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Abstract - In this PhD thesis we aim to investigate
the performance of uncertain interconnected systems. Due
to their complexity, the usual robustness analysis meth-
ods cannot be practically applied. In order to address
this problem, we aim to use a hierarchical analysis to in-
vestigate the performance. This approach is based on the
propagation of the input-output characterisation (IQC) of
each system through the network. The efficiency of this
approach depends dramatically on the class of IQC under
consideration. In this paper, we propose a new class of
IQC which characterises the phase of uncertain system.

I INTRODUCTION

Large scale systems (LSS) such as networks or intercon-
nected systems have become important nowadays. With
the technological development and the miniaturisation
of components, high complexity systems are designed
in order to achieve a high level of performance, see
e.g. Phase Locked Loop (PLL) networks in synchronous
multi-core microprocessor systems [1, 2]. However,
during the fabrication process, technological dispersions,
system ageing, etc. could dramatically affect the perfor-
mance level: so it is crucial to a priori ensure that the
desired level of performance is obtained when the sys-
tem is realised. Since the first step of the design is to
obtain a mathematical model of the system, the differ-
ences between the realized system and the model can be
expressed as an uncertain model. Ensuring a certain level
of performance then reduces to a worst case performance
analysis problem (robustness analysis). Robustness anal-
ysis investigates the stability and the performance of un-
certain Linear Time Invariant (LTI) models. Within this
framework, even if the underlying problem is NP hard,
many efficient methods were developed based on relax-
ations as convex optimization problem under Linear Ma-
trix Inequality (LMI) constraints [3], see e.g. the µ upper
bound [4] in the µ-analysis approach [5] or the Integral
Quadratic Constraint (IQC) approach [6]. Nevertheless,
these methods can not be practically applied to uncertain
large scale systems, since the computation time of the
robustness analysis becomes dramatically important.

In our work we propose an alternative approach for

robust performance analysis of LSS: Hierarchical ap-
proach. Initially introduced by Safonov [7], it exploits
the hierarchical structure of the interconnection and
splits the overall analysis problem into several low di-
mensional problems. The coupling between these prob-
lems is ensured by appropriate IQC conditions such that
it implies overall system robust analysis result includ-
ing stability and performance. According to the hier-
archical approach, a large scale system is represented
as a tree with leafs (an interconnection of N systems).
Each system j can be described as the interconnection
of sub-systems which are the leafs of system j and so
on until having sub-systems that can only be described
as the certain interconnection of parametric or dynami-
cal uncertainties. Since the effect of an uncertainty and
a level of (e.g. H∞) performance can be expressed as In-
tegral Quadratic Constraints on input-output signals, the
hierarchical approach consists on the recursive propaga-
tion of the IQC of the uncertainties to the IQC which de-
fines the performance of the large scale system i.e. prop-
agate the local input-output behaviour evaluated using
IQC through the network layer by layer, see [8, 9] for the
details. Even if the hierarchical robustness analysis is
possibly more conservative than the direct µ−analysis,
the benefit is to reduce the computational time. Further-
more, in order to perform the propagation, it is necessary
to compute a set of IQCs satisfied by the input and out-
put of an interconnection whose sub-systems are defined
by a set of IQCs. A set of IQCs is generated by combin-
ing elementary classes of IQC. In [8, 9], we investigate
the computation of different classes of IQC. Neverthe-
less, these classes were not adapted for describing (un-
certain) phase which is crucial e.g. in vibration control
applications. In this work, in order to improve the trade-
off between the conservatism and the computation time
of the hierarchical approach, we investigate the compu-
tation of an IQC corresponding to the phase information
of an interconnection of sub-systems. If the phase of a
Single Input Single Output (SISO) system can be easily
defined, its definition for a Multiple Input Multiple Out-
put (MIMO) system is more difficult. To address this
problem, researchers had defined many concepts such as
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principal phases [10], phase spread [11], phase match-
ing [12], multi-variable phase margin [13].

In this work, we reveal that the definition based on
the numerical range of a complex matrix Γ [11] is a nice
candidate to evaluate the uncertain phase. In [14], the au-
thors considered that each uncertainty block can be phase
characterised inside a cone sector and then investigate
the stability according to those phase information. The
uncertainty phase characterisation of [14] can be seen as
a special case of the phase characterization presented in
this paper in the sense that for the phase rotation a matrix
is used rather than a scalar in [14]. The advantage of this
rotation matrix is to allow to characterise the phase un-
certainty according to any point in the complex plane and
not just the origin as in [14]. In this paper, the problem
considered is different and more challenging than the ro-
bust stability analysis with phase information considered
in [14]. Furthermore, using the separation of graph the-
orem [15], we reveal that an IQC corresponding to the
phase information of an interconnection of sub-systems
can be computed using quasiconvex optimization involv-
ing LMI constraints. We then use the proposed IQC in
order to reduce the conservatism of the hierarchical anal-
ysis of a PLL network.

This report is organized as follows: section II presents
the problem formulation of the uncertain phase charac-
terisation. Some preliminary background is presented
followed by the proposed approach in Section III. The
main results are presented in Section IV with some illus-
trative examples in Section V. The advantage of using
the phase uncertainty to perform the hierarchical analy-
sis on a PLL network is illustrated in Section VI.

Notations RHn×m
∞ denotes the set of matrices ratio-

nal transfer functions with m inputs and n outputs. A∗ is
the complex conjugate of a the matrix A. Re(A) (respec-
tively Re(x)) represents the real part of a complex matrix
A (respectively the complex vector x) and Im(A) (respec-
tively Im(x)) represents the imaginary part. In and 0n×n

is the identity and the zero matrices respectively, when
their dimensions are not specified, it is assumed they are
know from the context. The ? denotes the Redheffer star
product [16].

II PROBLEM FORMULATION

Let be the uncertain system G = {M ?∆|∆ ∈ ∆} rep-
resented as the interconnection of a certain part M ∈
RH(nz+nq)×(nw+np)

∞ and an uncertain part ∆∈∆, see Fig. 1.
where ∆ denotes the set of uncertainties traditionally
considered in robust analysis literature. In the sequel,
for the sake of briefness, the uncertain system is denoted
M ?∆. Furthermore, for a given frequency ω0, let us de-
note Gω0 the set {M( jω0)?∆( jω0) | ∆ ∈ ∆}.

The numerical range of a complex matrix Γ, denoted
N (Γ), can be used to define the phase of MIMO sys-

Fig. 1. Uncertain linear system

tems. It is defined to be a compact and convex set of C
given by [11]:

N (Γ) = {w∗z | z = Γw,w ∈ Cnw and ‖w‖= 1} (1)

In the case of a MIMO system G, Γ represents the fre-
quency response of G at the frequency ω0. In order to
define the phase of an uncertain MIMO system M?∆, the
numerical range is extended to the union of the numerical
ranges N (G( jω0)) for any G∈G which will be referred
to as union of numerical ranges. Let us define in the
complex plane the cone sector as the sector containing
all these numerical ranges. It is defined by a spread an-
gle α and the angle γ measured between the bisectrix of
α and the real axe direction, see Fig. 2. where a sampling
of the union of numerical ranges, for a given frequency
ω0, and the cone sector with a centre at the origin are
represented. To illustrate the phase of uncertain MIMO
systems: Γ represents the frequency response of G at the
frequency ω0: Γ ∈ Gω0 with Gω0 = {G( jω0) : G ∈ G )}.
For a given frequency ω0 and in the case when ∆ = 0; we
will have the nominal numerical range. If ∆ 6= 0, a whole
set of numerical ranges appears. Fig. 2. shows a sam-
pling of the nominal and uncertain numerical ranges, for
a given frequency ω0, and the cone sector sec(0,α) with
a centre at the origin. For any numerical range N (Γ)
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Fig. 2. Cone sector containing at a frequency ω0,
N (G( jω0) for any G ∈ G

which is not contained in the right half plane, one can
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make N (Γ) rotated by an angle −γ such that the result-
ing numerical range N (e− jγΓ) will be centred around
the real axis in the right half plane with a new γ̃ = 0. To
improve the flexibility of the results, this rotation e− jγ

can be generalized to be an homothetic transformation
and a rotation using a scaling matrix Ω ∈ Cnz×nw . The
resulting numerical range is N (Ω∗Γ) and it belongs to
the sector centred at the origin with an angle spread α

denoted sec(0,α). This scaling matrix is a generali-
sation of the rotation introduced in [14]. The uncertain
phase problem can then be formulated as follows:

Problem 1 Let G be an uncertain system. For a given
frequency ω0, find the smallest α such that:

∃Ω ∈ Cnz×nw ,∀Γ ∈ Gω0 ,N (Ω∗Γ)⊂ sec(0,α).

Please note that for SISO LTI systems without uncer-
tainty, the numerical range reduces to one point N (Γ) =
G( jω0); in this case α = 0 and Ω = e j arg(G( jω0)). In the
general case, one can define an offset characterized by
C ∈ Cnz×nw and seek the smallest sector with the corre-
sponding notation sec(C,α). This problem can be solved
by finding the cone sector containing all the numerical
ranges of Γ−C. Hence, one can search for the smallest
α such that the numerical range N (Ω∗(Γ−C)) will be
on the right half plane and centred at the origin.

Problem 2 Let G be an uncertain system. For a given
frequency ω0 and a given offset C, find the smallest α

such that:

∃Ω ∈ Cnz×nw ,∀Γ ∈ Gω0 ,N (Ω∗(Γ−C))⊂ sec(0,α).

III PROPOSED APPROACH

A Preliminary
The stable system G is said to be
{X( jω),Y ( jω),Z( jω)} dissipative, with
X( jω) = X∗( jω) ∈ Cnz×nz , Y ( jω) ∈ Cnz×nw and
Z( jω) = Z∗( jω)∈Cnw×nw if for every z( jω) and w( jω)
such that z( jω) = G( jω)w( jω):(

z( jω)
w( jω)

)∗(X( jω) Y ( jω)
Y ( jω)∗ Z( jω)

)(
z( jω)
w( jω)

)
< 0 (2)

The uncertain system M ?∆ is {X ,Y,Z} dissipative1

for every ∆ ∈ ∆ if and only if there exists an hermitian
matrix Φ = Φ∗ such that:

1. (
∆

I

)∗(
Φ11 Φ12
Φ∗12 Φ22

)
︸ ︷︷ ︸

Φ

(
∆

I

)
> 0 ∀∆ ∈ ∆

and
1Without lost of generality, and after defining a frequency grid-

ing ω0, the frequency dependence will be dropped in the sequel i.e.
{X( jω0),Y ( jω0),Z( jω0)}( jω0) will be written {X ,Y,Z}. All the
tests and the conditions will be evaluated at ω0

2.

(
M
I

)∗
Φ22 0 Φ∗12 0
0 X 0 Y

Φ12 0 Φ11 0
0 Y ∗ 0 Z

(M
I

)
< 0

Testing condition 1. and 2. for all ∆ ∈ ∆ is an infinite di-
mensional optimization problem which is difficult from
computational point of view. The complexity can be re-
duced by introducing an affine set Φ∆ such that for any
Φ∈Φ∆, condition 1. is satisfied2. The problem becomes
a finite dimensional LMI optimization problem that con-
sists in finding one Φ ∈ Φ∆ such that the condition 2. is
satisfied. In this case, the conditions are only sufficient.
The resulting conservatism may be reduced by an appro-
priate choice of Φ∆.

B Proposed approach
Find a cone sector sec(0,α) of Problem 1 (that contains
N (Γ),∀Γ ∈ G jω0) can be formulated as find b such that:

Re(w∗Ω∗z)−β Im(w∗Ω∗z)> 0 β =±b

∀z,w such that ∃∆ ∈ ∆ and z = M ?∆w
(3)

b > 0 defines a slope of two lines forming the cone

sector and is related to α by tan
(

α

2

)
=

1
b

. Please
note that the matrix Ω is used to rotate all numerical
ranges in the right half plane such that γ = 0, see Fig. 3.
Inequalities (3) represent a couple of Quadratic Con-
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Fig. 3. Illustration of N (Γ) and the cone sector
sec(0,α)

straints (QC) characterising the input-output behaviour
of the system G with its input and output signals w and
z. The cone sector can hence be formulated as:(

z
w

)∗( 0 Ω(−I + jβ I)
(Ω(−I + jβ I))∗ 0

)(
z
w

)
< 0

(4)

2The set Φ∆ depends on the nature of ∆.
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For any other given C 6= 0 i.e. as defined in Problem 2,
the cone sector sec(C,α) is given by:(

z
w

)∗(X Y
Y ∗ Z

)(
z
w

)
< 0

Where:

X = 0, Y = Ω(−I + jβ I), Z =−(Y ∗C+C∗Y )

(5)

With β = ±b. Once the numerical range is rotated and
brought to the right half plane, the smallest cone sector
containing this numerical range can be found. However,
before searching for the smallest cone sector, it is neces-
sary to check if such sector exists. Please note that (5)
defines a set of Quadratic Constraints (QC) which are a
special case of Integral Quadratic Constraints (IQC) in
the case of LTI systems.

IV MAIN RESULTS

A The existence test

The cone sector sec(0,α) containing all the numerical
ranges of the uncertain system M ?∆−C scaled by Ω:

N (Ω∗(M ?∆−C))⊂ sec(0,α) ∀∆ ∈ ∆

exists if there exist: Ω, (Φ111,Φ121,Φ221) ∈ Φ∆ and
(Φ112,Φ122,Φ222) ∈Φ∆ such that:

(
M
I

)∗ Φ22i 0 Φ∗12i 0
0 Xi 0 Yi
Φ12i 0 Φ11i 0
0 Y ∗i 0 Zi

(M
I

)
< 0 i = 1,2

Where:

X1 = 0,Y1 = Ω(−I + j cot
(

α

2

)
I), Z1 =−(Y ∗1 C+C∗Y1)

X2 = 0,Y2 = Ω(−I− j cot
(

α

2

)
I), Z2 =−(Y ∗2 C+C∗Y2)

After testing the existence of the cone sector, it is pos-
sible to search for the the smallest one. The quantity 1/b,
which is equal to tan(α

2 ), represents a size measure for
this cone sector. Hence, the minimisation of the angle α

gives a solution for Problem 2. However, since the con-
ditions presented in the existence test are only sufficient,
minimising 1/b will give an upper bound α̃ on the spread
angle α . Nevertheless, how this upper bound is close to
real spread depends on the choice of Φ∆.

B Searching for the upper bound

An upper bound on the angle α defined in Problem 2
can be obtained by finding Ω, D̂1, Ĝ1, D̃1, G̃1, D̂2, Ĝ2,
D̃2, and G̃2 that minimize λ in the following Generalized
Eigenvalues Problem (GEVP):

min
λ ,Ω

D̂1 , Ĝ1 , D̃1, G̃1

D̂2, Ĝ2 , D̃2, G̃2

λ

1.

λ

(
D̂1 0
0 D̂2

)
+
(

D̃1 0
0 −D̃2

)
> 0

λ

(M 0
I 0
0 M
0 I

)∗(B1 0
0 B2

)(M 0
I 0
0 M
0 I

)
+ . . .

· · ·+
(M 0

I 0
0 M
0 I

)∗(A1 0
0 A2

)(M 0
I 0
0 M
0 I

)
> 0

2. (
D̂1 0
0 D̂2

)
> 0

(M 0
I 0
0 M
0 I

)∗(B1 0
0 B2

)(M 0
I 0
0 M
0 I

)
> 0

with i = {1,2}, Bi and Ai are given by:

Bi =

−D̂i 0 −Ĝ∗i 0
0 0 0 Ω

−Ĝi 0 D̂i 0
0 Ω∗ 0 −(Ω∗C+C∗Ω)



Ai =(−1)i−1

−D̃i 0 −G̃∗i 0
0 0 0 − jΩ
−G̃i 0 D̃i 0

0 (− jΩ)∗ 0 − j(Ω∗C−C∗Ω)


See [17] for proof and more details.

V ILLUSTRATION EXAMPLES

In this section, we will show some examples that illus-
trate our results graphically.

A SISO Uncertain Systems
The following example is inspired from [8]. Let us con-
sider the following SISO example with structured scalar
uncertainties:

GSISO( jω0) =
−ω2

0 +2ξnωn( jω0)+ω2
n

−ω2
0 +2ξdωd( jω0)+ω2

d

with ω0 = 1 rad/s, ξn = 0.7 and ξd = 0.01. The un-
certainties are parametric and defined by: ωn ∈ [0.1,0.5]
and ωd ∈ [9,10]. The results are illustrated in Fig. 4..

The sampling of the uncertain response presented in
green dots is obtained for a griding of ωn and ωd equal
to 0.01 and 0.001 respectively. The nominal response is
equal to 21+45i and it is presented with a red dot. The
cone offset C was fixed arbitrary at C = 60+ 80i. The
obtained results shows very low conservatism and define
a cone angle α̃ = 49.52◦.

B MIMO Uncertain Systems
For MIMO case, a simple example can be given by:

GMIMO( jω0) = odir×GSISO( jω0)× idir−C
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Fig. 4. Visualisation of cone sector for SISO example

with the same frequency ω0 = 1 rad/s, C = 50(1+5i)I2,
odir = [1 − 1.5]T and idir = [1 2]. Fig. 5. shows a
sampling of the union of numerical ranges while Fig. 6.
shows a sampling of the union of numerical ranges
scaled by Ω∗ with the obtained cone sector.
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Fig. 5. Visualisation of the nominal and the uncertain nu-
merical ranges
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Fig. 6. Visualisation of the scaled nominal and the uncer-
tain numerical ranges

As it can be seen in Fig. 5. and Fig. 6. the numeri-
cal range Γ(N −C) which was located in the left half
plane was rotated and scaled in size by Ω∗. Once it is
in the right half plane, a cone sector sec(0, α̃) is found:
α̃ = 25◦, see Fig. 6. for illustration. Please note that the
imaginary and the real axe scales are not equal.

VI LARGE SCALE SYSTEM HIERARCHICAL
ANALYSIS

Let us consider the example of the performance analysis
of the active clock distribution network of [1]. It is com-
posed of N = 16 mutually synchronized Phase Locked
Loop (PLL) delivering the clock signals to the chip. In
order to synchronize all the network, the PLLs exchange
information through an interconnection structure. This
example is suitable for illustration of the proposed hierar-
chical analysis approach as the performance is naturally
evaluated in the frequency domain. A full a description
of the PLL application examplecan be found in [9].

The performance analysis results of the PLL network
presented in Fig. 7. and summarized in TABLE 1. The
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Direct approach: 346.7 sec

Hierarchical approach disc: 16 sec

Hierarchical approach disc+band orientation: 46.4 sec

Hierarchical approach disc+cone: 43.1 sec

Fig. 7. The PLL network performance analysis

direct µ-analysis approach presents the less conservative
results with a maximum peak (6.01dB comparing to the
different hierarchical approaches (H). However, compu-
tation time is significant: 346.7s. To overcome the time

Table 1 Comparison between the different approaches
Approach Maximum peak Computation time
µ-analysis 6.01dB 347.6s
H : disc 13.44dB 16s
H : disc+band 12.97dB 46.4s
H: disc+cone 6.45dB 43.1s

issue, the authors of [8] and [9] introduced the hierarchi-
cal approach for the PLL network performance analy-
sis with two sub-system characterisations: disc and band
QCs. The results of the disc [8] and of the disc+band [9]
characterizations are presented in Fig. 7. It is clear that
the performance analysis is much faster but also more
conservative. This paper introduces a new QC: cone sec-
tor which considers the phase information. The cone sec-
tor is used in combination with the disc QC obtained in
[8]. Namely, in the PLL application example, the cone
sector offset is fixed as C = cdisc + irdisc where cdisc and
rdisc are the disc centre and radius respectively obtained
from the disc QC [8]. It is clear that this combination
is more suitable for the PLL network where the obtained
result is almost the same as the result of direct µ-analysis
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approach but in much less time, see Fig. 7. In a general
way, the conservatism of the hierarchical approach can
be reduced by combining multiple dissipativity proper-
ties from the local step: disc+bands+cones. However,
to obtain precise result it is better to combine the dis-
sipativity properties of different nature. Of course, the
computation time will increase with the number of dis-
sipativity properties used, however since they are used
in local step, and thus potentially for a system of small
dimensions (local sub-system), this increase is limited
within a reasonable time. The contribution of this work
is an introduction of a new QCs that take into account
the information on uncertain sub-system phase. One can
thus better define a trade-off between conservatism and
efficiency.

VII CONCLUSION AND PERSPECTIVES

In this paper, the performance analysis of uncertain large
scale systems is considered. In order to reduce the com-
plexity and the computation time, the hierarchical ap-
proach is used to investigate the performance of a PLL
network. A new IQC is proposed for the local step
which is the phase uncertainty characterisation. SISO
and MIMO examples are used to illustrate the efficiency
of this characterisation. This new IQC confirmed its ad-
vantage in obtaining less conservative results in the hi-
erarchical approach comparing with the already existing
IQCs in literature. For the future work, it would be in-
teresting to investigate the appropriate decomposition of
the network into sub-networks in order to have the less
conservative results in a reasonable time i.e. add an addi-
tional indicator defining conservatism/computation time
trade-off.
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Abstract - In this thesis, we aim to develop a dual-
user teleoperation system for hands-on medical training.
Firstly, we proposed a shared control based architecture
for authority management. In this structure, the combina-
tion of control signals is obtained using a dominance fac-
tor. Secondly, the main improvement is Online Authority
Adjustment (OAA): the authority can be adjusted man-
ually/adaptively during the training progress. Lastly, ex-
periments are conducted to validate the performances of
the system. The ongoing works and perspectives are pre-
sented.

Résumé - L’objectif de cette thèse est de développer
un système de formation par la pratique, supervisé (ap-
prenant et superviseur co-manipulent) aux gestes médi-
caux. Tout d’abord, nous proposons une architecture
basée sur le contrôle partagée pour la gestion du partage
de l’autorité sur l’esclave. L’approche utilisée est énergé-
tique et prouve la robustesse du système à un change-
ment en ligne d’autorité. De plus, nous avons développé
un mécanisme (OAA: Online Authority Ajustment) inédit
d’ajustement automatique de l’autorité. Enfin, des expéri-
mentations ont été menées dans le but de valider les per-
formances du système. Les travaux en cours et les perspec-
tives sont présentés.

I. INTRODUCTION

Medical staff requires continuing hands-on training on ever
evolving medical methods. For instance, Minimally Invasive
Surgery (MIS) procedures have brought much comfort to the
patient but has complicated the task of surgeons as they now
manipulate their tools through trocars by way of a 2D camera
visualization. To perform hands-on training, medical trainees
traditionally make use of phantoms, cadavers and animals but
they are costly and often lack realism (different tissue mechan-
ics, for instance).

Over the last few decades, medical robotic systems have
been studied more specifically to perform clinical assistance
[1]. Of the various research topics in this field, bilateral tele-
operation is intensively tackled. It enables operators to get the
feeling of the remote environment by means of force feedback.
It has been used in many applications such as MIS [2] but also
for medical training systems [3]. Medical trainers appreciate
these simulators as they free them from basic hands-on train-
ing tasks but, in some cases, it remains useful to guide the
trainees’ motions for a more accurate and efficient training. In
this case, the trainer can take the hands of the trainee in his

hands but it becomes difficult for both users to dose their own
efforts.

Dual-user teleoperation is an extension of the traditional bi-
lateral system, which features two users working collabora-
tively and simultaneously on a shared remote environment. In
a hands-on training context, the trainer and the trainee can thus
interact remotely with each other. A typical dual-user training
system is shown in Fig. 1..

Figure 1. Scheme of a dual-user teleoperation system

Different architectures have been proposed for dual-user
teleoperation systems. The shared control based structure has
been mostly developed in [4, 5, 6, 7]. These systems provide
haptic feedback to surgeons (masters) through haptic devices
such as those depicted in Fig. 1..

The main idea of this architecture is to share the control
authority of each user over the slave robot according to a
dominance factor (α ∈ [0, 1]). When α = 1 (resp. 0), the
trainer (resp. trainee) has full authority on the trainee’s (resp.
trainer’s) device and the slave. When 0 < α < 1, both users
share the slave control with a dominance (over the other user)
which is function of α. The control authority shared between
the users is chosen according to their relative level of skills
and experience.

For our particular application of surgical training, we
needed to design a system enabling leader-follower modes
with online authority adjustment behaviors. Suppose a novice
is trained from the beginning step by step by a mentor. At first,
the trainer sets the system in training mode, which implies that
the trainer is the leader while the trainee is the follower. The
trainer performs and shows the right trajectories to complete a
manual predefined task which involves for the slave to get into
contact with the environment. During this demonstration, the
trainer is given full force feedback from the slave. Meanwhile,
the trainee follows the motion of the trainer on his own haptic
device.

During the training progress, the control authority can be
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shifted towards the trainee (0 < α < 1) by way of online
settings. The trainer can therefore guide the trainee to perform
tasks based on shared control authority. Both of them get then
a weighted force feedback from the environment.

Once the trainee is sufficiently trained, the control authority
is fully assigned to him. In case of emergency (for instance,
when the trainee deviates from the right motion, which is risky
for the virtual patient), the trainer, by reflex, rectifies the tra-
jectory with its own device which automatically and instanta-
neously switches back the control authority towards him. The
trainee can thus quickly feel the reaction of his mentor and be
aware of his own bad movements. The trainer decides later to
switch back the authority to the trainee by pressing a dedicated
button on the haptic device.

This kind of training system requires online authority ad-
justment behaviors without disturbing the stability and perfor-
mance. Only a few papers have considered about this issue de-
spite its importance. In [8], the control authority is adaptively
adjusted according to the trainee’s expertise. The Virtual Fix-
tures (VF) incorporated in the system are used as a quantitative
measure to evaluate the performance of the trainee. However
they require to indicate the maximum desired level of author-
ity of the trainee over the task at first; de facto, the trainer
can not change the desired level of authority during the train-
ing progress. In [9], the aforementioned shared control au-
thority management is used with a time-varying dominance
factor. Still, the proposed method necessitates a bounded first-
derivative for the dominance factor α(t). This involves that it
should be designed as a derivable function: this constrains the
cases of emergency when the authority needs to be switched
suddenly.

The central objectives of this thesis can be stressed in the
following aspects:

• Modeling of dual-user teleoperation system: i) building
the interconnection between the masters and the slave;
ii) integrating a communication channel with/without de-
lays, or with data losses.

• Control of dual-user teleoperation system: i) passivity
analysis; ii) transparency analysis; iii) authority manage-
ment.

• Experiments: i) real-time interface of the training sys-
tem; ii) end-user feedback.

In this paper, we present the main obtained results over a
dual-user haptic training system combined with shared con-
trol concept. The Online Authority Adjustment (OAA) is
proposed with manual and adaptive behaviors. The passivity
of the system is preserved using port-Hamiltonian approach.
Next section introduces the structure of this system while sec-
tion IV. details the OAA mechanism. The ongoing works and
perspectives are state in Section V..

II. EXISTING DUAL-USER ARCHITECTURES

Various architectures have been proposed for the control of
dual-user haptic systems. The shared control concept had been
introduced by Nudehi et al. in [4]. The control authority is set
by way of a dominance factor α; it can be set at 1 (100%)
for the trainer at first and then, as long as the trainee acquires
more skills, it can be shifted towards this latter. In Nudehi’s
architecture, the master devices provide force feedback to both

surgeons, proportional to the difference of their actions and
reversely proportional to the control authority shared between
them. The system can be used in presence of communication
delays. However, the user who has full control on the slave
is not provided with a kinesthetic feedback, which means a
limited transparency.

In [5], this limit is overcome by creating a three-port mul-
tilateral control architecture. Two different architectures are
proposed. The first one is the Complementary Linear Com-
bination (CLC) architecture which provides feedback forces
combining the environment and the other user forces (resp. Fe
and Fh2

for user 1). The desired position and force commands
for each device are a complimentary weighted sum of posi-
tions and forces of the other two devices. When α = 1, master
1 and the slave compound a four-channel bilateral teleopera-
tion system, and the position of master 1 acts as an exogenous
input for the master 2 closed-loop dynamics (the behavior is
symmetric when α = 0). When 0 < α < 1 both users can per-
form a task collaboratively in a shared environment. The sec-
ond one is Masters Correspondence with Environment Trans-
fer (MCET) architecture, where both user devices follow the
motion of each other and the effort feedback to both users is
Fe/2. The command to the slave is weighted by α. Kines-
thetic performance analysis and experimental user perception
studies showed that the MCET architecture provides the best
kinesthetic feedback to both users with the least sensitivity to
dominance factor. The limit of this work is that the masters
and the slave are modeled in linear dynamics, and no delay is
taken into account.

In [6], authors define two dominance factor: α (resp. 1−α)
determines the authority of trainer (resp. trainee) over trainee
(resp. trainer), while β and 1 − β indicates the supremacy of
trainer and trainee over the slave robot respectively. A non-
linear relation between α and β is given, which adjusts the
authority of the leader (the user for which α > 0.5) over the
slave with respect to the authority of him over the follower.
As this work is not compared with CLC or MCET, it cannot
be determined whether the transparency of this architecture is
better. Its interest resides in the fact that nonlinear telemanip-
ulator dynamics are considered. Furthermore, the uncertain
communication channels are supported in presence with de-
lays, packet loss, data duplication and packet swapping.

Concerning the stability of these architectures, various re-
sults are provided in the literature. Linear time-invariant (LTI)
models are usually used to model dual-user systems. Nudehi
et al. [4] use H∞ method to guarantee stability even when
there are communication delays (up to 25ms in his experimen-
tations). The stability is analyzed by applying the Llewellyn’s
unconditional stability criterion in [5]. An extension of the
Zeheb-Walach criteria for absolute stability of an n-port net-
work is provided in [7]. [10] makes use of the Raisbeck’s
passivity criterion applied on a LTI model. Furthermore, a
comparison between absolute stability and passivity criteria is
detailed in [11]. In [6], a Lyapunov-Krasovski function is pro-
posed to ensure stability. This approach is the more general
case, but no transparency analysis is provided so it is diffi-
cult to compare this work with [5] in absence of time delays.
As another point of view, except in [6], all these architectures
have been studied using LTI models. Thus, their applicability
would be limited for the cases with complex nonlinear system
dynamics. Furthermore, none of them consider the stability
when mode switching (by changing dominance factor in real-
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Figure 2. Global scheme of our dual-user training system. The structure inside the blue solid line is the shared control based
architecture.

time).
Recently, a survey has been conducted on passivity-based

controllers for nonlinear bilateral teleoperation with guaran-
teed stability properties providing energy interpretation in
[12]. In our point of view, an energy approach seems promis-
ing as it provided interesting results in more classical teleoper-
ation studies (such as in [13, 14, 15]). This is why we adopted
the Port Hamiltonian approach, which focuses on energy flows
and enables to check the passivity even with nonlinear mod-
els. Furthermore, with this approach, the system could easily
analyzed under different modes.

III. SHARED CONTROL BASED DUAL-USER
TELEOPERATION

In this section, based on the bilateral teleoperation architec-
ture in [16, 17], we introduce a shared control based dual-user
training system as shown in Fig. 2..

A. Port-Hamiltonian Approach
In [18], the port-Hamiltonian approach has been introduced
for system dynamic modeling. This approach has been ap-
plied both for modeling and controlling bilateral teleoperation
system in [16, 17]. It allows to keep track and to control its
energy flows. From the point of view of control, one of the
advantages of this approach is that the Hamiltonian function,
which is usually formed as a Lyapunov function explicitly ap-
pears in the dynamics of the system.

The Intrinsically Passive Controller (IPC) formed within
Port-Hamiltonian representation, firstly proposed in [19], is
passive by itself whatever the values of its parameters. By
linking the IPC controller and the master robot through a
power-conserving interconnection, one obtains a passive sys-
tem, whatever the characteristics of the system and the con-
troller parameters. This provides a natural robustness and
leaves freedom to tune its parameters for performance and
global transparency. Taking this advantage, in our dual-user

system, we use IPC controllers for compliant motion tasks on
both masters and the slave.

B. Scattering Transformation
In teleoperation systems, scattering transformation is used to
solve the problem with communication delays in literature.
But it decreases transparency performance. The scattering
transformation framework with power port shown in Fig. 2.
with notation of Z∗, is reported in [20]. Instead of transmit-
ting power variables over the transmission line, the scattering
variables that represent an incoming and an outgoing power
waves are exchanged inside the communication channel. In
this way, the transmission line transfers power directly instead
of power variables, which preserves passivity independently
of transmission delays. Taking Zm1

for example, the power
flowing into the scattering communication channel is,

TTm1
(t)θ̇m1

(t) =
1

2
u2m1

(t)− 1

2
v2m1

(t)

where 
um1(t) =

N−1√
2
(Tm1(t) + Zm1 θ̇m1(t))

vm1
(t) =

N−1√
2
(Tm1

(t)− Zm1
θ̇m1

(t))

(1)

and Zm1
> 0 is the impedance of the scattering transforma-

tion.

C. Shared Control Based Architecture
In order to manage the control authority, three Dirac structures
(see [21]) are inserted between the IPC controllers and the
scattering transformations, named Dm1 ,Dm2 and Ds. Three
dominance factors α, β1, β2 ∈ [0, 1] are introduced to achieve
the goal of shared control. As the efforts (forces) and flows
(velocities) follow power-conserving interconnection (skew-
symmetric representation, see [21]), the behavior of these
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Dirac structures is passive and lossless. The formulation of
Dm1 ,Dm2 and Ds as input-output matrices is 1 :

Dm1
:

 θ̇r1
Ts1
−ym1

 =

 0 α 1− α
−α 0 0
α− 1 0 0

−Tr1θ̇s1
um1


Dm2 :

 θ̇r2
Ts2
−ym2

 =

 0 1− α α
α− 1 0 0
−α 0 0

−Tr2θ̇s2
um2


Ds :

θ̇′s1θ̇′s2
Trs

 =

 0 0 −β1
0 0 β2 − 1
β1 1− β2 0

−T ′s1−T ′s2
θ̇rs


(2)

The relationships between α and β1, β2 are defined as,

β1 =

{
α, α = 1, 0

1, 0 < α < 1
β2 =

{
α, α = 1, 0

0, 0 < α < 1
(3)

Thus, we obtain three modes by changing the dominance
factor α: training mode (α = 1), guidance mode (0 < α < 1)
and evaluation mode (α = 0). Notice that the modulated flow
source MSf is associated with a velocity signal which is equal
to θ̇rs .

D. Passivity
As shown in Fig. 2., in order to analyze the close-loop pas-
sivity, the dual-user system can be divided into several parts.
Both users and the environment could be considered with pas-
sive behaviors, which is a common assumption in the litera-
ture. The master and the slave robot are physically passive.
The IPC controllers are intrinsically passive. The shared con-
trol based architecture is passive due to the power-conserving
composition of three Dirac structures. It has been proved the
scatterized communication channel is passive independent of
constant time delays [22]. As long as the modulated flow
sources MSf keep passive behaviors, the passivity of close-
loop dual-user teleoperation system is preserved.

Proposition 1. The modulated flow sources MSf hold passive
behaviors: i.e., ∃ finite constant d ∈ R s.t.∫ t

0

uTs1(t)ys1(t) + uTs2(t)ys2(t) dt ≤ d
2 ∀t ≥ 0 (4)

i.e., maximum generated energy from the MSf is bounded.

Proof. Let us first denote the generated energy at time t from
MSf by integrating Eq. 2 as,∫ t

0

uTs1(t)ys1(t) + uTs2(t)ys2(t) dt

=
1

2

∫ t

0

v2j1(t)− u
2
j1(t) + v2j2(t)− u

2
j2(t) dt

≤ 1

2

∫ t

0

v2j1(t) + v2j2(t) dt = d2

(5)

Therefore, we can straightforward prove the passive behavior
of MSf.

1 The notations of time-varying variables with ∗(t) are abridged for simplifica-
tion.

Proposition 2. The closed-loop system is passive with con-
stant delays regardless variation dominance factors α ∈
[0, 1].

Proof. Firstly, we consider the shared control based architec-
ture. The three Dirac structures form a lossless architecture
which can be easily concluded. Then, by denoting the Hamil-
tonian function of each subsystem at masters and slave sides
(in Port-Hamiltonian framework) with Hm1 , Hm2 , Hs. Con-
sidering energy generated by MSf as internal stored part, we
set the close-loop energy function as,

E(t) =

∫ t

0

Hm1(σ) +Hm2(σ) +Hs(σ)

+ uTs1(σ)ys1(σ) + uTs2(σ)ys2(σ) dσ

+
1

2

∫ t

t−τ

∑
i=m1,m2,
k1,k2

uTi ui +
∑

j=s1,s2,
j1,j2

vTj vjdσ

= −TTh1
θ̇m1
− TTh2

θ̇m2
− TTe θ̇s − Pm1

− Pm2
− Ps

(6)

where Pm1
, Pm2

, Ps are the dissipated power at each subsys-
tem.

Since the close-loop energy function has no relationship
with the dominance factors α, β1, β2, and according to the
condition for passivity of a switched system given by [23],
we confirm the conclusion of Proposition 2.

IV. ONLINE AUTHORITY ADJUSTMENT

In this section, we propose Online Authority Adjustment
(OAA) with manual and adaptive authority adjustment (MAA
and AAA). It is an important function during the training
progress, for example when emergency situations.

A. Manual Authority Adjustment
The trainer can adjust the dominance factor in real-time, which
enables the trainee to get involved in the tasks with a desired
level of authority without having to restart the system.

B. Adaptive Virtual Boundary
The virtual boundary is the maximum allowed distance be-
tween both master positions. It is used to guide the trainee
through the right trajectory. The trainee can move his device
freely inside the boundary. The virtual boundary is defined as:

dθm = |θm1
− θm2

| ≤ B (7)

where B defines the maximum allowed distance between the
trainer and the trainee. We take the form of B specified in
[8], as a function of the adaptive dominance factor (see the
following section). That is,

B = B0 − kbln(αa + ε) (8)

where B0 is the maximum allowed distance when the trainer
gets full control, i.e. αa = 1. The ln(·) function enables
a non-linear behavior which results in the decreasing of the
boundary as the trainee gets qualified (i.e. αa = 0). kb > 0
is a tuning gain and ε is a very small value to avoid the zero
argument case for ln(·), i.e. when αa = 0.

As soon as the condition given in Eq. 7 is violated, a virtual
torque will be generated, defined as follows:

Tv = −kv(θm1
− θm2

) (9)
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where kv acts as a virtual stifness. Notice that in our archi-
tecture, this torque won’t be transmitted back to the trainee
(which is different from [8]), but used as a criterion for evalu-
ation of the expertise of the trainee.

C. Adaptive Dominance Factor
The adaptive dominance factor refers to αa, which determines
the shared control authority based on the expertise of the
trainee. The worse the trainee performs, the higher virtual
torque Tv is generated. Therefore, we make use of Tv as an
evaluation index. αa is defined as follows:

αa = 1− e−
T2
v

2·(T0)2 (10)

where T0 is a task based parameter. It is straightforward to
conclude that αa ranges from 0 to 1, which represents exper-
tise of the trainee ranges from inexperienced to professional.

It is worth to note that the control authority can be switched
to any expected value online by the trainer using manual OAA
behavior, denoted by αo. We call this is the overrule function.
The final decision of α is:

α =

{
αa, overrule = False

αo, overrule = True
(11)

V. CURRENT WORKS

A. Time Varying Delays
It has been proved that the system is passive with constant de-
lays inside the communication channel. In case of time vary-
ing delays, the scattering variables are amplified with a gain
that depends on the rate of the delay, to preserve the passivity
in [24], given by (taking Zm1 and Zs1 for example),

us1(t) = f1(t)um1
(t− τ1(t))

vm1
(t) = f2(t)vs1(t− τ2(t))

(12)

where fi are chosen to satisfy

f2i ≤ 1− dτi
dt
, i = 1, 2 (13)

It is interesting to integrate this new transmission strategy
into the dual-user teleoperation structure for analysis of vary-
ing time delays.

B. Transparency
In the aforementioned section, we only investigate the force
transparency during wall contact. It is worth to explore
the transparency of power ports: the human power ports
(Th1

, θ̇m1
), (Th2

, θ̇m2
), through which the operators interacts

with the system, and the environment port (Te, θ̇e). In [25],
the transparency in port-Hamiltonian based teleoperators is
evaluated, including analysis of packet switching scattering-
based communication channels.

The dual-user teleoperation can be split into four parts in-
terconnected through power ports. That is, the trainer, trainee
and slave side subsystems, and the communication channel.
The transparency could be analyzed by four subproblems. It

could be evaluated through a deviation index εi, given by,

εm1 =

∥∥∥∥(Th1
+ Tr1

θ̇m1 − θ̇r1

)∥∥∥∥ εm2 =

∥∥∥∥(Th2
+ Tr2

θ̇m2 − θ̇r2

)∥∥∥∥
εc =

∥∥∥∥∥∥
Trs − αβ1Tr1 − (1− α)(1− β2)Tr2

θ̇rs − θ̇r1
θ̇rs − θ̇r2

∥∥∥∥∥∥
εs =


∥∥∥∥(Tcs − Trsθ̇s − θ̇rs

)∥∥∥∥ when free motion∥∥∥∥(Te − Trsθ̇s − θ̇rs

)∥∥∥∥ when contact motion

(14)

where ‖ · ‖ is the Euclidean norm of Rn. In case of perfect
transparency, εi = 0.

VI. FUTURE WORKS AND PERSPECTIVES

A. Last Year Works
• Realization of the system in 3 d.o.f with 3D haptic rend-

ing;

• End-user feedback from the medical doctors;

• Writing/publishing journal papers and thesis.

B. Perspectives
• Gesture analysis: using the designed dual-user system to

evaluate gesture behaviors;

• 3D immersion: integration with virtual reality;

• Extension to multi-masters/multi-slaves system.

VII. CONCLUSION

In this paper, we present the main results of this thesis. In or-
der to provide a robust supervised hands-on training system,
we designed a dual-user teleoperation system with Online Au-
thority Adjustment (OAA). The stability of the system is en-
sured by an energetic modeling which guarantees the passivity
of the system while the authority parameters evolve in time.
The experiments revealed qualitatively a good transparency
with both manual and adaptive behaviors. Currently, we are
investigating the aforementioned ongoing works and develop-
ing a simulated real-time interface of the training system using
ROS (Robot Operating System) and CHAI3D software.

VIII. PUBLICATIONS

We have published two international conference papers [26,
27].
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Abstract - This report presents various methods
to drive a speed-sensorless induction machine using
observer-based approach to get speed and electrical para-
meters information. Various notions of observability are
defined to point out the working points whom observation
is difficult. By using this additional information in the ob-
server or in the control, the observer performances can be
improved in order to drive the induction machine without
mechanical speed sensor.

Résumé - Ce rapport présente plusieurs méthodes
mises en œvre afin de réaliser la commande d’une ma-
chine asynchrone sans capteur mécanique de vitesse en
privilégiant la synthèse d’observateurs de vitesse et de
paramètres électriques. Plusieurs notions d’observabilité
sont définies afin d’identifier les points de fonctionnements
pour lesquelles l’observation de ces grandeurs sera déli-
cate. En utilisant cette connaissance supplémentaire et en
la prenant en compte dans l’observateur ou dans la com-
mande, les performances d’observation peuvent être amé-
liorées afin de réaliser la commande de la machine sans
mesure directe de la vitesse.

I. INTRODUCTION

La commande de machine asynchrone sans capteur de
vitesse a suscité une importante quantité d’articles dans
la mesure où ce sujet rejoint aussi bien les attentes des in-
dustriels que l’intérêt des chercheurs. Depuis le début des
années 2000, l’expérimentation a mis en évidence que
l’utilisation d’un observateur de vitesse pour une ma-
chine asynchrone fonctionnant près de la fréquence sta-
torique nulle fournit des résultats médiocres [1]. L’étude
théorique de l’observabilité de la vitesse de la machine
asynchrone a été réalisée au cours de la même période.
Cette étude démontre que la vitesse de la machine asyn-
chrone n’est pas observable pour les points de fonc-
tionnement à pulsation statorique nulle [2]. Cette limi-
tation théorique signifie que, quelle que soit la qualité
de l’observateur et la précision des paramètres, les pro-
blèmes identifiés expérimentalement perdureront. Afin

de conserver l’observabilité de la vitesse à très basse pul-
sation statorique, la plupart des solutions présentées dans
la littérature proposent d’injecter un signal supplémen-
taire permettant de retrouver une information de vitesse.
De telles méthodes génèrent des harmoniques de courant
supplémentaires et une oscillation de couple qui sont for-
tement dépendantes de la géométrie de la machine [3], et
rendent l’injection de signaux difficile à adapter à toute
machine asynchrone, ce qui en limite l’utilisation indus-
trielle.

Du fait des difficultés industrielles qui limitent l’utili-
sation des méthodes d’injection et des mauvais résultats
des observateurs pour certains points de fonctionnement,
il est important de connaître précisément ces points po-
sant problème. C’est, entre autres, ce que permettent les
études d’observabilité de la vitesse [2] et de paramètres
électriques [4]. Il devient alors possible de modifier l’ob-
servateur pour adapter ses performances selon le point
de fonctionnement [5], ou d’adapter la commande pour
éviter de fonctionner sur ces points [6].

Ce rapport présente les différentes manières d’identi-
fier les points pour lesquelles l’observation sera difficile
en analysant la pertinence de chacune d’entre elles. Les
méthodes d’adaptation de l’observateur ou de la com-
mande seront ensuite étudiées tout en prenant en consi-
dération les contraintes industrielles de performances et
de mise en œuvre, pour l’observation de la vitesse et de
la résistance statorique d’une machine asynchrone sans
capteur mécanique de vitesse.

II. VARIATIONS SUR UN THÈME D’OBSERVABILITÉ

La première manière d’identifier les points pour les-
quels la mise en place d’un observateur sera probléma-
tique est de distinguer les points inobservables des points
observables. Cette définition, et la manière d’identifier
ces points, est bien connue pour les systèmes linéaires
[7] comme pour les systèmes non-linéaires [8]. Si cette
étude d’observabilité du système permet d’identifier clai-
rement les points inobservables pour lesquels l’informa-
tion mesurée n’est pas suffisante pour réaliser un obser-
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vateur, le résultat obtenu est binaire et ne dit rien sur les
points qui sont au voisinage des points inobservables.

Pour nuancer cette étude d’observabilité, il est néces-
saire d’obtenir une grandeur continue qui mesure le ni-
veau d’observabilité d’un système. Une telle grandeur
existe pour un système linéaire (il en existe même six
dont la plus pertinente semble être la valeur propre mini-
male du grammien d’observabilité du système) [9], mais
son extension aux systèmes non-linéaires n’est pas aisée.
Les extensions existantes [10], [11] ne sont pas géné-
rales et tirent profit des caractéristiques des systèmes, si
bien qu’aucune définition ne peut être considérée comme
générique. Le déterminant de la matrice d’observabilité,
bien qu’il ne représente pas entièrement le niveau d’ob-
servabilité d’un système, peut être considéré comme une
mesure fiable et est de loin la mesure la plus aisée à réa-
liser. Une autre mesure, plus précise mais beaucoup plus
lourde à mettre en œuvre, est la valeur propre minimale
du grammien empirique d’observabilité [12].

Pour répondre à la difficulté de définir une grandeur
continue pour mesurer le niveau d’observabilité, il est
également possible de réaliser cette mesure de manière
expérimentale pour un observateur donné. Il s’agit alors
d’identifier les principales grandeurs avec lesquelles vont
varier l’observation d’un état. La mesure de l’erreur
moyenne de l’observation selon les points de fonction-
nement permet alors d’identifier les conditions pour les-
quelles l’observation est difficile.

Une fois cette mesure continue d’observabilité réali-
sée et les points difficiles à observer identifiés, il s’agit
de savoir comment prendre en compte cette information
supplémentaire dans l’observateur ou dans la commande
afin d’améliorer les performances de l’observation. La
première manière de le faire est d’adapter le gain, ou les
réglages, de l’observateur en fonction du point de fonc-
tionnement. Cela peut se faire de deux manières. D’un
côté, il est possible d’augmenter la dynamique de l’ob-
servateur afin de diminuer le temps de convergence de
l’observateur et de réduire l’erreur d’observation ; l’ob-
servateur sera cependant rendu plus sensible aux bruits
de mesure. D’un autre côté, il est possible de réduire la
dynamique de l’observateur afin de réduire la sensibilité
aux bruits de mesure et d’éviter de faire diverger l’état
observé ; l’observateur sera rendu stable, au risque d’in-
troduire une erreur d’observation importante.

S’il est difficile, ou insuffisant, de modifier la dyna-
mique de l’observateur pour améliorer les performances
d’observation, la modification de la commande peut éga-
lement arriver à cet objectif. Il s’agit alors de modifier la
commande pour éviter de fonctionner sur les points iden-
tifiés comme inobservables ou difficilement observables.
Cette modification de la commande, que nous nomme-
rons méthode d’évitement, doit se faire en prenant en
compte les contraintes de précision de la commande et

n’est donc pas toujours utilisable. Il s’agit alors de réa-
liser un compromis entre les performances de la com-
mande et celles de l’observateur. D’autres contraintes
exportées vers la commande, comme des limitations de
grandeurs physiques, sont alors également à prendre en
compte.

En parallèle d’un réglage adaptatif de l’observateur
ou d’une adaptation de la commande avec une méthode
d’évitement, il est possible de modifier plus largement
l’observateur travaillant sur le modèle utilisé. En com-
plexifiant le modèle, il est en effet possible d’obtenir un
modèle plus proche de la réalité, et donc d’obtenir plus
d’information sur les états non-mesurée à partir des me-
sures réalisées. Si cette modification permet rarement de
rendre observables des points initialement inobservables,
elle peut permettre d’améliorer sensiblement la précision
d’un observateur, et donc de réduire l’espace de fonction-
nement pour lesquels les performances de l’observateur
sont insuffisantes.

Enfin, si aucune des méthodes proposées ci-dessus
ne permet d’obtenir des résultats satisfaisants, la solu-
tion restante semble être d’ajouter une mesure supplé-
mentaire pour mesurer de nouveau suffisamment d’in-
formation en provenance du système. Cette méthode, de
manière évidente, va a l’encontre de la logique de syn-
thèse d’observateurs qui vise à réduire le nombre de me-
sures physiques directes pour privilégier les mesures in-
directes.

Dans la suite de ce rapport, nous allons appliquer ces
principes de mesure continue de l’observabilité et des
méthodes pour améliorer les performances de l’observa-
teur grâce à cette mesure à deux cas : l’observation de
la vitesse d’une machine asynchrone sans capteur de vi-
tesse et l’observation de la résistance statorique de cette
même machine. Nous montrerons ensuite comment ces
méthodes permettent de réaliser une commande de ma-
chine asynchrone sans capteur de vitesse.

III. APPLICATION À L’OBSERVATION DE LA
VITESSE

A. Étude d’observabilité de la vitesse

L’étude de l’observabilité de la vitesse d’une machine
asynchrone dont on ne mesure que les courants de phases
des moteurs et la tension du bus DC de l’onduleur a été
largement étudiée au début des années 2000. L’ensemble
de ces études est synthétisé dans [4]. Ainsi, la condition
d’observabilité de la vitesse est que la pulsation stato-
rique de la machine soit non-nulle : ωs 6= 0, lorsque la
vitesse est considérée constante ou lentement variable.
Si cette hypothèse n’est pas faite sur la vitesse, il faut
également que l’accélération soit nulle.

- 2 - Journée scientifique du dept. MIS, Ampère, St Bernard, 08 juillet 2015



Gaëtan Lefebvre

B. Mesure d’observabilité de la vitesse

Le critère binaire d’observabilité de la vitesse, ωs 6= 0,
étant issu d’une grandeur continue, il est aisé de défi-
nir la pulsation statorique comme grandeur continue per-
mettant de mesurer l’observabilité de la vitesse. Une pre-
mière mesure de l’observabilité, µ1, est donc µ1 = ω2

s .
Une autre mesure d’observabilité de la vitesse, µ2,

peut être tirée du calcul du déterminant de la matrice
d’observabilité calculée pour le système non-linéaire :

µ2 = det(OOT ) =

(
ω

2 +

(
Rr

Lr

)2
)2

(ωsϕ + ϕ̇)2 (1)

Cette valeur peut être utilisée directement, tout comme il
est possible de ne considérer que la valeur pouvant s’an-
nuler, en la décomposant en une valeur en régime perma-
nent, µss

3 , et une valeur en régime transitoire, µ ts
3 :{

µss
3 = ωsϕ

µ ts
3 = ϕ̇

(2)

C. Amélioration des performances d’observation
de la vitesse

Pour améliorer les performances d’observation de la
vitesse, nous pouvons commencer par modifier les ré-
glages de l’observateur lorsqu’on s’approche d’un fonc-
tionnement à pulsation nulle. Comme nous l’avons men-
tionné lors de la discussion sur les moyens d’améliorer
les performances d’un observateur, il pourrait être envi-
sagé d’augmenter la dynamique de l’observateur d’au-
tant plus que la pulsation statorique ωs est fable. S’il
est vrai que, dans un premier temps, cette modification
augmente la valeur du gain de l’observateur et améliore
ses performances, lorsque la pulsation va devenir nulle,
le seul réglage permettant de garantir les performances
de l’observateur est un réglage théorique puisqu’il s’agit
d’avoir un gain infini pour l’observateur. Dans tous les
cas, le gain sera alors très important lors d’un fonc-
tionnement à pulsation statorique nulle, et l’observateur
va très largement amplifier les bruits de mesure jusqu’à
faire diverger l’observateur. Les simulations montrant ce
comportement ne sont pas présentées ici faute de place.
Cette méthode ne permet donc pas d’améliorer les per-
formances de l’observateur de vitesse.

Il est possible, à l’inverse, de chercher à réduire le gain
de l’observateur pour assurer la stabilité de la vitesse
observée même lors du passage par des points inobser-
vables. C’est ce qui est proposée dans la thèse de Ghanes
[5], en mesurant le niveau d’observabilité à l’aide du dé-
terminant de la matrice d’observabilité, µ2. Si la stabilité
de l’observation de la vitesse est bien obtenue, les per-
formances d’un tel observateur sont médiocres puisque
aucune observation n’est réalisée lors d’un fonctionne-
ment à pulsation statorique nulle : l’observateur, après

modification de ses gains, devient un simple estimateur
de vitesse, par essence moins précis qu’un observateur.
Lorsqu’une précision importante est attendue sur l’ob-
servation de la vitesse, une telle méthode ne peut donc
pas être utilisée. L’amélioration de l’observation de la vi-
tesse par un réglage plus fin de l’observateur n’est donc
pas possible, ou du moins pas suffisante, pour garantir
des performances de précision et de stabilité de l’obser-
vation de la vitesse sur l’ensemble des points de fonc-
tionnement. Nous étudions donc les moyens d’arriver à
cette fin par une modification de la commande.

Un avantage notable de la machine asynchrone pour
la commande sans capteur de vitesse tient dans la pos-
sibilité de modifier la commande pour modifier la pul-
sation statorique ωs sans perturber le point de fonction-
nement en couple et en vitesse. De ce fait, Depenbrock
et al. et Kubota et al. ont proposé une méthode d’évi-
tement des points difficilement observables, en prenant
comme mesure continue de l’observabilité la pulsation
statorique µ1 = ωs [13], [14]. Nous avons montré que
ces deux méthodes ne prennent pas en compte les limi-
tations de courants intrinsèques à la commande. Nous
avons donc proposé de reformuler cette méthode d’évi-
tement sous forme de commande optimale prenant en
compte les contraintes de la commande, de l’observation
de la vitesse et de l’environnement de la commande [6].
De cette manière, nous avons montré qu’il est possible
de rendre cette méthode d’évitement plus facilement uti-
lisable tout en en améliorant les performances pour la
commande sans capteur de vitesse.

Cette même méthode d’évitement peut être adaptée en
utilisant d’autres mesures continues d’observabilité, que
ce soit le déterminant de la matrice d’observabilité, µ2,
ou les mesures µss

3 et µ ts
3 . Un même profil de test est par-

couru, d’abord sans évitement (fig. 1..a), puis en cher-
chant à maximiser différentes mesures d’observabilité.
Par soucis de concision, seules les simulations maximi-
sant µ1 (fig. 1..b) et µss

3 (fig. 1..c) sont présentées dans ce
rapport. Elles sont également les plus significatives. En
plus des simulations temporelles, le tableau I : permet de
quantifier les valeurs moyennes de la consommation, de
l’erreur d’observation de vitesse et de l’erreur de couple
réalisée du fait de l’évitement.

L’ensemble de ces simulation met en évidence l’inté-
rêt des méthodes d’évitement qui, en modifiant la com-
mande, permettent d’améliorer nettement la qualité de
l’observation, et notamment d’en assurer la stabilité. Il
est également important de noter que plus la connais-
sance de la mesure d’observabilité est précise, meilleure
est la performance de l’évitement. Cela se note particu-
lièrement lorsqu’on compare les performances d’un évi-
tement avec µ1 ou µss

3 comme mesure d’observabilité. La
seconde, qui est plus complexe, est également plus repré-
sentative, puisque son utilisation pour de l’évitement per-
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Fig. 1. Comparaison de plusieurs évitements sur le même profil.

TABLE I: RÉSULTATS DE DIFFÉRENTES MÉTHODES D’ÉVITEMENT AVEC DES DONNÉES POUR L’UTILISATEUR.
Mesure d’observabilité maximisée Consommation (A) Erreur de vitesse (mHz) Erreur de couple (N.m)

sans évitement 1092 1784 0,18
pulsation statorique (µ1) 1212 56,2 1,00

pulsation flux (µss
3 ) 1161 50,7 0,30

met d’améliorer les performances de l’observation, tout
en améliorant les autres performances (consommation et
respect du couple). Une perspective supplémentaire se-
rait d’utiliser également la mesure d’observabilité en ré-
gime transitoire µ ts

3 , notamment pour montrer que l’in-
jection d’une variation de flux améliore l’observabilité,
et d’utiliser cette mesure d’observabilité pour déterminer
la fréquence et l’amplitude de l’injection.

Enfin, si ces méthodes d’évitement restent insuffi-
santes, une autre possibilité est d’affiner le modèle en
vue d’obtenir une information supplémentaire. Les satu-
rations magnétiques [15] ou l’évolution mécanique [16]
sont alors modélisées, et l’injectent d’un signal supplé-
mentaire qui excite ces dynamiques afin de récupérer par
là un signal d’erreur de positionnement du flux. Cette
information supplémentaire permet de garantir la stabi-
lité et la précision de l’observateur de vitesse. Ces mé-
thodes induisent toutefois des oscillations de couple et
n’offrent pas toujours une rapidité d’observation suffi-
sante pour être utilisées dans notre commande de ma-
chine asynchrone sans capteur de vitesse pour la traction
ferroviaire.

IV. APPLICATION À L’OBSERVATION DE LA
RÉSISTANCE STATORIQUE

A. Étude d’observabilité de la résistance stato-
rique

L’étude d’observabilité de la résistance statorique de
la machine asynchrone montre que la résistance stato-
rique est toujours observable tant qu’un courant circule
dans la machine.

B. Mesure d’observabilité de la résistance stato-
rique

Le calcul d’une grandeur continue d’observabilité à
partir de la matrice d’observabilité étant difficile à réa-
liser tout en conservant un sens physique au résultat ob-
tenu, nous avons préféré réaliser des simulations pour un
observateur donné afin d’identifier les points de bonne et
de mauvaise qualité de l’observation. La figure 2. pré-
sente l’erreur commise sur l’observation de la résistance
statorique. Cette erreur est d’autant plus importante que
la vitesse est importante et que le couple électrique pro-
duit par la machine et faible.

C. Amélioration des performances d’observation
de la résistance statorique

La manière la plus simple de prendre en compte cette
mesure continue de l’observabilité de la résistance sta-
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Fig. 2. Erreur d’observation de Rs en fonction de la vitesse et
du couple

torique est, de nouveau, de modifier l’observateur en
conséquence. La sensibilité de la vitesse observée à la
résistance statorique Rs est très faible pour une vitesse
supérieure à quelques Hertz électriques 1, mais très im-
portante à basse vitesse et encore plus à basse pulsation
statorique. Il est alors possible de n’observer la résistance
statorique Rs que lorsque la vitesse est faible. Nous avons
alors cherché une courbe simple fonction de la vitesse
et de la consigne de couple électrique pour identifier les
points de fonctionnement pour lesquels l’observation de
Rs sera performante ; l’observation de Rs est alors réa-
lisée sur ces points uniquement. Cette courbe est une
courbe en selle-à-cheval 3. dont l’équation est présentée
en 3. Lorsqu’il n’est pas favorable d’observer la résis-
tance statorique, la dernière valeur observée est conser-
vée pour réaliser l’observation de la vitesse.

αω−T Q#− γ < 0 (3)
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Fig. 3. Critère d’observation de Rs en fonction de la vitesse
et du couple

1. référence à trouver

TABLE II: PARAMÈTRES DU MOTEUR
Np Rr (mΩ) Rs (mΩ)
2 29,9 25,5

Lm (mH) Ls (mH) Lr (mH)
9,4 9,85 9,70

V. OBSERVATION ET COMMANDE DE LA MACHINE
ASYNCHRONE SANS CAPTEUR DE VITESSE

Dans cette partie, nous montrons des résultats lors-
qu’on utilise pour l’observateur l’ensemble des mé-
thodes présentées ci-dessus : la stratégie d’évitement
mise en place dans la commande, l’observation de la vi-
tesse, et l’observation de la résistance statorique ou non
selon la valeur du critère d’observation de la résistance
statorique. La figure 4. présente l’ensemble de ces résul-
tats pour un moteur dont les paramètres sont présentés
dans le tableau II : et avec, comme observateur, un filtre
de Kalman étendu.

Cette simulation met en évidence les bonnes perfor-
mances de l’observateur et de la commande vitesse éle-
vée comme à basse vitesse. Lors d’un fonctionnement à
basse vitesse, et notamment proche de la pulsation stato-
rique nulle, on constate que la méthode d’évitement utili-
sée conduit à une réduction du flux, qui permet de garan-
tir un niveau d’observabilité suffisant (autour de 10 se-
condes). L’observation de la résistance statorique Rs est
également performante. Elle est réalisée en début et mi-
lieu de simulation (lorsque le critère d’observabilité est
négatif) ; le reste du temps la dernière valeur observée
est conservée en mémoire. Cette valeur est légèrement
supérieur à la résistance du moteur car une chute de ten-
sion dans l’onduleur a été simulé dans la simulation, qui
est perçue par l’observateur comme une résistance sup-
plémentaire. Les bonnes performances présentées dans
cette simulation démontrent l’atout qu’apporte l’étude
approfondie de l’observabilité de la machine asynchrone
sans capteur de vitesse pour réaliser l’observation de la
vitesse et la commande de couple de la machine asyn-
chrone.

VI. CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

Dans ce rapport, plusieurs manières de mesurer l’ob-
servabilité d’un système ont été présentées, que ce soit
par des définitions théoriques ou pratiques. Plusieurs ma-
nières de prendre en considération cette mesure dans une
commande ou dans un observateur ont été étudiées et ap-
pliquées afin d’améliorer l’observation de la vitesse ou
de la résistance statorique d’une machine asynchrone.
La prise en compte de ces méthodes dans l’observation
et la commande d’une machine asynchrone sans capteur
mécanique de vitesse a ensuite été étudié pour montrer
l’amélioration notable apportée grâce à la connaissance
de l’observabilité des états de la machine. Par la suite,
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Fig. 4. Critère d’observation de Rs en fonction de la vitesse
et du couple

ces méthodes dont nous avons montré l’intérêt seront
étendues à l’observation d’autres paramètres électriques
importants pour la précision de l’observation de la vi-
tesse, comme la résistance rotorique. Une comparaison
plus approfondie des résultats des différentes méthodes
d’évitement pour l’observation de la vitesse de la ma-
chine sera également réalisée afin de sélectionner celle
qui offre le meilleur compromis entre la qualité d’ob-
servation et la précision de la commande. L’étude d’une
injection sur le flux sera notamment étudiée, en utilisant
la mesure d’observabilité pour en choisir la forme, l’am-
plitude et la fréquence. Des résultats expérimentaux sur
un banc de test en cours de réalisation seront également
fournis pour valider les résultats présentés en simulation
dans ce rapport.
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Résumé - Ce papier traite d’une étude comparative
de différentes stratégies de pick & place. Cette étude a
pour objectif de donner quelques règles pour obtenir un
bon dimensionnement en termes de composants (nombre
de robots, vitesses des convoyeurs) et de lois de commande
(règles de planification individuelles sur les robots, colla-
boration entre les robots) d’une cellule multi-robots. Cette
étude s’appuie sur le développement et l’utilisation d’un
nouvel outil de simulation combinant la simulation com-
portementale de plusieurs robots et des flux de produits.
Cet outil prend en compte non seulement l’extrémité de
l’effecteur, mais aussi l’aspect collaboratif des robots pour
garantir des performances globales souhaitées pour une
tâche donnée.

1 INTRODUCTION

Depuis quelques années, une demande forte des clients vis-
à-vis de la productivité et de la flexibilité de leurs chaines de
production est constatée. Pour cela, les robots et les modules
robotique de pick & place sont de plus en plus présents dans
l’industrie, principalement agroalimentaire. Ce sont des ap-
plications hautes performances, les caractéristiques des robots
pick & place peuvent atteindre les valeurs suivantes : vitesse
10 m/s, accélération 100 m/s2, précision +/-0.1 mm, cycle de
prise-dépose 0.40 s en moyenne. Afin d’augmenter les perfor-
mances de ces applications, il est nécessaire d’améliorer le di-
mensionnement du système de production (nombre de robots,
performances, etc.) tout en améliorant la gestion des flux et de
la gestion de la charge de travail lorsque plusieurs robots sont
utilisés.

Fig. 1 Cellule robotique avec des robots delta.

Une application pick & place est composée en général de
plusieurs robots installés les uns à la suite des autres prenant

∗Laboratoire Ampère
†INSA-Lyon
‡Laboratoire DISP

des produits sur un premier convoyeur et les déposant dans
des cartons lesquels sont sur un second convoyeur, voir figure
1 [22] [20].

Sur une cellule d’emballage multi-robots, lorsqu’il n’existe
pas de système d’optimisation de flux de production, les ins-
tructions ”prendre” sont reparties équitablement entre les pre-
miers robots. Un dernier robot est ajouté afin de tenter de récu-
pérer les produits qui n’ont pas pu être pris par les robots pré-
cédents. Des produits initialement affectés à un robot peuvent
s’avérer finalement imprenables car ils sortent de la zone de
travail du robot par manque de cartons à remplir, par exemple.
Cette approche sans gestion de flux est largement répandue en
industrie et présente trois inconvénients :

1. Les premiers robots ont une charge de travail individuel
important proche de 85%, qui peut conduire à des pro-
blèmes de disponibilité.

2. Au contraire, le dernier robot a une charge de travail in-
dividuelle de l’ordre de 25%.

3. Un grand nombre de produits ne peut être pris et donc
mis au rebut. Le taux de rebut moyen est de 1% en ré-
gime permanent et est de 5% en régime transitoire.

Dans les applications industrielles, l’expérience du terrain
est couramment utilisée pour le dimensionnement des lignes
de production. À notre connaissance, il n’y a pas d’outils effi-
caces qui peuvent aider soit au dimensionnement soit à l’ana-
lyse des performances, soit à l’optimisation du flux de travail
pour plusieurs raisons :
• Le problème est complexe : beaucoup de paramètres sont

à prendre en compte (robots, convoyeurs, produits, etc.).
• Plusieurs compétences doivent être mises en applica-

tion : robotique et gestion de flux.
• Il n’y a pas encore d’outils dédié à la fois à la simulation

et à l’implémentation. Certain outil comme la program-
mation en ligne existe mais ne gère pas la programma-
tion de haut niveau. Ce type de fonctionnalité pourrait
être intéressant pour les applications pick & place, la si-
mulation de flux de produits et les aspects collaboratifs
entre plusieurs robots.

Cependant des méthodes de simulation commencent à être
mises au point par certaines entreprises, mais la performance
des outils logiciels qu’ils proposent sont difficiles à évaluer :
• Staübli : le logiciel LineManager gère dynamiquement

la charge de travail [24].
• ABB : les logiciels RobotStudio et PickMaster 3 avec

l’add-on PowerPac Picking offre un environnement
configurable pour tester différentes applications [1].
Stumm et al. [25] ont utilisé ce logiciel pour montrer une
représentation réaliste des flux de produits et les chan-
gements dynamiques dans les flux de produits dans des
applications pick & place.

• Keba : le logiciel Real World Simulation Software Pa-
ckage peut tester des stratégies de pick & place [13].

• Bosch Rexroth : le logiciel IndraWorks gère dynamique-
ment la charge de travail [3].
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• Fanuc : le logiciel Genkotsu améliore la vitesse et les
performances de leurs robots par apprentissage [7].

À notre connaissance, dans le monde industriel et acadé-
mique, il n’y a pas outils de simulation qui prend en compte
les quatre aspects suivant : une simulation du comportement
des robots, une simulation de l’environnement de travail (flux
de produits, flux de boîtes), le travail collaboratif de plusieurs
robots et la possibilité d’aller de la simulation à l’expérimen-
tation. (Le code développé avec l’outil de simulation doit être
automatiquement généré pour les contrôleurs industriels des
robots).

La première contribution de cet article est de montrer l’im-
pact de la présence ou l’absence de stratégies de collaboration
entres les robots sur des systèmes surdimensionnés et sur des
systèmes dimensionnés au plus juste.

La seconde contribution est de montrer l’impact des règles
de planification individuelles assignées à chaque robot.

La troisième contribution est le développement d’une in-
terface logicielle qui représente la cellule robotique dans un
environnement réaliste. Le logiciel développé est capable de
simuler avec réalisme des flux de produits et cartons, de gé-
nérer la trajectoire de l’effecteur afin de réduire le temps de
déplacement, de mettre en place une stratégie de collaboration
entre les robots. Ce logiciel se veut également modulaire et
permet de simuler différentes configurations pour une même
application avec plusieurs paramètres (nombre de robots, de-
sign de l’environnement, placement des robots, etc.).

La section 2 présente le dimensionnement typique fait dans
l’industrie. Des stratégies de pick & place sont montrées et le
nouvel outil dédié à des applications pick & place est présenté.
La section 3 montre une étude comparative de différentes stra-
tégies de pick & place suivant deux types d’hypothèses de di-
mensionnement. Finalement, une conclusion et les futurs tra-
vaux sont présentés.

2 DIMENSIONNEMENT ET SIMULATION
D’APPLICATIONS PICK & PLACE

2.1 Dimensionnement d’applications industrielles
Généralement le dimensionnement des systèmes robotisés

pick & place est fait de façon empirique. Cependant, cette dé-
marche empirique suit une séquence de décision, qui peut être
résumée de la façon suivante :

1. Un débit de produits en entrée est donné par le client, en
termes de produits par seconde, noté FPs.

2. Le client connait généralement le temps moyen pour un
robot pour effectuer une tâche de pick & place. Cette
information donne une estimation de la cadence de pro-
duits par seconde PPas.

3. Le système est surdimensionné utilisant deux possibili-
tés :
• Soit une marge de sécurité M f p est ajoutée au débit

de produits (10-15%).
• Soit un autre robot est ajouté au nombre minimum de

robots.
4. Le nombre de robots minimum NRmin est calculé :

NRmin = FPs ∗ (1+M f p)/PPas arrondi à l’entier su-
périeur.

5. Si la marge sur le débit est choisie, le nombre final de
robots NR f = NRmin sinon NR f = NRmin + X où X
peut être 1 ou 2 (cela dépend de la taille de l’application).

6. Le débit de boîtes en sortie FBs est calculé en fonc-
tion du nombre de produits NPb dans une boîte : FBs =
FPs/NPb.

7. Les vitesses des convoyeurs d’entrée Vi et de sortie Vo
sont soit fixées par le client soit fixées arbitrairement,
cependant elles dépendent du débit et de l‘espacement
entre le milieu des produits EP ou des boîtes EB : FPs =
Vi/EP et FBs =Vo/EB.

8. Il n’y a pas de stratégies de collaboration entre les robots,
et les règles de planification individuelles sont les mêmes
pour tous les robots et sont ”prend-ce-que-tu-peux”.

L’usage montre que ce type de dimensionnement fonc-
tionne mais n’est pas ”optimal” et peut être amélioré. En effet,
les premiers robots fonctionnent beaucoup plus que les der-
niers robots, ce qui peut entraîner une usure prématurée.

2.2 Stratégies de pick & place
Quand un seul robot est utilisé, une file d’attente ou un sens

de tri basique est suffisant. Matton et al. [14] ont proposé des
règles innovantes de planification en ligne basées sur les files
d’attente. Erlandsson-Warvelin et al. [6] ont déposé un brevet
sur les méthodes de contrôle des machines utilisant une mé-
thode de sens du tri.

Si plusieurs robots sont utilisés, des algorithmes plus com-
pliqués que les files d’attente sont nécessaires. Ils ont pour
objectif de gérer des robots vis-à-vis des produits, des car-
tons et des convoyeurs. Pour cela, des algorithmes d’optimi-
sation peuvent être utilisés. Des travaux de recherche liés à
des algorithmes d’optimisation utilisés dans certaines applica-
tions robotiques sont nombreux. Huang et al. [10] ont utilisé la
Greedy Randomized Adaptive Search Procedure pour recher-
cher la combinaison optimale des règles de planification. Slim
et al. [23] ont comparé trois méthodes : optimisation par co-
lonie de fourmis, algorithme génétique et optimisation par es-
saim de particules. L’objectif est de maximiser le débit de prise
d’un système robotique pick & place en prenant en compte le
temps d’exécution. Bonert et al. [2] ont recherché une solution
au problème du voyageur de commerce avec un algorithme gé-
nétique. Fujimito et al. [8] ont utilisé un algorithme génétique
pour obtenir la meilleure combinaison de règles de planifica-
tion afin d’obtenir un flux approprié. Zhu et al. [29] ont étu-
dié un algorithme d’évolution différentielle pour un problème
de machines pick & place multi-têtes. Mendelson et al. [16]
ont mis au point un système multi-robot de palettisation dé-
centralisée utilisant la logique floue. Isil Bozma et al. [4] ont
proposé une approche basée sur la théorie des jeux non coopé-
ratifs pour décider des actions des robots dans une application
pick & place multi-robots. Dans tous ces travaux, seule la si-
mulation est utilisée, la traduction de la simulation à l’expéri-
mentation n’est pas abordée.

Habituellement, les techniques d’optimisation ci-dessus
sont très gourmandes en temps de calcul et ne sont pas ap-
propriées pour des applications en temps réel où le cycle de
calcul nécessaire est d’environ une milliseconde. Une autre
alternative est d’utiliser ce type d’algorithmes off-line dans la
simulation afin de trouver la meilleure combinaison de règles
de planification individuelles, puis d’appliquer le résultat dans
la pratique.

Les réseaux de Petri ont été utilisés pour la modélisation de
systèmes pick & place. Le but de ces travaux est principale-
ment de synchroniser deux robots l’un par rapport à l’autre.
Yasuda [27] a développé un réseau de Petri pour un système
de production où deux robots peuvent s’échanger des pièces.
Zhou et al. [28] ont proposé un réseau de Petri qui permet le
travail de deux bras de robots à l’intérieur du même espace
de travail. Cependant, dans notre application, les robots sont
indépendants et leurs espaces de travail ne sont pas partagées.

Peu de brevets ont été déposés par rapport à des stratégies
de pick & place. Izumi et al. [11] ont déposé un brevet sur
le partage de convoyeurs afin de partager la charge de travail
des robots. Herzog [9] a déposé un brevet sur une méthode de
remplissage des conteneurs utilisant la discrétisation du sys-
tème. Il a utilisé la programmation quadratique pour résoudre
le problème. Wappling et al. [26] ont déposé un brevet sur une
méthode de planification pour des applications pick & place.

2.3 Un nouvel outil dédié aux applications pick &
place

Il y a plusieurs besoins pour cette étude. Tout d’abord, le
comportement des robots doit être simulé et l’extrémité de
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l’effecteur doit être visualisée pour vérifier que ce dernier
se déplace correctement et s’arrête dans la bonne position.
Deuxièmement, l’environnement de travail (flux de produits,
flux de boîtes) doit être simulé afin de vérifier l’interaction
entre les robots et l’environnement mais aussi de vérifier que
le robot prenne le bon produit. Troisièmement, deux niveaux
des stratégies (stratégies de collaboration et règles de planifi-
cation individuelles) doivent être pris en compte. Quatrième-
ment, la possibilité de passer de la simulation à l’expérimen-
tation doit être pris en compte afin d’avoir une mise en œuvre
in-situ la plus facile et la plus rapide possible.

Dans la littérature, il existe plusieurs travaux dédiés à la si-
mulation de la robotique pick & place. Cependant, ces travaux
sont seulement utilisés pour de la visualisation, afin de véri-
fier la cinématique et la dynamique. La simulation est aussi
utilisée pour le développement du design des robots pour vali-
der son comportement, ses déplacements, son interaction avec
l’environnement (détection d’obstacles). Johari et al. [12] ont
utilisé Workspace5 pour visualiser une application robotique
dans le but de détecter les collisions entre les robots et leur
environnement. Sam et al. [21] ont conçu un system robotique
pick & place utilisant le logiciel Solidworks Softmotion pour
étudier le mouvement d’un robot articulé.

Afin d’améliorer la productivité d’une application pick &
place multi-robots, la gestion de flux doit être améliorée. Il y
a plusieurs logiciels capables de simuler cela. Meiyun et al.
[15] ont utilisé Witness pour trouver les goulots d’étrangle-
ment dans un système de production. Mirzapourrezaei et al.
[17] ont aussi utilisé Witness pour évaluer différents aspects
d’un système manufacturier. L’objectif était d’augmenter la
productivité et l’efficacité d’une ligne manufacturière. Pegden
et al. [19] ont présenté Simio, un logiciel basé sur des objets
intelligents. Concannon et al. [5] ont développé avec Simul8,
un logiciel qui utilise des techniques de planning de produc-
tion et d’ordonnancement. Nikakhta et al. [18] ont comparé
deux outils de simulation : Arena et Witness. Cependant, tous
ces programmes sont principalement dédiés à la simulation de
flux. Les visualisations sont très basiques, et principalement
axées sur les flux. Le déplacement des produits ou des boîtes
sur des convoyeurs peut être visualisé avec Simio 3D ou Wit-
ness, mais il ne peut pas avoir plusieurs produits sur la largeur
d’un convoyeur et le temps d’exécution d’un robot est simulé
et non le mouvement de l’effecteur.

Contrairement à d’autres travaux, l’environnement logiciel
développé dans notre travail permet de créer une machine vir-
tuelle, en 3D et en temps réel, basé sur le modèle CAO d’une
machine réelle. Cette cellule robotique simulée a la même ci-
nématique et la même dynamique que la réelle, de plus son
environnement peut aussi être simulé : produits arrivant sur
un convoyeur, etc. Des scénarii peuvent être mis en place afin
de vérifier son comportement. Une couche de programme haut
niveau peut être utilisée afin de mettre en place une stratégie de
prise et de dépose des produits anisi qu’une stratégie de colla-
boration entre plusieurs robots si besoin est. Ce logiciel est de
plus modulaire, il permet de configurer le système de produc-
tion (robots, convoyeurs, etc.), son environnement (produits,
boîtes, etc.) et les différents scénarii.

L’outil développé incorpore deux niveaux de stratégies voir
figure 2. Une règle de planification individuelle simple pour
un seul robot qui peut être :
• FIFO : First In First Out. Le robot prend le premier pro-

duit dans sa zone de travail.
• LIFO : Last In First Out. Le robot prend le dernier pro-

duit dans sa zone de travail.
• SPT : Shortest Processing Time. Le robot prend le pro-

duit le plus proche de son outil.
Des stratégies de collaboration peuvent aussi être utilisées

et les produits peuvent être assignés aux robots avant qu’ils
n’arrivent dans leur zone de travail. Un exemple de différentes
stratégies de collaboration entre quatre robots est donné dans
la figure 3 Les produits rouges sont attribués au robot 1, les
produits verts au robot 2, les produits bleus au robot 3, les
produits jaunes au robot 4. S’il y a une assignation par groupes
(figures 3.c et 3.d), ces derniers sont traités séquentiellement.

Fig. 2 Architecture de simulation avec deux niveaux de stra-
tégies (règles de planification individuelles et stratégies colla-
boratives).

Le groupe le plus clair est traité en premier et le groupe le plus
foncé est traité en dernier.
• DownToUp : Assigne les produits aux robots un par un

d’aval en amont du convoyeur (figure3.a).
• IntToExt : Assigne les produits aux robots un par un de

l’intérieur à l’extérieur du convoyeur (figure 3.b).
• IntToExt Cyclic : Assigne les produits aux robots un

par un de l’intérieur à l’extérieur du convoyeur pour un
nombre de produits égal au nombre de robots. Puis on
change cycliquement l’ordre des robots (figure 3.c).

• IntToExt Alt : Assigne les produits aux robots un par un
de l’intérieur à l’extérieur du convoyeur pour un nombre
de produits égal au nombre de robots. Puis on assigne de
l’extérieur à l’intérieur et l’assignation est alternée (fi-
gure 3.d).

Fig. 3 Exemple de différentes stratégies de collaboration.

La création d’une application pick & place est composée
de plusieurs étapes, d’abord la définition du modèle de simu-
lation est effectuée avec un logiciel de 3D. À ce niveau les
objets graphiques et les comportements cinématiques des ob-
jets de l’application sont définis (robots, convoyeurs, etc.) en
C++. La seconde étape est le développement des stratégies de
collaboration entre les robots en C++. Pour finir, la simulation
peut être effectuée avec le logiciel, voir figure 4, pour tester
le comportement du modèle et analyser les résultats des diffé-
rentes stratégies de pick & place. Une fois les paramètres de
la simulation optimisés, des tests expérimentaux peuvent être
faits pour vérifier le fonctionnement des algorithmes et tester
leur performance.

3 ÉTUDE COMPARATIVE

Une étude comparative a été effectuée en utilisant le nouvel
outil logiciel présenté dans la section 2.3. Cette étude com-
pare différentes stratégies de collaboration entre les robots
ainsi que différentes règles de planification individuelles pour
chaque robot présentées dans le section 2.3 : les stratégies de
collaboration DownToUp, IntToExt, IntToExt Cyclic et Int-
ToExt Alt et les règles de planification individuelles FIFO,
LIFO et SPT. Tout d’abord cette étude est réalisée pour deux
hypothèses de dimensionnements : un surdimensionnement du
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Fig. 4 Exemple de simulation avec quatre robots et deux
convoyeurs co-courant avec la stratégie de collaboration
DownToUp

système similaire à ceux trouvés dans des applications indus-
trielles, et un dimensionnement au plus juste du système. Dans
les deux cas, le dimensionnent doit être fait de tel sorte qu’il
n’y ait ni produits perdus ni boîtes non remplies. Le sous-
dimensionnent n’est pas étudié dans la suite de l’analyse. Pen-
dant la simulation avec l’hypothèse de surdimensionnement,
une étude a été menée pour comparer l’impact d’une règle de
priorité à la dépose. Cette règle arrête le convoyeur de sortie
si une boîte non pleine atteint la deuxième moitié de l’espace
de travail du dernier robot.

Différents paramètres sont analysés et comparés comme
le pourcentage de produits perdus, de boîtes non remplies,
l’équilibre de la charge de travail des robots et la charge de
travail totale du système. La charge de travail est définie par
l’équation suivante (1) :

Workload =
TPick +TPlace

TPick +TPlace +TWait
(1)

où TPick, TPlace et TWait sont respectivement le temps de prise,
de dépose et d’attente en seconde. L’équilibre de la charge de
travail est défini par la différence de la charge de travail des
robots et est calculé avec l’équation (2) :

BW =

NR f−1

∑
k=1
|Wk−Wk−1| (2)

où Wk est la charge de travail du kieme robot. Plus BW est
proche de 0 plus le système est équilibré. La charge de tra-
vail totale du système est définie par la somme de la charge de
travail de tous les robots et est calculé avec l’équation (3) :

TW =

NR f

∑
k=1

Wk (3)

où Wk est la charge de travail du kieme robot. L’index TW
donne une idée du taux de fonctionnement du système entier.
Plus l’index est grand plus le système est sollicité.

Dans le cas d’un système dimensionné au plus juste, l’in-
fluence de la vitesse des convoyeurs d’entrée et de sortie est
étudiée pour le même débit d’entrée et de sortie.

Les tests des applications pick & place ont les hypothèses
générales suivantes :
• Tous les robots sont identiques.
• Un cycle de pick & place pour un robot prend en

moyenne 0.383 secondes. Le robot peut prendre PPas =
1/0.383 = 2.61 produits par seconde.

• Les robots travaillent avec une vitesse de 10 m/s et une
accélération de 100 m/s2, prennent et déposent un seul
produit à la fois.

• Les convoyeurs sont positionnés en parallèles avec des
flux dans le même sens.

• Les produits dans le flux d’entrée sont positionnés aléa-
toirement.

• Les boîtes mesurent 0.1 m * 0.1 m et contiennent 9 pro-
duits (NPb = 9).

• L’étude est effectuée en régime permanent.

3.1 Système surdimensionné
Outre les hypothèses générales, de nouvelles hypothèses

concernant les applications pick & place sont faites :
• La vitesse du convoyeur d’entrée est choisie arbitraire-

ment égale à 0.2 m/s (Vi = 0.2).
• La distance entre les boîtes est choisie arbitrairement

égale à 0.05 m (EB = 0.1+0.05 = 0.15).
Selon la méthode décrite dans la section 2.1, un débit de

produits est choisi FPs = 7.83 produits par secondes. Pour
surdimensionner le système, une marge de sécurité M f p =
25% est ajoutée. Le nombre minimum de robots est NRmin =
FPs∗(1+M f p)/PPas= 7.83∗(1+0.25)/2.61= 3.75 arron-
die à 4. Comme une marge de sécurité a été utilisée, le nombre
final de robots est NR f = NRmin = 4. En s’appuyant sur le
nombre de produits dans une boîte, le débit de boîtes est égal
à FBs = FPs/NPb = 7.83/9 = 0.87 boîtes par secondes. En
utilisant la distance entre les boîtes, la vitesse du convoyeur
de sortie doit être égale à Vo = FBs∗EB = 0.87∗0.15 = 0.13
m/s.

La simulation est effectuée avec les paramètres suivants :
• Règles de planification individuelles de prise et de dé-

pose pour tous les robots : FIFO.
• Temps de simulation : 1h.
Les tableaux 1 et 2 montrent les résultats de simulation

pour différentes stratégies appliquées à un système surdimen-
sionné. Le tableau 1 montre une simulation n’utilisant pas la
règle de priorité à la dépose et le tableau 2 montre une simu-
lation utilisant la règle de priorité à la dépose. Tout d’abord
nous remarquons que la règle de priorité à la dépose permet
d’avoir toutes les boîtes remplies. Ceci est dû aux erreurs d’ar-
rondis dans les calculs. De plus, la charge de travail totale est
légèrement inférieure avec la règle de priorité à la dépose. Ce-
pendant, cette règle déséquilibre la charge de travail entre les
robots.

Dans les deux cas, les pires résultats sont obtenus sans stra-
tégie de collaboration car il y a un pourcentage de produits
perdus. De plus, il y a un fort déséquilibre entre les robots,
qui peut entraîner une usure prématurée des premiers robots.
Cependant, la charge de travail totale est meilleure qu’avec
une stratégie de collaboration (environ 297%). Avec les autres
stratégies la charge de travail totale est plus grande (environ
335%) mais il y a un meilleur équilibre (environ 20%). Il y
a deux types de stratégies, les stratégies DownToUp et Int-
ToExt Cyclic qui ont un meilleur équilibre (environ 12.8%) et
les stratégies IntToExt et IntToExt Alt qui ont une meilleure
charge de travail totale (environ 329%).

3.2 Système dimensionné au plus juste
Outre les hypothèses générales, de nouvelles hypothèses

concernant les applications pick & place sont faites :
• La vitesse du convoyeur d’entrée est choisie arbitraire-

ment égale à 0.2 m/s (Vi = 0.2).
• La distance entre les boîtes est choisie arbitrairement

égale à 0.05 m (EB = 0.1+0.05 = 0.15).
Selon la méthode décrite dans la section 2.1, un dé-

bit de produits est choisi FPs = 10.18 produits par se-
condes. Pour surdimensionner le système, une marge de sé-
curité M f p = 2.5% est ajoutée. Le nombre minimum de
robots est NRmin = FPs ∗ (1 + M f p)/PPas = 10.18 ∗ (1 +
0.025)/2.61 = 4. Comme une marge de sécurité a été utili-
sée, le nombre final de robots est NR f = NRmin = 4. En s’ap-
puyant sur le nombre de produits dans une boîte, le débit de
boîtes est égal à FBs = FPs/NPb = 10.18/9 = 1.13 boîtes
par secondes. En utilisant la distance entre les boîtes, la vi-
tesse du convoyeur de sortie doit être égale à Vo = FBs∗EB =
1.13∗0.15 = 0.17 m/s.

La simulation est effectuée avec les paramètres suivant :
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TABLE 1 RÉSULTATS DES STRATÉGIES DE COLLABORATION POUR UN SYSTÈME SURDIMENSIONNÉ SANS LA RÈGLE DE
PRIORITÉ À LA DÉPOSE.

Lost products (%) Unfilled boxes (%) Balance workload (%) Total Workload (%)
Without any strategy 0.0467 5.01 93.7 297

DownToUp 0 3.90 5.00 352
IntToExt 0 3.68 6.21 346

IntToExt Cyclic 0 4.20 4.58 351
IntToExt Alt 0 3.91 6.36 346

TABLE 2 RÉSULTATS DES STRATÉGIES DE COLLABORATION POUR UN SYSTÈME SURDIMENSIONNÉ AVEC LA RÈGLE DE
PRIORITÉ À LA DÉPOSE.

Lost products (%) Unfilled boxes (%) Balance workload (%) Total Workload (%)
Without any strategy 4.48 0 96 288

DownToUp 0 0 12.8 344
IntToExt 0 0 28.8 329

IntToExt Cyclic 0 0 12.8 343
IntToExt Alt 0 0 28.8 329

• Règles de planification individuelles de prise et de dé-
pose pour tous les robots : FIFO.

• Utilisation d’une règle de priorité à la dépose.
• Temps de simulation : 1h.
Le tableau 3 montre les résultats de simulation où l’on com-

pare différentes stratégies de collaboration sur un système di-
mensionné au plus juste. Les meilleurs résultats sont obtenus
sans aucune stratégie et avec la stratégie IntToExt Cyclic. Tous
les produits sont pris et toutes les boîtes sont remplies grâce à
la règle de priorité à la dépose. Cependant sans stratégies la ca-
dence peut être légèrement augmentée car la charge de travail
totale est inférieure à 400%. Les autres stratégies ne sont pas
bonnes car elles laissent passer un certain nombre de produits
même si le nombre est faible.

Comparé à un système surdimensionné ce résultat peut
sembler inattendu. En réalité, mettre une stratégie de colla-
boration ajoute une contrainte pour le système pick & place.
Comme il n’y a pas besoin de stratégies de collaboration entre
les robots, une comparaison des règles de planification indivi-
duelles pour chaque robot est présentée ci-après. Les possibi-
lités sont nombreuses (34 = 81) et le temps de simulation de
chacune d’elles est de 10 min.

TABLE 4 RÈGLES DE PLANIFICATION INDIVIDUELLES
AVEC AUCUNE PERTE.

R1 R2 R3 R4 Products (%) Boxes (%)
0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0.0236 0
0 0 2 0 0.1535 0
0 1 0 0 0 0
0 1 1 0 0.0472 0
0 1 2 0 0.2481 0
0 2 0 0 0.8677 0
1 0 0 0 0 0
1 0 1 0 0 0
1 0 2 0 0.3786 0
1 1 0 0 0 0
1 1 1 0 0.0118 0
1 2 0 0 0.9168 0

Le tableau 4 montre les résultats de simulation de l’effet
des règles de planification individuelles de chaque robot sur
un système dimensionné au plus juste. Par souci de simplicité,

les règles sont désignées : 0 pour la règle FIFO, 1 pour la règle
LIFO et 2 pour la règle SPT. Il recueille seulement les com-
binaisons qui permettent d’obtenir moins de 1% de produits
perdus et de boîtes non remplies. Premièrement, nous notons
que la pire règle est la règle SPT dans toutes les combinai-
sons. Le taux de perte est plus grand que 1%, ou très proche
de cette valeur. Ceci peut être expliqué par le fait que le temps
de prise et de dépose augmente du premier robot au dernier.
Il est à noter que la règle FIFO doit être utilisée par le der-
nier robot. Lorsque plusieurs produits arrivent dans l’espace
de travail du dernier robot, si la règle de planification indivi-
duelle de ce robot est la règle LIFO ou la règle SPT, le dernier
ou le plus proche produit est pris alors que les autres produits
continuent. Si l’avant-dernier robot utilise une règle de LIFO
il y a un peu de pertes. Pour les autres robots, le choix entre
les règles FIFO et LIFO n’a pas un impact significatif sur les
résultats.

Pour un système dimensionné au plus juste, le client doit
utiliser les robots sans une stratégie de collaboration pour
ne pas avoir de produits perdus ni de boîtes non remplies.
Cela ajoute une contrainte au système. Les derniers robots
doivent utiliser la règle de planification individuelle FIFO.
Pour les autres robots, les règles FIFO ou LIFO semblent
être les meilleures. Comme une stratégie de collaboration
n’est pas requise lorsque le système est correctement dimen-
sionné, le dernier aspect de notre étude concerne l’influence
des convoyeurs.

3.3 Influence de la vitesse des convoyeurs
Selon la méthode décrite dans la section 2.1, un débit de

produits est choisi FPs = 10.44 produits par seconde. Aucune
marge de sécurité M f p n’est ajoutée. Le nombre final de ro-
bots est NR f = FPs/PPas = 10.44/2.61 = 4. En s’appuyant
sur le nombre de produits dans une boîte, le débit de boîtes est
égal à FBs = FPs/NPb = 10.44/9 = 1.16 boîtes par seconde.

La simulation est effectuée avec les paramètres suivant :
• Règles de planification individuelles de prise et de dé-

pose pour tous les robots : FIFO.
• Temps de simulation : 20min pour chaque configuration.
Vitesse convoyeur d’entrée : Durant cette simulation, la

vitesse du convoyeur d’entrée varie entre 0.1 et 0.8 m/s mais
en gardant le même débit de produits. L’espacement entre les
boîtes est fixé arbitrairement à 0.5m ce qui correspond à une
vitesse de sortie de 0.170 m/s.

Les figues 5 et 6 montrent l’impact de la vitesse du
convoyeur d’entrée sur le nombre de produits perdus et de
boîtes non remplies. Il est à noter que plus la vitesse du
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TABLE 3 RÉSULTATS DES STRATÉGIES DE COLLABORATION POUR UN SYSTÈME DIMENSIONNÉ AU PLUS JUSTE AVEC LA
RÈGLE DE PRIORITÉ À LA DÉPOSE.

Lost products (%) Unfilled boxes (%) Balance workload (%) Total Workload (%)
Without any strategy 0 0 5.92 385

DownToUp 0.225 0 1.09 390
IntToExt 0.721 0 0.04 391

IntToExt Cyclic 0 0 1.46 389
IntToExt Alt 0.529 0 0.12 391

Fig. 5 Produits perdus dépendant de la vitesse du convoyeur
d’entrée.

Fig. 6 Boîtes non remplies dépendant de la vitesse du
convoyeur d’entrée.

convoyeur d’entrée est élevée plus les produits et les boîtes
sont perdus. Cela se produit pour toutes les stratégies.

Vitesse convoyeur de sortie : Durant cette simulation, la
vitesse du convoyeur de sortie varie entre 0.1169 (qui corres-
pond à un espacement entre les boîtes de 0m) et 0.4 m/s (espa-
cement de 0.1566m) mais en gardant le même débit de boîtes.
La vitesse du convoyeur d’entrée est fixée arbitrairement à 0.2
m/s.

Fig. 7 Produits perdus dépendant de la vitesse du convoyeur
de sortie.

Fig. 8 Boîtes non remplies dépendant de la vitesse du
convoyeur de sortie.

Les figures 7 et 8 montrent l’impact de la vitesse du
convoyeur de sortie sur le nombre de produits perdus et de
boîtes non remplies. Il est à noter que les meilleures stratégies
perdent moins de produits et de boîtes avec une vitesse égale à
0,2 m/s. Les stratégies IntToExt et IntToExt Alt perdent moins
de produits et de boîtes lorsque la vitesse augmente, mais reste
plus élevées que les autres stratégies.

Afin de minimiser le nombre de produits perdus et de boîtes
non remplies, la vitesse du convoyeur d’entrée doit être réduite
à son minimum. Pour ce système, la vitesse du convoyeur de
sortie doit être proche de 0,2 m/s (espace égal à 0,14 m).

4 CONCLUSION

Dans cet article, nous avons présenté une étude compara-
tive des différentes stratégies de collaboration entre les robots
et diverses règles de planification individuelles pour chaque
robot sous deux hypothèses de dimensionnement : surdimen-
sionnement et un dimensionnement au plus juste. Pour valider
notre étude un nouvel outil de simulation a été développé. Se-
lon la demande des clients, une stratégie de collaboration entre
les robots et les règles de planification individuelles de chaque
robot ne seront pas la même. Pour un système surdimensionné,
il est préférable d’utiliser une stratégie de collaboration entre
les robots. Ceci permet de prendre tous les produits et de rem-
plir toutes les boîtes. Ceci permet également d’équilibrer la
charge de travail sur tous les robots et donc de réduire l’usure
prématurée d’un robot. L’étude montre que si le client veut
un système dimensionné au plus juste pour être le plus effi-
cace, il est préférable de ne pas utiliser de stratégie de colla-
boration en raison de l’ajout d’une contrainte pour le système.
Nous avons également montré qu’il est préférable d’utiliser
une règle de planification individuelle FIFO individuelle pour
les derniers robots et des règles FIFO ou LIFO pour les autres
robots. Si le client souhaite améliorer l’équilibre de la charge
de travail, l’utilisation de la règle FIFO pour le dernier robot
et la règle LIFO pour les autres robots est une bonne com-
binaison. Toutefois, certains produits seront perdus. Enfin, la
dernière section de ce document montre qu’il semble être pré-
férable d’avoir une vitesse de convoyeurs d’entrée et de sortie
la plus faible possible.

Les travaux à venir concerne l’étude et l’analyse en simu-
lation de différentes configurations (nombre de robots, flux de
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produit, temps de simulation) pour renforcer les résultats mon-
trés dans cet article. Un autre travail est d’améliorer la capacité
de l’application à être autonome afin de faire face à une évo-
lution du débit des produits en entrée par exemple. Un autre
travail est de valider ces résultats sur un banc d’essais com-
posé de trois robots et deux convoyeurs indépendants.
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Abstract - This document deals with the optimal de-
sign of the architecture and the control of an off-highway
vehicle with energetic objectives. The first part of this do-
cument focuses on a comparison between three architec-
tures of potential energy recovery systems. The second
part deals with the work done on a design methodology
permitting to solve over-actuation problems but also to re-
duce the complexity of optimisation process by splitting
the problem and then carry forward the constraints.

Résumé - Ce document traite de la conception d’une
architecture et d’une commande optimale pour engins de
manutention de conteneurs permettant la réduction de la
consommation de carburant. La première partie est focali-
sée sur un comparatif entre trois architectures de récupé-
ration d’énergie potentielle sur des critères énergétiques
principalement. Dans une seconde partie, nous nous in-
téressons à une méthodologie de conception visant à ré-
soudre des problèmes de suractionnement mais aussi à ré-
duire la complexité des phases d’optimisation par décou-
page du problème et report des contraintes.

I. INTRODUCTION

A. Contexte

Le monde des engins mobiles et plus particulière-
ment des machines portuaires fait face aujourd’hui à
trois problématiques majeures mais toutefois ambiva-
lentes. D’une part il y a un fort besoin de productivité
ayant pour cause l’augmentation perpetuelle du nombre
de conteneurs en circulation (500 millions de conteneurs
en 2007). Pour pallier à cette demande croissante, les
performances des machines de manutention doivent être
améliorées ce qui se traduit souvent par une augmen-
tation de la consommation de carburant. On voit éga-
lement apparaître en parallèle des normes de régula-
tion d’émissions de polluants qui semblent aller à l’en-
contre de la problématique précédente. Enfin les exploi-
tants cherchent à réduire le coût global de possession de
leurs parcs machines ce qui implique une réduction de
la consommation de carburant qui s’avère être le pre-
mier poste de dépense concernant les coûts de fonction-

nement (jusqu’à 100 000 L/an de carburant pour un reach
stacker). C’est dans ce contexte que s’inscrivent ces tra-
veaux puisqu’il s’agit ici de développer une architecture
et une commande permettant de réduire de manière si-
gnificative la consommation de carburant sans pour au-
tant dégrader les performances de la machine.

B. Système étudié

Un reach stacker est un engin mobile réalisant la ma-
nutention de conteneurs sur zones portuaires ou encore
sur les plateformes de transports de marchandises. Il est
capable de manutentionner des charges allant jusque 45
tonnes et empiler jusqu’à six conteneurs. Un moteur die-
sel de 235 kW entraîne d’une part la chaîne de transmis-
sion, elle même composée d’une boîte de vitesse auto-
matique (convertiseur de couple + réduction mécanique)
et d’un différentiel transmettant l’énergie mécanique jus-
qu’aux roues. Le moteur thermique entraîne d’autre part
deux pompes fournissant l’énergie hydraulique néces-
saire aux différents équipements : relevage, télescopage,
spreader (voir Fig. 1.).

Tête de flèche 

Pied de flèche 

Vérins de relevage 

Spreader 

LS Pump 1 LS Pump 2

Lift Boom

ICE AGB AXLE

Torque 
converter

Planetary 
gear

Planetary 
gear

Fig. 1. Architecture traditionnelle d’un reach stacker

C. Problématique

L’objectif global de ces travaux de thèse est double : la
première étape vise à concevoir une architecture hybride
et à valider sa pertinence par la simulation, puis par la
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réalisation d’un prototype. Il est alors nécessaire d’ana-
lyser les pertes d’énergie sur un profil de mission type
permettant ainsi de fixer les axes d’améliorations. Une
comparaison d’architectures est ensuite réalisée et la so-
lution la plus prometteuse se voit sélectionnée pour être
prototypée.

Le second objectif vise quant à lui à développer des
méthodes de conception en termes d’architecture, de
dimensionnement et de commande. Les problèmes de
conception optimale sont souvent complexes à appréhen-
der et on se propose ici de diviser le problème global en
sous-problèmes. On se base notamment sur des éléments
particuliers de chaîne d’actionnement ayant 2 entrées / 1
sortie où l’on s’appuie sur l’entrée supplémentaire pour
définir un couplage optimal avec la première entrée et
ainsi se ramener à 1 entrée / 1 sortie. Les contraintes qu’il
engendre peuvent ensuite être reportées sur le reste de la
chaîne.

II. CHOIX D’UNE ARCHITECTURE HYBRIDE

A. Bilan énergétique
Dans le but de déterminer les axes d’évolution des

chaînes d’actionnement, un bilan énergétique de la ma-
chine a été effectué sur un profil de mission type.

Fig. 2. Bilan énergétique sur cycle type

La figure 2. présente la répartition de l’énergie sor-
tant du moteur thermique sur les trois chaînes d’action-
nements principales : chaîne de transmission, relevage et
télescopage. On peut voir que 18% de l’énergie totale
est dissipée sous forme de chaleur lors de la descente de
charges, ce qui offre un potentiel en terme de récupéra-
tion d’énergie. L’énergie dissipée lors de la décélération
est également importante mais une résistance au roule-
ment élevée ne rend récupérable que 8% d’énergie. Le
lecteur intéressé pourra se reporter à [1] où une analyse
énergétique d’un reach stacker est détaillée. La suite de
la partie II sera consacrée au développement d’un sys-
tème de récupération d’énergie potentielle ainsi qu’à la

réutilisation de l’énergie stockée.

B. Solutions envisagées

La récupération d’énergie potentielle sur les engins
mobiles est un sujet assez largement étudié. Dans [2] les
auteurs présentent un système implémenté sur une exca-
vatrice permettant de récupérer l’énergie lors de la des-
cente de la flèche grâce à un compensateur de pression
et une valve proportionnelle. Ainsi une partie de l’éner-
gie doit être dissipée pour maintenir la charge mais elle
est tout de même récupérée en large majorité. L’accu-
mulateur est ensuite connecté à la voie d’aspiration de
la pompe, réduisant le couple nécessaire à sa rotation ce
qui permet par conséquent la diminution de la consom-
mation du moteur thermique. Dans [3] et [4] les auteurs
proposent de contrôler la vitesse de l’actionneur à par-
tir du pilotage de la cylindrée de la pompe, facilitant
amplement la récupération d’énergie par l’ajout d’une
pompe supplémentaire. Cette solution apporte une effica-
cité énergétique élevée mais nécéssite néanmoins l’ajout
de nombreux composants. Finalement dans [5] une ar-
chitecture basée sur un transformateur moteur-pompe
permet de maximiser la récupération d’énergie en sup-
primant toute perte de charge inutile. Cependant la même
pompe est utilisée pour fournir l’énergie aux actionneurs
et pour récupérer l’énergie. Ainsi en cas de mouvements
combinés la récupération devient impossible.

Il existe également de nombreuses études impliquant
une hybridation thermique-hydraulique-électrique, ce-
pendant une solution thermique-hydraulique a été pré-
férée ici pour différentes raisons :
• Composants hydrauliques robustes et durée de vie

élevée (notamment le stockage d’énergie),
• Exploitants réticents aux fortes évolutions tech-

niques,
• Maintenance ne nécessitant pas de connaissance ad-

ditionnelles à la machine de base,
• Composants hydrauliques bon marchés.

A partir de là, trois solutions majeures sont apparues.
Il est tout d’abord possible de récupérer une partie de
l’énergie en guidant simplement le fuilde des vérins de
relevage vers l’accumulateur hydropneumatique (Figure
3. (a)). Dans la mesure où la pression dans l’accumula-
teur est inférieure à la pression dans les chambres des
vérins, une partie de l’énergie est nécessairement dissi-
pée par perte de charges, le reste étant stocké. Lorsque
la pression de l’accumulateur atteint la pression des vé-
rins, une seconde valve s’ouvre pour permettre de main-
tenir le débit désiré. Etant donné que la pression dans
le vérin augmente lorsque l’angle de flèche diminue, il
est toujours possible de récupérer une partie de l’éner-
gie. Enfin, pour réutiliser l’énergie stockée, un moteur
hydraulique est ajouté sur l’arbre principal. Ainsi il sou-
lage le moteur thermique, que ce soit pour réaliser une
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translation ou bien un mouvement hydraulique. Au glo-
bal cette solution est relativement simple avec peu de
nouveaux composants, mais proposera en revanche des
performances en terme de récupération d’énergie assez
faibles étant donné que la valve de régulation de débit
dissipe une part importante de l’énergie récupérable.
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(a) Récupération d’énergie par valve 
proportionnelle 

(b) Récupération d’énergie par moteur-
pompe   

(c) Récupération d’énergie par 
moteur-pompe indépendant   

Fig. 3. Architectures envisagées

La seconde solution étudiée (Figure 3. (b)) se com-
pose d’un système moteur-pompe disposé sur l’arbre du
moteur thermique. Cela permet de réutiliser directement
l’énergie lors de la descente de la flèche et par consé-
quent de réduire le volume de l’accumulateur. De plus,
il est désormais possible d’adapter la pression de l’ac-
cumulateur à la pression du vérin sans perte de charge
grâce à la cylindrée variable de la pompe. Cependant
dans le cas où aucun actionnement combiné n’est de-
mandé, une partie de l’énergie récupérée sera dissipée
par frottements dans le moteur thermique ainsi que dans
les pompes principales et le convertisseur.

La dernière architecture étudiée, basée elle aussi sur
un système moteur-pompe, est indépendante du moteur
thermique ce qui lui autorise une vitesse de rotation plus
élevée et donc une taille de composants moindres. Il est
également possible de récupérer plus d’énergie quelque
soit la masse du conteneur puisqu’il n’y a plus de couple
résistant autre que la pompe de récupération. En contre-
partie le volume de stockage sera plus élevé et un moteur
hydraulique supplémentaire sur l’arbre du moteur ther-
mique est nécessaire pour réutiliser l’énergie stockée.

C. Résultats de simulations
La figure 4. présente les résultats de simulations pour

chacune des solutions. Pour chaque architecture, un ac-
cumulateur d’un volume de 150L correspondant à 0,4
kW.h de stockage a été utilisé. Ce volume représente
l’espace maximum que l’on peut lui allouer sur la ma-
chine. On s’intéressera ici aux performances de récupé-
ration ainsi qu’aux gains de consommation ; les consé-
quences de chaque système sur la dynamique d’action-
nement sont plus largement évoquées dans [6].

On peut tout d’abord voir que la solution 1 a une faible
capacité de récupération d’énergie (31% en moyenne).

Container mass [t]
Baseline machine consumption [L]
Hybrid machine consumption [L]

Fuel savings [%]
% Recovered/Recoverable energy

25t 25t 25t 25t 25t 25t

1,73 1,44 1,73 1,44 1,73 1,44
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28% 26% 33% 30% 64% 63%
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1,47 1,14 1,50 1,16 1,42 1,09

8% 10% 6% 9% 11% 14%
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Fig. 4. Résultats de simulation

En effet, le volume limité de l’accumulateur entraîne une
montée en pression rapide de celui-ci. Lorsque la pres-
sion de l’accumulateur devient égale à la pression de
l’actionneur, une part importante de l’énergie est dissi-
pée pour maintenir la vitesse de descente. Pour obtenir
une évolution de pression du stockage similaire à celle de
l’actionneur, un volume d’accumulateur de 500L aurait
été nécessaire. Ce taux de récupération faible se traduit
directement par un gain en consommation de carburant
peu élevé (8% en moyenne).

La seconde solution offre un taux de récupération
d’énergie plus intéressant (35,5% en moyenne) notam-
ment grâce à son système moteur-pompe. Il est ainsi
possible de récupérer l’énergie même lorsque la pres-
sion de l’accumulateur est plus élevée que la pression
de l’actionneur. De plus, une partie de l’énergie récupé-
rable est directement réutilisée par les accessoires sans
être stockée préalablement. Cependant, une part impor-
tante de l’énergie potentielle est dissipée par les diffé-
rents frottements (moteur thermique, pompes, convertis-
seur de couple). En outre, on remarquera que les gains
en consommation sont en moyenne plus faibles que la
solution sans transformateur (7,5% contre 8%). En de-
hors des phases de récupération, le moteur thermique
doit faire face aux frottements engendrés par la pompe et
le moteur additionel et donc surconsomme légèrement.

Finalement la dernière solution offre des taux de récu-
pérations beaucoup plus élevés (65%) grâce à différents
facteurs. Tout d’abord, Le système moteur-pompe per-
met l’adaptation des pressions entre accumulateur et vé-
rins. De plus, son indépendance vis-à-vis du moteur ther-
mique lui évite toute perte par frottements additionnelle.
Enfin comme aucun couple résistant résiduel n’est appli-
qué sur le moteur, il est possible de maintenir la vitesse
de descente y compris lorsque la flèche descend sans
conteneur. L’ensemble de ces avantages lui confère une
forte capacité de récupération qui se traduit par un gain
en consommation plus important (12%) que les deux pre-
mières solutions.
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III. CONCEPTION OPTIMALE PAR ÉTAGE

A. Problématique

La seconde partie de ce travail de thèse aborde
des problématiques plus méthodologiques concernant la
conception ou la reconception de systèmes multiphy-
siques. Dans [7] l’auteur présente une méthodologie en
formalisme bond graph de couplage du dimensionne-
ment avec une optimisation dynamique pour des sys-
tèmes linéaires et non-linéaires sur les stockages d’éner-
gie. Cependant le cas des dissipations d’énergie non-
linéaires ainsi que la recherche d’une structure optimale
ne sont pas traités. Ici nous nous intéresserons en parti-
culier à la recherche d’un structure optimale d’une par-
tie d’une chaîne d’actionnement dans le cas d’un sys-
tème sur-actionné. Une fois cette structure déterminée,
il s’agit ensuite de reporter les contraintes qu’elle en-
gendre sur le reste du système, pouvant par ailleurs me-
ner à une évolution du dimensionnement ou de la com-
mande. A partir d’un cas d’étude, l’objectif est de géné-
raliser la démarche à des systèmes plus complexes avec
des contraintes plus nombreuses.

Lors de la conception de chaîne d’actionnement ou
tout autre système multiphysique, on voit apparaître ré-
gulièrement des sous-sytèmes tels que des actionneurs
ou des modulateurs de puissance faisant intervenir plus
d’entrées que de sortie(s). Un exemple typique est ce-
lui du vérin hydraulique ayant un port pour chacune des
deux chambres pour une sortie unique correspondant au
déplacement du vérin. Lors de la conception du système
qui lui est associé plusieurs choix s’offrent à nous :

• On impose l’une des deux entrées de façon arbi-
traire ou grâce à une bonne connaissance du sys-
tème, mais sans garantie d’une solution optimale
d’un point de vue énergétique,

• On reporte la détermination de la seconde entrée sur
l’étage structurel amont,

• On ajoute une sortie supplémentaire (contrainte, op-
timisation).

• On réalise un couplage entre les deux entrées
par l’intermédiaire d’un sous-système physique ou
d’une commande.

C’est ce dernier point que nous traiterons dans la suite de
ce document en nous basant notamment sur la méthodo-
logie d’inversion de modèle [8] couplée à l’optimisation
dynamique [9].

B. Recherche d’un couplage optimal

La figure 5. présente le schéma de principe du sys-
tème étudié ainsi que son modèle bond graph causal as-
socié. On considère ici une fonction de couplage incon-
nue entre les deux ports du vérin asymétrique qui permet
de se ramener à une seule entrée d’énergie. On considère
également comme entrée de commande le débit entrant
dans le système u1 ainsi que le débit entrant (resp. sor-
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Fig. 5. Système étudié

tant) de la fonction de couplage u3 (resp. u2). On obtient
le modèle d’état suivant :

ẋ1 =
B

V1(x4)
(u1 +u2 −S1x3)

ẋ2 =
B

V2(x4)
(S2x3 −u3)

ẋ3 =
1
m
(S1x1 −S2x2 −FL)

ẋ4 = x3

(1)

Avec x1 (resp. x2) la pression dans la chambre 1 (resp.
chambre 2), x3 et x4 respectivement la vitesse et la posi-
tion du piston, B le module de compressibilité du fluide,
V1 (resp. V2) le volume de la chambre 1 (resp. chambre
2) et S1 (resp. S2) la section côté piston (resp. côté tige).

La connaissance du profil de mission ainsi que de la
charge appliquée au vérin donne la possibilité de formu-
ler le problème sous forme d’un modèle inverse (voir fig.
6.).
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Fig. 6. Modèle bond graph inverse

Après avoir vérifié la validité des conditions néces-
saires d’inversibilité du modèle [10], on obtient le mo-
dèle inverse composé d’un seul état (Eqn. (2)). Ainsi la
pression dans la chambre 2 (x2) et le débit entrant dans
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la fonction de couplage (u3) son complètement spécifiés.

ẋ1 =
B

V1(x4)
(u1 +u2 −S1ẏ)

x2 =
1
S2

(S1x1 −mÿ−FL)

u3 =
V1(y)S2

2 +V2(y)S2
1

V1(y)S2
ẏ

−V2(y)S1

V1(y)S2
(u1 +u2)+

V2(y)
BS2

(
m

...y + ḞL
)

(2)

La deuxième étape consiste à optimiser le système de
manière à pouvoir définir la fonction de couplage opti-
male. On n’ajoute ici aucune contrainte a priori sur ce
couplage, et on définit comme critère à miniminer l’éner-
gie entrante dans le vérin moins l’énergie sortante :

J =
∫ t f

t0
((u1 +u2)x1 −u3x2) dt (3)

=
∫ t f

t0
f (x1,u1,u2, t)dt (4)

Dans la mesure où la trajectoire du vérin est donnée,
l’optimisation sera réalisée sur un temps fixé. De plus,
puisque l’on souhaite définir de manière analytique la
fonction de couplage optimale, on utilisera une méthode
de résolution indirecte de type variationnelle ou plus par-
ticulièrement le principe du maxium de Pontryagyn [9].

A partir de l’objectif et de l’équation d’état, on
construit l’hamiltonien augmenté :

H = λ
B

V1(x4)
(u1 +u2 −S1ẏ)− (u1 +u2)x1

+

(
V1(y)S2

2 +V2(y)S2
1

V1(y)S2
ẏ− V2(y)S1

V1(y)S2
(u1 +u2)

+
V2(y)
BS2

(
m

...y + ḞL
))( 1

S2
(S1x1 −mÿ−FL)

)
(5)

Avec λ le co-état associé à x1.
La solution du problème considéré doit vérifier les

conditions d’optimalité :

ẋ1 =
∂H(x1,u1,u2,λ , t)

∂λ
(6)

λ̇ =−∂H(x1,u1,u2,λ , t)
∂x1

(7)

∂H(x1,u1,u2,λ , t)
∂u1

= 0 (8)

∂H(x1,u1,u2,λ , t)
∂u2

= 0 (9)

Ces conditions d’optimalité sont nécessaires et non
suffisantes ce qui signifie que la solution trouvée ne cor-
respondra pas forcément à un minimum puisqu’elle peut
aussi correspondre à un maximum ou un point d’in-
flexion. De plus, bien qu’il s’agisse d’un extremum,
celui-ci peut très bien être local et non global.

C. Résultats
Traditionnellement, la résolution d’un tel système est

réalisée en différentes étapes. Tout d’abord les conditions
d’optimalité sur les entrées (Eqn. (8) et (9)) donnent des
équations algébriques qui permettent de substituer u1 et
u2 dans les équations différentielle sur le co-état et l’état.
Or ici les conditions d’optimalité sur les entrées sont
équivalentes et indépendantes des entrées, ce qui signifie
que l’on ne pourra pas a priori spécifier u1 et u2 indé-
pendamment mais une combinaison des deux. On notera
également que la résolution a été menée sans intégration
et donc la trajectoire optimale sur les entrées ne dépendra
pas des conditions initiales ni finales.

On obtient la trajectoire optimale des états et des en-
trées (notées ∗) :

x∗1 = x∗2 =
mÿ+FL

S1 −S2
(10)

(u1 +u2)
∗ =

V1(y)
B

m
...y + ḞL

S1 −S2
+S1ẏ (11)

u∗3 = S2ẏ− V2(y)
B

m
...y + ḞL

S1 −S2
(12)

Une pression égale de part et d’autre du piston permet
d’aboutir à un minimum d’énergie. Cependant, ce résul-
tat ne donne pas directement la forme de la fonction de
couplage puisque u2 n’est pas déterminé complètement.
D’un point de vue technologique, le composant le plus
simple permettant de maintenir une pression identique
dans chaque chambre correspond à un clapet anti-retour.
Cependant celui-ci engendrera une perte de charge lors
du passage du fluide et le couplage devient un élément
dissipatif.
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Fig. 7. Comparaison

Dans un second temps, on cherche à déterminer si le
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minimum obtenu correspond à un minimum local ou glo-
bal. On s’intéresse au cas d’un couplage nul équivalant
à un vérin avec une chambre unique côté piston. On ne
conserve que la pression x1, et alors aucune optimisa-
tion n’est nécessaire et un simple modèle inverse per-
met de déterminer x1 et u1. Pour comparer d’un point de
vue énergétique les deux solutions, on simule un système
doté d’un couplage de type "clapet anti-retour" (avec dis-
sipation) et un système avec couplage nul.

La figure 7. présente les positions et énergies d’en-
trée pour les deux systèmes considérés. On remarque que
pour une même trajectoire en position, l’énergie néces-
saire en entrée du système pour réaliser la mission est
plus importante pour le système avec clapet anti-retour
du fait de la dissipation. Dans le cas d’un couplage idéal,
on aurait la même énergie en entrée, ce qui signifie qu’il
n’y a pas un optimum global, mais au contraire une mul-
titude d’optimums qui correspondent à un couplage non
dissipatif.

Maintenant qu’il est possible de déterminer une archi-
tecture optimale, l’étape suivante consistera à reporter les
contraintes que cette architecture engendre sur la struc-
ture amont de la chaîne d’actionnement, où il sera de
nouveau possible de réaliser une étape d’optimisation.

IV. CONCLUSION ET PERSPECTIVES

La première partie vise à comparer trois solutions de
récupération d’énergie potentielle. La solution doté d’un
moteur-pompe indépendant du moteur thermique offre
de nombreux avantages : la récupération est possible
quelque soit la charge, les performances de récupération
sont plus élevées et le système impacte peu la consom-
mation du moteur thermique en dehors des phases de
récupération. On atteint notamment 16% de gain de
consommation sur un cycle type. Cependant cette so-
lution nécessite l’ajout de nombreux composants ce qui
multiplie les sources de défaillances mais aussi élève le
coût initial d’achat. Cette solution prometteuse a été sé-
lectionnée pour être prototypée sur machine réelle dans
le but de valider son principe et ses performances.

Dans un second temps, nous proposons une méthode
pour définir un couplage optimal sur un système surac-
tionné permettant de se ramener à un système mono-
entrée/mono-sortie. On en déduit que n’importe quel
couplage non dissipatif mène à un minimum d’énergie
à apporter au système. En revanche le choix du cou-
palge aura un impact sur le dimensionnement et la com-
mande du reste de la chaîne d’actionnement. L’étude de
ces conséquences ainsi que la formalisation d’une mé-
thode plus globale vont être menées dans la suite de ces
travaux de thèse.
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Abstract—Electric energy storage is the limiting factor for market penetration of electric vehicles. Lithium-ion cells 
provide higher energy and power densities than the preceding technologies: Ni-MH and lead-acid. Nevertheless, 
battery is today the heavier and more expensive part in an electric car. Developing more reliable ageing laws will 
allow us to predict more precisely the battery degradation under diverse usage conditions. Accurate predicting 
models can be used to optimize battery usage in order to improve its dependability. In this paper we propose an 
Eyring law for calendar ageing of lithium-ion cells as considering the state-of-charge drift due to capacity loss. Last 
part describes the test campaign for understanding the superposition of different ageing modes. 
 
Résumé—Le stockage de l’énergie électrique est le facteur limitant pour l’introduction des véhicules électriques dans 
le marché. La technologie Lithium-ion se caractérise par des densités de puissance et énergie plus élevées que ses 
prédécesseurs: Ni-MH et Plomb. Malgré cela, la batterie est encore aujourd’hui le composant le plus lourd et le plus 
cher d’une voiture électrique. Le développement  de lois de vieillissement plus fiables nous permettra de prédire plus 
précisément la dégradation des batteries. Des modèles de prédiction précis pourront être utilisés pour optimiser 
l’’utilisation de la batterie et ainsi diminuer leur dépendance. Dans ce papier nous proposons une loi d’Eyring pour le 
vieillissement calendaire qui prend en compte la dérive de l’état de charge des cellules lithium-ion à cause des pertes 
de capacité. La dernière partie porte sur la campagne expérimentale -actuellement en cours- qui a pour objectif 
comprendre le fonctionnement de la superposition des différents modes de vieillissement. 

 

I. INTRODUCTION 
Le vieillissement des cellules de batteries est la 
dégradation produite par des phénomènes physico-
chimiques pendant la vie de ces cellules. 
Dans ce domaine nous différencions deux types de 
vieillissement : vieillissement calendaire et 
vieillissement en cyclage. 
Le vieillissement calendaire est la dégradation des 
performances de la batterie lorsqu’elle est au repos 

(courant nul). Il dépend de l’état de charge de la 
batterie et de la température. 
Le vieillissement en cyclage est la dégradation des 
performances de la batterie lorsqu’un courant lui est 
imposé. 
Le vieillissement en usage réel est le vieillissement 
de la batterie dans des conditions réelles. Ce type de 
vieillissement implique la superposition des deux 
types de vieillissement précédents. 
Cette deuxième année de thèse s’est articulée autour 
de deux axes : la modélisation du vieillissement 
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calendaire et la mise en place d’une campagne 
d’expérimentation pour essayer de comprendre le 
fonctionnement de la superposition de différents 
modes de vieillissement. 
Concernant la première problématique, nous avons 
exploité des données issues du projet SIMCAL 
auquel l’IFSTTAR a participé en adaptant les lois 
d’Eyring au vieillissement de cellules Li-ion. 
Par rapport à la partie expérimentale, des tests de 
vieillissement accéléré sont actuellement en cours. 
 

II. VIEILLISSEMENT CALENDAIRE 

A. Essais de vieillissement calendaire 
Dans les tests de vieillissement calendaire, il est très 
important de contrôler la température et l’état de 
charge, SoC (State-of-Charge) des cellules. Pendant 
ces tests, il est facile de maintenir la température 
constante parce que les cellules ne sont pas en cours 
d'utilisation. Cependant, il est difficile de maintenir 
un SoC constant sur des cellules en vieillissement 
calendaire en raison des pertes de capacité 
réversibles et irréversibles. 
Pour maintenir le SoC constant, il y a deux 
possibilités : la première consiste à laisser la cellule 
sous tension constante en utilisant une source de 
tension. Cette source de tension fournira le courant 
nécessaire pour maintenir la tension de la cellule 
constante. La plupart du temps le courant absorbé 
par cette dernière sera très faible, voire presque 
négligeable. Cela garantit un SoC quasi-constant, 
mais seulement si les mécanismes de vieillissement 
ne modifient pas le rapport entre la tension de 
circuit ouvert, OCV (Open Circuit Voltage) et l’état 
de charge. En plus, la mise en place de ces tests est 
très lourde parce que chaque cellule doit être reliée 
à une source de tension. La deuxième possibilité 
consistera à rétablir périodiquement le SoC de 
chaque cellule. Cette méthode nécessite moins de 
ressources et aussi est plus proche des conditions 
réelles d'utilisation. 
Le projet SIMCAL [1] -et beaucoup d'autres études 
utilisant les protocoles définis par le consortium 
PNGV [2] (Partnership for a New Generation of 
Vehicles) – ont défini cette seconde méthode pour 
établir l’état de charge SoC.  
Dans le projet SIMCAL, les essais de vieillissement 
calendaire ont consisté en une matrice de test 
complet de 9 conditions de stockage différentes, 
comme indiqué dans le Tableau 1.  

TABLEAU 1. MATRICE DE TESTS DE VIEILLISSEMENT 
CALENDAIRE 

T 
SoC 

30% 65% 100% 
30°C T30_SoC30 T30_SoC65 T30_SoC100 
45°C T45_SoC30 T45_SoC65 T45_SoC100 
60°C T60_SoC30 T60_SoC65 T60_SoC100 

 

B. Essais de caractérisation 
La dégradation des caractéristiques des cellules a 
été mesurée périodiquement par le moyen d’essais 
de caractérisation dénommées RPT (Reference 
Performance Test). Ces essais sont divisés en quatre 
étapes (cf. Fig. 1 et 2) : 

A. Une décharge complète pour mesurer Qa 
(available capacity), la quantité de charge 
disponible dans la batterie, 

B. Deux cycles de charge complète / décharge 
complète pour mesurer Q, la capacité actuelle 
de la cellule, 

C. Un cycle composé de paliers de décharge et de 
charge avec des mesures d’impédance à 5 
niveaux de SoC pour mesurer l’évolution des 
performances en puissance, 

D. Une charge complète suivie d’une décharge 
partielle (Qd) pour rétablir l’état de charge du 
vieillissement calendaire. 

Ce protocole de test est toujours réalisé dans les 
mêmes conditions, indépendamment des conditions 
de vieillissement des cellules : 

1. Température : 25 °C. 
2. Courant : 1C (Qnom/1h) 
3. Qd : 35% ou 70% de Qnom pour 

respectivement SoC65 et SoC30. 
Le SoC réel à la fin de chaque RPT peut être défini 
comme : 
 

 
 

(1) 

 
De ce fait, l’état de charge (SoC) à la fin de chaque 
RPT est différent au SoC initialement prévu dans le 
plan d’expérience (Tableau 1). 
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Fig. 1. Premier RPT de la cellule T45 SOC65. 

 
 

Fig. 2. Dernier RPT de la cellule T45 SOC65. 

Par exemple: dans le premier RPT de la cellule 
T45_SoC65 (Fig. 1) la capacité initiale était de 98% 
de la capacité nominale, alors que SoCend était 64%. 
Après 2 ans de vieillissement (Fig. 2) la capacité 
était de 63% de la capacité nominale et de cette 
façon le SoCend était de 44%. 
Ainsi, du fait de maintenir le protocole de test 
constant (Qd constant) et compte tenu de la perte de 
capacité des cellules (diminution de Q), nous 
induisons une dérive dans les conditions de 
stockage. 

La Fig. 3 montre ce phénomène pour tous les tests 
réalisés dans le projet SIMCAL pour cette 
technologie de batterie. On observe que les cellules 
à SoC 100% n’ont pas subi cette dérive d’état de 
charge. Pour ces cellules il n’y a pas de décharge 
partielle en fin de RPT (Qd =0). Pour les cellules à 
30°C (T30_SoC65 et T30_SoC30) la dérive de SoC 
est presque négligeable. Par contre, la dérive de SoC 
devient importante pour les cellules vieillies à 45°C 
et 60°C. 
Pour éviter cette dérive de SoC on aurait dû adapter 
la valeur de Qd en fonction de la perte de capacité. 
Pour des raisons pratiques ceci aurait été difficile à 
réaliser sachant que les tests de vieillissement ont 
été réalisés sur des centaines de cellules. 

 
Fig. 3. SoC réel de stockage après chaque RPT. 

Dans ce travail nous négligeons l’autodécharge des 
cellules pendant leur stockage. En tenant compte de 
cette approximation, le SoC des cellules pendant 
leur vieillissement peut donc être exprimé comme 
suit : 
 

 
 

(2) 

 

C. Modèle de vieillissement 
La loi d’Arrhenius est souvent utilisée pour 
modéliser la durée de vie des composants 
électriques en fonction de la température T. La loi 
d’Eyring [3] complète ce modèle à d’autres facteurs 
(Si). Par exemple l’équation (3) est l’expression 
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générale du modèle d’Eyring pour trois facteurs : T, 
S1 et S2. 
 

 (3) 

 
La perte de capacité irréversible QL est calculée 
comme la différence entre la valeur actuelle de 
capacité Q et la valeur mesurée lors du premier RPT 
(Q0 = Q(t=0)) (cf. fig. 2) : 
 
  (4) 

 
Dans une première approche nous allons supposer 
que les effets des deux facteurs  du vieillissement 
calendaire (T, SoC) sont indépendants du temps. 
Dans ce cas, la perte de capacité QL peut être 
exprimée comme un produit entre une fonction 
d’évolution temporelle (f(t)) et un coefficient 
d’accélération qui dépend des facteurs de 
vieillissement (CA(T, SoC)) : 
 
  (5) 

 
À partir de l’équation (3), le coefficient 
d’accélération peut etre exprimé comme : 
 
  (6) 

 
Pour des raisons de simplicité, nous allons utiliser 
un cas particulier du modèle d’Eyring sans 
intéractions (C=0) et sans influence de la 
température dans le terme pré-exponentiel (n=0). Le 
modèle d’Eyring pour le vieillissement calendaire 
prend alors cette forme : 
 
  (7) 

 
L’étape suivante consiste à identifier les valeurs de 
paramètres du modèle AS, Ea et BS qui minimisent 
l’erreur de régression des données expérimentales. 
Comme le SoC dérive avec le temps (cf. §B), nous 
avons aussi considéré un autre modèle en prenant 
comme facteurs de stress la température et la 
quantité de charge Qa présente dans la cellule : 
 
  (8) 

 
Pour pouvoir identifier les paramètres de ce modèle 
(Aa, Ea’ et Ba), nous devons l’exprimer en fonction 
de Qd, parce que QL et Qa sont dépendantes : 
 
  (9) 

 
Alors les équations (4), (8) et (9) peuvent être 
utilisées pour exprimer QL en fonction de Qd : 
 
  (10) 

   

  (11) 

 

Avec A’
a = Aa eBaQ0. 

La résolution de l’équation (11) n’est pas triviale : 
on doit utiliser la fonction W de Lambert [4]. Enfin, 
l’expression des pertes de capacité lorsque la dérive 
de SoC est produite par une décharge constante Qd 
est : 

 
 

(12) 

 

D. Résultats 
Nous avons identifié les paramètres des deux 
modèles (équations (7) et (8)) et nous avons 
comparé les résultats des simulations de ces deux 
modèles. Le premier modèle (équation (7))  ne tient 
pas compte de la dérive de SoC tandis que le 
deuxième (équation (8))  le fait. 
La Fig. 4 montre les résultats des simulations faites 
avec les deux modèles. Pour le modèle dépendant 
du SoC l’exposant de la fonction temporelle z 
(équation (7)) a été fixé à 0.5 ce qui est une valeur 
couramment utilisée dans la littérature [5]. 
Cependant, pour le modèle en Qa (équation (8)), la 
valeur qui semble mieux fonctionner est 1 [6]. 
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Fig. 4. Perte de capacité de la cellule T60 SoC65. En rouge, les 

données issues des expérimentations ; en vert, le résultat de la 
simulation du modèle (7) et en bleu, la simulation avec le modèle 
(8). 

Le modèle (8) présente des meilleurs résultats que 
le modèle (7), notamment à des niveaux de SoC 
élevés [6]. Ce modèle doit être pourtant amélioré 
parce que les résultats ne sont pas encore 
entièrement satisfaisants. Nous allons envisager les 
pistes d’amélioration suivantes : 

i.  L’introduction d’un troisième facteur : la 
tension de la cellule U. 

ii.  La prise en compte de l’autodécharge Qsd. 

III. VIEILLISSEMENT COMBINE 

A. Introduction 
Pendant cette deuxième année de thèse, nous nous 
sommes aussi intéressés à l’étude de la 
superposition des différents modes de 
vieillissement. Les travaux de S. Grolleau [7] ont 
servi d’inspiration pour l’étude que nous menons 
actuellement. En effet, les tests de validation du 
modèle calendaire de [7] ont mis en évidence la 
difficulté à superposer les différents modes de 
vieillissement. Ces tests de vieillissement, ont 
montré que la superposition du vieillissement 
calendaire avec un vieillissement en cyclage, même 
faible, ne s’additionne pas d’une manière 
arithmétique (somme des deux).  

B. Influence des changements de SOC 
1) Hypothèses 

La campagne de tests qui se déroule actuellement au 
Laboratoire Ampère a pour objectif d’étudier le 
vieillissement des cellules lorsque leur état de 
charge n’est pas maintenu constant. 
L’étude bibliographique faite en première année 
nous a amené à établir les hypothèses suivantes dans 
le cas d’une utilisation de type Véhicule Electrique 
où le cyclage se fait avec une faible valeur de 
courant : 

i.                                      
ii.                                       

iii.                                       
 

2) Vague 1 
Une première campagne de tests a été réalisée à 
l’IFSTTAR entre août et octobre 2014 (2 mois). 
Pour cette campagne de vieillissement nous avons 
testé le vieillissement de 9 cellules LFP/C 2.3Ah à 
60°C pendant 2 mois. 
Trois cellules ont été mises en vieillissement 
calendaire (C1, C2 et C3), trois autres ont subi une 
alternance d’état de charge chaque jour (J1, J2 et 
J3) et enfin trois cellules ont subi une alternance 
hebdomadaire d’état de charge (H1, H2, H3).  
Au bout de deux mois de vieillissement nous avons 
eu des résultats qui semblaient confirmer nos 
hypothèses de départ. Par contre, ces résultats 
peuvent ne pas être représentatifs parce que le 
nombre de cellules mises en place était faible (une 
par condition de vieillissement). 
Nous avons aussi trouvé des résultats qui semblent 
aller à l’encontre des études menées précédemment, 
notamment CONFIDENTIEL. 

3) Vague 2 
Nous avons donc décidé d’arrêter la première 
campagne pour en commencer une autre qui, en 
conservant les hypothèses de départ, ajoute : 

a) Trois cellules par condition de vieillissement 
pour améliorer la représentativité des résultats. 

b) Des tests réalisés autour du niveau de SoC80 
et des tests réalisés en dehors de cette zone. 
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Pour cette campagne nous avons utilisé 30 cellules 
LFP/C 2.5Ah. Après un rodage initial des cellules, 
nous les avons caractérisées puis, nous en avons 
sélectionné 24 pour les tests de vieillissement. 
Parmi ces 24 cellules, 15 ont été placées en 
vieillissement calendaire « pur » (VCP). Les neuf 
autres cellules ont été vieillies avec des 
changements hebdomadaires de SoC, nous 
appellerons ce type de vieillissement calendaire 
« alterné », VCA. 
Les tests VCP consistent à mettre les cellules à un 
niveau de SoC : 100, 90, 80, 70 et 50 %, avec trois 
cellules par niveau de SoC. Après leur mise à SoC 
elles sont déconnectées. 
Le vieillissement « calendaire alterné » VCA 
consiste en trois essais différents (cf. Tableau 2). 
 

TABLEAU 2. TESTS DE VIEILLISSEMENT CALENDAIRE 
ALTERNE 

N° 1 2 3 
SoCmin 

[%] 70 50 

SoCmax 
[%] 90 70 

Courant 
[C] 1/2 1/5 

fréquence Hebdomadaire 
Rapport 
cyclique 50% (3.5 jours / 3.5 jours) 

 
Pour la mise en place des tests VCA nous avons 
utilisé neuf voies du banc Arbin BT2000 (28 voies, 
2A max par voie). 
Les résultats des tests VCP montrent une plus 
grande perte de capacité (QL) lors que l’état de 
charge de cellules est plus important. Néanmoins, le 
test à SoC 100 ne semble pas suivre cette règle. Ce 
résultat, déjà vu dans la première vague de tests 
avec une cellule, semble maintenant être confirmé 
(3 cellules), et n’a jamais été rapporté dans la 
littérature. Les tests VCA sont actuellement en 
cours. 
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Abstract— The present research activities are 
concerned with the structural analysis of linear DAE 
models. Based on the literature results mostly restricted 
to regular systems (ODE), we aim at developing similar 
concepts to be applied to singular systems (including e.g. 
hybrid systems). Our baseline follows the bond graph 
inverse approach combined with a characterization of 
the model infinite structure used for ODE. The 
methodology is expected to be efficiently implementable 
and a validation will be processed on an industrial 
vehicle case study.  

In a first phase, we use the multi-bond graph 
formalism to develop some vehicle models, with several 
complexity layers. This approach provides clear and 
modular bond graph models for graphical analysis of 
power paths (flow / effort). This structure offers the 
possibility to isolate and analyze the inner fundamental 
energetic phenomena influencing the vehicle dynamics: 
quasi-static effects (Broulhiet effects jacking effect, roll 
center), internal efforts of axle system mechanism 
(Lagrange multipliers) and dynamics effects (as 
generalized gyroscopic effects). 

In a second phase, the spectrum is expanded to 
structural model analysis of these DAE models declined 
on the inverse model approach, based on the bond 
graph. This approach needs an enhancement of the usual 
methodologies for implicit systems (including. hybrid 
systems). The context of the study is the design of vehicle 
actuators (electric power steering motor for Park Assist 
and vertical suspension elements). 

Résumé— Le cadre des présents travaux de recherche 
est l’analyse structurelle de modèles implicites linéaires à 

temps invariant sur la base du bond graph. Dans la 
perspective du dimensionnement par modèle inverse 
appliqué à la conception châssis et à la dynamique du 
véhicule, nous sommes amenés à faire évoluer les 
méthodologies existantes d’inversion pour prendre en 
considération la classe des modèles implicites (incluant 
les modèles hybrides). Cette classe de modèle est ici 
principalement issue des modèles mécaniques avec 
contraintes cinématique de liaison et commutations 
potentielles (butées mécaniques, frottements secs). 

Dans une première phase, l’étude a pour but d’utiliser 
le formalisme bond graph pour proposer différents 
niveaux de modélisation d’un véhicule. Cette approche 
permet une structure de modèle claire, concise et 
modulaire pour l’analyse graphique des chemins de 
puissance (flux/efforts). La structure établie permet de 
découpler les différents phénomènes énergétiques 
fondamentaux : effets quasi-statiques (effets Broulhiet, 
jacking effect, centre de roulis), efforts internes de 
liaison (multiplicateurs de Lagrange) et effets 
dynamiques (effets gyroscopiques généralisés). 

Dans une deuxième phase, le spectre d’étude est élargi 
à l’analyse structurelle de modèle déclinée à l’approche 
par modèle inverse – basée sur le bond graph – sur la 
base des modèles validés de la phase précédente. Cette 
approche nécessite de faire évoluer les méthodologies 
actuelles pour les généraliser aux systèmes implicites et 
aux systèmes hybrides. La finalité est le développement 
de modèles inverses pour le dimensionnement de 
différents actionneurs du véhicule (moteur électrique de 
direction assisté et Park Assist, organes de suspension 
verticale). 
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I. INTRODUCTION 

A. Contexte 

Les travaux présentés dans ce papier s’inscrivent dans 
le contexte de modélisation et d’analyse structurelle de 
modèles multicorps de véhicules et sous-systèmes 
châssis, pour des applications industrielles et pérennes 
de dynamiques véhicules avancées. Dans le cycle de 
conception en V relatif au châssis et aux organes de 
liaison au sol (niveau constructeur automobile), les 
modèles proposés dans ce mémoire se placent au 
niveau de la conception fonctionnelle (spécification 
fonctionnelle) et du design fonctionnel (spécification 
système) i.e. partie descendante du cycle ainsi qu’au 
niveau synthèse fonctionnelle dynamique route 
(validation système) et mise au point (validation 
fonctionnelle) i.e. partie ascendante du cycle en V de 
conception.  

B. Choix du formalisme de modélisation 

Différents aspects fondamentaux de modélisation tels 
que la description articulaire structurée et conservative 
de puissance des mécanismes multicorps nous ont 
conduits à choisir le formalisme bond graph comme 
base de développement [6]. Il permettra de représenter 
et analyser graphiquement les systèmes dits 
« singuliers », avec contraintes algébriques, et de 
définir et développer une nouvelle liaison cinématique 
spécifique aux épures de suspension, base de 
l’approche fonctionnelle. L’aspect multidisciplinaire 
du système châssis par le biais de couplages 
énergétiques avec ses sous-systèmes (direction, 
suspension, freinage, transmission, faisant intervenir 
des domaines physiques comme l’hydraulique et 
l’électrique en plus de la mécanique) est également un 
point fondamental dans le choix de l’outil bond graph. 
La causalité nous permettra la détermination du 
système d’équation du modèle direct. L’utilisation du 
concept de bicausalité [17] nous permettra d’étendre 
les possibilités calculatoires des modèles multicorps 
proposés pour mettre en place un certain nombre de 
modèles inverses, issus de l’analyse structurelle 
préalable des modèles permise par le bond graph. 
L’aspect descriptif et structuré du formalisme 
permettra également de répondre aux contraintes 
d’implémentations logicielles industrielles, telles que 
la réduction de modèle, la modularité, l’évolutivité, 
une structuration de code pérenne compatible avec des 
outils de simulation multi-physique, l’optimisation de 
code, la maintenance et l’autonomie vis-à-vis de code 
multi-corps. 

C. Contributions visées 

Les travaux réalisés visent une contribution au 
développement de modèles et d’outils d’analyse 
structurelle de modèles implicites pour la conception, 
appliqués à la dynamique du véhicule et la liaison au 

sol. Dans un premier temps, nous visons la mise en 
place d’un certain nombre de modèles véhicules de 
complexité croissante, dont le but est d’atteindre (et 
dépasser) le niveau d’exigence industriel actuel de 
modélisation (implémentation interne des 
constructeurs mais également des outils commerciaux 
existants) [12]. Cette mise en place se fera en 
rapprochant la modélisation bond graph à l’approche 
multicorps usuelle en dynamique véhicule, intégrant 
les contraintes métiers. Dans un second temps, ce 
référentiel de modèle véhicule servira de base pour le 
développement d’outils d’analyse structurelle des 
systèmes singuliers, appliqués à la conception par 
modèles inverses. Pour cela, la méthodologie 
d’inversion existante développée par le laboratoire 
AMPERE [16], [18], [14], basée sur les approches 
énergétiques du bond graph, doit être généralisée à la 
classe de modèle visée : modèle implicite multi-corps, 
pouvant contenir des éléments internes commutants 
(modèles hybrides) pouvant contenir des phénomènes 
impulsionnels (dynamique infinie). 

II. DEVELOPPEMENT D’UN REFERENTIEL DE MODELE 

VEHICULE 

A. Etat de l’art, approche de modélisation 
multicorps usuelle des logiciels de simulation 

L’analyse des spécifications des outils de simulation 
est fondamentale dans notre cas d’étude. Elle est 
proposée ici de manière très succincte, en prenant 
support sur l’implémentation faite dans le logiciel 
multi-corps JAMES [13], [4]. La formulation 
dynamique du mécanisme est établie sous la forme 
générale suivante : 

( )tqqFqM ,, &&& =  II-1 

où M représente la matrice de masse généralisée du 
système, q représente ses coordonnées généralisées et 
le membre de droite regroupe les efforts et effets 
gyroscopiques généralisés. Les coordonnées sont 
articulaires. Toutes les liaisons cinématiques sont 
standards, à l’exception de la liaison porte fusée 
caisse. Cette liaison spécifique, appelée « glissière 
généralisée » permet un mouvement relatif et décrite 
comme une fonction mathématique dépendant d’un 
certain nombre de degré de liberté du système : le 
centre roue est corrigé cinématiquement en translation 
selon (i1, j1), et en rotation des angles β, γ, η comme 
défini sur la Figure II-1 : 
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A1 
A2 

 

A1 

A2 

 
 

Superposition des 
mouvements cinématiques à 

la glissière (translation) 

Rotations induites par les épures 
cinématiques (rotation, exemple du 

carrossage) 

Figure II-1 : Corrections cinématiques : superposition des 
mouvements [13] 

 

Nous présentons à présent une mise en équation 
simplifiée du mécanisme, utilisant les corrections 
cinématiques vues précédemment dans le cas où seule 
la dépendance en débattement (degré de liberté z) et 
où seules les translations seraient considérées. Pour 
être compatible avec le formalisme usuellement utilisé 
par les logiciels de simulation multicorps, nous 
utilisons le principe des travaux virtuels. Considérant 
ainsi le mouvement complexe du porte fusée par 
rapport à la caisse, l’expression du déplacement, du 
déplacement virtuel, de la vitesse et de l’accélération 
relatifs en fonction de z, de ses dérivées en temps et de 

zδ  peuvent s’écrire : 
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La mise en équation par la méthode des travaux 
virtuels appliquée au porte-fusée revient à écrire : 

( ) 0=⋅Σ− ρδγ rrr extFm   II-3 

Où m représente la matrice de masse de l’ensemble 
des éléments portés par le porte-fusée. L’équation 
dynamique précédente s’écrit alors : 
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Cette équation exhibe les éléments fondamentaux 
suivants : la masse condensée, les efforts inertiels 
(gyroscopiques généralisés) et la contribution des 
efforts extérieurs (sur le degré de liberté). Le calcul de 
la masse condensée est équivalent à un transport de 
Huygens. Nous noterons que cette formule peut se 
mettre sous la forme originellement introduite ( II-1). 
La mise en équation du système dynamique ainsi 
représenté est valide si à chaque torseur d’efforts 
appliqué au point A2 (centre de masse corrigé du 
porte-fusée) est associé un effort interne à la liaison 
cinématique. Ce dernier est appelé effet Broulhiet [9] 
et résulte de la contribution, dans la projection sur le 

mouvement tangent relatif réel du porte-fusée, des 
composantes normales à la glissière des efforts et des 
moments du torseur appliqué. L’effet Broulhiet vu en 
effort est la contribution des efforts orthogonaux (au 
sens large puisque les rotations interviennent) à la 
direction verticale de la liaison cinématique. 

B. Approche bond graph pour la modélisation 
dynamique véhicule fonctionnelle 

Le formalisme des travaux virtuels permet une 
réduction du système d’équation au nombre minimal 
d’état, passant d’un système algébro-différentiel 
(DAE) à un système ODE en intégrant les contraintes 
cinématiques au système explicite. Ce principe est la 
base des manipulations symboliques opérées par les 
logiciels multi-corps. Ce principe s’approche 
également avec le formalisme bond graph [19]. Nous 
avons présenté précédemment une transformation de 
Huygens généralisée à travers le principe des travaux 
virtuels. Ce transport peut être vu sous un autre angle : 
il existe une relation entre les vitesses longitudinale, 
transversale et verticale : 
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Cette relation est un transformateur au sens des bonds 
graphs. Etant basé sur la conservation de puissance, la 
relation entre les vitesses est associée à une relation 
duale en effort (ce concept en mécanique des corps 
solides n’est autre que la relation de transport des 
vitesses et transport des moments). La relation duale 
en effort implique ainsi la transposée de la matrice de 
transformation soit : 
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Nous retrouvons, pour les translations uniquement ici, 
l’effet Broulhiet introduit précédemment. Il 
correspond par exemple à un effet anti-plongée au 
freinage compte tenu de l’effort longitudinal et de 
l’épure de suspension. D’un point de vue du bond 
graph, la précédente transformation peut se mettre 
sous la forme suivante : 

 
Figure II-2 : Effets Broulhiet, Matrice de masse généralisée 
et effet gyroscopique généralisé 
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Le bond graph permet de projeter tous les effets 
(massiques et d’efforts) sur le seul degré de liberté en 
z. L’inertie associée au degré de liberté z devient une 
inertie généralisée fonction des inerties (et masses) 
associés aux degrés contraints et de la position du 
degré de liberté z. Le terme résiduel apparaissant 
correspond aux effets inertiels de type gyroscopique. 
Le bond graph permet une vision synthétique de la 
mise en équation, équivalente à celle effectuée à partir 
des travaux virtuels. 

C. Modèle véhicule avancée 

Par souci de compréhension, un modèle multicorps 
simplifié à 8 degrés de liberté est proposé (Figure 
II-3). Ce modèle représente un quart de véhicule avec 
masses suspendue et non suspendue, en translation x, 
y, z dans le référentiel galiléen (pas de rotations). A 
travers ce multi-bond bond graph sont introduits 
plusieurs éléments de modélisation prédominants, 
comme les contraintes mécaniques (élément I en 
causalité dérivée, conduisant à des boucles causales 
d’ordre zéro de classe 1 dans ce cas [26]), les degrés 
articulaires (débattement de suspension zrel), les 
cinématiques des trains (le MTF non carré en effort 
étant donc l’effet Broulhiet introduit précédemment), 
le rappel gravitaire de direction (à travers une boucle 
de causalité dont la résolubilité ne pose pas de 
problèmes ici) et un certain nombre de stockages en 
causalité intégrale (les ddl du système). Le modèle est 
implémenté dans un logiciel de simulation puis validé 
analytiquement à travers un certain nombre d’étapes 
(analyse temporelle, fréquentiel (Figure II-4), 
application des règles de Mason, conservation de 
l’énergie cinétique,…). 

 
 

Figure II-3 : Modèle direct simplifié « quart de véhicule » 
avec cinématique des trains et rappel gravitaire de direction 

 
 

Comparaison avec modèles 
référents 

Résultats comparatif d’analyse 
linéaire 

Figure II-4 : Exemple de validation unitaire par analyse 
linéaire 

III. ELEMENTS D’ANALYSE STRUCTURELLE DES 

SYSTEMES IMPLICITES 

A. Introduction 

Un certain nombre d’outil d’analyse structurelle est à 
mettre en place sur le bond graph pour approcher la 
modélisation inverse par le bond graph. Ils sont 
majoritairement issus de l’approche de référence que 
constitue le modèle d’état généralisé et les concepts 
associés tels la régularité, la structure à l’infini, le 
degré relatif, l’ordre essentiel [10], la propreté [20], 
l’inversibilité. L’exemple introductif du modèle 
inverse suivant introduit certain de ces concepts, en 
faisant l’hypothèse à ce stade qu’ils sont 
généralisables aux systèmes singuliers. Ces concepts 
seront définis par la suite. 

B. Exemple introductif : modèle inverse d’un 
multicorps « quart de véhicule » 

Un modèle inverse SISO de châssis est proposé en 
Figure II-3. Sa topologie est choisie pour le niveau de 
complexité nécessaire qu’il représente mais également 
parce qu’il inclue un certain nombre d’élément de 
modélisation auquel une certaine attention doit être 
portée (boucle d’ordre zéro, exclue de l’étude 
originelle de FOTSU [16], tables de cinématique des 
trains, exclues de l’étude de MECHIN [22]). Notons 
qu’il n’y a cependant pas de champ I ou C dans ce cas. 

 
 

Chemin causal E/S d’ordre 
minimal (définissant ainsi le degré 

relatif E/S) 

Modèle bicausale représentant le 
modèle inverse d’ordre minimal 

Figure III-1 : Modèle inverse d’ordre minimal 

 

Le chemin E/S sortie passe explicitement par les 
liaisons cinématiques des trains (en l’occurrence, 
l’entrée est la force pneu sur Fx, la sortie le couple 
volant sur l’élément C de colonne). Le chemin causal 
E/S d’ordre minimal est de 2 (i.e. deux stockages en 
causalité intégrale), ce qui conduit à un degré relatif 
de 2 et un modèle d’état inverse d’ordre 6 (=8-2) [18], 
[14]. Une implémentation sur un logiciel de simulation 
est réalisée ainsi qu’une validation analytique. Nous 
présentons ici deux étapes de validation par la règle de 
Mason (Figure III-2) et par une approche de type 
commande en boucle ouverte du modèle direct (Figure 
III-3). Pour le premier cas, notons qu’une nouvelle 
boucle causale empruntant le chemin bicausal 
apparaît. 
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Figure III-2 : Validation unitaire du modèle inverse par 
application de la règle de Mason 
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Figure III-3 : Validation du modèle inverse par commande 
en boucle ouverte 

 

C. Approche de référence : Modèle d’état singulier 
appliqué aux systèmes linéaires 

1) Introduction 

L’approche de référence permet de définir différents 
concepts et propriétés des systèmes singuliers, 
notamment la structure à l’infini du système. Les 
définitions exposées ci-après sont choisies en fonction 
de leur potentialité de transcription en bond graph. 

2) Propriétés du modèle d’état singulier 

La classe de modèle précédents fait intervenir des 
relations dynamiques et statiques entre les variables 
d’état, aboutissant à des systèmes d’équation algébro-
différentiel (DAE). Dans le cas linéaire et à temps 
invariant, la représentation d’état associée d’un tel 
système est la suivante [11] : 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )




+=
+=

Σ
tDutCxty

tButAxtxE
d

&
:   III-1 

où ( ) ntx ℜ∈  est le vecteur d’état descripteur, ( ) mtu ℜ∈  
est le vecteur d’entrée et ( ) mty ℜ∈  est le vecteur de 
sortie. Dans le cas général, la matrice E n’est pas 
inversible (rang E < n) et le système d’état est dit 
singulier, traduisant ainsi le fait que la matrice E soit 
singulière (rang E = q < n). La plupart des théories 
établies sur les systèmes singuliers font l’hypothèse de 
régularité, i.e. le faisceau de matrice associé (sE-A) 
doit être régulier, i.e. ( ) 0det ≠− AsE . Dans ce cadre, les 
différents modes propres du système (exponentiels, 
impulsionnels et non-dynamique) peuvent être 
caractérisés de la manière suivante : 

• n = dimension du système, égale à la dimension 
du vecteur d’état x(t) du système (= dim(E)) 

• q = ordre généralisé du système, nombre de 
degré de liberté du système, avec q = rang(E). 

• d = nombre de degrés de liberté dynamiques du 
système, i.e. le nombre de variables d’états 
indépendantes du système, avec 

( )( )AsEd −= detdeg . On parle également de 
degré dynamique du système. 

 

Le système singulier possède ainsi : 

• d modes exponentiels (i.e. nombre d’états 
dynamiques finis, ou pôles). 

• (q - d) modes impulsionnels i.e. (rang E - deg 
det(sE - A)), nombre d’états dynamiques 
infinis. 

• (n - q) modes infinis non dynamiques, issus de 
certaines relations algébriques 
(Entrées/Sorties du type Y (s) = D U(s) ou des 
relations algébriques entre états de type Z(s) 
= A X(s)+B U(s), dans le cas où le sous-
vecteur d’état Z(s) n’intervient pas dans la 
dynamique du système). 

 

3) Discussion sur la propreté 

L’étude de la propreté des systèmes singuliers a 
notamment été proposée par KUCERA [20] et permet 
d’identifier la présence d’impulsions dans le système. 
Elle repose sur l’hypothèse préalable de régularité, 
garantissant ainsi l’unicité des solutions pour q 
conditions initiales arbitraires Ex(0-) et pour l’entrée 
de commande u(t). Dans le cas des systèmes 
singuliers, deux notions de propreté différentes sont 
employées, i.e. propreté interne et externe, 
respectivement associées au faisceau (sE – A) d’une 
part et à la matrice de transfert T(s) d’autre part [20]. 
La propreté interne traduit les propriétés intrinsèques 
du système alors que la propreté externe reflète les 
propriétés du point de vue Entrée/Sortie. 

 

Définition  : Propreté interne d’un système singulier 
[20] : Le système singulier est propre du point de vue 
interne si le faisceau de matrice (sE – A) n’a pas de 
zéros à l’infini, i.e. si ( ) 1−− AsE  est propre. La propreté 
interne implique que l’ensemble des q modes 
dynamiques du système, pour 0≥t , ne comprennent 
pas de modes impulsionnels à t = 0 pour l’ensemble 
des conditions initiales arbitraires Ex(0-). En d’autres 
termes, Le système singulier ne comprend aucun 
termes impulsionnels si et seulement si le système n’a 
pas de pôles à l’infini. 
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4) Structure à l’infini 

La structure à l’infini est une notion associée aux 
entrées/sortie du système et déterminée à partir de sa 
matrice de transfert T(s). La structure à l’infini se 
définit comme le nombre et l’ordre des zéros/pôles à 
l’infini (resp. des zéros à l’infini) dans le cas général 
des systèmes non propres (resp. dans le cas des 
systèmes propres). Dans le cas des systèmes singuliers 
(i.e. non forcement propres), la notion de structure à 
l’infini repose sur l’hypothèse que le faisceau de 
matrice (sE – A) est non singulier, garantissant en 
premiers lieux l’existence de la matrice de transfert. 
Nous rappelons au préalable les éléments suivants 
pour les systèmes singuliers : 

• Le nombre de zéros et pôles à l’infini d’une 
matrice T(s) rationnelle non propre est égale r, 
où r = rang T(s). 

• Issus de la forme de Smith-MacMillan à 
l’infini, les ordres des r zéros et pôles à 
l’infini sont des entiers relatifs ordonnés selon 

rttt ≤≤≤ ...21 , avec ( )rttt sssdiag −−−
∞ =∆ ,...,, 21 . 

 

Théorème : Structure à l’infini d’un système singulier 
[21] : Soit T(s) une matrice de transfert rationnelle 
non propre de rang r. Le système correspondant 
admet r zéros/pôles globaux à l’infini dont les ordres 
t1; t2; …; tr peuvent être calculés de la manière 
suivante, pour 1 < i < r : 

∑
=

−=
i

j
iDjt

1

δ   III-2 

Où iDδ  est le plus haut degré des mineurs d’ordre i de 

T(s). De manière analogue à l’approche algébrique sur 
les systèmes réguliers et les systèmes généralisés 
(incluant les systèmes inverses), il existe une relation 
entre les degrés des mineurs de la matrice de transfert 
T(s) et les degrés des mineurs de la matrice système 
P(s) associée au modèle : 

 

Théorème [21] : En notant (ordi T(s) = ti) l’ordre du 
ieme zéro/pôle à l’infini de la matrice de transfert 
rationnelle non propre T(s), la somme des ordres des 
zéros/pôles à l’infini du système singulier peut 
s’exprimer de la manière suivante : 
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On remarquera que : 

• La composante ( )sEAD −δ  est égale à la 
dimension de la partie dynamique finie du 

système d’état, i.e. 
( ) ( )AsEdsEAD −==− detdegδ  

• La composante 

















 −
+ 00;; JI

DC

BsEA
inDδ

 équivaut au 

plus haut degré du mineur d’ordre (n + i) de la 
matrice système P(s). 

 

Il est intéressant de noter que la définition de la 
structure à l’infini des systèmes singuliers est une 
généralisation qui comprend les définitions et 
théorèmes établis pour les systèmes réguliers, base de 
l’analyse structurelle des modèles directs [18], mais 
également le cas particulier des systèmes généralisés 
issus des modèles inverses, base de l’analyse 
structurelle des modèles inverses [14]. Nous rappelons 
que les modèles inverses traités dans [14] peuvent se 
mettre sous la forme généralisée, où le système 
d’ordre minimal est un cas particulier de systèmes 
singuliers ne possédant que des pôles à l’infini [10], 
[14]. 

IV. PERSPECTIVES 

A. Définition de l’ordre d’essentialité d’un système 
singulier 

A notre connaissance, la notion d’ordre d’essentialité 
n’a pas encore été définie de manière algébrique pour 
les systèmes singuliers. Elle devrait être issue de 
différence entre structure à l’infini de systèmes. Ceci 
reste à démontrer. 

B. Transposition des éléments d’analyse structurel 
sur le bond graph 

La transcription bond graph des différents éléments 
structurels précédents restent à faire. Elle devrait 
constituer une contribution originale dans la forme 
visée (notamment la détermination de la structure à 
l’infini d’un système singulier à partir des mineurs de 
la matrice système). 

C. Application à la modélisation inverse approchée 
par le bond graph. 

La détermination des ordres essentiels nous permettra 
d’établir les ordres de dérivation/intégration 
apparaissant dans les modèles inverses. Cela constitue 
un élément essentiel du cahier des charges lors de la 
conception fonctionnelle par modèle inverse. Les 
applications industrielles visées sont en premiers lieux 
le dimensionnement d’actuateur de direction assistée, 
en reprenant l’approche de MECHIN [22] et en 
généralisant au Park Assist. Nous visons également 
des modèles de prédicteur pour l’immersion du 
conducteur dans un simulateur de conduite 
(concernant également le sous-système de direction). 
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