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1. Membres

1.1 Permanents

L’axe Automatique est constitué de 23 permanents dont 4 PU HdR en 2017, et 22 permanents
dont 5 HdR actuellement. Les membres appartiennent à 3 établissements: Insa Centre Val de
Loire, Université d’Orléans, et Hei, et sont répartis sur 5 sites: Bourges, Châteauroux, Issoudun,
Orléans et Chartres.

• Professeurs

– Driss Boutat (Insa Cvl, HdR, élu au Conseil de Laboratoire de Prisme, directeur
du campus Insa Cvl de Bourges depuis 09/2019)

– Frédéric Kratz (Insa Cvl, HdR, directeur de la recherche et valorisation de l’Insa

Cvl jusque août 2019, membre élu PU de la section Cnu 61)

– Nacim Ramdani (Université d’Orléans, HdR, responsable du département IRAuS

de Prisme)

– Youssoufi Touré (Université d’Orléans, HdR)

• Maîtres de Conférences

– Selma Arbaoui (Université d’Orléans)

– Didier Aubry (Université d’Orléans)

– Manuel Avila (Université d’Orléans, HdR, élu au Conseil de Laboratoire de Prisme)

– Jean-Christophe Bardet (Université d’Orléans)

– Yasmina Becis (Université d’Orléans)

– Stéphane Begot (Université d’Orléans)

– Ouafae Bennis (Université d’Orléans)

– Rym Ben Bachouch (Université d’Orléans)

– Nathalie Cislo (Université d’Orléans)

– Estelle Courtial (Université d’Orléans, élue au Conseil de Laboratoire de Prisme,
membre MCF de la section Cnu 61)

– Florent Duculty (Université d’Orléans)

– Adnen El Amraoui (Université d’Orléans), départ pour mutation au Lgi2a, uni-
versité d’Artois, au 08/2018.

– Jacques Fantini (Université d’Orléans)

– Matthieu Fruchard (Université d’Orléans, Animateur de l’axe Autom.)

– Yunhui Hou (Insa Cvl)

– Vincent Idasiak (Insa Cvl)

– Dayan Liu (Insa Cvl, Représentant Autom. pour la cellule Communication du
laboratoire Prisme)

– Pascal Vrignat (Université d’Orléans, élu au Conseil de Laboratoire de Prisme)

• Autre enseignant chercheur

– David Delouche (Hei campus Centre)
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1.2 Non-permanents

Fin 2019, l’axe Automatique compte 10 doctorants, 9 autres ont soutenu leur thèse sur la période
2017-2019.

• Doctorants (par année de recrutement en France)

– 2014

∗ Xing Wei (ThA, Insa Cvl, 10/2014-11/2017, thèse soutenue le 23/11/2017,
diplômé de l’université Bordeaux I, financement bourse région)

∗ Jassem Mansouri (ThB, Insa Cvl, 10/2014-11/2018, thèse soutenue le 27/11/2018,
diplômé de l’université Clermont-Ferrand, financement convention Cifre avec
PGA Electronics+ Insa Cvl pour les 6 derniers mois)

– 2015

∗ Bassem Chieb (ThB, Insa Cvl, 12/2015-09/2019, thèse soutenue le 25/09/2019,
diplômé de l’université Lyon I, financement Fui Fost et Fonds propres Insa)

∗ Bainan Liu (ThA, Insa Cvl, 11/2015-12/2018, thèse soutenue le 17/12/2018,
diplômé de l’université de Jilin (Chine), financement Csc)

∗ Wided Saadi (ThA, Insa Cvl, 11/2015-12/2019, thèse soutenue le 16/12/2019,
financement bourse d’alternance du gouvernement tunisien)

∗ Tarek Aït-Izem (ThB, Insa Cvl, 09/2015-07/2016, thèse de l’université Badji
Mokhtar, Annaba (Algérie), soutenue le 17/04/2018)

– 2016

∗ Abderaouf Hadj-Henni (ThA, Université d’Orléans, 09/2016-11/2019, thèse
soutenue le 19/11/2019, diplômé de l’université Lille I, financement Fui 20 Co-

caps)

∗ Djahid Rabehi (ThA, Université d’Orléans, 09/2016-11/2019, thèse soutenue
le 29/11/2019, diplômé de l’université Lille I, financement bourse établissement
Université d’Orléans)

∗ Julien Thuillier (ThB, Insa Cvl, 10/2016-12/2019, thèse soutenue le 16/12/2019,
diplômé de l’université d’Orléans, financement Insa, élu au Conseil de Labora-
toire de Prisme 2018-2019)

∗ Yanqiao Wei (ThA, Insa Cvl, 10/2016-11/2019, thèse soutenue le 15/11/2019,
diplômé de l’université de Yanshan (Chine), financement Csc)

– 2017

∗ Lifei Wang (ThA, Insa Cvl, 10/2017-10/2020, diplômée de l’université de Yan-
shan (Chine), financement Csc)

∗ Tingting Zhang (ThB, Insa Cvl, 10/2017-10/2020, diplômée de l’université
polytechniques Northwestern (Chine), financement Csc)

∗ Amine Abadi (ThA, Université d’Orléans, 01/2017-01/2020, financement bourse
d’alternance du gouvernement tunisien)

– 2018

∗ Yixin Sun (ThA, Insa Cvl, 10/2018-10/2021, diplômée de l’université of Elec-
tronic Science and Technology de Chengdu (Chine), financement Csc)

∗ Lestari Handayani (ThB, Insa Cvl, 12/2018-12/2021, financement bourse Mora

du gouvernement indonésien)

∗ Ang Li (ThA, Insa Cvl-USTC, 04/2018-06/2021, financement Bourse Eiffel et
Université de Sciences et Technologies de Chine. Arrivée en France 09/2018.)

∗ Wissam Dehina (ThB, Insa Cvl, 04/2018-06/2018 et 11/2019-01/2020, thèse
de l’université Mohamed Khider, Biskra (Algérie), soutenance prévue pour 2020)

– 2019

∗ Zhibo Wang (ThA, Insa Cvl, 10/2019-10/2022, diplômé de l’université de Yan-
shan (Chine), financement Csc)
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∗ Javeria Ahmed (ThA, Université d’Orléans, PhD 10/2019-10/2022, diplômé de
l’université de Grenoble, financement bourse établissement Université d’Orléans)

∗ Dian Mursyitah (ThB, Insa Cvl, 10/2019-09/2022, financement bourse Mora

du gouvernement indonésien)

∗ Mohamed Ouamane (ThB, Insa Cvl, 10/2019-09/2022, cotutelle, financement
bourse université Mohamed Khider, Biskra (Algérie).)

∗ Jiachang Wang (ThA, Insa Cvl-USTC, 09/2018-06/2022, financement Bourse
Eiffel et Université de Sciences et Technologies de Chine. Arrivée en France
09/2019.)

• Post-Doctorants, Ater, IE

– Toufik Aggab (Insa Cvl, ATER puis Post-Doctorant, fin de contrat 10/2018)

– Yoann Fousseret (Université d’Orléans, Ingénieur d’études, fin de contrat 08/2018,
financement projet Sensoplace)

– Shadan Tayyar (Université d’Orléans, Post-Doctorante, fin de contrat 08/2018, fi-
nancement projet Sensoplace)

– Tuan Anh Tran (Université d’Orléans, Post-Doctorant, fin de contrat 07/2019, fi-
nancement projet Coord@Home)

• Stagiaires 2017

– Chemseddine Mati (stage de M2 Université d’Orléans - Ecole Centrale de Lyon,
05/2017-09/2017, financement laboratoire Prisme)

• Stagiaires 2018

– Mohammed Brakna (stage de M2 Université d’Orléans - Ecole Polytechnique de
Paris, 03/2018-07/2018, financement laboratoire Prisme)

– Amine Ait-Ali (stage de M2 Université d’Orléans - financement laboratoire Prisme)

• Stagiaires 2019

– Valentin Boubault (stage de M2 Université d’Orléans - Polytech’Orléans, 03/2019-
09/2017, financement projet Apr-Ia Comodo)
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2. Objectifs Généraux

L’axe Automatique a pour objectif le développement de méthodes d’analyse de systèmes dy-
namiques représentés par des EDO1 non linéaires continues, discrètes ou hybrides, des EDP2,
des EDF3, ou des modèles de Markov, afin

i) d’estimer des caractéristiques intrinsèques à leur modèle (estimation des états et des
paramètres),

ii) d’en détecter et estimer les défaillances (diagnostic),

iii) d’en évaluer les performances FMDS4,

iv) d’agir sur ces systèmes pour répondre à un objectif requis (contrôle).

Les domaines applicatifs sont multiples et recouvrent notamment des disciplines présentes au
sein du laboratoire Prisme (axes Signal, IV, Robotique ou Esa). L’axe Automatique vise
spécifiquement les défis sociétaux suivants:

• Mathématiques pour la santé,

• Industrie du futur,

• Gestion intelligente de l’énergie.

1EDO: Equations Différentielles Ordinaires
2EDP: Equations aux Dérivées Partielles
3EDF: Equations aux Dérivées Frationnaires
4FMDS: Fiabilité, Maintenabilité, Disponibilité, Sécurité
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3. Programme de recherche

L’axe décline deux thématiques principales, où sont également répartis les membres de l’axe:

• Le thème A vise au développement de méthodologies d’observation et de commande sur
la base d’approches ensemblistes, géométriques ou d’optimisation pour différentes classes
de systèmes.

• Le thème B a pour objectif le développement de stratégies de maintenance par des ap-
proches semi paramétriques ou markoviennes, et de conception de méthodes d’analyse de
sûreté de fonctionnement.

Les deux thèmes partagent le développement d’outils d’observation et de certains outils math-
ématiques d’analyse, notamment entre les sous-thèmes ThA-Observation et commande et ThB-
Maintenance. L’étude de systèmes modélisés par des processus markoviens est également com-
mune aux sous-thèmes ThA-Méthodes ensemblistes et ThB-Maintenance.

3.1 Thème A – Observation et commande

Permanents: Selma Arbaoui, Didier Aubry, Yasmina Becis, Ouafae Bennis, Rym Ben

Bachouch, Driss Boutat, Nathalie Cislo, Estelle Courtial, Matthieu Fruchard, Dayan
Liu, Nacim Ramdani, Youssoufi Touré.

Doctorants actuels: Lifei Wang (10/2017-act), Amine Abadi (01/2017-act), Ang Li (09/2018-
act), Yixin Sun (10/2018-act), Zhibo Wang (10/2019-act), Javeria Ahmed (10/2019-act), Ji-
achang Wang (09/2019-act).

Thèses soutenues sur 2017-2019: Xing Wei (10/2014-11/2017), Bainan Liu ( 11/2015-
12/2018), Abderaouf Hadj-Henni (09/2016-11/2019), Djahid Rabehi (09/2016-11/2019), Yan-
qiao Wei (10/2016-11/2019), Wided Saadi (11/2015-12/2019).

3.1.1 Méthodes géométriques pour l’observation et la commande

Didier Aubry, Driss Boutat, Estelle Courtial, Matthieu Fruchard, Dayan Liu.

Pour concevoir un observateur (capteur logiciel) pour un système non linéaire notre axe
développe des méthodes géométriques qui permettent de classifier les systèmes qui admettent
un changement de coordonnées dans lequel ils peuvent s’écrire sous des formes dites normales,
ces dernières supportant l’observateur de Luenberger ou à gand gain. Ces formes introduites par
[169] dans les années 80 ont été élargies et traitées à l’aide de méthodes géométriques pour les
systèmes avec un seul capteur ou à capteurs multiples dans [170], [123], [171]. Puis, au début des
années 2000, d’autres formes normales ont vu le jour comme les formes normales d’observabilité
dépendantes des mesures [124],[172]. Dans la même période d’autres chercheurs mettent en
évidence les formes normales étendues étudiées [125], [126], [173], [127]. Il s’agit de rajouter
des dynamiques auxiliaires ne dépendant que des mesures et de l’état auxiliaire, de sorte que le
système non linéaire obtenu à partir du système de départ et des dynamiques auxiliaires puisse se
transformer sous forme normale. Ce dernier concept appelé méthode de l’extension dynamique
reste l’un des problèmes intéressants dans le domaine de la mise sous forme normale des systèmes
non linéaires et sur lequel notre axe est actuellement actif. En effet, nous essayons de caractériser
la plus large classe de systèmes non linéaires qui peuvent être traités grâce à ce concept comme
dans [128] et trouver des applications comme dans [125], [34]. En outre, nous travaillons sur les
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conditions géométriques qui permettent d’assurer les transformations d’un système dynamique
multi sorties sous les formes normales d’observabilité dites partielles quelquefois nécessaires pour
concevoir une commande [129]. Ce travail nous l’avons déjà traité pour les systèmes non linéaires
mono sortie [130]. Ces formes présentent une difficulté supplémentaire: à savoir scinder la forme
normale en deux sous-systèmes couplés en isolant la partie des états à estimer de celle dont
l’estimation des états n’est pas indispensable. Nous nous intéressons également à la synthèse de
ces observateurs et lois de commande dans les coordonnées initiales afin d’éviter l’inversion du
système [174], avec un objectif de stabilité au sens de Lyapunov du système contrôlé par une loi
de commande basée observateur.

3.1.2 EDF et estimation non asymptotique

Driss Boutat, Dayan Liu.

Nos travaux dans ce thème consistent principalement à concevoir des estimateurs non-asymp-
totiques et robustes pour estimer les dérivées d’ordre fractionnaire de signaux bruités et le
pseudo-état des systèmes linéaires d’ordre fractionnaire commensurable dans un environnement
bruité. Il existe deux types de différentiateurs d’ordre fractionnaire: ceux sans modèle et ceux
basés modèle. Le premier type est obtenu en prenant une troncature dans le développement de la
série orthogonale du signal considéré [35], [131], [132]. Le deuxième type est basé sur une équation
différentielle du signal considéré, et obtenu par la méthode avec des fonctions modulatrices [133]
ou par la méthode algébrique paramétrique [36], [134]. La méthode avec fonctions modulatrices a
été aussi généralisée pour l’estimation du pseudo-état d’un système linéaire fractionnaire qui peut
se mettre sous la forme de Brunovsky [9], [37]. En outre, nous travaillons aussi sur le problème
inverse d’une classe des équations différentielles aux dérivées partielles et d’ordre fractionnaire
[38], [135] et les méthodes numériques pour résoudre des équations différentielles aux dérivées
d’ordre fractionnaire [136]–[138].

3.1.3 Observation et contrôle frontière d’EDP

Driss Boutat, Estelle Courtial, Matthieu Fruchard, Dayan Liu, Youssoufi Touré.

Les EDP modélisent nombre de systèmes complexes: systèmes biologiques [175], [176], com-
bustion [177], chimie [178], mécanique des corps flexibles ou des fluides [179]–[181], trafic routier
[182], réseaux d’énergie [183], traitement d’images [184], médecine [185], [186], etc. La syn-
thèse d’observateurs et de lois de commande pour des systèmes EDP ou EDO-EDP en cascade
par action frontière est en plein essor en raison du nombre de domaines applicatifs concernés
; il n’existe cependant pas encore de méthodologie générique (semi-groupes [187], backstepping
[188], approches LMIs [189]). De plus, peu de travaux adressent la synthèse d’observateurs et/ou
de lois de commande pour des systèmes EDP non linéaires [180], [189]–[191], sauf à considérer la
linéarisation du système [179], [139]. Nous nous intéressons en particulier à la synthèse de retours
de sortie pour de tels systèmes avec un objectif de stabilité au sens de Lyapunov. Nos travaux
passés portent sur la commande et l’observation de systèmes EDP linéaires [139], [140]. Les
méthodes utilisées sont basées sur les transformations de Volterra (approche dite Backstepping),
de l’erreur de l’observateur vers un système dynamique cible dont nous savons à l’avance qu’il
est stabilisable. Actuellement, ce champ émergent de l’axe vise à l’application dans le domaine
de la gestion de l’énergie, mais des applications dans le domaine de la santé sont envisageables.

3.1.4 Méthodes ensemblistes

Yasmina Becis, Estelle Courtial, Nacim Ramdani.

Nous visons le développement de méthodes ensemblistes ainsi que les outils numériques asso-
ciés pour résoudre de manière fiable et robuste les problématiques de modélisation, estimation,
analyse, synthèse et supervision de systèmes complexes incertains.

Les méthodes ensemblistes et les méthodes intervalles permettent de manipuler naturellement
toute forme d’incertitude pour peu qu’elle soit bornée, ce qui est généralement le cas. De plus,
elles fournissent toutes les solutions d’un problème donné ainsi qu’une évaluation précise des
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incertitudes associées aux résultats. Elles apportent ainsi une forme de garantie aux résultats
fournis, contribuant par exemple à assurer un fonctionnement sûr et certifié pour les systèmes
cyber-physiques autonomes ou en interaction avec l’humain.

• Nous développons des méthodes ensemblistes pour l’estimation et la synthèse des sys-
tèmes cyber-physiques, des systèmes dynamiques hybrides continus-discrets de grandes
dimensions et dont la dynamique continue est décrite par des équations différentielles non
linéaires. Notre objectif est de proposer des méthodes d’estimation qui passent à l’échelle.
Nous aborderons l’estimation ensembliste en présence de données à temps-discret avec des
pas d’échantillonnage contrôlés (approche évènementielle).

• Nous étudions la propagation d’incertitudes dans les algorithmes de planification et d’op-
timisation sous contraintes, afin de quantifier leur impact sur les variables de décisions.
Ces travaux trouvent une application en ingénierie de systèmes de santé pour les smart
homes et smart city, ainsi qu’en gestion des réseaux de distribution multi-énergies, dans
les smart grids.

3.1.5 Optimisation

Selma Arbaoui, Yasmina Becis, Ouafae Bennis, Rym Ben Bachouch, Nathalie Cislo, Es-
telle Courtial, Nacim Ramdani.

• Nous abordons la commande optimale inverse avec comme motivation principale la mod-
élisation et l’analyse du système de contrôle sensori-moteur humain. Il s’agit d’estimer les
critères d’optimalité qui peuvent expliquer un mouvement observé comme le résultat d’une
commande optimale. Ce sujet est d’importance pour l’ingénierie des systèmes de santé,
pour permettre une interaction physique plus naturelle entre l’humain et le cobot, et peut
servir d’outil méthodologique en neurosciences.

3.2 Thème B – Sûreté de fonctionnement, diagnostic et
maintenance

Permanents: Manuel Avila, Jean-Christophe Bardet, Stéphane Begot, Ouafae Bennis,
David Delouche, Florent Duculty, Jacques Fantini, Yunhui Hou, Vincent Idasiak, Frédéric
Kratz, Pascal Vrignat.

Doctorants actuels:Tingting Zhang (10/2017-act), Wissam Dehina (séjours 04/2018-06/2018
et 11/2019-01/2020), Lestari Handayani (12/2018-act), Mohamed Ouamane (10/2019-act),
Dian Mursyitah (10/2019-act).

Thèses soutenues sur 2017-2019: Tarek Aït-Izem (séjour 09/2015-07/2016, soutenance 04/2018),
Jassem Mansouri (10/2014-11/2018), Bassem Chieb (12/2015-09/2019), Julien Thuillier

(10/2016-12/2019).

Au sein de ce thème, l’objectif de nos recherches est de fournir de nouveaux concepts et
outils améliorant la sûreté de fonctionnement des systèmes depuis leur conception jusqu’à leur
démantèlement. En particulier, sont abordés les aspects de l’ingénierie des systèmes sûrs de
fonctionnement dès leur phase de conception, le diagnostic de bon fonctionnement ainsi que
l’aide à la décision pour le choix des politiques de maintenance pour les systèmes en conditions
opérationnelles. Nous développons une stratégie de contact avec le tissu industriel en recherchant
et en apportant une solution à chaque problème posé, tout en assurant une généralisation des
solutions. Les items abordés sont les suivants.

3.2.1 Politiques de maintenance

Manuel Avila, Jean-Christophe Bardet, Stéphane Begot, Ouafae Bennis, Florent Duculty,
Frédéric Kratz, Pascal Vrignat.
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Les travaux se fixent pour objectifs principaux de développer des méthodes et des con-
cepts qui permettent une analyse fine et une caractérisation partielle ou complète du comporte-
ment d’un système ou d’un processus. Les travaux engagés depuis quelques années concernent
l’optimisation des politiques de maintenance des processus en association avec le diagnostic. En
s’appuyant sur des Modèles de Markov Cachés (MMC), nous mettons à disposition de l’expert
différents outils capables d’optimiser sa politique de maintenance pour les processus (Mainte-
nance Prévisionnelle, Total Productive Maintenance). Notre approche consiste à tenter d’évaluer
le niveau de service ou de dégradation d’un équipement ou d’un processus. Cette approche a été
confrontée à des méthodes statistiques complémentaires et appliquées au domaine de la fiabilité.
Dans ce cadre, nous disposons également d’outils (critères d’information) capables de qualifier
la pertinence des données (informations capteurs) et des événements collectés (activités opéra-
tionnelles de maintenance). Ce travail apporte un point de vue objectif sur les résultats ainsi
obtenus par l’approche MMC. La prolongation naturelle de ces travaux s’inscrit aujourd’hui
dans la mise en place d’outils à vocation de pronostic. Ces différents outils incluant notamment
le calcul de la RUL (Remaining Useful Life) sont appliqués pour des systèmes complexes par
l’utilisation conjointe de modèle de Markov caché et d’observateur.

3.2.2 Sûreté de fonctionnement

David Delouche, Jacques Fantini, Yunhui Hou, Vincent Idasiak, Frédéric Kratz.

Au sein de Prisme, l’objectif de nos recherches est de fournir de nouveaux concepts et
outils améliorant la sûreté de fonctionnement des systèmes depuis leur conception jusqu’à leur
démantèlement. En particulier, sont abordés les aspects de l’ingénierie des systèmes sûrs de
fonctionnement dès leur phase de conception, le diagnostic de bon fonctionnement ainsi que
l’aide à la décision pour le choix des politiques de maintenance pour les systèmes en conditions
opérationnelles. L’équipe développe une stratégie de contact avec le tissu industriel en recher-
chant et en apportant une solution à chaque problème posé, tout en assurant une généralisation
des solutions. Les thèmes abordés sont:

• MBSE/EMBSA (Model-Based Systems Engineering/ Elaborated Model-Based Safety As-
sessment): le développement de la plate-forme outillée MéDisis permet d’utiliser les mod-
èles issus des activités de l’Ingénierie Système Basée sur les Modèles afin de fournir automa-
tiquement les supports synchronisés aux études de sûreté de fonctionnement (AMDEC,
ADD,...).

• Projet Petrifiab /DGA: le support de l’activité de synthèse de modèle de Réseau de Pétri
stochastique à prédicat pour calculer la disponibilité de systèmes de systèmes. La synthèse
de formalismes basés sur la structure de Kripke à partir des informations du MBSE permet
de conduire les activités de validation et de vérification des propriétés de sécurité des cybers
systèmes.

• Diagnostic à l’aide d’observateurs: augmentation de la fiabilité et de la disponibilité d’un
système de production par la surveillance du bon fonctionnement du système. Les méth-
odes développées permettent d’aborder également le problème de l’intégrité des données
transmises (cybersécurité).

De nouveaux travaux engagés concernent l’intégrité et la disponibilité des informations pour
les systèmes commandés en réseau. L’importance de celles-ci a été mise en exergue face au
nombre de plus en plus important de cyber-attaques. Nous proposons dans ces 1ers travaux
de répondre à cette problématique par la mise en place d’un observateur à mémoire finie. Cet
outil apporte une réponse aux problèmes de pertes de paquets sur le réseau ainsi qu’aux cyber-
attaques statiques ou dynamiques par injection de biais. Associée à une stratégie de détection-
décision-correction, la fiabilité des informations de système lors de cyber-attaques est assurée.
Les incertitudes du modèle pour certains systèmes sont également prises en compte dans le
développement de l’observateur à mémoire finie par des méthodes ensemblistes.

Les travaux sur le développement de la plate-forme MéDisis, permettant d’utiliser les modèles
issus des activités de l’Ingénierie Système fondée sur les Modèles pour fournir automatiquement
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des AMDEC, Arbre de défaillances..., ont continué et en particulier la prise en compte de notion
de gamme de produits. La synthèse de formalismes fondés sur la structure de Kripke, pour
calculer la disponibilité de systèmes de systèmes, à partir d’informations de l’Ingénierie Système,
nous permet de conduire des activités de validation et de vérification des propriétés de sécurité
des cyber-systèmes.
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4. Résultats 2017-2019

4.1 Thème A – Observation et commande

4.1.1 Méthodes géométriques pour l’observation et la commande

Driss Boutat, Estelle Courtial, Matthieu Fruchard, Dayan Liu.

• L’élargissement des classes de systèmes non linéaires acceptant une forme normale a été
poursuivi dans [39] en considérant des systèmes non linéaires singuliers. Nous y proposons
une régularisation du système via l’ajout de sorties fictives relatives aux dérivées de la
sortie réelle, et donnons les conditions sous lesquelles un observateur de type Luenberger
peut être proposé.

• L’utilisation de la méthode d’extension dynamique permet de déterminer une transforma-
tion du système vers une forme normale d’observabilité étendue. L’application à l’estima-
tion de l’état et des paramètres d’un moteur asynchrone a été développée dans [34]. Nos
travaux sur les formes normales d’observabilité ont été étendus [66], [67].

• Dans le cadre de la chirurgie ou du diagnostic minimalement invasif, nous considérons
un microrobot navigant dans le système sanguin, et propulsé par des gradients de champ
magnétique. Sa position est mesurée par un imageur médical. Ce système est modélisé
par une ODE non linéaire affine en la commande [141]. Afin contrôler sa trajectoire,
il convient de reconstruire sa vitesse, mais également la vitesse instationnaire du flux
sanguin. Nous avons précédemment défini une extension dynamique afin de modéliser
le caractère pulsatile du sang [142]. Les systèmes biologiques sont reconnus pour être
affectés par des erreurs de modèle, une forte variabilité des paramètres biophysiques, et
un difficile accès à la mesure –souvent bruitée. En 2017, dans [40], nous avons donc
synthétisé des lois de commande basées observateur avec des objectifs de Lyapunov stabilité
pratique ou asymptotique –selon que le système est ou non affecté par des erreurs de
modèle–, en étudiant la robustesse de l’approche vis-à-vis d’incertitudes paramétriques et
de bruits de mesure. L’observateur proposé permet l’estimation de paramètres incertains
du système. De plus,la reconstruction de la vitesse du sang par un observateur MVT
(Mean Value Theorem) ou grand gain permet d’envisager des applications thérapeutiques
plus génériques.

• Nous considérons également l’observation et la commande de plusieurs microrobots in-
travasculaires en interaction magnétique, travail initié durant la thèse de Lounis Sadelli

(2013-2016) et cœur de celle Yixin Sun (2018-2021). Dans le cas de deux agents, nous
avons donné des conditions nécessaires et suffisantes de commandabilité et développé des
approches Lyapunov stabilisantes [12]. Une étude de l’observabilité du système lui a fait
suite afin de développer des observateurs et des retours de sortie [57], et nous poursuivons
actuellement l’extension de ces approches dans un cadre multi-agents plus général.

• L’observation d’un système non linéaire incluant des dynamiques de fréquences inconnues
est actuellement à l’étude. Afin de contourner l’inversion de transformations vers des
formes normales, génériquement des immersions, nous développons la synthèse d’obser-
vateurs directement dans le système d’origine par extension dynamique afin d’étendre
l’immersion à un difféomorphisme puis en rendant ce dernier surjectif. Ceci constitue le
cadre de la thèse de Javeria Ahmed dont les travaux ont été appliqués dans le cadre de la
mécanique des fluides (article soumis en conférence internationale) et le seront également
dans le cadre de la robotique médicale.
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• En collaboration avec l’axe Robotique, dans le cadre de la commande basée capteurs, nous
avons proposé un observateur globalement convergent pour reconstruire la structure 3D
d’une scène à partir de multiples vues 2D [41]. L’approche repose sur un découplage du
système non linéaire et sur la détermination d’une transformation permettant la mise sous
forme de Brunovsky du système: un observateur de type Luenberger est alors proposée
pour estimer les états non accessibles.

4.1.2 EDF et estimation non asymptotique

Driss Boutat, Dayan Liu.

Nous avons eu de nouveaux résultats sur le différentiateur sans modèle [35], les différentiateurs
basés sur modèle [36], [27], [75], et l’estimateur du pseudo-état des systèmes linéaires d’ordre
fractionnaire [37], [13], [14], [28], [29], [68], [69], [76], qui ont constitué le cadre des thèses de
Xing Wei [9] (2014-2017) et Yianqiao Wei (2016-2019) [1].

4.1.3 Observation et contrôle frontière d’EDP

Driss Boutat, Estelle Courtial, Matthieu Fruchard, Dayan Liu, Youssoufi Touré.

Nous nous intéressons à la conception d’observateurs pour des systèmes dynamiques à para-
mètres distribués, en utilisant la méthode dite backstepping, qui repose sur l’utilisation de
transformations de Volterra, afin de transformer le système initial en un système cible dont sont
attendues des propriétés de stabilité. Dans la suite des travaux [139], nous avons ainsi proposé
un contrôle frontière basé observateur d’équations de diffusion couplées avec facteurs de diffusion
identiques [70], [77]. Bainan Liu a soutenu sa thèse [7] (2015-2018) sur le sujet. La synthèse de
lois de commande requerrant souvent un modèle précis du système, nos travaux sur les fonctions
modulatrices et les différentiateurs algébriques ont également été appliqués afin d’identifier les
paramètres d’une équation de Korteweg de Vries [78].

4.1.4 Méthodes ensemblistes

Yasmina Becis, Ouafae Bennis, Estelle Courtial, Nacim Ramdani.

• Nous avons proposé une nouvelle méthode pour l’estimation ensembliste des systèmes
hybrides dans le contexte erreurs bornées [30], en construisant sur notre approche d’attei-
gnabilité hybride développée dans le cadre de la thèse de Maïga (2015) [143]. Nous avons
aussi montré comment procéder à l’analyse de la discernabilité du mode de l’automate
hybride avant de procéder à l’estimation proprement dite [30].

• Dans le cadre de la thèse de Rabehi (2016-2019), nous avons conforté notre travail autour
de l’estimation ensembliste en explorant la problématique de l’estimation de systèmes à
temps continu à l’aide de données obtenues à temps-discret avec des pas d’échantillonnage
contrôlés par une approche événementielle ou self-triggered [79]. Nous avons étudié la
problématique de l’estimation en présence de données corrompues par cyber-attaques, et
avons proposé un premiere stratégie d’estimation dans ce contexte [58].

• En exploitant de nouvelles méthodes de calcul d’atteignabilité continue ou hybride, nous
avons développé des méthodes ensemblistes de synthèse paramétrique robuste de loi de
commande stabilisante [42]. Nous poursuivons nos travaux sur l’observation intervalles
en exploitant la matrice d’observabilité [15]. Nous étudions l’estimation d’état pour des
systèmes linéaires à temps discret dans le contexte erreurs bornée par analyse par intervalles
et contraction forward-backward. Nous avons proposé un nouvel algorithme d’estimation
exploitant la matrice d’observabilité et qui permet de calculer une borne supérieure sur
l’erreur a priori lorsque le système est observable [71].

• Dans le cadre de la thèse de Abadi (2017-2020), nous abordons la problématique générale
de la navigation sûre des systèmes autonomes, et en particulier les systèmes quadri-rotors,
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en exploitant les observateurs intervalles. Nous avons proposé une méthode efficace pour la
génération de trajectoires optimales pour les systèmes robotiques et pour la commande de
suivi garanti de trajectoires qui permet d’assurer que les systèmes robotiques se déplacent
dans un intervalle borné malgré l’existence des perturbations inconnues mais bornées. Nos
méthodes sont basées sur la notion de platitude et sur des observateurs intervalles [16],
appliqués à des quadri-rotors. Nous avons ensuite étendu l’approche à des robot mobiles
[59].

• Dans le cadre de la planification de ressources énergétiques, nous avons montré comment
utiliser une propriété de monotonie pour propager les incertitudes paramétriques de type
intervalle dans les résultats d’optimisation sous contraintes [60], [144], [80] sur les généra-
teurs thermiques [31] d’une part, et pour garantir la faisabilité des planning d’allocation
de ressources pour toute réalisation des demandes [17], [72].

• Nous avions étudié une commande prédictive pour améliorer l’employabilité des étudiants
en géosciences en 2016 dans le cadre du labex Voltaire. En raison de l’incertitude des
modèles, nous nous sommes intéressés à une analyse par intervalles. Ce travail a donné
lieu à une publication internationale [51], une publication nationale [145] et un chapitre de
livre [116].

4.1.5 Optimisation

Selma Arbaoui, Rym Ben Bachouch, Yasmina Becis, Ouafae Bennis, Nathalie Cislo, Es-
telle Courtial, Nacim Ramdani.

• Nous avons poursuivi nos travaux quant à la commande optimale inverse et avons proposé
une méthode ensembliste pour résoudre le problème de l’optimisation inverse, et donc la
commande optimale inverse dans le contexte “erreurs bornées” [43], [81].

• Dans le cadre du projet H2020 Kinoptim, nous avons procédé au déploiement de prototype
et à l’exploitation des données [82], [83] à des fins de diagnostic à l’Ehpad Maison Felippa
(Paris).

4.2 Thème B – Sûreté de fonctionnement, diagnostic et
maintenance

4.2.1 Politiques de maintenance

Manuel Avila, Florent Duculty, Frédéric Kratz, Pascal Vrignat.

Nous sommes à l’aube d’une révolution majeure, porteuse de nombreuses innovations et
créatrice d’une nouvelle dynamique de marché. Les changements concernent en premier lieu le
paysage industriel dans lequel l’usine devient autant une plate-forme digitale qu’un lieu de pro-
duction (usine 4.0 ou usine de futur). En effet, dans un environnement associé à une concurrence
mondiale et pour rester compétitifs, les industriels misent sur le développement et l’intégration
rapide de nouvelles fonctionnalités offertes par les révolutions technologiques de l’information
et de la communication. Cette mutation s’accompagne nécessairement de nouveaux enjeux liés
à la maîtrise des systèmes industriels. La maintenance dite prévisionnelle joue un rôle majeur
dans cette mutation des sites de industriels, des sites de production continue ou discontinue.
Une politique de maintenance utilisant une stratégie de pronostic des systèmes complexes par
l’utilisation conjointe de modèle de Markov caché et d’observateur apporte dans ces conditions
des résultats très encourageants. Elle fournit une connaissance sur l’état de fonctionnement du
système ou du processus tout en prévoyant une estimation de son état futur. Dans ces conditions,
l’arrêt de production non planifié est ainsi évité. Cette situation permet ainsi aux industriels
d’augmenter la performance de leur outil de production. Cet état de fait a conduit les industriels
et nos activités de recherche à adopter de nouvelles stratégies de monitoring associées à la poli-
tique de maintenance en s’appuyant notamment sur des concepts développés par la communauté
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PHM (Prognostics and Health Management). C’est dans ce contexte que nous avons présenté les
résultats de nos travaux dans de nombreux articles [46], [56], [108] et conférences [109], [86]. Ils
portent sur le développement de nouvelles approches de diagnostic et de pronostic de défaillance
des systèmes complexes. Les systèmes visés par nos travaux présentent la particularité d’une
insuffisance d’instruments de mesures capables d’apporter des indications sur une dégradation
potentielle. Compte tenu de cette contrainte forte, la stratégie adoptée est basée sur l’utilisation
d’observateurs de manière à fournir des indications sur la dégradation à travers la génération des
résidus ou des informations relatives aux variables internes du système étudié. Le formalisme de
Modèle de Markov Caché a été également utilisé en raison de sa capacité à identifier, caractériser
et prédire les modes de fonctionnement du système. A cela s’ajoutent des méthodes d’inférences
statistiques et des méthodes de prédiction de séries temporelles à base d’apprentissage.

4.2.2 Sûreté de fonctionnement

David Delouche, Jacques Fantini, Yunhui Hou, Vincent Idasiak, Frédéric Kratz.

La prolifération ces dernières années, de cyber-attaques ciblant de nombreux sites industriels,
nous a amené à nous interroger sur ce thème. Les travaux menés sur cette problématique, nous
a permis de proposer différentes stratégies dans le but de contrer les effets néfastes liés à la
perte de paquets et/ou la perte d’intégrité des données dans le cas de systèmes interconnectés
en réseau. Les moyens opérationnels qui ont permis d’apporter une réponse aux sujets, ont
nécessité le développement d’observateurs à mémoire finie. Ces moyens apportent une réponse
aux problèmes de pertes de paquets sur le réseau ainsi qu’aux cyber-attaques statiques ou dy-
namiques par injection de biais. Associée à une stratégie de détection-décision-compensation,
la fiabilité des informations de systèmes lors de cyber-attaques est assurée. Les incertitudes
de modèle sont également prises en compte dans le développement de l’observateur à mémoire
finie. Plus particulièrement, deux catégories d’incertitudes sont traitées: systèmes incertains et
systèmes à bruits corrélés. Ces travaux ont été publiés en conférences internationales [87] et
nationales [98], [100], [103].

De plus en plus d’industriels développent des familles de produits adoptant le concept de ligne
de produits afin de rationaliser leur conception. Sans outil d’analyse adéquat, mener une étude
de sûreté de fonctionnement d’une ligne de produits conduit à réaliser des études de sûreté de
fonctionnement pour chaque produit. Ce fait, nous a amené à nous interroger sur la nécessité de
refaire les analyses de parties déjà traitées, ou de développer des méthodes d’analyse au niveau
de la ligne de produits. Dans une approche basée sur la ligne de produits, les artefacts tels que
les exigences et les modèles d’analyse peuvent être réutilisés tant qu’ils respectent le contexte,
les contraintes architecturales et les règles de variation définies pour la ligne de produits. La
capacité à réutiliser l’analyse de sûreté de fonctionnement, et pas seulement les composants du
système, est importante pour les lignes de produits car elle peut réduire les efforts d’analyse et
d’évaluation de la sûreté des produits. Sans une telle réutilisation, il est nécessaire de dériver des
artefacts complexes et coûteux tels que l’analyse des modes de défaillance et des effets (AMDEC)
en effectuant des analyses de sûreté de fonctionnement à partir de zéro, pour chaque variante de
produit. Appliquer une approche par ligne de produits en modélisant explicitement les points
communs et les points de variabilités des artefacts du système et en tirant des produits de cette
base commune est un moyen de résoudre le problème. Afin de réduire les coûts de développement
des systèmes critiques, il est nécessaire d’adopter une stratégie de réutilisation et de capitalisation
des données issues des différentes activités d’ingénierie système ainsi que des activités de la sûreté
de fonctionnement. Nous avons fait le choix d’adopter une analyse de sûreté de fonctionnement
par la réalisation d’une AMDEC ce qui dans le cas d’une ligne de produits conduit à la création
d’une AMDEC paramétrique. A partir du modèle de la ligne de produits, composé de fonctions,
exigences, organes et flux définissant chaque produit et des relations entre éléments communs
ou variants définissant la ligne de produits, le nouveau processus MéDISIS que nous avons créé
générera cette AMDEC paramétrique. Ces travaux ont été publiés en conférences internationales
[88], [89] et nationales [101], [102].
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5. Domaines d’activités

5.1 Mathématiques pour la santé

5.1.1 Maintien à domicile

Selma Arbaoui, Didier Aubry, Rym Ben Bachouch, Yasmina Becis, Ouafae Bennis, Nathalie
Cislo, Estelle Courtial, Nacim Ramdani.

Nous poursuivons nos travaux sur la navigation indoor. Nous étudions la localisation et
le suivi de personnes en intérieur dans le bâtiment à partir de mesures binaires obtenues par
des capteurs de présence, par le biais d’approches basées sur les fonctions de croyance trans-
férable dans le cadre de la thèse de Hadj Henni (2016-2019) [18], [84], et la détection d’obstacle
dynamique en perception robotique [61].

Dans le cadre du projet H2020 RISE Endorse, nous étudions la navigation d’une flotte de
robots pour la logistique hospitalière et la e-santé dans les espaces intérieurs partagés avec des
opérateurs humains. Nous avons développé une technique de classification de données intervalles
qui nous a permis d’étendre la méthode de localisation intérieure par empreintes (fingerprinting)
WiFi au cas de mesures intervalles [62].

Le projet européen Kinoptim s’est terminé en février 2017. Il avait pour objectif de dévelop-
per un jeu sérieux:

• pour motiver les personnes âgées à poursuivre les exercices de prévention ou de rééducation
après une chute. On constate effectivement que ces exercices sont ennuyeux mais qu’ils
sont hélas efficaces uniquement dans la durée (sollicitation des différentes articulations
pour maintenir une certaine souplesse);

• maintenir une activité physique à domicile des personnes âgées.

Les exercices sont prescrits par des kinésithérapeutes après examens et données biomécaniques
extraites à partir du traitement d’image des tests réalisés par les personnes âgées. Le prototype
développé a été testé dans un Ehpad de Paris (la maison Fellipa). Les résultats ont fait l’objet
de plusieurs publications [83], [32]. Grâce à ce projet, des relations priviligiées ont été établies
entre les partenaires et ont donné lieu à deux autres projets européens : Prophetic et Endorse

(voir chapitre 7).
Nous poursuivons nos travaux sur l’optimisation pour la planification en développant des

méthodes d’optimisation proactive et réactive, intégrant des incertitudes de types erreur stochas-
tiques [146], [147], bornées [148] ou encore mixtes [149]. Une partie des approches développées a
été appliquée au problème d’hospitalisation à domicile, communément connue sous l’abréviation
de HAD [85], [96], [150], [151].

5.1.2 Biomécanique et analyse du comportement

Florent Duculty, Nacim Ramdani, Olivier Butelli (Signal).

Nous avons finalisé nos travaux sur l’analyse de l’initiation de la marche chez les patients
Parkinson, travaux démarrés dans le cadre de l’Anr Tecsan Ecotech 2013-2017. Nous avons
utilisé notre approche de commande optimale inverse pour identifier des invariants dans le con-
trôle sensori-moteur de l’initiation du pas chez les sujets contrôle [81].

Nous avons appliqué notre approche de commande optimale inverse à l’analyse du mouvement
de bras lors de tâches de vissage industriel. Notre approche permet l’analyse d’une base plus
large de fonctions objectives. Les résultats sont obtenus en quelques minutes apportant une
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contribution importante à l’état de l’art où les méthodes classiques nécessitent plusieurs heures
de calcul [73].

Dans un cadre distinct, nous nous intéressons à la reconstruction de la posture 3D d’une
personne à partir de données 2D et d’un modèle mécanique du corps (squelette) [44].

5.1.3 Microrobotique médicale

Estelle Courtial, Matthieu Fruchard, Antoine Ferreira (Robotique).

L’étude de microrobots magnétiquement actionnés à des fins de diagnostic ou d’intervention
médicale est un sujet de recherche actif pour ses intérêts thérapeutiques dans le cadre de la
chirurgie minimalement invasive [192]. Nous considérons des systèmes injectés dans le système
cardio-vasculaire, afin de cibler l’action thérapeutique. Cette collaboration avec l’axe Robotique
a débuté avec la thèse de Laurent Arcese (2008-2011) puis a continué avec les thèses de Lounis
Sadelli (2013-2016) et Yixin Sun (2018-2021). Les modèles biophysiques étant caractérisés
par de fortes incertitudes paramétriques, de fréquentes erreurs de modèles, et des perturbations
harmoniques peu ou mal connues, de tels systèmes peuvent être modélisés par des EDO non
linéaires fortement pertubées [141], où peu d’information est directement accessible à la mesure.

Nous nous intéressons ici à la synthèse de retours de sortie pour assurer la stabilisation
asymtpotique des trajectoires de microrobots thérapeutiques. La reconstruction de l’état du
système [142], [152], mais aussi d’informations relatives à l’environnement –comme la vitesse
du sang et la pulsation cardiaque (thèse de Javeria Ahmed)– sont également étudiées afin de
permettre un meilleur suivi, voire d’ouvrir des perpectives quant au diagnostic médical in situ
[153]. Un intérêt particulier est donné à l’étude de la stabilité du système par retour de sortie
[40].

Nous étudions également le contrôle de groupes de tels microrobots (thèse de Yixin Sun).
En ce cas apparaissent alors des interactions magnétiques entre les différents robots. Nous nous
intéressons aux conditions nécessaires et suffisantes de commandabilité et d’observabilité de ces
systèmes sous-actionnés [12], ainsi qu’à leur stabilité par retour de sortie [57].

5.2 Industrie du futur

La numérisation des opérations de gestion et de management des entreprises occupe une place
centrale dans les nouveaux schémas de gouvernance tels que proposés dans l’Industrie du Futur.
Tous les métiers et les secteurs d’activités associés sont désormais à la recherche d’amélioration
de leurs processus de production pour gagner en agilité, performance, qualité de service, et ce,
tout en rationalisant leurs différents coûts. Ce constat est particulièrement éloquent dans des
secteurs ultra concurrentiels comme celui de l’industrie qui se doit de rester compétitive.

Cette dynamique s’inscrit dans le cadre de l’Industrie du Futur qui consiste notamment à
s’appuyer sur des dispositifs connectés à l’image des IIoT (Internet Industriel des Objets) qui
permettent de recueillir des données, facilitant ainsi, l’analyse du fonctionnement des outils de
production et la mise en ¡uvre d’actions concrètes améliorant leurs performances.

C’est dans ce contexte que le développement de systèmes sûrs de fonctionnement, ainsi que
leurs diagnostics et leurs politiques de maintenance, s’impose comme une pratique incontourn-
able. Le dialogue inter-système nécessite une fiabilisation des données échangées devant ainsi
assurer les aspects de confidentialité, d’intégrité et de disponibilité de ces dernières.

5.3 Gestion de l’énergie

5.3.1 Observation et contrôle de sillage

Driss Boutat, Estelle Courtial, Matthieu Fruchard, Dayan Liu, Youssoufi Touré, Nicolas
Mazellier (ESA), Pierre-Yves Passagia (ESA), Azeddine Kourta (ESA).

En mécanique des fluides, le contrôle actif d’écoulement a pour objectif d’améliorer l’aérody-
namique sur des plages de fonctionnement plus larges que les approches géométriques ou passives.
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Cependant, ce contrôle repose souvent sur des approches sans modèle ou sur une identification
à un modèle ODE linéaire. Le contrôle des lâchers tourbillonnaires revêt un intérêt particulier
puisqu’il vise à réduire la traînée et de maximiser la portance d’un véhicule [193], [194], ce qui a
des conséquences notables sur sa consommation énergétique. Dans cette application, les lois de
commande utilisées reposent sur des approches optimum ou slope seeking [195], [196], correcteur
proportionnel [197] ou du contrôle H∞ [198] après réduction de modèle sur une EDP de type
Ginzburg-Landau linéarisée à bas Reynolds: les objectifs de contrôle ne sont donc que localement
satisfaits. Afin de développer des approches Lyapunov stabilisantes de type backstepping, il est
crucial de définir un modèle à la fois tractable mathématiquement et en temps réel, mais aussi
fiable sur de larges plages de Reynolds. Les modèles EDO non linéaire en cascade avec des EDP
linéaires semblent prometteurs pour réaliser ces deux objectifs.

Dans ce contexte, le projet Comodo (projet IA) en collaboration avec l’axe Esa du labora-
toire a débuté en novembre 2017. En 2018, une étude préliminaire sur la modélisation en vue d’
une comparaison de commandes avancées (platitude et commande sans modèle) a été réalisée. Un
prototype a été réalisé en 2019 avec une attention particulière portée à l’instrumentation afin de
tester des observateurs non linéaires pour des systèmes décrits par des EDO non linéaires (bista-
bilité) ou EDP. La thèse de Javeria Ahmed (2019-2022) s’inscrit dans ce cadre mais s’applique
également au diagnostic en microrobotique. Des premiers résultats ont été proposés en con-
férence internationale fin 2019 concernant l’observation des modes des lâchers tourbillonnaires
et de leur croissance dans un écoulement turbulent sur les plans théoriques (observateur par
immersion) et expérimentaux (observation en ligne).

5.3.2 Smart grids

Nacim Ramdani.

Nous poursuivons nos travaux autour de l’optimisation robuste intervalle pour la planifica-
tion de ressources énergétiques. Ces travaux s’inscrivent dans le cadre du projet JST CREST
HARPS 2015-2020 (Japon) mené par le Tokyo Institute of Technology et où Nacim Ramdani
est expert international. Le projet vise à développer des outils théoriques et méthodologiques
génériques pour le contrôle-commande de la prochaine génération des systèmes énergétiques afin
de permettre une disponibilité harmonisée des ressources énergétiques en présence d’une large
diffusion de solutions photovoltaïques. Nous abordons la problématique de planification pour
une gestion des réseaux de distribution multi-énergies dans les smart grids, robuste vis-à-vis de
la variabilité et de l’incertitude affectant la demande et la disponibilité de la ressource renou-
velable. Nous visons à propager des incertitudes bornées dans les algorithmes de planification
et d’optimisation sous contraintes, afin de quantifier leur impact sur les variables de décisions.
Nous exploitons la propriété de monotonie pour propager une incertitude paramétrique de type
intervalle dans les résultats d’optimisation sous contraintes.
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6. Moyens expérimentaux

6.1 Plateforme contrôle d’écoulements

Plateforme collaborative entre les axes Automatique et Esa développée dans le cadre du projet
Comodo. Modélisation, observation et commande des lâchers tourbillonnaires dans un sillage
turbulent.

Figure 6.1: (a) Vue d’ensemble de l’obstacle dans la soufflerie avec actionneurs et capteurs; (b)
Obstacle muni de ses actionneurs piézoélectriques sur la face avant.

6.2 Plateforme Vicon

Plateforme collaborative entre les axes Automatique, Robotique et Vision. Localisation et com-
mande de drônes.
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6.3 Plateforme Microrobotique

Plateforme collaborative entre les axes Automatique et Robotique développée dans le cadre du
projet Nanoma. Modélisation, observation et commande de microrobots magnétiques.

a

b

c

d

Figure 6.2: Vue d’ensemble de la plateforme Nanoma: (a) microrobot de 257µm de rayon,
(b) actionneur magnétique (trois bobines de Maxwell et une de Helmoltz) développé par Aeon
Scientific, (c) espace de travail contenant le microrobot immergé dans une solution eau-glycérine,
(d) microscope vidéo TIMM400.
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6.4 Systèmes commandés en réseau

Plateforme système téléopéré composée de deux systèmes haptiques à 2 ddl interconnectés en
réseau. Le fonctionnement est de type maître esclave.

Figure 6.3: Système haptique maître-esclave.

6.5 Mini-plant

La mini usine de production et de conditionnement de jetons thermo-moulés, située dans les
locaux d’HEI campus Centre de Châteauroux, permet à l’équipe de réaliser et valider des essais
expérimentaux.

Figure 6.4: Mini usine de production.
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7. Contrats et partenariats

7.1 Contrats institutionnels

7.1.1 Projets Internationaux

Projets Européens

• FP7-People-2012-IAPP Kinoptim (An ICT solution for the implementation of an
innovating fall prevention and holistic management service for the elderly community):
03/2013-02/2017. Montant 2 934kAC. Coordinateur: Institute of Communication and
Computer Systems (Grèce).

Partenaires académiques: NTUA (Univ. d’Athènes, Grèce), Prisme(Univ. Orléans,
France), Université de Barcelone (Espagne).

Partenaires industriels: StreamVision SAS (Paris, France), Singularlogic SA (Grèce), Brain-
storm Multimedia SA (Valencia, Espagne).

– Chercheurs de l’axe impliqués: Estelle Courtial

– Détachement Estelle Courtial à Streamvision (Paris), 10/2016-02/2017. Déploi-
ement prototype et exploitation des données [82], [83] à des fins de diagnostic à
l’Ehpad Maison Felippa (Paris).

– Détachement pendant 7 mois chez les partenaires étrangers en 2015 (3 mois chez
SingularLogic, 4 mois chez Brainstorm).

• H2020-RISE-2014 Prophetic (An innovating Personal Healthcare Service for a holis-
tic remote management and treatment of Parkinson patients): 01/2015-12/2017. Montant:
648kAC. Coordinateur: Institute of Communication and Computer Systems (Grèce).

Partenaires académiques: NTUA (Univ. d’Athènes, Grèce), Prisme(Univ. Orléans,
France), Technological Institute for Children Products and Leisure (Alicante, Espagne).

Partenaires industriels: StreamVision SAS (Paris, France), Brainstorm Multimedia SA
(Valencia, Espagne).

– Chercheurs de l’axe impliqués: Adnen El Amraoui, Nacim Ramdani

– Service de soins personnalisé innovant pour un télé-traitement holistique de la mal-
adie de Parkinson. Le schéma de financement RISE du H2020 favorise les transferts
de connaissances entre l’Entreprise et le monde académique en Europe. Le but de
ce projet est de profiter du transfert de compétences pour développer une solution
basée jeux sérieux, intégrant capteurs, traitement de données multi- facteurs, et algo-
rithme de prise de décision, pour permettre une télé-surveillance continue de patients
Parkinsoniens et rendre ainsi leur suivi thérapeutique plus efficace.

– Le laboratoire Prisme a travaillé sur l’étalonnage des capteurs et le filtrage des
données capteurs pour améliorer la précision.

• H2020-RISE-2018 Endorse (Safe, Efficient and Integrated Indoor Robotic Fleet for
Logistic Applications in Healthcare and Commercial Spaces): 10/2018-09/2021. Projet
action Marie Cure Research Innovation Staff Exchange. Montant 1 122kAC. Coordinateur:
Prisme(Univ. Orléans, France).

Partenaires académiques: NTUA (Univ. d’Athènes, Grèce), Prisme(Univ. Orléans,
France), Univ. de Chypre (Chypre), Univ. Polytech. de Valence (Espagne).

Partenaires industriels: StreamVision SAS (Paris, France), Singularlogic SA (Grèce), Robot-
nik Automation Sll (Espagne), Citard Services Ltd (Chypre).
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– Chercheurs de l’axe impliqués: Nacim Ramdani. Chercheur de l’axe robotique im-
pliqué: Cyril Novales, Aïcha Fonte.

– Les espaces marchands en intérieur et les hôpitaux offrent un réel potentiel de dé-
ploiement de robots logistiques compte tenu de la nature très structurée de l’espace
de navigation accessible aux robots et de la bonne qualité des infrastructures de com-
munication mises en place. Ce nonobstant, on constate que trop peu de solutions
sont réellement déployées, et celles qui le sont ne provoquent pas l’enthousiasme du
monde socio-économique. Cette situation peut être expliquée par le cout excessif
de l’installation des infrastructures requises, les solutions proposées ne s’intégrant
pas dans les solutions STIC déjà existantes sur le terrain et restent dédiée à un
seul type de service. Par le biais d’une recherche pluridisciplinaire entre parte-
naires académiques et industriels, le projet ENDORSE s’attachera à lever les verrous
techniques précédents. Quatre piliers d’innovations sont poursuivis : (i) navigation
multi-robot sans infrastructure, (ii) solution avancée pour l’interface homme-robot
permettant un partage efficace d’espaces restreints avec des opérateurs humains, (iii)
déploiement d’un logiciel ENDORSE qui s’intègre dans les solutions informatiques
d’entreprise existants, (iv) architecture matérielle modulaire et reconfigurable pour
s’adapter à plusieurs types de service. Nous ferons en particulier la démonstration et
la validation d’une solution de e-diagnostic mobile [63].

– Le laboratoire PRISME travaille principalement sur la navigation des robots en in-
térieur. Un nouvel algorithme de detection d’objets dynamiques, utilisant la théorie
des croyance transferable a été développé et testé avec succès [61]. Un nouvel algo-
rithme de classification à l’aide de données intervalles a été développé et testé avec
succès pour la localisation intérieur à l’aide de méthode par empreintes (fingerprint-
ing) [62]. Une nouvelle méthode de commande de suivi de trajectoires pour un robot
mobile a été proposée [59].

Autre

• Projet PHC Utique 2018 (Planification robuste de soins personnalisés à domicile):
2018-2021. Partenariat Hubert Curien “Utique” du Ministère des Affaires Etrangères
français et du Ministère de l’Enseignement et de la Recherche Scientifique tunisien -
Partenaire socio-économique du projet: Ministère de la santé tunisien (hôpital univer-
sitaire sahloul). Financement de la mobilité de seniors et juniors (doctorants ou jeunes
post-doctorants) français et tunisiens

– Chercheurs de l’axe impliqués: Adnen El Amraoui, Nacim Ramdani

– Ce projet de coopération vise à consolider une synergie établie entre le laboratoire
PRISME et le laboratoire LR-ACS et à fédérer des chercheurs autour de la représen-
tation et du traitement des connaissances dans le contexte de l’hospitalisation à domi-
cile. Le verrou méthodologique concerne les problématiques de synchronisation des
plannings de passages des intervenants aux domiciles des patients en prenant en con-
sidération les incertitudes dues à un événement imprévu, intégrées dans le modèle de
planification.

7.1.2 Projets Nationaux

• Fui CoCAPS: 2016-2019. Financement pôles de compétitivité et le Fui. Coordinateur:
Y. Parmantier (Pôle Capteurs, Univ. Orléans), porteur: Legrand. Partenaires: Legrand,
Prisme, Emka, Irlynx, Utc.

– Financement de la thèse d’Abderaouf Hadj-Henni

– Chercheurs de l’axe impliqués: Rym Ben Bachouch, Nacim Ramdani, Abderaouf
Hadj-Henni

– Le projet CoCAPS vise à concevoir des capteurs à faibles coût permettant de fournir
des informations enrichies sur le comportement de(s) personne(s) à l’intérieur d’un
bâtiment, au service de l’efficacité énergétique et de l’autonomie.

24



• Fui Fost: 2013-12/2017. Coordinateur: Frédéric Kratz.

• Fui 14 e-Monitor’age: 2012-2017. Financement pôles de compétitivité et le Fui

14. Coordinateur: Y. Parmantier (Pôle Capteurs, Univ. Orléans). Partenaires : Legrand,
Université d’Orléans : Prisme, Pôle Capteurs, Cisteme, Atys-Concept, Emka/Sorec,
Xlim, Utc, Havae, DomusVi

– Financement : deux thèses pour l’axe Automatique.

– Chercheurs de l’axe impliqués : Selma Arbaoui, Yasmina Becis, Didier Aubry,
Nathalie Cislo, Nacim Ramdani

– Le projet vise à améliorer la prise en charge individualisée, le bien-être et la sécurité
du résident dans les établissements d’hébergement pour personnes âgées dépendantes
(Ehpad). E-monitor’âge repose sur le développement d’un système de gestion
de l’établissement assisté par ordinateur, basé sur un logiciel intelligent de supervi-
sion. Ce logiciel utilise des données provenant de capteurs avec différentes modalités,
qui rendent compte en continu de l’environnement, du comportement et de certains
paramètres physiologiques des résidents.

– Les travaux de l’axe ont donné lieu à la publication de deux articles dans des revues
internationales [154], [52], trois communications dans des conférences internationales
[155]–[157], ainsi que deux déclarations d’inventions qui ont conduit à la protection
des programmes.

• Anr Echotech: 2013-2017. Coordinateur: Olivier Butelli.

• Dépôt préproposition de projet Anr FeeDBaC 2018 (Fluidic coupled ODE-PDE
Boundary Control). Coordinateur: Matthieu Fruchard. Partenaires: Prisme (axes
Autom et Esa) et Ceremade (Univ Paris Dauphine). Non retenu.

• Dépôt préproposition de projet Anr Preria 2020

• Dépôt préproposition de projet Anr Mocrasma 2020 (Modeling, Observation
and Control of Multiscale Robotic Manipulators Actuated by Shape Memory Alloys).
Coordinateur: Antoine Ferreira. Partenaires Prisme (axes Autom et robotique),
Interdisciplinary Centre for Security, Reliability and Trust (université du Luxembourg).

• Chaire industrielle ANR AcXeme 2019-2023 (Allumage, Combustion, eXplosion,
Environnement et Matériaux Energétiques). Coordinateur Philippe Gillard (axe CE).
Chercheurs de l’axe impliqués : Estelle Courtial, Youssoufi Touré, Jacques Fantini,
Vincent Idasiak, Frédéric Kratz.

7.1.3 Projets Région

• Projet DIAMS, 2019-2022; Données, Intelligence Artificielle, Modélisation, Simulation
(DIAMS). Financement RTR Région Centre Val de Loire. Partenaires: 33 laboratoires de
recherche et 44 entreprises en Région Centre Val de Loire. Chercheurs de l’axe impliqués
: D. Boutat, D. Liu, M. Fruchard. Collaborations avec, entre autres, des collègues des
axes Robotique et Vision.

• Apr-Ia CoModO (Commande basée Modèle des efforts entre un écoulement et un
Obstacle): 10/2017-10/2021. Partenaires: Prisme (axes Autom et Esa) et Mapmo.
Coordinateur: Matthieu Fruchard. Montant 51kAC: investissement 40kAC, fonction-
nement 6kAC, personnel 5kAC.

– Financement: 6 mois de stage M2.

– Chercheurs de l’axe impliqués: Driss Boutat, Estelle Courtial, Dayan Liu, Mat-
thieu Fruchard. Chercheurs de l’axe Esa impliqués: Azeddine Kourta, Nicolas
Mazellier.

25



– L’objectif du projet est de développer des outils d’analyse, de modélisation, d’ob-
servation et de commande en boucle fermée de l’écoulement d’un fluide autour d’un
obstacle, et de confronter les approches théoriques à une mise en œuvre expérimentale
sur le démonstrateur développé dans le cadre d’un projet transversal: la plateforme
contrôle d’écoulements. Les modélisations sous forme d’équations de transport non
linéaires, Ginzburg-Landau ou Galerkin empirique sont étudiées, ainsi que les syn-
thèses d’observateurs et de retours de sortie afférents.

• Apr-Ia IoT-CIA-data (Confidentialité, intégrité et disponibilité des données dans le
cadre de l’Internet des objets): 10/2017-09/2019 porté par Frédéric Kratz, collaboration
Prisme et LIFO.

• Projet Senso’Place: 2017-2018. Financement Carsat Centre Val de Loire. Parte-
naires: Prisme, Legrand.

– Financement : 2 CDDs de 8 mois (1 ingénieur de développement et 1 emploi post-
doctoral)

– Chercheurs de l’axe impliqués : Rym Ben Bachouch, Nacim Ramdani, Shadan
Tayyar

– Le projet Senso’Place labellisé par la CARSAT Centre dans le cadre de son pro-
gramme « Dispositif de soutien aux innovations techniques/numériques à destination
des retraités fragilisés ». Il vise à développer une nouvelle technique, donc une méth-
ode et une implémentation logicielle, pour le placement optimal de capteurs dans
un habitat intelligent. Le but ultime étant de prévenir la perte d’autonomie et de
favoriser le bien vieillir pour des personnes vieillissantes ou en situation de handi-
cap. Nous avons développé une méthode originale, basée programmation linéaire, qui
permette de proposer un déploiement optimal qui minimise le nombre de capteurs
tout en garantissant la discernabilité des zones. Un article a été soumis en revue
internationale.

• Projet Coord@home: 2017-2019. Financement Carsat Centre Val de Loire. Parte-
naires: Prisme, Adhap services.

– Financement : 20 mois de post-doctorat.

– Chercheurs de l’axe impliqués : Selma Arbaoui, Rym Ben Bachouch, Nathalie
Cislo, Nacim Ramdani, Tuan Anh Tran

– Le projet Coord@home vise à développer une solution technique innovante pour le
contexte de la santé et du bien-être. Le projet vise à améliorer la qualité de vie et
à prévenir la perte d’autonomie, en développant une solution connectée qui permette
d’organiser le travail des intervenants d’une structure spécialisée dans l’aide à la per-
sonne. L’objectif du projet est de développer une nouvelle méthode de planification et
d’allocation de ressources, personnalisée, adaptative, et robuste face aux incertitudes
ou perturbations dues aux aléas. Cette solution sera connectée et utilisera des appli-
cations de communication mobiles. Nous avons combiné les approches génération de
colones de la programmation linéaire, et programmation dynamique pour résoudre
les problème d’optimisation mixte sous-jacent. Une toolbox logicielle est en cours de
validation et un article est en cours de finalisation.

7.1.4 Conventions

• Convention textscEdunet Phoenix contact: 07/2017. Coordinateur Pascal Vrig-

nat. Développement de scénarios dans le cadre d’applications pour l’Industrie du Futur.

• Convention Quartz - Supméca - Prisme: . Coordinateurs : Frédéric Kratz & Marc
Zolghadri (Quartz).

Pour que toutes les possibilités annoncées de l’Usine du futur soient pleinement exploitées,
il est nécessaire que des projets d’évolution (i) soient construits sur la base des objectifs
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clairs, et (ii) soient fondés sur les capacités réelles de l’entreprise. Ces projets doivent cou-
vrir non seulement, l’étude des risques potentiels mais aussi les conséquences des change-
ments imposés sur tous les processus de l’entreprise.

De toute évidence, pour atteindre les objectifs cibles, le système sera modifié dans sa
structure voire, dans ses modes de gestion et de pilotage, de maintenance et de maintien en
conditions opérationnels des installations. Les processus décisionnels seront donc amenés
à être adaptés. La ń révolution ż numérique générera des révolutions dans de nombreux
domaines. Enfin, la clé de l’usine 4.0 ou de l’industrie 4.0 est de disposer des données
adéquates mais aussi d’être en mesure d’en extraire des connaissances requises pour la
re-conception ou upgrade des processus ou de systèmes. Les travaux que nous comptons
mettre en œuvre dans le cadre de nos collaborations :

– seront menés par des montages de projets directs avec les industriels (membres des
pôles de compétitivité par exemple) ou dans le cadre des projets type ń ANR ż, ou ń
Région ż.

– seront génériques mais adaptées aux besoins des partenaires industriels historiques et
connus de la région Centre-Val de Loire.

– seront menés via les thèses et les post-doctorants en co-direction.

Notre collaboration a mobilisé des enseignants-chercheurs de la région Centre Val-de-Loire,
rattachés au laboratoire Prisme, et de la région Ile-de-France, rattachés au laboratoire
Quartz.
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8. Dissémination

8.1 Promotion d’activités scientifiques

8.1.1 Conférences

Organisation de conférences

• Organisation de la conférence Qualita 2017, 12ème Congrès International Pluridisci-
plinaire en Qualité, Sûreté de fonctionnement et Développement durable, 30 août/ 01
septembre 2017, INSA CVL site de Bourges, https://qualita2017.sciencesconf.org/

• Organisation d’une session thématique à la conférence GOL’18 (Logistics Operations Man-
agement), au Havre du 10 au 12 avril 2018, sur le thème Computational Intelligence in
Transport and Logistics par Adnen El Amraoui.

(http://lmah.univ-lehavre.fr/ conferences/GOL18/thematic-sessions.html).

• Organisation du congrès annuel du Club EEA, INSA CVL site de Blois, juin 2018.

• Organisation de la conférence 2019 International Conference on Fractional Calculus The-
ory and Applications, à Bourges du 25 au 26 avril 2019 par Driss Boutat et Dayan Liu.
Plus de 40 participants de 11 pays ont assisté à la conférence.

• Co-organisation du Workshop on ALgorithms for Indoor Architectures and Systems (ALIAS
2019) adossé à la 20th IEEE Intl. Conference on Mobile Data Management (MDM 2019),
June 10, 2019, Hong Kong, par Nacim Ramdani. (alias19.cs.ucy.ac.cy)

• Organisation de l’Open Invited Track Active Flow Control and Applications: From Model-
Based to Machine Learning Strategies lors de l’Ifac World Congress, Berlin, July 2020, par
Estelle Courtial, Jonathan Morrison (Imperial College of London) et Laurent Cordier

( Institut Pprime).

• Participation au comité de programme / (IEWC 2020): Pascal Vrignat.

8.1.2 Conseil National des Universités

L’axe a deux membres au sein de la CNU 61:

• Frédéric Kratz est membre titulaire du collège PU et assimilés, membre élu en 2019.

• Estelle Courtial est membre nommée titulaire du collège MCF et assimilés, statut re-
nouvelé en 2019.

8.1.3 Groupement de Recherche

Deux membres de l’axe sont impliqués dans l’animation de deux Gt du Gdr Macs (Modélisa-
tion, Analyse et Conduite des Systèmes Dynamiques):

• Estelle Courtial est co-animatrice du Gt Cpnl (Commande Prédictive Non-Linéaire)
au sein de l’axe 1 (Systèmes de Commande et Interactions).

• Nacim Ramdani est co-animateur du Gt Mea (Méthodes Ensemblistes pour l’Automa-
tique).

• Création par Nacim Ramdani et Antoine Girard (L2S) du nouveau groupe de travail
Vs-Cps (Verification et Synthèse de systèmes Cyber-Physiques) du Gdr Macs en 2018.
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8.1.4 Education par la recherche

• Participation au challenge international XPlore New Automation 2017-2018 organisé par
le ministère de l’énergie allemand et l’entreprise Phoenix Contact. Une équipe formée
d’étudiants de l’Iut de l’Indre et de l’Insa Cvl, et encadrée par Pascal Vrignat, Florent
Duculty et Frédéric Kratz a été sélectionnée en finale dans la catégorie environnement.

• Participation au concours national “Mon projet en 5 minutes” 2019 organisé par le Club
EEA. Une équipe formée d’étudiants en Licence Professionnelle de l’Iut de l’Indre en-
cadrée par Pascal Vrignat. Titre du projet: L’industrie du futur au service des méthodes:
KAIZEN, LEAN, ANDON. Place obtenue: 1ère. Pascal Vrignat et Pascale Marangé

(CRAN-Nancy) deviennent coordinateurs du concours 2020.

• Driss Boutat: conférencier invité à l’école d’été de l’université du Nord-Est, Chine, du
30/07/2018-03/08/2018. Nonlinear Dynamical System.

• Matthieu Fruchard : conférencier invité à la 39ème école d’été internationale de contrôle
Modelling and control at micro, nano and quantum scale au Gipsa-Lab, Grenoble, France,
le 05/09/2018. Observation & Control of nonlinear intravascular micro/nano-robotic sys-
tems.

• Cours-conférence de Driss Boutat intitulé Nonlinear Dynamical System lors de l’école
d’été de l’université du Nord-Est, Chine, du 30/07/2018-03/08/2018.

• Driss Boutat est directeur du programme MORA-INSA Scholarship in Applied Sciences
& Technology entre le Groupe INSA et les universités indonésiennes qui a pour objectif de
former à la recherche 40 doctorants financés par le gouvernement indonésien.

8.1.5 Participation à des jurys de thèses/HDR

• Driss Boutat: Rapporteur de la thèse de doctorat K. Haib Draa (Universités de Lux-
embourg et de Lorraine) soutenue le 07/07/2017: Observation and Control of Anaerobic
Digestion Processes for Improved Biogas Production.

• Driss Boutat: Rapporteur de la thèse de doctorat Y. Boukal (Université de Lorraine)
soutenue le 16/10/2017: Observation et la commande des systèmes dynamiques d’ordre
fractionnaire.

• Driss Boutat: Président du jury de la thèse de doctorat de K. Langueh (Centrale Lille)
soutenue le 06/12/2018: Estimation en temps fini de systèmes non linéaires et à retards
avec application aux systèmes en réseau.

• Driss Boutat: Examinateur de l’habilitation à diriger des recherches de S. Aberkane
(Université de Loraine) soutenue 14/12/2018: Systèmes Stochastiques et Équations de
Riccati Généralisées.

• Estelle Courtial : examinatrice invitée à la thèse de Paulo Ricardo Arantes Gilz,
intitulée Embedded and validated control algorithms for the spacecraft rendezvous, soutenue
le 17/10/2018 à l’Université Toulouse 3 Paul Sabatier, laboratoire Laas.

• Estelle Courtial : examinatrice invitée à la thèse de Marwa Turki intitulée Synthèse de
contrôleurs auto-adaptatifs pour l’optimisation de la performance des systèmes, soutenue
le 12/10/2018 à l’Université de Rouen, laboratoire Esigelec.

8.1.6 Professeurs invités

Driss Boutat et Dayan Liu ont été invités dans les établissements suivants:

• Université de Yanshan, Chine. 28/12/2017-02/01/2018.

• Université du Nord-Est, Chine. 05/01/2018-06/01/2018.

• Institut de Technologie de Harbin, Chine. 05/07/2018-08/07/2018.

29



• Université Nationale de Technologie de Défense et Université Centre-Sud de Changsha,
Chine. 21/07/2018-24/07/2018.

• Université de technologie de Pékin, Chine. 14/07/2019-15/07/2019.

• Université de technologie chimique de Pékin, Chine. 16/07/2019.

• Université de Shenyang Jianzhu, Chine. 13/12/2019-17/12/2019.

Dayan Liu a également été invité dans les établissements suivants:

• Université de Sciences et Technologie de Chine. 28/07/2018-29/07/2018.

• Université de Sciences et Technologies du roi Abdallah, Arabie Saoudite. 19/10/2018-
26/10/2018.

• Université polytechnique du Nord-Ouest, Chine. 14/04/2019-16/04/2019.

• Université de Beiijng Jiaotong, Chine. 07/07/2019-09/07/2019.

• Université de Yangzhou, Chine. 17/07/2019-18/07/2019.

• Université de Technologie de Sud de Chine, Chine. 24/07/2019-26/07/2019.

Driss Boutat a également été invité à l’Ecole dIngénieurs de Gabès, Tunisie. 29/10/2018-
03/11/2018.

8.1.7 Mobilité des doctorants

• Xing Wei: visite à l’Institut of Automation, Chine, 26/07/2017-30/07/2017. Financement
de l’Académie chinoise des sciences.

• Yanqiao Wei: visite à l’Université de Kosice, Slovaquie, 21/03/2018-29/03/2018. Finance-
ment par action Cost (Coopération européenne en Science et Technologie).

• Bainan Liu: visite à l’Institut des Sciences des Systèmes, Chine, 27/08/2018-02/09/2018.
Financement de l’Académie chinoise des sciences.

• Yanqiao Wei: visite a l’Institut des Sciences des Systemes, Chine, 27/08/2019-02/09/2019.
Financement de l’Academie chinoise des sciences.

8.1.8 Expertise scientifique

• Driss Boutat est nommé par le gouvernement chinois expert international de haut niveau
2017-2020.

• Dayan Liu est nommé guest professor 2018-2021 de l’Université de Yanshan, Chine.

• Participation au programme d’expertise internationale de haut niveau du gouvernement
chinois (Driss Boutat, Dayan Liu). Ecole Professionelle d’Ingénieurs de Liaoning, Chine.
24/12/2017-24/01/2018 et 26/06/2018-21/07/2018.

• Driss Boutat est nommé guest professor 2019-2022 de l’Universite de Shenyang Jianzhu,
Chine.

• Dayan Liu est nommé part-time professor 2019-2022 de l’Universite de Shenyang Jianzhu,
Chine.

• Driss Boutat est Keynote speaker à la Conférence Internationale on Science and Engi-
neering organisée par UIN Sunan Kalliaga YogYakarta Indonésie 28 Novembre 2019.

• Driss Boutat est Keynote speaker à la Conférence Internationale sur les Études Tropicales
(ICTROPS) organisée par l’Universitas Mulawarman à Samarinda Indonésie 26-27 Aout
2019
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8.2 Encadrement

8.2.1 HdR soutenues en 2018

• Manuel Avila, HdR soutenue le 10/12/2018, Contribution au bon usage de modèles de
Markov. Jury: Z. Cherfi Boulanger, J.-M. Thiriet, D. Lefebvre, A. Subias, K.
Medjaher, F. Kratz, Y. Touré.

• Majdi Mansouri, HdR soutenue le 12/12/2018, Méthodes de détection de défauts et de
surveillance à l’aide d’approches à base de modèles et de méthodes pilotées par les données.
Jury: K. Abed-Meraïm, F. Kratz, M.-F. Harkat, S. Charbonnier, V. Puig, A. Kobi.

8.2.2 Thèses soutenues en 2017

• Xing Wei (ThA, Insa Cvl, 0/2014-11/2017, thèse soutenue le 23/11/2017, financement
bourse région), Non asymptotic method estimation and applications for fractional order
systems, directeur: D. Boutat, encadrant: D. Liu. Jury: T.-M. Laleg-Kirati, P.
Melchior, M. Bergounioux, F. Kratz, O. Gibaru, G. Zheng, D. Boutat, D. Liu.

Prix du Chinese goverment award for outstanding self-financed students abroad en mars
2017.

8.2.3 Thèses soutenues en 2018

• Jassem Mansouri (ThB, Insa Cvl, 10/2014-11/2018, thèse soutenue le 27/11/2018,
financement convention Cifre avec PGA Electronics+ Insa Cvl ), Modélisation et com-
mande d’un système multiaxes sous contraintes spatiales et contrôle de charge, directeur:
F. Kratz, encadrants: M. Avila, S. Bégot, M. Allain. Jury: D. Dumur, M. Oulad-

sine, V. Louis-Dorr, V. Perdereau, F. Kratz, encadrants: M. Avila, S. Bégot, M.
Allain.

• Bainan Liu (ThA, Insa Cvl, 11/2015-11/2018, thèse soutenue le 17/12/2018, financement
Csc), Boundary Observer-based 0utput Feedback Control of Coupled Parabolic PDEs, di-
recteur: D. Boutat, encadrant: D. Liu. Jury: M. Zasadzinski, M. M’Saad, C. Bonnet,
T.-M. Laleg-Kirati, F. Kratz, G. Zheng, D. Boutat, D. Liu.

8.2.4 Thèses soutenues en 2019

• Bassem Chieb (ThB, Insa Cvl, 12/2015-09/2019, thèse soutenue le 25/09/2019, fi-
nancement Fui Fost et Fonds propres Insa), Ingénierie système pour la sureté de fonc-
tionnement de gamme de produits, application aux systèmes de levage sûrs, directeur:
F. Kratz, encadrant: V. Idasiak. Jury: C. Baron, E. Levrat, A. Lanusse, M.
Djeghaba, J.-Y. Choley, E. Godoy.

• Abderaouf Hadj-Henni (ThA, Université d’Orléans, 09/2016-11/2019, thèse soutenue
le 19/11/2019, financement Fui 20 Cocaps),Algorithmes de fusion pour la navigation
en intérieur basés sur les fonctions de croyances., directeur: N. Ramdani, encadrants: O.
Bennis, R. Ben Bachouch. Jury: N. Ramdani, V. Berge-Cherfaoui, C. Auberthie,
S. Le Hegarat-Mascle, G. Poisson, P. Doré, O. Bennis, R. Ben Bachouch.

• Djahid Rabehi (ThA, Université d’Orléans, 09/2016-11/2019, thèse soutenue le 29/11/2019,
financement bourse établissement Université d’Orléans), Estimation par Intervalles des
Systèmes Cyber-physiques, directeur: N. Ramdani, encadrant: A. El Amraoui. Jury: N.
Ramdani, S. Tarbouriech, A. Girard, T. Raissi, R. Postoyan, N. Meslem.

• Julien Thuillier (ThB, Insa Cvl, 10/2016-12/2019, thèse soutenue le 16/12/2019, fi-
nancement Insa, élu au Conseil de Laboratoire de Prisme), Fiabilité de l’intégrité des
informations par observateur à mémoire finie pour un système commandé en réseau, di-
recteur: F. Kratz, encadrants: D. Delouche, J. Fantini. Jury: F. Kratz, M. Bayart,
J.-M. Flaus, M. Gilson, D. Dumur, M. Kinnaert, D. Delouche, J. Fantini.

31



• Yanqiao Wei (ThA, Insa Cvl, 10/2016-11/2019, thèse soutenue le 15/11/2019 , finance-
ment Csc), Différenciateurs d’ordre fractionnaire non-asymptotiques et robustes utilisant
des fonctions modulatrices généralisées, directeur: D. Boutat, encadrant: D. Liu. Jury:
D. Boutat, D. Liu, T.-M. Laleg-Kirati, H Voos, P. Melchior, C. Bonnet, G.
Zheng.

• Wided Saadi (ThA, Insa Cvl, 11/2015-12/2019, thèse soutenue le 16/12/2019, finance-
ment bourse d’alternance du gouvernement tunisien), Synthèse d’observateurs par trans-
formation pour des systèmes complexes, directeurs: D. Boutat, L. Sbita.

8.2.5 Thèses en cours en 2019

• 2017

– Lifei Wang (ThA, Insa Cvl, PhD début 10/2017, diplômée de l’université de Yan-
shan (Chine), financement Csc), Observer Design for Nonlinear Systems using Non-
linear Observer Normal Forms, directeur: D. Boutat, encadrant: D. Liu.

– Tingting Zhang (ThB, Insa Cvl, PhD début 10/2017, diplômée de l’université
polytechniques Northwestern (Chine), financement Csc), , Hybrid approach of fault
detection and identification, directeur: F. Kratz, encadrants: Y. Hou, V. Idasiak.

– Amine Abadi (ThA, Université d’Orléans, PhD début 01/2017, financement bourse
d’alternance du gouvernement tunisien), Contribution à la génération de trajectoires
optimales pour les systèmes différentiellement plats: application au cas d’un Quadriro-
tor, directeur: N. Ramdani, encadrant: A. El Amraoui.

• 2018

– Yixin Sun (ThA, Insa Cvl, PhD début 10/2018, diplômée de l’université of Elec-
tronic Science and Technology de Chengdu (Chine), financement Csc), Output feed-
back for multiple magnetic therapeutic microrobots, directeur: A. Ferreira, encad-
rant: M. Fruchard.

– Lestari Handayani (ThB, Insa Cvl, PhD début 12/2018, financement bourse du
gouvernement indonésien), Modèles de Markov cachés pour la prédiction d’échec: con-
tribution à l’entraînement du modèle et sélection de fonctionnalités, directeur: F.
Kratz, encadrant: P. Vrignat.

– Ang Li (ThA, Insa Cvl, PhD début 09/2017 arrivée en France 09/2018, finance-
ment Bourse Eiffel et Université de Sciences et Technologies de Chine), Estimation
and Identification of Fractional order Systems, directeurs: D. Boutat et Y. Wang

(USTC), encadrant: D. Liu.

• 2019

– Zhibo Wang (ThA, Insa Cvl, PhD début 10/2019, diplômé de l’université de Yan-
shan (Chine), financement Csc), Non-asymptotic distribution approach for fractional
order systems, directeurs: D. Boutat et Y. Wang (USTC), encadrant: D. Liu.

– Javeria Ahmed (ThA, Université d’Orléans, PhD début 10/2019, diplômé de l’université
de Grenoble, financement bourse établissement Université d’Orléans), Observateurs
par immersion pour des systèmes non linéaires sujets à des perturbations harmoniques
de fréquence(s) inconnue(s), directeur: Y. Touré, encadrants: M. Fruchard et E.
Courtial.

– Mohamed Ouamane (ThB, Insa Cvl, PhD début 10/2019, financement bourse uni-
versité de Biskra) Contrôle avancé d’un système d’irrigation avec télémétrie satellite,
directeur: F. Kratz, encadrante: O. Bennis.

– Jiachang Wang (ThA, Insa Cvl, PhD début 09/2018 arrivée en France 09/2019,
financement Bourse Eiffel et Université de Sciences et Technologies de Chine) , Pa-
rameter and State Estimation of Fractional order Non-Linear Systems, directeurs: D.
Boutat et Y. Wang (USTC), encadrant: D. Liu.
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– Dian Mursyitah (ThB, Insa Cvl, 10/2019-10/2022, financement bourse du gou-
vernement indonésien) Optimisation efficace de l’emplacement du capteur pour la fi-
abilité Optimisation efficace de l’emplacement du capteur pour la fiabilité des grands
systèmes, directeur: F. Kratz, encadrant: D. Delouche.

8.2.6 Stages Master 2

• Chemseddine Mati (stage de M2 Université d’Orléans - Ecole Centrale de Lyon, 05/2017-
09/2017, financement laboratoire Prisme), Modélisation et observation des efforts subis
par un véhicule en présence de perturbations extérieures, encadrement: M. Fruchard.

• Mohammed Brakna (stage de M2 Université d’Orléans - Ecole Polytechnique de Paris,
04/2018-09/2018, financement laboratoire Prisme),Commande sans modèle pour le con-
trôle actif du sillage, encadrement: E. Courtial et N Mazellier.

• Amine Ait-Ali (stage de M2 Université d’Orléans - financement laboratoire Prisme,
05/2018-09/2018), Filtrage de Kalman par intervalles appliqué aux signaux d’engrenage,
encadrement: E. Sekko et O. Bennis.

8.3 Professeurs invités

• P. Yiming Chen, Université de Yanshan (Chine). Financement STUDIUM RESEARCH
PROFESSORSHIP. Durée 3 mois par an pendant 4 ans (2016-2019). Analyse des symétries
d’EDP non linéaires en vue d’applications en Contrôle Non Destructif.
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9. Publications années 2017-2019

9.1 Manuscrits de thèse

[1] Y. Wei, “Différenciateurs d’ordre fractionnaire non-asymptotiques et robustes utilisant
des fonctions modulatrices généralisées,” Thèse de doctorat dirigée par Driss Boutat et
encadrée par Dayan Liu. Sciences et technologie industrielle Bourges, INSA Centre Val
de Loire 2019, PhD thesis, 2019.

[2] B. Chieb, “Ingénierie système pour la sureté de fonctionnement de gamme de produits,
application aux systèmes de levage sûrs,” Thèse de doctorat dirigée par Frédéric Kratz et
encadrée par Vincent Idasiak. Sciences et technologie industrielle Bourges, INSA Centre
Val de Loire 2019, PhD thesis, 2019.

[3] A. Hadj-Henni, “Algorithmes de fusion pour la navigation en intérieur basés sur les fonc-
tions de croyances,” Thèse de doctorat dirigée par Nacim Ramdani et encadrée par Rym
Ben Bachouch et Ouafae Bennis. Sciences et technologie industrielle Bourges, Université
d’Orléans 2019, PhD thesis, 2019.

[4] D. Rabehi, “Estimation par intervalles des systèmes cyber-physiques,” Thèse de doctorat
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