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HABILITATION A DIRIGER DES RECHERCHES

Partie 1

Parcours, activés professionnelles
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" 1. Parcours professionnel |ETR

E)élec

e Dipldme d’ingénieur SUPELEC (juin 1992)

Service national dans I'enseignement militaire supé&ur (aolt 1992 a juillet 1993)
— Cours magistraux (optique, électronique) aux mEfgeleves de 'ESAT

Suppléances dans I'enseignement seconda(septembre a décembre 1993)
— Cours de mathématiques au niveau collegjes (g me 3me

CDD d’ingénieur-enseignant a SUPELEC(service Automatique, janvier a octobre
1994)

— Recherche partenariale avec PSA sur les suspsrgomoteurs, préambule a la
these

These CIFRE dans le groupe PSA Peugeot-Citroémovembre 1994 a octobre
1997)

— Titre : Application des bond graphs au calcul daodale dynamique et au
pilotage des supports de moteur hydro-élastiques

— Doctorat de I'Université de Rennes En septembre 1997
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" 1. Parcours professionnel |ETR

E)élec

» Poste d’enseignant-chercheur permanent a SUPELE@écembre 1997)
— Professeur assistant (décembre 1997 a décembrg 2003

— Professeur adjoint (depuis janvier 2004)

— Membre depuis 1998 de l'équipe de recherche AS@Htofnatique des
Systemes Continus et Hybrides), devenue en 2@@Lipe ASH (Automatique
des Systemes Hybrides, EA 3572), puis intégrée @4 A INETR (Institut
d’Electronique et de Télécommunications de Rennd8lR CNRS 6164)
comme composante du groupe « Automatique et Comiamimme>
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IETR

INSTITUT D'ELECTRONIQUE ET DE TELECOMMUNICATIONS DE RENNES

Enseignement de tronc commun

Cours magistral

« Commande des entrainements électriques a vitegsblea(Zmeannée)

— Filiere classique, campus de Rennes (depuis 20€dtion)
— Filiere par apprentissage, campus de Gif (a pagt2@D9)
Travaux dirigés
» Statistiques pour l'ingénieur{tannée, depuis 1998)
« Electronique analogique {tannée, depuis 1998)
* Analyse numérique et optimisatiorffannée, depuis 2003)
* Représentation aléatoire des signaug®q@nnée, depuis 2005)

« Commande des entrainements a vitesse variatieafihée, depuis 2003
Etudes de laboratoire
« Electrotechnique et électronique de puissangedtlZmeannées)

« Automatique (2mcannée)

e Commande des entrainements a vitesse variable (@enée)

o

)

Projets
* Pilotage automatique d’'une grue
 Poursuite de cible mobile par caméra

«Emulation de décodeur sous
SIMULINK pour la mesure de
position

Bilan (en heures vraies)

e CM: 18h/an
« TD: 30 h/an
e TL: 81 h/an
e + projets
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=l 2 Acivités d enseignement 1ETR

Supélec

Enseignement de spécialisation {3¢année)

Cours magistral Etudes (internes ou industrielles)
* Analyse et commande des systemes non linéairesig2000, reprise) « Commande sécurisée de pont roulant
Travaux dirigés « Automatisation d’une extrudeuse

« Systémes non linéaires (option ISA, Rennes, de20g) «Commande de moteur pas a pas

* Modélisation (option ACS, Gif, depuis 2006) ..

Etudes de laboratoire

e Commande multivariable

* Asservissements a relais Bilan (en heures vraies)
* Régulation et conduite numeériques « CM: 12h/an

« TD: 7,5 h/an

« TL: 45 h/an

e + études £ 30h/an)
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sl 3 Activités de recherche 1ETR

Supélec

Equipe Responsable actuel
Automatique des Systemes Hybrides de SUPELEC Hervé GUEGUEN
(groupe Automatique & Communication de I'lETR, UMINRS 6164)

Approches fondées sur des modeles énergétiques pdanalyse
formelle et la commande des systemes non linéairegbrides

Production scientifique

1 chapitre d’ouvrage

10 publications dans des revues internationales asmité de lecture + 1 en cours d’évaluation.
* 2 publications dans des revues nationales aved&os lecture

« 1 dépot de brevet +"2imminent

» 1 dépbt de logiciel

e 27 communications dans des congres internatioaae® comité de lecture et actes

* 4 communications dans des conférences nationales
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Supélec

Encadrement

3 co-encadrements de théses : Domaines d’application

Cécile Morvan

Titre : Analyse et Commande des Systémes Physiques a Qatione en Electronique de
Electronique de Puissance puissance

Soutenue en septembre 2004

Virginie Le Rolle

Titre : Modélisation multiformalisme du systeme cardiowdaite associant I_Dh¥5|0|(_)gle
bond graph, équations différentielles et modélssrdis Integrative

Soutenue en décembre 2006

Fréderic Mangonneaux(CIFRE PSA)

Titre : Architecture d’actionnement et de commande ggnérd’un ensemble Mécatronique
d’ouvrants pilotés pour 'automobile garantissansécurité des usagers

Commencée en décembre 2006
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e

IETR

INSTITUT D'ELECTRONIQUE ET DE TELECOMMUNICATIONS DE RENNES

Encadrement

2 encadrements de stages de master :

Abdelkarim Kartit

Titre : Commande par mode glissant de systemes a comansati
Mars a juillet 2004

Mihai Morarescu

Titre : Une approche hybride pour la modélisation de ph#@mes mécaniques
non linéaires

Mars a juillet 2007

Domaines d’application

1 ]
ey
wmye.

10
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Supélec

Recherche partenariale

» 10 coopérations industrielles entre 1998 et 2008
» 2 formes contractuelles :
— Conventions d’étude industrielle
— Contrats bilatéraux
« Partenaires multiples :
— PSA
— Sagem
— Michelin
— Schneider Electric
— Sogitec
— Sercel
— CF Gomma
e Sujets tres divers (modélisation, commande)

11
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E)élec

Activités nationales et internationalesanimation

Collaboration avec le LAPS (Bordeaux) en 2000 sdarcadre de la these de Caroline
Ramus-Serment : travaux en isolation vibratoire

Contribution a des travaux dans le cadre du RéSaanpéen d’excellence HyCon

—WP4a on Energy Management : commande d’'un conseuismultiniveaux en
2006

— WP4c on Automotive Control : commande d’un entraiest mécanique avec jeu
en 2007 (en lien avec I'ETH Zlrich)

Participation au Comité d’organisation de la coafee ADHS 2003 (Saint-Malo)
parrainée par I'lFAC.

Participation a I'AS 192 en 2003-2004 : Systemes [Dyigaes Hybrides et
Convertisseurs Statiques.

Participation a un jury de these (Virginie Le RoR806)
Expertise d’'articles de revues et conférencesnatonales (JFI, RIGE, IFAC, CIFA)

12
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E)élec

Représentation du personnel

» Secrétaire du Comité d’Etablissement du campus efe& de SUPELEC d’avril
2001 a avril 2007 (représentant du campus au Comiiiction de I'Ecole et aux
réunions de négociations annuelles obligatoires).

o Secrétaire de la Commission chargée de suivreotdrat de Prévoyance pour
I'ensemble de SUPELEC de 2002 a 2007.
Fonctionnement de 'école
» Participation annuelle aux jurys de passage
 Participation aux jurys d’admission sur titres

 Participation a I'encadrement des épreuves du aogsdoentrale-Supélec

13



HABILITATION A DIRIGER DES RECHERCHES

Partie 2

Bilan des activiés de recherche
Approches foncees sur des modes
energétigues pour I'analyse formelle
et la commande des syaies non
lin éaires hybrides

14



=‘ 1. Synthese de modesénergtigues de sysmes
Supélec complexes

2 grands domainesapplications s différents :

— ¢« Mécatronique (domaine de I'ingénierie, interdidicigire) +—

* Physiologie cardiovasculaire (domaine du vivant) —
=) hétérogénéité des phénomenes
2 probBmatiques principales de péetgenérale :

e couplage entre phénomenes a localisation discté&tegpartition
continue (hybridisme spatial)

» couplage entre dynamiques a évenements discratgvatution

continue (hybridisme temporel) D

2 probEBmatiques secondaires plussifiques :

o Systemes meécaniques articulés

 Singularités dans les modeles de circuits élagtsq

15



=‘ 1. Syntrese de modesénergtiques de sysmes
Supélec complexes

Un cadre néthodologique unificateurle Bond graph

e Au l1¢"degré : formalisme de représentation d’équatioriérdintielles
— Graphique
— Modulaire
— Physiguement intelligible
— Commun a tous les domaines de la physique

* Au-dela : une philosophie, un mode de structuratiomaisonnement
— Baseé sur le concept interdisciplinaire d’énergie

— Permettant d’exploiter les analogies entre domgahgsiques

16
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E)élec

Angle dattaque de la®E problématique gnérale :modélisation en bond graph de
milieux continus déformables (linéaires ou non), avec couplage fluide/structure

» Application au corps en caoutchouc de supporimakeurs (travail de these)
o Application au muscle cardiaquing¢se de V. Le Ro)le

Principale difficule sousjacente
» Passage EDP. EDO

Bref éatdel’ artdes néthodologiegréexistantes

« Méthode modaleMargolis) =) réservée aux cas linéaires
» Méthode des différences finieGandg =) démarche complexe en dimension >1

« Méthode des éléments finiBdlegay, Bu)l =ssp grande généralite et facilité d’extension

— _ aux cas multidimensionnels
~—

point de @part de
I"approche retenue 17




\ - . p ©
"| 1.1.Bond graphet mlieux continus éformables IETR

E)élec

Principe de la énarche
a) Partitionnement du continuum : discrétisatiortigga(maillage)
— assez grossier (maitrise de la taille du modeldiB#)

— physiquement significatif (interprétation des éléansg

Y,

| oreillette
‘ oreillette gauche

‘ droite

suspension hydro-élastique myocarde

18
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E)elec

ECTRONIQUE ET DE TELECOMMUNICATIONS DE RENNES

Principe de la énarche (néthode @nérale)

( b)

C)
d)

Interpolation nodale du champ des déplacememis claaque élément de découpage

Substitution dans les lois locales du comportémen

Calcul des énergies potentielle (déformationkiagtique de chaque élement en
fonction de ses déplacements nodaux par intégrattumique de leurs densités

locales
\

UezéqTKeq TezquMEq

| “

matrice de raideur matrice d’inertie expressions
) dans le cas
Equations de Lagrange (+ introduction empiriquenéyelle linéaire

d’amortissement)

Meg+C® g+ K°g= F° Probeme discret auxauds

du maillage J .

» logiciel MEF
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ECTRONIQUE ET DE TELECOMMUNICATIONS DE RENNES

Principe de la émarche (néthode gnérale) w*

f) Interprétation en BG au niveau élémentaire

g) Deéveloppement optionnel des champs |, R, C
par diagonalisation des matrices associées

(« Moddle élémentaire avec ééments
‘< terminaux |, R, C standarda port de
puissance unique + transformateurs

W

C|1 CI2
A R
Meq+Ceq+ Keq= Fe
Cf Pelegay, Doblare, Bulil

_* Perte de énéricité

h) Assemblage par « jonctions d’interface »

+ transtdeurs (dans le cas de

modeles élémentaires en coordonnées locales)

=) jonctions de type 1 surnumeéraires représentantuehagmposante de
vitesse nodale dans la structure de maniére unggqueoordonnees

globales

1) Attribution de sources BG aux jonctions

d’'inteda@ssociées aux noeuds

contraints (conditions aux limites et sollicitationdernes)

20
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E)élec

INSTITUT D'ELECTRONIOUE ET DE TELECOMMUNICATIONS DE RENNES

lllustration sur le corps de suspension hydestique

()

structure
Iﬂﬂiﬁ! ql IIIIIII:

jonctions d'interface associées

au noeud i

1V, 1V’

z

N v

MTF MTF

vitesses radiales

‘. /// \W'.\\\y
, 1/QS%EGMP

_ = : -7 ’ Xs
itesses axiales

Y

1. ) 1 . W 1'.. ,
Y
, M . vitesses ragiales
N C@\k//ﬂz\

1 1

S' cosB \ / S'sin 6
.. O ..

\ 3 /

couplage fluide/structure

» 1
A, ‘ \W ////iliChéssis

o X
vitesses axiales

21
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%)élec

Principe de la émarche (variante simplée)

hypothéses[ loi d’élasticité non linéaire (hyperétis)
déeformations exclusivement radiales, effets inkrin@gligés

b) Expression locale du tenseur des contrainte®retion de I'élongation moyenne
de chaque élément

c) Intégration surfacique de la contrainte radiaderpobtenir la pression externe en
fonction de I'’élongation moyenne de chaque élérfentelation capacitive)

(« ProbBme discret aux centres de gréviles mailles
‘< (1 déplacementiement, taille du moele réduite)

« Continuie géométrique de la structure non garantie

_ al'état d&formeé 3 fuide
Cas du ventricule
d) Interprétation en BG gauche de coeur humain
mécani que hydrauliq
%Cactlv \ ?

1
C=— V 22
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E)élec

Bilan sur la modlisation BG de milieux continus

( «  Méthodologie en grande partie générique

Approche multidimensionnelle, utilisable en narékire
Avantages<

 Modélisation de comportements dynamiques a paatiiték locales

_ * Modeles aptes a une analyse par regions

"« Taille des modéles
it  Faible aptitude a la commande
e <. Mise en ceuvre assujettie a la disponibilité de letgcde type
MEF assez « ouverts »
9 =) aces explicite aux matrices caréadstiquesélémentaires

23
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Supélec commutations

Angle dattaque de la®?¢ problématique gnérale : mod@lisation de sygimes physiques
acommutations

» Application a I'électronique de puissance (conwsgurs statiques)
» Application a la mécanique (non linéarités dures)

Dynamiques a temps continy /
dynamiques a événements
discrets en étroite interaction

Systemes dynamiques
hybrides

Systemes physiques a
commutations

Abstraction continue par
morceaux de dynamiques|a
temps continu tres disparates

24
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Supélec commutations

Etatdel’ art succinct despproches thodologiques adages au prolgme pog

~

o LCP (linear complementarity probleriieemel¥

= modeles implicites (solveurs spécifiques requis)

= aucune méthodologie de commande associée

_ _ Approches
« Automates hybrides(état discret= forme d’état continue;lenzingey hybrides

= mangue d’intelligibilité physique

= defaut de modularité (approche compositionnelle de |
modélisation peu envisageable...) p

* Bond Graph standard (G. Dauphin-Tanguy

) repesentation non iéhle des commutations pasistances
non linéaires et/ou transformateurs moés.l

= modeles a topologie invariante (mais a parametraahias)

= risque de difficultés numériques (dispersion deasstantes de temps,
gradients éleves) 25



' 1.2.Bond graphet g/stemes physiquea ‘I' ETR
Sup €1€C CO m m u tatl O n S INSTIUT D'ELECTRONIOUE ET DE TELECOMMUNICHTION DE RENNES

Alternative néthodologique propee : Bond Graph Hybrld]e

/ 1 Modéle multiformalismea

_— topologie variable
Modele Bond Graph Automate d’état fini
a commutations

Source
Se, Sf

Gestion des
I Junction Structure -
C O.LTEGY) ) commutations

Switch
Sw

interrupteurs ideauxe=
1 automate global a2tats discrets

ninterrupteurs  <—— - < ou 26
n automates a 2 états discrets

.
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Supélec commutations

Speécificité et inérét du BGa commutations

» basé sur le conceptidterrupteur ideal

o structure dereprésentation acausale uniggemmune a toutes les dynamiques
continues du systeme (différentiation viatesonfigurations causales)

e sous sa forme acausasgregation directpossible avec d’autres modeles bond graph
dans une démarche de modélisation compositionr(ple assemblage de sous-
modeles établis séparément)

Concept dnterrupteur i@al

e du point de vue énergétique €éléement dissipatif(au moins aux instants de
commutation)

» du point de vue causakomportement d’'une sour¢empose sa causalité en fonction
de son état)

« 2 étatgde fonctionnementE (causalité source d’effort) & (causalité source de flux)
e commutations instantancammmp transitoires rapideségligés

e interprétation : abstraction d’'un phénomene disoon
27
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Supélec commutations

lllustration : mo@lisation de non ligarités dures en Bcanique(stage mastevl. Morarescy
=) Définition : phénoménesa caractéristique non inversible
Cas les plus courants :

* Frottement sec

e Jeu Multiplicit &€ de modes, discontings

ordre potentiellement variable

Congquences pratiques :

. D?fﬂCU“? de modélisati;)/ Non linéarités non compensables
e Difficulté de command par inversion

Objectif : moale de connaissance

e conforme a l'abstraction discontinue de leur dyrtarei
(caractere hybride, multimodalité)

* |le plus élémentaire possible

» geneérique (réutilisable, approche compositionhelle

* physiquement intelligible

« dans une double perspective simulation/commande o8
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B 1.2.Bond graphet systtmes physiquea -
Supélec commutations

Cas du frottement sec

Interrupteur ideal géneralisé| :
dissipatif en mode de glisseme

A EE— A
A -
B I
Vg
F
A
Fgonnq{---
Fc---
» \/
_FS

Modéele bond graph hybride
commutations autonomes !,q

Modele de Coulomb avec stiction



“ 2. Analyse formelle des meél&s bond graphs iETR

INSTITUT D'ELECTRONIOUE ET DE TELECOMMUNICATIONS DE RENNES

E)élec

Axe fondé sur une propété intrinseque fondamentale déabproche Bond graph :
Aptitude des modeles a I'analyse formelle

=) cxistence de procédures d'analyse systématiques,
basées sur la notion centralecagisalié opératoire

Suite logique du premier axe censur la moélisation

Objectif : extension ou dfinition de nouvelles @hodologiesgénériques pour
I"analyse formelle de melks BG

2 enjeux distincts :
e Transformation de maiks

« Analyse de propétés 30
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ECTRONIQUE ET DE TELECOMMUNICATIONS DE RENNES

%)élec

Vers d'autres formes de caractérisation dynamique :

» Calcul de fonctions de transfert (analyse harmasiqu

- regle deMason

»Calcul de formes’état explicites (en gsence de causaig derivées)

- dérivation des contraintes

31
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Supélec commutations

»Comparaison deapproche idale sougacentea ces moeles avec’lapproche
semtidéale (€sistances variables) via les perturbations siepsi

Principaux ésultatsétablis :

* Dynamique idéale = solution lente de la dynamigae idéale au sens des
perturbations singulieres

« Convergence uniforme de la dynamigue non idéale aette solution lent

[« Modéle idéal = approximationégitime du moeéle non iceal
(pris comme éférence)

— <

o Complexie numérique moindre

& Validation de lapproche idale

32



. > > o ¥ T
._| 2.2.Analyse _de moeles bond grapha IETR
Supélec commutations

»Détermination formelle de sémas de calcul pour la simulation

A partir de tout BG & commutations acausal (direetenissu d’une démarche
de construction compositionnelle)

 Moyennant le préalable d'une mise en équationslicitg dans l'une des
configurations causales (parmi le§ Rossibles sin interrupteurs idéaux),
choisie commeéférence

» Par une démarche systématique, intégralement atis#a sous Mathématica

» Sous une forme finale explicite, incluant la gastile tous les modes continus
et des transitions entre eux (discontinuités pates comprises)

e Bénéficiant d’'un cadre de simulation génériqueeligypé sous Simulink et
Stateflow (basé sur la commutation de modeles d’état)

Cas particulier des symhes @ les interrupteurs commutent dans leur
ensemble ou avec dessistances, sans affectaordre du mode

* Représentation d’état unique a parameétres bool@mtise de nilpotencegl)

« 2 methodes d’obtention : — Matrices de passagBuisson, Cormerais, Richard

— Cellules de commutatioffllard) 33
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Supélec modeles bond graphs

»Preuve de platitude pbicausalié (IFAC WC 2002)

Platitude différentielle : extension au non linéaire de la commandabilitérs&lalman

» Proprété structurelle, ke ala notion dinversibilité (E/S, X/S)

=)~ e Partage par de nombreux sgsies physiques (Fliesg
« A I'origine de stra&pies de commande nonéaires en BO ou BF
e s : ) chariok/l
Possibilité d’exprimer I'entréee _
et I'état comme des fonctions X, Zsorties plates -~ \\O .
différentielles d’'une variable  de la grue Dy~ x
unigue appelésortie plate Ar
o
D=x—z7 % N cable sans masse
2-9 z i( ,
entrées d @ = arcsi 79 Om

2 > v charge
command ~ % état % , Z

R=|z—| + 7 z +2 34
27— g ”



=‘ 2.3.Analyse de propéés structurellesa partir de ié_-ﬁi

Supélec modeles bond graphs

Bicausalité: extension de la causalité a des schémas d’entrée-son standards

e Découplage des sens de transit informationnel reépelet [ effort et du
flux sur les liens BG

» Regles de propagation égifiques (Gawthrop
> Possibilie de repésenter une dynamique inverse

liens unicausaux : situation standard liens bicausaux

Proposition : utilisation du concept deicausali€ comme cé d' analyse de la platitude

des sysimes moélisés en BG . Preuve de platitude

==) < « Dérivation systématique de lois de commande
en BO (inversion E/S) 35



" 2.3.Analyse de propéés structurellesa partir de iET

Supélec modeles bond graphs

o

MMUNI

ICATIONS DE RENNES

Démarche;

« Connexion d’élements de type source/capteur (SS¥aqoxts d’entrée et de sortie

o Attribution de la double causalité source d’effibut{ aux eléments SS de sortie

« Construction du modele inverse (bicausal)
¢~ ® propagation de l'information bicausale

Imposent ésormais les sorties

plates, + grandeurs duales nul

es

™ = estimation des parameters inconnus (eléments modufea)ir de I'information
bicausale acquise ou de contraintes physiques conntesex au BG

Condition de platitude verifiable une fois le moded causalement complet

e Ordre0 (pas decausalié intégrale

-

o Absence deonflit (2 demibarressurchaqudien)

==) |ois dinversion @&duites sysgimatiquement du B®icausal

36

» Causalié telle que chaguevariabled entée du syseme initial estdevenueune
variable de sortie pour la structurejdactionbicausale



=‘ 2.3.Analyse de propéés structurellesa partir de iETR

E)élec

modeles bond graphs

[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[

Exemple de la grue

\

®

0/z

40! 5
m: I} 8 1} 0

\/MTF

| 1 .
/ O} 1| 6 l:m
MTF ;r
Z Se:m
= g

geometrichconstraint

(x-DF+Z2=R /

modele direct avec eéléements
hybrides source/capteur de sortie
(plates) et d’entréee (de commande)

\ s )

modele inverse

z 0/7
XxX—D
‘?z IMTF . ]f"l 10——1} I :m
\/ 2 1 /
MTE | 1} MTF T
é Se: mg
R geometrichconstraint
ss (x-Df+2=R

T

-
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"| 3. Commande des symiesa commutations IETR
Supélec

Axe cente sur 2 principes de commande noreéines :
« Commande par passivatioDrtega, Sira-Ramirgz
« Commande par mode glissakd(vards, Spurgeon, Barbpt

Développement de éthodologies sgcifiques de mise eoauvre dans le cas de sgstesa
commutations.

* modélisés avec un point de vue ideal
e commutations completement commandées (non aut@)ome
e commutations sans effet sur la causalité des élisngenstockage du modele BG
=) assimilablesides sysimes continusientées de commande b@&ehnes
Forme d’état (dérivable d’'un modele BG) :

| » entrée continue (entrée de puissance
Xx=f (x, U,p) par exemple, le + souvent constante)

V r 1 A ta | , Z
ecteur d'etat l—»entree de commande booléenne

(configuration des interrupteurs) 38
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el Sl Commande par passivation IETR
Supélec

Commande par passivation P=9 (,0, X, Xonsigne U)

Principe : retour d'état (dynamique) pour rendre B& passive(ou dissipative :
stockage interne d’énergie < apport extérieur)

Moyen utilisé : introduction artificielle damortissemendans la dynamique de I'erreur
d’'asservissement— X, (= stabilisation asymptotique)

Intérét : large champ d'application, intelligibilité physigu
Contribution méthodologique : formalisationgéneriqued’une démarche de synthese
de correcteur passif a partir d’'une expression pantiltonienne du modele (au lieu de

I'expression lagrangienne du standard PBC) | directement identifiable
- oH, (x, ,0) apartir du BG
Matrice d’'interconnexion X= [J (,0) B R(,O)J AX + G(,O) U Matrice de dissipation
Anti-symétrique '\ Symeétrique définie positive

Nature de la loi de commande obtenueretour d’état continu

£ interpietable comme la loi de commande miodele moyen (CN: 0< p<1)

-—p < nécessié d'une MLI pour iappliquer aux syemesa entrees logiques (loi
théorigue asswée en moyennea partir decommutations periodiques des
commandes binairesidterrupteurs, églage via lerapport cyclique) 3°

N~
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"| 3.2.Commande par mode glissant IETR
Supélec

Commande par mode glissant

Principe : Commande eBBF a structure variabldensemble de lois de commande
associe a une regle de deécision qui permet de swleeti a chaque instant la loi
courante en fonction de I'état du systeme) : — —

o  choix arbitraire, guié par le
Intérét : robustesse cahier des charges
Démarche standard: * dynamique tbrdre eduit,

, . ) . | indépendante de la commandge
1. Détermination d'une fonction de commutatien @

5(x, 1) = 0 ==mp équation dunlieu de glissemen{—T
2. Détermination d’'une loi de commande discontinurece lieu et qui le rend
attractif pour les trajectoires d’état
2 approches possibles pour une application aux sgshes a commutations
Approche continue par morceauxcommande rapprochée par MLI

Approche directe (pilotage instantané de I'état idésrrupteurs, et non de
leur rapport cyclique dans le cadre de commutap@n®diques)

Contribution méthodologique : formalisationgenériqued’'une démarche de synthese
de correcteurs par mode glissant poursgsemes affines en la commandet plus

spécifiquement ceua entiées logiques b %= f(x,t)+ g(x t),o 40
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"| 3.2.Commande par mode glissant IETR
Supélec

Objectif de la loi de commande amener puis maintenir [état sur le lieu de glissement

¥

Hyperplan de intersection d’hypersurfaces de commutation
i commutation (autant que de commandes scalaires)

\ P2 Hyperplan de S(X’t):[§( XD,..., ﬁ( X)]TDR”"

: \ commutation si p D{ O,j}m

Lieu de glissement

/

Trajectoire matri,ce_ de po,n_dération_,_
dans I'espace symeétrique définie positive
détat ) paramétre de réglage pour la loi

de commande
Condition d’atteignabilité :  V(x,t) =s'(x,t)W gxt) fonction de Lyapunov

f

e constamment positive ou nulle
=) < . décroissante
_* nulle sur le lieu de glissement 41




" 3.2.Commande par mode glissant

E)elec

Commande continue équivalent€maintien sur le lieu de glissement S( X, t) =0)

Peq (%) :-[

% g(x,t)T[a

Dynamique du glissemen%—' matrice Jacobienne

= P — g(x,t)[% g(x.t)

X

0s

J

X

} 1(x0)- o) 2 o)

0X

i

P indépendante de la
0S| commande (de loi
Ot | encore indtermirée)

Condition nécessaire pour avoir une fonction de Lysunov

%[v(x,t)]:zg sT(xgwg_j

o x}a( x)t-Ae( x)}<0

Exemple de commande directe

0{L....m} p (x,t):%(l— sgr[sT( X, V\% o

D

straggie garantissant unégativité maximale delV /dt

42



=‘ 3.2.Commande par mode glissant

E)élec

Application a la commande d’'un convertisseur de pusance a 3 niveaux

—_——— - —— - _B _(1_/01_:02) _(1_102_103)
T T Ty o, ¢ | (A
t t t ' t | | 17O 0,
S S A S T Y T L P
g— P N : LL_‘% 0 0
T/ 4 i/ ] T/ i ] S 1
\_?__/ \?__J \_}_l I I 0 0
N P2 Ps, y:[\/; =lo L o
_ ~ n v C
3 paires dnterrupteurs en opposition de phase Yolg o 1
C

’

Paranétrage ‘W= |

p,(x1) =%[1— sg{(xl- m)( e”%)‘( % m%D

pz(x,t):%(l—sgr{(xl— Xl)XZTH%—(Xz‘ Xt %~ Xs)%D 0.02

ps(xt) =%(1-sgr{(xl- )= (%- xs)%D ’

-0.02
0.02

Objectif de égulation :% =(0.15 -0.03 0.0f

0.08

0.06

0.04

=) surfaces de commutation nonéaires

-0.04 o
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"| 4. Perspectives IETR

E)élec

* Analyse de l'influence de la matrice de pondératWw sur Ia\
convergence vers le lieu de glissement (vers déres de choix
moins empiriques...)

: . : : Prolongement de

Poursuite de trajectoire par mode glissant travaux existants

» Extension de la méthodologie générique de syntla@se modes

glissants d’ordre supérieur

« Commande des systemes a commutations autonomes _J
» Modélisation dynamique et commande de systemesigbygiques

=) Nouvelle orientation centrée sur un domaine aptifica

=) 1¢problématique ciblée : traitement du diabete pamlinothérapie
en boucle fermée (régulation artificielle de lacgignie)

Collaboration avec le CHU de Rennes

44
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%)élec

INSTITUT D'ELECTRONIOUE ET DE TELECOMMUNICATIONS DE RENNES

Cas du dialkete de type 1

Raises Hgh | ] Correction naturellg,
Blood | (Blood | (pancréas)
% | | [glucagon] . |
O »{ Dynamique de [glucose]
z : , > la glycémie
2 [insuline] 5y 5 N
wiates breayg _ _ Capteur
SU™GE glveogen "W apports alimentaires____| sous-cutané
/consommation de sucres
Pompe a |, Correcteur|
insuline artificiel A
gltlmulatastaka
ucose up
from blood . L, . , T
a%? Choix dune stradgie souscutarée Consigne de
E& Tisowe Clle o (mesure/injection) glycemie

. G ¢ Facilité d'implantation (peu invasif)

bl Spear ) Difficulté de modélisation (diffusion)

Sugar « Difficulté de commande (retards, non

Métabolisme du glucose d'un sujet sain

L linéarités, fortes perturbations)
=) Auto-régulationadouble action

45
Repas, efforts physiques
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=| 4. Perspectives IETR

INSTITUT D'ELECTRONIOUE ET DE TELECOMMUNICATIONS DE RENNES

E)élec

Axes détude

« Modéle de connaissance du métabolisme humain dwosg,
conforme a la stratégie sous-cutanée envisagée

* Modéle des perturbations (apports alimentairdertsfmusculaires)

« Stratégies de commande adaptées aux propriétésodale et aux

contraintes de mise en ceuvre (limitations des oaptactionneurs)
/

état de I'art vs mesures cliniques

Non linéarités o _ _
Retards =) Commande non linéaire robuste aux incertitudes

) . L aramétriques et/ou structurelles
Incertitudes, variations paramétriques P .

_Positivité Passivation, Backstepping, SMC, MPC, voire
flou...

Positionnement

 Theme de recherche actif (publications nombreuses;AC 2008)
Aucune solution cliniqguement exploitable

Peu d’acteurs nationaux (équipe du Pr. E. RereudCHU de Montpellier : Pancréas
artificiel, stratégie intra-péritonéale/intra-veuse)

Au plan international, recherche trés liée a quetggrands laboratoires pharmaceutiques
(Medtronic Minimed)

2 approches concurrentes: MPCl/intra-veineux (Hoapi®ambridge), PID/sous-cutané
(Steil, USA)

Reproduction artificielle de I'action naturelle darrecteur?®
existant chez un sujet sain (pancréas) apres fbamibn
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"| 1. Synthese de modesénergitiques de sysmes IETR
Supélec complexes

Pour aller plus loin dans la gestion dagtérogénéité : le multiformalisme

Association BG + autres formalismes de @isation dynamique

«BG + MEF mmm)  solution possikéd’ hybridisme spatial

sous-modéle a sous-modele sous-modeéle a sous-modele
éléments finis bond-graph éléments finis bond-graph
chargement o chargement 1 o
. en flux % 1 . en effort [e]< 0
groupe noda case 1 groupe noda case 1
frontiére frontiére
recueil de Le] MS, recueil MS
leffort ~case 2 du flux case?2
Configuration 1 Configuration 2

48
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=| 1. Synthese de modesénergtiques de sysmes I

%)élec

complexes- Multiformalisme

o

ETR

INSTITUT D'ELECTRONIOUE ET DE TELECOMMUNICATIONS DE RENNES

Le multiformalismecomme éponseal’ hétérogénéité

* illustrationa partir dun modcle de sysme cardiovasculaire (@eV. Le Roll¢

-

~

ecepti éntission . / Pb - \
reception automate " . modéle de - / e Ry By
f i 5 a vt couran
dune pulsation | cellulaire 1 COLT Beeler 15Ty | |V
d'excitation
Reuter ey
? ? > Io+S+YV
| A | | ™ Pb v ‘
] Ks S
- \ e -sR ¢
\ J \ - STS /
W frequence cardiaque
- o {
cellules Potentiel d'action
i ) cardiaques  onm
couplage excitation-contraction
R=—1 contractilite
|/ Comiam ) J
o ) ~— 0 (amrmmaee) e i v
\7 - pulmonaire Artéres artérioles  veines . force des fibres cardiaques
T : ventricules SNA  |<+—oI
1 1 . ton vedicult
R=—1 _ 5 i o 01— g — | Oreilletie] pression ventriculaire
|~ Coan ) VT y T
I
()~ 0 (o] :
\_’ valve_
minonsi < R
1= R | mitrale circulation |\ / pression artérielle
. 0 ventricule ventricule 1 A . A régulation des vaisseaux
AN }F - s gauche - pression et débit des <
active
s —1— valve valve
c TF 1[/ triscupide R~t 1==R | qortique
assive |
’ R R R f‘
i 1 1
or:rﬂ;;t:e Cx 0x1%0 1<—0x 1 Ox—r1x—0
bibi |k b
c (¢ 1 c 1 ¢

veine veines artérioles artéres aorte

cave

49



o

- N N 7 . \ (%)
"| 1. Synthese de modesénergtiques de sysmes IETR
Supélec complexes

Sysemes nécaniques articés a chane fernee

Y
Q
R R
Quadrilatere plan déformable | /£ L
_____ .
P
¥ =T s
o) X

/ONi"TFN

Mi|ﬁl \
MTF
O/L

~sing, Lcosg, /
] T

1 & 1
Vpx Vpy

Sous-modele de la tige (OP) 50

Vox ! Voy
I\ l:J I\
Lsiné?l I\ —LCOSHl
2
1
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‘.| 1. Synthese de modesénergetiques de sysines IETR
Supélec complexes

Modele complet du quadrilatere

2 boucles causales
de gain 1!
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