Sbartai (I12M)

IMS, I2M, IMB et LaBRI

jan. 2021 & déc. 2024

4 ans

130 k€ HT / 880 k€

Coresponsable

Description : Initialement construit pour étre un Grand Programme de Recherche (4M€) de
I’Université de Bordeaux, suite & 'audit de début 2021, ce projet a été ré-orienté en tant que
Réseau Impulsion. L’ambition de ce projet est de développer de nouvelles méthodologies de I'in-
dustrie du futur dans la conception, la fabrication et le controle des activités industrielles, en
prenant en compte le réle central de 'homme dans ces activités et la gestion de I’énergie a toutes
les échelles. Les objectifs sont ambitieux afin de définir un programme sur un horizon de huit
ans. Cing critéres ont été retenus pour définir 6 workpackages : les enjeux socio-economiques ;
les verrous scientifiques menant & un haut niveau de recherche; la consistance avec les projets
scientifiques des unités de recherche impliqués; les compétences en multidisciplinarité ; et 'im-
portance des forces engagées en termes du nombre de chercheurs, de leurs compétences et des

moyens expérimentaux pour obtenir des résultats convaincants.

Dans le Workpackage 1, I'idée est tout d’abord de développer et d’implémenter de nouvelles
méthodologies pour I’évaluation non destructive et pour le contréle multi-physique et multi
échelle qui seront adaptés automatiquement en fonction des types de matériaux et structures et
de leurs éventuelles endommagements. D’autre part, il sera également nécessaire d’investiguer
dans de grandes variétés de conditions de mesures (nature des matériaux et leur variabilités et
hétérogénéités, géométries complexes, environnement complexe, environnement des procédés, ...)
et dans des contraintes de mesures trés restreintes (accés limités, miniaturisations des instruments

de mesure, coft, ...) pour palier aux applications de maintenance prédictive.

Financement : 2 demi-théses, supports de stages et animations scientifiques

41



Chapitre 2. Complément au Curriculum Vitee

2.2.16 Co-responsable du développement de la toolbox CRONE

Il existe deux version de la toolbox CRONE, une dédiée a la commande robuste et 'autre
dédiée au calcul fractionnaire et & l'identification. Elles sont toutes deux utilisables sous le logiciel
Matlab@®). Je contribue au développement et au déploiement de la deuxiéme version de la toolbox
depuis 2013.

Une mise & jour majeure a été réalisée en octobre 2021 ce qui permet & cette nouvelle
version d’étre compatible avec la nouvelles versions de Matlab®) aprés 2020, mais également de

réaliser des tests unitaires et sauvegardes de maniéres plus performantes et plus fiables.

Mise en ligne en Octobre 2010, nombre de téléchargements > 2900 au 31 Déc 2020,

cronetoolbox.ims-bordeaux.fr

2.3 Activités contractuelles

2.3.1 Contrats de recherche évalués suite a AAP

2.3.1.1 Participant dans un projet de recherche du Cluster SysNum (Univ. de

Bordeaux)

Workpackage Robots & Drones

Labex SysNum/Idex de I’'Univ. Bordeaux

Pierre Melchior (IMS) et Serge Chaumette (LaBRI)
IMS et LaBRI

déc. 2017 a déc. 2020
3 ans
90 k€ HT

chercheur

Description : L’objectif des problématiques du Sense & Avoid et de la trajectographie étudiés
dans ce projet de recherche est d’accroitre les performances et I'autonomie des drones. Ceci
passe d’une part par la génération de trajectoire, et d’autre part par 'introduction de la notion
de robustesse dans le rejet de perturbation et dans la perte de signaux de capteurs.
Financement : thése de K. Ruiz (2017-2020)
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2.8. Activités contractuelles

2.3.1.2 Participant en tant que chercheur dans un projet Région Nouvelle-Aquitaine

PELICAN
Titre : PELICAN (Projet d’Etude de Livraison de Colis Aérien en Nouvelle-
Aquitaine)
Contrat : Appel & Manifestation d’Intérét (AMI), Drone City

esesanies o Stéphane Victor et Pierre Melchior
Partenaires IMS, ONERA

académiques :

Snemeees o Cdiscount, Thalés Avionics, Serma Technologies, Air Marine
dustriels :

Dates : Juillet 2017 & Juin 2019

Durée : 3 ans

Montant : 80 k€ HT /15M€

Fonction : Chercheur
Description : AIR MARINE réunit un ensemble de partenaires aquitains, pluridisciplinaires afin

de développer une solution innovante de transport et de livraison urbaine par drone vers des
points relais, suivant des routes prédéfinies. Ce projet collaboratif apportera des réponses aux
besoins du client CDISCOUNT, en collaboration avec 1I’Autorité, afin de définir les exigences
réglementaires en cours d’élaboration. L’innovation de ce projet réside dans le développement
d’un drone et de ses stations d’accueil et de commande & haut niveau de sécurité, permettant
une intégration dans I’environnement urbain.

Financement : Financement d’un postdoc sur 8 mois (2019)

2.3.1.3 Coresponsable dans un projet pluridisciplinaire du Collége des écoles doc-

torales de 1’Univ. de Bordeaux

Modélisation d’ordre non entier des transferts thermiques
dans les poumons pour des opérations de chirurgie car-
diaque.

Contrat : Collége des écoles doctorales - AAP pluridisciplinaire
Responsables : Stéphane Victor (IMS), Pierre Melchior (IMS), Frangois
Roubertie (LYRIC, CHU Haut Lévéque) et Youssef Ab-
delmoumen (LYRIC, Clinique Saint Augustin)
Partenaires académiques : RIYKIREALS

Dates : Oct. 2019 a déc. 2022

Durée : 3 ans

Montant : 90 k€ HT

Fonction : Coresponsable et chercheur
Description : Le projet de recherche vise a proposer de nouvelles méthodes d’identification en

temps-réel afin d’identifier des modéles pour prédire 1’évolution de la température & l'intérieur
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des poumons pendant les opérations & coeur ouvert. Les complications respiratoires représentent
la majorité des effets secondaires liés a 'utilisation de la circulation extracorporelle (CEC) en
chirurgie cardiaque. L’organe poumon, compte tenu de sa position anatomique, représente un des
organes les plus touchés par ces phénoménes adverses. L’identification en temps-réel permettra
la surveillance des situations a risque ischémique in vivo. Cet appel a projet permettra de réaliser
des campagnes de mesures sur des moutons pour combler ce manque de données expérimentales
et de valider les techniques et modéles développés en temps-réel.

Financement : thése de J.-F. Duhé (2019-2022)

2.3.1.4 Coresponsable dans un projet de recherche du Cluster SysNum (Univ. de

Bordeaux)

Workpackage Robots & Drones

Labex SysNum

Stéphane Victor (IMS), Pierre Melchior (IMS), Serge
Chaumette (LaBRI) et Hugo Gimbert (LaBRI)

IMS et LaBRI

fév. 2020 & sept. 2021

1,5 ans

8,3 k€ HT

Chercheur et coresponsable

3 conférences
Description : L’objectif des problématiques du Sense & Avoid et de la trajectographie étudiés

dans ce stage et dans le cadre du Cluster SysNum (Systémes Numeériques) est d’accroitre les
performances et 'autonomie des robots. Ceci passe d’une part par la génération de trajectoire,
et d’autre part par l'introduction de la notion de robustesse dans le pilote automatique afin
d’obtenir une génération et un suivi de trajectoires eux-mémes robustes. Une premiére partie de
I’étude consiste a effectuer la modélisation des robots (tracteur agricole autonome et drone), puis
de faire de la génération de consigne et de commande, pour finir sur la détection et ’évitement
d’obstacles malgré les pertes de signaux.

Financement : 3 stages de Master 2 Recherche (1 en 2020 et 2 en 2021).
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2.3.1.5 Responsable dans un projet pluridisciplinaire du Département SIN/STS a

I’Univ. de Bordeaux

Application & un modéle expérimental ovin d’ischémie
pulmonaire en chirurgie cardiaque sous circulation ex-
tracorporelle

Contrat : AAP transverse des Département Sciences du Numérique
et de I'Ingénierie (SIN) et Département Sciences et Tech-
nologies de la Santé (STS)

Responsables : Stéphane Victor (IMS), Pierre Melchior (IMS), Frangois
Roubertie (LYRIC, CHU Haut Lévéque) et Youssef Ab-
delmoumen (LYRIC, Clinique Saint Augustin)
Partenaires académiques : RIYKIREILS

Dates : Oct. 2021 a déc. 2021

Durée : 3 mois

Montant : 11 k€ HT

Fonction : Responsable et chercheur

Financement : Le projet de recherche vise & identifier des modéles pour prédire I’évolution de la
température & I'intérieur des poumons pendant les opérations & coeur ouvert. Les complications
respiratoires représentent la majorité des effets secondaires liés a 'utilisation de la circulation
extracorporelle (CEC) en chirurgie cardiaque. De plus en plus décrits, les phénomeénes d’isché-
mie reperfusion engendrés par la CEC semblent responsables des altérations structurelles et
fonctionnelles tissulaires & 'origine des dysfonctionnements d’organes postopératoire. L’organe
poumon, compte tenu de sa position anatomique, représente un des organes les plus touchés par
ces phénomeénes adverses. Ce projet a pour objectif principal d’étudier le role des anastomoses
bronchopulmonaires et leurs réactivations lors de la CEC et de créer un modéle de simulation
de ces mécanismes lésionnels. Une fois ce modéle validé, 'efficience de ’hypothermie bronchique
sera étudiée dans la préservation du tissu pulmonaire. L’identification en temps-réel permettra la
surveillance des situations a risque ischémique in vivo. Cet appel a projet permettra de réaliser
des campagnes de mesures sur des moutons pour combler ce manque de données expérimentales
et de valider les techniques et modéles développés en temps-réel.

Financement : achats de moutons et de kits pour la CEC.
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2.3.1.6 Coresponsable dans un projet du Département SIN & ’Univ. de Bordeaux

Caractérisation et identification de capteurs de flux en

conditions extrémes pour les applications de rentrée at-

mosphérique

Contrat : AAP du Département Sciences du Numérique et de 1'In-
génierie (SIN)

Responsables : Stéphane Victor (IMS), Jean-Luc Battaglia (I12M)

Partenaires académiques : RIYKIWAYI

Dates : fév. 2022 a déc. 2022

Durée : 11 mois

Montant : 15 k€ HT

Fonction : Coresponsable et chercheur

Description : Un banc d’essai sera développé durant le projet au sein de I’équipe TIFC du la-
boratoire I2M. Ce banc d’essai permettra de reconstituer le scénario de rentrée atmosphérique a
partir d’une source laser. Le flux de photons (parfaitement connu et contrélable) est appliqué de
maniére transitoire & la surface de la coque dans laquelle est implanté le capteur de température
qui est un thermoresponabledonnant une information proportionnelle & I’évolution de la tempé-
rature. L’équipe CRONE du laboratoire IMS, compte tenu de son expertise pour modéliser des
phénomeénes de diffusion avec peu de paramétres développera un modéle basé sur 'opérateur de
dérivation d’ordre non entier. Enfin, & partir du flux appliqué et des mesures du signal du ther-
mocouple (image de la température), ces modéles seront identifiés pour retrouver les paramétres
caractéristiques de la navette lors d’une rentrée atmosphérique. Ce modéle peut alors étre utilisé
lors du processus de rentrée par la mise en ceuvre d’'une méthode inverse pour identifier le flux
appliqué sur la coque. Cette approche a été utilisée pour la détermination du flux de chaleur dans
différents procédés d’usinage et sur des capteurs de flux utilisés sur les torches plasma simulant
les conditions de rentrée en termes de température mais aussi de vitesse et de pression.

Financement : dispositifs optiques, thermocouples, coque d’engin spatial (fourni par TONERA)

et 2 stages.
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2.3.2 Contrats de recherche de gré a gré

2.3.2.1 Coresponsable dans un contrat industriel avec le Groupe PSA

Titre : Aide a la conduite et véhicule autonome connectée en
intersection
Contrat : Contrat industriel avec le Groupe PSA — accompagne-

ment de la thése Cifre de J. Moreau
Responsables : Stéphane Victor et Pierre Melchior
Partenaires academuques I RO} ¥ei sl IV}

Partenaires industriels : Groupe PSA

Dates : Février 2016 & décembre 2020
Durée : 4 ans

Montant : 65k€ HT

Fonction : Coresponsable et chercheur

Publications : 1 article de revue, 4 conférences et 1 brevet
Description : La problématique concerne la planification de trajectoire dans le domaine de I’auto-

mobile (cas 2D) & travers l'assistance a la conduite (ADAS), le véhicule autonome et le véhicule
électrique. L’objectif global est d’accroitre les performances et 'autonomie & travers la prise en
compte de 4 verrous technologiques qui sont : I’évitement d’obstacles en environnement dyna-
mique (reconfiguration dynamique de trajectoire temps réel) ; la conduite coopérative ou auto-
nome (banc de poissons, essaims) ; la prise en compte du coiit énergétique de la trajectoire et la
robustesse des performances a travers la prise en compte de variations paramétriques liées par
exemple aux charges embarquées ou aux reconfigurations; concevoir un algorithme de décision

et de planification de vitesse permettant le passage d’une intersection de forme pré-définie.

2.3.2.2 Coresponsable dans un contrat industriel avec Safran Data System

Titre : Optimisation de la commande d’antennes mobiles 2 axes
et 3 axes

Contrat : Contrat industriel avec le Groupe Safran Data System —
accompagnement de la thése Cifre de J. Moreau
Responsables : Stéphane Victor, Pierre Melchior et Patrick Lanusse
Partenaires académiques : [RNIN

Partenaires industriels : Groupe Safran Data System

Dates : Juillet 2020 & Juin 2023

Durée : 3 ans

Montant : 67.5k€ HT

Fonction : Coresponsable et chercheur
Description : Aujourd’hui les performances des antennes sont satisfaisantes, mais les nouvelles

exigences de performances des clients, ainsi que les nouvelles technologies pour suivre les satel-
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lites en bande Ka, ne sont pas atteignables avec les méthodes actuelles. A cela, s’ajoute un besoin
d’amélioration des performances pour de nouveaux produits : pour passer de la réception de la
bande S a la bande Ka sur un méme systéme mécanique, l'erreur de pointage autorisée pour
recevoir le maximum de signal est divisée par 10. De plus, les frottements secs peuvent induire
des dépointages allant jusqu’a 0.1° lors d’'un changement de sens. Pour les besoins futurs, il faut
pallier a ce dépointage. Un autre défi industriel est aussi de conforter/garantir des performances
égales aux performances actuelles en réduisant les contraintes mécaniques et donc les coftits de
fabrication : systémes mécaniques plus souples, pouvant présenter des jeux mécaniques et des
frottements secs plus importants. Pour cela, les boucles d’asservissement doivent étre ou devenir
robustes aux variations dues aux non-linéarités et aux souplesses. Enfin, un besoin découle égale-
ment de la nécessité d’anticiper les impacts du vieillissement de la mécanique sur les performances

et de détecter un vieillissement prématuré, afin de faire de la maintenance préventive.

2.4 Production scientifique

La liste exhaustive de mes publications est donnée ci-aprés. Les noms indiqués en vert

désignent les doctorants que j’ai co-encadrés.

A Revues internationales indexées JCR avec comité de lecture (18)

IF : “Impact Factor”, du Journal of Citation Reports (JCR), correspondant a l’année indiquée.

Les références [A-17| et |A-18] correspondent au travail de thése et sont rappelées par souci

d’exhaustivité. Les DOI cliquables permettent d’accéder directement aux documents en ligne.

[A-1] S. VicToR, J.-F. DUHE, P. MELCHIOR, Y. ABDELMOUMEN et F. ROUBERTIE. “Long

memory recursive prediction error method for identification of continuous-time fractional
models”. In : Nonlinear Dynamics Accepted (2022). IF2021 : 5.022.

[A-2] S. VicTor, A. Mavyourl, R. MAaLTi, M. CHETOUI et M. AOUN. “System identifica-
tion of MISO fractional systems : parameter and differentiation order estimation”. In :
Automatica 141 (juil. 2022). IF2021 : 5.944. pO1: 10.1016/j . automatica.2022.110268.

[A-3] S. VicToRr, K. Ruiz, P. MELCHIOR et S. CHAUMETTE. “Dynamical repulsive fractional
potential fields in 3D environment”. In : Fractional Calculus & Applied Analysis (2022).
1F2021 : 3.126. po1 : 10.1007/s13540-022-00015-5.

[A-4] J.-F. DUHE, S. VICTOR, P. MELCHIOR, Y. ABDELMOUMEN et F. ROUBERTIE. “Mode-

ling thermal systems with fractional models : human bronchus application”. In : Non-
linear Dynamics 108 (2022). IF2021 : 5.022, p. 579-595. DOI : 10.1007/s11071-022-
07239-3.

[A-5] R. MArti, A. MAYOUFI et S. VICTOR. “Experiment design for elementary fractional
models”. In : Communications in Nonlinear Science and Numerical Simulation (2022).

1F2021 : 4.260. pO1 : 10.1016/j.cnsns.2022.106337.
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|A-6]

[A-7]

[A-8]

[A-9]

[A-10]

[A-11]

[A-12]

[A-13]

[A-14]

[A-15]

|A-16]

J.-F. Dung, S. VicTORr et P. MELCHIOR. “Contributions on artificial potential field

method for effective obstacle avoidance”. In : Fractional Calculus & Applied Analysis
24.2 (2021). IF2021 : 4.867, p. 421-446. DOI : 10.1515/fca-2021-0019.

A. Mayourl, S. VICTOR, R. MALTI, M. CHETOUI et M. AOUN. “Output error MISO

system identification using fractional models”. In : Fractional Calculus & Applied Ana-
lysis 5.24 (2021). IF2021 : 4.867, p. 1601-1618. DOI1 : 10.1515/fca-2021-0067.

A. OustaLoup, F. LEVRON, S. VICTOR et L. DUGARD. “Non-integer (or fractional)
power model of a viral spreading : application to the COVID-19”. In : Annual reviews
in Control (2021). IF2021 : 6.091. DOI : 10.1016/j.arcontrol.2021.09.003.

S. VicToRr, P. MELCHIOR, M. PELLET et A. OUSTALOUP. “Lung thermal transfer
system identification with fractional models”. In : IEEE Transactions on Control Systems
Technology 28.1 (2020). IF2021 : 5.485, p. 172-182. DOI : 10.1109/TCST.2018.2877606.

S. VICTOR, J.-B. RECEVEUR, P. MELCHIOR et P. LANUSSE. “Optimal trajectory plan-
ning and robust tracking using vehicle model inversion”. In : Transactions on Intelligent
Transportation Systems (2020). 1IF2021 : 6.492, p. 1-14. DOI : 10.1109/TITS.2020.
3045917.

J.-B. RECEVEUR, S. VICTOR et P. MELCHIOR. “Autonomous car decision making and
trajectory tracking based on genetic algorithms and fractional potential fields”. In :
Intelligent Service Robotics 13 (2020). IF2021 : 2.246, p. 315-330. DOI : 10.1007/s11370-
020-00314-x.

J.-B. RECEVEUR, S. VICTOR et P. MELCHIOR. “New interpretation of fractional po-
tential fields for robust path planning”. In : Fractional Calculus & Applied Analysis 22.1
(2019). IF2021 : 3.126, p. 113-127. po1 : 10.1515/fca-2019-0007.

S. VICTOR, P. MELCHIOR, R. MALTI et A. OUSTALOUP. “Robust motion planning for
a heat rod process”. In : Journal of Nonlinear Dynamics 86.2 (2016). 1F2021 : 4.867,
p. 1271-1283. pOI : 10.1007/s11071-016-2963-2.

S. VicTOR et P. MELCHIOR. “Improvements on flat output characterization for frac-
tional systems”. In : Fractional Calculus & applied analysis 18.1 (2015). IF2021 : 3.126,
p. 238-260. DOT : 10.1515/fca-2015-0016.

S. VicTOR, P. MELCHIOR, J. LEVINE et A. OUSTALOUP. “Flatness for linear fractional
systems with application to a thermal system”. In : Automatica 57 (2015). IF2021 : 5.944,
p. 213-221. DOI : 10.1016/j.automatica.2015.04.021.

S. VicToR, R. MALTI, H. GARNIER et A. OUSTALOUP. “Parameter and differentiation
order estimation in fractional models”. In : Automatica 49.4 (2013). IF2021 : 5.944,
p. 926-935. DOI : 10.1016/j.automatica.2013.01.026.
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[A-17] S. VicTOR, P. MELCHIOR et A. OUSTALOUP. “Robust Path Tracking using Flatness
for Fractional Linear MIMO Systems : a Thermal Application”. In : Computers & Ma-
thematics with Applications (CAMWA) 59.5 (2010). IF2021 : 3.476, p. 1667-1678. DOI :
10.1016/j.camwa.2009.08.008.

[A-18] R. MALTI, S. VICTOR et A. OUSTALOUP. “Advances in System Identification using
Fractional Models”. In : Journal of Computational and Nonlinear Dynamics 3 (2008).
1F2021 : 1.661, p. 021401.1-021401.7. por : 10.1115/1.2833910.

B Revues internationales non indexées avec comité de lecture (2)

[B-1] J. MorEAU, P. MELCHIOR, S. VICTOR, M. MoOZE, F. AIOUN et F. GUILLEMARD.
“Planification de trajectoire par champs de potentiel fractionnaires appliquée au véhicule
autonome”. In : Open Science Automatique 2.1 (2018). DOI : 10.21494/ISTE.OP.2018.
0282.

[B-2] J.-B. RECEVEUR, P. MELCHIOR et S. VICTOR. “Optimisation multi-critére pour véhi-
cules autonomes en environnement dynamique”. In : Automatique, Open Science, ISTE
2.1 (2018). DOI : 10.21494/ISTE.0P.2018.0283.

C Soumission a des revues internationales avec comité de lecture (4)

[C-1] S. VicTOR, P. MELCHIOR et A. DIuDICHI. “Improved instrumental variable methods
for closed-loop continuous-time model identification with input and output noise”. In :
Nonlinear Dynamics submitted (2022). IF2021 : 5.022.

[C-2] J.-F. DuHE, S. VICTOR, P. MELCHIOR, Y. ABDELMOUMEN et F. ROUBERTIE. “Recur-

sive system identification for continuous-time fractional models”. In : IEEE Transactions
on Control Systems Technology submitted (2022). IF2021 : 6.091.

[C-3] H. HaJjiewm, S. VICTOR, P. MELCHIOR, P. LANUSSE et L. THOMAS. “Wind turbulence
modeling for real-time simulation”. In : Nonlinear Dynamics submitted (2022). IF2021 :
5.022.

[C-4] J. MORrEAU, S. VICTOR, P. MELCHIOR, M. MoOzE, F. AIOUN et F. GUILLEMARD.

“Reactive Path Planning for Autonomous Vehicle”. In : Transactions on Vehicular Tech-
nology submitted (2022). IF2021 : 5.978.

D Chapitres dans des ouvrages de synthése (2)

[D-1] P. MELCHIOR, S. VICTOR, M. PELLET, J. PETIT, J.-M. CABELGUEN et A. OUSTALOUP.
“Handbook of Fractional Calculus with Applications. Applications in Engineering, Life
and Social Sciences, Part A”. In : sous la dir. de D. BALEANU et A.M. LopPEs. T. 7. De
Gruyter, 2019. Chap. Skeletal muscle modeling by fractional multi-models : analysis of
length effect. DOI : 10.1515/9783110571905-006.
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[D-2]

P. MELCHIOR et S. VICTOR. “Fractional Approaches in Path Tracking Design (or Mo-
tion Control) : Prefiltering, Shaping, and Flatness”. In : Fractional Order Differentiation
and Robust Control Design : CRONE, H-infinity and Motion Control. Sous la dir. de
J. SABATIER, P. LANUSSE, P. MELCHIOR et A. OUSTALOUP. Dordrecht : Springer Ne-
therlands, 2015. Chap. 5, p. 237-323. DOI : 10.1007/978-94-017-9807-5_5.

E Communications dans des congrés internationaux avec actes et comité de
lecture (34)

Les références |[E-25] a [E-35| correspondent au travail de thése et sont données par souci

d’exhaustivité.

[E-1]

[E-2]

[E-3]

[E-4]

[E-5]

[E-6]

[E-7]

S. CHAUMETTE, P. MELCHIOR, S. VICTOR et H. OULD LAHSEN. “Trajectory path
tracking of a drone in a disturbed environment”. In : 6th International Workshop on

Unmanned and Swarming Conference. 2021.

J.-F. DUHE, S. VICTOR, P. MELCHIOR, Y. ABDELMOUMEN et F. ROUBERTIE. “Global
thermal modeling of lung heat transfer with blood perfusion”. In : International Confe-
rence on Fractional Differentiation and its Applications ICFDA 2021. Sous la dir. de
SPRINGER. T. 452. Warsaw, Poland, 2021.

J.-F. DUHE, S. VICTOR, P. MELCHIOR, Y. ABDELMOUMEN et F. ROUBERTIE. “Recur-
sive system identification for coefficient estimation of continuous-time fractional order
systems”. In : 19th IFAC Symposium on System Identification (SYSID 2021). T. 54. 7.
Padova, Italy, 2021, p. 114-119. DO1 : 10.1016/j.ifacol.2021.08.344.

J.-F. DUHE, S. VICTOR, P. MELCHIOR, Y. ABDELMOUMEN et F. ROUBERTIE. “Ther-
mal modeling using two-port network impedance fractional order approximations”. In :
17th ASME/IEEE MESA International Design Engineering Technical Conferences and
Computers and Information in Engineering Conference, IDETC/CIE 2021. T. 7. virtual,
USA, aotit 2021. DOI : 10.1115/DETC2021-69968.

J.-F. DUHE, S. VICTOR, P. MELCHIOR, Y. ABDELMOUMEN et F. ROUBERTIE. “Two-
port network modeling for bio-heat transfers in lungs”. In : 11th IFAC Symposium on
Biological and Medical Systems (BMS 2021). T. 54. 15. Ghent, Belgium, 2021, p. 169-174.
DOI : 10.1016/j.ifacol.2021.10.250.

H. HAaJJEM, S. VICTOR, P. MELCHIOR, P. LANUSSE et L. THOMAS. “Wind fractional
modeling by spectral analysis”. In : 2021 9th International Conference on Systems and
Control (1CSC). 2021, p. 436-441. DOI : 10.1109/ICSC50472.2021.9666651.

J.-F. DUHE, S. VicToOR, K. Ruiz et P. MELCHIOR. “Study on obstacle avoidance for
fractional artificial potential fields”. In : 21st IFAC World Congress. T. 53. 2. Berlin,
Germany, 2020, p. 3725-3730. DOI : 10.1016/j.ifacol.2020.12.2059.
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[E-8]

[E-9]

[B-10]

[E-11]

[E-12]

[E-13]

[E-14]

[B-15]

|E-16]

[E-17]

A. MAYOUFI, S. VICTOR, R. MALTI, M. CHETOUI et M. AOUN. “An optimal ins-
trumental variable approach for continuous-time multiple input-single output fractional
model identification”. In : 21st IFAC World Congress. T. 53. 2. Berlin, Germany, 2020,
p. 3701-3706. DO1 : 10.1016/j.ifacol.2020.12.2055.

A. MAyouri, M. CHETOUI, S. VICTOR, M. AOUN et R. MALTI. “A comparison between
two methods for MISO fractional models estimation”. In : 2020 17th International Multi-
Conference on Systems, Signals Devices (SSD). 2020, p. 446-451. DOI : 10.1109/SSD49
366.2020.9364187.

K. Ruiz, S. VICTOR, P. MELCHIOR et S. CHAUMETTE. “A new dynamical repulsive
fractional potential for UAVs in 3D dynamical environments”. In : 21st IFAC World
Congress. 'T. 53. 2. Berlin, Germany, 2020, p. 3719-3724. po1 : 10.1016/j.1ifacol.
2020.12.2058.

J. MOREAU, P. MELCHIOR, S. VICTOR, L. CAsSANY, M. Moz, F. AIOUN et F.
GUILLEMARD. “Reactive path planning in intersection for autonomous vehicle”. In :
9th IFAC Symposium on Advances in Automotive Control AAC 2019. T. 52. 5. 2019,
p. 109-114. po1 : 10.1016/j.ifacol.2019.09.018.

J. MOREAU, P. MELCHIOR, S. VICTOR, M. Mo0OzE, F. AIOUN et F. GUILLEMARD.
“Reactive Path Planning for Autonomous Vehicle Using Bézier Curve Optimization”.
In : 2019 IEEFE Intelligent Vehicles Symposium (IV). 2019, p. 1048-1053. DOI : 10.
1109/1IVS.2019.8813904.

J.-B. RECEVEUR, S. VICTOR et P. MELCHIOR. “Robust longitudinal motion planning
using vehicle model inversion”. In : 9th IFAC Symposium on Advances in Automotive
Control AAC 2019. T. 52. 5. 2019, p. 103-108. DOI : 10.1016/j.ifac0l.2019.09.017.

R. MALTI, A. MAYOUFI et S. VICTOR. “Experiment design for system identification
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3.1. Implications a I’Université de Bordeaux

3.1 Implications a I’Université de Bordeaux
3.1.1 Unité de Formation des Sciences de I’'Ingénieur

L’Unité de Formation des Sciences de I'Ingénieur (UF SDI) de I’Université de Bordeaux
propose des formations dans les domaines de 'EEA (électronique, énergie et automatique), de
la mécanique et de la maintenance aéronautique dans le cadre de la formation initiale, continue

et de lalternance (contrat d’apprentissage, contrat de professionnalisation).

L’UF SDI regroupe I’ensemble des filiéres de formation en lien avec le métier de I'ingénieur,
& savoir dans les domaines du génie électrique, de 'automatique, du signal et image, de la

productique, de la mécanique, du génie mécanique, du génie civil, de ’aéronautique,...

Aussi, cette unité de formation propose une offre de formation variée (voir Nos Formations) :
1 licence, 2 licences professionnelles ainsi que 3 mentions de master avec possibilité de suivre un

Cursus de Master en Ingénierie (CMI, formation universitaire au métier d’ingénieur sur 5 ans).

Elle est installée sur deux sites : le campus de Talence ainsi que celui de Mérignac. Elle

englobe 95 personnels enseignants, pour 650 étudiants en master, dont 160 apprentis.

FIGURE 3.1: Vue du batiment principal Al de 'UFSDI/Univ. Bordeaux

3.1.2 Responsabilités administratives
3.1.2.1 Responsable du site web du département EEA

Un an aprés mon recrutement, en octobre 2012, le directeur du Centre de Ressources,

Didier Geoffroy, et le directeur du département EEA, Yves Ousten, m’ont proposé d’étre le
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nouveau responsable du site web du département EEA de 'UFR de Physique. J’ai endossé
cette charge de 2013 a 2015 qui consistait & mettre & jour et a gérer le site internet (www.ufr-
physique.u-bordeaux1.fr/departements/eca) car il avait été délaissé et non maintenu pendant

plusieurs années.

3.1.2.2 Responsable de la communication de PUF SDI, de 2015 a 2020

Suite & la fusion de 1’Université Bordeaux 1, I’Université Bordeaux 2 et 1’Université Bor-
deaux 4 pour former I’'Université de Bordeaux en 2014, ’'UFR de Physique a choisi de se rattacher
a la Chimie. Par conséquent, les filieres EEA et Mécanique ont décidé de former leur propre UF :
I"'UFSDI. Compte tenu de mon dynamisme et de mes implications au sein du département EEA,
le directeur de ’'UFSDI, Christophe Aristegui, m’a proposé en fin 2015 de prendre une forte res-
ponsabilité en tant que responsable de la communication de toute I’UF. Il a fallu concerter
toute la communauté afin de définir I’architecture du site web et ensuite créer le nouveau site web
de ’'UF SDI en respectant la nouvelle charte de graphique de 'université de Bordeaux. J’ai entié-
rement réalisé la création de ce site en 2016 : sciences-ingenieur.u-bordeaux.fr). D’autre part, j’ai
également eu d’autres taches en tant que référent de la communication, a savoir I'organisation
des différents salons pour étudiants (Journées Portes Ouvertes de 1'Univ. Bordeaux, Salon de
I’Etudiant,...), créer une newsletter mensuelle notamment avec la plateforme mailchimp, créer
un espace de partage et de stockage sous nuxeo, et enfin créer les différents supports de commu-
nication (kakémonos pour les salons mais également pour les cérémonies de remise de diplomes,
plaquettes des mentions de masters, posters, organigrammes des formations et organigrammes

de 'UFSDI). Tous ces supports sont accessibles et téléchargeables sur le site de 'UF SDI.

3.1.2.3 Chargé du Vice-Président “Numérique” de I’Université de Bordeaux pour

la négociation de la licence campus de Mathworks, depuis 2020

En 2015, j’ai été chargé par I’équipe CRONE puis par le Groupe Automatique pour faire
partie de la “commission logiciel” du laboratoire IMS afin de définir les logiciels prioritaires du
laboratoire qui pourraient étre pris en charge directement par le laboratoire et non plus par
les équipes. Suite & cette démarche, il s’est avéré que le montant de l'acquisition des licences
Matlab®) ne pouvait étre supporté uniquement par le laboratoire IMS. Je me suis donc chargé
avec un collégue de Bordeaux INP, Dominique Dallet, pour entamer une démarche conjointe
entre Bordeaux INP et I’Université de Bordeaux pour l’acquisition d’une licence site. Aprés la
rencontre du vice-président numérique de 'université de Bordeaux, Eric Dutil, en octobre 2017,

de la DSI et du DGS de I'université de Bordeaux, cette négociation n’a pu aboutir.

En 2019, l'académie de Bordeaux a pu négocier une licence site Mathworks pour tous
les lycées de l'académie. Aprés plusieurs échanges avec l'inspecteur académique, Patrick Cohen,
je me suis donc dirigé vers 'UFSDI et le Collége Sciences et Technologies pour relancer cette

négociation. Avant tout, j’ai recensé toute ’'UFSDI ainsi qu’au laboratoire IMS pour définir les
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besoins du logiciel Matlab®) en recherche et en pédagogie. Le directeur du Collége Sciences et
Technologie, Pascal Lecroart, m’a convié & une réunion du comité des directeurs des UF en juin
2019. Cette réunion a été bénéfique car il s’est avéré que cette discussion devait étre relancé au

sein de toute 'université de Bordeaux (voir figure 3.2).
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FIGURE 3.2: Dépenses annuelles de 1'université de Bordeaux

D’autre part, les deux confinements ont accéléré la négociation avec l'université de Bor-
deaux, et le vice-président actuel, Guy Mélangon, a vu d’un oeil trés favorable 1’établissement
d’une licence site pour toute 'université de Bordeaux. J’ai mené une enquéte sur toute l'univer-
sité de mai & juin 2021 pour mieux définir les différentes composantes utilisant Matlab®) ainsi

que pour trouver des ressources pérennes pour financer de maniére pérenne cette licence site.

3.1.2.4 Coresponsable du Groupe de Travail “Usine du Futur” au sein de 'UFSDI
depuis Octobre 2020

Compte tenu de mon implication dans la filiere EAPS (Electronique, Automatique, Pro-
ductique et Signal-image), en tant que responsable de I'axe disciplinaire Automatique et Signal-
Image, ainsi qu’en tant que responsable du Workpackage 1 sur ’évaluation non destructive et le
Controle optimal du projet de recherche BEST sur I'industrie du Futur, 'UF SDI m’a proposé
de créer un groupe de travail sur 'Industrie du Futur. Nous sommes 5 co-porteurs, un par
parcours principal dans les filieres EAPS et Mécanique : Tristan Dubois pour les Systémes Elec-
troniques, Anne Zouggar pour le Génie Industriel, Alex Ballu pour la Mécanique fondamentale
et Jean Lachaud pour la Mécanique Energétique. L’usine du futur est une thématique qui est
devenu un axe prioritaire de 'université de Bordeaux depuis février 2020. L’objectif de ce GT
est de faire un état des lieux de nos formations actuelles; de proposer un catalogue de cours
orienté sur 'usine du futur ce qui consiste & modifier ou a créer des nouveaux cours afin de les
labelliser sur I'usine du futur; de préparer la prochaine accréditation des mentions de master ; et

de définir des compétences en lien avec 'usine du futur pour les futurs recrutements (enseignants
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et enseignants-chercheurs) de 'UFSDI. Ce GT se réunit a une fréquence d’une a deux fois par
mois et des jalons sont effectués une fois par trimestre au comité de pilotage de ’'UFSDI afin de
proposer de nouvelles orientations de nos réflexions. En 2021, j’ai proposé et mener a la création
d’un cours transverse sur la “Psychologie du travail et des Organisations dans I'industrie du futur”
aux parcours de master des mentions “Ingénierie des Systémes Complexes” (ISC) et “Mécanique
et Ingénierie” (MEI). Ce cours va débuter en janvier 2021. Nous sommes actuellement en train

de monter un nouveau cours sur 'OT et capteurs/actionneurs qui sera prochainement proposé
a 'UFSDI.

3.1.3 Responsabilités et mandats locaux
3.1.3.1 Expertise qualifications MCF

J’ai été rapporteur a I’Université de Bordeaux pour I'expertise d’une dispense de quali-

fication a un poste de Maitre de Conférence en section 27 (avril 2014).

3.1.3.2 Membre invité au conseil de 'UF SDI (2015-2020)

En tant que responsable de la communication, j’ai été membre invité au conseil de I’'UF

SDI (mensuel) ainsi qu’au bureau du conseil de 'UFSDI (bimensuel).

3.1.3.3 Membre élu a la Commission de la Formation et de la Vie Universitaire
(CFVU) depuis 2017

Dans le cadre des élections des représentants des personnels au conseil académique de
I'université de Bordeaux du 5 décembre 2017, j’ai été membre suppléant de la liste “Avec Manuel
TUNON DE LARA, faire ensemble l'université de demain” (CFVU - Collége B - Secteur de
formation : Sciences et technologies). Madame Sandrine PAYAN-GUILLAUME était membre
titulaire du CFVU depuis 2017. Etant démissionnaire en 2021, j’ai siégé en tant que membre
titulaire a la CFVU jusqu’a décembre 2021.

3.1.3.4 Expertise Avancement de Grade MCF
J’ai été rapporteur a I’Université de Bordeaux pour l'expertise d’'une campagne d’avan-
cement de grade d’enseignant-chercheur en section 60 (mars 2018).
3.1.3.5 Responsable de I’axe disciplinaire “Automatique et Signal-Image” de la L1
au M2 (depuis septembre 2019)

Le directeur de ’'UF SDI, Christophe Aristegui, m’a proposé d’étre responsable de cet

axe disciplinaire pour coordonner les actions afin de favoriser le recrutement des étudiants et de
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maintenir une cohérence des programmes des différents parcours de la L1 au M2 afin de préparer
I'évaluation HCERES (2014-2021) de la licence SPI (Sciences Pour I'Ingénieur) et du master ISC
(Ingénierie des Systémes Complexes), mais également pour préparer la prochaine accréditation
(2022-2026) et enfin de préparer la mise en place des blocs de compétences en licence SPI et en
master en lien avec cet axe disciplinaire. Je suis également en charge de proposer des améliorations
continues des contenus pédagogiques, des maquettes de TP et des propositions de nouvelles UEs

et parcours au niveau national et international.

3.1.4 Responsabilités pédagogiques

J’ai été recruté en septembre 2011 & 'UFR de Physique (qui est devenue 'UF SDI en 2014
lors de la fusion de I’Université Bordeaux 1, I’'Université Bordeaux 2 et I’Université Bordeaux 4).
La charge d’enseignement en automatique étant trés importante, je me suis rapidement investi

au sein de I'équipe pédagogique ainsi que dans des responsabilités pédagogiques.

3.1.4.1 Responsable du parcours de Master 2 Recherche et Professionel AM2AS
(Automatique et Mécatronique, Automobile, Aéronautique & Spatial), de-
puis 2014

Le Master 2 AM2AS est une formation en commun avec la 3¢ année (option AM2AS) de
I'école d’ingénieur Bordeaux INP /enseirb-matmeca, depuis 2014 ; je suis en charge de toutes les
charges administratives liées & ce parcours de master : du recrutement des étudiants sous apoflux
et Campus France, de 'emploi du temps, des jurys de semestres et d’année, de 1’établissement
des conventions de stage et du suivi des étudiants en stage, du conseil de perfectionnement, des
accréditations (2014-2021 et 2022-2026) et des évaluations HCERES (2021),...

3.1.4.2 Responsable de I’Apprentissage du Parcours de master AM2AS (M1 et
M2), depuis 2020

: avec la réforme des CFA (Centre de formation des apprentis) de l'université de Bordeaux,
nous avons pu ouvrir le parcours de master AM2AS a l'apprentissage; je suis donc en charge
de la cohérence des missions d’apprentissage auprés du CFA mais également pour recruter des
étudiants en master AM2AS (M1 et M2), leur proposer des missions en alternance (apprentissage
ou contrat de professionnalisation), de contacter les entreprises pour le recrutement des apprentis,

de vérifier la cohérence du parcours AM2AS avec le CFA et notamment du suivi des apprentis

3.1.4.3 Responsable d’Unités d’Enseignements, depuis 2014

Je suis responsable de toutes les Unités d’Enseignements (UEs) dans lesquelles je fais des
cours magistraux (voir la tableau 3.3 p. 69), a savoir pour I'UE “Systémes Analogiques” dans
lequel je fais le cours de Conception de Lois de Commande (L3 IMSAT), 'UE “Modélisation,
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Identification, Surveillance” dans lequel je fais le cours d’Identification des Systémes Dynamiques
(M2 AM2AS), 'UE “Outils et logiciels pour I’Automatique” dans lequel je fais cours de Modé-
lisation par Bond Graph (M2 AM2AS) et enfin 'UE “Robotique” dans lequel je fais cours de
Modeélisation des Procédés Robotisés (M2 AM2AS).

3.1.4.4 Responsable des TP de licence 3 en Conception de Lois de Commande,
depuis 2013

Depuis que je suis responsable du cours de “Conception de Lois de Commande” en L3
IMSAT depuis 2011, je suis également en charge des TP d’automatique en L3 & savoir pour la
licence 3 EEA (Electronique Energie Automatique) et la licence 3 IMSAT (Ingénierie et Mainte-
nance des Systémes pour 1’Aéronautique et les Transports) ; je suis donc en charge des différentes

maquettes de TP, de leurs modifications et mises & jour et de la rédaction des fascicules.

3.1.5 Responsabilités et mandats nationaux
3.1.5.1 Comité de sélection

J’ai été membre du Comité de Sélection a Bordeaux INP /enseirb-matmeca/Filiére

électronique pour un poste de Maitre de Conférences en section (Avril-Mai 2019)

3.1.5.2 Membre nommé au CNU section 61 (depuis décembre 2019)

Cette charge me tient particuliérement & coeur car elle me permet de rencontrer des col-
légues de toute la France et de connaitre les bonnes pratiques d'un enseignant-chercheur au
niveau national et international et notamment de connaitre et faire reconnaitre ’excellence d’un
enseignant-chercheur tant au niveau de sa qualité de production scientifique que des ses collabo-
rations et de la formation des jeunes chercheurs (doctorants) avec la prise de responsabilités dans
son établissement d’accueil. Je participe volontairement & tous les sessions proposés par notre
section 61 : qualification, promotion, PEDR (bientot transformé en RIPEC) et suivi de carriére.

https://www.galaxie.enseignementsup-recherche.gouv.fr/ensup/Cand _elections cnu2019.htm

3.1.6 Autres responsabilités
3.1.6.1 Promotion de ’offre de formation

Depuis janvier 2013, je participe & tous les salons pour la promotion de la licence SPI et

du parcours de master AM2AS, & savoir :
— la Journée du Futur Etudiant de I'Université de Bordeaux organisée sur une journée en fin
janvier qui deviendra les Journées Portes Quvertes des lycéens (JPO) a partir de 2017 et

s’étaleront sur 2 journées a partir de 2018
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— le Salon de I’Etudiant organisée sur 3 jours en janvier au Parc des Expositions & Bordeaux
Lac;
— le salon Aquitec organisé sur 3 journées au Parc des Expositions & Bordeaux Lac ; 'univer-

sité de Bordeaux ne souhaitera plus étre présente & ce salon a partir de 2016.

En 2013, j’ai participé au salon INNOROBOT (voir figure 3.3) pour représenter le master
AM2AS et notamment promouvoir notre formation a la robotique (https://www.captronic.fr/INNOROBO-
2013-salon-dedie-a-la.html ).

NMo—obo
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(3

19—Zl_Marc_h 2013 g
Lyon, France ZAWWW. INNDROBO.COM

sSvROBO Ahdnelpés YON xpob-ster INNOECHO

FIGURE 3.3: Salon de la robotique INNOROBO 2013

En ce qui concerne les JPO, j’ai modifié complétement la présentation pour les étudiants
afin de respecter la charte graphique de 'université mais également en y mettant des statistiques
d’insertion professionnelle de nos diplémés en Sciences de I'Ingénieur. A partir de 2019, en tant
que responsable de la communication a 'UFSDI, j’ai initié des visite des centres de ressources
EEA et Mécanique (2 par demi-journées des JPO) afin d’intéresser les futurs étudiants a nos
ressources et moyens pédagogiques qui sont utilisés en TP et en projet. En effet, il s’avére que
les lycéens ont une image trés éloignées de la réalité et notamment & cause des clichés transmis

par leur parents et proches.

De plus, afin d’étendre 'intérét des futurs étudiants & PEEA, j’ai organisé avec Tristan
Dubois, référent de I’axe disciplinaire “Electronique” en 2019 un forum pour les étudiants de L2
afin de les sensibiliser aux métiers de 'EEA. Des industriels, anciens éléves de 'université, ont

été invités pour présenter leur parcours et leur métier actuel.
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3.1.6.2 ASSETS+H

L’industrie européenne de la défense a des difficultés a trouver les compétences nécessaires
pour maintenir son leadership, sa compétitivité et sa durabilité & moyen et long terme avec un
personnel vieillissant et des difficultés a attierer de jeunes professionnels. L'EDSP (European
Defence Skills Partnership) regroupe 20 pays de I’'Union Européenne formés d’industriels et
d’académiques et a a été lancé en 2018 pour développer une stratégie européenne en matiére de
compétence dans le domaine de la défense. Pour répondre & ce besoin, un appel de la commission
européenne a été lancé en 2018 et s’est concrétisé par le projet ASSETs + (Alliance for Strategic
Skills Adressing Emerging Technologies in Defence). Ce projet a démarré en 2020 pour une
période de 4 ans sur un budget de 4M€ pour la mise en place de programmes de formation dans

le domaine de la défense.

A court terme, un concours a été mis en place en 2020 pour les étudiants souhaitant parti-
ciper sous forme de projet lié & la défense (https://assets-plus.eu/challenge/) avec une cérémonie

de remise des prix qui a eu lieu au salon du Bourget en juin 2021.

La deuxiéme édition est actuellement en cours.

3.1.6.3 Mise en place des blocs de connaissances et de compétences

En avril 2019, la réforme de la formation professionnelle impose aux établissements de
I’enseignement supérieur d’étre acteur de la certification professionnelle en proposant des forma-
tions qui sont fondées sur des blocs de connaissances et de compétences (BCC). La licence SPI
(Sciences Pour I'Ingénieur) du Collége Sciences et Technologies s’est donc attelée a la restructu-
ration de cette licence sour forme de BCC en mars 2021. Je fais donc parti de cette commission
en tant que référent de ’axe disciplinaire “Automatique et Signal-Image” de I'UF SDI. Les 6
semestres ont donc été revu sous forme de 8 blocs de compétences et les UEs ont ensuite été

regroupées par unité d’enseignements de 6 & 9 ECTS.

La phase de construction des parcours de master en BCC sera également & construire pour
la prochaine accréditation 2022-2026.

3.2 Activités d’enseignement

Cette partie a pour but de présenter mes activités d’enseignement en tant que Maitre de
Conférences de 2011 & aujourd’hui & ’Université de Bordeaux.
3.2.1 Charge pédagogique

Ma charge annuelle d’enseignement est présentée au tableau 3.1 et est illustrée sur la
figure 3.4, est en moyenne de 248 heures équivalent TD, soit 56h en heures complémentaires. Le

pic de 2015-2016 correspond & une demande d’un collégue en Signal-Image qui souhaitait mon
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intervention en TD en renfort de son cours de “signal aléatoire” dispensé en M1 (18h eq. TD)
ainsi qu’a la création d’un groupe de TD en L3 IMSAT suite a une augmentation significative

de leurs effectifs (11h eq. TD) uniquement pour cette année universitaire.

Charge admin. CM TD TP BE/projet Total

2011-2012 5,00 50,38 52,91 79,17 22,00 209,46
2012-2013 32,00 33,75 44,96 65,33 42,00 218,54
2013-2014 24,00 33,75 47,21 65,83 42,00 212,79
2014-2015 20,00 69,33 48,58 38,67 62,00 238,58
2015-2016 29,67 84,42 31,33 54,00 65,00 264,42
2016-2017 16,00 89,67 63,91 52,83 60,50 282,91
2017-2018 17,00 98,79 49,33 33,00 52,00 250,12
2018-2019 19,00 99,42 49,33 33,00 57,00 257,75
2019-2020 25,00 99,42 49,33 33,00 57,00 263,75
2020-2021 42,00 99,42 31,33 25,00 65,00 262,75
2021-2022 46,00 94,42 31,33 24,50 75,00 271,25

TABLE 3.1: Synthése de la charge annuelle de mes activités d’enseignement (heure eq. TD) (CM :

2010-2011 2011-2012 2012-2013 2013-2014 2014-2015 2015-2016 2016-2017 2017-2018 2019-2020 2020-2021 2021-2022

Cours Magistral, TD : Travaux Dirigés, TP : Travaux Pratiques, BE : Bureau d’étude)

Charge annuelle d'enseignement
100%

90% .

80%

70%

60%

50%

40%

30%

20% I
12,39

10%

0%

mchargeadm mCM =TD = TP mBE/projets/stages

FIGURE 3.4: Charge annuelle des activités d’enseignement en pourcentage (voir tableau 3.1)

Mes interventions par année de parcours sont présentées au tableau 3.2 et sont illustrées
sur la figure 3.5. Mes enseignements sont principalement dispensés, en L3 IMSAT (entre 60 et 80
étudiants) et en Master 2 AM2AS, dont je suis le coresponsable depuis la derniére accréditation
3éme

de 2014. La particularité du M2 AM2AS est que les cours sont mutualisés avec la année
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de T’école d’ingénieur Bordeaux INP /enseirb-matmeca, de 'option AM2AS, qui porte volontai-
rement le méme nom. Pierre Melchior est le coresponsable du c6té de ’enseirb-matmeca et je
suis le coresponsable du cété de I’Université de Bordeaux. Cette promotion comprend donc deux
populations d’environ 20 étudiants de ’enseirb-matmeca et 24 étudiants du c6té du master, soit

un effectif de 44 étudiants en moyenne.

L2 L3 M1 M2 Charge admin.

L] 30,29 57,58 47,00 69,59 5,00
] 22,06 61,25 60,33 42,00 32,00
S| 2521 61,25 60,33 42,00 24,00
L | 22,58 77,000 32,00 87,00 20,00
S| 9,33 74,09 42,33 109,00 29,67
S| 13,91 96,00 49,00 108,00 16,00
S| 933 81,79 44,00 98,00 17,00
S| 933 67,42 42,00 120,00 19,00
L 9,33 67,42 42,00 120,00 25,00
S| 933 58,92 26,00 126,50 42,00
S| 933 5892 31,00 126,00 46,00

TABLE 3.2: Synthése de mes interventions par année de parcours (heure eq. TD)

Interventions par année de parcours

100%
90%
80%
70%
6
50%
40%
30%
p
10%

0%

2010-2011 2011-2012 2012-2013 2013-2014 2014-2015 2015-2016 2016-2017 2017-2018 2019-2020 2020-2021 2021-2022

o
X

o
X

°

B2 ml3 mM1 M2 mchargeadm

FIGURE 3.5: Intervention par année en pourcentage (voir tableau 3.2)
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3.2.2 Ressources pédagogiques

Le tableau 3.3 présente une synthése des enseignements que j’ai réalisés depuis mon arrivée
& I'Université de Bordeaux en 2011. Par souci de lisibilité, les noms actuels des formations sont

indiqués (les intitulés ayant changé a plusieurs reprises). Le détail des modules est présenté

ci-dessous.
Enseignement Filiére CM TD TP BE/projet Période
Dynamique des Systémes L2 SPI 9.33 depuis 2011
Linéaires
Bases d’Automatique L3 IMSAT 14,66 depuis 2013
Coteenntons e b cle | L3 IMSAT 13,75 22 9 depuis 2011
Commande
Commande des Systémes M1 SEE 20 2011-2021
Linéaires
Commande Optimale M1 AM2AS 6 2011-2013
Ao epe e ht | M1 AM2AS 15 2011-2016
néaire
Aléatoire en Signal-Image RBYIEENYRES] 18 2015-2020
Projet M1 AM2AS 6 depuis 2012
Systémes a temps continus M2 SPTIA 34,6 9 2011-2012
Mise a niveau M2 AM2AS 6 16 depuis 2011
G [Satalerinte) G (SIS R M2 AM2AS 15 20 depuis 2011
témes Dynamiques
Modeélisation  par  Bond  BYPENIVLS 15 20 depuis 2014
Graph
Modélisation des Procédés YR REN] 15 4 depuis 2017

Robotisés

TABLE 3.3: Récapitulatif des enseignements (en heures eq. TD)

3.2.2.1 Dynamique des Systémes Linéaires (9.33h TD, L2 SPI/EEA et SPI/IM-
SAT, depuis 2011)

J'interviens en TD de L2 SPI. Ce cours est effectué par Xavier Moreau pour un effectif de
100 étudiants qui est en tronc commun de L2 pour les 3 filiéres de la mention de licence SPI : EEA,
IMSAT et Mécanique. Ce cours traite de la modélisation des systémes dynamiques linéaires ou
au comportement linéaire (électrique, mécanique, hydraulique,...) et de leur représentation dans
le domaine temporel (réponse impulsionnelle et réponse indicielle) et dans le domaine fréquentiel
(diagramme de Bode). J'étais également en charge d’un deuxiéme groupe de TD (9.33h) et d’un
groupe de TP (9h) lors de mes 3 premiéres années. Avec le recrutement de mon collégue, ANdré
Benine-Neto en 2012, je lui ai cédé cette charge d’enseignement pour ne conserver qu'un seul

groupe de TD. En effet, comme je suis en charge du cours de Conception de lois de commande
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pour les 1.3 IMSAT, j’ai conservé le groupe de TD du groupe IMSAT qui représente un effectif

de 45 étudiants en moyenne.

3.2.2.2 Bases d’Automatique (14.66h Cours intégré, L3 SPI/IMSAT, depuis 2013)

Le groupe de L2 IMSAT de 45 est composé d’un effectif de 45 étudiants. En L3 IMSAT, ce
groupe passe & un effectif oscillant entre 60 et 80 étudiants d’un flux étudiant extérieur pouvant
provenir de BTS (électronique, mécanique ou aéro) ou DUT Mécanique (GMP) ou d’un équivalent
L2. Par conséquent, entre 25% voire 33% de ce flux n’est pas familier avec la notion de systéme
dynamique. A Porigine, ce cours était réalisé par une collégue de 'IMS en génie industriel, Thécle
Alix, qui m’a cédé ces interventions en 2013. J’ai réadapté ce cours de Bases d’Automatique pour
revoir les fondamentaux du cours proposé en L2 de Dynamique des Systémes Linéaires portant
sur les bases de la modélisation des systémes dynamiques linéaires ou au comportement linéaire
(électrique, mécanique, hydraulique,...) et de leur représentation dans les domaines temporel et
fréquentiel, et enfin de I'identification des systémes du premier ordre et du second ordre dans
les deux domaines. Je suis en charge du cours intégré, c’est mon collégue Christophe Farges qui

effectue les TP de Bases d’Automatique.

— Jai créé le nouveau support de cours en 2013 avec des illustrations avec des exemples

concrets traités sous forme d’exercices avec simulation sous Matlab(®).

3.2.2.3 Conception de Lois de Commande (13.75h CM + 22hTD + 4 x 9 TP, L3
SPI/IMSAT, depuis 2011)

A Dorigine, ce cours était réalisé par des vacataires (ATER), j’ai donc pris en charge ce cours
dés mon recrutement en 2011. Ce cours est la suite logique du cours précédent de Bases d’Auto-
matique. Cet enseignement traite de la commande des systémes linéaires par approche fréquentiel
pour la conception d’un régulateur proportionnel P, proportionnel-Intégral (PI), Proportionnel-
Dérivée (PD) ou Propotionnel-Intégral-Dérivée-Filtré (PIDF) a partir du respect d’un cahier des
charges. Les notions de marges de stabilité, de performances dynamiques (poursuite, rejet de
perturbation et robustesse), de conception de la boucle ouverte pour garantir des performances
en boucle fermée sont abordés.

D’autre part, je suis également en charge des TP de toute la L3 SPI (parcours EEA et IMSAT).
Initialement, il y avait 3 TP : commande d’un moteur d’ascenseur en position, asservissement
d’une enceinte thermique et commande en position d’une bille sur un rail. J’ai initialement revu
une partie du fascicule en 2012. Le premier TP sur le moteur d’ascenseur était vieillissant et était
trop complexe & commander pour des étudiants de L3. Par conséquent, aprés consultation avec
mes collégues de L3, j’ai orienté les maquettes de TP pour qu’elles soient d’une part plus adaptées
aux étudiants de L3 mais également pour que ’environnement de travail migre progressivement
uniquement sous Matlab®)/Simulink au lieu de travailler sous différentes interfaces. En 2013, j’ai

changé le premier TP pour basculer sur la commande d’un moteur LEGO NXT, qui est d’'une
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part plus ludique, mais également transportable en tant que démonstrateur pour faire de la com-
mande d’un dispositif équivalent & un Segway (https://fr-fr.segway.com/products/segway-i2-se).
En 2015, j’ai complétement revu le fascicule de TP pour 'unifier entiérement sous latex, avec no-
tamment la rédaction d’un travail préparatoire plus adapté a la préparation préalable de chaque
sujet de TP et avec une proposition de codes Matlab®) (également compatible sous octave)
pour que les étudiants puissent réaliser les synthéses des correcteurs et réaliser ’analyse. Enfin,
en 2019, j’ai proposé de basculer sous arduino tous les TP pour que I'on n’utilise qu’une seule
interface, celle de Matlab@®). Avec un collégue, Stéphane Ygorra, nous avons également changé le
deuxiéme TP qui devenait obsoléte voir dangereux pour le réactualiser avec la commande d’une
cellule de chauffe d’'une imprimante 3D en passant par un arduino. Le dernier TP sur la bille
sur rail a également été revu pour utiliser un servomoteur compatible pour étre commandé sous

arduino.

— J’ai créé mon propre fascicule de cours, de TD et de TP dés 2011 avec des mises o jour
réguliéres de ces fascicules. De plus, j’ai complétement revu le fascicule de TP en 2015, puis en

2019 quand on est passé sous arduino en n'utilisant que Uinterface Matlab®)/Simulink.

3.2.2.4 Commande des Systémes Linéaires (20h Cours Intégré, Bordeaux INP/
SEE (M1), 2011-2021)

Cet enseignement est proposé a Bordeaux INP /enseirb-matmeca en deuxiéme année de la
filiere en apprentissage “systémes électroniques et embarqués” pour un effectif de 24 étudiants.
Il traite de la commande des systémes linéaires par approche fréquentiel pour la conception
d’un régulateur proportionnel P, proportionnel-Intégral (PI), Proportionnel-Dérivée (PD) ou
Propotionnel-Intégral-Dérivée-Filtrée (PIDF) a partir du respect d’'un cahier des charges. Les
notions de marges de stabilité, de performances dynamiques (poursuite, rejet de perturbation et
robustesse), de conception de la boucle ouverte pour garantir des performances en boucle fermée
sont abordés. La particularité de ce cours est qu’il est proposé & une filiére en apprentissage
en systémes embarqués avec des notions plus pratiques sur la bande passante, la compilation
embarquée et la fréquence d’échantillonnage. D’autre part, ce cours est sous forme de cours
intégré avec manipulation sous Matlab®)/Simulink. Enfin, 'épreuve terminale est également
réalisée sous Matlab®)/Simulink. Je ne réalise que le cours théorique, ce sont mes collégues de
Bordeaux INP, Pierre Melchior et Patrick Lanusse qui réalisent les TP (4 séances de 4h). Ma
charge d’enseignement et de responsabilités étant grandissante surtout depuis 2019, j’ai proposé
a un jeune collégue de Bordeaux INP, Mathieu Chevrié, qui a été recruté en 2020, de prendre la

suite de ce cours.

— J’ai créé mon propre fascicule de cours dés 2012 avec des mises & jour réguliéres de ce

fascicule.
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3.2.2.5 Commande optimale (6h BE, M1 AM2AS, 2011-2013)

En support de mon collégue Stéphane Ygorra qui réalisait le cours de commande opti-
male multivariable par commande LQG (Linear Quadratic Gaussian), je m’occupais d’un Bureau
d’étude pour Iapplication de la commande LQG sur un robot Segway NXT (http://robotsquare-
.com/2012/09/04/segway-with-robot-driver/). L’objectif de ce bureau d’études était 1’asservis-
sement en position de deux moteurs LEGO NXT montés sur un corps rigide qui contient le code
embarqué. Cette maquette peut étre vu comme l’asservissement multivariable en temps-réel d’un
pendule inversé. Je me suis d’ailleurs servi de cette maquette en tant que démonstrateurs lors
des manifestations de promotion de la filiécre SPI (salon de I’Etudiant et Portes Ouvertes de

I"Université de Bordeaux).

3.2.2.6 Automatique non linéaire (15h TP, M1 AM2AS, 2011-2016)

En support de mon collégue David Henry, j’étais en charge d’'un groupe de TP sur 'automa-
tique non linéaire. L’objectif de ces TPs étaient de mettre en pratique ’analyse de la méthode du
premier harmonique en présence d’une non-linéarité sur la boucle d’asservissement pour mettre
en évidence les phases de stabilité et notamment le phénoméne de pompage. En 2016, j’ai cédé

cette charge de TP & mon collégue, Tudor Arimitoaie, qui venait d’étre recruté.

3.2.2.7 Aléatoire en Signal-Image (20h Cours Intégré, M1 AM2AS, 2015-2020)

Comme j’effectue le cours d’Identification des systémes dynamiques” en M2 AM2AS, cet
enseignement nécessite un certain nombre de notion du traitement du signal et image, mon col-
légue, Jean-Francgois Giovannelli, souhaitait avoir un intervenant pérenne pour effectuer la charge
de TD dans cet enseignement. L’idée est d’introduire les outils de base de la modélisation des phé-
nomeénes aléatoires pour des signaux (dimension dynamique) et des images (dimension spatiale)
& index discret et continu : description & 'ordre deux, covariance et corrélation, stationnarité,
densité spectrale de puissance, bruits blancs et colorés et leur filtrage. Il faut également acquérir
la capacité a développer et utiliser un filtre de Wiener afin de mettre en ceuvre ces outils au
travers d’applications en débruitage, simulation de textures, analyse spectrale (périodogramme

et corrélogramme).

3.2.2.8 Systémes a temps continus (34,6h CM + 9h TP, M2 SPIA, 2011-2012)

En filiére productique, le parcours de master SPIA (Systémes de Production Industrielles
et Automatisés), on m’a proposé avec Stéphane Ygorra de réaliser un cours de modélisation et
d’asservissement des systémes dynamiques a temps continu. Dans un premier temps, aprés un
rappel de la transformée de Laplace, ce cours traitait des bases de la modélisation des systémes
dynamiques linéaires ou au comportement linéaire (électrique, mécanique, hydraulique,...) et de

leur représentation dans les domaines temporel et fréquentiel, et enfin de 'identification des
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systémes du premier ordre et du second ordre dans les deux domaines. Il est également question
de la linéarisation d’un systéme non linéaire autour d’un point d’équilibre. Puis, la deuxiéme
partie du cours traitait de la commande des systémes linéaires par approche fréquentiel pour la
conception d'un régulateur proportionnel P, proportionnel-Intégral (PI), Proportionnel-Dérivée

(PD) ou Propotionnel-Intégral-Dérivée-Filtré (PIDF) a partir du respect d’un cahier des charges.

Ce cours était une option de parcours de master SPIA et était destiné pour un effectif
de 30 étudiants. Malheureusement, cette option n’a pas ouvert les 3 années suivantes et lors de

Iaccréditation du master en 2014, cette option a disparu.

— Jai créé mon propre fascicule malgré le fait que ce cours n’ait eu lieu qu’une seule

année.

3.2.2.9 Mise a niveau (6h CM + 20h TP, M2 AM2AS, 2011-2021)

En 2011, le responsable du M2 AM2AS, Pierre Melchior, m’a proposé de mettre en place
une série de TP de mise & niveau pour que les étudiants du master soient plus opérationnels sur
'utilisation du logiciel Matlab®). En effet, a cette époque, le choix de mes collégues de master
de 'université de Bordeaux étaient de ne privilégier que les logiciels libres. Par conséquent, les
étudiants arrivant en master 2 AM2AS étaient un peu démunis quant a l'utilisation de ce logiciel.
Au démarrage de ces TP, de 2011 a 2013, je n’effectuais que 3 séances de 4h de TP. Puis, en 2013,
j’al proposé de transmettre aux étudiants un fascicule d’auto-apprentissage constitué des cours
principaux de L3 SPI et M1 AM2AS sur 'automatique et de faire un cours de mise & niveau
sur la représentation d’état (6h CM) et de faire 4 séances de TP de 4h pour la manipulation
sous Matlab@®) de ces cours principaux : rappel sur la Conception de Lois de Commande d’un
PID (par approche fréquentiel), méthode du premier harmonique, méthode du plan de phase,

commande numérique et commande multivariable LQG.

Depuis 2020, Bordeaux INP a acquis une licence site de Matlab®). Il est donc proposé
avec cette licence site de pouvoir faire des formations en ligne et certifiés de Matlab®). Depuis
septembre 2021, les étudiants inscrits en M2 AM2AS doivent me transmettre leurs certificats
de validation des formations suivantes : Matlab Onramp (2h), Simulink Onramp (2h), Control
Design Onramp (1h), Optimization Onramp (1h), Symbolic Math (2h), Linear algebra (2h),
Matlab fundamentals (25h) et Matlab for Data Processing and Visualization (9h).

— J’ai créé en 2018 le fascicule de cours d’auto-apprentissage ainsi que le cours de repré-
sentation d’état en 2016.
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3.2.2.10 Identification des systémes dynamiques (15h CM + 2x10h BE, M2 AM2AS,
depuis 2011)

De 2011 & 2013, j'effectuais les bureaux d’études (2x5h BE) pour un seul groupe d’étu-
diants. En 2013, le responsable du M2 AM2AS, Pierre Melchior, m’a proposé de prendre en charge
tout le cours (CM + BE). Pour rappel, l'effectif global des étudiants comptabilise 44 étudiants
(20 de l'enseirb-matmeca + 24 du master AM2AS). Cet enseignement permet aux étudiants de
mettre en oeuvre les différentes phases d’identification de systémes telles que le pré-traitement
et le conditionnement des signaux d’entrée-sortie, le choix de la structure de modéle, I'estima-
tion paramétrique, les régions de confiance des estimées, la validation, ou plutét 'invalidation
du modéle estimé. Différentes méthodes d’identification sont proposés : les moindres carrés, la
méthode du gradient, la méthode a erreur de prédiction et la variable instrumentale. Toutes ces
méthodes actuellement sont réalisés a temps discret. Il est prévu une mise & jour majeure de
ce cours pour la rentrée 2022, car la premiére partie de ce cours sera désormais proposé en M1

AM2AS.

— Jai créé mon propre cours en 2013 et préparé un fascicule de cours en 2015 avec des
mises a jour régulieres de ce fascicule. Les sujets de BE sont régulierement mis a jour et j’ai
notamment proposé d’utiliser la toolbox “System Identification” sous Matlab®) en 2016 avec une

réécriture du sujet de BE.

3.2.2.11 Modélisation par Bond Graph (15h CM + 2x10h BE, M2 AM2AS, depuis
2011)

De 2011 a 2014, j’étais en charge des BE de Bond Graph. Le cours était initialement pro-
posé par Bruno Orsoni, ingénieur & la Snecma. A la restructuration de son entreprise en 2014 et
la rachat par ArianeGroupe, Bruno Orsoni ne pouvait plus assumer cette charge d’enseignement.
Etant donné que je prenais déja en charge les BE de Bond Graph quand j’étais moniteur en
2007, on m’a naturellement proposé de prendre en charge ce cours (CM+BE). Cet enseignement
permet de réaliser de la modélisation d’un systéme dynamique avec une approche pluridisci-
plinaire (électrique, mécanique, hydraulique, pneumatique,...) par des éléments génériques qui
font apparaitre des variables de puissance. 3 niveaux de Bond Graph (Bond Graph de contexte,
Bond Graph a mots, Bond Graph) sont proposés avec la réalisation d’un schéma blocs pour la
simulation. Il est proposé d’établir la notion de causalité, de voir comment résoudre les conflits
de causalité & partir d’'un bilan de ’énergie cinétique ou de 1’énergie potentielle, et notamment

de représenter le formalisme de Lagrange sous Bond Graph.

— J’ar rédigé les nouveaux sujets de BE en 2016.
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3.2.2.12 Modélisation des procédés robotisés (15h CM + 4h BE, M2 AM2AS,
depuis 2017)

En 2017, Iintervenant qui effectuait ce cours a décidé de ne plus intervenir dans le mas-
ter AM2AS. Ayant pris en charge la coresponsabilité du M2 AM2AS, et en accord avec Pierre
Melchior, étant donné que je réalise déja le cours de modélisation par Bond Graph, il était tout
naturel que je prenne en charge ce cours de modélisation des procédés robotisés. J’ai compléte-
ment revu ce cours en 2017 pour introduire des notions de mécanique Newtonienne (cinématique,
dynamique Newtonienne, Energies, théoréme du moment cinétique, référentiels galiléens et non

galiléens,...), le principe fondamental de la dynamique, et le formalisme de Lagrange.

— J’ai créé mon propre fascicule de cours en 2017 avec la création d’un bureau d’étude en

2018 pour la mise en application sous Matlab®) et de la toolbox Symbolic.

3.3 Relations partenariales

J’assure chaque année le suivi pédagogique de plusieurs stagiaires et alternants du parcours
de Master AM2AS. En effet, nos étudiants de M2 réalisent des stages chaque année. Le suivi
consiste en une visite dans l'entreprise d’accueil de I’étudiant, la lecture du rapport et une
soutenance en présence de I’étudiant, du tuteur de 'entreprise et du corps enseignant intervenant
dans le M2 AM2AS. La visite en entreprise est ’occasion de mieux comprendre les problématiques
industrielles et de se tenir au fait des évolutions technologiques. Cette activité est également
essentielle pour promouvoir nos formations et débouche souvent sur de nouvelles offres de stage
et d’alternance. Ces visites conduisent parfois & cerner des problématiques communes entre les

besoins industriels et nos activités d’enseignement et de recherche.

De plus, en tant que responsable du M2 AM2AS, j’affecte toujours un tuteur de stage
qui est expert (soit en enseignement ou en recherche) dans le domaine du sujet de stage de
I’étudiant. Cela permet notamment & ’étudiant de mieux réaliser sa mission technique mais
également au maitre de stage et donc & I'entreprise de prendre connaissance des compétences
que proposent notre master AM2AS. Ces stages nous permettent de créer un premier contact
avec les maitres de stage ce qui confortent nos relations avec les entreprises. A I'heure actuelle,
nous transmettons environs 70 offres de stage & partir de nos réseaux internes sachant que nos
effectifs tournent autour de 45 étudiants. Enfin, ces contacts en stage permettent également
de créer une collaboration future soit au travers de propositions d’offres de stage, ou d’offres
d’emploi mais également pour des collaborations de recherche. Cela a été le cas de Mohamed
Hajjem qui a réalisé son stage chez Safran Data System, et qui aujourd’hui réalise une thése cifre

avec Pierre Melchior, Patrick Lanusse et moi-méme.

Egalement, en tant que référent au CFA pour le parcours AM2AS depuis 2020, je suis
également le tuteur des apprentis. Notre premier apprenti en 2020 a permis de réaliser sa mis-

sion d’apprentissage chez Stellantis (ex Groupe PSA qui a fusionné en 2021 avec les groupes
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Fiat et Chrysler), et notamment, j’ai pu réorienter ’apprenti sur une mission a lorigine sur la
chaine de traction vers des besoins de gestion de la batterie d’un véhicule électrique au sein d’un
domicile. Le maitre d’apprentissage a fortement apprécié ce suivi et nous a proposé une autre
mission d’apprentissage pour 2021-2022. De plus, notre deuxiéme apprenti réalise actuellement
sa mission d’apprentissage chez Dassault Aviation pour le M2 AM2AS et nous a proposé de
prendre contact avec les RH de leur groupe pour mieux anticiper les besoins en apprentissage de

Dassault Aviation.

3.4 Innovation pédagogique et perspectives
3.4.1 Evolution des enseignements
3.4.1.1 Systémes a dérivées non entiéres

Alain Oustaloup a créé une école de pensée quand il a fondé son équipe de recherche
CRONE. Cette école de pensée s’est traduite par le développement de 'outil de la dérivation
non entiére & travers la calcul fractionnaire, la modélisation et ’identification par modéle non
entier et la commande robuste CRONE. Depuis le départ & la retraite d’Alain Oustaloup en 2018,
il n’y a plus de cours sur les “Systémes a dérivées non entiéres”. Compte tenu de mes activités de
recherche en modélisation, identification et génération de commande et de consigne optimal, j’ai
proposé de créer un nouveau cours sur la modélisation et l'identification par modéle non entier
avec la création d’'un bureau d’étude fondé sur la version orientée objet de la partie “System
Identification” de la toolbox CRONE que je développe avec Rachid Malti (voir paragraphe 2.2.16
et [E-14]). Cette proposition de cours devrait voir le jour en 2022 pour la prochaine accréditation

de la mention de master.

3.4.1.2 Identification des systémes dynamiques
3.4.1.2.1 Identification des systémes dynamiques I en M1 (semestre 8)

On m’a proposé de faire une partie de mon cours d’identification des systémes dynamiques
en 2°™€ année de Bordeaux INP /enseirb-matmeca pour le semestre 8. Par conséquent, je traiterai
des fondamentaux en traitement du signal-image (corrélation, covariance, densité spectrale de
puissance), développement des méthodes a erreur d’équation (ARX) et a erreur de sortie (OE)
avec application en bureau d’étude sur un banc de turbofan DGEN 380 (voir figure 3.6). Ce
banc d’essai a été acquis au travers d’un projet région Aquitaine en 2013 avec la société Price
Induction et est disponible sur 3 sites du campus bordelais : & 'TENSAM pour la partie mécanique
et structure, & Bordeaux INP /enseirb-matmeca pour la partie simulation dynamique et a Evering

pour le banc d’essai moteur (situé a Mérignac, derriére 1’aéroport).
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Modéle Simulink Station de banc virtuel Westt CS/BV Station banc moteur Westt BR
- Modélisation - Implémentation - Tests
- Lois de commande - Tests - Validation

FIGURE 3.6: Banc d’essai turbofan DGEN 380 développé par Price Induction

3.4.1.2.2 Identification des systémes dynamiques IT en M2 (semestre 9)

Compte tenu de mon intervention précédente ou j’interviendrai au semestre 8, je vais
pouvoir aller plus loin dans l'identification des systémes dynamiques : méthodes d’identification
par la variable instrumentale et par la méthode du gradient, identification récursive (temps-réel),
identification en boucle fermée. Mon cours actuel était focalisé que sur les méthodes a temps
discret, je vais donc pouvoir aborder les méthodes d’identification dans le domaine continu.
Enfin, dans le cadre de I'amélioration continue et de la prochaine accréditation, il est également
prévu que mon cours sera effectué en anglais dés la rentrée 2022. Je vais donc également revoir
mon sujet de bureau d’étude pour qu’il soit utilisable avec des méthodes & temps continus et
directement en anglais. Enfin, dans le cadre des “UB Graduate Programs Numerics”, ou j’ai fait
une premiére pléniére sur ’aide de I'Intelligence Artificielle (IA) en modélisation et notamment en
identification avec l'apprentissage profond (“Deep Learning” en septembre dernier, voir 2.2.8),
dans la continuité des ces UB graduate School, le Collége Sciences et Technologies souhaite
ouvrir un master international dans cette thématique de I'TA. J’ai donc proposé d’ouvrir ce cours
d’identification des systémes dynamiques & ce master international pour y introduire du “Deep

Learning” associé a de I'identification pour I'aide & la décision et I'optimisation.

3.4.1.3 Robotique mobile
3.4.1.3.1 Robotique mobile I en M1 AM2AS (semestre 7)

Bien que responsable du parcours de M2 AM2AS et responsable de 'apprentissage pour

tout le parcours AM2AS (M1 et M2), je n’ai malheureusement aucune intervention de cours en
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M1 AM2AS. J’avais eu quelques séances de TP et également des interventions de TD en Signal

aléatoire, mais ce n’est plus le cas depuis 2019.

Compte tenu de la plateforme de robotique mobile (voir section 3.4.3) que je met en place
cette année et du CMI sur les Systémes Autonomes Connectés (voir section 3.4.3) que je sou-
haite mettre en place, avec mon collégue, André Benine-Neto (responsable du M1 AM2AS), nous
souhaitons proposer un cours sous forme d’apprentissage par projet autour de capteurs embar-
qués, 'odométrie, la modélisation d’un robot, la navigation, la fusion de capteurs (estimation

par filtrage de Kalman) et le filtre & particules (PSO, “particle swarm optimization” en anglais).

3.4.1.3.2 Robotique mobile IT en M2 (semestre 9)

Dans cette méme continuité, en M2 AM2AS, mon cours de modélisation des procédés
robotisés qui tourne autour du formalisme de Lagrange sera réduit et sera inclus a la fin de mon
cours de modélisation par Bond Graph. Ce qui me permettra de proposer un nouveau cours
autour de la robotique mobile au semestre 9 (2024) du M2 AM2AS autour de la localisation, la

planification de trajectoire, la détection et I’évitement d’obstacle et le suivi de trajectoire.

3.4.2 Plateforme sur la Robotique mobile

Depuis 2019, j’ai sollicité un certains nombre d’entreprises (du cluster Aquitaine robotics)
et de collégues pour connaitre l'intérét de créer une formation autour des systémes autono-
mes/robotique (voir section 3.4.3). Fort de cette premiére sollicitation et le Collége Sciences et
Technologies de I’Université de Bordeaux ayant lancé 4 axes prioritaires (usine du futur, éner-
gies du futur, technologies pour la santé et robotique), j’ai proposé d’orienter certains de nos
TP et projets autour de la robotique mobile. Mes collégues de la mention de master ISC (en
électronique, automatique, productique et signal-image) ont répondu trés favorablement a ma
sollicitation. Aprés concertation auprés de plusieurs fournisseurs de maquettes pédagogiques et
notamment de l'investissement que nous avons effectué pour réaliser nos TP sous Matlab®), j’ai
contacté la société Quanser en juillet 2021 pour acquérir un “studio sur le véhicule autonome”
(autour de la robotique mobile) avec des petits robots (QBOT), des drones (Qdrone) ainsi qu’une

aréne comportant des caméras d’acquisition pour un projet a hauteur de 95k€ (voir figure 3.7).

Cette plateforme du véhicule autonome nous permettra de faire des projets en L3, M1 et
M2 et notamment pour les TP de L3 en conception de lois de commande mais également, les TP
du nouveau cours de robotique mobile en M1 ainsi que pour les Bureaux d’étude de robotique
en M2.

Le financement a été accepté par le centre de ressources de 'EEA, et la salle de TP 303
du batiment Al sera modifié au premier semestre 2022 pour préparer la réception de I'aréne de

5mxbmx2.5m et notamment démarrer des projets de L3 et M1 dés janvier 2023.
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QDrone

Impact resistant
carbon fiber frame

Expandable 17O

Localization cameras

Intel® Aero

® ™
Compute Board Intel® RealSense

RGB-D camera

Omnivision downward
optical flow camera

Ground Control Station

Adjustable camera
and depth sensor

Low-power
on-board

The Autonomous Vehicles Research Studio comes with computer

everything you need to jump-start your research. Additional 1/O
channels for

customization

2-wheel platform
with built-in sensors

FIGURE 3.7: Station de recherche sur le véhicule autonome

3.4.3 CMI

Notre mention de master ISC est la seule des 3 mentions de masters de I’'UF SDI qui ne
propose pas de CMI (Cursus Master en Ingénierie). Ce cursus est une formation universitaire
proposée en 5 ans et repose sur le respect d’un référentiel national proposé par le Réseau Figure
(https:/ /reseau-figure.fr). Cette formation est fondé sur le modele international du Master of En-
gineering avec des enseignements dispensés par des professionnels du secteur industriel concerné

et par des enseignants-chercheurs et des chercheurs des laboratoires d’appui.

Nous avons toujours constaté une baisse d’effectifs notamment entre la L3 et nos M1 (SE
et AM2AS). D’autre part, en tant que responsable de la Communication & 'UFSDI, lors des
Journées Portes Ouvertes des lycéens de I’Université de Bordeaux, les CMI représentent plus de

80% des attraits des lycéens par rapport aux formations initiales classiques.

Les atouts du CMI permettent d’avoir une cohérence globales de la formation, un lien

fort avec la recherche et I'innovation, la pertinence des qualification par rapport aux besoins des
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entreprises et la valorisation de l'ouverture sociétal/culturel et & 'international. Ce cursus doit
étre adossé a une formation de licence et de master existants (voir figure 3.8) avec une immersion

professionnelle plus soutenue (voir figure 3.9).

Années pad

t aux dipld
Post-BAC,. .
A licence et master existants

2¢me année de master \ Cours
/ renforcés

1¢e année de master °w Cours
renforcés

3¢me année de licence °\ Cours
/ renforcés

2éme gnnée de licence ° Cours.
\/ renforcés
& 5 i Cours

14 année de licence °

de

+
5

+3

Cursus Master Ingénierie

renforcés

BAC Entrée sur dossier

FIGURE 3.8: CMI intégré dans 'offre de formation
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Post-BAC licence et master existants
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+5
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+3

3éme année de licence

. .
Stage de fin d'études 24 semaines

24 semaines min.

Stag
8 semaines

16 semaines min. en fin de
M1

Stage industriel (> seuil des 14 sem. CTI)

4 semaines min., 3 ECTS

2¢me année de licence

Stage industriel,
4 semaines min., 3 ECTS

Entrée sur dossier

1é année de licence °
AC

B.

F1GURE 3.9: Mise en situation professionnelle renforcée

Enfin, j’ai sollicité plus de 80 industriels (ceux du cluster Aquitaine Robotics lancé par
la Région Nouvelle-Aquitaine en 2013 (https://www.aquitaine-robotics.com) ainsi que ceux qui
ont proposé des stages en M2 depuis 2010). Il s’avére que les industriels sont fortement deman-
deurs d’une formation tournant autour de la robotique car aucune formation actuelle ne propose
de compétences suffisamment compléte. En effet, les compétences souhaitées sont autour de la
mécanique, ’électronique, 'automatique, les automates programmables, 'informatique, la vi-

sion/perception, la performance industrielle, la logistique,...

J’avais réalisé une présentation lors de I’AG du cluster Aquitaine robotics (12 avril 2019)
car lors de mon sondage, le président du cluster m’avait invité a faire une présentation de ce CMI.

J’ai également présenter ma proposition de CMI lors d’une réunion de mention de master ISC
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F1GURE 3.10: Proposition de maquette du CMI

(30 avril 2019). Enfin, étant donné qu’il fallait le soutien du laboratoire, j’ai également présenté
mon projet de Yann Deval, directeur du laboratoire IMS (07 juin 2019). Etant donné quun CMI
ne peut se monter qu’avec le soutien de I’équipe pédagogique, je devais convaincre mes collégues
en EEA de mon projet. Il s’avére que mes collégues en électronique sont favorables & un CMI
mais qu’il y a de nombreux chantiers d’amélioration et de restructuration qui sont en cours dans
le parcours SE (Systémes Electroniques). Nous avons convergé vers la thématique des Systémes

Autonomes Connectés.

Le projet de CMI a été mis en veille depuis la pandémie du COVID-19, mais je souhaite
poursuivre ce chantier et le mettre en exécution lors de la prochaine accréditation (2022-2026).
J’ai d’ailleurs fait une proposition de maquette (voir figure 3.10) sur laquelle 3 parcours de master
pourront &tre proposé dans ce CMI, a savoir AM2AS, SE et GILOG, d’ott ma volonté de mettre

en place des cours sur la robotique mobile ou encore sur le véhicule autonome.

3.4.4 Deéveloppement a ’international

A T’heure actuelle, chaque année en M2 AM2AS, j’ai 1 ou 2 étudiants qui viennent suivre
cette formation par programme d’échanges (ERASMUS+ (de I"Europe (Allemagne, Espagne,
Portugal,...)) ou MEXFITEC (avec I'Universidad Auténoma de Ciudad Juéarez de Mexico, Mexique)),

mais qui parlent en frangais.

Divers programmes (UB Graduate School, Erasmus +, Assests+) de l'université de Bor-
deaux permettent de s’ouvrir & un public d’étudiants plus large. Cette ouverture ne sera possible

que si les cours proposés sont en anglais.

Pour l'instant, j’ai proposé avec mes collégues en automatique un calendrier pour basculer

70% de nos cours en anglais a 1’horizon 2024. Depuis mars 2021, je suis en relation avec M.
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Frangois-Xavier Mortreuil, attaché des Coopérations Académique et Scientifique avec ’ambas-
sade de France et I’Alliance Frangaise de I'Inde pour établir un programme d’échange avec des
universités et des Instituts de Technologies (IIT Madras, IIT Vellore, IIT Bangalore, Veltech) du
sud de I'Inde.

D’autre part, cette collaboration franco-indienne doit se voir comme un tout : mobilité
d’étudiants (échanges bilatéraux) ainsi que mobilité de chercheurs. En effet, ce programme

d’échange ne pourra se développer que si les cours proposés seront effectivement en anglais.
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Deuxiéme partie

Activités de Recherche
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Introduction a la deuxiéme partie

Structure d’accueil et contexte

La thématique de recherche de I’équipe CRONE (Commande - Robotique - Ordres Non
entiers) du Groupe Automatique du laboratoire IMS - UMR 5218 CNRS, porte sur la thématique
des “Systémes & dérivées non entiéres”. Cette thématique de recherche a été initiée en 1975
par Alain Oustaloup et reléve de la dérivation non entiére en tant qu’opérateur et outil de
modélisation, sa synthése étendue au corps des compleres ainsi que ses applications dans les
sciences pour l'ingénieur. Plus spécifiquement, les axes de recherche de I'équipe CRONE portent
sur I'application de la dérivation non entiére en théorie des systémes, en automatique a travers
la modélisation par modéle non entier, I'identification par modéle non entier et la commande
robuste Crone (abréviation de Commande Robuste d’Ordre Non Entier) et enfin, en robotique
a travers la planification de trajectoire, l'isolation vibratoire et la génération de consigne et de

commande.

L’opérateur de dérivation non entiére (réelle ou complexe) posséde de nombreux atouts
& savoir la propriété de mémoire longue, ce qui lui permet de bien décrire les phénoménes
de diffusion (thermique, électrochimique, biologique,...) ainsi que la propriété de compacité
paramétrique qui constitue ainsi ’outil mathématique par excellence pour modéliser avec peu
de paramétres, un grand nombre de phénomeénes de diffusion relevant tout aussi bien des sciences
pour l'ingénieur que des sciences biologiques. De plus, I'opérateur de dérivation non entiére
généralise les opérateurs de dérivation “entiére” et est un outil de synthése trés efficace dans
le domaine de I’Automatique (en identification, commande robuste, planification de trajectoire,

génération de consigne et de commande, ...).

L’équipe CRONE est attachée a développer des fondements théoriques déterminants, a les
capitaliser et a les diffuser au travers du développement de la toolbox Crone, puis, par souci
applicatif, a les concrétiser par des transferts technologiques relevant d’une véritable valorisation

de la recherche amont et partenariale.
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Résumé de mes activités de recherche

En 2006, j’ai réalisé ma troisiéme année d’école d’ingénieur de 'ENSEIRB en échange a
I’Ecole Poytechnique Montréal (Canada) en paralléle du Master Recherche AM2AS a 1'Univer-
sité Bordeaux 1. Mon stage de recherche réalisé au Département Génie Mécanique de I’Ecole
Polytechnique a porté sur les systémes linéaires a retard sur la commande et I’état et m’a donné

I’attrait pour la recherche fondamentale en automatique.

Jai effectué ma thése de doctorat au laboratoire IMS /Univ. Bordeaux 1, sur I'identification
par modéle non entier et la poursuite robuste de trajectoire par platitude, soutenance défendue
en novembre 2010. L’année suivante, en 2011, j’ai été recruté en tant que maitre de conférences

& P'université de Bordeaux au sein de la méme équipe de recherche.

Mes activités de recherche s’articulent autour de la dérivation non entiére en tant qu’opé-
rateur et outil de modélisation, mais également en tant qu’outil en commande et en planification
de trajectoire. Plus précisément, je m’intéresse :

— aux aspects fondamentaux liés & la théorie des systémes & dérivées non entiéres notam-

ment & I'extension de la platitude

— aux aspects méthodologiques liés & la planification de trajectoire (par optimisation
multi-critére de trajectoire (2D et 3D) pour établir de la génération de consigne et de

commande, pour I’évitement d’obstacle et la replanification de trajectoire)

— aux aspects méthodologiques liés a la modélisation des systémes non entiers (modé-
lisation des transferts thermiques dans les poumons, modélisation du systéme climatique

terrestre et modélisation des turbulences de vent pour les antennes)

— aux aspects méthodologiques liés & I'identification des systémes dynamiques par mo-
déle non entier (systémes non commensurables, en boucle fermée, de systémes multiva-
riables,; en temps-réel)

— aux aspects applicatifs dans le domaine du véhicule autonome (2D pour la voiture avec
notamment le Groupe PSA et 3D pour le drone avec le cluster Sysnum), dans le domaine
biologique (modélisation des transferts thermiques), dans le domaine climatique (mo-
délisation du systéme climatique terrestre et modélisation des turbulences de vent avec
Safran Data System), dans le domaine aéronautique (identification et commande d’un

turbofan développé par Price Induction, aujourd’hui racheté par Safran)

— et a la capitalisation du savoir-faire a travers le développement de la version orientée objet
de la toolbox CRONE dédiée a la modélisation et & I'identification des systémes.

Cette deuxiéme partie du manuscrit est consacrée & une synthése de mes contributions et

a la présentation de différents axes de recherche pour mes travaux a venir. Le chapitre 4 présente

mes différentes contributions en théorie des systémes et en planification de trajectoire. Le chapitre

5 concerne mes contributions en modélisation et en identification des systémes dynamiques basés

sur les modéles non entiers. Enfin, le chapitre 6 est consacré a la présentation de différentes

perspectives de recherche que je souhaite mener dans ces deux thématiques de recherche.
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Contributions a la théorie des systémes

et en planification de trajectoire

4.1 Introduction . . . . . . . . . @ @ i i i it e e e e e e e e 89
4.2 Contributions a la théorie des systémes non entier pour la platitude

des systémes non entiers linéaires. . . . . .. ... ... 0000, 89

4.2.1 Platitude fractionnaire . . . . . . . .. ... 90

4.2.2  0-platitude fractionnaire . . . . . . . . ... oL oL oL 92

4.2.3 Application a un systéme thermique bidimensionnel . . . . .. ... .. 93

4.3 Contributions en planification de trajectoire . . . .. ... ... ... 98

4.3.1 Contribution & la planification de trajectoire par champs de potentiel

artificiel (blocs 2 et 3 de la figure 4.2) . . . ... ... ... 99
4.3.2 Contribution a loptimisation multi-critére de trajectoire (bloc 1 de la
figure 4.2) . . . . L e 109
4.3.3 Planification prédictive et réactive . . . . . . ... ... 122
4.4 Conclusion .. ... ... i e e e e e e e 131

87






4.1. Introduction

4.1 Introduction

Mes contributions en théorie des systémes et plus particuliérement en planification de
trajectoire par platitude sont décrites. Aprés avoir introduit la notion de matrices de définition
et de matrice hyper-réguliére pour les systémes fractionnairement plat, j’ai proposé plusieurs
théorémes et algorithmes pour la caractérisation des sorties plates de systémes non entiers avec

I’application & des systémes de diffusion thermique.

Ensuite, je me suis intéressé a la planification de trajectoire de systémes autonomes en 2D
dans un premier temps, puis en 3D au travers des champs de potentiels artificiels : le champ
de potentiel attractif peut se réinterpréter comme une boucle de commande au travers d’une
commande robuste, alors que diverses propositions de champs de potentiels répulsifs au travers
de la dérivation non entiére ont été introduits afin d’associer une notion de dangerosité & un

obstacle.

Les trajectoires issus des champs de potentiels sont purement réactives a la cible et aux
obstacles. Par conséquent, ces trajectoires sont saccadés et peuvent ne pas étre confortables
pour les usagers. Il convient alors d’établir une génération de consigne de référence au travers
d’une optimisation multi-critére (distance, temps, confort, consommation énergétique, risque de
collision). Pour cela, nous avons proposé de combiner 1'algorithme génétique avec les champs de
potentiel pour proposer de nouvelles références qui prennent également en compte les contraintes
du véhicule concerné (vitesses et accélérations maximales, encombrement,...) mais également les
vitesses et direction des obstacles mobiles. L’intérét d’'une telle optimisation est que dans un
cas idéal ou tout se passe exactement comme prévu, la consigne de référence est suffisante par
elle-méme pour amener le véhicule a la cible choisie. En pratique, il est clair que les imprévus
sont nombreux : un piéton qui traverse, un obstacle qui change de vitesse voire de direction,...
Le champ de potentiel répulsif va pouvoir justement modifier la trajectoire de notre véhicule afin

de garder la réactivité et d’éviter une collision & un obstacle.

Pour finir, dans un contexte urbain ol une replanification de trajectoire doit étre recalcu-
lée pour éviter une collision a un obstacle, notamment lors d’'une manoceuvre réalisée dans une
intersection, des propositions ont été élaborées pour élaborer une planification prédictive et ré-
active de chemin et de vitesse dans un environnement urbain en utilisant une optimisation par
des courbes de Bézier. Ces résultats ont été validées en simulation sous le logiciel SCNAeR avec

notamment une planification de vitesse.

4.2 Contributions a la théorie des systémes non entier pour la

platitude des systémes non entiers linéaires

Cette section a été initialement proposée dans [E-22| puis aprés un premier développement

mathématique dans [A-14], s’est concrétisée dans [A-15].
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Chapitre 4. Contributions & la théorie des systémes et en planification de trajectoire

Considérons un systéme non entier linéaire donner par la pseudo-représentation d’état
suivante :

Az = Bu (4.1)

avec, pour pseudo-état (ou état partiel), x de dimension n, d’entrée u de dimension m, A €
R[DI"*™ et B € R[DJ]" ™. B est supposé étre de rang m, avec 1 < m < n. Pour le systéme
(4.1), on consideére (voir e.g. [50, 66, 2]) :

— son comportement ker [A — B}, ol son noyau est pris respectivement dans ’espace ),

défini dans (A.16), i.e. 'ensemble { [x] € (H,)"™| [A —B} 7l = O} ;
U u
— et son module de systéme My g, i.e. le module quotient
M = RD*Cm) RDI" [4 B, (4.2)

ot R[D]]'*("+m) est Pensemble des vecteurs lignes avec composantes dans R[D]] et on

R [Dz]lxn {A, — B] est le module généré par les lignes de la matrice [A —B] de dimension

nx (n+m).

Selon [49], M 4, peut étre décomposé en une somme directe : My p = T & F ot le module
(uniquement défini) T est torsion et F est libre. F est unique & un isomorphisme prés. Aussi, le
systéme est dit F-commandable si et seulement si 7 = {0}, ou en d’autres termes, si et seulement

si M4, p est libre.

4.2.1 Platitude fractionnaire

On suppose que la matrice F' £ [A —B} €eR [Dz]nx(nﬂn) est de plein rang ligne (a
gauche). On note également par Mz = N A,B le module du systéme pour des raisons de simplicité.
Le systéme (4.1) s’écrit alors :

x

F = 0. (4.3)

u

Notre définition de platitude fractionnaire est fondée sur la notion de matrices de définition
dans l'esprit de [2].

Définition 4.2.1 (Matrices de définition). Le systéme (4.3) est appelé fractionnairement plat

si, et seulement si, il eziste des matrices P € R[D]™ ™™ ¢t Q € R[DI) ™™™ telles que
Q(H)" =kerF et PQ=I,. (4.4)

En d’autre termes, il existe une matrice P avec inverse & droite @) sur I'anneau R [D]] telle

et [ . ] = Qy. La variable y,
u

prenant ses valeurs dans (£),)™, est appelée sortie fractionnairement plate et les matrices P et

que, pour tout (z,u) satisfaisant F' =0,onay=P

U

Q sont appelées matrices de définitions.

On obtient alors le résultat principal suivant :
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entiers linéaires

Théoréme 4.2.2. Les trois formulations sont équivalentes :
(1) le systeme (4.3) est fractionnairement plat ;
(11) le module de systéme Mg est libre ;

(111) la matrice F est hyper-réguliére sur R[D7]]. |

Démonstration. (i) = (iii) En assumant que le systéme (4.3) est fractionnairement plat, selon
la Définition 4.2.1, il existe P et Q telles que Q (1) = ker F' (ou FQ = 0) et PQ = I,;,. Selon
la décomposition des morphismes (voir e.g. [36, A I, Théoréme 3 p. 37]), puisque @ est dedans
par définition, il existe un isomorphisme de R [D]]-modules R := (£,)""™ /ker F — F (£,)" "
tel que F (R Q> = (In Onxm), ce qui, ensemble avec le fait que R € GL,, (R[D]]) et que @

a un inverse a droite, prouve que F' est hyper-réguliére.

(i) = (ii) Si F' est hyper-réguliére, par la Propriété A.6.7, il existe T' € GLy4+pm, (R[D3]])

telle que F'T' = (In Onxm> . Donc le module M est équivalent au module Mpr ~ M
(ITL OTLXm)

qui est en effet libre.
(i) = (i) Supposons que Mg est libre. Selon la taille de F, elle admet m variables
indépendantes y1, ..., ym € $H2 comme base, que I'on note y = (yy, ... ,ym)T. Si & est un élément

arbitraire de Mp, on a en effet y = T¢ et £ = Sy pour des matrices unimodulaires convenables

T et S. On obtient alors T'S = I,;, et, puisque, par construction, ¢ = U pour un certain

x x
] satisfaisant F’ =0, i.e. U"1¢ € ker F, on obtient U~1S (£,)" = ker F', prouvant
u U
ainsi que le systéme (4.3) est fractionnairement plat avec P = TU et Q = U7'S. O

Remarque 4.2.3. Etant donné (ii), un systéme non entier linéaire est plat si et seulement si il

est F-commandable (voir la section précédente).

L’algorithme 1 suivant permet de calculer les sorties fractionnairement plates :

Algorithme 1 Calcul des sorties fractionnairement plates

Entrée : La matrice F' = {A _B] €R [D;]”X("“")

Sortie :  Matrices des définitions P et Q, i.e. satisfaisant (4.4)

Procédure :

1. Utiliser la réduction de colonne pour vérifier si F' est hyper-réguliére. Sinon, retourner “échec”.

2. Sinon, trouver W € GL,, 4., (R[D]]), selon la Propriété A.6.7 (i), telle que FW = [I,,, Opxm] -
3. Les matrices de définition sont données par :

0
é W nxm
0w,

m

et P2 [0msn, Lm] WL

4. Retourner P, () et une sortie fractionnairement plate donnée par y = P
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On voit directement que cet algorithme donne FQ (9,)™ = 0 et que PQ = I, ce qui
est précisément (4.4). De plus, z = [I,, Onxm]| Qy et u = [Opxn, In] Qu satisfont identiquement
(4.3).

4.2.2 0-platitude fractionnaire

En pratique, il peut étre plus commode de distinguer 1’état de ’entrée, et pour des systémes
linéaires, invariants dans le temps, et commandable, un ensemble de sorties plates peut étre
obtenu via la forme canonique de Brunovsky (voir e.g. [37]) et ne dépend pas de I’entrée u. Cette
propriété appelée 0-platitude fractionnaire, donne : il existe P; € R[D2]™*" et Q1 € R[D]]™*™
telles que y = Pix, x = Q1y et Pi1Q1 = L.

Définition 4.2.4 (O-platitude). — Un systéme est appelé fractionnairement k-plat, avec k >

1, si et seulement si le degré mazimal de la matrice P | "

] est égal a k—1. Dans ce cas,

m
la sortie y est dite sortie fractionnairement k-plate.

0
— 1l est dit fractionnairement O-plat si P | """

] = O, et la sortie y est appelée sortie frac-
m

tionnairement 0-plat.

La O-platitude fractionnaire est donc équivalente & l'existence de P et Q comme dans
la Définition 4.2.1 telles que P = [Pl Omm] avec P € R[D?]™" et PQ1 = I, ot Q1 =

[In on,m} 0.

Lemme 4.2.5 (Elimination). Si B est hyper-réquliére, il existe une matrice unimodulaire M €

I,

R[DI™*" telle que MB = . De plus, il existe des matrices F € R[D7]"™)>X" ¢t

O(nfm) xm

R € R[DY)™" telles que le systeme (4.1) est équivalent ¢ Rz = u, Fx = 0. [ |

R ~
Démonstration. Soit MA = P avec R de taille m x n et F' de taille (n —m) X n, on a :

R

r=MAx = MBu =

I, ]
U. O

O(n—m)Xm
Théoréme 4.2.6. Si B est hyper-réguliére, les affirmations suivantes sont équivalentes :
(i) le systéme (4.1) est fractionnairement 0-plat;

(ii) le module de systeme Mz 2 R[DJ" /R D™ F est libre, avec F défini dans le

Lemma 4.2.5;
(iii) la matrice F est hyper-réguliere sur R [D]]. |
Démonstration. Ceci est la conséquence immédiate du Théoréme 4.2.2. ]
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Algorithme 2 Calcul des sorties O-plates

Entrée : Les matrices A et B du systéme (4.1) avec B hyper-réguliére.

Sortie : Matrices de définition P et @, i.e. satisfaisant la Définition 4.4, avec P = [Pl Om’m}, P e
R[D]™ ", Q1 £ |:In 0n,mi| Qet PQ1 =1y

Procédure :

1. Vérifier, en utilisant la réduction de ligne , si B est hyper-réguliére. Sinon, retourner “échec”.

I,
2. Sinon, trouver M € GL,, (R[D]]) telle que MB = 0 ] .
(n—m)xm

3. Avec M, obtenir R € R[D?]™"™ et F € R[D?]™ ™" selon le Lemme 4.2.5, par : MA =

R

P
4. Appliquer I'Algorithme 1 & F, qui retourne P; et Q.
5. Poser P = [Pl, O} et Q = @ .

RQ:

L’Algorithme 1 est facilement réadapaté pour calculer les sorties fractionnairement 0-plates
(voir 1"’ Algorithme 2).

Pour résumer, I’Algorithme 2 donne une sortie fractionnairement O-plate y par y = Pjx.
De plus, z = Q1y et u = RQ1y satisfont identiquement Ax = Bu.
4.2.3 Application a un systéme thermique bidimensionnel

Le modéle considéré traite de la diffusion d’un flux de chaleur sur une plaque métallique
en 2D dont la modélisation est décrite en section 5.2.1.
4.2.3.1 Calcul des sorties plates

Appliquons I’Algorithme 2. Puisque chaque matrice B; hyper-réguliére est dans sa forme

171X (K+1) } 1 Kx(K+1)
de Smith, on introduit les matrices R; € R [Dg} et F; € R [Dg} telles que :
R.
A; = || avec
i
[ 3 / / /
R; = |D3 +|a; k_1l; la; x—al, -+ laiol; 0] ;
r 1
-1 D2 0
~2 = y U= 07 . 7I
1
0 -1 D?
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Pour obtenir la forme implicite requise, on considére la matrice unimodulaire

M= diag{MR,i,i = 0, oo ,I}
diag{Mp;,i=0,...,1}

avec Mp,; = (1,01 k] et Mp; = [0k 1, k] pour tout i = 0,...,I et on peut vérifier que

diag{R;,i =0,...,I}| o R
diag{F;,i=0,...,I}

MA =

F étant hyper-réguliére, et ainsi le systéme (5.15)-(5.16)-(5.17)-(5.18) est fractionnairement 0-
plat.
En appliquant 1’Algorithme 1 & F, on calcule la matrice triangulaire supérieure W €

GL41) 1) (R[D7]) satisfaisant FW = [IK(I—H) OK(1+1)x (1+1) | »

— l 5-
-1 -D; -D! ... -D?
W = diag{W;,i =0,...,I}, avec W; £ . . _pt|,i=0,...,L
a
1
_D:
L 0 -1

et son inverse, également triangulaire supérieure,

-1 D2 0
W_l:diag{Wifl,i:O,...,I},avecVV;lé R s | i=0,...,L
. D2
- 0 _1 -

- 5—

-D2
. . . Ok x1 .
Par conséquent, en introduuisant S; = E Q1= , | et Pi= [leK 1} , pour

-D:2

- _1 -

1=0,...,1:
Ql = Wd1ag{SZ} = diag{Qu,i = 0, e ,I},

P1 = diag{Pu}W_l = diag{—PLi,i = 0, e ,I},
et on obtient ainsi P1(); = I1y1. Finalement, les matrices de définition P et ) sont :
@1
RQ1

ce qui prouve que le systéme (5.15) est fractionnairement O-plat et que la sortie fractionnairement

P:diag{[—Pl,i,O},i:0,...,1}, Q:

plate Y est donnée par
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K k+1
-3 ol 2aF v
k=0
U=RQY = : ;
K k1
- (1;7]6‘ Da2 YI
T1x(zo0,90,t) = CX = CQ1Y (4.5)

I

. K
t+1 k
I S
i=0 k=0

En particulier, V; = —X;0,7=0,...,L

Remarque 4.2.7. Le systéme de dimension infinie (5.1)-(A.5), une fois exprimé dans le do-

maine spatial, peut étre vu comme fractionnairement plat avec la suite infinie

Y(s) £ (Lyp1(s)Ly1(s),..., Lyi(s)Lyi(s),...)

comme sortie fractionnairement plate, puisque les transformées de Laplace T(a:o, Yo, s) et p(y, s)
peuvent étre exprimées en fonction de Y (s) (voir ((5.7)-(5.9)). La sortie O-plate (4.5) n’a pas

d’interprétation physique en terme de variable originelle de I’équation de la chaleur.

Remarque 4.2.8. Les opérateurs de dérivation non entiére apporte une simplification majeure

dans la conception, bien que les aspects de convergence doivent étre confirmés numériquement.

On peut vérifier numériquement que la série T1 k converge rapidement. Par conséquent, les ordres
b

de troncature I et K peuvent étre choisi suffisamment petit.

4.2.3.2 Génération de mouvement

On définit un mouvement de température arrét-arrét au point zg = 0.045m et yg = 0.02m
(voir figure 5.1) avec une montée de température de 30°C' au-dessus de la température ambiante

pour une durée totale ¢, avec les conditions :

T(x0,10,0) = Tp = (4.6)
TW(20,40,0) =0, 1=1,...,L,

T(zo,y0,tr) = Ty
T (0, yo,tf) =

avec L & déterminer.

La température désirée Ti K (xo,yo,t) et la commande U sont a déduire de (4.5), sans
avoir & intégrer le systéme (5.15), en transposant les conditions (4.6) en conditions sur les sorties
fractionnairement plates Y;, ¢ = 0,...,I, en assumant que leur mouvement est donné par un

polynéme en t :

s Zon ([;) (47)
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avec un entier r et des coefficients réels n; j, i = 0,...,1, 7 = 0,...,r a déterminer.

On calcule les valeurs initiales et finales Y;(0) et Y;j(tf) en utilisant (4.5) et sachant que,

pour t > 0 :
Ly I'(j+1
Dy~ LU+
F(]+1—*)

On suppose également que 'on peut identifier T'(xo, yo,t) avec 11k (xo, Yo, t). Ainsi,

#3% ,k=0,....,K, j=0,...,r.

I i, 1 _k
T(t) = T(x0,y0,t) ~ Tk (o, 90,t) = =20 5 S Z; 0 ntgj Zk 0 zkr ]ﬁr )k)tj

l I i i T'(j+1 _k_
T(l)(t) ~ TI(J){(J:OvyO’t) == iz0 % Z; 0 ntyj Zk =0 ,zkp ]ﬁ ,)_l)t] g

Afin de satisfaire les conditions initiales (en t = 0), les coefficients 7; ;, correspondant aux
exponents négatifs (j — % — 1 < 0), doivent disparaitre. Donc, n; ; = 0 pour tout j < % +LetT

donne :

I . r K .
_ZZ+1 Z 7717] aik F(]+1) tji%
—~ o= (41— By
=0 ]:"%J’,L—‘ f k=0

Puisqu'’il reste L + 1 conditions finales pour T (tf), 1=0,...,L, r doit satisfaire
(r—[¥+L]+1)(I+1)>2(L+1), ainsi

L+1 K
>2——+ |+ +L| -1 (4.8)
I+1 2
5x19° Sorties plates Y; g2 10" Commandes g; a5 Tempeérature
— X% 4 —7T
— " sl — ¥o 1 301~ ~ 7Tezact
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=
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FIGURE 4.1: A gauche : sorties fractionnairement plates Y;, ¢ =0,1. Au centre : décomposition
du flux de chaleur (commandes) ¢;(t), ¢ = 0,1 avec la densité du flux de chaleur (rouge

pointillé). A droite : mouvement de la temperature

On a alors a résoudre le systéme linéaire dans les coefficients n; ;, j = (% +L],...r,
1=0,...,1:
I r K
+ 1 ;i F(] + ].) j*kfl
TO@) =-S5 2 i 27—, 4.9
S Sl S e el (19)
= J=[%+L] I k=0



4.2. Contributions a la théorie des systémes non entier pour la platitude des systémes non
entiers linéaires

r K

| .
i+1 1ij rGG+1) j-*
T ==-2 5~ 2 XX o =T (4.10)
=0 j=[¥+1] "f k=0 J 2
pour tout | = 1,..., L, et insérer sa solution dans (4.7).
4.2.3.3 Simulations
Les simulations sont présentées sur la figure 4.1 avec o = 8.83 x 10™9m2.s~ !, X =
210W.m~ L. K1 et ty = 50s. On a choisia = 0, K =L =2, I = 1 et r = 5. Les coefficients
, _1)F(2K— k .
aj ), = ‘Z:’?j' avec a;j = DK -_k)IK! 2%,2?&53)',1(' (Z% +y0y/2 — (i+11)*2> dans le systéme (4.9)-(4.10) sont
donc :

CL671 — 2.543 CL6’2 — _2.762 CL673 — ].
0471 - 2596 a{l_72 == _2791 0473 — 17

et les coefficients résultant 7; ;, i = 0,1, j = 3,4,5, sont :

Nos = —7.30.10% mo4 = —1.13.10° no5 = —7.52.10°
mas=184.10* 1 4=3.2310" 5= -7.33.10%

On remarque que la durée ty = 50s pour atteindre le point de coordonnées xg = 0.045m
et yo = 0.02m, est petite comparée au temps de réponse du systéme. De plus, la densité de flux
totale ¢ atteint 2.10*W.m~2 (voir figure 4.1, au centre, en pointillé rouge) pour une augmentation
de température de 30°C' et reste raisonnable. Dans la figure 4.1 (& droite), la solution exacte de
léquation de la chaleur, Teyzqct, calculée en appliquant la transformée inverse de Laplace a (5.10),
est tracée en pointillé rouge. En la comparant a la référence de mouvement Tk (trait plein),
on note que l'erreur entre ces deux températures reste trés petite, & moins de 0.02C, pendant le
transitoire et converge vers 0, ce qui confirme la validité de notre approximation par modéle non

entier, méme par une troncature avec peu de termes (pour rappel K =L =2et I =1).

4.2.3.4 Synthése

Les développements théoriques sur la platitude fractionnaire ont permis les publications
dans 2 revues [A-14, A-15] et une conférence internationale [E-22|, et leur mise en application
sur un banc d’essai constitué d’un barreau thermique soumis un flux de chaleur ont permis la

publication & une revue [A-13].
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4.3 Contributions en planification de trajectoire

La planification de trajectoire permet de trouver un chemin convenable tout en évitant
des obstacles présents dans ’environnement. La navigation autonome est généralement divisée
en trois niveaux (voir la figure 4.2) : la perception et la localisation le niveau stratégique), la pla-
nification (niveau tactique), et la commande (niveau opérationnel). Des revues complétes sur la
planification de trajectoire des véhicules autonomes sont accessibles dans la littérature (voir [142,
57]). Pour un véhicule, la planification de trajectoire se traduit par trouver une trajectoire asso-
ciée a un temps entre deux ou plusieurs lieux. En revanche, la poursuite de trajectoire concerne
le suivi d’une trajectoire qui a été précédemment calculée. Le véhicule concernée sera appelé
Ego-Vehicle (EGV) pour le distinguer des autres véhicules/obstacles de 'environnement. Dans
le cadre du laboratoire commun OpenLab entre 'IMS et le Groupe PSA, ce dernier souhaitait
développer leur thématique de recherche sur le véhicule autonome dont les différentes stratégies
envisagées et dont les nouveaux concepts que j’ai été amenés a développer avec mes doctorants

sont visibles sur la figure 4.2, notamment en environnement perturbé.

Les stratégies ont été développées sur le véhicule autonome terrestre, ainsi que sur le drone

avec la collaboration avec le LaBRI.
Sur la figure 4.2 :

— le bloc 1 permet de faire de la génération de consigne (une optimisation multi-critére a été
proposée dans [A-11] dans le cadre du véhicule autonome (2D) et dans le cadre d’un drone
(3D));

— les blocs 2 et 3 ont été développés dans le cadre de recherche des champs de potentiels
attractifs [A-12] et répulsifs a la fois pour le véhicule autonome [A-10] et le drone [A-3];

— le bloc 5 a été pour 'instant réalisé que pour le véhicule autonome avec une génération de
commande par platitude [A-10]; il est en cours de réalisation pour le drone;

— le bloc 6 concerne la modélisation du systéme considéré (soit un véhicule autonome qui a

été fourni par ’OpenLab, soit un drone dont le modéle a été développé lors du stage de
Master 2 Recherche de S. Abellaoui en 2020).

Niveau stratégique

(100m-100km) Consigne peauliactiquelEomation) Niveau opérationnel (1m-10m)
de position Force 2 Forces 4
Navigation I : 4 - JP
Planification cib Répulsive . iti G i »
(GPS) chemin a globale L Modgle | Position en:;a 10N bdmmandes| Modele dynamique Position
suivre simple de véhicule &

1 . >  Force 3 P ego commandes 6 mesufice
CGonsigng Attractive

T de vitesse I

1
Contributions

FIGURE 4.2: Stratégie et contributions apportées dans le cadre des systémes autonomes
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4.8. Contributions en planification de trajectoire

4.3.1 Contribution a la planification de trajectoire par champs de potentiel
artificiel (blocs 2 et 3 de la figure 4.2)

Les obstacles peuvent étre a la fois dynamiques ou statiques et une notion de dangerosité
peut étre nécessaire pour I’évitement d’obstacles de maniére plus harmonieuse. La méthode des
champs de potentiel artificiels (Potential Fields a été longuement étudiée depuis des décennies,
(voir e.g. [62, 143], cependant, la plupart de ces méthodes sont pour des obstacles statiques ou
ne prend aucune considération de la dangerosité des obstacles ou de leurs dynamiques. [55] ont
introduit la dynamique des obstacles dans les champs de potentiel (PF pour Potential Field en
anglais). Une nouvelle interprétation des PF a été introduite dans [A-12] pour donner un sens

physique aux forces attractives et répulsives.

L’EGYV peut présenter plusieurs incertitudes a la fois sur sa masse embarquée et les per-
turbations de l’environnement (vent, obstacles,...). Par exemple, lors d’une mission d’'un EGV
(véhicule ou drone) avec un moteur thermique ou le carburant est consommeé, la masse globale de
EGV change. Ou encore, pour un drone de livraison, les charges peuvent comporter des varia-
tions de masse entre différents paquets et également en fonction des capteurs embarqués (lidar,
caméra, capteur ultrasound,...) ce qui rend 'EGV sensible aux charges. De plus, en conditions
extérieures, 'EGV peut subir des perturbations de vent, des obstacles ou encore des perturba-
tions internes tels que des perturbations de courant des amplificateurs de puissance. Enfin, 'TEGV
peut travailler & différents points de fonctionnement en position ou en vitesse. Par conséquent,
une réinterprétation directe du potentiel attractif de [55] en un simple proportionnel dérivé ne

peut garantir une robustesse du degré de stabilité de TEGV.

Le concept de la méthode des champs de potentiel est de remplir I’espace de travail du
robot par des champs de potentiel dans lequel il est attiré par sa cible et repoussé par les
obstacles (voir [64]). Cette méthode déterministe est particuliérement séduisante grace a son
analyse mathématique élégante et simple. Le PF prend en compte la vitesse et la position actuelles
de I'obstacle en temps-réel, incluant ses mouvements imprévus. La figure 4.3 présente le principe

des PF, ot les forces exercées sur 'EGV sont représentées.

Deux types de PF sont présents : le potentiel attractif, représentant le besoin d’atteindre
la cible et le PF répulsif, représentant la répulsion due & un obstacle. Les deux sont des visions
du méme phénoméne : 'EGV suit la descente du gradient. Les PF attractifs et répulsifs sont

générés en utilisant différentes approches, décrites dans la suite.

Les références de position et de vitesse sont fournies au champ de potentiel attractif, et
agissent comme potentiel minimal, ¢’est-a-dire une cible attractive qui bouge selon la référence.
Les forces répulsives issues des obstacles agissent comme des perturbations non rejetables dans

la boucle de commande pour que ’EGV suive un potentiel minimal et évite ainsi les obstacles.

La méthode des PF est réactive et locale, et appartient au niveau tactique (voir les boites
2 et 3 dans la figure 4.2). Pendant un trajet, 'EGV peut passer devant des obstacles tels que des

piétons, des oiseaux, des arbres, etc. qui ne sont pas toujours prévisibles avant le mouvement.
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en planification de trajectoire

/,
Obstacle
I/'
Véhicle '/ Force .
attractive Cible

Force
répulsive

FIGURE 4.3: (a) Forces exercées sur 'EGV dans le champ de potentiel
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de potentiel attractif et répulsif autour d’un obstacle rond

(b) Exemple de champs

Ainsi, ce PF local permet d’éviter les obstacles environnants dés qu’ils ont détectés selon la

capacité des capteurs (LIDAR, camera,...).

4.3.1.1 Champ de potentiel attractif

Initialement, les auteurs dans [55] ont introduit cette notion de PF, et son interprétation

en tant que boucle de commande a été réalisée dans [84].

Le potentiel attractif U est défini comme une fonction de la position et de la vitesse

relatives a la cible et 'EGV :

U™ (p,v) = op|[Peive — P + | [Veinie — VI,

(4.11)

oll p et v sont, respectivement, la position et la vitesse de 'EGV, et p . €t Veire ceux de la

cible. oy, et oy, sont des coefficients de pondération. Dans [83], o, et ay, ont été interprétés comme

des coefficients d’'un régulateur Proportionnel Dérivé telle que dans (4.17). La force résultante

s’exprime alors par :

Fatt(p7 V) — _vaatt(p’ V) o VUUatt(p, V),

Vw Uatt (pv V) -

_ oU“(p,v)
ow

Dans cette expression, w peut étre soit la position p ou la vitesse v, ce qui donne :

Fatt(p7 V) = ap(pcible - p) + ay (Vcible - V),

ou encore

Fatt = Ma = ope + ay—

avet € = Peiple — P-

100
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dt

(4.12)

(4.13)

(4.14)

(4.15)



4.8. Contributions en planification de trajectoire

Si I'accélération de la cible est nulle, a . = 0, cette derniére équation peut étre réinter-
prétée comme un régulateur :
F%(s) = (ap + aps)E(s). (4.16)

Pour des raisons de causalité, ce régulateur est transformé en un régulateur a avance de

phase :
ap + Qs

Fatt(s) — 1 - ~
We

E(s) = Cpp(s)E(s), (4.17)

ol w, est la pulsation de coupure pour rendre ce filtre causal.

Le régulateur a avance de phase C(s) peut se réécrire selon :

1+ =
Cpp(s) = Cy ( “b> , (4.18)

14+ =

Wh
0 Co = _ 9p _
ou g—ap,wb—av,wh—wc.

Face & des incertitudes paramétriques, des perturbations ou des conditions de vol chan-
geantes, une simple avance de phase ne peut garantir une robustesse du degré de stabilité. Un
ordre non entier ngy a été introduit dans [82| pour introduire une forme explicite du numérateur,

A Savoir :
sMatt

Cle) = Oyt e 4.19
(s) = 0 s (4.19)

Wh

Cependant, en introduisant plutét une forme implicite pour 'ordre non entier telle que

proposée dans [A-3|, on obtient :

+ Natt 1 + OCJS Natt

Qo + QS o

CCRONE(S) = | £z = qllett [ ——L2 , (4.20)
1+ wig p 1+ wic

ce qui correspond & une commande CRONE robuste de deuxiéme génération [129, 63] :

1_"_% Natt
Corone(s) = Co 3 : (4.21)

1+ =

wB
N (0%
ou Cy = alett, wy = =2 et wp = we.
P oy

En termes de conception, une telle forme permet de concevoir plus précisément le régula-

teur, puisque la pulsation au gain unité w4 s’obtient directement par le temps de réponse du

systéme en boucle fermée, a savoir trsy, ~ >
cg

De cette pulsation centrale w.y, on obtient la bande de fréquences utile [wa, wp] avec
WA = Weg/(10X) et wp = weg - 10 - A, ce rapport A étant donné par I'utilisateur afin d’obtenir un
gabarit vertical autour de we, sur la boucle ouverte idéale (voir [129]). L’ordre non entier ngy

est calculé pour assurer une marge de phase M, :
2 ) 2
Natt = ;(—W + M, — arg(G(jweg)) = ;M@. (4.22)
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ol le procédé G est considéré comme un double intégrateur en accord avec une masse ponctuelle,

et a une phase constante de —m. On peut alors définir le gain Cj selon :

1 + (wc9)2 n%tt

e . (4.23)
We

+(22)

Une étude comparative entre un PID et une commande CRONE est proposée dans [A-3|

2
Co = mpGvwe,

montrant la robustesse de la commande CRONE vis-a-vis des incertitudes paramétriques et des

obstacles dynamiques.

4.3.1.2 Champ de potentiel répulsif

Le champ de potentiel répulsif proposé par Khatib dans [62] s’exprime par :

2
n (% - pnlmn> si 1Y < Pmin

Ulp) = (4.24)

O o=

Si p > pmi’l’lv

ou p est la distance entre 'EGV et I'obstacle, p,,:, est la pus petite distance de sécurité a I’obstacle
pour éviter une collision et 1 est un facteur d’échelle permettant de variable d’ajustement vis-a-vis

du potentiel attractif.

4.3.1.2.1 Champ répulsif de Ge & Cui

[55] ont proposé de prendre en compte la vitesse relative entre 'EGV et l'obstacle alors

que l'environnement est dynamique.

Définition 4.3.1 (Champ de potentiel répulsif de Ge&Cui (voir [55])).

: 1 1
GeCui _
Urep (p,V) =n (PA - pmin> ) (4.25)

avec pA = ps (P, Pobs) — Pm (VRO) €t ps (P, Pobs) = |P — Pobs|- A titre comparatif, la puissance
au carré est retirée et la distance p est remplacée par pa, une expression qui considére la vitesse

relative vro entre 'EGV et l'obstacle, et leurs positions respectives p et Pobs-

Bien que la figure 4.4 illustre la méthodologie en 2D, cette solution fonctionne également
en 3D.

La vitesse relative entre 'EGV et 'obstacle est définie par :
VRO (t) = [V(t) - Vobs(t)]T ‘RO, (4.26)

ou - est le produit scalaire, ngp est un vecteur unitaire allant de 'EGV (robot) a I'obstacle, et
v(t) et vobs(t) sont respectivement les vitesses instantanées de 'EGV et de I'obstacle. Connais-

sant l'accélération maximale a,,q: de 'EGV, on peut alors déterminer la distance que peut
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A
Yy
Obstacle
*
Cible
Depart
4

FIGURE 4.4: Vecteurs impliqués dans le champs répulsifs de Ge & Cui

parcourir 'EGV :

2
VRo(t)
m = = 4.2
pm (VRO) Sy (4.27)

De cette expression (4.25), la force résultante, correspondant au gradient négatif du potentiel,

s’exprime alors par :

FTCé;Cui _ _VUTCégCui (p,V)

= VU (pv) = VUi (p,v) (4.28)

ou
GeCui 1 (1 + ‘;%Ow)
VpUrep (P, v) = 5 nRO (4.29)
PA
et
i VRO VRO L
VUG b v) = 5 NROL (4:30)
ps(pa pobs) Gmaz PA
avec UVRol = \/HV(t) —Vobs(t)||? = lvro()||* étant Pamplitude de la vitesse relative entre

I’EGV et obstacle. Notons que le vecteur nro | est perpendiculaire & la droite passant par
I’EGV et 'obstacle.

4.3.1.2.2 Champ répulsif de Weyl

[136] a généralisé le champ potentiel de Weyl en y introduisant un ordre non entier n, qui
influence I’évolution du champ en fonction de la distance a l'obstacle. Cette ordre n ajuste le

champ de potentiel répulsif en fonction de la dangerosité de 1'obstacle.
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Définition 4.3.2 (Champ de potentiel répulsif de Weyl (voir [136])). Le champ répulsif de Weyl
est défini par :

P22 Yn €]0, 2[U]2, +o0],
U'Weyl(p7 n) _ Vp S [pmiru pmam}

rep

4.31
Inpman)—ln(p) _ (4.31)
In(pmaz)—In(pmin)’

0, Vp > pmax

n = Q,Vp S [pmm, pma;ﬂ]

La figure 4.5 illustre la forme du champ répulsif de Weyl pour une distance d’influence

maximale & ppee = 1m et une distance minimale & I'obstacle & pmin = 0.05m.
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(a) Profils du champ de potentiel de Weyl en fonction

(b) Profils de force normalisés correspondants
de l'ordre

F1GURE 4.5: Influence de la distance p a 'obstacle par le champ de potentiel répulsif normalisé
de Weyl

La force répulsive représente toujours le gradient négatif du champ de potentiel : plus I'ordre
est élevé (n > 3), plus la force répulsive est importante & ppqz, ce qui conduit & un évitement de
I'obstacle le plus tét possible. Cependant, il faut noter que la force répulsive décroit au fur et a
mesure que l'on se rapproche de I'obstacle avec une amplitude minimale & p;, ; par conséquent,
si pour une raison de détection tardive des capteurs, I'obstacle se retrouve trés proche de 'EGV,
la force répulsive de Weyl risque de ne pas étre suffisante pour éviter un risque de collision, sans
parler de discontinuité de la trajectoire de TEGV surtout s’il est non holonome. En revanche,
pour un ordre plus faible (n < 3), la force répulsive croit plus progressivement en se rapprochant
de pmin, ce qui conduit & des trajectoires plus réguliéres pour I’évitement d’obstacle. Dans le
cas d'un véhicule autonome, une loi a été établie pour associer une vulnérabilité de ’obstacle a

lordre non entier n (voir [A-12]). Cette loi peut également étre transposée dans le cas des drones.

4.3.1.2.3 Contribution avec un champ de potentiel répulsif fractionnaire dynamique

Le champ, de potentiel de Ge & Cui (4.25) dépend de la distance p entre 'EGV et 'obstacle,
et leur vitesse relative vgpp. Cependant, aucune distinction n’est faite sur la dangerosité de

I’obstacle. Un autre inconvénient de cette définition réside sur le fait que tous les obstacles
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doivent étre a priori connus pour la simulation et que I’ EGV est influencé par tous les obstacles.

Si un nouvel obstacle apparait, 'EGV peut rentrer en collision avec ce nouvel événement.

D’un autre c6té, bien que 'on puisse différencier la dangerosité des obstacles avec I'ordre
n, le champ de potentiel de Weyl (4.31) ne dépend que de la distance a 'obstacle sans prendre
en compte sa dynamique. Cette définition empéche toute anticipation dans la poursuite de tra-
jectoire. De plus, 'EGV n’étant influencé que par les obstacles les plus proches (quand il rentre
dans sa zone de danger (p < pmax)), il n’est donc pas nécessaire a priori de connaitre tous les

obstacles dynamiques de ’environnement.

J’ai proposé de combiner les avantages des deux méthodes précédentes. Ainsi, la dangerosité
de 'obstacle est introduite pour adapter la trajectoire de 'EGV en maintenant I’'ordre non entier
n, et la réactivité & 'obstacle est assurée en y rajoutant la distance et la vitesse relative a
I’obstacle. Aussi, seuls les obstacles les plus proches influencent 'EGV alors qu’il avance vers la

cible.

Définition 4.3.3 (Champ de potentiel répulsif dynamique [A-3]). On obtient alors la définition

du potentiel répulsif dynamique suivant :

P — pp2 Vn €]0, 2[U]2, +o0],
n—2 n—2"
Pmin — Pmaz Vp S [pmzna pnmw]
UﬁfPF(R v) = In(pmaz) — In(p) (4.32)

n = 2,Yp € [pmin, Pmaz]

ln(pmaz) - ln(pmin) ’
0, Vp > prmaz

d’ot l'on tire la force répulsive résultante, a partir du gradient négatif (4.32) :

EGT = =VUG (pv)
= —VURE (p,v) = VUL (p,v) (4.33)
ol
(n—2)px~" (1 + Lmo. )
VPUTZZ]?PF (p7 V) =1 n—2 n—2 RO (434)
(pmin - pmax)
et

(n—2) Pk *VRo - VROL
5 n_g) NRoO . - (4.35)

\V/ UDRPF
’ Ps (p, pobs) Umax (,0%;3 — Pmaz

rep (pv V) =1

4.3.1.2.4 Comparaison des 3 champs de potentiel répulsifs

Considérons le scénario suivant ott 'EGYV est ici un drone qui doit aller du point de départ
(0,60, 10) avec une vitesse initiale (0,0,0) (en m/s) pour arriver au point cible fixe (120, 60, 10)
avec un vitesse finale (0,0,0) (en m/s). L’environnement contient deux obstacles : 1'obstacle
1 part du point initial (40,70,10) et se déplace a la vitesse constante (—1,—1,0), alors que
I'obstacle 2 part du point (70,45, 10) et se déplace a une vitesse constante (0,1, 10).
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Elément Méthode‘ n ‘ forme

Ge & Cui | 1350 sphére
Obstacle 1 Weyl 255 | rayon ppmgr = dm
Dyn. frac. | 67.5
Ge & Cui | 1350 sphére
Obstacle 2 Weyl 255 | rayon pmar = 10m
Dyn. frac. | 67.5

TABLE 4.1: Paramétres des champs de potentiel répulsifs

Le modéle nominal de P'EGV est considéré pour mggy = 1.5kg ce qui correspond & celle
d’un drone Iris 4. Le champ de potentiel attractif se traduit selon une commande robuste CRONE
de deuxiéme génération avec le modéle nominal de 1.5 kg et est identique pour tous les scénarios.
En effet, il a été démontré dans [E-18, A-3] qu’un simple correcteur a avance de phase n’est pas
suffisamment robuste compte tenu des variations paramétriques de 'EGV et des perturbations.

Le détail de la synthése de loi de commande est disponible dans I’article de revue [A-3].

Trois simulations sont effectuées, une pour chaque méthode de champ de potentiel répulsif.
Les caractéristiques spécifiques pour implémenter chaque champ répulsif sont définies dans le
tableau 4.1. Afin de mieux comparer les performances de chaque méthode, & chaque fois, les

simulations sont effectuées pour différentes masses du drone : mgqgy = 1.5kg, 4.5kg et 7.5kg.
Trois critéres sont utilisés afin de comparer ces méthodes :

— le critére de distance parcourue par 'EGV exprimé par :

Jdistance = Z \/(%H — SUz')Q + (Yit1 — yi)Q + (zig1 — 21)2,
i

qui est la mesure précise de la longueur de la trajectoire et ot l'indice i dénote le point

d’interpolation de la trajectoire;
— le critére de temps exprimé par
Jtemps = tp — 1o,
qui est le temps effectué par 'EGV pour réaliser sa trajectoire;
— et le critére énergétique (ou le critére de consommation) qui est exprimé par

Jenergie = Z mEGVa(ti)v(ti)

(2
o a(t;) et v(t;) sont respectivement l'accélération et la vitesse instantanées a l'instant ¢;.

Les simulations illustrent bien que notre proposition de champ de potentiel répulsif dyna-
mique rassemble tous les avantages des méthodes de Ge&Cui et de Weyl : la prise en compte

de la dynamique des obstacles permet de maintenir une réactivité a ’obstacle pour I’évitement
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Masse de 'EGV (kg) ‘ Méthode ‘ n ‘ Energie (J) ‘ Distance (m) ‘ Temps (s)

0.2 342.09 128.09 105.05

0.5 335.07 126.94 105.13

Weyl 1 336.41 126.77 104.06
1.5 339.92 125.32 99.39

2.5 398.60 127.09 94.76

1.5 Ge&Cui - 210.47 122.13 100.23
0.2 210.02 122.00 100.33

0.5 210.07 122.02 100.34

Dyn. Frac. | 1 210.47 122.13 100.23
1.5 216.64 122.62 100.22

2.5 256.49 125.34 98.80

0.2 397.14 123.29 98.75

0.5 390.72 123.55 99.62

Weyl 1 387.57 125.73 101.54
1.5 399.96 137.08 108.92

2.5 402.42 148.04 122.06

4.5 Ge&Cui - 301.76 129.06 104.84
0.2 305.16 127.53 103.47

0.5 304.12 127.96 103.88

Dyn. Frac. | 1 301.76 129.06 104.84
1.5 296.17 131.46 106.68

2.5 306.37 146.71 120.73

0.2 437.97 139.52 114.29

0.5 357.65 134.50 113.56

Weyl 1 341.91 131.28 112.65
1.5 338.08 131.49 113.35

2.5 359.70 135.42 117.03

7.5 Ge&Cui - 308.56 127.21 110.81
0.2 312.66 127.90 110.80

0.5 310.82 127.68 110.81

Dyn. Frac. | 1 308.56 127.21 110.81
1.5 306.10 126.63 110.83

2.5 301.86 125.79 111.34

TABLE 4.2: Comparaison des méthodes de champs de potentiel répulsif (n définit 'ordre non

entier pour 'obstacle 2, alors que n = 1 pour l'obstacle 1)
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F1GURE 4.6: Comparaison d'un EGV de type drone, de masse mggy = 7.5kg, avec les méthodes
de champs de potentiel répulsif de Ge & Cui, Weyl et le potentiel dynamique (n = 0.5 pour
Pobstacle 2, et n = 1 pour 'obstacle 1)

de collision, et la distinction de la dangerosité des obstacles permet également une poursuite de
trajectoire plus adaptée. Plus 'ordre non entier n est petit, plus on se rapproche de I'obstacle,
plus la distance parcourue est raccourcie, et plus la durée est petite, et donc par conséquent,

plus I’énergie consommeée est moindre (voir le tableau 4.2). D’autres scénarios et comparaisons

sont disponibles dans [A-3].
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4.3.2 Contribution a 'optimisation multi-critére de trajectoire (bloc 1 de la
figure 4.2)

Pour rappel, la figure 4.2 illustre le schéma global de la stratégie de planification de trajec-
toire dans le cas d’un véhicule autonome. Dans le paragraphe précédent, la méthode des champs
de potentiel est une méthode locale et en-ligne qui permet d’avoir une réactivité face aux obs-
tacles ; cependant, elle peut conduire & de fortes oscillations en accélération et peut donc conduire
& une surconsommation de 'EGV. Par conséquent, I’'objectif de cette section est de proposer une

planification de trajectoire optimale qui sera globale et utilisée comme trajectoire de référence

(bloc 1 de la figure 4.2).

4.3.2.1 Formulation du probléme de la planification de trajectoire

Nous avons proposé dans la thése de J.-B. Receveur [114] (dans le cas 2D) et dans [E-10]
(dans le cas 3D) une méthode combinant 1'optimisation par algorithme génétique (méthode glo-
bale) afin de proposer une trajectoire de référence optimale avec les champs de potentiel (méthode
locale) afin de maintenir une réactivité face aux imprévisibilités des obstacles de I'environnement.
La méthode GA-PF (GA pour algorithme génétique (Genetic Algorithm en anglais) et PF pour
champ de potentiel (Potential Field en anglais)) est utilisée pour générer des trajectoires sur des
distances entre 10m & 1km, qui sont des distances usuellement supportées par des conducteurs.
une centaine de métres est la distance généralement considérée pour les capteurs (120m pour les
capteurs infrarouges). A partir des informations fournies par les capteurs et des cartes de routes
disponibles, ’environnement peut étre partiellement reconstruit sur cette distance afin d’ajouter

de anticipation dans 'optimisation.

La méthode GA permet d’avoir une optimisation globale de la trajectoire, en considérant
I’environnement selon la distance considérée. Les points de passage optimaux sont placés par le
GA, et sont ensuite liés & travers des splines, dont les continuités en termes de position et de
vitesse sont assurées. La méthode des PF apporte réactivité et modifie directement la trajectoire
de référence en dépendant des événements non prévus. Pour la génération des références, un
modéle de masse ponctuelle est considéré. Pour des raisons de simplicité, les formulations seront
décrites pour des exemples en 2D. Dans ce cas, les coordonnées x et y sont indépendantes, et a
la fois le GA et le PF fournissent les références de positions et leur dérivées : (z(t), #(t), Z(t)) et
(y(t),y(t),y(t)). Plus de détails de la méthode GA-PF sont disponibles dans [E-19, A-11].

4.3.2.1.1 Variables d’optimisation

Dans la méthode hybride GA-PF, l'idée est d’utiliser le plus petit nombre de variables
d’optimisation afin de proposer une trajectoire de référence le plus rapidement possible qui sera
ensuite utilisée dans la navigation avec les champs de potentiel. Les notations utilisées sont

décrites sur la figure 4.7. (z9,yo) et (z f,yf) sont respectivement les positions a priori connus
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FIGURE 4.7: Illustration des différents points d’une trajectoire

du point de départ et du point d’arrivée, et le temps initial ¢y est toujours supposé connu. La
méthode d’optimisation de la trajectoire est donc basée sur 'optimisation des points de passage
intermédiaires. Le nombre de points intermédiaires n,,; dépend fortement de 'environnement.
Ceux-ci sont liées par des splines afin de définir des “trajectoires continues”. Ces fonctions sont
composées d'un nombre important de points appelés points d’interpolation njperp et définies de

sorte que :

Ninterp > 2\/(If - 370)2 + (yf - 2/0)2-
int

x;"" sont les valeurs en abscisses et ymt celles en ordonnées, et ¢y est le temps final. [ est I'index

du pont d’interpolation (i.e. I € [1, Ninterp))-

Pour résumer, les variables d’optimisation sont composées des points de passage intermé-
diaires (zn,yn) associés a leur temps de passage t,, avec n € [1, 4y, ajouté du temps final ¢¢

qui est également inconnu.

Le nombre de variables d’optimisation est donc de :
Nyar = 3MNopt + 1. (4.36)
On note qu'un point de passage additionnel rajoute trois variables & chaque fois, ce qui est
significatif pour 'optimisation.
4.3.2.1.2 Critére d’optimisation

Cinq critéres ont été définis et seules leurs expressions sont rappelées ici (pour plus de
détails, voir [E-19]).

— Le critére de danger dépend des obstacles dans ’environment et est défini par :

_ rep mt znt
Jdanger - E tot )7

nznte'r’p
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ot U ¥ est le champ de potentiel répulsif total décrit en section 4.3.1 p. 99.

— Le critére de longueur de la trajectoire est défini par :

Tiongueur = 3 \/(xfitl — ")+ (Y1 — yi™)2
l
— Le critére de temps est défini par :

Jtemps = tf — tp.

— Le critére d’énergie (ou de consommation) qui provient de [133] est exprimé par :

Jenergie = Z(bldﬂ)l + bQ&lZ)dtn,
l

ou
dt. — (nt)pt + 1) (thy1 — tn)
n = >
Ninterp
- a
a = N
Umaz

avec 'accélération instantanée a de TEGV a l'instant ¢, 'accélération maximale a4z, €t 1

est I'indice du points de passage intermédiaires.
— Le critére d’inconfort est exprimé par :

Jinconfort = Jlong inconfort + Jlat inconfort

_ LS (o 4 glor),

Ninterp
ot 0! est le jerk longitudinal et o' est le jerk latéral.

Tous les critéres sont difficilement tous satisfaits : il y a donc un compromis & déterminer

(voir la figure 4.8).

La théorie de 'optimisation multi-critére est un large champ de recherche, et le plus courant

est de combiner ces critéres au travers d’une agrégation pondérées :

ngobal = Qdanger Jdanger + QdistanceJdistance + Qtemps Jtemps

+ aenergieJenergie + ainconfortjinconfort- (437)

Le choix des coefficients de pondération n’est pas trivial. Une étude de ces choix de pondé-
ration a été réalisée dans |A-11, section 2| en proposant des modes de planification (plus court,
plus rapide, moins énergivore, plus confortable, plus équilibré). La somme des coefficients aritere
est supposé égale a 1, sachant qu’ils ne peuvent étre nuls, et agenger > 0.3 pour maintenir une

trajectoire sécurisée.
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FIGURE 4.8: Dilemme des critéres

4.3.2.1.3 Contraintes d’optimisation

L’EGYV est représenté par une masse ponctuelle soumise aux différentes forces. Ainsi, c’est
un systéme holonome. L’optimisation de trajectoire étant réalisée au niveau stratégique (voir
figure 4.2), il est impossible en un temps trés court de résoudre les équations non linéaires
du modéle de véhicule, méme si I'on considére un modéle bicyclette. Par conséquent, des splines
permettent de calculer une trajectoire en incluant des contraintes dynamiques de 'EGYV telles que
le maximum d’angle de braquage des roues et des fonctions de pénalités telles que I'accélération

maximale.

Tout d’abord, des contraintes linéaires dites explicites sont considérées pour assurer la

cohérence de la trajectoire, a savoir :

ty < .<tp <.. <tf

(4.38)
0 < =z,y< 120.

Ces contraintes sont linéaires et pénalisent trés peu ’algorithme. Au contraire, elles lui permettent

d’orienter la recherche.

Enfin, des contraintes implicites sont rajoutées pour rendre ces trajectoires plus réalistes.

Par exemple, le critére de danger peut étre modifié selon :

Tager = S (ULl ™)+ penn) +pen(a) +pentih)). (439
ou pen(vy), pen(ay), et pen(lbl) sont des fonctions de pénalités qui dépendent de la vitesse maxi-
male Vy,q, (contrainte légale) en un point particulier de la trajectoire, sur le maximum d’accélé-
ration a;,q, (contrainte mécanique), et sur le maximum de variation de lacet @m(w, qui dépend de
la vitesse et du maximum d’angle de rotation des roues. Ces pénalités aident I'optimisation afin
de trouver une trajectoire réaliste pour 'EGV, méme si on ne prend pas en compte ’ensemble

des équations dynamiques de 'EGV.
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L’encombrement de 'EGV peut étre pris en considération dans le critére de danger en
ajoutant d’autres points limites en plus du centre de gravité de TEGV pour éviter toute collision

avec un obstacle.

4.3.2.2 Algorithme génétique

Dans un espace d’optimisation complexe, au-deld de trois variables, les algorithmes clas-
siques et déterministes tombent rapidement dans des minima locaux ou sont trop complexes &
résoudre d’un point de vue analytique. L’algorithme génétique résout des problémes d’optimisa-
tion en se basant sur le principe de sélection. Il modifie itérativement une population d’individus
qui sont des solutions potentielles. A chaque itération, I'algorithme choisit les meilleurs individus

dans une population pour étre des “parents” pour la prochaine génération.

Comme énoncé en section 4.3.1, 'EGV est attiré vers la cible finale en suivant le principe
fondamental de la dynamique, sous 'influence d’une force attractive. L'’EGV ne peut se déplacer
qu’a l'intérieur du champ de potentiel, ce qui signifie que pour générer une trajectoire proche
de l'optimum, le PF doit étre optimal. Le PF ne peut étre optimal par lui-méme quand des
obstacles mobiles sont présents. Ainsi, une référence optimale d’une cible dynamique doit étre
déterminée, i.e. un point attractif mouvant qui suit une trajectoire optimale afin que 'EGV soit

attiré de maniére permanente vers la trajectoire qu’il doit suivre.

4.3.2.2.1 Définitions générales

L’algorithme génétique est une méthode itérative qui permet de résoudre des problémes
d’optimisation avec ou sans contraintes, basée sur le principe de sélection naturelle, processus a

la base de I’évolution biologique.

Définition 4.3.4 (Fonction coiit ou fonction objectif). La fonction codt ou fonction objectif
est la fonction qui permet d’évaluer le codt, ou la valeur d’un individu. Il est question de cott
lorsqu’il s’agit d’une valeur & minimiser et d’objectif quand il s’agit d’une fonction & approcher.
Dans cette étude, les fonctions utilisées sont des fonctions codt, définies en section 4.3.2.1.2.

L’algorithme se sert de cette fonction pour évaluer chaque individu.

Définition 4.3.5 (Individu). Un individu est un élément de l’espace des solutions, un élément
a évaluer au moyen de la fitnessfunction. La valeur de 'individu ou cotdt de ['individu est
la valeur de la fonction codt pour cet individu. Par exemple, si une fonction codt dépend des
variables x1 et xo, un individu est un couple (x1,x2) de l’espace des solutions. La forme générale

d’un individu est appelée chromosome et chacune des valeurs qui le composent un géne.

Définition 4.3.6 (Population). Une population est un ensemble d’individus. Un méme indi-
vidu peut apparaitre plusieurs fois dans une méme population. A chaque itération, [’algorithme
génétique utilise une série d’opérations décrites dans la suite pour créer une nouvelle population.

Chaque nouvelle population est appelée nouvelle génération.
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Algorithme 3 Description de I'algorithme génétique

Entrée : Génération initiale d’individus (voir Tableau 4.3)
Sortie : Meilleur individu et son cott

Tant que : Critére d’arrét = faux faire
Evaluation des individus de la Générationli]
Normalisation des cotits des individu et agglomération dans le cas d’une optimisation multicritére
Sélection des parents pour construire la Génération|i+1]
Sélection de quelques individus élites a garder a I'identique pour la Génération[i+1]
Croisement de certains parents
Mutation de certains parents

Génération[i] = Génération[i+1]

Parents Parent
1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4
%%/ MUtation
2 %
‘1 6 | 3| 8 5 6 3| 4 119 310
Enfants Enfant
(a) (b)

FIGURE 4.9: (a) Croisement de deux chromosomes parents pour créer un nouvel individu (b)

Mutation d’un chromosome parent pour créer un nouvel individu

A chaque itération (ou génération), 'algorithme génétique sélectionne des individus dans
la population considérée pour en faire des parents afin de créer la génération suivante. Au fur
et & mesure des générations, la population évolue vers une solution optimale. Les opérations

effectuées sur les parents sont les suivantes :

— [opération de sélection choisit les individus appelés parents qui vont participer a la création
de la génération suivante;

— Dopération de croisement, illustrée en figure 4.9 (a), permet de combiner deux parents d’une
facon déterminée au préalable pour former les enfants de la génération suivante;

— Dopération de mutation, illustrée en figure 4.9 (b), change de fagon aléatoire certains enfants

pour diversifier la population et notamment pour éviter les minima locaux;

Le meilleur individu est celui qui présente le cotit le plus faible dans une population donnée.
Le déroulé de 'algorithme génétique est présenté en Algorithme 3. Les critéres d’arrét possibles
sont : le temps de calcul, le nombre maximum de générations, le taux de variation de la meilleure

valeur obtenue a chaque génération, la valeur absolue minimale du critére global.
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4.3.2.2.2 Application a 'optimisation de trajectoire

Les notions d’individu et de variables d’optimisation sont combinées afin de définir la

structure d’un individu (voir le tableau 4.3).

[ @oynt) | @amts) [ o] @avatn) [ o | @aop Yo trog) | tr ]

TABLE 4.3: Tableau récapitulatif des variables d’optimisation
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80 | & oint de départ
80 o’ *x et d'arrivée
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407 40 /] Individu 2
‘ . interpolé
I 20t ¥ Individu croisé
20 . Individu croisé
L interpolé
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x (m)
FIGURE 4.10: Exemple de deux individus apreés croisement. Valeurs du critére total pour chacune
de ces trajectoires : , J =0.762, J = 0.547

Le croisement de deux individus est illustré en figure 4.10. Sur cette derniére, la trajectoire
interpolée peut étre observée. Lors de la présentation des variables d’optimisation en section
4.3.2.1.1, la maniére de relier les points intermédiaires avait été évoquée. En effet, ces points
intermédiaires sont suffisant pour I'optimisation, mais pas suffisant pour I’évaluation correcte
d’une trajectoire continue. Par exemple, I'individu 2 de la figure 4.10 a des points intermédiaires
qui ne se situent pas sur des obstacles, mais quand les points de départ et d’arrivée sont reliés
par une trajectoire continue, cet individu pose un probléme puisque sa trajectoire passe au
milieu d’'un obstacle. De méme, dans les contraintes d’optimisation en section 4.3.2.1.3, il a été
vu qu’il est nécessaire d’évaluer la trajectoire partout pour tester le braquage, ’accélération ou
la vitesse. Enfin, le calcul des différents critéres ne peut se faire que sur une trajectoire qui
présente suffisamment de points pour étre pertinente. Pour relier ces points intermédiaires, une
approche polynomiale est adoptée, en imposant des continuités en position et en vitesse aux

points intermédiaires.

4.3.2.3 Application au véhicule dynamique

Le modéle de validation complet, correspondant au bloc 6 de la figure 4.2, est décrit

dans l'article [A-10]. Ce modéle est utilisé pour modéliser la dynamique horizontale de 'EGV
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(dynamiques latérales et longitudinales). Ce modéle a été développé au travers de I’OpenLab
‘Electronics and Systems for Automotive’, laboratoire commun entre le laboratoire IMS et le
Groupe PSA et est inspiré de [56] complété de I’étude du véhicule expérimental décrite dans [88].
Ce modéle a 14 degrés de liberté et est fortement non linéaire en prenant en compte tous les

phénomeénes nécessaires en termes de validation de la trajectoire.

4.3.2.3.1 Modéle bicyclette

Dans une stratégie de commande, le champ attractif est réinterprété comme une loi de
commande robuste. Cependant, si on veut réaliser une poursuite de trajectoire efficace, il est

nécessaire de générer une commande de référence optimale.

Or le modéle de validation est fortement non linéaire et trop complexe pour étre inversé

directement afin de définir les commandes de référence.

On choisit alors un modéle bicylette cinématique pour la génération des commandes de

référence : la commande d’angle de braquage 5 et ’accélération longitudinale afgﬁz.
y(m) e
Yme
(
FIGURE 4.11: Schéma descriptif du modéle bicyclette
Dans ce modéle, a partir du vecteur d’état
Tmes
g— | Ymes (4.40)
,Umes

(8

u= ( P ) , (4.41)
Uong
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la représentation d’état est donnée par les équations suivantes :

( .
Tmes

ymes

IMes
v

W
e

™S cos(0g + V)
™ 8in(0¢g + )

mes
along

mes
v

7 sin(dq)

arctan (tan(ﬁ) LMLJ?TLM) .

4.3.2.3.2 Deéveloppement de la méthode de poursuite de trajectoire

(4.42)

On décrit maintenant la stratégie de poursuite de trajectoire, a savoir les blocs 5 et 6 tels

que décrit dans la figure 4.2.

La figure 4.12 présente la boucle de commande :

le contréle longitudinal est en vert, avec

(4 (s) pour I'asservissement de vitesse et Co(s) pour lasservissement de position, et le controle

latéral est en rouge. La commande en feedforward (en bleu) permet de respecter toutes les

contraintes liées aux réglementations et pour éviter les saturations des commandes.

ymes

mes

I 5 |
| . . [
| Tegs bego | Tego |
| LI
|
' . Inversion da|!
| YegoTego . R |
| Tego i i Yego modéle | Tmes
S Lo g L ]
8 N Brs
I Controle By . Gl 6
h latéral : '
i | | N

! -:.Uego Passage er mes Modéle de

!Yego | curviligne I long 10

[ ¢ v©9° | | véhicule

Z + af
I—%Passage en -+ C s C s | fo o+ a | v
| [ Yego | curviligne Segoc 3 2( ) @ 1( ) | I
| | | |
b [ [
h 1 | |
hy s [ |
|

FIGURE 4.12: Schéma de commande en boucle fermée

4.3.2.3.3 Commande en feedforward

L’inversion de modéle (bloc 7 de la figure 4.12) est réalisée en utilisant une inversion de

modéle bicyclette présenté au paragraphe 4.3.2.3.1 au travers de la platitude. Le vecteur

(1)

Llong (t)
Ylat (t)
¥(t)
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définit une sortie plate oll xjng €t Yo sont les coordonnées du véhicule dans le repére centrée

en (0,0)g, formant un angle ¢ avec Ro. v, Bys et Ulong SOnt des fonctions de Z et de ses
dérivées :

x = 0" cos(d,

fong () (4.44)

Yt = 0™ sin(dg)
ce qui signifie que

dc = arctan < Yiat > . (4.45)

Llong

De plus, v™ peut étre exprimé par Zjong €t Yiong :

" =\ [a2 g+ v, (4.46)

Les commandes de références [y et a?gﬁ‘; if doivent aussi étre exprimé en fonction de x;,,4 et
Ylong- De (4.42),

Lar
dc = arctan (tan(ﬁff)l}—i—[/> (4.47)

on obtient

Lar + L(w ylat > (4 48)

Brr = arctan <
1 Lar

Llong

Comme énoncé au paragraphe 4.3.2.3.1, 'accélération longitudinale est directement liée &
la vitesse par
Ulong ff = 0" (4.49)

Par conséquent, le systéme est plat et on peut donc déterminer les commandes de références

& partir des trajectoires de consigne de référence.

4.3.2.3.4 Commande en boucle fermée

Bouclage latéral Le bouclage latéral est plus complexe car, de variables de position
Tmes €t Ymes, On se rameéne a un bouclage monovariable en (f,. La méthode la plus simple

consiste a calculer la distance a la trajectoire et de faire tendre cette distance vers 0.

La commande [y, est utilisée pour modifier I’angle de lacet 1), afin que 'EGV se rapproche

de la trajectoire en latéral. By, est directement li¢ & la variation w a travers la relation :

Lar [ $Lar
By = arctan ( 7 tan (arcsm <1ﬁmes ))) . (4.50)

Puis, 1/')fb conduit a By, par les quatriéme et cinquiéme équations du systéme (4.42).

(Zego(t), Yego(t)) est le point de la trajectoire ot 'EGV doit étre a l'instant ¢. Le repére

tangent a la trajectoire est construit de sorte que le vecteur tangent u; est :

() = L [ eoo(t) — Tegolt — 1) 4.51
W D ( Yego(t) — Yego(t — 1) ) .
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(ym,e,s) f
(-Tmesv ymes)

(xmes » Ymes )

N
>

0

FIGURE 4.13: Schéma explicatif de la distance & la trajectoire et du signe de ¥ b

avec

D = \/ (ego(t) = egolt = 1))” + (ego(t) = Yegolt — 1))

Le repére Ry = (i, Uy), ol ¥y est le vecteur unitaire orthogonal & @, est le repére cartésien

absolu, translaté de (Zego(t — 1), Yego(t — 1)) et tourné d’un angle oy tel que :

yeﬂo(t) _ yego(t -1)
Yego(t) — Tego(t — 1)) ' (4.52)

oy = arctan (

Les coordonnées de 'EGV (Ymes)r, dans R; permettent de définir la distance latérale a la

trajectoire et se calcule par :

dtraj = |(ymes)Rt| (453)
= | = (@mes(t) = Tego(t — 1)) sin(ar) + (Ymes () = Yego(t — 1)) cos(av)]-

D’aprés la figure 4.13, le signe de la variation souhaitée est, quant & lui, le signe inverse de

celui de (Ymes)R, :
sign(ysy) = —sign((Ymes)r:)- (4.54)

La vitesse de lacet v b dépend de diq; et a le signe opposé de (Yego)r,, telle que :

; . d raj
Yy = —sign((Yego) r,) arctan (;{j) (4.55)

ol dy est choisi comme distance médiane.

Bouclage longitudinal L’EGV doit non seulement étre sur la trajectoire de référence,

mais il doit également étre sur la bonne abscisse curviligne au bon moment afin de bien suivre
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la trajectoire optimale. Le bouclage longitudinal est composé de deux boucles : celle en vitesse

et celle en position.

L’ensemble des variations paramétriques extrémes de ’'EGV sont présentées sur la figure
4.14 ot on remarque des variations a la fois de phase et de gain. On synthétise alors une commande

CRONE de troisiéme génération dont toute la conception est décrite dans [A-10, section 3].

50 = ‘ | |
° ]
g 80t | ]
£ v,(0) =4 m/s, M =900 kg, 4 =09, a =0
@ -
&-19 v,(0) =9 m/s, M =900kg, 1 =02, a =0

-15 v,(0) =32.5m/s, M= 600 kg, 1 = 0.9, a =0

2 v,(0) =14 m/s, M =750 kg, 1 = 0.9, a = 0 :

0 ~~ ‘ | |

5 -45f |
5 :
@ 90 |
. S
2
& 1351 ]

-180 - ‘ ‘

10 102 10° 102 10*
Pulsation (rad/s)

FIGURE 4.14: Variations extrémes des réponses fréquentielles pour différentes variations paramé-

triques du modéle de validation

Scénario de dépassement La vitesse optimale issue du GA est utilisé comme référence
pour une commande en vitesse sur un scénario de dépassement sur autoroute. L’objectif de cette

simulation est d’observer la stabilité et la faisabilité de cette trajectoire de référence.

FIGURE 4.15: Trajectoire obtenue pour un scénario de dépassement

Sur la figure 4.15, la trajectoire résultante est donnée pour le modéle nominal et suit
parfaitement la référence selon la figure 4.16 (a) montrant que l'erreur de position est inférieure

a lem. Sur la figure 4.16 (b), la référence de vitesse et la vitesse mesurée sont quasiment identique.

La commande en boucle fermée ne semble pas suffisamment stable car on apercoit des

120



4.8. Contributions en planification de trajectoire

0.01 14 4
— far (my Feedforward controls
B Q v (ms) R Feedback controls
0 £ VIS (m/s) S > / A Total controls
b s 12 x T N
[ — ~, 4
-0.01 Q _- .
n ~ \
e N
-0.02 10
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10 12
0.01 5
0 @ v‘y‘*’ (m/s)
= £ mes
£ - % m/s,
< = v (m/s)
<001 3
7
-0.02 5
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Time (s) Time (s)
(a) (b)

FIGURE 4.16: (a) erreurs de z et y correspondantes a la trajectoire de la figure 4.15 (b) Référence

de vitesse et vitesse mesurée (c) Feedforward (—), Feedback (—) et commande totale (—)

oscillations, mais il faut rappeler que le controle latéral est non linéaire (voir I’équation (4.50)).
Les erreurs obtenues sont trés petites (moins de 1.5cm), et ne seront donc pas problématiques

en terme de suivi de trajectoire.

Remarque 4.3.7. Un scénario de rond point est également présenté dans [A-10] ou les points de
fonctionnement du modéle de validation changent constamment en vitesse et en angle de braquage.
La commande robuste montre un suivi de trajectoire qui respectent le cahier des charges et valide

ainst la stratégie proposée.

4.3.2.4 Synthése

Les développements sur 'optimisation de trajectoire en 2D ont été réalisés lors de la thése
de J.-B. Receveur [114] alors que ceux réalisés en 3D ont été réalisés lors de la thése de K. Ruiz
[123].

En ce qui concerne 'optimisation combinant ’algorithme génétique et les champs de poten-

tiels, ils ont conduit & la publication de deux revues [B-2, A-11] et 2 conférences internationales
[E-19, E-16].

Les développements portant sur I’application au véhicule dynamique complet ont permis

les publications dans 1 revue [A-10] et 1 conférence internationale [E-13].

Une nouvelle interprétation des champs de potentiels fractionnaires a été développée pour
leur donner un sens physique et en introduisant une notion de dangerosité aux obstacles. Ces

travaux ont permis les publications dans une revue [A-12| et une conférence internationale [E-15].

De plus, une nouvelle définition du champ de potentiel fractionnaire dynamique a été
proposée pour associer a la fois dangerosité et dynamique aux obstacles, ce qui a conduit a la

publication dans 1 revue [A-3| et 2 conférences internationales [F-9, E-10].

Enfin, les champs de potentiel fractionnaire de Weyl intégre une zone de danger a proximité

de I'obstacle. Lorsque 'EGV rentre dans cette zone de danger, le potentiel de Weyl introduit
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inévitablement des oscillations d’accélération ce qui conduit & une surconsommation de 'EGV.
Pour atténuer ces oscillations, plusieurs contributions ont été définies. La premiére consiste a
rajouter des polynémes correctifs directement dans le champ de potentiel répulsif. La seconde
consiste a rajouter une composante tangentielle au champ répulsif qui, par définition, n’est définie
qu’avec une composante radiale. La troisiéme consiste & utiliser un champ de Poisson fractionnaire
et enfin la derniére est issue d’une gradient pseudo-fractionnaire. Ces travaux ont permis la

publication dans une revue [A-6] et une conférence [E-7].

4.3.3 Planification prédictive et réactive

Un véhicule autonome qui évolue dans un environnement urbain suit une chemin prédéfini
& partir d’une étape de planification de trajectoire qui prend en compte la géométrie de la route
ainsi que l'espace libre. La génération d’un tel chemin ne prend pas en compte les variations
de l'environnement et 'EGV doit éviter les collisions avec un certain nombre d’obstacles. Ces
obstacles peuvent étre statiques ou mobiles. Dans le cas d’obstacles statiques, un nouveau chemin
doit étre généré par différents algorithmes de replanification de trajectoire s’il existe un chemin.
Dans le cas d’obstacles dynamiques, une solution supplémentaire consiste & adapter la vitesse
sans modification du chemin afin de laisser le passage aux obstacles rencontrés. Ces algorithmes

de replanification doivent étre utilisables en temps réel.

L’inconvénient principal des méthodes précédentes sont leur temps de calcul. En effet, afin
de réagir & une situation de collision, un algorithme de replanification en temps-réel doit étre
utilisé avec un temps de calcul trés court tout en satisfaisant les contraintes non-holonomes du
véhicule. Ainsi, deux méthodes ont été proposées pour la planification de trajectoire réactive :
la premiére est basée sur 'optimisation d’une courbe de Bézier en utilisant le Lagrangien et
une descente de gradient de Newton-Ralphson ; et la seconde est fondée sur 'optimisation d’un

ensemble de courbes de Bézier par programmation quadratique.

4.3.3.1 Contexte
4.3.3.1.1 Modéle cinématique du véhicule

[66] a développé un modéle cinématique et non linéaire du véhicule, en considérant des
conditions de roulement sans glissement. Dans ce modéle, I’angle de lacet 8 et 'angle de braquage
¢ peuvent étre exprimé par une fonction du milieu de l'essieu arriére, P(t) = [X(¢) Y(2)]T.
Ce modéle de véhicule non-holonome est différentiellement plat, et donc, toutes les variables

du systéme peuvent étre exprimée en fonction de X (t), Y (¢) et de leurs dérivées successives

y dX(t y dyY (t v d2 X (t . d2Y (t
X = d?g)’Y: dg)vX: dtZ()etYZ dtz()SGIOH:
Y
tanf = b (4.56)
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et . .. . . ..
0  YX-YX

tan = — = 17, 457
= X172l (4.57)

oul [ est la distance entre les essieux arriére et avant, et v est la norme de la vitesse :
v= (X% + V23, (4.58)

FIGURE 4.17: Modéle cinématique du véhicule

4.3.3.1.2 Chemin de référence

Le point P dans le référentiel absolu correspond & la position du véhicule qui suit le chemin

de référence selon une courbe de Bézier cubique, selon :

X
P(r) = Y((T)) = (1—71)3P +37(1 — 7)2P + 37%(1 — 7) Py + 7° P, (4.59)
T
. Xo X1 Xo 3 . .
ou Py = , P = , Py = , Py = sont des points de controle de la courbe
0 Y1 Yy 3

de Bézier et 7 € [0, 1] est une variable spatiale. Py est le point de départ de la courbe de Bézier
et P3 est le point d’arrivée. Leur positionnement affectera toute la courbe de Bézier comme le
montre la relation (4.59). La fonction associant 7 a P(7) alors que 7 varie de 0 a 1 définit un
chemin. Ce chemin peut étre suivi par le 'EGV si ¢(7) respecte les limites d’angle de braquage
du véhicule. Le profil de vitesse doit étre adapté & la courbure du chemin, et cette adaptation

peut étre obtenue en ajustant 7.

4.3.3.1.3 Chemin replanifié

Toute courbe de Bézier peut étre décomposée en une concaténation de courbes de Bézier

de méme degré. En effet, chaque portion d’une courbe de Bézier est une courbe de Bézier de
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méme degré. Soit une courbe de Bézier définie par :
P.(1) = P11 —71)> +3P)r(1 — 7)% + 3PY7%(1 — 7) + P73, (4.60)

Pour couper cette courbe de Bézier initiale & 7 = 7.¢pian en deux courbes, une définie sur
[0, Treplan] €t 'autre sur [Trepian, 1], on considére le changement de variable 7 = f1(U7) telle que

Pr(7) soit décrite sur [0, Trepian] par une courbe de Bézier Py, (Ur), Uy € [0, 1].

En posant
’

Uy =

Treplan 7
T = Treplan POUr Uy = 1 et 7 = 0 pour U; = 0, il apparait que f1(U1) = TrepianUr est une fonction

candidate pour ce changement de variable. Il vient alors, aprés calculs :
Py, (Uh) =(3P] — P} — 3P + Py)U + (3P} — 6P + 3Py)U} + 3(P| — P)Us + P,
avec
P,= F
Pl = Treplan Py + P (1 = Treplan)

P2/ = Pé)(l - Treplcm)2 + 2P10Treplan(1 - Treplan) + TfeplanPQO

Pg/, — P(g)(l - Treplan)3 + 3P107_replan(1 - Treplan)2 + 3P207_r26plan(1 - Treplan) + Tgeplanp??'

D’une maniére analogue, on considére le changement de variable 7 = f2(Us) telle que P-(7)

soit définie sur [Tyepian, 1] par une courbe de Bézier Py, (Us), Uz € [0, 1]. En posant

T — Treplan
Uy = ———#4%

1- Treplan ’
T = Treplan POUr Uy = 0 et 7 =1 for Uy = 1, il apparait que fo(Uz) = Ua(1 — Treplan + Treplan
est une fonction candidate pour ce changement de variable. Il vient alors, aprés développements,

que sur T € [Tpeplan, 1], P, (U2) = Pr(7) avec :

Pl = PY

P! = PY(1 — Trepian) + P Trepian

Py = PY(1 = Tyepian)® + 2P5 Treplan(1 = Treptan) + P3 T pian

Py = FY(1 = Treptan)® + 3P Treplan(1 — Treptan)® + 3P207'r2@plan(1 — Treplan) + Pi?T’/:‘Seplan'

Sur la figure 4.18, la courbe de référence (en bleu) est définie par les points de controle
0 0 2

0 1 1
Treplan = 0.45. L’algorithme de décomposition est alors utilisé pour fournir la part de la courbe

Py = , P = , PY = , PY = . Un obstacle a été détecté quand 'EGV est au point

qui appartient a 7 € [0.45,1]. La courbe ainsi définie est obtenue avec les points de controle

0.704 1.28 2 2
Pl = . Pl = Pl=| | =1
0.720 0.84 0.6 0
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FI1GURE 4.18: Illustration de I’algorithme de décomposition de courbes de Bézier

Ces développements montrent bien que pour replanifier une partie extraite d’une courbe
de Bézier, cela revient a replanifier une courbe de Bézier dont les paramétres sont déterminés

par ceux d’une courbe initiale et d'une valeur de la variable spatiale au point de coupe.

4.3.3.2 Optimisation d’une courbe de Bézier par programmation quadratique

Quand 'EGV détecte un obstacle statique sur son chemin de référence, la position de

I’obstacle devient connue, il est alors nécessaire de faire une replanification.

L’apparition d’un besoin de replanification pouvant intervenir & n’importe quel instant
pendant une manceuvre, seule la partie non parcourue par 1’égo-véhicule est replanifiée. L’objectif
est donc de replanifier une partie du chemin afin de passer a une distance de sécurité prédéfinie
de l'obstacle avec conservation des lacets initial et final ainsi que 'obligation d’obtenir au moins
une courbe de classe C? afin d’assurer la continuité du lacet et du braquage le long du chemin. 11
s’agit donc de traduire le probléme de replanification de chemin en un probléme d’optimisation

de type programmation quadratique sous contraintes.

4.3.3.2.1 Définitions des points de passage limite

Pour I’évitement de I'obstacle, le chemin replanifié doit passé par deux points de passage
particulier
| L)
2 2
et
pCe _ (I = PAFu) + lobs
(kg ra) |

situés & une distance latérale minimale de I'obstacle de % + % + A (voir figure 4.19) ou L est

la largeur de 'EGV, Ly, est la largeur de I'obstacle et A est la marge de sécurité.
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c2 c2
P! P
O L2+l J2en 2

2 i
®
0 -(-PAF ) (FPAF_ )

Y(m)

X(m)

FI1GURE 4.19: Illustration de la replanification par programmation quadratique : ’obstacle est la

voiture en rouge et le chemin initial est en bleu

4.3.3.2.2 Formulation du probléme

Le probléme d’optimisation est d’identifier le chemin le plus court qui respecte les contraintes
de continuité et de passage aux deux points particuliers. Le chemin est donc défini par deux
courbes de Bézier cubiques et une de degré 4 afin de respecter les contraintes aux points de pas-
sage et la continuité en vitesse d’angle de braquage. On définit alors le probléme d’optimisation

sous contrainte suivant :

arg minJjengen (pgh, o P301> + Jiength (POCQ, L P402> + Jiength <P§3, o P303)

3 4 3
2 2 2
C C C! C! C C
:Z’Pi-&-ll_Pil "‘Z P4 - P +Zpi+ll_Pi1 (4.61)
i=0 i=0 i=0
Ck Cr
ou C}, se référe a la k-éme courbe de Bézier, P,L-C1 =1 o |et PY = 2, )
Ck y Lk
K] K]
4.3.3.2.3 Programmation quadratique
Le critére (4.61) peut étre mis sous forme quadratique, a savoir :
1
Jiengtn(w) = 5a" Bx + 2! F. (4.62)
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Pour réduire le degré de liberté, I’ensemble des contraintes d’égalité s’écrivent :

( X??l — XOC'Q
Y301 _ Y002
X302 — XOCJ
Y302 _ YOCg,
chl = YOC1 + (X1C1 - Xocl) tan(6o)
Y8 = Y+ (XSP - X$P) tan(fu)
X = ox§r - x9
v o= 2y -y (463)

1 - 0 2

x§ = 2x§r - x©s
Y202 _ 2}%02 - ch':a
X = X% _05Xx52 +05X9
v = Y — 0.5V + 057,
X = X$2 05X 405X
v = v - 0572 40575

De plus, si on considére que ’encombrement de ’obstacle selon ’axe longitudinal est déli-

mité par —lyps/2 et lops/2, on obtient :

X5 = —l"? — (1— PAF,,)

et
l
x& = 02b + (1 — PAF,,).
En considérant les contraintes (4.63) dans (4.62), on obtient alors :
1
arg min Jiepgin () = §xTEx +2TF (4.64)
sous contraintes Mx < 7y
L Lobs
N Cy y/C 9 Jien OJren -1 0 -5 — —A

ou xr = [}/6 27Y4 2], E — 8l$2gth7 F = laxgth7 M = [ 0 _1]’ = [_g _ L%bs B A et LObS

est la largeur de 'obstacle.

Le Lagrangien du probléme permet de réécrire (4.64) en un probléme sans contrainte, a

savoir :
1
J(z,\) = 5g;TEa: + XTF 4+ AT (Mz —~), (4.65)
A1 . o . .
ol A= \ est un coefficient de Lagrange. Trouver z qui minimise le critére Jiepgepn revient a
2
résoudre :
1
max min (xTEx +2TF+ X (Mz — fy)) . (4.66)
A0 = \ 2
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En annulant la dérivée du critére (4.66) selon z, il est possible d’obtenir x = f(\) selon :

x=—E"YF 4+ MT)). (4.67)
En remplacant = dans (4.66) avec son expression dans (4.67), on obtient :

1 1
—MNHN - \NTK - ATE" R 4.68
20 ( 2 27 ’ (4.68)

qui peut étre réécrite, en posant H = ME M7 et K =~+ ME™'F, par :
A>0

1 1
min (2)\TH)\ + MK + 27TE_17) : (4.69)

que l'on résout selon I’algorithme de Hildreth tel que présenté dans [145].

4.3.3.2.4 Simulations et comparaison

On considére un scénario qui correspond & “tourner a droite dans une intersection”. L’EGV
1.75

suit un chemin de référence défini par une courbe de Bézier avec le point de départ Py; = o

25
~1.75|"

Quand 'EGV atteint 7 = 0.5, un obstacle statique a été détecté et doit étre évité.

et le point d’arriéve Ps3; =

Cet obstacle entre en conflit avec le chemin de référence en 7 = 7,5 = 0.8. L’objectif est
donc de replanifier la partie du chemin de référence correspondant a l'intervalle 7 € [0.5, 1]. La

largeur du véhicule [ est de 2.117m et [, = [. La marge de sécurité A est fixée & 0.1m.

Les angles de lacet initial et final sont & g = 12° et 6., = 20°, et on note que le maximum

d’angle de braquage est fixé & |pmaz| = 30°.

Le probléme d’optimisation défini en (4.69) est résolu avec

8.3 -22 0.63 —-0.12 76
—2.2 . -2.1 —-0. — — —2.
o 3.5 0.047 F— 19 M= 0 -1 0 O ot — 2.2170 .
0.63 —2.1 3.5 0.16 3.2 0 0 -1 0 —2.2170
—-0.12 —-0.047 0.16 3.5 —28

Apreés convergence, on obtient 'optimum suivant :

X = —8.5887,
C
e | Yoo =22170,
V<2 = 2.2170,
X$® = 7.7634

La figure 4.20 montre le résultat de 'optimisation avec un chemin replanifié et on voit effective-

ment que ’EGV évite 'obstacle & une distance de 0.1m.
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FIGURE 4.20: Replanification par programmation quadratique : EGV (voiture en vert), 'obstacle

(voiture rouge), le chemin intial (---) et le chemin replanifié (—)

Une comparaison est effectuée entre la méthode des champs de potentiel avec la définition
de Weyl (voir section 4.3.1.2.2), une méthode d’optimisation de courbe de Bézier (voir [E-12]) et
la méthode de programmation quadratique cité précédemment. La paramétrisation des PF est
détaillé dans [E-18|. Les résultats sont illustrés sur la figure 4.21a pour les chemins obtenus par
les 3 méthodes, avec les angles de braquage correspondants (voir figure 4.21b). Les performances

des 3 méthodes sont présentés dans le tableau 4.4.

Angle de braquage ¢(°)

L L L L L L L L L L L
15 20 25 0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1

FIGURE 4.21: (a) Comparaison : chemin initial (---), méthode PF (—), chemin replanifié selon
une optimisation par courbe de Bézier (— - —) et chemin replanifi¢ selon une optimisation par

programmation quadratique (—) (b) Angles de braquage de 'EGV pour I'évitement d’obstacle

L’advantage des méthodes d’optimisation par courbes de Bézier réside dans le fait que
l'on peut prendre en considération les contraintes cinématiques du véhicule contrairement au
PF. En effet, la continuité du chemin est également respectée pour les méthodes d’optimisation

contrairement au PF.

De plus, la conservation des angles de lacet initial (fp = 12°) et final (Ao = 20°) est
satisfaite pour la programmation quadratique ainsi que pour le PF. La méthode d’optimisation

de courbe de Bézier n’utilise qu’une simple courbe de Bézier cubique et n’a donc pas suffisamment
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de degrés de liberté pour a la fois éviter une collision avec un obstacle et imposer un angle de

lacet final.

Aussi, pendant une manceuvre d’évitement d’obstacle, la contrainte d’angle de braquage
de PEGV est respectée pour les deux méthodes d’optimisation contrairement au PF (voir figure
4.21b). 11 est a noter que le maximum d’angle de braquage dépend de la marge de sécurité A
et de Trepian- En effet, plus A est grand, plus le maximum de I'angle de braquage est grand.
Similairement, plus 7,epian est proche de 74, plus grand est le maximum de I'angle de braquage.
Aussi, afin de limiter le maximum d’angle de braquage, il est préférable de replanifier le chemin

le plus tot possible et/ou de réduire encore plus la marge A.

Finalement, 'optimisation par programmation quadratique a également le meilleur temps

de calcul, celui de 'optimisation d’une courbe de Bézier étant acceptable et celui des PF étant

la pire.
Méthode Continuité Respect du lacet  Marge sur 'angle Temps
du chemin replanifié initial et final de braquage max. de calcul
PF non oui non 326 ms
Opt. Bézier oui non 18° 85 ms
Prog. Quad. oui oui 15° 37 ms

TABLE 4.4: Comparaison des méthodes PF, de 'optimisation des courbes de Bézier et de 'opti-

misation par programmation quadratique

4.3.3.3 Synthése

Les développements sur la planification prédictive de chemin ont été réalisés lors de la
thése de J. Moreau [106] et ont permis les publications dans une revue [B-1], 3 conférences
internationales [E-18, E-11, E-12] et un brevet |G-1].

A partir de cette planification prédictive de chemin, il a ensuite fallu y associé une pla-
nification de vitesse afin de rendre ce chemin réactif et dynamique en fonction des obstacles
rencontrés. Pour cela, nous avons combiné I’espace de coordination au chemin prédictif afin d’y
adapter un profil de vitesse selon deux méthodologies : une planification de vitesse en utilisant
les informations a priori sur le parcours suivi par le véhicule et une en utilisant la replanification
de vitesse du véhicule afin de coordonner le franchissement d’une intersection avec les autres
véhicules présents. Ces travaux de recherche ont pu étre validé sur banc de simulation & travers
le simulateur SCANeR (voir figure 4.22).
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Scénario « Dépassement véhicule garé »

¥ (m)
¥

Angle de braquage (*)
=

clideo.comy

FI1GURE 4.22: Validation de la replanification prédictive et réactive sous SCANeR

4.4 Conclusion

Les contributions que j’ai apportées dans ce chapitre permette de mettre en exergue ’ap-
plication de l'opérateur de dérivation non entiére en planification de trajectoire, a la fois dans
I’extension de la platitude aux systémes fractionnairement plats, dans ’extension des champs de
potentiel artificiel attractifs (au travers d’'une commande robuste) et répulsifs (au travers d’une
nouvelle définition fractionnaire et dynamique), dans I'optimisation multi-critére au travers de
I'algorithme génétique pour obtenir des trajectoires optimales, en la combinant aux champs de
potentiel pour garantir une réactivité aux imprévus de l’environnement, et enfin, dans la re-
planification de trajectoire en intersection en vue d’une optimisation de chemin et de vitesse en
temps-réel au travers d’une programmation quadratique avec des courbes de Bézier et en prenant

en compte les contraintes non-holonomes du véhicule.

Toutes ces méthodes ont été validées au travers de diverses applications : sur la diffu-
sion thermique en 2D pour I'extension de la platitude, sur des exemples en 2D et en 3D pour

I'optimisation multi-critére, et sous SCANeR pour la replanification de trajectoire.
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5.1. Introduction

5.1 Introduction

Depuis sa formalisation au XIX®™¢ siécle, 'opérateur de dérivation non entiére est long-
temps resté un opérateur mathématique abstrait. A partir de la seconde moitié¢ du XX™€ siécle,

cet opérateur a trouvé son utilité dans la modélisation des phénomeénes de diffusion.

Je me suis toujours attaché & ne pas faire que de la simulation des systémes non entiers
mais & également concrétiser et valider les développements théoriques sur des applications réelles
et concrétes. Je me suis donc investi pour utiliser cet opérateur afin de développer des modéles

plus adaptés pour la modélisation

— de la diffusion thermique en 2D ;

— des transferts thermiques dans les poumons ;

— des perturbations de vent a partir de I’analyse dans le domaine fréquentiel ;

— de la propagation d’une épidémie (avec application au COVID-19).

A la suite de mon recrutement en 2011. J’ai poursuivi mes travaux de recherche dans I’iden-

tification des systémes dynamiques par modéle non entier. Je n’avais développé des méthodes
d’identification que pour des systémes commensurables monovariables (une entrée une sortie)

en boucle ouverte, en hors-ligne et dans le domaine temporel. Je me suis donc investi dans le

développement de méthodes d’identification pour les systémes non entiers au travers de :

— la planification d’expériences pour optimiser le signal d’excitation en vue d’une identifica-
tion,

— Ulidentification paramétrique de systémes non commensurables (ou quelconques),

— l'identification paramétrique de systémes a plusieurs entrées (MISO),

— l’identification paramétrique de systémes non entiers en ligne (en temps-réel).

Enfin, je me suis fortement investit dans le développement de la toolbox CRONE sous

Matlab@®) pour la simulation, le calcul fractionnaire et I'identification des systémes non entiers.

5.2 Contributions en modélisation des systémes non entiers

La spécificité de I’équipe CRONE est de travailler sur I'opérateur de dérivation non en-
tiére. En effet, cet opérateur ayant une caractérisation globale posséde la propriété de mémoire
longue et s’avére particuliérement adapté pour modéliser avec peu de paramétres (la compacité
paramétrique) les phénomeénes de diffusion.

5.2.1 Modélisation de la diffusion thermique en 2D

5.2.1.1 Equation de la chaleur

Une plaque métallique 2D est supposée isolée et sans perte de chaleur (voir figure 5.1),

ou la température T'(x,y,t) est controlée par la densité de flux de chaleur ¢(y,t) le long de
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—> T(x0,%0,t)

o(y,t)

] e e -

v

0

FIGURE 5.1: Plaque métallique chauffée

I’axe y pour y > 0. Le milieu est considéré homogéne, plan, et semi-infini de diffusivité a et
de conductivité A. L’objectif est de générer le mouvement de la température & un point donné

(20, y0) et d’obtenir une commande qui permet de le générer.
Comme il est connu, la diffusion de la température satisfait ’équation de la chaleur :

(62 9?2 10

@‘i‘@ aat>T(l‘,y,t):0, (51)

dans le quart d’espace ouvert = €]0, oo, y €]0, co| et t > 0, avec comme condition & 'interface

OT (z,y,t)

—A ox

oo = #(y,1), VE>0 (5.2)

ol @ est la variable de commande, les conditions aux limites suivantes

1i_)m T(z,y,t) =0, Yy >0, Vi, (5.3)
lim T'(z,y,t) =0, Vo >0, Vi, (5.4)
y—00
et la condition de Cauchy
T (z,y,0) =0 pour tout 0 < z < 0o et 0 < y < oc. (5.5)

En suivant une approche par séparation de variables (voir e.g. [40]), et en appliquant la

transformée de Laplace a (5.1), on obtient :

P (2y5) | T (,1.9)
Ox? Oy? ’

T (x,y,s) = (5.6)

s
!
On peut voir que la série formelle :

Zsz *f( 1+y\/ (2+1)2) (5.7)

xy,
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o Ly ;(s) et Ly ;(s) sont des fonctions arbitraires de la variable complexe s, satisfait (5.1) —(5.5)

et que le flux de chaleur, défini par (5.2), est donné par

;AH L i(s)Lyi(s)e (5.8)
En posant
N Vs ,
gi(s) £ iq 1 Lwi(s)Lyi(s), Vi, (5.9)
la solution unique de (5.6) pour chaque densité de flux intégrable ¢ donne :
+oo . z 1 1
~ 1+1 —s T TV T @02 ) 4
T($ay’5) :z; /\\/56 ( * )902(5)
= (5.10)

+o0
A )
=D e %) Bi(s).
i=0

Remarque 5.2.1. La suite (¢;) correspond & une décomposition d’un flux de chaleur en fré-

quences spatiales.

Pour tout ¢ > 0, on définit les impédances thermiques :
_‘/g<"+%+y é‘uﬁﬂ)
/s ’

telles que, en notant Ti(x,y, s) = H;(z,y, s)pi(s), on a

Hi(fl’,y, S) £ (Z ha 1)6

(5.11)

T(x,y,s ZH x,y,8)pi(s ZT T,Y,S (5.12)

5.2.1.2 Approximation du transfert thermique par modéle non entier

En utilisant 'approximation de Padé de e™* a I'ordre K (voir e.g. [4]), I'expression (5.11)

évaluée au point (zg, o), avec v = %, donne :

(1) _ N
Hi(zo, o, ) = ~ e Vi E )

S0 Blagst
o o = Hix(2o, 0, ),
D ko @i k|s*FY

(5.13)

k
1)k (2K —k)K!
avec a; = % <@+1 + Yo ﬁ) '

Pour un point (z, yp) pas trés éloigné de I'origine, pour chaque ¢ > 0, H; x converge rapi-
dement vers H; quand K tend vers I'infini. Aussi, étant donné un nombre fini I, la température

tronquée
I

Ty (0,90, 5) 2 Y Hix (0,0, 5)$i(s) (5.14)
i=0
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peut étre vue comme convergeant rapidement vers T'(zg, o, t) quand I tend vers I'infini. On note

que la suite finie {¢;,7 =0, ..., I} joue maintenant le réle d’un vecteur de commande.

Sous forme de pseudo-représentation d’état, le transfert (5.14) peut étre représenté par :

AX = BU, TI,K($07 yo,t) = CX, (515)
o, pour t =0, ...,I:
Xo XiK ©0
X2 || avec X; & : , U& | (5.16)
X1 Xi0 P1
[ 5 / !/ !/ i
D3 +a; x4 \%Kl—2| oo aiel 0
—1 D2 0 0
A= diag{A4;} avec A; = 0 -1 : , (5.17)
0
1
0 0 -1 D2
A . A 1
B £ diag{B;} avec B; = , (5.18)
0K><1
C £ |:C()7 v 7CIi| avec CZ = (Z—")_\l) [ a/;,K sty a;,o i| )
et ot on a noté a, , = a;x/|a; x| pour tout k=0, ..., K et pour tout i =0, ..., L

5.2.1.3 Synthése

Les développements sur la modélisation de la diffusion thermique en 2D ont permis les
publications dans une revue [E-22] et une revue internationale [A-15]. Ce modéle de diffusion a
ensuite été utilisée pour 'application de la caractérisation des sorties plates et la génération de

mouvement de la température en un point de la plaque chauffante.

5.2.2 Modélisation des transferts thermiques dans les poumons

Pendant une opération & cceur ouvert, le controle de la température et des échanges ther-
miques dans les poumons permettront de diminuer les risques de nécroses ainsi que de préserver
la plus grande partie du poumon. Il est a noter que ces échanges thermiques peuvent également

étre considérés pour tout type d’organes et de tissus biologiques.

Les patients peuvent souffrir de dommages dans les poumons pendant un pontage cardio-
pulmonaire, tels que de 'ischémie [38]. Les techniques de perfusion impliquant un contrdle in-
direct de température existent |70]. Certains dommage sur les poumons peuvent étre traités en

appliquant une légére hypothermie [148|. La précision requise pour maintenir une température
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précise dans les tissus justifie 'intérét d’établir des modéles thermiques dynamiques pour des

scénarios physiologiques.

On considére les transferts thermiques dans une bronche moyenne du co6té droit. Sous
des conditions normales, la cavité nasale et le larynx jouent un réle significatif vis-a-vis du
réchauffement de l'air et de I'humidification (voir [48] et [45]) et des procédures altérant ce
conditionnement peuvent conduire & des changements de conditions thermiques a l'intérieur des
poumons. Les bronches humaines peuvent ainsi étre exposées & des stress dans ces conditions.
Pour l'analyse, une longueur intermédiaire, L = 0.0236m, a été choisie car elle correspond a
une valeur moyenne d’une longueur de bronche moyenne d’un coté droit [85] et le rayon est de

r & lmm [79].

En termes de fréquences, bien que la respiration humaine n’est pas un mécanisme naturel-
lement lent, elle peut avoir des dynamiques non-négligeables pour les transferts thermiques. La
respiration humaine peut aller jusqu’a 20 respirations par minute en condition normale. Cette
respiration est autour de 12 respirations par minute en moyenne pour un adulte. Une respiration
lente est considéré dans la bande de fréquences [0.07, 0.16] Hz [140] et au-dela de 14 respirations
par minute (ou 0.23 Hz), une telle respiration peut déja étre considéré pour certains patients
comme anormale [43]. Par conséquent, I’optimisation peut étre réalisée sur la bande de fréquences

utile [0.01, 5]rad/s afin d’aller légérement au-dela des conditions normales de respiration.

5.2.2.1 Reéseau thermique a deux ports

Sw

@ o
— —

¢in - — ¢out
—

Tzn(x = O) kaP,C Tout<w = L)

FIGURE 5.2: Systéme thermique en 1D

Considérons ’équation de la chaleur sur un milieu plan selon la directional longitudinale
x, tel que représenté sur la figure 5.2 ou k, p et ¢ sont respectivement la conductivité thermique,
la densité et la capacité calorifique. La longueur total est L et la section est noté S,,. L’équation

de la chaleur s’exprime selon :

pc%—f = kV?T, (5.19)

et comme la conduction est selon la direction x, on peut la réécrire par :

T 2T
or _ 0T

per = k. (5.20)

La transformation de Laplace de 1’équation (5.20), avec des conditions initiales nulles,
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conduit a :

k 0°T(x,s)
ST(J?,S) = %W, (521)

ou s dénote la variable de Laplace.

En considérant une entrée de flux thermique en x = 0 et une sortie de flux de chaleur en

x = L, on trouve alors :

- T (x,s
Qin(s) = —kS,, TEn3)

. s z=0 (5.22)
Qout(s) = _kSw 6T3(17 ) ol
ou encore, mise sous forme matricielle :
E (8) _ TOUt(S) (5 23)
_Qin(s) Qout(s)

ol

(5.24)

cosh(dL) Wlw(s sinh(6L)
| kS sinh(0L) cosh(dL)

aveccsz\/geta:ﬁ.

Notons que § implique la présence d’un opérateur d’ordre non entier. Cette équation ma-

tricielle (5.23) peut étre représentée par un circuit en T (voir figure 5.3).

Z1(s) Zs(s)
Tm Tout
o— —o0
Qin Qout
Z3(s)

FIGURE 5.3: Réseau thermique & deux ports

Les impédances en série peuvent étre exprimées par :

Z1(8) = Za(s) = [coth(dL) — csch(dL)] (5.25)

1
kS0
et 'impédance en paralléle par :

Z3(s) =

kSw5CSCh(5L) (5.26)

ou coth et csch sont respectivement les fonctions cotangente hyperbolique et cosécante.
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5.2.2.2 Approximation des impédances en séries Z; et 75
5.2.2.2.1 Approximation asymptotique

Les impédances en séries Z; et Zy sont égales et se comportent comme une résistance en
basse fréquence comme un élément & phase constante en haute fréquence. Une simple approxi-
mation, appelé approximation asymptotique de Zi consiste & prendre une combinaison d’une

résistance et d’une fractance, a savoir :

R

S TSRO (5:27)

Zl—asymp(s)

avecR:ﬁ:O.SW-K_l et CSZ%ZlJ-K_l-S_O'E’.

Les figures 5.5a et 5.5b montrent respectivement I’approximation Z1_gsymp €n comparaison
avec la réponse exacte de Z; ainsi que l'erreur absolue en dB sur la bande de fréquences [0.01, 5]
rad/s. On voit clairement une bonne approximation aux hautes et basses fréquence, mais I'erreur
est trés importante aux moyennes fréquences. De plus, la fréquence transitionnelle du modéle
asymptotique étant trés basse, une décade plus basse, sa dynamique sera forcément bien plus

lente.

5.2.2.2.2 Contribution par 'approximation par péles et zéros

Un terme de correction est rajouté & l'approximation asymptotique afin d’améliorer le
comportement aux moyennes fréquences. On considére tout d’abord des cellules par poles et

zéros dans la bande de fréquence d’intérét, & savoir :

R Neeurs 1 + Zi
Z1— = L. 5.28
pi
Le vecteur de parameétres 0 est donné par :
0=[p =z (5.29)

ol p et z sont respectivement les vecteurs contenant les poles et zéros.

Afin de déterminer le nombre de cellules optimal pour I’approximation par poles et zéros,
le critére d’erreur PIC (Pham Information Criterion en anglais) a été optimisé en fonction du

nombre de cellules N5 de poles et zéros [134], défini par :

N= 1} (5.30)

ou SSE est la somme des erreurs quadratiques, k est le nombre de paramétres et NV est le nombre

de données.

Au vu de I’évolution du critére PIC (voir figure 5.4), Poptimum est obtenu pour N ;s = 3.
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Pham Information Criterion

1 2 3 4 5 6 7 8
Zero-pole cells

FIGURE 5.4: Critére PIC en fonction du nombre de cellules N5

5.2.2.2.3 Contribution par une approximation de Butterworth

En observant la courbe de gain de la figure 5.5a, un filtre de Butterworth [39] peut étre
utilisé, en s’inspirant de [1], ot un filtre de Butterworth fractionnaire a été utilisé, selon :

d
s*tB + as® + bsh + ¢

Z1-pw(s) = (5.31)

Cette approximation n’est pas un terme de correction multiplié & 'approximation asymp-

totique, car les comportements en haute et basse fréquence sont incluses, a savoir :

lim Z,_pw () ~ & = R (5.32)
et
wh—>Holo Z1—pw (jw) = Ga)ots (5.33)
Une identification terme & terme donne :
a+p = 05 (5.34)
¢ = R% (5.35)
i = % (5.36)
Le vecteur de paramétres sera alors toujours limité a 3 :
0=[a a b (5.37)
5.2.2.2.4 Comparaison des approximations de 'impédance en série 7,
Afin de comparer les approximations précédentes, ’erreur absolue est définie selon :
€(jw) = [|Z1-cxact (jw)|dB = | Z1-approz (jw)las] - (5.38)
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La figure 5.5a illustre les courbes de gain du modéle exact ainsi que des approximations

proposées de Z; alors que les courbes d’erreurs sont tracées sur la figure 5.5b.

106 5
Z1 Z1—asymp
104 e == =L asymp| 45F
T Z1—pz
102 -~ _ v Ziopw | 4+
100 Tl . a5t
~— g
% 98 - _ \ ] g 37
= ~. 3
g 91 ~ . Zo25f
O 9%4r N \ 1 5 2r
. [
N, -
92r SO\ F15F
~ O\
90 - N\ 1F
N
..
88 - RS 0.5
86 L L 0 [rmrmemgmemrme s, B ”7\7 -A\'\ /‘/V’-i B -b\‘\'».\ P P L
102 107 10° 102 107 10°
Fréquences (rad/s) Fréquences (rad/s)

(a) Diagramme de gain de Z; et de ses approxima- (b) Erreurs absolues €(jw) associées aux différentes

tions approximations de 7

FIGURE 5.5: Comparaison de Z7 et de ses approximations

Les valeurs maximale, moyenne et minimale de ’erreur sont calculées pour les 3 approxi-

mations et sont données dans le tableau 5.1.

Approximation Max. (dB) Moy. (dB) Min. (dB)
Asymptotique 4.99 3.05 1.0829
Poles-zéros 0.19 0.08 0.0018
Butterworth 1.34 0.80 0.0151

TABLE 5.1: Valeurs extrémes et moyennes des erreurs absolues obtenues pour les approximations
de Zl

Comme prévu, 'approximation asymptotique offre une erreur trés significative pour toute
la bande de fréquence d’intérét, ce qui indique qu’une bronche humaine ne peut étre considérée
seulement en basse fréquence car les respirations humaines se situent en moyenne fréquence.
L’approximation par poles et zéros est la plus précise avec 8 paramétres. L’approximation de

Butterworth est correcte alors qu’elle n’a que 3 parameétres, soit 5 paramétres en moins.

5.2.2.3 Approximation de 'impédance de shunt 73

5.2.2.3.1 Approximation par une capacitance

L’impédance de shunt Z3 se comporte comme une pure capacitance en basse fréquence,

mais son comportement en haute fréquence est plus complexe que pour celle de 'impédance en
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série, a savoir :

Z3—cap(s) = Cps’ (5.39)

avec Cy = % =1J-K .
La réponse en gain de Z3 et 'approximation par une capacitance sont illustrées sur la

figure 5.6a.

La pente de —20dB/dec, visible en basse fréquences, confirme le comportement dune
capacitance de Z3. Cependant, la pente de la courbe de gain décroit quand la fréquence croit.
Bien qu'une capacitance se comporte comme un court-circuit en haute fréquence, la pente de

gain ne croit plus et la courbe d’erreur croit indéfiniment en haute fréquence (voir figure 5.6b).

5.2.2.3.2 Contribution par ’approximation d’une pente non entiére

Dans une respiration se situant en moyenne fréquence, il faut ainsi modifié le modéle de

capacitance en incluant une pente supplémentaire.

En observant les pentes en haute et basse fréquences de la figure 5.6a, on obtient :

d|Zs(jw)]
—_— = —20. B 4
o ool 0.00dB/dec (5.40)
o d| Z3(jw)|
3(jw
= —78.28dB . A1
1 ’w:5 78.28 dB/dec (5.41)

La différence entre les pentes initiale et finale est d’environ —60 dB/dec. Afin de corriger

cette erreur, un simple filtre non entier est rajouté au modéle de capacitance :

ZSffraC(S) = 618 |:1—|—(17'S)¢:| . (542)

Ce terme de correction augmente la pente de gain en haute fréquence d’un facteur ¢,
a savoir —20¢ dB/dec. 1/7 indique la fréquence transitionnelle & partir de laquelle le terme
de correction démarre son influence. Une premiére estimation de ¢ serait de 2.90 afin de se
rapprocher de la pente en haute fréquence de —78.28 dB/dec. Le vecteur de paramétre dans ce

cas est :
gfrac—slope = [T ¢] (543)

Le terme de correction dans l'équation (5.42) a la forme suivante :

G(s) = 7 n (173)¢, = salil—b’ (5.44)

ce qui rappelle une fonction de transfert non entiére commensurable & I'ordre « et en appliquant
le théoréme de stabilité de Matignon A.7.4, on obtient :

T
5

5 (5.45)

[arg(Ai)] > a
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5.2. Contributions en modélisation des systémes non entiers

oll, pour A = 5%, \; sont les racines du polynomes caractéristique en A.

Pour cette structure générale présentée en (5.44), on obtient :
Ai = —b=|arg(—b)| = 7. (5.46)

Ainsi, la condition de stabilité s’écrit a < 2 pour b > 0.

5.2.2.3.3 Contribution par une approximation de p6les multiples non entiers

Selon le théoréme de stabilité de Matignon, 'ordre commensurable non entier o étant
limité a 2, il est n’est pas possible d’aller au-dela de cette limite. Afin d’avoir une pente en haute
fréquence plus adaptée avec un tel modéle (5.44), il faut donc considérer des pentes multiples

non entiéres, & savoir :
1T
Z3—mult—frac(s) = Cps }_11: m (5.47)

Le nombre de cellules N,,, dépend de la pente additionnelle requise. Comme chaque cellule

peut apporter jusqu’'a —40 dB/dec, dans notre cas N, = 2.

5.2.2.3.4 Contribution par ’approximation par péles réduits

En observant la courbe de gain en haute fréquence, un terme de correction alternatif serait

I’ajout de podles pour prendre en compte l'incrément de pente.

La différence de pentes dans la bande de fréquences d’intérét, a savoir :

. Vpenteimt — pente fmaﬂ 7 (5.48)

N =
20

ou |-] dénote entier le plus proche, fournit le nombre de poles a rajouter. Une nouvelle approxi-

mation de 'impedance de shunt peut étre exprimée par :

1 1
23— red— §) = — 5.49
3—red poles( ) Cts Zl_{ 1 + 78 ( )
avec le vecteur de paramétre :
Gpoles = [T} (550)

Si ce nombre de pole est suffisamment petit, on peut optimiser chaque 7;. Cependant, il peut
y avoir des cas oil le nombre de péles soit trop grand et donc sa détermination deviendrait trop
complexe pour une optimisation directe compte tenu des risques de convergence vers un minimum
local. Dans ce cas, une relation arbitraire consiste & déterminer une relation de récurrence entre

les poles afin de réduire le nombre de paramétres :
Tig1 =1y (5.51)
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Chapitre 5. Contributions en modélisation et en identification des systémes non entiers

ol tous les poles sont reliés au premier pole 7.

L’avantage de cette correction réside sur le vecteur de paramétres qui se résume & :

Ored = [Tl 7] (552)

L’espace des parameétres sera alors toujours en 2D. En revanche, I'inconvénient principal

est la perte de flexibilité vis-a-vis de ’addition de poéles telle que décrite en section 5.2.2.3.3.

5.2.2.3.5 Comparaison des approximations de I'impédance de shunt 73

Les approximations obtenues par la pente non entiére, les poles multiples non entiers et

les poles réduits sont comparés au modéle de capacitance.

La figure 5.6a illustre les courbes de gain pour le modéle exact et les approximations

proposées de Zs alors que les courbes d’erreur sont tracées en figure 5.6b.

Les valeurs maximale, moyennes et minimales des erreurs obtenues par les quatre approxi-
mations sont données dans le tableau 5.2.

20

20

Gain (dB)

5 ’
L J s
70 >
~

-80

SPOPITPNOSTLCr RSN

107

|
10°

Frequency (rad/s)

10'

107 10°

Frequency (rad/s)

(a) Diagramme de gain de Z3 et ses approxima- (b) Erreur absolues €(jw) associées aux différentes

tions

approximations de Z3

FIGURE 5.6: Comparaison de Z3 et de ses approximations

Approximation Max (dB) Moy (dB) Min (dB)
Capacitance (cap) 35.40 5.69 0.0004
Pente non entiére (frac) 4.16 1.32 0.0100
Poles multiples non entiers (mul-frac) 1.76 0.39 0.0137
Poles réduits (red-poles) 1.48 0.18 0.0027

TABLE 5.2: Valeurs extrémes et moyennes des erreurs absolues obtenues pour les approximations
de Zg
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5.2. Contributions en modélisation des systémes non entiers

Bien que l'erreur peut atteindre 4.16dB pour le modéle & pente non entiére, ’erreur est
clairement réduite en comparaison avec le modéle de capacitance. L’ordre non entier a été op-
timisé a ¢ = 1.45, et non & ¢ = 2 compte tenu de la pente en haute fréquence malgré 'ajout
d’une pondération pour mieux approcher les hautes fréquences. La valeur de 1/7 = 8.22rad /s est
cohérente compte tenu de la bande de fréquences utile [1, 10]rad/s dans laquelle 'erreur devient

importante (voir la figure 5.6b).

Concernant le modéle par poles multiples non entiers, I'optimisation conduit a de meilleurs
résultats. Les erreurs moyennes sont réduites d’un facteur 3 entre ce modéle et celui du modéle
A pente non entiére. L’ordre commensurable est de v = 1.13, ce qui correspond & une ordre en
haute fréquence de 2v = 2.26. Cette flexibilité additionnelle apportée par ces poles multiples
permet d’aller au-dela de la limite de 2 imposée par le théoréme de stabilité de Matignon A.7.4,

contrainte qui doit étre respectée pour le modéle & une pente non entiére.

L’approximation par poéles réduits conduit & des résultats bien plus précis. Il y a une
différence majeure du point & partir duquel I'approximation commence & modifier la courbe,
puisque l'optimisation du péle récursif donne un premier pole se situant a 7 = 0.033 rad/s, ce

qui est deux décades en-dessous de celui obtenu par le modéle a une pente non entiére.

5.2.2.4 Synthése

Les travaux de modélisation des poumons ont été développées lors de la thése de J.-F.
Duhé [89]. Ces résultats de modélisation ont conduits & un article de revue [A-4] et & 1 conférence

internationale [E-4].

D’autres propositions de modélisation ont été réalisé en prenant en compte les phénomeénes
de perfusion dans les tissus tels que Pennes a introduit dans 1’équation de la chaleur. Cette
modélisation a été proposée dans [E-5|, en proposant d’établir des modéles aux différents niveaux
de bronches d’un poumon (jusqu’a 23 niveaux). Et enfin, une derniére contribution a été établie
en considérant des échanges thermiques a la fois de gaz et de sang en proposant de modéles

mixtes d’air et de perfusion sur les 23 nivaux de bronches du poumon dans [E-2].

Des méthodes d’identification en temps-réel de ces modéles sont proposées en section 5.3.3

p- 172 et sont en cours de réalisation sur des moutons.

5.2.3 Modélisation des perturbations de vent

Dans le cadre de la thése de M. Hajjem avec Safran Data Systems, les nouvelles antennes
nécessitent d’une trés bonne précision et les rafales de vent augmentent significativement les
erreurs et les risques de pertes de signaux. Afin de bien rejeter les perturbations de vent et de
pouvoir garantir de bonnes performances de suivi de trajectoire de ’antenne, un générateur de

vent a été synthétisé afin d’intégrer les effets du vent dans le simulateur de I'antenne.
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5.2.3.1 Composantes des rafales de vent

Les premiéres analyses spectrales du vent ont été proposées par Van Der Hoven [60].
Ses résultats ont été obtenus & partir de mesures réalisées & 100m d’altitude pour des rafales
horizontales sur une longue période de temps (voir Figure 5.7). Le spectre montre que la densité
spectrale de puissance se décompose en deux parties : les turbulences avec des variations de
périodes courtes et les variations saisonniéres. Le pic de turbulence a une période de 76s et est

causée par les rafales et les effets de la surface.
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4t Turbulence component |
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@3 1
3
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(0]
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FIGURE 5.7: Spectre du vent proposé par Van der Hoven

La vitesse du vent peut étre considérée comme un processus stationnaire dans 'intervalle
[15min, 3h], contrairement & la turbulence qui est processus aléatoire et non stationnaire sur
I'intervalle [T' < 10min|. Selon la décomposition de Reynolds pour les fluides, la vitesse du vent
s’exprime comme la somme d’une composante statique représentée par la vitesse de vent moyenne

et une composante fluctuante représentant la turbulence :
V(t) = V(t) + Viurs(t) (5.53)

ot V(t) est la composante de long-terme et Vj,4(t) la composante de turbulence.

5.2.3.2 Modéle de Von Karman

Le modeéle de Von Kéarman [61] est un modeéle mathématique représentant la densité spec-
trale de puissance (DSP) de composantes linéaires et angulaires de la vitesse du vent. Ce modéle
a été développé par le département de la défense des Etats-Unis, pour la conception des aéronefs
et les applications en simulation. La forme de la DSP étant similaire en latéral, longitudinal

et vertical, on se focalisera sur le modéle longitudinal. La DSP de la vitesse du vent s’exprime
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naturellement comme un modéle non entier d’ordre 5/6, & savoir :

W

q
no

fle~

<ls <

S(f) = (5.54)

f)2>5/6’

ou f est la fréquence, o est ’écart-type de la turbulence, L est la longueur d’échelle qui s’exprime

(1 +170.8(

en fonction de la rugosité du sol et de I'altitude, et V est la vitesse moyenne.

En considérant 'entrée comme un bruit blanc z[n], sa DSP correspond & sa variance :
See(f) = 02 (5.55)
La DSP du processus en sortie Sy, (f) s’esprime alors par :

Syy(f) = Sea (N H(F)IP = oZ|H(f)I*. (5.56)

En supposant que l'entrée est centrée et de variance unitaire (02 = 1), la DSP de la sortie se

résume alors a :
Syy(f) = [H(F)I? = HGHH*(f), (5.57)
ou * représente le conjugué.

Afin de modéliser la turbulence de vent, la DSP proposé par Von Karmén s’exprime alors

par :
402 L K
Svi(f) = e = (5.58)
/6 2)5/6
L £)2 L+ (rf
(1+708(55)2) (1+(7f)?)
ou K = 402% et T = \/m%, ce qui conduit & la fonction de transfert suivante :
. VK
Hyk(jf) = (5.59)

(1+jrf)*¢

On peut clairement vérifier que la réponse fréquentielle (5.59) satisfait I’équation (5.57), a

Savoir :

VK VK

Hyr(if)Hyk(f) = X .

(L +jrf)* (1= jr ) (5.60)

K
= ———72 = Svk(f)
(1+(r£)2)>°
On obtient alors une fonction de transfert issue de la DSP de Von Karmaéan :
VK
Hyg(s) = —%% (5.61)

(L+57s)

oll s représente la variable de Laplace.
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5.2.3.3 Identification par le modéle de Von Karman

L’algorithme non-linéaire du simplexe est utilisé sur la DSP de jeux de données de mesures
du vent pour estimer les paramétres K et 7 du modéle de Von KaArman en minimisant la somme
normalisée des erreurs au carré de la DSP des données mesurée, S, et de la DSP du modéle

estimée, §, selon :
1 N o~ 2
J=5 ; ‘SdB(fz‘) — Sa(fi, K, 7) (5.62)

ou N est le nombre d’échantillons et f; sont les fréquences dans la bande de fréquences d’intérét.

La figure 5.8 montre que le modéle de Von Karman suit bien les données mesurées du
vent, mais surtout en basse fréquence. Au-dela de f > 0.01Hz, la pente du modéle semble bien
différente aux mesures. De plus, selon le spectre de Van der Hoven (figure 5.7), la bande de
fréquence des turbulences se situe entre 0.01Hz et 0.1Hz, ce qui correspond & la bande ou le
modéle de Von Kérman commence & décrocher. En effet, le modéle de Von Kérman a été congu
a lorigine pour des aéronefs, et donc pour des systémes se mouvant & hautes altitudes. Dans le
cas des antennes paraboliques, on évolue dans d’autres conditions : & basse altitude et pour des
systémes peu rapides. Il est donc nécessaire de trouver des modéles de turbulences de vent plus

adaptés a ces conditions.

5.2.3.4 Approximations par modéles non entiers

La dérivation non entiére a permis d’étendre les possibilités de I'identification en temporel
et fréquentiel en relachant la limite de 'ordre entier. D’autres fonctions élémentaires de mo-
déles non entiers, les fonctions de Cole-Cole et Davidson-Cole, sont généralement utilisées pour

modéliser les systémes complexes avec peu de paramétres.

5.2.3.4.1 Modéle de Davidson-Cole

Le modéle de Von Kéarméan contient un ordre non entier et conduit & une fonction de trans-
fert (5.61) sous la forme de Davidson-Cole, avec un ordre de dérivation fixe de 5/6. Cependant,
ce dernier ne suit pas les mesures aux moyennes et hautes fréquences. En effet, rien n’impose
d’avoir un ordre non entier de 5/6. On rajoute donc une flexibilité supplémentaire en estimant

I’ordre de dérivation v, en plus de K et 7.

Le modéle de Davidson-Cole (DC) a une fonction de transfert de la forme suivante :

VE . (5.63)

Hpc(s) = m
2m

En utilisant I’équation (5.57), la DSP obtenue par le modeéle de Davidson-Cole s’exprime

par :
K

§DC(f) = W

(5.64)
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La DSP estimée a partir de modeéle de Davidson-Cole (DC) est présenté en rouge sur la
figure 5.8. On remarque que la pente en haute fréquence (f > 0.01Hz) est bien estimée et est

conforme aux prédictions de Van der Hoven, mais le gain en basse fréquence n’est pas conforme.

Sur 28 jeux de données, l'ordre v varie entre 1.30 et 1.48, ce qui est bien différent de
5/6 ~ 0.83 tel que fixé par le modéle de Von Karman. Ceci confirme bien que le modéle de Von

Karman n’est pas adapté pour modéliser les turbulences dans nos conditions d’utilisation.

Le critére d’information d’Akaike normalisée (normalized Akaike information criterion en
anglais, nAIC) est utilisé car il considére l'erreur quadratique mais également une pénalité sur
le nombre de paramétres :

2ny

nAIC = Nlog(det(%EtE)) + (5.65)

ott N est le nombre d’échantillons, E = (E;),_; , est le vecteur des erreurs exprimés par :

E; = Sup(fi) — Sap(fi, K,7), Vi=1,..., N, (5.66)

et n, est le nombre de parameétres.

Le modéle de Davidson-Cole & un nAIC bien inférieur au modéle de Von Karman pour les
28 jeux de données (voir figure 5.9). Il est donc bien plus adapté pour représenter les turbulences

de vent que le modeéle de Von Karman.

5.2.3.4.2 Modéle de Cole-Cole

Un modeéle de Cole-Cole est plus direct dans sa synthése qu’un modéle de Davidson-Cole.

Le modeéle de Cole-Cole (CC) s’exprime par :

=

Hoo(s) = ————. 5.67

cc(s) T+ (Zs)" (5.67)

La DSP résultant de ce modéle est utilisée pour l'identification paramétrique afin de correspondre

aux caractéristiques spectrales des turbulences de vent. La DSP se déduit de Hoe(s) en utilisant
Iéquation (5.57) :

Scc(f) = Hoc(if)Hee (5 f)*

VK VK
L+ (rf) 1+ (=irf) (5.68)
K

A+ G+ EDEHY + (7))

On obtient alors la DSP d’un modele de Cole-Cole §Cc(f), & savoir :

_ K
1+ 2cos(vE)(Tf) + (1f)*

Sce(f) (5.69)
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3 parameétres sont a estimer K, 7 et v tout comme le modéle DC, mais sa structure est différente
et le comportement aux moyennes fréquences est différent. La figure 5.8 présente en magenta la
DSP obtenue & partir du modéle CC.

Tout comme le modéle DC, le modéle CC colle bien aux hautes fréquences mais reste moins
bien adapté aux moyennes et basses fréquences. De plus, le modéle CC conduit & un nAIC plus
haut que pour le modele DC (voir figure 5.9). Cette différence est perceptible aux gains en basse

fréquence.

5.2.3.4.3 Modéle de Cole-Cole amélioré

Les modéles de Davidson-Cole et Cole-Cole permettent de bien estimer la pente en haute
fréquence. Cependant, ils sous-estiment le gain statique et le gain aux moyennes fréquences relatif
aux turbulences pourrait étre amélioré. Une deuxiéme cellule & l'ordre 2v est rajouté au modeéle
CC de la DSP, que I'on dénotera par Cole-Colex2 (CCx2) :

VK

L+ (Z2s)V)(1+ (325)2) (5.70)

Heooxa(s) = (

A partir du calcul de la DSP (5.68)-(5.69) pour le modéle CC, la DSP obtenue a partir du modéle

CCx2 s’exprime par :
K

Scexell) = bR Dy) 57
Di(f) = 14 2cos(vg) (71 f)" + (uf)* (5.72)

et
Dy(f) =14 2cos(vm)(raf)® + (raf)*. (5.73)

Remarque 5.2.2. L’ordre non entier dans Do aurait pu étre indépendant de celui dans D1, ce
qui augmenterait le vecteur de paramétres d’une dimension. Aprés plusieurs essais, il s’avére que

cet ordre de dérivation est trés proche du double de celui de D1.

L’intérét d’apporter une deuxiéme cellule d’ordre non entier est d’apporter une pente sup-
plémentaire aux moyennes fréquences. La figure 5.8 présente en violet la DSP obtenue & partir

du modéle CCx2.

La deuxiéme pente apportée est clairement visible pour f < 0.01Hz. De plus, la DSP du

modéle CCx2 approche bien mieux les basses et moyennes fréquences.

La qualité du modele CCx2 est visible sur la figure 5.8. Les AICs des différents modéles

proposés dans cette étude sont comparés sur la figure 5.9.

La figure 5.9 confirme que la DSP du modéle CCx2 approche au mieux la DSP des mesures
du vent, puisque son nAIC est le plus faible. Le tableau 5.3 contient les résultats observés de la
figure 5.9.

152



5.2. Contributions en modélisation des systémes non entiers

25: T T T
& T T T8I et i
S N
N
15+ J 1 T
¥
5 10 .
S
[m) L i
P 5
o
ok Mesuré
—&— Von Karman
—<%--DC
Srl-©e--cc
—B—CCx2
10 bt L N S SR | L P A | L L L
1074 1073 1072 107

Frequences (Hz)

FIGURE 5.8: Comparaison entre les DSP obtenues par les modéles de Von Karméan (bleu), DC
(rouge), CC (magenta), CCx2 (violet) et la DSP des mesures du vent (vert)
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FIGURE 5.9: Comparaison entre les AICs des modéles proposés : Von Karman (bleu), DC (rouge),
CC (magenta) et CCx2 (violet) pour différents jeux de données

Modéle Nombre de paramétres Moyenne nAIC
Von Karméan 2 2.027
Davidson-Cole 3 1.200
Cole-Cole 3 1.283
Cole-Colex 2 4 1.162

TABLE 5.3: Comparaison entre les moyennes des nAICs des différents modéles
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5.2.3.5 Synthése

Les travaux de modélisation du vent ont été développées lors de la thése de M. Hajjem
[97]. Ces résultats de modélisation ont conduits & un article de revue [C-3] et & 1 conférence

internationale [E-6].

De plus, une étude a été élaborée pour donner un sens physique aux paramétres du modéle
CCx2 et un générateur de vent a été congu afin de proposer des scénarios de vent réalistes qui
seront incorporés dans le simulateur d’antenne parabolique afin de concevoir les lois de commande

robuste qui permettront de les rejeter.

5.3 Contributions en identification par modéle non entier

L’identification des systémes dynamiques est une thématique trés importante dans notre
communauté car elle permet de retrouver les paramétres du systéme quand on est dans la bonne
classe de modéle et de reproduire le comportement dynamique du systéme pour faire de la simu-
lation, de la surveillance, de la prédiction ou de la commande. Il est donc important de pouvoir
développer des méthodes d’identification efficaces et avec une grand fiabilité sur 'estimation
paramétrique qui permettront d’avoir une bonne connaissance du systéme & la fois dans les

domaines temporel et fréquentiel.

5.3.1 Identification de systémes non commensurables (ou quelconques)

Identifier les ordres de dérivation d’un systéme non entier n’est pas simple car, tout en
estimant les ordres de dérivation, la classe du modéle change constamment et les coefficients
varient également simultanément. Dans un premier temps, j’ai étudié différents critéres qui per-
mettent de fixer de maniére objective 'ordre du modéle du systéme (critére quadratique, critére

de Young, critére RT?, critére AIC), ce qui m’a permis de publier un premier travail dans [E-23].

Une fois que le critére d’optimisation a pu étre défini, j’ai cherché & généraliser 'identifica-
tion des systémes par modéles non entiers en s’affranchissant de la contrainte de commensurabi-
lité, car un systéme de diffusion peut ne pas étre commensurable, voir par exemple les systémes
biologiques tel que pour la modélisation des muscles [D-1] ou encore si les hypothéses d’obtention
du modéle théorique du transfert thermique (milieu semi-infini et complétement isolé) ne sont

pas respectées [E-23, A-13].

5.3.1.1 Description du systéme

Soit le systéeme SISO (Single Input Single Output en anglais pour monovariable (une entrée

une sortie)) décrit par les équations suivantes :

(5.74)
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o y*(ty) représente la sortie bruitée de la sortie non-observable non bruitée y(t) entachée d’un
bruit de mesure e supposé étre une séquence blanche a distribution normale, centrée et de variance
o2. p est lopérateur différentiel et G représente la fonction de transfert (A.31) non entiére
décrivant I’équation différentielle (A.29), ot B(p) et A(p) sont supposés premiers entre eux et le

systéme est supposé asymptotiquement stable.

Les données sont supposées récoltées a des instants réguliers entre ¢t = 0 et ¢t = tr;y
(H échantillons), de période d’échantillonnage T, suffisamment petite pour limiter les erreurs
d’approximation du calcul numérique des dérivées non entiéres. De plus, le nombre d’échantillons
est supposé suffisamment important pour garantir une convergence des parameétres estimés vers
les vrais paramétres. Le signal d’entrée quasi-stationnaire {u(t),0 < t < tfinq} appliqué au

systéme est supposé suffisamment persistant et conduit au signal de sortie {y(t),0 <t <t fmal}~

5.3.1.2 Formulation du probléme
L’objectif est d’estimer les paramétres du systéme SISO S décrit par I’équation (5.74) en
utilisant H échantillons de données d’entrées /sortie {u(t), y* (tp) }iL |, entre t1 = O et ty = tfina-
Quand le modéle (A.31) est utilisé, le vecteur de paramétres
R (5.75)
I

est constitué d’un vecteur de N + M + 1 coefficients,

p=[bo,b1, ..., bar,ar, ..., an]", (5.76)

et d’'un vecteur de N + M + 1 ordres de dérivation ordonnés,

w=1[Bo, ..., B ai, ..., an]t. (5.77)

Estimer tous les ordres de dérivation nécessite de déterminer N + M + 1 termes en plus des
N+ M +1 coefficients. De plus, si N et/ou M sont grands, le risques de converger vers des minima
locaux augmente et les algorithmes d’optimisation non linéaire risquent de ne pas converger vers

I'optimum global.

Afin de réduire le nombre de paramétre a estimer, un modéle commensurable (A.32) peut

étre choisi, ol seul un ordre de dérivation est estimé avec
w=v, (5.78)

alors le nombre de paramétres & estimer est de N 4+ M + 2. Dans ce cas, le domaine de recherche
de l'ordre commensurable se réduit au domaine de stabilité tel que décrit dans le théoréme de

Matignon étendu (Théoréme A.7.4).
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5.3.1.3 Estimation des coefficients
5.3.1.3.1 Algorithme srivcf pour les modéles SISO

En suivant la méthode a erreur de prédiction (Prediction Error Method (PEM) en anglais),

une fonction d’erreur adaptée € est donnée par l'erreur de sortie :

_ e B(pp)
qui peut se réécrire par :
£ (0) = 400) (50— () = B ) (g0 (5.50)
= A(p,p)ys (t) — B(p,p) us (t) (5.81)

ou y} = my* () et uy(t) = A(;l),p)“ (t).
Tel que présentée en (5.80), le préfiltre permettant de convertir 'erreur de sortie en une

erreur d’équation, prend la forme suivante (voir e.g. [149]) :

1

FP(p) = : (5.82)
A(p, p)
En pratique, A(p, p) étant inconnu, une procédure itérative est appliquée selon :
; 1 1
iter _ —
) = o = (5.83)
’ L+ > a;p®
j=1
ol iter = 1,2, ... représente le nombre d’itération et a; est I’estimé du coefficient a; a I'itération

iter.

La sortie non-bruitée pour construire les instruments est obtenue par un modéle auxiliaire
mis a jour itérativement selon :

» siter
v (1) = Agzgu (5.84)

Comme dans le cas rationnel pour la srive (Simple Refined Instrumental Variable for
Continuous-time models en anglais), si le signal d’entrée est suffisamment persistent et le bruit
additif est blanc et centrée, alors l'estimateur de la srivef (srive pour les modéles non entiers
(fractional models) en anglais), est asymptotiquement sans biais grace au mécanisme de la va-
riable instrumentale. De plus, quand le systéme est dans la bonne classe de modéle, la variable

instrumentale conduit & des estimés convergents en probabilité selon les conditions suivantes

E go%ie}(th)cpch(th)} est non-singuliére,

' 5.85
E |l (tn)é ()| = 0. (5.85)
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L’algorithme de la srivef peut se retrouver en réadaptant celui de la version MISO (voir
I’Algorithme 4) en considérant une seule entrée (K = 1) et en remplacant, a I'étape (b), xy par

Pexpression de la sortie du modéle auxiliaire y;, donnée en (5.84).

L’expression de la matrice de covariance est donnée en (5.117) et celle de la borne de
Cramér-Rao en (5.121) pour K = 1.

5.3.1.4 Algorithme i deux étages pour les estimations des coefficients et des ordres

de dérivation

En pratique, les ordres de dérivation sont inconnus, il est alors nécessaire d’estimer les
ordres de dérivation en plus des coefficients. Un algorithme a deux étages a été proposé en
combinant la méthode la variable instrumentale optimale, srivcf, pour ’estimation des coefficients
avec un algorithme du gradient pour 'optimisation des ordres de dérivation : ’algorithme oosrivcf

(Order-Optimization with srivef en anglais).

Deux variantes sont proposées afin de converger progressivement vers la bonne classe de
modeéle et pour éviter une convergence vers une solution sous-optimale : dans la premiére variante,
un ordre commensurable est recherché, alors le vecteur des ordres de dérivation se réduit a un seul
ordre, I’ordre commensurable ; dans la seconde variante, le modéle commensurable précédent est
utilisé pour initialiser 'algorithme et la contrainte de commensurabilité est relachée afin d’estimer

un modéle non entier quelconque.

Le probléme d’estimation se formule selon la minimisation de la norme /5 :

1 1
J =3 le(t0)]* = JE'E, (5.86)

de l'erreur de sortie
e(t,0) =y (t) — G(p, O)u(t), (5.87)

selon le vecteur u considéré ((5.77) ou (5.150)), ou
. 1T
E= [g(tl,e), s etm O]

contient D'erreur de sortie £(t,#) définie dans (5.87) pour tous les instants.

L’algorithme de Gauss-Newton (voir e.g. [68]) permet d’estimer itérativement les ordres

de dérivation p'*®* & I'itération iter selon :

01

Miter _ Miter—l N\ ’
ou

(5.88)
ou A est un facteur d’oubli, le gradient g—i et le hessien approché J# sont respectivement exprimés

par

aJ

- YTE )
o (5.89)
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YT =|2(t1,0), ..., 5 (tu,0) (5.90)

o

et 7 est le hessien approché défini par
H =71, (5.91)

. 1t1is 2 9e(t,0 , ,
e Vi
Les fonctions de sensibilités de ’erreur a(“ ) sont calculées conformément au vecteur

des ordres de dérivation, (5.150) pour un systéme commensurable ou (5.77) pour un systéme

quelconque.

Cas 1 : Si p est défini comme un ordre commensurable v selon (5.150), alors

Oe  Oe Y

= =27 5.92
ou  Ov v (5.92)
ou la fonction de sensibilité de la sortie est donnée par :
M . . M N . o
o0 > ibp + X0 X (i — ) biaypt
(I i=0 i=0j=1
v In(p) ~ 5 u(t). (5.93)
<1 + 2 djpj;y>
j=1
Cas 2 : Si p est un vecteur contenant tous les ordres de dérivation selon (5.77), alors
9= _|_9y 9y 9y 9 (5.94)
ouT | 9By 9BMm’ Ban’ T day '
et les fonctions de sensibilité de la sortie sont données par :
oy In(p)bp’i
—yzmu(t) pour j=0,..., M
0B; N
1+ 3 aip™
i=1
oM,
. ln(p)&gpaé Z bjpﬁj (595)
Y J=0
6704@: v ) s—u(t) pour £=1,..., N,
<1 + Z &ipai>
i=1

La version SISO de I'algorithme global pour I'estimation du vecteur des ordres de dérivation
et du vecteur des coefficients p peut se retrouver en réadaptant celui de la version MISO I’Alg.

5. en considérant qu’une seule entrée (K = 1).

5.3.1.5 Application a un banc thermique

Un barreau en aluminium est chauffé & une de ses extrémités par une résistance (voir la
Fig. 5.10). Le signal d’entrée est le flux thermique généré par la résistance chauffée et la sortie
est la température mesurée & une distance de z = 0.5cm de 'extrémité chauffée. Pour assurer

un transfert thermique unidirectionnel, la surface du barreau est isolé par une mousse.
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FIGURE 5.10: Barreau en aluminium chauffé par une résistance

La période d’échantillonnage est de 0.5s. Le systéme est amené & une température en
régime permanent aprés application d’une densité de flux constante de ¢ = 5kWm ™2 pendant
une durée suffisamment longue. Puis un signal binaire pseudo aléatoire avec une variation de flux
de £5kWm~? est appliqué autour du flux constant de 5kWm~2. Un retard de quatre échantillons,
soit 2s, est observé entre l'entrée et la sortie La densité de flux et la température de sortie sont

pré-traités pour éliminer la valeur moyenne ainsi que le retard.

Le modéle théorique entre la température et la densité de flux montre un ordre commen-
surable de 0.5 avec un intégrateur pur a condition que le milieu soit semi-infini et que le barreau

soit parfaitement isolé.

Puisque le milieu atteint une température constante, la barreau n’est donc pas parfaitement
isolé. Par conséquent, si on cherche un modéle commensurable, rien n’indique que ’on aurait un
ordre commensurable de 0.5 ni que l'on ait un intégrateur pur. On cherche alors & identifier le
modeéle sous la forme suivante :

_ bO —2s
Gi(s) = 2257 T ars 1 X e 5. (5.96)

Tout d’abord, en considérant un modéle commensurable avec v = 271, et en initialisant
I’algorithme oosrivef avec un ordre commensurable & 0.5, on obtient un ordre commensurable de

v1 = 0.593, a savoir :

3.09 x 1073
a _ —2s 5.97
18) = 26345115 1 g8 780 1 1° (5.97)
avec une fonction cofit correspondant a la norme #5 de 'erreur de sortie normalisée :
Jag = —23.1dB. (5.98)

Puis, en relachant la contrainte de commensurabilité, I’algorithme oosrivef a convergé vers

le modéle £ 00 % 10-3
. X -
G — —2s 5.99
2(5) = 35139147 1 168,605 7 1° (5.99)
avec une fODCtiOn COflt de
Jup = —25.6dB. (5.100)

Sans la contrainte de commensurabilité, le modéle non entier quelconque G a une fonction

cotit plus faible de 2.5dB. Les réponses temporelles des modéles commensurable (5.97) et non
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Température (°C)

Erreur de sortie

50 100 150 _ 200 250 300 350 400
Temps (s)

FIGURE 5.11: Réponses temporelles tracées sur les données de validation (y; étant la réponse du

modéle commensurable Gy (5.97) et y2 celle du modéle non commensurable G (5.99))

commensurable (5.99) sont comparées et tracées sur la figure 5.11 ainsi que leurs erreurs de
sortie. Le modéle estimé (5.99) conduit & une réponse plus proche de la courbe réelle que le

modéle commensurable (5.97).

5.3.1.6 Synthése

Les résultats principaux de cette section ont été publié dans [A-16] avec plus d’exemples

académiques et des analyses de Monte Carlo plus poussées.

D’autre part, les algorithmes proposées ont été implantés dans la toolbox CRONE (voir

paragraphe 6.9).

Cet algorithme d’identification a la fois des coefficients et des ordres de dérivation, oosrivcf,
est une premiére approche qui m’a permis de poursuivre dans 'identification des systémes non
entiers MISO (voir paragraphe 5.3.2), l'identification des systémes non entiers en temps-réel (voir

paragraphe 5.3.3), ainsi que 'identification des systémes rationnels en boucle fermée [E-17, C-1].

5.3.2 Identification de systémes non entiers & entrées multiple et une sortie
(MISO)

Depuis une vingtaine d’année, le réchauffement climatique est un sujet d’actualité. Le GIEC
(Groupe d’Experts Intergouvernemental sur ’Evolution du Climat) s’intéresse au changement
climatique terrestre depuis la fin des années 80. Les rapports du GIEC avertissent la communauté
scientifique d’une élévation significative de la température terrestre globale, jamais atteinte depuis
plus de deux millions d’années. Cette élévation est alarmante et peut conduire a des catastrophes
climatiques irréversibles. De plus, ces rapports du GIEC se basent sur des Modéles de Circulation

Générale du climat.
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En tant qu’animateur scientifique du groupe automatique, j'organise des séminaires men-
suels lors desquels j'invite des personnes extérieures. En fin décembre 2016, le Professeur Ph.
de Larminat a été invité et a présenté ses travaux de recherche sur la modélisation du systéme
climatique terrestre. Le modéle climatique terrestre étant trés complexe avec d’une part des pro-
pagations de flux et d’autre part, un modéle thermique puisque la sortie est la température, il
m’a semblé judicieux de lancer un travail de recherche sur la modélisation du systéme climatique

terrestre avec des modéles non entiers.

Le systéme climatique terrestre est un systéme a entrées multiples et une sortie (Multiple
Input Single Output en anglais (MISO)) dont les entrées sont constituées de la concentration de
CO4 qui représente l'activité anthropologique, 'irradiance solaire totale qui représente ’activité
solaire et 'épaisseur optique d’aérosol qui représente l'activité volcanique et enfin, la sortie
correspond & la température moyenne annuelle mesurée a partir de données mensuelles couvrant
a la fois la surface de la terre et la surface de la mer. Le choix des données est explicité dans la
these de Abir Mayoufi [100, chap. 4].

Cependant, avant de pouvoir déterminer le modéle climatique terrestre, il convient de
proposer des méthodes d’identification consistantes, & savoir sans biais et & variance minimale.

C’est 'objet des développements proposés dans la suite de cette section.

5.3.2.1 Description du systéme non entier MISO

Soit un systéme non entier MISO tel que représenté sur la Fig.5.12 et décrit par les équa-

tions sulvantes :
yk(t) = Gr(p)ur(t)
K
S:q ylt)= kz;l Yk (t) (5.101)

y*(tn) = y(tn) + e(tn)

ot K € N est le nombre d’entrées, et donc le nombre de sous-systémes. Soit u(t) = [u1(t), ..., uk(t)]
le vecteur d’entrées non-corrélées et p 'opérateur différentiel (p = %). Les données d’entrée et
de sortie (u(t),y(t)) sont récoltées a des instants réguliers et supposés de tailles suffisamment
grandes pour garantir la convergence des estimées vers les vrais paramétres. Les entrées quasi-
stationnaires {uy(t), 0 <t < tina, k =1, ..., K} appliquées au systéme MISO sont suffisam-
ment persistantes et conduisent a la sortie {y(t), 0 < t < tfina}. La sortie mesurée y(t) est
entachée d'un bruit blanc discret e(ty,) et G est 'opérateur non entier reliant ug(t) a la sortie
sans bruit yy(t) selon :

My,

> bjkpPik

_ Bi(p,0) =0
L+ ) ajpp™*
=1
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u1(t) ) y1(t)
ua(t) Y2 (t)

—»{ Ga2(p) ——>

U, (T : e (T
o (4 L (e

FIGURE 5.12: Structure de modéle MISO

ot # est le vecteur de paramétres défini en (5.107) et les ordres de dérivation sont des réels

positifs, ordonnés pour des raisons d’identifiabilité :

O<omp<agp<...<«o
{ Lk = ©2,k Nk vk =1,..., K.

0<Bor <Bir<-...<PBurk

On suppose également que les opérateurs G (p) sont strictement propres avec an, k >
By k- pour tout k, que les polynémes By, et Aj sont premiers entre eux, et que les fonctions de

transferts G (p) sont asymptotiquement stables (voir le Théoréme de Matignon A.7.4).

Dans le cas classique, la définition de commensurabilité a ’ordre v (voir la Définition A.7.1)
est indépendante de la structure du modéle et peut générer une fonction de transfert avec un
ordre trés élevé en s¥. La nouvelle définition de S-commensurability est liée & la structure du
modéle et, par conséquent, fixe le nombre de paramétres & une valeur prescrite. Afin de réduire

le nombre de paramétres a identifier, et particuliérement dans le cas des systémes MISO, de

nouvelles définitions de la commensurabilité ont été introduites.

Définition 5.3.1 (S-commensurabilité). Un systéme SISO G1, pour une structure de modéle
donnée (5.102), caractérisé par le nombre de termes M; et N1, a un ordre commensurable struc-
turée (ou un ordre S-commensurable)

vV = 041’1, (5103)

st tous ces ordres de dérivation sont successivement des multiples entiers de v, a savoir :
Gi(p) = B R (5.104)

Par exemple, soit la fonction de transfert suivante :

1
14 1.5s1240.528"

G1(s)

Selon la définition classique de commensurabilité, G est commensurable & I'ordre 0.4 :

1
- 14 1.553%04 4 (.557%0.4

Gl(s)
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et conduit & un ordre du modéle de 7 en s%4, alors que selon la nouvelle définition de S-

commensurabilité, G; n’est pas S-commensurable, car les ordres de dérivation ne sont pas des

multiples successifs de a1 = 1.2.

Définition 5.3.2 (S-commensurabilité locale). Un systéme MISO, pour une structure de modéle
donnée (5.102), a des ordres S-commensurables locaux v, si chaque sous-systéme Gy, a son propre

ordre S-commensurable (voir la définition 5.5.1)
vy =ay pour k=1,..., K.

Ainsi, chaque fonction de transfert peut se réécrire selon :

> b’
Gr(p) = — 5. (5.105)

Définition 5.3.3 (S-commensurabilité globale). Un systéme MISO, pour une structure de modeéle
donnée (5.102), a un ordre S-commensurable global v si tous ces sous-systémes ont le méme ordre

S-commensurable selon la Définition 5.5.2 :
V=011 =012 ="' =01 K,

Ainsi, chaque fonction de transfert peut se réécrire selon :

My, )

> biwp”

__J=0
L+ > a;kp™
i=1

Comme dans le cas rationnel (entier), si tous les sous-systémes sont stables alors le systéme

non entier MISO est stable.

5.3.2.2 Formulation du probléme

L’objectif est d’estimer les paramétres du systéme MISO S décrit par I’équation (5.101) en
utilisant H échantillons de données d’entrées/sortie {uy(ts), ..., ux (tn), y*(tn) HL |, entre t; = 0
et tg = tfinal-

Le vecteur de paramétre, 0, est définie par

6= H (5.107)
i

— ol p contient les coefficients de toutes les sous-systémes

p:[plT, p},ﬁr (5.108)
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avec
Pl = D0 DLk -+ Dhs @1 - - -, AN ]
pour k=1, ..., K; ainsi, p a un nombre total de coefficients de Z?Zl(Nk + My +1)

— et ol i contient les ordres de dérivation de tous les sous-systémes, qui peuvent s’exprimer

selon les cas suivants :

Cas 1 : si un ordre S-commensurable global est recherché, alors le vecteur des ordres de

dérivation se réduit & un seul paramétre
w=uv; (5.109)

Cas 2 : si des ordres S-commensurables locaux sont recherchés, alors le vecteur des ordres

de dérivation s’étend & K paramétres

T
= {Vl, e VK} ; (5.110)
Cas 3 : si le modéle MISO est non commensurable, alors u contient tous les ordres de
dérivation .
p= [MT, Mﬂ (5.111)
avec
i = [50,k,51,k, oy BMy ks Q1 ks - aNk,k}
pour k =1, ..., K; ainsi, g a un nombre total d’ordre de dérivation de ZkK:l(Nk +

Il est bien connu que les méthodes fondés par les moindres carrés sont biaisées en présence
de bruit sur la sortie mesurée. Pour résoudre ce probléme, les méthodes basées sur la variable

instrumentales sont utilisées.
5.3.2.3 Estimation des paramétres

5.3.2.3.1 Algorithme srivcf pour les modéles MISO

L’objectif principal est d’estimer le vecteur des coefficients pg, pour chaque sous-systéme
Gr, k =1, ..., K, en supposant que les autres vecteurs de coefficients p,, (avec n # k) sont

connus, en appliquant la version étendue au cas MISO de la srivef (voir 'Alg. 4).

Pour cela, une fonction d’erreur adaptée eg, associée au sous-modéle Gy, est défini par :
ep(t,0) = xp(t,0) —yr(t,0), k=1,..., K (5.112)
ol Y est la partie non-bruitée de xy, :
K
2k(t,0) = y*(t) = > yn(t,0). (5.113)
nik
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La relation (5.112) peut se réécrire par :

ck(t,6) = A(p,0) (W““’ e)) - Be(p.6) (Wuku)) N CRET)

qui montre bien que le préfiltre optimal, & appliquer a la fois aux entrées et a la sortie, est

1

Foptk(p) = 00 (5.115)

une fonction de transfert qui n’est pas connu en pratique, puisque 6 ainsi que Ag(p,6) ne sont

pas connus.

Pour résoudre ce probléme, une procédure itérative est appliquée, qui consiste & estimer

itérativement les paramétres jusqu’a convergence et & mettre a jour ce préfiltre & chaque itération

selon :
Fiter(p) — 1 — 1 (5 116)
g Ak (pu éiter) Al ~ 7 .
L+ ) G kp™i*
i=1
ou iter = 1,2, ... dénote le nombre d’itération et a;j est le coefficient estimé & l'itération iter.

La version MISO de la srivef est décrite dans 'Alg. 4.

Quand le signal de bruit est normalement distribué, les estimées par la srivef-MISO peuvent
étre interprétés en termes statistiques optimaux comme étant consistantes avec une variance

minimale. Ceci peut étre attesté en la comparant & la borne de Cramér -Rao
2
CRB _ 9 . CRB CRB
Pyt = rdiag (B0, . P (5.121)
ol 02 est la vraie variance du bruit et
CRB v,opt , \Tiv,opt -1
PSRE — (B g7 () ol ()] (5.122)

sont obtenus optimalement avec le vecteur instrumental sans bruit :

. T
opt _ ¢
err (th) = FP (P)[ PR (), ..., MR (), =P Ry (tn), ., —p Ve Ry (ts) |
(5.123)
filtré par le préfiltre optimal : .
FP(p) = ———. 5.124

Une analyse de Monte Carlo a été effectuée dans [A-2] montrant Uefficacité de 1'algorithme

proposé sur un exemple académique.
5.3.2.4 Algorithme a deux étages pour les estimations des coefficients et des ordres
de dérivation

En pratique, les ordre de dérivation étant inconnus, il convient alors d’estimer les ordres de

dérivation en plus des coefficients. Un algorithme & deux étages est alors proposé afin d’identifier
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Algorithme 4 Algorithme de la MISO-srivef pour I'estimation des coefficients

Etape 1 : Initialisation
iter = 0 et initialiser le vecteur de paramétres §° = p®

Etape 2 : Estimation itérative IV
Pour chaque sous-systéme k=1, ..., K

faire

(a) iter =iter +1

Mettre & jour le modéle auxiliaire avec §iter—1 :

B B}Cter (p’ éiterfl)

Gvikter(p’ éiterfl) — —
A}Cter (p’ alterfl)

et générer les instruments :
m (t, éiter—l) — Gikter (p’ éiter—l)uk (t)

(b) Calculer la réponse xy (¢, 01 ) & u(t) :

xk(t7éiter—1) _ y* (t) _ Z yn<t7 éiter).

(¢) Mettre a jour le préfiltre :
FEr(p) =

(d) Evaluer les dérivées filtrées :

P 5 (1) = PP () ()
PRy g () = ot FE (p)yn(t
Pk ag () = p@is Fiter (p)ay (t).

~—

(e) Calculer les nouvelles estimées
pr = ( k. f (I).Z,f) pp X

ol la matrice instrumentale s’exprime par

. . . T
QL= [‘P;cqu(tl)7 Ces (P}cqu(tH)]
So;cqu(t) = |: pﬂo’kuk,f(t)a sy pBMk’kuk,f(t)ﬂ 7pal'ky}gtf;(t)a LR 7paNk’ky}gt7efr(t) :| ’

la matrice de régression par
* T
kf = [@Z,f(tl)a cee @Z,f(tH)} )

(1) = [ Dok (1), ., PP g (0), —p (), ., Nl () |
et la sortie filtrée par

Xig = [wnp(tr), -, anp(ta)]”
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(f) Mettre a jour le vecteur de paramétre

A . . . T
iter __ [ aiter ~iter ~lter
¢ *[pl y ooy Pk 7"'7pK] .
dim pr, | aiter ~iter—1
tant que Y Phog ~ Phij |
a Hiter €1
j=1 k,j

ol ﬁ}g? correspond au j-éme élément du vecteur de parameétre pit a literation iter et €; est un
;
scalaire qui est fixé pour une précision donnée des estimées.

Etape 3 : Calculer la matrix de covariance des parameétres P,
P, =6diag (Pp,, ..., Poy) (5.117)

ou,pour k=1, ..., K
iv T xiv -1
P, = (@k’f @k’f) (5.118)

et 62 étant la variance de I'estimation empirique (¢) du bruit donnée par :

e(t) =y"(t) —9(t), (5.119)
la sortie estimée s’exprimant par
K
9t) = yk(t) (5.120)
k=1

ot les yi(t) sont calculés a la derniére itération.

tous ces parameétres : on combine alors la srivef-MISO algorithm pour I’estimation des coefficients

avec un algorithme du gradient pour 'optimisation des ordre de dérivation.

Trois variantes d’algorithmes sont proposées afin de converger progressivement vers la
bonne classe de modéle et pour éviter toute convergence vers une solution sous-optimale : dans
la premiére variante, un modéle S-commensurable global est recherché, ce modéle étant une bonne
initialisation pour I’estimation de modéles S-commensurable locaux, enfin ce denier modéle, sera
également utilisé comme initialisation de la derniére variante ol on relache alors la contrainte de

commensurabilité pour le cas d’une estimation d’un systéme MISO non-commensurable.

Le probléme d’estimation se formule selon la minimisation de la norme /5 :

2 1
= _ETE, (5.125)

1 .
70) = 5[e.0)[, = 5

. T
E= [E(tlae)v >€(tH79):| )
contient Derreur de sortie (¢, ) définie dans (5.119) pour tous les instants.

L’algorithme de Gauss-Newton (voir [68, chap. 10]) permet d’estimer itérativement les

iter

ordres de dérivation p'°" selon :

. . o0J
iter __ iter—1 _ —1¥ 12
I I A [«%” (TM} (5.126)

167



Chapitre 5. Contributions en modélisation et en identification des systémes non entiers

ot \ est un facteur d’oubli, 5= est le gradient défini par
0J
5.~ T'E 5.127
o ’ ( )
ou
T = g%(t17é)v AR (%i(tHaé) (5.128)

et A est le hessien approché défini par
H =TT, (5.129)

Le vecteur des ordres p est fixé & (5.109), (5.110) or (5.111), selon que 'on considére respective-
ment un ordre S-commensurable global, des ordres S-commensurables locaux ou encore tous les
ordres sans contrainte. Les fonctions de sensibilités de I’erreur %Lﬁ) sont calculées conformément

& ce vecteur des ordres de dérivation.

Cas 1 : Si u est défini comme un ordre S-commensurable global v pour tous les sous-systémes
selon (5.109), alors

K

Je  Oe ;.

— == —==, (5.130)

o Ov P ov

ot les fonctions de sensibilité de la sortie sont données, pour k=1, ..., K, par :
My Ny
Zjbjkp? + > (G = i)bjkaigp“”

7=0 =1

1

x n(p) Sur(t). (5.131)

N, ‘
14> a; xp™
i=1

Cas 2 : Si p est défini selon un vecteur d’ordres S-commensurables locaux vy, selon (5.110), alors

o _[o0= o
o |0 Ovg
891 Ok
= e, ———| . 5.132
[ 81/1 ’ 81/K ( )
ot les fonctions de sensibilité de la sortie sont données, pour k=1, ..., K, par :
(9y My, Ny
k_ Zjbjkpjyk+zz ]771 j,kazkp( D
7=0 i=1
|
x n(p) Sun(t). (5.133)

Ny '
L+ > a;pp™
i=1
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Cas 3 : Si p est un vecteur contenant tous les ordres de dérivation selon (5.111), alors

Oe [ Oe Oe ]T
— ==, .., =], (5.134)
o oul ouk.
0 o)) 0 o4 0y
2_{_3”’2...,— Y _ %k Y% ] (5.135)
Oy, Bo.k IBmy ke Oag dan, k
avec k=1, ..., K et les fonctions de sensibilité de la sortie sont données par :
oy In(p (A)-,kpéjyk
k — ( ) J uk(t)
6/8]7k Nk ~ A
L+ > G pp™i*
i=1
My
X In(p)agrp®er S bjpp’ie (5.136)
O _ j=0 un(t)
Oau g N )\ ’
L+ ) G kp™ik
i=1

pour j =0, ..., M, £=1,..., Np.
La version MISO pour I'estimation du vecteur des ordres de dérivation u et du vecteur des
coefficients p est décrite dans I’Alg. 5.

Apreés convergence de 6, la matrice de covariance des paramétres peut étre calculée en

utilisant le hessien approché (5.129), ou le vecteur approprié T se définit par

T = |%5(t1.0), ... $5(tm.0)] . (5.138)
Les fonctions de sensibilités, 88(,(929), respectivement selon les paramétres dans 6, sont définies
par :
i de(t,0)
0¢e(t,0) 5
A o
50 — | oe(td) (5.139)
op
Oe

ou g est donnée selon que I'on considére un ordre S)commensurable global (5.130), des ordres

S-commensurables locaux (5.132) ou tous les ordres de dérivation (5.134) et

Oe Oe ge 1°
e 5.140
dp [8#{ 8p£] (5.140)
o 9 09 99, 0 Y
22_[ I o Gk GYk o Ok } (5.141)
op;, Obo 1, Obr, 1 Oay i, dan, k
Ici g)—gfl et % sont des fonctions de sensibilité de la sortie, données par :
J» z,
o7 3j,k
Je _ P wp(t), Vj=0,..., My, (5.142)
8()]'7;9 N R N
L4 37 G kp™or
i=1
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Algorithme 5 Algorithme de la MISO-oosrivef pour I'estimation de tous les paramétres

Etape 1 : Initialisation

iter = 0, initialiser 4° et calculer p° par la MISO-srivcf selon I’Alg. 4.
A0

Avec 00 = [{)0] , calculer la fonction de cotit J(A°) & partir de (5.125).
fQ

Etape 2 : FEstimation itérative de tous les paramétres
faire
(a) iter =iter +1
(b) FEstimation des coefficients
Calculer le vecteur des coefficients pi*" avec la MISO-srivef (voir I'Alg. 4)
(c) Estimation des ordres de dérivation

Initialiser A = A (généralement fixé a 1)

faire

~iter

Aiter11> a partir de (5.125)

i. Evaluer la fonction cout J ([
i

ii. Affiner 'estimation de 'ordre ji'**" :

ﬂiter _ ’aiterfl —\ |:%1 aJ:| (5137)
8/L p=piter—1

~iter
i, Evaluer J ([p . D a partir de (5.125)
Ml er
N
2

iv. Fixer A =

siter piter
tant que J ﬂiter >J ﬂiter—l

Aiter
(d) Former le vecteur de paramétre §iter = lp ]

Ao

niter

i

dim pg, éitcr _ éiter—l
¢ ¢
tant que E Jiter—1 > €2
=1 ¢

ol Bif°" correspond au (-éme élément du vecteur des ordres 6" a Ditération iter

Etape 3 : Calculer la matrice de covariance des paramétres Py :
Py=¢6"2""
avec 62 étant la variance de I'estimation empirique du bruit donnée par :
e(t)y™(t) — 9(t),

la sortie estimée s’exprimant par

K
9t = > uk(t),

k=1

ou les yx(t) sont calculés a la derniére itération et le hessien approché S est donné par (5.129).
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My, « N
_ z bj’kpﬁj,k‘i‘ai,k

Yk 7=0 :
= up(t), Vi=1, ..., Ng 5.143
Dasr o 5k (t) (5.143)
1+ Z &z kpal’k
i=1
avec k=1, ..., K.
5.3.2.5 Exemple académique
Soit le systéme MISO suivant :
Gi(s) 1
S) =
! L+ 15552 +0.552F
S:¢ G = - 5.144
2(8) = T 15501 1 0.4575 (5.144)
1.5
Gi(s) =

1+ 1.5807 4+ 0.6516"

La sortie non bruitée y(t) est entdchée d’un bruit blanc gaussien centré, avec un rapport
de Bruit sur Signal RBS = —10dB, et une période d’échantillonnage de T' = 0.2s.

La structure du modéle est fixée comme celle du vrai systéme a :

B bo
1+ a1 sk + ag 52k ’

G fork =1, 2, 3. (5.145)

L’objectif est d’estimer a la fois les ordres de dérivation et les coefficients de trois sous-systémes.

—

‘, .
Ordre ! Ordres i Tous les ordres ; :
. i ‘ s i ous les ordres - ) Ordre Ordres i Tous les ordres
S»commensnrahile S-commensurables ! S-chmmensurable S-commensurables i
I H
25, global i locaux 21, i - 4 || global locaux |
b i !
——201 1 i
74 ! 1
a1 i
atli 22§ i
2n- Q20 i !
2 ||ZZa8i3 i - !
Z |[Eald i 8 i
= i j e e e = i
Orsf i i - i
i 2v3] i
i i i
i i !
12¢ i - i !
R P e -
[N !
[, ~le I
. i T ——
i i
05 L I I
1 10 30‘ . 40 50 60 .
Itérations Iterations
(a) Evolution des ordres de dérivation (b) Evolution de la fonction cott

FIGURE 5.13: Résultats de I'estimation par la MISO-oosrivcf pour I'exemple académique

La Fig. 5.13a montre I’evolution de l'estimation de tous les ordres de dérivation selon les
trois variantes de l'algorithme. Lors de la premiére variante, un ordre S-commensurable global v
est estimé. Puis, lors de la seconde variante, des ordres S-commensurables locaux sont estimés
(r1 = a11 for Gy (— ), va = aqp for Ga( - ) et v3 = a3 for G3(— = )). Enfin, & la derniére
variante, la contrainte de S-commensurabilité est relachée et tous les ordres de dérivation sont

bien estimés.
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La Fig. 5.13b montre que tant que I'on est pas dans la bonne classe de modéle, une erreur
de modélisation sera toujours présente. Cette erreur de modélisation est quasiment nulle lors de

la derniére phase d’estimation.

5.3.2.6 Synthése

Les développements sur 'identification de systémes non entiers MIMO ont été réalisés lors
de la thése de A. Mayoufi [100].

Ces travaux de recherche nous ont permis d’avoir plusieurs publications : une revue dans
Automatica [A-2] et deux conférences [E-9, E-8] dont les principaux résultats ont été cités dans
cette section. Une analyse de Monte Carlo a également été proposé dans 'article de revue avec

I’étude de plusieurs exemples académiques.

Une deuxiéme proposition en utilisant la méthode MISO-oe (output error en anglais pour
erreur de sortie) étendue aux systémes non entiers MISO a également été proposée et publiée

dans [A-7].

Enfin, I'utilisation et la comparaison de ces deux méthodes d’identification a été appliquée
au systéme climatique terrestre dont les résultats sont pour I'instant décrit dans le mémoire de
thése d’A. Mayoufi avec I'identification de systéme non entier de premiére et de deuxiéme espéce
en considérant deux périodes d’identification : [1850, 2018] pour la période de référence telle que
proposée par le GIEC et [1000, 2018] pour une période plus grande telle que proposée par Ph.
de Larminat [44]. De plus, des prédictions sur un horizon de 30 ans sont également développées.

Tous ces résultats seront proposés pour publication dans une revue.

5.3.3 Identification de systémes non entiers en temps-réel

Lors d'une premiére collaboration sur l'identification du modéle thermique des poumons
lors d’opération chirurgicale a coeur ouvert, nous a permis de voir qu’il était important de
connaitre 1'état des poumons [A-9]. En effet, lors de ces opérations a coeur ouvert avec circu-
lation sanguine extracorporelle, un débit d’air froid est injecté dans les poumons pour ralentir
le métabolisme. Cependant abaisser la température de maniére trop significative ou encore trop

longtemps peut causer des risques d’endommagement des tissus de maniére irréversible.

Suite & un appel a projet pluridisciplinaire, nous avons pu entamer une collaboration avec
le laboratoire IHU Liryc-INSERM U 1045 du CHU Haut-Lévéque. Avant de pouvoir estimer des
modéles en temps-réel des transferts thermiques dans les poumons, il était nécessaire d’établir
des méthodes d’identification en temps-réel (ou encore récursive) qui soient efficaces et dont les

estimations sont consistantes afin de retrouver les constantes vitales des poumons.

Une premiére étude avec les méthodes classiques tels que les moindres carrés et la mé-
thode pem (prediction error method en anglais), il s’avére que ces méthodes ne sont pas bien

adaptées pour permettre une bonne identification des ordres de dérivation. Nous avons proposé
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dans la thése de J.F. Duhé, une premiére méthode fondé sur la méthode pem adapté aux sys-
témes non entiers, & savoir en considérant 'effet de mémoire longue des systémes non entiers :
la méthode LMRPEM (Long Memory PEM en anglais). Quand les ordres de dérivation sont
également inconnus, il faut également considérer un algorithme & deux étages, un premier étage

pour l'estimation des coefficients et un second pour I’estimation des ordres de dérivation.

5.3.3.1 Formulation du probléme

Soit un signal d’entrée u(ty) et sa sortie sans bruit y(¢5) reliés par le modéle non entier
(A.31), ou A(s) et B(s) sont supposés premiers entre eux et le systéme stable. Les données sont
récoltées a des instants réguliers de £; = 0 a l'instant présent ¢ = ty;,4. De plus, le nombre de
données est supposé étre suffisamment important pour garantir une convergence des parameétres
estimés vers les vrais parameétres. Le signal d’entrée quasi-stationnaire {u(t),0 < t < tpina}
appliqué au systéme est supposé suffisamment persistant et conduit au signal de sortie {y(¢),0 <
t < tfmal}~ La sortie est entachée d'un bruit de mesure blanc e(t}), normalement distribué,

centré et de variance 2. Soit le systéme non entier décrit par :

y(t) = G(p)u(t)
y*(tn) = y(tn) + e(tn),

(5.146)

ol y*(ty) est le signal de sortie bruitée de la sortie non bruitée y(t).
Quand le modeéle (A.31) est utilisé, le vecteur de paramétre 6 est défini par

6= H (5.147)
U

ou p est le vecteur des N + M + 1 coeflicients :
p = [bo, bl, ey b]v, ai, ag, ..., CLM]T, (5.148)
et p est le vecteur des N + M + 1 ordres de dérivation :

M:[B(]? Bl?"'?ﬁM? al? a27"'7aN]T’ (5.149)

Le nombre total de paramétres a estimer est donc de 2 x (N + M +1). De plus, si N et/ou M sont
grands, le risque de converger vers des minima locaux augmente et les algorithmes d’optimisation

non linéaire risquent de ne pas converger vers un optimum global.

Afin de réduire le nombre de paramétre & estimer, un modéle commensurable (A.32) peut

étre choisi, ot seul un ordre de dérivation est estimé avec
w=v, (5.150)

alors le nombre de paramétres a estimer est de N 4+ M + 2. Dans ce cas, le domaine de recherche
de l'ordre commensurable se réduit au domaine de stabilité tel que décrit dans le théoréme de

Matignon étendu (Théoréme A.7.4).
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5.3.3.2 Estimation des coefficients

Dans le cas oul tous les ordres de dérivation sont connus, seuls les coefficients sont estimés.

La premiére contribution a consisté a réadapter la méthode pem pour les systémes non
entiers. Nous avons proposé la méthode LMRPEM (Long Memory Recursive Prediction Error
Method en anglais pour méthode PEM récursive & mémoire longue) qui permet de prendre en

compte l'effet & mémoire longue des systémes non entiers.

Les systémes non entiers ont un effet de mémoire longue puisque toute le passé du signal
est nécessaire pour définir une dérivée d’ordre non entier. Par conséquent, une fonction d’erreur
adaptée € est donnée par :

étn) = [e(tr), ... e(tn)]". (5.151)
Ce signal d’erreur € contient les erreurs a tous les instants disponibles de ¢; = 0 jusqu’a I'instant
présent t;, = tfinq et sera incrémenté d’un échantillon a chaque itération. Par conséquent, le

gradient résultant ﬁp(h, é) est désormais une matrice :

_8e(t1) Oe(tp)
0bg e 0bg
3 Oe(t1) o O¢e(tp)
Boltn) = | 77 o (5.152)
Oe(t1) Oe(tp)
| Qany """ Oan |

ou h indique l'itération & 'instant présent.
En introduisant la sortie mesurée étendue Y*(k) et la sortie estimée étendue Y (k) définies
par :
Y*(tn) =[y"(tr), ... v (tn)]" (5.153)
Y(tw) =[0(tr), .., 9ta)]" (5.154)

la méthode LMRPEM se traduit par :

€(tn) =Y (tn) — Y™ (tn)
0(h) = 6(h — 1) + v, R~ (h),(tn)é(ty) (5.155)
R(h) = R(h = 1) + 7, [$p(tn) ¥, (tn) — R(h — 1)

ol 7, est un gain d’affinage tel que pour une descente de gradient.

Exemple académique pour I’estimation récursive des coefficients

Soit le vrai systéme :
K

1+2¢ (;40)” + (%)w
1

- 5.156
1 — 1.414p05 + 2p! (5.156)

G(p) =
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avec K =1, ( = —0.5, wp = 0.5rad/s et ¥ = 0.5. Une telle structure de modeéle représente un
systéme non entier de deuxiéme espéce A.37, et présente une résonance autour de w, = 0.45rad/s

(voir la figure 5.14).
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FIGURE 5.14: Diagrammes de Bode du vrai systéme (5.156)

La structure du modéle est choisie de maniére identique au vrai systéme (5.156) et s’exprime

par :
bo

T 1+ ap” + ap?’

G(p) (5.157)

avec des ordres de dérivation supposés connus et fixés & ceux du vrai systéme (5.156). L’objectif
est d’estimer les coefficients du modéle et de voir les propriétés statistiques proposées par notre
premiére méthode LMRPEM 4 partir d'une analyse de Monte Carlo, avec N¢gp = 100 essais et
différents niveaux de bruit (RBS).

Le signal d’entrée est une SBPA oscillant entre —5 et 5 et contenant 1000 valeurs avec
une période d’échantillonnage 7" = 0.01s. Toutes les simulations ont été initialisées avec 7 =
[1, 0.5, 2.5] et v = 0.5.

De la figure 5.14, le vrai systéme étant résonant, le filtre de Poisson a une fréquence de
coupure wy = 10rad/s et comme max(Byr,an) =1, Ny = 2.

Les résultats de la simulation de Monte-Carlo de 100 essais sont résumés dans le tableau

5.4.

La méthode des moindres carrés avec filtre a variable d’état (RLSSVF) manque de ro-
bustesse vis-a-vis du bruit. Plus le RSB diminue, plus le biais d’estimation et la variance des
estimées croissent. De plus, la RLSSVF n’est pas efficace car les paramétres ne sont pas bien

estimés quelque soit le niveau de bruit.

La méthode RPEM (v, a été fixé a 0.01) conduit a des estimés plus consistants qu’avec

ceux de la RLLSVF. Cependant, plus le RSB diminue, plus le biais et la variance des estimés
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bo as aq
True 1.000 2.000 —1.414
Méthode RSB by G Gy G a Gas

20 0.866 0.014 1.740 0.017 -1.317 0.016

RLSSVF 15 0.644 0.026 1.357 0.030 —1.110 0.059
10 0.295 0.035 0.819 0.042 -0.764 0.138

20 1.001 0.010 1.999 0.034 -1.414 0.031

RPEM 15 0.999 0.020 1985 0.0561 —1.403 0.050
10 1.000 0.035 1.954 0.098 —-1.374 0.102

20 0.999 0.004 1.999 0.006 —1.415 0.006

LMRPEM 15 0.999 0.009 2.001 0.011 -1.416 0.012
10 0.998 0.016 2.001 0.019 -—-1.417 0.022

TABLE 5.4: Simulation de Monte Carlo (100 essais) pour I'estimation des coefficients avec diffé-

rents RSB. 6 dénote la valeur moyenne et g 1’écart-type

croissent. On observe un écart-type de quasiment 3 entre les écart-types d'un RSB = 20dB et
RSB +10dB. La méthode LMRPEM (v, a été fixé a 0.01) a les estimés les plus consistants car

ils ne présentent pas de biais et les variances sont les plus faibles.

5.3.3.3 Algorithme a deux étages pour les estimations des coefficients et des ordres

de dérivation

En pratique, les ordres de dérivation étant inconnus, il convient d’estimer les ordres de
dérivation en plus des coefficients. Un algorithme & deux étages est également proposé afin
d’identifier tous ces paramétres avec une fonction de cotit plus adaptée. La méthode LMRPEM
produisant les meilleurs estimés, il est proposé d’utiliser cette méthode pour ’estimation des

ordres de dérivation.

Dans un contexte général d’un systéme non entier quelconque, un vecteur d’ordres de
dérivation doit étre déterminé alors que dans le cas d’un systéme commensurable, un seul ordre

de dérivation est estimé.

En suivant, la méthode de I'erreur de prédiction, une fonction d’erreur adaptée est donnée

par 'erreur de sortie suivante :
e(tn) = y*(tn) — (tn), (5.158)

et les ordres de dérivation sont estimés récursivement en ajoutant un terme de correction sur

I’estimation a l'itération précédente :

pu(h+1) = p(h) + Ry by (tn)e(t) (5.159)
Yu(tn) = g;(th) = _gi(th)- (5.160)
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Algorithme 6 Algorithme hybride LMRPEM

Etape 1 : Initialisation
h=1
Initialize parameter vector 8(1) = [p(l)]
v(1)
Etape 2 : FEstimation récursive de tous les parameétres
Pour h=1: fin

(a) Estimation des coefficients
En supposant les ordre de dérivation v(h — 1) connus, calculer p(k) a partir de (5.155)
(b) Estimation des ordres de dérivation

En supposant les coefficients p(k) connus, calculer v(k) a partir de (5.165)

De méme que pour 'estimation des coefficients, une erreur étendue est utilisée pour prendre

en compte l'effet & longue mémoire des systémes non entiers :

étn) = [e(t1) ... e(tn)]”, (5.161)
ce qui améne la sensibilité de ’erreur en une matrice :
_86(t1) Be(th)_
980 9po
Oe(t1) Oe(ty)
Pultn) = | O o (5.162)
86(.t1) 66(.th)
L Oan dan |
Pour 'estimation d’un ordre commensurable, le gradient se résume a :
J’M(th) = 1Z’l/(th)
Oe(t1) Oe(tn,)
= e . 5.163
[ ov ov ( )
dont les sensibilités de la sortie 5.160 & l'ordre commensurable % s’expriment par :
M M N o
. > ibip™ 3o 3 (i — j)biagptt
ai/ = In(p) 2 =071 u(t). (5.164)
v

N )
L+ > aip™
iz

La méthode LMRPEM pour 'estimation des ordres de dérivation se traduit par :
é(tn) = Y™ (tn) = Y*(tn)
D(h) = D(h — 1) + 7R () (t1)E(tn) (5.165)
R(h) = R(h = 1)+ [$u ()] (t4) — R(h—1)]

L’algorithme hybride LMRPEM pour I'estimation des coefficients et des ordres de dériva-

tion est décrit dans l'algorithme 6.
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Exemple académique pour l’estimation de tous les paramétres

Avec v, = 0.005 et 7, = 0.05, et le méme exemple de la section précédente décrit par le
modele (5.156).

bo as ay v
Vrai 1.000 2.000 —1.414 0.5
RSB by b, Gy 0Oa, a ba, D 6
Algorithme oo 0.991 2.001 —1.431 0.497

Hybrid LMRPEM 20 0.987 0.023 2.001 0.007 —-1.437 0.042 0.496 0.007
15 0.989 0.029 2.001 0.010 -1.434 0.052 0.496 0.009

TABLE 5.5: Simulation de Monte Carlo (100 essais) pour I'estimation de tous les paramétres avec

différents RSB. 6 dénote la valeur moyenne et gy I’écart-type

La simulation de Monte Carlo est donnée au tableau 5.5 avec différents niveaux de bruit et
100 essais & chaque fois. Tous les essais ont convergé vers des modeéles stables. Bien que le niveau
de bruit augmente, l'algorithme hybride LMRPEM a bien convergé vers les vrais paramétres

avec des estimés sans biais en moyenne et avec trés peu de variance.

Un exemple de simulation sur des poumons a également été réalisé en attente de réaliser
des essais au CHU Haut-Lévéque. L’évolution des paramétres est donné pour un RSB = 20dB
sur la figure 5.15. On remarque que dés que l'algorithme hybride LMRPEM converge vers le bon

ordre de dérivation, les coeflicients convergent rapidement vers les bonnes valeurs.

......... a
1| Trachea < —— lf,[l]

. | | ! | ; ! | !
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Itérations

05 . : O —
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02 I I I I I I I I I
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Itérations

a) Schéma du poumon .
(2) P (b) Evolution des paramétres versus le nombre
d’itérations

FIGURE 5.15: Estimation en temps-réel des transfers thermiques dans un poumon avec ’algo-
rithme hybride LMRPEM
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5.3.3.4 Synthése

Les développements sur l'identification récursive des systémes non entiers sont en cours
d’élaboration pendant la thése de J.-F. Duhé [89] et nous ont permis d’avoir plusieurs publications

(1 revue internationale en cours de relecture [A-1] et 1 conférence internationale [E-3]).

Une autre méthode d’identification fondée sur 'extension de la srivef récursive pour I'esti-
mation des coefficients combinée & la LMRPEM pour 'estimation des ordres de dérivation a été
réalise [C-2].

Enfin, dans le cas ou le jeu de données augmente significativement, une étude l’erreur
d’approximation de la dérivation non entiére pour établir la dimension d’une fenétre glissante

est actuellement en cours et devrait étre proposée dans une revue.

Pour rappel, les premiers travaux de thése de J.-F. Duhé [89] ont également permis d’établir
plusieurs types de modéle de transferts thermiques dans les poumons (voir paragraphe 5.2.2) :
modeéles de diffusion thermique par I'équation de la chaleur au travers d’un circuit en T, des
modéles de diffusion avec la prise en compte des phénoménes de perfusion au travers de ’équation
de Pennes, et enfin, des modéles de perfusion prenant en compte des échanges mixtes de gaz et

de perfusion.

Apreés avoir répondu & un appel a projet transdisciplinaire en fin 2021, j’ai pu obtenir un
financement pour ’acquisition de moutons et de kits pour réaliser des opérations & cceur ouvert
sur des moutons. Ces essais vont pouvoir étre réalisé en mars 2022 et permettront de tester en

temps réel les développements théoriques proposés.

5.4 Contributions a la toolbox CRONE/Matlab®)

L’équipe CRONE a développé une toolbox fonctionnelle sous Matlab®). Cette toolbox
permet de manipuler les systémes non entiers selon deux volets : d'une part, la synthése de
lois de commande robuste et d’autre part, le calcul fractionnaire et I'identification de systémes
non entiers. A l'origine, cette toolbox était réservé a des industriels (Groupe PSA et Bosch) et
n’était pas divulgué au grand public. Les accords de propriétés avec ces industriels ne s’étant pas

poursuivi apres les années 2010, I'équipe a décidé de rendre publique cette toolbox.

Depuis sa mise en ligne au ler novembre 2011 sur http://archive.ims-bordeaux.fr/CRONE /-
toolbox/, la toolbox a été téléchargé plus de 2900 fois.

La partie sur la synthése de commande robuste ne manipulant pas directement le calcul
fractionnaire, les développements algorithmiques devenaient obsolétes en ce qui concerne le calcul
fractionnaire et 'identification des systémes non entiers, il a donc été décidé de développer une
version orientée objet pour la partie calcul fractionnaire et identification. Avec mon collégue,

Rachid Malti, je contribue & développer des fonctions spécifiques sur I'identification par modéles
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Test report for the CRONE Toolbox

frac_poly_exp class number of functions tested: 122
frac_poly imp clasas number of functions tested: 88
frac_lti class number of functions tested: 38
frac_tf class number of functions tested: 42
frac_ss class number of functions tested: 40
frac_zpk class number of functions tested: 4

frac_idtf class number of functions tested: 3

Total number of functions tested: 337

Total time spent running tests: 3 min 48 sec

>>

FIGURE 5.16: Rapport des nouveaux tests au ler octobre 2021

non entiers et j'ai également développé un tutoriel avec un démonstrateur pour utiliser toutes

les fonctions développées en identification [E-21].

Depuis la version 2020 de Matlab®), certaines fonctionnalités de la toolbox sont devenues
obsolétes et il était nécessaire de réaliser une mise & jour importante des fonctions, des classes et

des fonctions de tests.

Nous avons pris D. Loo en stage de fin d’étude en 2021 pour corriger toutes les erreurs
liées a la nouvelle version de Matlab@®), créer de nouvelles fonctions de test, et créer une interface
graphique similaire & la toolbox “System Identification” qui a été développée par Ljung. Ce stage

nous a permis

— de fiabiliser les classes de la toolbox par la réécriture des classes selon la nouvelle program-
mation proposée par Matlab®) et la réécriture des tests unitaires selon ces nouvelles classes
(voir figure 5.16),

— d’ajouter de nouvelles fonctionnalités comme la nouvelle classe frac idtf, 'utilisation de la
variable ‘s’ ou encore la surcharge de la méthode frd() (voir figure 5.17)

— et de concevoir une application d’interface homme-machine (IHM) (voir figure 5.18) ; cette
interface permet d’utiliser toutes les méthodes d’identification par modéle non entier via

I'utilisation de signaux temporels.

Ces résultats majeurs vont faire ’objet d’une publication dans une revue.
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frac_Hi
MN: double
hand: double
frac_poly_exp variable: string
Ts: double
cost.cl rerson: s
order: cell s
2
2
frac_poly_imp frac_tf frac_ss frac_zpk
imp_order: cell num: frac_poly_exp | (A double sig_zeros: cell
den: frac_poly_exp | [B: double sig_poles: cell
C: double « double
D: double o
,_’l}‘ order: double order: double
frac_idtf
F: double
J: double
sigma_2: double
Phi: double
Mame: string

FIGURE 5.17: Diagramme de classe de la nouvelle version de la toolbox CRONE/Identification

File Help +
Importdata v CK%
Empty Freprocess v Empty model
Empty Empty model
Empty Empty model
Empty Estimate Empty model Export Model
Data Views Model Views
Time plot Step response
Data Spectra Bode diagrams

Frequency Function

Delete selection

FIGURE 5.18: Création de 'IHM pour 'application CRONE
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5.5 Conclusion et autres contributions

Les contributions que j’ai apportées dans ce chapitre permettent de mettre en exergue ’ap-
plication de 'opérateur de dérivation non entiére dans la modélisation des systémes de diffusion
(diffusion thermique dans un matériau en 2D, diffusion thermique dans les poumons et pertur-
bations de vent), et également de proposer de nouveaux développements dans l'identification
des systémes non entiers (en identification des systémes quelconques, identification des systémes
MISO et identification en temps-réel). Enfin, les contributions théoriques proposées ont fait 1’ob-
jet de développements de fonctions qui seront intégrés dans la toolbox CRONE dédiée au calcul
fractionnaire et a l'identification des systémes non entiers (création d’un tutoriel, développement

de nouvelles fonctions, création d’'une THM).

Modélisation de la propagation d’une épidémie virale

Compte-tenu du contexte sanitaire 1ié au COVID-19, il nous a semblé nécessaire de proposer
des modéles de prédiction sur la propagation virale en épidémiologie et plus particuliérement celle
lice au COVID-19. Un modeéle mathématique déterministe trés simple a été proposée, a partir
d’une loi de puissance non entiére (ou fractional power model (FPM) en anglais). Un tel modéle,
non entier en la puissance du temps, ™ & une constante prés, permet de représenter la totalité des
contaminés a chaque jour, avec une trés bonne précision. Ce modéle ne contient que 3 paramétres,
dont la puissance non entiére m et détermine a lui seul, selon sa valeur, une aggravation ou
une amélioration de la propagation virale. Sa simplicité vient de la loi de puissance t", qui
exprime simplement des dynamiques singuliéres de 'opérateur de dérivation ou d’intégration non
entiére. En effet, il est connu que cet opérateur permet de modéliser avec une grande compacité
paramétrique les phénoménes de diffusion, et donc plus particuliérement les phénoménes de
diffusion, dont ceux de la propagation virale par contamination. La représentativité du modéle
proposé a été validée par les données officielles du Ministére de la Santé en France. La prédictivité
a été validée en phases de confinement et de vaccination. Une action d’auto-filtrage permet
de montrer la compatibilité entre la complexité interne (son comportement stochastique et sa
structure interne) et la simplicité globale (de son caractére déterministe). Les travaux portant sur
la modélisation de la propagation virale ont été publié dans la revue [A-8| et ont été présenté au
Workshop Epidemics proposé dans le GAR MACS [F-4]. Il est également proposé une prédictivité
des modéles FPM : sur une identification réalisée sur 2 semaines, le modéle FPM peut prédire
avec une trés bonne précision jusqu’a b semaines la propagation virale : & 5 semaines de 'erreur

relative est autour de 7.98 107°.

Une étude complémentaire et en cours de rédaction pour comparer ce modéle FPM com-

posés de 3 parameétres a des modéles exponentiels également a 3 paramétres.
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Planification d’expériences pour l’identification des systémes non entiers de

seconde espéce

La planification d’expériences est une thématique trés importante en identification. Elle
permet de choisir le meilleur signal d’excitation permettant d’estimer les paramétres avec peu
de variance. En considérant les modéles non entiers de deuxiéme espéce (A.37), on choisit les
meilleures fréquences d’une entrée multi-sinusoidale afin d’estimer le vecteur de paramétre 6 avec
le maximum de précision possible, précision que ’on peut quantifier en minimisant le critére de
D-optimalité, ou encore en minimisant la norme de la matrice de covariance calculée & partir
de l'inverse de la matrice d’information de Fisher (Fisher Information Matriz en anglais (FIM))
[58] :

P H(®,(w)) = P71(®,(w)) + Ro, (5.166)

avec

P (B (w)) :27302 /_Z% ([ag(gw)r@u(w) [aFggw)D dw, (5.167)

ot 02 est la variance du bruit, ®,(w)) est le spectre du signal d’entrée u(t), et Ry est une constante
indépendante de ®,(w). L’objectif de ce travail a été de bien synthétiser le signal d’excitation
pour pouvoir estimer jusqu’a quatre paramétres : le gain statique K, la pseudo-pulsation propre
wp, le pseudo-facteur d’amortissement € ou encore 'ordre commensurable v. Ce travail a pu étre
mené lors du stage de A. Mayoufi ou seuls les cas de 1 ou 2 paramétres a estimer ont été abordés.
Les études pour le cas de 3 ou 4 paramétres & estimer ont été abordées lors de sa poursuite en
thése et on fait 'objet de 2 publications [E-14, A-5|.

Dans les cas de un ou deux parameétres inconnus, les expressions de la FIM et de son déterminant
sont données. De plus, des solutions numériques sont proposées en explicitant le cas entier en

plus du cas plus général d’un ordre commensurable.

Identification en boucle fermée d’un systéme rationnel

J’ai également commencé & m’intéresser a 'identification en boucle fermée pour des sys-
témes monovariables. De premiers résultats ont été publiés pour le cas des systémes rationnels
(entiers) [E-17] avec une présentation lors du GT identification [F-10] avec I'application sur un
banc d’essai d'un turbofan DGEN 360 [C-1]. L’extension de l'identification des systémes non
entiers en boucle fermée est une des perspectives que je souhaite développer et est détaillée au

paragraphe 6.7.
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6.1. Introduction

6.1 Introduction

Mes projets de recherche portent sur l'identification des systémes non entiers ainsi que sur
la planification de trajectoire. Etant trés dynamique dans ma communauté ainsi qu’au sein de
mon laboratoire, j’ai plusieurs perspectives qui viendront compléter et enrichir mes activités de

recherche actuelles.

Les systémes étant de plus en plus connectés, il est nécessaire d’avoir une connaissance
précise de leur état en temps réel, d’une part pour faire de la surveillance et du diagnostic, voire
faire du pronostic ou de la maintenance prédictive, et d’autre part, pour mieux les controler pour
éviter tout endommagement, pour améliorer leurs performances dynamiques ainsi que gagner
en autonomie car ’énergie est un secteur qui prend de plus en plus de son importance dans les
nouvelles technologies. Par conséquent, I'identification des systémes dynamiques est une spécialité

qui va prendre encore plus d’importance dans les systémes connectés de demain.

Dans les systémes autonomes, il est nécessaire de bien gérer I’autonomie de ces systémes.
En effet, les missions confiées ne pourront étre effectués que si les ressources disponibles sont
utilisées de maniére optimale. Par conséquent, il sera toujours nécessaire de bien concevoir la
génération de consigne, puis & partir du modeéle du systéme, d’en faire de 'inversion de modéle
afin de bien générer les commandes optimales pour le bon fonctionnement du systéme. Ensuite,
compte tenu des incertitudes paramétriques du modéle, de ses points de fonctionnement et des
incertitudes de I’environnement (perturbations, condition de travail,...), une synthése de lois de
commande robuste est nécessaire pour le bon fonctionnement du systéme. En effet, la conception
de loi de commande robuste permet d’améliorer les performances dynamiques du systéme pour

un bon suivi de trajectoire, un bon rejet de perturbation et notamment gagner en autonomie.

6.2 Génération de consigne et génération de commande sur des

robots volants

Tout d’abord, j’ai été impliqué dans le cluster SYSNUM (2016-2021) et tout particuliére-
ment dans le Workpackage 7 portant sur la robotique. J’ai démarré cette collaboration avec le

LaBRI dans I’encadrement de thése de K. Ruiz, ainsi que sur les encadrements de stage recherche
de M2 de S. Abellaoui et H. Ould Lahsen portant sur les drones.

Suite a cette implication, un projet Région Nouvelle-Aquitaine a été déposé avec la société
ICARE pour concevoir des robots volants de livraison avec des masses transportées pouvant
étre trés importantes (voir figure 6.1). Ce projet région a été accepté et nous sommes dans la

deuxiéme phase du projet en attente de ’acceptation du financement par la BPI.

L’expérience obtenue lors de la thése de M. Hajjem va nous permettre d’obtenir un modéle
de vent réaliste a haute altitude. D’autre part, les générations de consigne et de commande
réalisées pendant sa thése nous permettront d’étendre ces méthodologies dans le domaine des

robots volants. Enfin, les travaux de recherche réalisés dans les théses de J.B. Receveur [114]
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et de K. Ruiz [123] me permettront de combiner les nouveaux champs de potentiel attractif et
répulsif pour élaborer une génération de consigne optimale pour la trajectoire du robot volant
avec une méthodologie telle qu’élaborée dans la thése de M. Hajjem sur les non-linéarités du

modéle du robot volant et les perturbations de vent avec poursuite robuste de trajectoire.

&

FIGURE 6.1: Modéle de drones

L’objectif du projet est :

— de prendre en compte les incertitudes paramétriques du systémes (variations de masses
de chargement, de conditions de vol, température, pression, vitesse...), les incertitudes
de l'environnement (météo, vent, pluie, ensoleillement,...) pour faire de la génération de
trajectoire ;

— d’établir le modéle dynamique du robot volant afin de faire de la génération de commande ;

— d’identifier les paramétres inconnus du systéme & savoir ses coefficients aérodynamiques.
Il est également prévu de récupérer des cartographies de la topologie de I’environnement et

des conditions météorologiques afin de faire de la commande prédictive pour profiter des courants
ascendants si I’ensoleillement est suffisant afin d’augmenter significativement ’autonomie du

robot volant.

6.3 Modélisation et commande d’un tracteur autonome

Egalement suite au travail effectué dans le Workpackage 7 du cluster SYSNUM (2016-
2021), Le cluster SYSNUM (2016-2021) se recentre sur la robotique agricole sous forme du Réseau
Impulsion ROBSYS de I’Université de Bordeaux. Ce projet a été accepté & hauteur de 990k€
en décembre 2021. Nous avons déposé un projet de recherche sur la planification de trajectoire

d’un tracteur agricole autonome.

Je suis actuellement en collaboration avec H. Gimbert du LaBRI et nous avons entamé
un stage de recherche avec L. Mizgalski (février-juillet 2021) sur la modélisation d’un tracteur

autonome (voir figure 6.2).
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FIGURE 6.2: Tracteur autonome agricole élaborée par la société Elatech

Ce stage nous a permis de voir que la modélisation des pneumatiques est a réadapter dans
le cadre d’un tracteur. Nous avons lancé un stage de M2 Recherche avec Youcef Ferradji (mars-
juillet 2022) pour établir des modéles de pneumatiques plus adaptés a partir des modéles de
Bekker-Wong et de Burckhardt car ils prennent en compte I’enfoncement des pneumatiques et

de la diversité des sols considérés (terreau, argile, sable).

Le projet de recherche permettra de développer la génération de consigne afin de définir des
profils de chemin optimaux dans les champs & partir d’'une optimisation multi-critére (temps,
distance, pente du terrain, charges embarquées en fonction des outils du tracteur, condition
de route, points de fonctionnement du tracteur) afin d’augmenter l'autonomie du tracteur et
d’éviter les obstacles environnants, puis de la génération de commande afin d’étre optimal dans
le suivi de trajectoire, et enfin dans la synthése des lois de commande robuste afin de bien rejeter
les perturbations de I'environnement et de suivre le plus efficacement possible la trajectoire de
référence (extension des travaux de J.B. Receveur et du stage de Master Recherche de J.F. Duhé
réalisé en 2019)).
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6.4 Identification en temps réel en santé
6.4.1 Modélisation des transferts thermiques dans les poumons

La collaboration entamée avec le CHU Haut-Lévéque pour la thése pluridisciplinaire de
J.-F. Duhé, nous a montré que le Liryc est trés intéressé par les développements théoriques en
modélisation et en identification. Plusieurs perspectives pourraient étre envisagées. D’une part sur
la modélisation et l'identification de I'impédance thermique du poumon en 3D (voir figure 6.3),
mais également remonter a des essais cliniques plus avancées. Dans un premier temps, nous allons
faire des essais sur des moutons (mars 2022) ; I’étape suivante serait de valider l'identification en

temps-réel sur des animaux plus proches de la morphologie de I'’homme, tels que sur des singes.

Dans la deuxiéme étape, ’estimation des modéles de poumons pourrait étre appliquée sur
des patients afin d’étendre nos méthodes d’identification en temps-réel afin de diagnostiquer des

pathologies liées aux poumons.

Trachea

FIGURE 6.3: Schéma du poumon

6.4.2 Modélisation et identification des fractales musculaires dans le coeur

Les fibres musculaires qui tapissent 'intérieur des ventricules cardiaques sont des trabécules
charnues et qui permettent de connaitre la performance du cceur et de déterminer d’éventuelles
maladies cardiaques. Léonard de Vinci avait décrit une structure géométrique dans le coeur dés
le XVI®™e sjacle.

La fractalité étant naturellement présente dans la médecine cardiovasculaire, modéliser et
identifier le modeéle du cceur par des fractales musculaires est une des perspectives de recherche
dans la continuité de la collaboration avec le service de cardiologie du CHU Haut-Lévéque (voir
figure 6.4). De plus, les spectres de puissance du pouls cardiaque et de la pression sanguine

montrent plusieurs composantes fréquentielles en trés basse, moyenne et en haute fréquence
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cette derniére étant liée a la respiration. L’analyse de ces spectres permettrait de diagnostiquer,
caractériser, voire classer des pathologies et notamment prévenir des risques éventuels. Une des
difficultés en médecine est d’étre capable de déterminer des éventuelles pathologies avec des

moyens de mesures peu invasifs pour faire du préventif ou du pathologique.

Les perspectives sont nombreuses notamment en microcirculation de patients normaux et
atteints de pathologies. Il faudrait pouvoir explorer et faire des analyses par micro-scanner pour
détecter le remodelage cardiaque (REM) et notamment de maniére plus fine la myocardiopathie

atteinte de la microcirculation pathologique ainsi que I’hypertension artérielle.

De plus, le réseau sanguin (voir figure 6.4) présente également une structure fractale qui
pourrait étre modélisé par un modéle non entier. La premiére phase serait de faire de I'identifi-
cation en temps-réel pour une représentation en 3D puis de poursuivre cette étude pour détecter
des anomalies du coeur chez des patients avec des méthodes de mesures qui seraient non invasives

et non destructives pour les patients.

W

log (4)
~ log (2.5)

FD =1.51

FIGURE 6.4: Fractalité du coeur

6.5 Identification des systémes dynamiques non linéaires non en-

tiers par Deep Learning

La théorie de l'identification des systémes dynamiques linéaires est fonctionnelle et de
nombreux développements existent dans la littérature. En ce qui concerne l'identification des
systémes linéaires non entiers, les premiers développements ont démarré a la fin des années 90.
L’identification des systémes non linéaires est une thématique nouvelle sur laquelle les approches
classiques n’apportent pas de résultats trés concluants. Il a été montré trés récemment que l’'in-
telligence artificielle, et plus spécifiquement ’apprentissage profond (Deep Learning) apportent
significativement dans ’estimation des parameétres du systémes dynamiques non linéaires [52,
53|. Le premier objectif est de développer de nouvelles méthodes d’identification par modéle non

entier pour les systémes non linéaires non entiers en y associant du Deep Learning.
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L’opérateur de dérivation non entiére est un outil mathématique particuliérement bien
adapté pour la modélisation des phénomeénes de diffusion, tels que la diffusion thermique [135, 6],
la diffusion des particules électrochimiques dans les batteries [146], la diffusion dans les systémes
biologiques [A-9], la propagation d’une épidémie tel que le COVID-19 [A-8], etc. En effet les
systémes non entiers possédent des atouts indéniables compte tenu de sa compacité paramétrique

(peu de paramétres) et de sa propriété de mémoire longue.

Dans le cas de l'usinage a grande vitesse (UGV), les caractéristiques thermiques, telles
que la capacité calorifique et la conductivité, varient en fonction de la température (jusqu’a
650°C) ce qui montre effectivement qu’a partir d’un niveau de température suffisamment élevé,
la diffusion thermique devient non linéaire [69]. Il est donc justifié d’utiliser de nouvelles méthodes
d’identification pour les systémes non linéaires non entiers en utilisant de nouvelles techniques
de lintelligence artificielle, et plus particuliérement du Deep Learning car cette méthodologie
est bien adaptée pour les séries temporelles. De plus, 'application visée concerne la rentrée
atmosphérique d’un engin spatial & basse orbite ou la température a la surface de contact entre

I’atmosphére et ’engin peut atteindre plus de 800°C.

Les applications en lien avec ces travaux de recherche sont multiples et pourront étre
appliqués pour la rentrée atmosphérique d’engins spatiaux (voir paragraphe 6.10) ot des modéles
des transferts multivariables (MISO et MIMO) seront établis entre le flux de chaleur distribué
et de la température mesurée. De plus, de nouvelles méthodes d’identification adaptés pour
des modéles non linéaires non entiers, compte tenu des fortes variations de température, seront
développées en y incluant des outils du Deep Learning plus adaptés et plus performants. Dans
le stockage d’énergie, I'identification en SISO des impédances thermiques dans les batteries (voir
au paragraphe 6.8) serait d’utiliser directement un modéle non linéaire non entier en utilisant
nos nouveaux outils d’identification avec du Deep Learning afin de connaitre rapidement le SOC
(state of charge en anglais pour état de charge) et le SOH (state of health en anglais pour état
de santé) de la batterie. Ou encore dans le domaine de I’énergie, I'identification des impédances
thermiques dans les piles & combustible en boucle fermée (voir paragraphe 6.7) permettrait de
connaitre les performances énergétiques de la pile ainsi que son état de santé. Enfin, en médecine
et plus particuliérement en cardiologie, a partir de mesures significatives (pouls cardiaque et

pression sanguine), des pathologies pourraient étre mieux diagnostiquées et caractérisées.

6.6 Identification en temps réel et commande optimale dans les
processus de fabrication dans I’'industrie du futur

Dans le cadre du Réseau Impulsion BEST (projet de recherche sur 'industrie du futur), je

suis coresponsable avec M. Sbartai (I2M) du Workpackage 1 sur "“évaluation non destructive et

le controle optimal". Nous travaillons depuis 2018 sur cette thématique de I'industrie du futur,

et le projet BEST a fait émerger de fortes synergies entre ces 2 laboratoires 12M et IMS.
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Uindustrie du futur

Un des challenges de 'industrie du futur est de garantir 'intégrité des processus de fabri-
cation ou des systémes opérationnels. Pour atteindre cet objectif, les mesures des propriétés du
matériau et les détections de défauts doivent étre conduites in situ et doivent étre utilisés en
temps-réel pour l'aide & la décision et le contréle du processus en cours de fabrication. Dans le
contexte de l'industrie du futur, I’environnement considéré peut étre perturbé et contraint avec

une grande variété des systémes ou de matériaux multi-échelles et multi-couches.

En collaboration avec I'I2M, nous avons développé un projet dans ce Workpackage sur
Iidentification en temps-réel et le controle optimal en collaboration avec la société VLM Robotics
(solution partenaire de Siemens dans la région Nouvelle-Aquitaine). Dans un contexte de grande
variabilité de l'environnement, des matériaux et des états du systéme (points de fonctionnement,
usure, vieillissement) et d’optimisation énergétique, 'objectif de ce projet de recherche est de
proposer, lors d’une opération d’usinage & commande numérique, des innovations & trois niveaux :
(i) en modélisation du processus de fabrication en vue de la génération des consignes optimales,
(ii) en identification en temps-réel pour connaitre les variables cinématiques et les paramétres
du systéme et (iii) en synthése de lois de commande robuste pour la régulation optimale de la

machine-outil lors du processus d’usinage.

Commande optimale
Gé“é’a"im;de Modélisation du processus
commande & Instrumentation
optimale
Génération
d‘f—' | Commande # Actionneurs Capteurs {—»
Consigne + robuste Systeme réel
optimale -
| Identification en temps-réel
Prédiction

Observateur

FIGURE 6.5: Controle intelligent en temps-réel pour 'usinage
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La premiére étape concerne I'instrumentation de la machine-outil (voir le bloc 1 sur la figure
6.5) disponible a I'I2M, afin de comprendre et de mesurer toutes les variables cinématiques utiles
pour la maitrise de toutes les étapes lors du processus de fabrication. Ensuite, il sera nécessaire de
réaliser toute la modélisation dynamique de la machine-outil afin de bien comprendre toutes les
variables (paramétres, entrées et sorties) en jeu lors de la fabrication. Cette étape de modélisation
permettra de dimensionner les structures de modéle pour la prédiction (voir le bloc 2 sur la figure
6.5) et de synthétiser des observateurs d’état en vue de s’affranchir de capteurs (voir le bloc 3
sur la figure 6.5). De plus, ces modéles seront nécessaires pour définir I’étape de planification
d’expérience en vue de déterminer les paramétres inconnus & partir de signaux d’excitation
optimaux (voir le bloc 4 sur la figure 6.5). Dans un contexte o le systéme sera changeant
avec de fortes variabilités, des algorithmes d’identification en temps-réel (voir le bloc 4 sur la
figure 6.5) permettront de définir les états du systéme a différents points de fonctionnement et
notamment de réadapter, si nécessaire, et en temps-réel, toute la commande afin de la rendre
optimale vis-a-vis de I'objectif énergétique fixé. Les modéles élaborés a ’étape 2 permettront de
réaliser, a partir de l'inversion de modéle, la planification de références (voir les blocs 5 sur la
figure 6.5) pour la génération des nouvelles consignes et de commandes (en feedforward), toutes
deux optimales en termes énergétiques, afin de respecter les points de fonctionnement (en boucle
ouverte). Pour finir, dans un contexte d’usure, de vieillissement, fortement perturbé avec des
changements de points de fonctionnement, ’élaboration de lois de commandes robustes (voir
le bloc 6 sur la figure 6.5) seront nécessaires afin de respecter, de maniére optimale, le cahier
de charges (en boucle fermée) élaboré pour le processus de fabrication et la cinématique de la
machine-outil. Au-deld des machines-outils & structures paralléle, il sera demandé au candidat

de challenger les modéles sur des robots d’usinage pilotés par NX.
Les retombées de ce projet seront bénéfiques sur plusieurs points de vue :

— une meilleure productivité vis-a-vis de 'efficience énergétique
— un gain considérable sur le cycle de vie de I'outil, de la machine-outil et du matériau

— une meilleure connaissance des efforts résiduels générés en thermique et en mécanique ce

qui permettra une meilleure qualité des piéces fabriquées.

6.7 Modélisation et identification en boucle fermée d’une pile &

combustible

Une autre perspective de recherche concerne 'identification des systémes par modéle non
entier en boucle fermée. Dans les systémes a stockage d’énergie tels que la pile & combustible,
la résolution de I’équation de Fick fait apparaitre une impédance de Warburg qui se représente
comme un systéme non entier [144]. Le systéme dépend de plusieurs conditions : la tempéra-
ture, l'état de charge, le point de fonctionnement (puissance a fournir)... Il sera donc nécessaire

de développer des méthodes d’identification en temps réel (récursives) en boucle fermée car la
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régulation de la puissance est régulée par un asservissement en dihydrogéne. Ces algorithmes
d’identification permettront d’estimer ’évolution des paramétres au cours du temps ce qui nous
permettra de connaitre les états du systéme, de diagnostiquer les dysfonctionnements du sys-
téme, et de réaliser la commande en temps-réel. D’un point de vue pratique, I’équipe CRONE
dispose d’un banc d’essai d’une pile & combustible PEMFC qui a été acquis en 2009 suite & un
projet Région Aquitaine qui se trouve sur la “Plateforme du Véhicule du Futur” de 'IMS. Cette
énergie verte présente de nombreux challenges aussi bien au niveau scientifique, économique que
sociétal. En effet, les aspects environnementaux dans la production et la gestion d’énergie tendent
a étre plus verte, plus sobre et plus efficace. Les actions de recherche concernent la modélisation
de la production d’énergie par pile & combustible, la conception et 'intégration des appareils
électroniques pour la mesure et le traitement des données, la détermination des performances
énergétiques, la quantification de I'état de santé et de ’état de charge de la pile et enfin les
stratégies de management de ’énergie avec la considération des lois de vieillissement des cellules

de la pile & combustible.

6.8 Modélisation et identification de cellules Lithium-Ion

Dans le cadre de ’OpenLab, le groupe PSA est devenu Stellantis en janvier 2021, et
leurs orientations de recherche se sont détournées du moteur thermique et de la planification de
trajectoire des véhicules autonomes pour s’orienter vers le stockage et la gestion de I’énergie et
plus précisément sur les cellules Lithium-Ion. Dans le cadre des études portant sur les batteries
Lithium-Ion, Stellantis souhaite identifier le comportement de cellules ayant des états de santé

différents, en se basant sur des modéles & dérivées non entiéres. L’objectif de cette étude est :

— d’identifier des modéles non entiers compacts, comparés a des modeéles de type circuit
électrique équivalent ou des modéles physiques comme par exemple Single Particule Models
(SPM);

— d’étudier la variation des paramétres du modéle non entier en fonction de I’état de santé

de la batterie.

— de transformer les modéles non entiers en modéle entier (réseau de cellules RC) et de les

valider dans le domaine temporel ;

— de proposer une méthode non basée sur les modéles entiers pour repasser dans le domaine

temporel.

L’objectif sera de développer des méthodes d’identification en temps réel par modéle non
entier a la fois dans les domaines fréquentiel et temporel, d’élaborer des modéles pour la décharge
et en charge, d’estimer ’état de charge et de santé de la batterie en fonction de la puissance de-
mandée, de la température et des courants débités en courant d’utilisation. Compte tenu de
I’ensemble des variations paramétriques, il sera nécessaire de développer des méthodes d’iden-

tification de modeéles Linéaires a Paramétres Variants (LPV), voire des modéles non linéaires &
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paramétres variants, sachant que jusqu’a présent, je n’ai développé que des méthodes d’identifi-

cation & paramétres linéaires.

6.9 Deéveloppement d’algorithme dans la toolbox CRONE

Le stage de PFE de Darren Loo nous a permis de proposer une version de la toolbox
CRONE qui soit plus fonctionnelle, plus fiable avec un tutoriel et une application avec interface
IHM pour la partir identification. Les perspectives vis-a-vis des développements de cette toolbox

sont nombreuses, a savoir :

— d’intégrer les derniers algorithmes d’identification par modéle non entier : algorithmes
MISO-srivef et MISO-oe, algorithmes hybrides récursifs LMRPEM et LMRPEM avec RS-
RIVCF

— développer des outils de manipulation des polynémes non entiers sous forme implicites, des
matrices de transfert avec objets implicites, avec simulation dans les domaines temporel et
fréquentiel ;

— de développer des méthodes d’identification en fréquentiel ;

— de développer et d’intégrer des méthodes d’identification pour les systémes non entiers

multivariables ;

— d’intégrer les nouveaux outils dans ’application THM.

6.10 Caractérisation et identification de capteurs de flux en couches

minces pour les applications de rentrée atmosphérique

En collaboration avec 'I2M et I'IMS, nous souhaitons commencer une collaboration pour
des applications de rentrée atmosphérique d’engin spatiaux. Les rentrées atmosphériques de-
puis l'orbite basse terrestre (<2000km) sont un réel défi technique, marqué par une importante
contrainte thermique. Une rentrée atmosphérique depuis une orbite définit la période pendant
laquelle 'objet se rapproche suffisamment de I’atmosphére pour étre ralenti & son contact et
finalement perdre en altitude jusqu’a soit s’y consumer, soit atteindre le sol. Un objet en orbite
basse pénétre 'atmosphére terrestre & une vitesse comprise entre 7000m/s et 8000m/s a une
altitude d’environ 100km & 120km (voir figure 6.6).

La mesure de flux de chaleur sur les corps dans des opérations de rentrée atmosphérique
reste un domaine encore en plein développement & ce jour. La raison principale est le niveau de
température trés élevé a la surface des corps et la modification structurelle des matériaux durant

la rentrée.

L’étude des flux de chaleur & 'intrados des engins spatiaux passe par ’étude de ’ensemble

des phénomeénes physico-chimiques qui régissent 1’état thermochimique des particules dans la
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couche de choc : évolution de la composition chimique de I’écoulement, quantité d’énergie trans-
portée par les particules, interactions avec la paroi... Trois approches sont possibles pour étudier

un écoulement hypersonique au cours d’une rentrée atmosphérique :
— réaliser des mesures en vol,
— réaliser des expériences en soufflerie,

— réaliser une étude théorique en s’appuyant sur des résultats analytiques ou des simulations

numeériques.

La réalisation de mesures en vol permet d’étudier les phénoménes physico-chimiques en
conditions réelles et demeure extrémement complexe & mettre en place. Par ailleurs, les mesures
effectuées peuvent étre difficiles & analyser du fait de I’absence d’un environnement controlé
et de l'aspect intrusif des capteurs. Sur les engins équipés qui ont déja effectué des opérations
de rentrée, des thermocouples sont placés & l'intérieur des coques. De récentes avancées ont vu
le jour par l'utilisation de caméras thermiques intégrées au corps de rentrée. Néanmoins cette
possibilité représente un cotit élevé et des conditions d’implantation trés particuliéres que 'on
ne peut donc pas généraliser & n’importe quel type d’engin spatial. C’est donc sur cet aspect

meétrologique que des progrés considérables restent a accomplir.

Il a été montré que la résolution de ’équation de chaleur fait apparaitre un modéle non
entier (voir [135, 5, A-13|). De plus, en rentrée atmosphérique, les températures sont trés impor-
tante (au-dela de 800°C), et on ne peut alors plus considérer des modeéles linéaires. Il est donc
nécessaire de développer de nouvelles méthodes d’identification de 'impédance thermique par

des modéles non entiers et non linéaires.

Nous proposons dans ce projet une alternative basée sur 'utilisation d’une source laser
et d’'une méthode d’identification de la fonction de transfert du capteur. Le flux de photons est
appliqué de maniére transitoire a la surface du capteur. Dans le cadre de cette expérience, ce
flux est parfaitement connu et contrélable. Le capteur donne une information proportionnelle &
I’évolution de la température. Une méthode d’identification d’un modéle & dérivées d’ordre non
entier, liant le flux de chaleur au signal mesuré par le capteur, est mise en ceuvre. Ce modéle
peut alors étre utilisé lors du processus de rentrée par la mise en ceuvre d’une méthode inverse.
Les travaux de modélisation d’un flux distribué [A-15] pourront étre utilisé pour élaborer des
modéles de diffusion. De plus, les travaux de thése avec A. Mayoufi sur 'identification MISO
pourrait étre étendu au cas multivariable avec une source de chaleur distribuée et plusieurs points

de mesure de température.

197



Chapitre 6. Perspectives de recherche
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F1GURE 6.6: Configuration d’un engin spatial d’essai lors de la rentrée dans I’atmosphére terrestre
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Annexe A

Rappels sur la dérivation non entiére

La spécificité de 'équipe CRONE (Commande Robotique d’Ordre Non Entier) porte sur les

systémes non entiers (ou fractionnaires), ou plus particuliérement sur la dérivation non entiére.

La premiére idée de dérivation a des ordres non entiers remonte & Leibniz en 1696 [139].
Cet outil mathématique a émergé au XVIII®™® [46, 65, 59, 137, 67] et est resté un opérateur
mathématique pendant de nombreuses années avant de pouvoir trouver un intérét sur des appli-
cations & partir de la seconde moitié¢ du XX™m¢ [138, 127, 141, 130]. En effet, cet outil permet de
particuliérement bien modéliser les phénoménes de diffusion et de propagation avec trés peu de

paramétres. On parle de compacité paramétrique.

A.1 Intégrale d’ordre non entier

Soit f(t) une fonction temporelle de R dans C continue par morceaux sur ]a;—+oo[ et
intégrable sur [a;¢[ pour tout ¢t > a. La formule de Cauchy permet d’exprimer l'intégrale entiére
d’ordre n € N* de f(t) par :

I0) = gy | =7 (A1)

(n—

Définition A.1.1 (Intégrale d’ordre non entier de Riemann-Liouville). En s’inspirant de la
formule de Cauchy, Riemann-Liouville a défini en 1876 [137], l'intégrale de Riemann-Liouville
d’ordre non entier v € R** de f(t) selon :
A1l

—_— t — )L (Ddr .
o | =, (42)

ot I'(.) est la fonction d’Euler Gamma définie par :

Lf(t)

I(z) = / et ldt, Yo eCt\Z. (A.3)
0
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La fonction I prolonge la fonction factorielle aux nombres réels positifs (I'(n) = (n — 1)!),
et est généralisée par continuité analytique aux nombres réels négatifs :

gammal'(y) =T(y+1).

Définition A.1.2 (Intégrale d’ordre non entier de Griinwald-Letnikov). L’intégrale a l’ordre
de la fonction f au sens de Grinwald-Letnikov est définie de la méme maniére que pour la dérivée

a lordre v donnée en Définition A.2.2 avec v € R™.

A.2 Dérivée d’ordre non entier

Soient un réel positif v € RT et une fonction f(¢) continue par morceau sur |a,+oo[ et

intégrable sur tout sous-intervalle de [a, +o00[, Va € R et V¢ > 0.

Définition A.2.1 (Dérivée d’ordre non entier de Riemann-Liouville). La dérivée de Riemann-

Liowville d’ordre v € RT de f(t) se définit par une dérivée entiere d’une intégrale non entiére :
D302 (1577)

_L [v]+1 ! ALV dr
= 5P [ = e (A1)

ot | .| définit la partie entiére et D = % est lopérateur différentielle.

Une des définitions de la dérivation non entiére les plus utilisées repose sur la définition
de Griinwald-Letnikov [135]. La dérivée de Griinwald-Letnikov d’ordre non entier découle de la

généralisation de la définition de Cauchy de la dérivée entiére, a savoir :

AL
k=0

D"f(t)énmiZ(—nk ( Z ) F(t— ko), (A.5)

n
ol ( > = Wlk)' est le coefficient binomial de Newton.

Définition A.2.2 (Dérivée d’ordre non entier de Griinwald-Letnikov). La dérivée a l’ordre vy €

RT de la fonction f au sens de Griinwald-Letnikov est alors définie par :

7]
D" f(t)énr% (—1)F < Z ) F(t — ko) (A.6)

1
0—0 07
k=0

N o PRI .
ot ( est le bindme de Newton généralisé aux ordres non entiers selon :

v\ I(y+1) B 1 si =0 A
k) T+ 0Dy —k+1) J20=D.y=k+1) (A7)
k! ’ '
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A.8. Propriétés sur le calcul fractionnaire

La fonction Gamma d’Fuler I" posséde des singularités pour tout nombre relatif négatif

qui conduisent a :

(Z)—O pour y—k=-1, -2, -3,...

Si v = 1, tous les termes du bindéme de Newton sont nuls excepté pour un seul, et on

retombe alors sur la définition classique d’une dérivée d’ordre entier :

D7 f() 2 i LD S0 (A.8)

£—0 /

Par conséquent, la définition (A.6) montre bien que la dérivation non entiére a une carac-
térisation globale puisque tout le passé de la fonction est utilisée. On comprend alors l'intérét

d’un tel opérateur pour décrire les phénoménes de diffusion et de propagation.

Remarque A.2.3. S5i v € N, les dérivées fractionnaires et entiéres coincident :

DY f(t) =D"f(t)
et stv <0 :
DYaf(t) = L7 f(¢).
Remarque A.2.4. Il est a noter que a n’est pas nécessairement égal a 0 dans les définitions

A.2.2 et A.2.1, ce qui montre que le passé de f est requis.

A.3 Propriétés sur le calcul fractionnaire

Soient v € RT, sa partie entiére supérieure n = [v| + 1 = min{k € N|k > v} et v € [0,1]
de sorte que vy =n — v.
Soit f une fonction définie dans C*°([a, +00[), 'ensemble des fonctions infiniment continues

et différentiables de [a, +00[ & R. On note par f*)(#) la dérivée a Pordre k de f selon t pour tout
k € N.

Les définitions et propriétés qui suivent sont rappelées afin de définir le cadre d’étude pour

lextension des principes de la platitude aux systémes non entiers [A-14].

1.3.1 Intégrabilité non entiére
On rappelle que v € [0, 1], et ¢ € [a, +o0o[. Soit

g (1) = Tw+1) (" =t =7)"), (A.9)

C g A ag¥ - .
la mesure de Stieltjes dgy ()= %L;(T)dT = ﬁ (t —7)”" 1 dr est en effet absolument continue

selon la mesure de Lebesgue dr, et sa densité % est dans L'(a,t) puisque

891/ t agu , , |t—a|l’
12 0 = [ 1% i = gt - (@) = o2 < o
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pour tout t > a. De plus, avec ces notations, la primitive fractionnaire I7 f(t) s’écrit
ILf(¢) / f(r)dgy (T (A.10)

Puisque
()] < H I HLl(a’t) ~|[/ ||L°°(a,t) < o0, (A.11)

on en déduit immédiatement que la primitive fractionnaire est bien définie pour tout f € L*(a,t),
et a fortiori f € C>([a,+o0]), pour tout v € [0,1] et tout ¢ tel que ¢ > a.

La définition (A.10) peut étre étendue a tout v + k pour un entier arbitraire k :

T (1) /ﬁf (r)dgiH (r), (A.12)

= o (E— T)Vﬂcfl dr définit proprement une mesure de Stieltjes.

puisque dg;

Théoréme A.3.1. Pour toutv+k—n >0 :

DMILHE £(1) = (), (A.13)
[ |
Démonstration. La démonstration est par induction et est décrite dans [A-14]. O

1.3.2 Différentiabilité non entiére

Soit un entier n positif (n > 0). Afin de prouver que la définition (A.4) est bien définie
pour tout n et f € C®([a, +00]), on note que v — 1 < 0 implique que g” ' et ses dérivées par
rapport a 7 sont non finies autour de 7 = t, et donc il n’est pas possible de dériver directement

I f(t) par rapport a t. On démontre donc le lemme suivant.

Lemme A.3.2.

k - (D=2 g
ILft) =14" / Al4
#10 A +;0 ry+j+1> 5" f (A-14)

pour tout k € N, pour tout f € C*([a,t]) et pour tout t > a, ou la distribution 5§j) est la j-éme

dérivée de la mesure de Dirac measure a a, 4 savoir 5§j)f = (=1)7fU)(a). [

Démonstration. La démonstration de ce lemme est effectuée pour k& = 1, la généralisation pour

k > 1 suit exactement le méme raisonnement et est donc laissé au lecteur.

En utilisant (A.10) et la intégration par parties, on obtient

10 = f05 0~ F@ ) — [ gty

= (1= 16) - [ ar) i+ 0 [ g

_ (t_a)y v+1 ¢/
- méaf+13+ f (t)a
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en remarquant que f(¢) f f/(r)dr = 0 et que dg/ ™ (1) = 1(‘16(1_/?:)

Pexpression (A.14). O

dr, ce qui conduit &

Corollaire A.3.3. L’opérateur D] est définie de C*>([a,+o0]) a C>(Ja, +o0]) et

t_au n—+j

(v—n+j+1)

D] f(t) = T £ Z ¥ (A.15)
[ |

Démonstration. En différenciant 'équation (A.14) n fois, et en appliquant le théoréme A.3.1, on
obtient :

k—
v+k—n t_a)V+J ()
D) =1 z% ( Fv+j5+1) % f>.

On obtient alors la relation (A.15) avec k = n. O

Remarque A.3.4. En théorie des systémes, 'espace des signaux naturels qui est généralement
considéré est lespace des fonctions f : R — R, qui est infiniment différentiable et tel que f(t) =0
pour tout t €] — co,a]. Pour de tels signauz, f(a) = 0 et f*)(a) = 0, pour tout k > 1. On se

restreindra donc a cette classe de fonctions.
L’espace des signaux est donc définie par
fa2{f : R R|f € C([a, +00)), f(t) = 0,Vt < a} . (A.16)

On obtient alors f(k)(a) = 0 pour tout f € H, et pour tout k£ € N. Par conséquent, on obtient

alors le théoréme suivant.

Théoréme A.3.5. Pour tout f € Hy et y=n—v, on a

D/(t) = ID" f(1). (A.17)

A.4 Commutativité
1.4.1 Commutativité des intégrales non entiéres

Théoréme A.4.1. Pour tout v,k > 0, et tout f € C>([a,00]), on a :

T /(1) = Taf (1) = T (1), (A.18)
|
Démonstration. La démonstration est décrite dans [A-14]. O
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Chapitre A. Rappels sur la dérivation non entiére

1.4.2 Commutativité des dérivées non entiéres :

Théoréme A.4.2. Si fe€H, ety=n—v, avecn € N et v € [0,1], on obtient :

D (I7/(1) = LT (D[ (1) = (1) (A.19)

Démonstration. La démonstration est décrite dans [A-14] et correspond a une adaptation de

[135] dans notre espace de signaux $J,. O

Le Théoréme A.4.2 permet de définir des intégrales d’ordre non entier négatif comme des

dérivées d’ordres non entiers positifs et inversement :

Définition A.4.3. Pour tout f € $, et v > 0, on définit :
L7f(t) =DJf(t), DJVf(t) =1]f(t). (A.20)

Soient deux nombres non entiers v, > 0, ot v =n — vet kK = m — p avec v, u € [0,1] et
n,m € N. La composition des opérateurs de dérivée non entiére de Riemann-Liouville DY et D}
n’ont pas de sens en dehors de l'espace £),. Néanmoins, cette composition, restreinte a £j,, est

commutative.

Théoréme A.4.4. Si f € H,, la propriété de commutativité tient :
D} (D] f(t)) = D] (D5 f(t)) = D" f(t). (A.21)

Démonstration. En suivant le méme raisonnement que dans la preuve du Théoréme A.4.2, on

obtient :
DD, f(t) = D"IJ (ID™) f(t) = D"I; D™ f(t)

— TP (1) = DI ().

L’inverse est prouvé de la méme maniére. O

A.5 Transformée de Laplace d’un intégrateur/dérivateur non en-
tier
Soient v € R, sa partie entiére supérieure n = |y] + 1 = min{k € N|k >~} et v € [0, 1]
de sorte que v =n — v.

La transformée de Laplace .Z de l'intégrale d’ordre v € R** de f(¢) de la définition de

Riemann-Liouville (A.2) est donnée par [135] :
1 1

L)} = Wiﬂ{ﬂ_l} * ZU ()} = S F(s) (A.22)
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avec F'(s) = Z{f(t)}.

Compte tenu de la définition de Riemann-Liouville (voir la relation (A.4)), la transformée
de Laplace de la dérivée d’ordre v € R™ de f s’écrit [127] :

Z{Df(t)}} =2{D" "I} f(1)} (A.23)
n—1
=" L{ITT()} = > s"DR 1A ()], (A.24)
k=0
n—1
=s"s"("IF(s) = Y s DE 12 (1)] ], (A.25)
k=0
n—1
=$TF(s) = > " DR I F(1)]|,_, (A.26)
k=0

Si f € 9., la transformée de Laplace de la dérivée non entiére au sens de Riemann-

Liouville! est donnée par [135] :

LIDIf(t)} = sTF(s). (A.27)

A.6 Algébre des polynoémes en D]

Pour un ordre non entier positif «, 'opérateur non entier DY est un endomorphisme allant
) a
de 9, vers lui-méme et $H, peut étre considéré comme le domaine de D]. Par simplicité, on

notera D7 au lieu de D] 6.

On considére des polynémes arbitraires de I'indéterminé D7 & coefficients réels, de la forme

K
S 4D, dénommés polynomes en D). Le degré est défini comme usuellement.
k=0

R[DJ]] dénote ’ensemble des polynomes en D], dont le domaine est restreint a $),, doté
de l'addition + et de la multiplication x de ces polynémes. On vérifie immédiatement que

(R[D?],+, x) est un anneau principal (commutatif) (voir le Théoréme A.4.4).

Définition A.6.1. Si v est un nombre réel positif, tel qu’il existe p > 0 et r € N satisfaisant

v =ru, on dit que v est commensurable d’ordre (.

Aussi, tout polynéme en DY peut étre exprimé comme un polynéme en D¥. Par conséquent,

si v est commensurable d’order u, 'anneau R [D]] est homomorphique a R [D4].

Théoréme A.6.2 (Equivalence). Si P € R[D]], Q € R[DY] et s’il existe p tel que 7y et k sont
commensurables d’ordre p, alors P = @ est équivalent a :
(1) PeR[DY], QeR[Df],

11) les coefficients de P et QQ exprimés comme des polyndémes en D¥ sont égauz. [ |
4 poly a q

1. Toutes les définitions d’intégration ou de dérivation de Riemann-Liouville, Griinwald-Letnikov ou Caputo
se rejoignent quand les signaux considérés sont dans §), et notamment dans le domaine de Laplace puisque les

conditions initiales sont nulles.
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Remarque A.6.3. Dans R[D]], les propriétés de division polynomiale et d’identité de Bézout,
ainsi que les définitions de plus grand commun diviseur, plus petit commun multiple et de poly-

nomes irréductibles sont les mémes que dans l’anneau principal des polyndémes réels.

Le calcul fractionnaire peut étre interprété comme calcul opérationnel de Mikusiriski tel
que décrit dans [7]. Une approche théorique des systémes a été développé dans [51] ou le champ
des opérateurs de Mikusiniski’s M est défini comme un champ de fractions d’un anneau principal
commutatif C de fonctions continues définies sur [0,00[ doté de l'addition et du produit de
convolution [86, 51|. M peut étre considéré comme un module de R [s?], ou s est I'opérateur de

Laplace associé & D].

On note que pour tout A € M et pour tout f € C, le résultat Af est défini au sens des
distributions, alors que dans ’approche précédente, a savoir dans R [D]], 'action d’un polynéme
en D] appliqué a une fonction dans ), est toujours bien définie dans $),. Cependant, les résultats
énoncé par la suite sont également bien établis dans les deux approches. On ne les énoncera que

dans le cadre de R [D]]. Leur adaptation directe & M est laissé au lecteur .

Si p,qg € N, R[D?]P*? est appelé I'ensemble des matrices polynomiales en D] de taille

p X ¢, dont les entrées sont des polynomes en D7.

Quand p = ¢, on note par GL, (R[D]]) le groupe des matrices polynomiales en D7 uni-
modulaires, i.e. I’ensemble des matrices polynomiales en D] inversibles (carrées) dont I'inverse

est aussi une matrice polynomiale en DJ.

Les matrices polynomiales en DY bénéficient de la propriété trés importante suivante [42,
Chap. 8|, [147] :

Théoréme A.6.4 (Décomposition diagonale de Smith). Soit A une matrice polynomiale en
D? de dimension (p X q) , avec p < q (respectivement p > q), alors il existe deur matrices
S eGL,(R[D]]) et T € GL, (R[D]]) telle que :

a

A

SAT = [A 0p4-p] (respectivement = ) (A.28)

Op—%q

ou A = diag{d1,...,0,,0,...,0} € R[DJ]P*? (resp. R[D2]?*?). Dans A, Uentier o < min(p, q)
est le rang de A et chaque polynome en D] non nul, §;, pour i =1,...,0, est un diviseur de ;

pour tout o > j > 1. |

Cette décomposition sur R[D]] est réalisée en pratique par le méme algorithme que celui
sur R[s], s étant la variable complexe. Elle consiste a calculer une forme diagonale en utilisant

successivement le plus grand commun diviseur (voir e.g. [54, 147]).

Définition A.6.5 (Hyper-regularité [66]). Soit une matrice polynomiale en DY, A, de dimension

p X q, on dit que A est hyper-réguliére si et seulement si, dans (A.28), on a A = 1.
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Remarque A.6.6. Une matrice carrée A de dimension p X p est hyper-réguliére si, et seulement

st, elle est unimodulaire.

Une adaptation directe de |3, Section II.C] aux matrices polynomiales en D] donne :

Propriété A.6.7. (i) Une matrice A € R[D)|P*?, avec p < q est hyper-réguli¢re si, et seule-

ment si, elle posséde une inverse a droite, i.e. il existe T dans GL, (R[D]]) telle que AT =
1 OpX(qu)]‘

(ii) Une matrice A € R[DIP*, avec p > q est hyper-réquliere si, et seulement si, elle

Iy

posséde un inverse o gauche, i.e. il existe S dans GL, (R[D3J]) telle que SA = . i

0

P—q)xq

A.7 Systémes non entiers
1.7.0.1 Représentation des systémes non entiers

Un systéme non entier peut étre décrit par une équation différentielle de la forme :

y(t) + a1 D%y (t) + - -+ anDVy (t) = bgDPu (t) + by D u (t) + - - - + by DPMu (), (A.29)

ot u(t) et y(t) sont respectivement l'entrée et la sortie du systéme non entier, (aj,b;) € R?
Vie{0,1,...,M},Vje{l,...,N}, et o les ordres de dérivation non entiers

O<ai<ap<...<ay, 0<By<pB1<...<Bu, (A.30)

sont ordonnés pour des raisons d’identifiabilité.

La transformée de la Laplace de I’équation différentielle (A.29) conduit a la représentation

par fonction de transfert suivante :

Z;)bis g
G(s) = Aa) = . (A.31)

N
1+ Z ajs%‘
j=1

Définition A.7.1 (Commensurabilité). Si les ordres de dérivation sont tous multiples entiers
d’un méme réel positif v, on dit que le systéme est commensurable & l'ordre v et la fonction de

transfert (A.31) s’écrit alors :

m .
Z bisw
G (s) = ———, (A.32)
14+ Z ajsj”
j=1
oum = BTM etn = O‘TN sont des entiers.

Remarque A.7.2. Pour les systemes entiers classiques, l’ordre commensurable vaut 1.
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1.7.1 Stabilité et résonance des systémes non entiers

Définition A.7.3. Stabilité BIBO [78] Un systéme linéaire d’ordre mnon entier d’entrée u, de
sortie y et de réponse impulsionnelle g est stable dans le sens entrée-bornée sortie-bornée (BIBO :

Bounded Input Bounded Output en anglais) si et seulement si :
Vu € Lo (RT,R), y(t) =g(t) *u(t) € Lo (RT,R) .

Le théoréme de stabilité le plus couramment utilisé pur les systémes non entiers commen-

surables est celui de Matignon [78] étendu suivant.

Théoréme A.7.4. Matignon étendu [78, Théoreme 2.21] Une fonction de transfert commensu-

rable d’ordre v, G(s) = ZEZZ% ot T et R sont des polyndomes en s¥ premiers entre eux, est BIBO

stable si et seulement si

0<v<2, (A.33)

et pour tout s € C tel que R(si) =0

|arg(sk)| > yg. (A.34)

Les fonctions de transfert de premiére espéce n’implique qu’un seul s”-pole simple réel :

K

Fi(s) = T (o)

(A.35)

qui ne sont qu’une généralisation directe des fonctions de transfert de premier ordre, quand v = 1.

Leurs conditions de stabilité s’écrivent par :

T>0,
(A.36)

O<v<2.

Quand deux s”-poles complexes conjuqués sont impliqués, les fonctions de transfert de

deuxiéme espéce sont utilisés, puisqu’elles ont des coefficients réels, a savoir :

B K
Fy(s) = (50)21/ +2C<§O>V R 1'

Elle généralisent les fonctions de transfert de second ordre aux ordres non entiers. Leurs

(A.37)

conditions de stabilité sont donnés par (voir [75]) :

wg > 0,
0<v<2, (A.38)
¢ > —cos(vg).

Ce résultat a été établi en appliquant le Théoréme A.7.4 aux systémes (A.37).

Les conditions de stabilité d’un systéme de deuxiéme espéce (A.37) sont résumées en figure

Al
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FIGURE A.1:

Pseudo facteur d’amortissement ¢

Régions de stabilité et de résonance de la fonction de transfert (A.37)
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