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2 Pr�esentation du projet

Le projet �etudie certains probl�emes de mise en �uvre des m�ethodes de

l'Automatique ou du Traitement du signal, en particulier des probl�emes

amont de mod�elisation et aval d'informatique temps r�eel. Ces probl�emes

se posent souvent simultan�ement dans le cas d'applications complexes.
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Ils peuvent être tr�es li�es �a l'application (mod�elisation physique du syst�e-

me, programmation bas niveau du contrôleur : : : ) ou avoir un caract�ere

assez g�en�erique (�etude de mod�eles, de techniques de commande, pro-

grammation synchrone de syst�emes de traitement du signal : : : ). Dans

tous les cas nous essayons de ne pas les isoler de l'application d'origine

qui reste la principale motivation et a un e�et structurant sur l'activit�e.

Les domaines d'application sont choisis pour leur importance �economi-

que et sociale. Dans ces applications, l'apport de l'Automatique peut être

important mais il est conditionn�e par la r�esolution de ces probl�emes de

mise en �uvre.

Notre action consiste donc en :

- des collaborations avec des sp�ecialistes de ces domaines,

- des �etudes m�ethodologiques inspir�ees par les probl�emes rencontr�es.

Nous travaillons actuellement dans les domaines suivants :

� Automatique et Automobile. Plusieurs �etudes sont en cours avec

Renault : commande et surveillance/diagnostic (en coop�eration

avec le projet as sur ce dernier point) de moteurs �a combustion

interne d�epollu�es et mod�elisation et commande du comportement

routier des v�ehicules.

� Traitement du signal et g�enie biom�edical. Electrophysiologie car-

diaque : un logiciel, Lary C, pour l'analyse du rythme cardiaque

a �et�e d�evelopp�e et est utilis�e, en collaboration avec l'Inserm, dans

plusieurs �etudes cliniques de la r�egulation du rythme cardiaque

par le syst�eme nerveux autonome chez l'humain et l'animal trans-

g�enique.

Nous avons d�egag�e des applications pr�ec�edentes deux cat�egories de pro-

bl�emes m�ethodologiques relevant de l'Automatique et de l'Informatique

temps r�eel et intervenant souvent de fa�con coupl�ee :

� La mod�elisation math�ematique, l'identi�cation et la commande :

- de syst�emes �a hyst�er�esis avec application aux probl�emes de frot-

tements (mod�elisation, compensation). Nous rencontrons actuel-

lement de tels probl�emes lors de l'�etude du contact pneu/sol.

L'hyst�er�esis intervient aussi en �electrophysiologie cardiaque.

- de ph�enom�enes physico-chimiques, avec application �a des probl�e-

mes de membranes biologiques (membranes de cellules cardiaques
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par exemple) et �a des probl�emes d'utilisation de pots catalytiques

et sondes de richesse pour moteurs �a combustion interne. Dans ce

dernier cas les mod�eles sont recherch�es pour r�esoudre un probl�eme

de commande et de surveillance/diagnostic.

- de syst�emes �a retards qui interviennent en automobile (r�egula-

tion de richesse, commande d'organes �a travers un bus multiplex�e,

: : : ).

� La programmation temps r�eel synchrone d'algorithmes de com-

mande et de traitement du signal :

- sp�eci�cation de traitements multicadences complexes en utilisant

Signal (langage d�evelopp�e �a l'Inria Rennes ). Application au traite-

ment de signaux physiologiques avec le d�eveloppement de Lary C.

- �etude d'une m�ethodologie d'aide �a l'implantation optimis�ee d'ap-

plications sp�eci��ees avec les langages synchrones, s'ex�ecutant en

temps r�eel sur des architectures multi-composants. Cela donne lieu

au d�eveloppement du logiciel SynDEx.

3 Actions de recherche

3.1 Mod�eles d'hyst�er�esis et applications

Participants : P.A. Bliman, A.M. Krasnosel'skii, M. Sorine

La principale motivation de ces �etudes est la commande de syst�emes

m�ecaniques n�ecessitant la prise en compte de frottements secs. Les pro-

bl�emes peuvent être la compensation de ces frottements, �a l'origine de

limites des performances des r�egulateurs classiques, ou leur maximisa-

tion comme dans le cas d'un syst�eme de freinage abs (voir plus loin la

coop�eration avec Renault sur le contact pneu/sol).

Le point de vue que nous avons adopt�e est de mod�eliser ces frottements

par des op�erateurs d'hyst�er�esis dissipatifs. Nous avons propos�e une large

classe de tels op�erateurs (cf. le rapport d'activit�e pr�ec�edent). Cette ann�ee

nous nous sommes particuli�erement int�eress�es aux techniques d'utili-

sation de ces mod�eles en Automatique et �a l'�etude du comportement

qualitatif des syst�emes soumis �a de tels frottements.
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3.1.1 Mod�elisation et compensation de frottements secs

Participants : P.A. Bliman, M. Sorine

Les m�ethodes de compensation e�caces reposant sur une mod�elisation

�ne du frottement, nous avons �et�e conduits �a proposer une classe de mo-

d�eles de frottements secs admettant une repr�esentation d'�etat qui uni�e

la description des comportements de type Coulomb et des ph�enom�enes

constat�es lors des changements de signe de la vitesse : stiction, e�ets

Dahl et Stribeck. Une bonne repr�esentation du frottement lors de ces

transitions est particuli�erement importante lorsque le d�eplacement rela-

tif, origine du frottement, est une erreur d'asservissement de position qui

donc oscille autour de 0. Dans ce cas le frottement est en permanence

dans la zone de transition et le mod�ele de Coulomb (sgn _u) est insuf-

�sant. Le caract�ere uni�cateur de la classe de mod�eles propos�ee vient

du point de vue adopt�e : on consid�ere qu'un mod�ele de frottement sec

est un op�erateur d'hyst�er�esis causal et dissipatif. Il est apparu que deux

mod�eles sont particuli�erement int�eressants pour les applications :

� Un mod�ele, avec un �etat de dimension un, rend compte de l'e�et

Dahl (comportement �elastique pendant les changements de signe

de la vitesse) et, asymptotiquement (lorsque la distance parcou-

rue sans changement de signe de la vitesse tend vers l'in�ni), du

comportement d�ecrit par le mod�ele de Coulomb. Ses param�etres,

coe�cient de frottement dynamique et raideur pendant les tran-

sitions, sont faciles �a identi�er. Ce mod�ele est une r�egularisation

du mod�ele de Coulomb que l'on retrouve lorsque la raideur est in-

�nie. L'avantage par rapport �a une r�egularis�ee Yosida de sgn _u est

que l'on conserve la propri�et�e d'hyst�er�esis importante aux faibles

vitesses.

� Un mod�ele, avec un �etat de dimension deux, rend compte en outre

de la stiction (coe�cient de frottement dit "statique" sup�erieur lors

des d�emarrages au c��cient dynamique de Coulomb) et de l'e�et

Stribeck, c'est �a dire de conditions dans lesquelles une raideur

n�egative apparâ�t, le frottement pouvant alors diminuer lorsque la

vitesse augmente, ce qui est la source de cycles limites (dits de

"stick-slip") dans les r�egulateurs de vitesse pour de faibles vitesses

de consigne.

Ces mod�eles ont �et�e exp�eriment�es dans divers simulateurs chez Re-

nault (direction assist�ee, freinage, : : :). Nous avons �etudi�e comment les
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prendre en compte dans la conception de r�egulateurs. Deux probl�emes

ont �et�e consid�er�es :

� R�eglage d'un r�egulateur pid de vitesse ou de position en pr�e-

sence de frottements secs. La th�eorie permet de pr�evoir les gains

�a utiliser en fonction des caract�eristiques principales du frotte-

ment a�n d'�eviter les cycles limites. On retrouve en particulier les

heuristiques connues des ing�enieurs.

� Suivi de trajectoire pour un bras de robot. Ce travail men�e en

collaboration avec R. Nikoukhah et D. vonWissel du projet Meta2,

�etudie comment combiner commande pr�edictive et compensation

de frottement.

Deux articles soumis �a ecc95 rendent compte de ces �etudes.

3.1.2 Comportement qualitatif des syst�emes �a hyst�er�esis

Participants : P.A. Bliman, A.M. Krasnosel'skii, M. Sorine

L'�etude du couplage des mod�eles de frottement pr�ec�edents ou plus g�e-

n�eralement de mod�eles d'hyst�er�esis avec des �equations di��erentielles est

int�eressante. On rencontre ce type d'�equation par exemple pour repr�e-

senter les petits mouvements d'un syst�eme m�ecanique en pr�esence d'un

frottement sec ou de jeu (contact unilat�eral entre pi�eces mobiles) qui

est encore un hyst�er�esis. Il est important de comprendre le comporte-

ment qualitatif de tels syst�emes. Nous avons continu�e l'�etude de leurs

solutions p�eriodiques, en collaboration avec A.M. Krasnosel'skii. Cette

ann�ee nous avons consid�er�e les oscillations forc�ees et les ph�enom�enes de

r�esonance param�etrique dans les syst�emes de la forme

L(

d

dt

;�)u = M(

d

dt

;�)[F

�

(u) + b(t;�)]

o�u L et M sont des polynômes di��erentiels, F

�

l'op�erateur d'hyst�er�esis,

b le terme de for�cage p�eriodique et � le param�etre.

3.2 Commande de syst�emes �a retards

Participants : C. Bonnet, P.M. Ndiaye, M. Sorine

La motivation pour l'�etude de ces syst�emes vient de probl�emes rencon-

tr�es dans nos applications automobiles. Les retards interviennent :
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� dans l'�etude des r�egulateurs de richesse des gaz d'�echappement. Ils

sont dus au temps de transfert entre les soupapes d'�echappement

et la sonde de richesse.

� dans l'�etude des pots catalytiques : le ph�enom�ene de transport des

gaz dans le pot, coupl�e aux ph�enom�enes chimiques, conduit �a un

mod�ele distribu�e. Une approximation utile pour les applications de

commande et de surveillance envisag�ees a la forme d'une �equation

di��erentielle �a retard. Ce retard devra être pris en compte lors de

l'exploitation des mesures de richesse en sortie du pot.

� dans l'�etude de la commande d'organes d'automobile �a travers un

bus multiplex�e. Ici les retards sont dus aux temps d'attente pour

acc�eder au bus et le traverser.

Ces retards peuvent être trait�es de deux fa�cons :

- Lorsqu'ils sont importants, ils doivent être trait�es explicitement. C'est

ce qui est fait pour le r�egulateur de richesse des gaz (utilisation d'une

variante du pr�edicteur de Smith).

- Lorsqu'ils sont petits, on peut les voir comme des perturbations d'un

syst�eme nominal sans retard. On recherche alors la robustesse du r�e-

gulateur vis-�a-vis de ce type de perturbations. Dans cette voie, nous

�etudions actuellement la sensibilit�e des performances de contrôleurs lq

et la stabilisation robuste.

Pour ce dernier point nous consid�erons la stabilisation robuste dans L

1

des syst�emes scalaires, en temps continu, �a partir de l'�etude similaire

r�ealis�ee en temps discret par C. Bonnet et J. Partington (Universit�e de

Leeds). Nous proposons une nouvelle distance dans l'espace des syst�emes

L

1

-stabilisables qui est d'expression simple et qui induit la topologie du

gap (topologie la plus faible pour laquelle la stabilisation par feedback

est une propri�et�e robuste). Nous estimons la marge de robustesse rela-

tivement �a cette distance et consid�erons le probl�eme d'optimisation de

cette marge.

3.3 Etude de l'introduction de poids dans le crit�ere

d'erreur de probl�emes d'identi�cation

Participants : J. Henry, J.P. Yvon

L'identi�cation de param�etres de syst�emes dynamiques par minimisation

de l'erreur de sortie conduit souvent �a des probl�emes mal pos�es, et

donc instables num�eriquement. Les recherches men�ees dans ce domaine
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visent �a rendre le probl�eme bien pos�e en introduisant des op�erateurs

de pond�eration dans le crit�ere d'erreur. Plus pr�ecis�ement on cherche �a

obtenir un hessien du probl�eme modi��e aussi proche que possible de

l'identit�e.

Lorsque l'op�erateur de pond�eration est local en temps, des �equations

lin�eaires d�eterminant cet op�erateur ont �et�e propos�ees. Des conditions

su�santes garantissant l'existence et la positivit�e de la solution ont �et�e

trouv�ees. Elles peuvent conduire �a des restrictions sur les conditions

initiales. Cependant la m�ethode est toujours applicable si l'on relaxe

l'objectif d'am�elioration du conditionnement.

Par ailleurs, si l'op�erateur de pond�eration en temps n'est plus local, on

obtient un nouveau probl�eme qui a la propri�et�e suivante : la direction

du gradient pour ce probl�eme est celle de la m�ethode de Gauss-Newton

pour le probl�eme initial. On montre aussi les liens entre cette approche

et la th�eorie des sentinelles de J.L. Lions.

3.4 Applications du traitement du signal au g�enie

biom�edical

3.4.1 Etude de la r�egulation du rythme cardiaque par le

syst�eme nerveux autonome

Participants : J. Bestel, J. Clairambault, A. Krouma, M. Landau, C.

M�edigue, G. Le Vey, C. Vermeiren

Nous �etudions le syst�eme nerveux autonome (sna) en collaboration avec

l'Inserm cfj 8909 (Hôpital Antoine B�ecl�ere, �a Clamart) et l'unit�e Inserm

127 (Hôpital Lariboisi�ere, Paris). L'analyse du sna a de nombreux in-

t�erêts en recherche et en clinique car cette partie du syst�eme nerveux

est impliqu�ee dans la r�egulation de toutes les fonctions vitales, notam-

ment cardio-vasculaire et respiratoire, pour assurer l'�equilibre vital et

permettre une adaptation de l'organisme �a tout changement d'�etat. Le

fonctionnement du sna peut être appr�eci�e par les variations du rythme

cardiaque et ses corr�elations avec d'autres rythmes physiologiques.

La recherche m�ethodologique en traitement du signal s'oriente

vers : - les probl�emes de d�etection d'�ev�enements utiles sur les signaux

bruts (p.ex. les battements cardiaques sur l'ecg) : �a ce jour, notre ex-

p�erience concerne les signaux �electrocardiographique, respiratoire, de la

pression art�erielle et de la motilit�e corporelle. La d�etection des pressions

art�erielles maximale (systolique) et minimale (diastolique), enregistr�ees
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en continu est peu r�ef�erenc�ee jusqu'�a ce jour et a fait l'objet du stage

d'A. Krouma.

- l'�evaluation et la comparaison d'algorithmes temps-fr�equence d�evelop-

p�es pour l'�etude de ces rythmes physiologiques non-stationnaires :

transform�ee de Fourier �a court terme (tfct), transform�ee de (pseudo-)

Wigner-Ville liss�ee (pwvl), mod�eles Arma, a�n d'appr�ecier pour chaque

signal les bandes d'int�erêt physiologique et de les suivre au cours du

temps, en fonction des �ev�enements li�es aux autres signaux. Une version

de la transform�ee de pwvl �a partir du signal analytique a �et�e mise au

point. Une autre am�elioration consistant �a reconcentrer l'�energie de cette

transform�ee qui est dispers�ee par le lissage, a �et�e �etudi�ee : l'�energie dans

le plan temps-fr�equence est r�eallou�ee au centre de gravit�e de chaque

point. La combinaison de ces deux versions de la pwvl a contribu�e �a

une meilleure interpr�etation des spectres.

Une autre approche consiste en une mod�elisation Armax du rythme car-

diaque. Ceci permet d'�evaluer l'in
uence de la respiration sur le rythme

cardiaque. Plusieurs m�ethodes de calcul des coe�cients du mod�ele ont

�et�e �evalu�ees.

Recherches en mod�elisation : ind�ependamment des m�ethodes d'ana-

lyse spectrale ou temps-fr�equence, nous �etudions des m�ethodes d'analyse

des signaux �electrophysiologiques, et avant tout du rythme cardiaque,

consid�er�es comme sorties d'un syst�eme dynamique d�eterministe. Des

donn�ees r�eelles et des signaux simul�es sont utilis�es pour cela.

Une partie de l'activit�e de mod�elisation consiste en l'�etude du mod�ele

de Noma-Irisawa pour le potentiel d'action de la cellule pace-maker du

n�ud sinusal, avec introduction d'une r�egulation par le sna. Cette r�egu-

lation est repr�esent�ee par la modi�cation des constantes de temps dans

la cin�etique des courants ioniques transmembranaires noradr�enaline- ou

ac�etylcholine- d�ependants. Le rythme cardiaque microscopique qui en

r�esulte, obtenu par mesure des distances successives entre battements

ainsi mod�elis�es, est ensuite compar�e �a des enregistrements r�eels macro-

scopiques, dans le but d'�etablir une caract�erisation de l'�etat du sna au

vu de l'enregistrement du rythme cardiaque.

Une autre mod�ele, �a base d'�equations di��erentielles, non seulement du

rythme cardiaque, mais de tout le syst�eme cardio-vasculaire et res-

piratoire (rythme cardiaque, pression art�erielle, respiration) et de sa

r�egulation par le sna, est �a l'�etude en collaboration avec l'Ecole des

Mines de Nantes.

Une autre partie de l'activit�e de mod�elisation consiste �a conjectu-
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rer qu'il s'agit d'un syst�eme dynamique d�eterministe dissipatif. Une

caract�erisation quantitative de ce syst�eme dynamique �a partir de ses

sorties (les signaux physiologiques observ�es) est alors possible par la

mise en �uvre d'algorithmes estimant les exposants de Lyapounov du

syst�eme (algorithmes de Wolf et d'Eckmann-Ruelle notamment). Des r�e-

sultats pr�eliminaires portant sur des s�eries courtes de rythme cardiaque

(1000 points) semblent conforter l'hypoth�ese d'un syst�eme dissipatif.

Ces m�ethodes pourraient �egalement s'appliquer �a d'autres signaux pro-

venant d'oscillateurs physiologiques tels que la respiration ou la pression

art�erielle. Cette partie fait l'objet d'un projet Procope de coop�era-

tion Franco-Allemande avec l'Universit�e Friedrich-Schiller (I�ena), soumis

pour 1995-96.

Applications. Un premier domaine d'application concerne l'�etude de

la maturation du sna chez des nouveau-n�es. Ce travail porte sur l'ana-

lyse du rythme cardiaque, en liaison avec les variations d'autres rythmes

physiologiques : le sommeil et ses changements de stade, la motricit�e cor-

porelle, la respiration. Cette �etude, appliqu�ee �a des b�eb�es normaux, �a

terme et pr�ematur�es, a pour but ultime d'apporter une contribution �a

l'�elucidation du probl�eme de la mort subite inexpliqu�ee du nourrisson.

Dans un premier temps, des �etudes portant sur des b�eb�es de faible poids

de naissance, ou sur d'anciens pr�ematur�es arriv�es �a l'âge du terme, ont

permis d'�evaluer le retentissement sur le d�eveloppement du sna de ces

facteurs de risque fr�equents. Cette ann�ee, on a �etudi�e la r�eactivit�e car-

diaque au mouvement corporel chez des nouveau-n�es �a terme en bonne

sant�e, en collaboration avec l'Hôpital Antoine-B�ecl�ere (Dr. L. Curzi-

Dascalova, cfj Inserm 8909), Clamart. En p�ediatrie �egalement, pour

�evaluer le retentissement de carences en fer sur le d�eveloppement du

sna, on �etudie les interactions cardio-respiratoires chez des nourrissons

et de tr�es jeunes enfants. Cette �etude se place dans le cadre d'un contrat

franco-chilien Ecos avec l'Universit�e du Chili (Santiago) et l'Inserm.

Un second domaine concerne l'appr�eciation en temps r�eel, chez l'adulte,

de l'�etat du sna. Les applications sont nombreuses : suivi des per-

formances de sportifs, bilans de sant�e cardiovasculaire, diagnostics de

dysfonctionnements du sna. Ces projets sont �elabor�es avec l'Hôpital

Antoine-B�ecl�ere (Pr. P. Escourrou, cfj Inserm 8909), dans la perspec-

tive de la constitution d'un laboratoire du sna. Cette �etude est le th�eme

d'une proposition de contrat soumise �a la Dret.

Un troisi�eme domaine concerne l'�etude du rythme cardiaque de souris

transg�eniques, chez qui on a introduit un g�ene responsable de la produc-
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tion en forte quantit�e de r�ecepteurs adr�energiques, li�es �a l'activit�e de la

branche sympathique du sna. On �etudie les e�ets crois�es de la trans-

g�enicit�e et de drogues stimulatrices ou inhibitrices des deux branches

du sna (propranolol, atropine, notamment). Cette �etude est men�ee en

collaboration avec l'unit�e Inserm 127, Hôpital Lariboisi�ere, Paris.

3.4.2 Lary-C : Logiciel d'Analyse du Rythme Cardiaque et

de ses relations avec d'autres rythmes physiologiques

Participants : J. Bestel, A. Krouma, C. M�edigue, C. Vermeiren

Nous d�eveloppons un logiciel d'analyse des rythmes, Lary C, permettant

d'�etudier en parall�ele et de mettre en relation des signaux physiologiques

enregistr�es simultan�ement : �electrocardiogramme, respiration, pression

art�erielle, mouvements. Ce logiciel est �ecrit dans le langage Signal.

Lary C propose une analyse des signaux dans les conditions du di��er�e

aussi bien que du temps r�eel : il se prête �a des recherches sur banques de

donn�ees par exemple dans le cadre des �etudes sur des nouveau-n�es pr�e-

matur�es; il se prête �egalement au suivi en temps r�eel des performances

de sportifs �a l'e�ort, ou des r�eactions d'un patient au stress.

Lary C propose des applications m�edicales cibl�ees et facilement mo-

di�ables sur la base des m�ethodes de traitement du signal qui sont

en biblioth�eque : par exemple, �etude du retentissement des apn�ees du

sommeil sur le rythme cardiaque et la pression art�erielle, �etude des inter-

actions cardio-respiratoires dans des �epreuves physiologiques de courte

dur�ee, �etude de la r�eactivit�e cardiaque �a la motilit�e corporelle ...

Lary C a �et�e enrichi par de nouvelles m�ethodes de traitement du signal

(voir plus haut) et on cherche �a �elargir l'�eventail des signaux trait�es,

notamment vers les signaux �electro-enc�ephalographiques ou ceux des

mouvements oculaires. Cela suppose de nouvelles collaborations.

3.4.3 Mod�elisation et �etude de ph�enom�enes d'interaction en

�electrophysiologie cardiaque

Participants : J. Henry, M. Landau

Dans le cas d'une petite cellule cardiaque pacemaker coupl�ee �a une

grande cellule non-pacemaker, nous avons obtenu des comportements

d'hyst�er�esis et de chaos. L'interpr�etation en pathologie cardiaque de ces

r�esultats est qu'un petit foyer ectopique entour�e d'une grande masse de
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tissu non automatique peut engendrer une �brillation cardiaque. Ceci est

original en ce que la plupart des sch�emas de �brillation utilisent un autre

concept, celui de r�eentr�ee. Ces r�esultats ont �et�e obtenus avec le mod�ele

simpli��e de van Capelle et Durer qui mod�elise �electrophysiologiquement

une cellule par deux variables d'�etat. On travaille �a retrouver les princi-

paux r�esultats en utilisant un mod�ele plus pr�ecis prenant en compte les

divers courants ioniques (mod�ele de Beeler-Reuter et de Luo-Rudy) a�n

de donner une justi�cation plus physiologique �a nos r�esultats th�eoriques.

3.5 M�ethode d'Ad�equation Algorithme Architecture

pour la commande et le traitement du signal en

temps r�eel

Participants : F. Bravard, Y. Courties, C. Lavarenne, V. Lecocq, Y. Sorel

3.5.1 Probl�ematique

Nous �etudions les probl�emes d'implantation temps-r�eel, sur des architec-

tures parall�eles, d'algorithmes de contrôle commande et de traitement

du signal et des images, en vue de r�ealiser :

- le respect des contraintes temps r�eel (par r�epartition de la charge de

calcul),

- la prise en compte de la nature distribu�ee des informations �a traiter

(entr�ees-sorties d�elocalis�ees, donn�ees distribu�ees),

- la minimisation du nombre de composants de l'architecture mat�erielle

(processeurs programmables et/ou op�erateurs cabl�es),

- le portage ais�e des algorithmes sur de nouveaux mat�eriels.

Les m�ethodes traditionnelles de conception et de mise au point de pro-

grammes s�equentiels temps r�eel atteignent aujourd'hui leurs limites pour

des programmes parall�eles, avec des coûts de d�eveloppement prohibitifs,

principalement engloutis dans la programmation et la mise au point de

bas niveau. Nous proposons une m�ethodologie que nous appelons \Ad�e-

quation Algorithme Architecture", bas�ee sur des mod�eles de graphes

autant pour sp�eci�er l'algorithme (mise en �evidence du parall�elisme po-

tentiel) et l'architecture mat�erielle (mise en �evidence du parall�elisme

disponible) que pour d�ecrire l'implantation en termes de transformations

de graphes (r�eduction de parall�elisme). Le r�esultat de ces transforma-

tions est un sch�ema d'ex�ecutif distribu�e supportant l'ex�ecution temps

r�eel de l'algorithme sur l'architecture. L'ad�equation consiste �a choisir

l'implantation qui respecte au mieux l'ensemble des contraintes d�ecrites
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plus haut, ce qui se traduit par un probl�eme d'optimisation.

Deux axes de recherche sont donc explor�es, le premier concerne les mo-

d�eles d'algorithme, d'architecture, d'implantation et d'ex�ecutif, le second

concerne les probl�emes d'optimisation li�es au concept d'Ad�equation Al-

gorithme Architecture.

Finalement, pour valider la m�ethode pr�econis�ee, un prototype de logiciel

appel�e SynDEx, a �et�e d�evelopp�e. Il est adapt�e au fur et �a mesure des

avanc�ees m�ethodologiques.

3.5.2 Mod�eles

Algorithme. Il est mod�elis�e par un Graphe Flot de Donn�ees Condi-

tionn�e (hypergraphe orient�e), dont chaque sommet est une op�eration et

chaque arc un transfert de donn�ees r�ep�et�e conditionnellement �a chaque

stimulus re�cu de l'environnement. Ce mod�ele permet de d�ecrire des algo-

rithmes r�eactifs, aussi bien r�eguliers (traitement d'images) qu'irr�eguliers,

il met en �evidence le parall�elisme potentiel (ordre partiel induit par les

pr�ec�edences du graphe) et la m�emoire d'�etat de l'algorithme. Les lan-

gages synchrones Lustre et Signal utilisent ce mod�ele pour sp�eci�er les

algorithmes et permettent de v�eri�er si l'ordre logique des �ev�enements

induit par l'ordre partiel conditionn�e est coh�erent, ceci ind�ependamment

de toute implantation mat�erielle. Un format textuel de description de

graphes suivant ce mod�ele a �et�e d�e�ni en collaboration avec le projet ep-

atr de l'Inria Rennes qui d�eveloppe le compilateur du langage Signal.

Dans le futur, on utilisera le format GC (Graph Code) des langages syn-

chrones, d�e�ni dans le cadre du projet Synchrone (cp2i et groupement

de recherche c2a) et du projet Eureka Synchron.

Architecture. Son mod�ele permet de sp�eci�er toute architecture h�e-

t�erog�ene en termes de composition hi�erarchique de composants. Nous

distinguons deux types de composants �el�ementaires : les automates op�e-

rateurs qui combinent et/ou transforment des donn�ees pour produire

un r�esultat et les automates arbitres qui g�erent l'acc�es aux ressources

partag�ees par des op�erateurs. Ces ressources sont les m�edias de com-

munication inter-op�erateurs et les s�equenceurs de certains op�erateurs.

Ce mod�ele est de type rtl (Register Transfer Level) en consid�erant �a

un niveau macroscopique les transitions des automates. Chaque macro-

transition, correspondant �a une op�eration de l'algorithme, encapsule les

d�etails des transitions internes (dues au jeu d'instructions, au micro-

programme, au pipe-line et �a la m�emoire cache), c'est pour cela que
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nous l'appelons Macro-rtl. Ce mod�ele est formalis�e par un hypergraphe

�etiquet�e dont les sommets sont les op�erateurs et les arcs les arbitres.

L'�etiquetage caract�erise chaque sommet en termes des optimisations que

l'on envisage, c'est-�a-dire actuellement les performances temps r�eel.

Implantation. Elle est formalis�ee par la composition de quatre trans-

formations de graphes : un routage (connexion compl�ete du graphe

de l'architecture), une distribution des op�erations de l'algorithme (al-

location spatiale sur des op�erateurs), une distribution des op�erations

de transfert de donn�ees induites par la transformation pr�ec�edente, et

en�n un ordonnancement des op�erations a�ect�ees �a chaque op�erateur

(allocation temporelle).

Noyau d'ex�ecutif g�en�erique.

�

A partir de cette distribution et de cet

ordonnancement, un ex�ecutif distribu�e temps r�eel, permettant l'ex�ecu-

tion de l'algorithme sur l'architecture, peut être g�en�er�e automatique-

ment par assemblage des op�erations de l'algorithme et des op�erations de

transfert de donn�ees. A�n de minimiser les surcoûts de l'ex�ecutif, toutes

les optimisations et les d�ecisions r�ealisables avant l'ex�ecution donnent

lieu �a des distributions et des ordonnancements statiques, les autres in-

troduisent un surcoût in�evitable de distributions et d'ordonnancements

dynamiques.

3.5.3 Optimisations

Une implantation doit respecter non seulement l'ordre des �ev�enements

v�eri��e lors de la sp�eci�cation de l'algorithme hors contraintes mat�erielles,

mais aussi les contraintes d�ecrites dans la probl�ematique. Actuellement,

nous avons restreint cette ad�equation �a un probl�eme d'optimisation des

performances temps r�eel en termes de latence d'une part et du nombre

de composants mat�eriels d'autre part. L'optimisation de la latence �etant

un probl�eme NP-complet, nous avons d�evelopp�e une heuristique qui est

un algorithme glouton visant �a minimiser l'allongement de la latence

(chemin critique) en prenant en compte les dur�ees des op�erations, y

compris celles de transfert de donn�ees.

3.5.4 Prototype SynDEx

Le prototype SynDEx o�re dans sa version 3.4 les services suivants :

� Interface avec l'environnement logiciel SIGNAL (version H2.6/Inria

Rennes) ou saisie �a la souris du graphe 
ot de donn�ees conditionn�e d'un
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algorithme d'application

� Saisie �a la souris du graphe d'un multi-composant

� Distribution et ordonnancement optimisant le temps de r�eponse

� Visualisation d'un diagramme pr�evisionnel d'ex�ecution temps r�eel

� G�en�eration de l'ex�ecutif SynDEx en langage C pour fonctionnement

en temps r�eel

� Noyau g�en�erique d'ex�ecutif test�e sur multi-Transputer et multi-TMS-

320C40

4 Actions industrielles

4.1 Mod�elisation, identi�cation, commande d'un moteur

�a combustion interne

Participants : F. Aimard, S. Li, L. Royer, M. Sorine

Ce travail est fait avec la Direction de la Recherche de Renault. L'objectif

est la r�eduction de la pollution des v�ehicules �a essence et la surveillance

temps r�eel permanente du syst�eme de d�epollution. Il est impos�e par les

futures normes anti pollution.

L'�el�ement essentiel de d�epollution des moteurs �a essence �etant le pot ca-

talytique, nous centrons nos e�orts sur la mod�elisation et la commande

de cet organe. Nous avons obtenu des mod�eles de �nesse et complexit�e

variables (�a base d'�equations aux d�eriv�ees partielles ou d'�equations dif-

f�erentielles ordinaires) bien adapt�es aux �etudes en simulation de lois de

commande et de surveillance. Pour les probl�emes de surveillance nous

coop�erons avec le projet as de l'Inria Rennes (M. Basseville, C. Cusse-

not). Un simulateur de moteur d�epollu�e fait la synth�ese de ces travaux

et servira de base aux �etudes �a venir. Les principaux r�esultats obtenus

sont les suivants :

� mod�elisation : un mod�ele du pot a �et�e obtenu �a partir des lois

d�ecrivant les ph�enom�enes physico-chimiques expliquant les con-

centrations en oxyg�ene, monoxyde de carbone, oxydes d'azote et

hydrocarbures imbrûl�es. Il est constitu�e d'un ensemble d'�equations

di��erentielles et aux d�eriv�ees partielles permettant de calculer �a

chaque instant le pro�l en espace (suivant la longueur du pot) des

concentrations de polluants.

Dans le cas d'un pot amorc�e (temp�erature stabilis�ee), un premier

mod�ele r�eduit, constitu�e uniquement d'�equations di��erentielles et
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de retards, a �et�e obtenu. Il exploite la propri�et�e physique suivante,

mise en �evidence num�eriquement et th�eoriquement : l'activit�e chi-

mique peut se repr�esenter comme ayant lieu dans une couche limite

spatiale, situ�ee au d�ebut du pot. C'est ce mod�ele qui est utilis�e

dans le simulateur. Il permet de calculer directement les polluants

en sortie du pot. Un mod�ele simpli��e du moteur, propos�e et valid�e

pour Renault par J. Abida et D. Claude (lss) est aussi utilis�e

pour calculer les polluants en sortie moteur et pr�evoir l'in
uence

des strat�egies de r�egulation de richesse.

� commande : seule la commande en boucle ouverte du pot cataly-

tique a �et�e consid�er�ee. On a en particulier �etudi�e la sensibilit�e de

l'ef�cacit�e du pot et la robustesse de cette e�cacit�e par rapport au

point de fonctionnement du r�egulateur de richesse (in
uence des

caract�eristiques du cycle limite de richesse dû au caract�ere tout-

ou-rien des sondes de richesse dites sondes lambda). Par ailleurs

une commande classique de richesse et d'avance �a l'allumage a �et�e

reproduite dans le simulateur.

� surveillance : un premier pas dans cette direction a �et�e fait en

incorporant au simulateur des mod�eles de vieillissement de pot et

de sondes de richesse.

4.2 Mod�elisation du contact pneumatique/sol et

applications

Participants : P.A. Bliman, T. Bonald, A. Dohni, M. Sorine

Ce travail est fait avec la Direction de la Recherche de Renault.

Il s'agit d'une application de l'�etude des mod�eles d'hyst�er�esis et en par-

ticulier des mod�eles de frottements secs. Son objectif est de fournir des

mod�eles de contact roue-sol ayant les propri�et�es suivantes :

� ils sont capables de rendre compte des courbes d'adh�erence obte-

nues exp�erimentalement,

� ils sont su�samment simples pour pouvoir être utilis�es en temps

r�eel sur calculateur embarqu�e dans des applications d'Automa-

tique.

Ces mod�eles ont potentiellement plusieurs utilisations possibles :

� syst�eme anti-blocage, anti-patinage,
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� estimateur d'adh�erence pour pr�evenir le conducteur d'un danger

li�e �a une perte d'adh�erence,

� simulation du comportement routier d'un v�ehicule.

Nous avions d�ej�a v�eri��e par des simulations num�eriques la consistance

de nos mod�eles avec ceux propos�es dans la lit�erature (mod�eles de Pa-

cejka et Gim & Nikravesh essentiellement) dans les domaines o�u les

comparaisons sont possibles : pseudo-glissement stabilis�e et vitesse du

v�ehicule su�samment �elev�ee. Cette ann�ee, nous avons commenc�e �a �eva-

luer ces mod�eles dans le domaine des transitoires et faibles vitesses. Deux

directions ont �et�e suivies :

� Comparaison �a des mesures. Un travail dans ce sens a d�ebut�e chez

Renault : un premier protocole d'essai a �et�e d�e�ni et les premi�eres

mesures faites (comportement en lat�eral dans le cas de trajectoires

circulaires). On cherche �a d�e�nir les fonctionnalit�es d'un v�ehicule

d'essai.

� Premi�eres applications. Nous avons r�esolu deux "exercices" inabor-

dables avec les mod�eles classiques : la simulation d'un d�emarrage

et la simulation d'un comportement d'abs jusqu'�a l'arrêt complet.

Dans ces deux cas la vitesse du v�ehicule passe par z�ero et la d�e�-

nition classique du pseudo-glissement est inutilisable. En pratique

les simulateurs de comportement routier ne consid�erent pas les

vitesses en dessous d'un seuil. La propri�et�e d'hyst�er�esis de nos

mod�eles ("rate independence") permet de couvrir sans probl�eme

num�erique particulier une plage de vitesses partant de z�ero.

4.3 Projet EUREKA SYNCHRON

Participants : C. Lavarenne, Y. Sorel

Yves Sorel est responsable des travaux e�ectu�es par l'Inria Rocquencourt

dans le cadre du projet Eureka Synchron, labellis�e en 1994. Ces travaux

sont principalement centr�es autour de la normalisation du format com-

mun Synchrone, de l'optimisation d'ex�ecutifs temps r�eel distribu�es et du

\co-design" (compromis cabl�e/programm�e).
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5 Actions nationales et internationales

5.1 Programmes bilat�eraux de collaboration scienti�que

� Programme Franco-Allemand Procope : Un premier programme

de collaboration avec l'Universit�e Friedrich-Schiller (I�ena) : \Ana-

lyse automatique de signaux �electrophysiologiques ; application �a

l'�etude de la physiologie et de la physiopathologie du syst�eme ner-

veux du nouveau-n�e" s'est achev�e en 1994, apr�es avoir donn�e lieu

�a plusieurs articles et communications �a des congr�es. La collabo-

ration se poursuit, et un autre projet : \Estimation quantitative

de param�etres d�eterministes de type chaotique sur des s�eries tem-

porelles physiologiques ; application �a l'�etude du syst�eme nerveux

autonome par l'analyse de donn�ees de respiration et de rythme

cardiaque" a �et�e soumis pour 1995-96.

� Programme Franco-Chilien Ecos (10/1993-10/1996) : \Etude en

temps r�eel des interactions entre les rythmes cardiaque et respira-

toire et de leur r�egulation par le syst�eme nerveux autonome" avec

l'Inria, l'Universit�e du Chili l'Inserm cfj8909, l'Hôpital Antoine

B�ecl�ere, Clamart. La collaboration s'est intensi��ee avec la venue

�a l'Inria d'Alfonso Ehijo, de l'Universit�e du Chili, en juillet-août,

pour un s�ejour d'�etude des m�ethodes de traitement du signal bio-

m�edical avec Lary C. Une d�emonstration de Lary C et un expos�e

des premiers r�esultats cliniques sont pr�evus en d�ecembre 1994 �a

Santiago du Chili.

5.2 GDR TDSI

Yves Sorel est responsable du groupe de travail gt6, Architectures en

traitement du signal du gdr 134 Traitement du Signal et Images.

6 Di�usion des r�esultats

6.1 Di�usion de produits

Trente mises �a disposition de SynDEx ont �et�e e�ectu�ees les ann�ees pr�e-

c�edentes. Cette ann�ee des mises �a disposition ont �et�e e�ectu�ees pour :

l'Esiee Marne la Vall�ee, l'Ensea-Etis Cergy, le Lasmea Clermont Ferrand,

l'icpi Lyon, le Laim Marseille, le lti Troyes, L'enst Bretagne, le Cnet
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Lannion, Electronique Associ�es (Consortium de pme/pmi de la r�egion

Bourgogne, dans le domaine de l'�electronique), aita (pme produisant

des modules tim40).

Un news-group "SynDEx" a �et�e cr�e�e a�n d'am�eliorer la circulation d'in-

formations entre les utilisateurs et les concepteurs.

6.2 Actions d'enseignement

6.2.1 Enseignements universitaires

P.-A. Bliman : charg�e de td du cours de "Syst�emes lin�eaires" (Ensta) et

du cours "Commande lin�eaire des syst�emes dynamiques" (ensmp).

J. Henry : Cours de \Calcul scienti�que" et de \Commande des sys-

t�emes �a param�etres distribu�es" �a l'Ecole des Mines de Paris (2�eme

ann�ee).

Y. Sorel : Cours \Algorithmes et Architectures pour le Traitement du

Signal en Temps R�eel", Ecole d'ing�enieurs Esiee Marne la Vall�ee.

Y. Sorel : Cours \Sp�eci�cation et Implantation des Syst�emes Temps

R�eel", Ecole d'ing�enieurs Ensta, Paris.

M. Sorine : Le�cons sur les applications de l'Automatique, DEA Auto-

matique et traitement du signal, Universit�e de Paris 11 (Orsay).

6.2.2 S�eminaires et formation permanente

P.-A. Bliman : State space representation of hysteresis operators. Appli-

cation to dry friction modelling and compensation. S�eminaire du

Dipartemento di Sistemi e Informatica, Universit�a di Firenze,

Florence (Italie), Juin 1994.

P.-A. Bliman : Hysteresis modelling. Application to dry friction. S�emi-

naire de l'Institut de Math�ematiques de l'Acad�emie des Sciences

de la R�epublique Tch�eque, Prague, Mars 1994.

Dans le cadre de la collaboration avec l'unit�e Inserm 127, Hôpital La-

riboisi�ere, Paris, une application de Lary C, cibl�ee pour l'�etude du

rythme cardiaque de souris transg�eniques, a �et�e mise �a disposition

des chercheurs Inserm ; leur formation et le traitement des donn�ees

se sont e�ectu�es �a l'Inria.
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Vermeiren, C., M�edigue, C., Clairambault, J., Curzi-Dascalova, L.

(1994): M�ethodes temps-fr�equence et d�emodulation complexe. Ap-

plication �a l'�etude de la relation rythme cardiaque-fr�equence res-

piratoire. Communication orale au s�eminaire Les adaptations du

contrôle cardio-respiratoire, laboratoire des explorations fonction-

nelles de l'hôpital A.-B�ecl�ere (Pr. P. Escourrou), f�evrier 1994.

Clairambault, J., M�edigue, C., Vermeiren, C. (1994): (1) An�alisis del

ritmo card��aco : problemas y m�etodos, (2) Demodulaci�on cardior-

respiratoria latido a latido. Conf�erences �a la Facult�e d'Ing�enierie de

l'Universit�e de BuenosAires (Argentine), et �a celle de l'Universit�e

du Chili (Santiago), avril 1994.

M�edigue, C. (1994): Utilisation du langage synchrone Signal pour le

traitement des signaux physiologiques. Communication orale au

s�eminaire Les adaptations du contrôle cardio-respiratoire, labora-

toire des explorations fonctionnelles de l'Hôpital A.-B�ecl�ere

(Pr. P. Escourrou), juin 1994.

Clairambault, J. (1994): L'activit�e �electrique du c�ur vue comme un

syst�eme dynamique. Que peut en attendre l'observateur du sys-

t�eme nerveux autonome ? Communication orale au s�eminaire Les

adaptations du contrôle cardio-respiratire, laboratoire des explo-

rations fonctionnelles de l'Hôpital A.-B�ecl�ere (Pr. P. Escourrou),

juin 1994.

C. Lavarenne et Y. Sorel : Session de formation au logiciel SynDEx

pour le gdr Traitement du signal et images.

C. Lavarenne et Y. Sorel : Session de formation au logiciel SynDEx

pour un consortium de pme/pmi de Bourgogne.

Y. Sorel : S�eminaire A

3

"Ad�equation Algorithme Architecture pour le

Signal et l'Image", en collaboration avec le gdr134 tdsi.

6.3 Participation �a des manifestations

Pr�esentation de Lary C et SynDEx �a l'exposition Francia 2000, �a

Buenos Aires (Argentine), du 28 novembre au 1

er

d�ecembre 1994.

Pr�esentation de SynDEx au CeBIT �a Hanovre (Allemagne), Mars 1994.
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8 Abstract

This research project is mainly devoted to automatic control theory and

applications. Because of the nature of most considered applications, the

activity of the project also covers some aspects of signal processing and

real-time processing. Research activities concern the following topics :

� Identi�cation and automatic control with applications to automo-

tive control and control of mechanical systems.

� Bio-mathematics with applications to electrophysiology of the

heart and diagnosis in cardiology.

� Real-time programming of automatic control and signal process-

ing tasks. Applications are worked out in collaboration with the

industry.

23



Rapport d'activit�e INRIA 1994 | Annexe technique

Table des mati�eres

1 Composition de l'�equipe 1

2 Pr�esentation du projet 2

3 Actions de recherche 4

3.1 Mod�eles d'hyst�er�esis et applications : : : : : : : : : : : : : 4

3.1.1 Mod�elisation et compensation de frottements secs 4

3.1.2 Comportement qualitatif des syst�emes �a hyst�er�esis 6

3.2 Commande de syst�emes �a retards : : : : : : : : : : : : : : 6

3.3 Etude de l'introduction de poids dans le crit�ere d'erreur

de probl�emes d'identi�cation : : : : : : : : : : : : : : : : 7

3.4 Applications du traitement du signal au g�enie biom�edical 8

3.4.1 Etude de la r�egulation du rythme cardiaque par

le syst�eme nerveux autonome : : : : : : : : : : : : 8

3.4.2 Lary-C : Logiciel d'Analyse du Rythme Car-

diaque et de ses relations avec d'autres rythmes

physiologiques : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 11

3.4.3 Mod�elisation et �etude de ph�enom�enes d'interac-

tion en �electrophysiologie cardiaque : : : : : : : : 11

3.5 M�ethode d'Ad�equation Algorithme Architecture pour la

commande et le traitement du signal en temps r�eel : : : : 12

3.5.1 Probl�ematique : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 12

3.5.2 Mod�eles : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 13

3.5.3 Optimisations : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 14

3.5.4 Prototype SynDEx : : : : : : : : : : : : : : : : : : 14

4 Actions industrielles 15

4.1 Mod�elisation, identi�cation, commande d'un moteur �a

combustion interne : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 15

4.2 Mod�elisation du contact pneumatique/sol et applications : 16

4.3 Projet EUREKA SYNCHRON : : : : : : : : : : : : : : : 17

24



Programme 5 PROJET SOSSO

5 Actions nationales et internationales 17

5.1 Programmes bilat�eraux de collaboration scienti�que : : : 17

5.2 GDR TDSI : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 18

6 Di�usion des r�esultats 18

6.1 Di�usion de produits : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 18

6.2 Actions d'enseignement : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 19

6.2.1 Enseignements universitaires : : : : : : : : : : : : 19

6.2.2 S�eminaires et formation permanente : : : : : : : : 19

6.3 Participation �a des manifestations : : : : : : : : : : : : : 20

7 Publications 20

8 Abstract 23

25


