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Chapitre 1

Avant-propos

Ce document présente la synthése de mes travaux de recherche initiés en 2004 ainsi
gue mon projet de recherche. Il se décompose en 3 parties :

e Chapitre 1 : Introduction. Ce chapitre présente mon curriculum-vitae, mes en-
seignements, mes projet nancés et la liste de mes publications.

» Chapitre 2 : Travaux de recherche. Mes travaux de recherche sont synthétisés
dans ce chapitre suivant deux axes :

— Test industriel et amélioration de la abilité de circuits ou systémes inté-
grés analogiques ou mixtes.

— Impédance électrique : mesure et/ou adaptation.

 Chapitre 3 : Projet de recherche. Dans la continuité de mes travaux antérieurs,
mon projet de recherche est présenté dans le chapitre 3. Je veux placer mon
projet de recherche sous le chapeau du développement de la péche et I'aqua-
culture durables. L'objectif est d'apporter aux domaines de I'écologie marine
et la biologie marine, des innovations technologiques issues de la recherche en
électronique, microélectronique, capteur ou systéme embarqué.







Chapitre 2

Introduction

1.2 Curriculum Vitae

Prénom Nom : Vincent Kerzérho

Adresse personnelle: 1 impasse des charmettes 34680 Saint Georges d'Orques

Adresse professionnelle : LIRMM 161 rue Ada 34095 Montpellier cedex 5

Email : vincent.kerzerho@lirmm.fr
Téléphone pro : 04 67 41 86 66

Téléphone portable : 07 61 20 14 55

1.2.1 Expérience Professionnelle

e 2012- aujourdhui (11 ans) : Chargé de recherche CNRS au sein du Laboratoire
d'Informatique de Robotique et de Microélectronique de Montpellier (LIRMM)

* 2010-2012 (1 an et 6 moisPost-doctorat CNRS au LIRMMen collaboration avec
la société NXP semiconductors, le laboratoire de Techniques de I'Informatique
et de la Microélectronique pour I'Architecture des systémes intégrés (TIMA),
du laboratoire d'Intégration du Matériau au Systeéme (IMS))

— Au sein de I'équipe Sysmic sur des problématiques liées au test et a I'auto-
calibration de circuits électroniques
» Développement d'une technique d'auto-calibration pour convertis-
seur analogique-numérique
» Optimisation de la sélection des parametres indirects utilisés pour le
test par apprentissage de circuits RF
» Développement d'une technique d'adaptation automatique de I'im-
pédance d'antenne NFC (Near Field Communication)
— Travaux réalisés dans le cadre du projet européen TOETS (programme
CATRENE)

e 2009-2010 (1 anpPost-doctorat au sein du groupe de recherche Computer Architecture
for Embedded Systems (CAES) de l'université de Twente (Pays-Bas)

— Analyse de la résilience d'un transmetteur pour réseau local (LIN-bus)
pour application automobile
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» Travail en collaboration avec la société NXP semiconductors, leader
mondial dans le secteur du circuit intégré pour application automo-
bile

* Analyse de la résilience du circuit par simulation de abilité

* Modi cation du design du circuit pour amélioration de sa sdreté de
fonctionnement

* Dé nition d'un nouveau type de simulation basé sur le modéle in-
versé du PBTI (phénoméne physique induisant un vieillissement de
transistors) dans le but d'identi er les zones du circuits les plus sen-
sibles en terms de slreté de fonctionnement)

* Travaux réalisés dans le cadre du projet “Resilince for Automotive”
nancé par le gouvernement Hollandais

e 2008-2009 (1 an)Post-doctorat au sein de NXP Semiconduct@guipe “SiP Pro-
gram” (en collaboration avec le LIRMM et le TIMA)

— Prise en main et optimisation d'une méthode de test dite par apprentis-
sage automatique pour le test de circuits RF

» Etat de I'art des méthodes par apprentissage automatique pour le test
et le diagnostique de fautes

* Simulation MATLAB et Cadence Virtuoso pour la prise en main et
I'optimisation d'une méthode de test par apprentissage automatique

— Travaux réalisés dans le cadre du projet européen Nanotest (programme
Medea+)

» 2005-2008 (3ansYhese cifre au sein de NXP semiconductors

— Développement d'une méthode pour le test simultané de convertisseurs
analogique/numérique (CAN) et numérigue/analogique (CNA) embar-
gués dans un systéme complexe de type SiP ou SoC

» Dé nition du concept d”Analogue Network of Converters” (ANC)
pour l'interconnexion de convertisseurs en vue du test

» Développement d'un algorithme de traitement du signal pour le test
des convertisseurs de 'ANC

* Validation en simulation avec MATLAB
» Validation expérimentale avec des produits NXP

— Travaux réalisés dans le cadre du projet européen Nanotest (programme
Medea+)

1.2.2 Encadrements

» Postdoctorants : S. David-Grignot (2016-2018), M. Julien (2019), M. Belhaj (2017-
2020)

» Doctorants :H. Ayari (2010-2013), M. Dieng (2011-2014), A. Deluthault (2013-
2017), A. Lamlih (2015-2018), S. Largech (2012-2015), M. Julien (2015-2018), H.
El Badawi (2017-2020), N. Champauzas (2018-2021), S. Pitou (2022-)

» Masters : K. Bocage (2015), M. Awad (2015), A. Lamlih (2014), N. Champauzas
(2016), E. Detrez (2018), J. Nguyen (2019), A.Mingasson (2021), S. Pitou(2022)
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1.2.3 Reconnaissances Scienti ques

« 2008. Best paper award (premium award) de la revue IET Computers and Di-
gital Techniques 2007 : "Fully Digital Test Solution for a Set of ADCs and DACs
Embedded in SiP or SoC", V. Kerzérho et al.

e 2006. Best paper award a I''EEE European Test Symposium pour la publi-
cation : ““Analog network of converters”, a DfT solution for testing several
ADCs and DACs embedded in a SiP”, V. Kerzérho et al.

1.2.4 Formation

» 2008. Doctorat en Microélectronique de I'école doctorale 12S de Montpellier.
Titre : Etude d'une instrumentation embarquée pour le test de systémes inté-
gres.

« 2004. Dipléme d'Etudes Approfondies (D.E.A.). Spécialité : SYstémes Automa-
tiques et Microélectroniques ( SY.A.M.).

» 2003 Dipléome d'ingénieur de I'école Polytech'Montpellier. Spécialité : micro-
électronique et automatique.

1.3 Enseignements

» 2009-2010 : Université de Twente (Pays-Bas), Test de convertisseurs analogique-
numérique et nuémrique-analogique, niveau M1

» 2012-2013 : Polytech'Montpellier, Université de Montpellier, TP traitement du
signal, niveau L3

* 2013-2022 : Université de Montpellier, TP initiation a la conception électro-
nique, niveau M2

1.4 Projets Financés

J'ai participé et je participe a de nombreux projets sous contrats dont la liste est
fournie ci-dessous

1.4.1 Projets Européens

« Titre du projet : ELESIS, “European Network for Initial and Continuing Edu-
cation in VLSI/SOC Testing using remote ATE facilities”.
Nature du Contrat : CEE, programme ENIAC.
Période et Durée : 2012-2015, 3 ans.
Participants : LIRMM, NXP-NL, ST, NXP-FR, ATMEL, Salland, JTAG, D4T Sys-
tems, Temento, PRESTO, iRoC, CEA, TIMA, INESC Porto, UT.
Montant du Contrat pour le LIRMM : 647 k

« Titre du projet : FishNCHip
Nature du contrat : FEAMP
Période et durée : 2019-2021, 3ans
Participants : LIRMM, Ifremer
Montant du contrat pour le LIRMM : 1.2Meuros
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« Titre du projet : Flopped "Finding Large Oceanic Pelagic Predators Environ-
mental Distribution"”
Nature du contrat : FEAMP
Période et durée : 2019-2021, 3ans
Participants : LIRMM, IFREMER
Montant du contrat pour le LIRMM : 430k

« Titre du projet : TALE :"Temperate Albacore spawning Explorations”.
Sujet : Ce projet a pour objectif d'apporter des connaissances scienti ques sur
les zones de frayére et de nourricerie des germons a la Réunion et dans 'océan
Indien.
Nature du contrat : FEAMP
Période et durée : 2020-2023, 3.5ans
Participants : LIRMM, IFREMER, CRPMEM
Montant du contrat pour le LIRMM : 833k

« Titre du projet : SMARTSNAP1
Nature du contrat : FEAMP
Sujet : L'objectif du projet est de diminuer les captures accessoires des péche-
ries palangrieres en mettant au point un dispositif capable de discriminer les
espeéces capturées
Période et durée : 2021-2023, 1.5ans
Participants : LIRMM, Ifremer, SATHOAN, COOOL sas
Montant du contrat pour le LIRMM : 630k
responsabilité : Je suis le coordinateur du projet

1.4.2 Projets Nationaux

* Titre du projet : POPSTAR : “POP-up Satellite Tag for Advancing Research in
marine ecology”
Sujets : “Développement d'une nouvelle génération de PSAT (balise satellite)
permettant de collecter des paramétres physiologiques et environnementaux
des poissons, et utilisant des protocoles dédiés de transfert des données (nano-
satellites)”
. Nature du contrat : Projet d'institut Ifremer
Période et Durée : 2016-2018, 3 ans
Participants : LIRMM, MARBEC (Ifremer, UM, CNRS, IRD)
Montant du nancement direct par I'lfremer: 2,2 M
Responsabilité dans le Contrat : Co-porteur du projet (direction scienti que
LIRMM/Ifremer)

« Titre du projet : equiPIO
Sujets : “L'objectif du projet est de développer un réseau de capteurs non-
implantés sur le cheval.
Ce réseau de capteur & pour objectif la mesure de la pression intra-oculaire
(PIO) ainsi que d'autres parameétres physiologiques permettant de corriger la
mesure de PIO.”
Nature du contrat : nancement sur fonds propre de la société Ophtimalia. Pé-
riode et Durée : 2016-2018, 3 ans
Participants : LIRMM, Ecole Nationale Vétrinaire de Toulouse, Ophtimalia SAS,
Clinique Vétérinaire Equine de Méheudin.
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Montant du nancement pour le LIRMM : 50 k
Responsabilité dans le Contrat : Responsable pour le LIRMM

« Titre du projet : Tag-It-Yourself
Sujets : “L'objectif du projet est de concevoir un circuit intégré de mesure im-
plantée d'un paramétre physiologique du poisson.”
Nature du contrat : co nancement Labex Numey, Ifremer.
Période et Durée : 2015-2018, 3 ans
Participants : LIRMM, Ifremer.
Montant du nancement pour le LIRMM : 1 thése (90k ) + 2000 de nance-
ment pour la formation ou les missions de I'étudiant.
Responsabilité dans le Contrat : Responsable pour le LIRMM, co-encadrant du
thésard

« Titre du projet : SACSO : "Solutions for self-Adaptation of Communicating
Systems in Operation”
Sujets de Recherche dans le Contrat : “développer des solutions permettant
I'optimisation des performances dans toutes conditions d'utilisation”.
Nature du contrat : ANR programme INS
Période et durée : 2012-2015, 4 ans
Participants : TIMA, NXP, Ophtimalia .
Montant du Contrat pour le LIRMM : 427 k

« Titre du projet : PROMPT : "PROcessus Migratoires Potentiels du Thon rouge
de I'Atlantique”.
Nature du contrat : France Filiére Péche
Sujet : Ce projet propose d'aborder les questions scienti ques sur les migra-
tions de Thon rouge et de l'impact des changements climatiques sur ces mi-
grations.
Période et durée : 2020-2024, 5ans
Participants :Ifremer, CNRS-LIRMM, SATHOAN, Université de Copenhague,
AQUABIOTECH, Les Pécheurs de Bretagne.
Montant du contrat pour le LIRMM : 985k
responsabilité : Co-Responsable pour le LIRMM

« Titre du projet : CommintraPoisson.
Nature du contrat : Labex Numev + région Occitanie
Sujet : Le projet vise a étudier les différentes techniques de communication
intracorporelle pour la mise en place d'un réseau de capteurs implantés chez
le poisson.
Période et durée : 2022-2025, 3ans
Participants :Ifremer
Montant du contrat pour le LIRMM : 100k
responsabilité : Je suis coordinateur du projet

« Titre du projet : BIOTAG : Bioinspired Attachment System for Marine Species
Tagging
Nature du contrat : MUSE- Montpellier Université d'Excellence
Sujet : Développement d'un systéme non invasif d'accroche de marque élec-
tronique sur les especes marines. Le systéme sera bioinspiré de la ventouse du
rémora
Période et durée : 2020-2022, 2ans
Participants :Ifremer, Université de Montpellier, Université de Pékin
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Montant du contrat pour le LIRMM : 18k
responsabilité : Je suis coordinateur du projet

« Titre du projet : RITHM

Nature du contrat : MUSE- Montpellier Université d'Excellence

Sujet : Approche pluridisciplinaire pour étudier les variations spatio-temporelles
de la méduse

Période et durée : 2021-2022, 1an

Participants :lfremer, Université de Montpellier

Montant du contrat pour le LIRMM : 25k

responsabilité : responsable pour le LIRMM

« Titre du projet : MERMAID

Nature du contrat : Labex Numev

Sujet : Développement d'une marque miniature pour le suivi des méduses
Période et durée : 2022-2023, 1an

Participants :Ifremer, Université de Montpellier

Montant du contrat pour le LIRMM : 44k

responsabilité : Je suis coordinateur du projet

1.5 Production scienti que

| Type de publication | Nombre |
Revues avec comité de lecture | 20
Chapitres d'ouvrage 1
Conférences internationales 44
Thése 1

| Total | 66 |

Articles dans des revues avec comité de lecture

2]

[3]

[4]

[8]

Serge BERNARD et al. « A Novel DFT Technique to Test a Complete Set of
ADC's and DAC's Embedded in a Complex SiP ». In : IEEE Design & Tes23.3
(juin 2006), p. 237-243.URL : https://hal-lirmm.ccsd.cnrs.fr/lirmm-
00115131

Vincent K ERZERHO et al. « Digital Test Method for Embedded Converters with
Unknown-Phase Harmonics ». In : Journal of Electronic Testing : : Theory and
Applications27.3 (juin 2011), p. 335-350D01 : 10.1007/s10836-011-5194-y .
URL : https://hal-lirmm.ccsd.cnrs.fr/lirmm-00609243

Vincent K ERZERHO et al. « Fully Digital Test Solution for a Set of ADCs and
DACs embedded in a SiP or SoC ». In :IET Computers & Digital Techniques.3
(mai 2007), p. 146-153URL : https://hal-lirmm.ccsd.cnrs.fr/lirmm-
00195172

Vincent K ERZERHO et al. « ADC Production Test Technique Using Low-Resolution
Arbitrary Waveform Generator ». In :  VLSI Design2008.#482159 (2008po! :
10.1155/2008/482159. uRL : https://hal-lirmm.ccsd.cnrs.fr/lirmm-
00346722
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https://doi.org/10.1007/s10836-011-5194-y
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https://hal-lirmm.ccsd.cnrs.fr/lirmm-00195172
https://doi.org/10.1155/2008/482159
https://hal-lirmm.ccsd.cnrs.fr/lirmm-00346722
https://hal-lirmm.ccsd.cnrs.fr/lirmm-00346722

Articles dans des revues avec comité de lecture 9

[13]

[15]

[17]

[20]

[25]

[32]

[37]

[48]

[49]

(53]

[57]

Vincent K ERZERHO et al. « A novel implementation of the histogram-based
technique for measurement of INL of LUT-based correction of ADC ». In:  Mi-
croelectronics Journdk.9 (sept. 2013), p. 840-84%01 : 10.1016/j.mejo.2013.
06.009. URL : https://hal-lirmm.ccsd.cnrs.fr/lirmm-00875985

Vincent K ERZERHO et al. « Fast Digital Post-Processing Technique for INL Cor-
rection of ADC : Validation on a 12-bit Folding-and-Interpolating Analog-to-
Digital Converter ». In ;. IEEE Transactions on Instrumentation and Measurement
60 (2011), p. 768-775URL : https://hal-lirmm.ccsd.cnrs. fr/lirmm -

00506494

Vincent K ERZERHO et al. « A First Step for an INL Spectral-Based BIST : The
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Chapitre 2

Travaux de recherche

2.1 Introduction

Ce chapitre présente I'ensemble de mon activité de recherche sur la période de 2004
a 2023. Cette activité englobe mes travaux de thése (2004-2008), de postdoc (2008-
2012) et mes travaux en tant que chargé de recherche au sein du CNRS (2012 a au-
jourd'hui).

Mon activité se décompose en deux grands axes de recherche que j'ai nommés
"test industriel et amélioration de la abilité de circuits ou systémes intégrés ana-
logiques et mixtes" et"impédance électrique : mesure et/ou adaptation” . Ces axes de
recherche sont respectivement décrit dans les sections 2.2 et 2.3.

Le premier axe se place au niveau du circuit microélectronique. Dans ce contexte
j'ai étudié différentes approches pour garantir ou améliorer la qualité de circuits in-
tégrés ou systemes intégrés analogiques ou mixtes. Pour cela, plusieurs types de
solutions sont envisageables, telles que le développement de méthodes de test in-
dustriel ou l'auto-adaptation du systéme aprés production.

Le second axe se place a un niveau au dessus du circuit microélectronique en I'oc-
currence du systeme électronique constitué de plusieurs composants microélectro-
niques. Un paramétre électrique typique de tout systéme électronique et plus large-
ment de tout milieu conducteur est I'impédance électrique. Elle caractérise l'impact
du milieu sur le passage d'un signal électrique. J'ai travaillé sur diverses applications
de la mesure d'impédance telles que I'auto-adaptation d'impédance pour améliorer
la qualité d'une communication NFC, I'amélioration de la mesure d'un capteur de
pression intra-oculaire et la mise en oeuvre d'une mesure de bioimpédance pour
étudier I'état de santé de poissons.

2.2 Test industriel et amélioration de la abilité de circuits
ou systémes intégrés analogigues et mixtes

Les circuits intégrés sont la pierre angulaire de tout systéme électronique. La qualité
d'un systeme électronique complexe dépend de la abilité de chacun de ses élé-
ments constitutifs. Sa probabilité de défaillance est donc relative a la probabilité
de défaillance de chacun de ses composants. Les fabricants de circuits intégrés se
doivent donc de garantir a leurs clients l'approvisionnement de composants ayant
une tres grande qualité. Ceci amene pour des domaines sensibles du point de vue de
la abilité comme l'automobile ou le spatial, les fabricants a s'assurer de commer-
cialiser des composants défaillants dans des quantités minimales de I'ordre du PPM
(Part Per Million). En raison de la constante augmentation de la complexité des ar-
chitectures et de la constante diminution de la taille des technologies de fabrication
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depuis plus de 50 ans, garantir un rendement de fabrication de plus de 95% est une
problématique complexe qui a béné cié d'un trés grand effort de recherche.

Les travaux présentés dans la section 2.2 ont été réalisés dans ce contexte général.
lls sont présentés dans I'ordre chronologique de leurs réalisations. On retrouve une
moitié des travaux dans le domaine du test industriel, avec les travaux sur la mise
en réseau analogique de convertisseurs (cf. section 2.2.1) et le test indirect de circuits
RF (Radio Fréquence) (cf. section 2.2.4). L'autre moitié adresse la problématique de
la qualité des circuits intégrés par le biais de l'auto-correction aprés fabrication (cf.
section 2.2.2) ou 'analyse de résilience lors la phase de conception (cf. section 2.2.3)

2.2.1 Reéseau analogique de convertisseurs

Résumé :Le réseau analogique de convertisseurs est une méthode de test de
convertisseurs analogiques-numériques et convertisseurs numérigues analo-
giques intégrés dans des systemes complexes. Cette méthode est basée sur la
mise en réseau des convertisseurs a n de tester simultanément les différents
éléments. Cette approche est rendue possible grace a du traitement du signal
permettant de discriminer les erreurs issues des différents éléments mis en sé-
rie. La mise en oeuvre de cette méthode permet d'économiser de maniere dras-
tigue les ressources extérieures nécessaires pour réaliser le test puisqu'elle ne
nécessite que des ressources humeriques.

Mots clefs : test industriel, convertisseur analogique-numérique, convertis-
seur numerique analogique
Reéferences[1],[2].[3], [4], [5], [6], [7]. [8], [9], [10], [11], [12]

Les travaux présentés par la suite sont ceux réalisés au cours de ma thése de
2005 a 2008. lIs se placent dans le domaine du test des convertisseurs analogique-
numérique (CAN) et numérique-analogique (CNA). La tendance générale concer-
nant la conception de circuits microélectroniques consiste a la fois a diminuer la
taille des transistors tout en augmentant la quantité de ces derniers. A ca s'ajoute
'augmentation de la complexité architecturale. En effet les circuits deviennent des
systemes hétérogénes appelés System-on-Chip (SoC) ou System-in-Package (SIP). lls
intégrent aussi bien des composants radiofréquences (RF) que des ressources nu-
mériques de calcul. Les convertisseurs CAN et CNA sont alors nombreux et un
goulot d'étranglement entre les parties analogiques et les parties numériques. Le
fait d'avoir plusieurs convertisseurs intégrés au milieu d'un systeme complexe lui-
méme implémenté dans un seul circuit rend le test de ces convertisseurs dif cile voir
impossible si I'on souhaite utiliser les méthodes conventionnelles de test. En effet,

il n'est pas toujours possible d'avoir accés aux entrées/sorties des convertisseurs.
De plus, réaliser un test séquentiel de chacun des convertisseurs rend le test globa-
lement extrémement long et colteux. A n d'adresser cette problématique majeure,
nous avons tout d'abord dé ni le concept de réseau analogique de convertisseurs
ou analog network of converter (ANC). Comme le présente la gure 2.1, il s'agit
d'un rebouclage dans le domaine analogique entre les sorties de CNA et les entrées
de CAN. L'objectif est d'utiliser les CNA intégrés pour tester les CAN intégrés et
inversement.

Basiquement, utiliser un convertisseur intégré dans un systéme pour tester un
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Targeted solution to test converters in a SiP or SoC
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# @' Digital
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@
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I
K ‘ Block diagram of a complex SiP or SoC ‘ /

FIGURE 2.1 - vue schématique de I'ANC, la mise en réseau
analogique de convertisseurs analogique-numérique et numérique-
analogique dans un systéme intégré complexe

autre convertisseur intégré est conditionné au fait que l'instrument de mesure dis-
pose de performances supérieures a celles du composant a tester. On parle généra-
lement de 2 bits de résolution de plus, a n que le cumul des erreurs induites par
les différents éléments n'altére pas le résultat du test. Malheureusement cette condi-
tion est dif cilement applicable dans le cas ou on ré-utilise des ressources du circuit
pour le tester. Le travail a donc consisté a développer une méthode de test visant a
discriminer les sources d'erreur dans le cadre d'une mesure des parameétres dyna-
miques des convertisseurs tels que le SFDR (Spurious Free Dynamic Range) ou le
THD (Total Harmonic Distortion). Nous avons dans un premier temps établi un for-
malisme mathématique basé sur une décomposition en série de Fourier, modélisant
les distortions harmoniques induites par un convertisseur.

s(n) = x(n)+ § Hcony} ""cos kan + Qoo (2.1)
k 0

Ou x() estle signal sinusoidal échantillonné affecté par la convertion, k estle nu-
méro de I'narmonique générée par la conversion, Hconvimpl'amplitude de I'harmo-
nique numéro k générée par un signal d'amplitude amp g, la phase du signal initial
et qsg:f\),k la phase induite par la distortion harmonique numéro k pour le convertis-
seur conva l'amplitude amp

Nous avons ensuite réalisé une étude théorique de diverses con gurations de
rebouclage de convertisseurs permettant ainsi de n'utiliser que des entrées/sorties
numériques. Nous avons alors identi € un ensemble de 5 con gurations de mesure
faisant intervenir 2 CNA et 1 CAN a partir desquelles il est possible de discriminer
les distortions harmoniques induites par chacun des 3 convertisseurs et donc d'es-
timer les performances individuelles par une simple résolution d'un systéme de 5
équations a 5 inconnues (cf. gure 2.2 et équation 2.2) permettant de discriminer les
performances individuelles de chacun des convertisseurs Sur la base de cette mo-
délisation mathématique du test de 3 convertisseurs rebouclés, nous avons travaillé
a la validation de la méthode. Pour la validation par simulation nous avons établi
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un modéle de convertisseur intégrant différentes sources d'erreur : non-linéarités,
jitter, bruit thermique et bruit de quanti cation. Cette phase de validation par simu-
lation a notamment permis de montrer qu'il était possible de tester un CAN de 14bits
avec un deux CNA de 11bits. Ensuite nous avons réalisé des validations expérimen-
tales avec des convertisseurs du commerce. Nous avons montré qu'il était posible
de tester des CNA 10bits avec des CAN 8bits. Ceci valide le principe de la nouvelle
méthode proposée et va a I'encontre du principe fondamental du test. De plus, cette
nouvelle méthode permet de tester des composants mixtes avec uniquement des res-
sources numériques de test. En n cela laisse envisager une réduction du temps de
test car cette méthode permet de tester en paralléle plusieurs convertisseurs.

DAC1 H—=
DAC2 )=

\_ANC y

)

FIGURE 2.2 — con guration minimum de I'ANC pour la mise en place
du test

RgHmM2) = Hda(QFS cogj F5,) + Had(fL':Scoij ada
Im(HmM2,) = HdaQES.S|n(J F>5) + HadaSsin(j £5,,
Re(HM3,) = Hda2lS? cogj [52) + HadclEgz cogj F52

dack addk
Im(Hm3,) = Hdac[? sin(j [32) + Hada[ %2 sin(j £52,
Re(HM4) = [ Hdac:LFS cogj FS,)+ HdacZFS’2 .cogkp).cogj [32
+ Hadd[ %2 .cogj gfék)] (2.2)
Im(Hm4,) =[ Hdac[Ssin(j £5,,) Hdac %2 cogkp).sin(j (32
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sin(kj 1).sin(j gasgk)] + Hadcf 5 [cogkj 5).cogj £5,
Sm(kJ 2) SII’](] ad(j_ k)]]

Im(Hm5y) = [ HdaclSsin(j £5,,) + Hda[ 2 [sm(kj 1).cogj 75?2

8

RgHmM1) = Hdaclf>.cogj f3,,) + HadclfS.cogj | addk
Im(Hm) = HdaclfSsin(j £5,,) + Had(ﬁLFS sin(j 55 adak
g da@ k

cogkj 1).sin(j gasgk)] + Haddl S[sin(kj 2).cogj F54
COS{kJ 2) Sm(] add. k)]]



2.2. Testindustriel et amélioration de la abilité de circuits ou systemes intégrés

. ) 21
analogiques et mixtes

Pour nir, le travail a consisté a étendre la technique a d'autres champs d'ap-
plication. Il s'agit cette fois, hon pas de tester des convertisseurs intégrés au sein
d'un systeme complexe, mais d'utiliser la technique pour relacher les contraintes sur
I'équipement lors du test de production de CAN ou CNA individuels. Nous avons
ainsi montré qu'il est possible de tester un CAN en utilisant un AWG (Arbitrary Wa-
veform Generator) de plus faible résolution. Finalement, la technique développée
dans le cadre de ces travaux peut étre aussi utilisée pour la calibration d'équipe-
ments de test automatique.

2.2.2 Auto-correction de convertisseurs analogique-numérique

Résumeé :L'auto-correction de convertisseur analogique-numérique est une
solution permettant de corriger des défauts aprés fabrication. Dans ce contexte
nous avons étudié les différents éléments nécessaires a la mise en oeuvre de
solutions d'auto-correction des non-linéarités intégrales (NLI ou INL en an-
glais) en 'occurrence les ressources pour générer un signal de test, analyser la
réponse du convertisseur et en n pour réaliser une auto-correction embarquée.
Mots clefs : convertisseur analogique-numérique, INL, auto-correction
Références [13], [14], [15], [16], [17]

Les travaux présentés par la suite s'étalent sur toute ma période de postdocto-
rat jusqu'en 2015. Pour assurer la qualité de circuits intégrés aprés fabrication, nous
avons vu précédemment une solution consistant a véri er les performances des cir-
cuits lors de la phase de test industriel. Une fois la phase de test industriel passée,
il existe des solutions intégrées pour améliorer ou garantir la qualité des disposi-
tifs. Dans cette perspective, nous avons travaillé a différentes problématiques liées a
l'auto-correction de convertisseurs analogiques-numériques.

Le principe de l'auto-correction de circuits intégrés repose sur l'intégration dans
le circuit intégré de ressources matérielles permettant tout d'abord de réaliser un test
embarqué c'est a dire les ressources pour générer des signaux de tests et analyser les
réponses du circuit. Sur la base du résultat du test embarqué, il faut intégrer des
ressources permettant de corriger ou calibrer le circuit.

Dans ce contexte nous avons réalisé des travaux suivant deux axes : le test em-
barqué des non-linéarités intégrales (NLI) et la correction des NLI par I'utilisation
d'une table de correspondance. La NLI est représentée dans la gure 2.3. La gure
2.3 présente une fonction de transfert d'un convertisseur analogique/numérique af-
fectée par des erreurs. La NLI matérialise I'écart entre le centre d'un palier et la droite
de transfert idéale .

A n de corriger les NLI d'un CAN, nous avons décrit I'implémentation maté-
rielle nécessaire pour mettre en oeuvre une solution d'auto-correction (cf. Fig. 2.4).
Elle est constituée de :

« un générateur de signaux analogiques utilisés pour stimuler le convertisseur
pendant la phase de test

» de ressources numériques pour traiter la sortie du convertisseur lors de la
phase de test a n d'analyser sa réponse.

e d'une table de correction (Look-Up Table, LUT en anglais) permettant de sto-
cker les valeurs correctives de la sortie du convertisseur
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FIGURE 2.3 - fonction de transfert d'un convertisseur analo-
gique/numérique
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FIGURE 2.4 — implémentation matérielle d'auto-correction d'ADC



2.2. Testindustriel et amélioration de la abilité de circuits ou systemes intégrés

. ) 23
analogiques et mixtes

Nos contributions ont été sur :

* l'implémentation matérielle d'un générateur de rampe intégré pour la mesure
de la courbe d'INL

 la mise en place d'algorithmes nécessitant de faibles ressources pour réaliser
de maniére intégrée la mesure de la courbe d'INL

« la réduction de la taille mémoire nécessaire pour l'enregistrement des valeurs
de correction de la sortie

2.2.3 Résilience de circuits analogiques pour application automobile

Résumé :Les travaux sont dans le domaine de I'amélioration de la abilité de
circuits pour des applications sensibles du point de vue sécurité telle que l'au-
tomobile. Pour la premiere fois, on propose une approche basée sur le principe
de la génération de patterns de test pour identi er par simulation les condi-
tions extrémes d'utilisation pouvant induire une défaillance. Ces défaillances
sont alors induites par un phénoméne de vieillissement accéléré. L'identi ca-
tion des points faibles dans le design du point de vue de la abilité permet de
mettre en oeuvre des opérations correctives lors de la phase de design.

Mots clefs : résilience, abilite, NBTI

Références [18]

Les travaux présentés ci-dessous ont été réalisés au cours de mon post-doctorat
au sein de l'université de Twente au Pays-Bas et dans le cadre d'un projet collaboratif
avec la société NXP semiconductors. lIs se placent dans le cadre de la conception de
circuits intégrés analogiques pour le secteur de I'automobile.

Le secteur automobile est un domaine applicatif sensible pour les fabricants de
circuits intégrés. En effet, il s'agit d'une application nécessitant d'assurer la abi-
lité des circuits vendus a n de garantir la sécurité des utilisateurs. De plus la dé-
faillance d'un grand nombre de véhicules peut avoir un impact négatif majeur sur
la marque. Comme pour les autres domaines applicatifs, l'automobile suit la ten-
dance a réduire la taille des technologies de fabrication. Cette tendance permet de
réduire, la taille et le coQt des circuits, mais elle peut aussi avoir des impacts négatifs
sur la abilité des circuits. Par exemple la dérive de la tension de seuil ( Vi) due au
NBTI (Negative Bias temperature Instability) augmente. Comme les circuits fonc-
tionnent dans des environnements dif ciles et notamment des hautes températures,
la abilité est d'autant plus dif cile & assurer. En ce qui concerne la robustesse, les
concepteurs et les ingénieurs de test s'assurent que les circuits vont fonctionner dans
les plages d'utilisations dé nies dans les spéci cations. En ce qui concerne la abi-
lité, les concepteurs s'assurent que le circuit fonctionnera pendant un temps dans un
environnement donné (décrits dans le pro le de mission). Au dela de ces garanties
de robustesse et de abilité, il existe aujourd'hui un besoin croissant d'améliorer la
résilience des circuit analogiques et mixtes.

La résilience est un concept initialement dé ni dans le domaine de la psycho-
logie, qui fut ensuite exporté dans le domaine de la physique. Nous dé nissons la
résilience d'un circuit ou systéme électronique comme étant sa capacité a faire
face a un stress ou une catastrophe dus a des conditions d'utilisation inattendues
mais réalistes. Par la suite nous avons également dé ni le terme de weak spot ou
point faible, un noeud de la netlist du systéme ou un le vieillissement , quel qu'en
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soit son origine entrainera la défaillance du systéeme dans certaines conditions
Les sources de vieillissement sont les phénoménes physiques suivants : NBTI, PBTI
(Positive Bias Temperature Instability), Hot Carrier Injection (HCI), TDDB (Time De-
pendent Dielectric Breakdown).

Nous avons proposé une recherche automatique des points faibles en terme de
résilience basé sur le modéle inversé du PBTI. Les travaux ont été réalisés sur un
véhicule de test en I'occurrence un émetteur/récepteur pour bus LIN (Local Inter-
connect Network, ou Réseau Interconnecté local en frangais). Le LIN est un protocole
dédié aux réseaux laires dans les automobiles.

Tout d'abord nous avons réalisé des simulations de abilité sur la netlist du cir-
cuit dans des conditions au dela du pro le de mission. Cette approche est cohérente
si on considere que I'environnement de fonctionnement est dif cile. Par exemple,
les circuits sont caractérisés pour des températures allant jusqu'a 150°C, mais un
moteur peut probablement monter jusqu'a des températures de 185°C. Ces simula-
tions ont montré gu'il existait des points faibles du point de vue de la résilience et
donc l'intérét de les rechercher.

Nous avons ensuite proposé une approche basée sur le principe de I'ATPG (Au-
tomated Test Pattern Generation), ce qui signi e partir du défaut pour identi er les
conditions d'utilisation menant a ces défauts. Nous nous sommes basé sur I'équa-
tion (cf. équation 2.3) modélisant I'effet du NBTI sur un transistor. Cet équation
prend en compte différents parametres (temps d'utilisation, température, fonction
de vieillissement) pour estimer la variation de la tension Vb pour at-band voltage.
En inversant cette équation (cf. équation 2.4) a n de mettre en parameétres le temps
d'utilisation, la température et la déviation critique du Vfb, on est capable d'estimer
les paramétres électriques induisant cette déviation critique. Une fois ces parametres
électriques identi és dans le cas ou les valeurs sont réalistes, il faut ensuite propa-
ger jusqu'aux entrées primaires les tensions estimées pour identi er les conditions
d'utilisation affectant la résilience du systeme. Lorsque les conditions de fonctionne-
ment amenant une défaillance ont été identi ées, il est possible de faire une nouvelle
simulation de abilité pour valider le résultat. Cette approche peut étre appliquée
a tous les transistors du circuit. Ceci permet de faire une recherche exhaustive des
points faibles de résilience et c'est plus rapide que de xer des conditions multiples
de simulations de abilité classiques. Le principe a été démontré sur I'étage d'entrée
de I'émetteur/récepteur LIN.

DVtp = 0(Tage Vas(t), temp (2.3)

Vgs(t) = h(DVip, Tage temp (2.4)
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FIGURE 2.5 — Etage d'entrée de I'émetteur/récepteur LIN

2.2.4 Testindirect de circuit analogiques et radiofréquences

Résumé :Ces travaux se placent dans le domaine du test indirect. Le test in-
direct est une alternative aux méthodes classiques. Il utilise des algorithmes
d'apprentissage automatique pour prédire les performances RF ou analogiques
sur la base de mesures DC. Nous proposons un ensemble d'études ayant pour
point commun de viser a améeliorer la con ance dans la prédiction par diffé-
rents moyens tels que la dé nition d'une métrique dédiée, la mise en oeuvre
d'une méthode a deux niveaux.

Mots clefs : test indirect, circuits RF, apprentissage automatique

Références [19],[20], [21], [22], [23], [24], [25], [26], [27], [28], [29], [30], [31],
[32], [33], [34], [35], [36]. [37], [38], [39], [40], [41]

Ces développements ont été initiés au cours de mon premier post-doctorat au
sein de NXP semiconductors en 2008, puis ils ont été prolongés pendant mon post-
doctorat aux Pays-Bas. lls ont connus un avancement signi catif au cours de 3 théses
réalisées au LIRMM (H. Ayari soutenance 2013, S. Largech 2015, H. El Badawi 2020).
Les travaux présentés par le suite se placent dans le domaine du test industriel de
circuit intégrés analogiques ou radiofréquences (RF). La phase de test est une étape
cruciale de la production car elle permet de garantir la qualité des circuits fabri-
gués. La méthodologie classique utilisée pour tester les circuits analogiques et RF
consiste en des tests paramétriques visant a mesurer les performances des circuits
a n de s'assurer de leurs bonnes valeurs en référence aux spéci cations attendues.
Depuis une quinzaine d'année, la complexité des circuits augmente notamment par
I'intégration de ressources analogiques et RF dans des systémes complexes de type
System-in-Package (SiP) ou System-on-Chip (SoC). Le test de ces systemes prend
une part importante dans les co(t de production et en particulier le test des blocs RF.
En effet pour les tester, il est nécessaire d'utiliser des ressources de test RF ayant des
performances supérieures a celles de blocs a tester. Ces ressources de test aussi ap-
pelées canal testeur ont des co(ts trés supérieurs a ceux des ressources numériques.
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A ca s'ajoute la problématique du test au niveau wafer. Pour réaliser les tests RF au
niveau wafer, il est obligatoire d'utiliser des pointes pour appliquer et capturer des
signaux de test, ce qui est rendu dif cile avec l'augmentation des fréquences fonc-
tionnelles et la présence de parasites environnementaux. Ces problématiques liées a
la mise en oeuvre de tests conventionnels de circuits analogigues et mixtes, nous ont
amenés a étudier une alternative, en I'occurrence le test indirect ou test alternatif.

Process
Variations

Circuit Performance Indirect Measurement

Space P={P,, ..., P,} — Space IM={IM,, ..., IM,.}
P, M,

M,

FIGURE 2.6 — Principe général du test indirect utilisant la puissance
des techniques d'apprentissage pour estimer les performances du cir-
cuit sur la base de mesures indirectes

Le test indirect (cf. g2.6) se base sur l'idée de ne plus mesurer directement les
performances du circuit mais de les prédire en se basant sur la mesure de paramétres
dits indirects, tels que des mesures DC, ne nécessitant pas des ressources matériels
de test coliteuses. La relation entre I'ensemble des performances des circuits testés
et I'ensemble des mesures dites indirectes est généralement complexe. La solution
utilisée pour faire ce lien consiste a introduire dans la mise en place du test une phase
d'apprentissage. Au cours de cette phase d'apprentissage, des mesures classiques et
des mesures de paramétres indirects sont réalisées sur un lot de circuit. Ces données
sont alors utilisées pour un modéle statistique de régression tel que un réseau de
neurone. Une fois le modele établi, le test des circuits suivant consiste a mesurer
les paramétres indirects et a les fournir au modeéle a n de prédire ses performances
conventionnelles.

L'utilisation des algorithmes d'apprentissage suit une tendance globale dans la
recherche a utiliser ces algorithmes pour automatiser des taches dans des domaines
aussi différents que la santé, les assurances ou la conquéte spatiale. Le développe-
ment du test indirect a donc béné cié d'un effort signi catif de la communauté du
test des circuits intégrés. Malgré cela, le déploiement de ce type de test dans le sec-
teur industriel reste minoritaire. La premiére raison est l'absence de méthode stan-
dard permettant de diffuser le plus largement ces principes. Deuxiémement, comme
pour tous les autres domaines d'application, la con ance de l'utilisateur dans le ré-
sultat est dif cile a renforcer en raison notamment du fait qu'il n'existe pas de mé-
trique permettant d'évaluer la qualité du test. Sur la base de ces enjeux liés au dé-
veloppement du test indirect, nous avons eu trois théses consécutives entre 2010 et
2020 (haithem Ayari soutenance 2013, Syhem Largech soutenance 2015, hassan El
Badawi soutenance 2020).
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Il est a noter que les mesures indirectes étant des mesures simples (type DC),
il existe un grand ensemble de mesures indirectes potentielles. Il est donc néces-
saire de faire une sélection a n notamment de limiter le colt du test ou d'éviter de
I'over tting. La précision du modeéle est liée a la quantité d'information relatives
aux valeurs de parametres RF, contenues dans les mesures indirectes choisies pour
établir le modéle de corrélation. Nous avons donc travaillé a la mise en place d'une
procédure de sélection des mesures indirectes. Nous avons proposé une technique
de sélection des mesures indirectes basée sur trois étapes : 1) réduction de la di-
mensionalité de I'espace de mesures indirectes par I'application d'une Analyse par
Composante Principale (ACP) 2) construction de I'espace de recherche, 3) sélection
du sous-ensemble optimal de mesures indirects. cette stratégie a été validée sur des
mesures réelles, faites sur deux produits de NXP semiconductors, un ampli cateur
faible bruit (LNA) et un ampli cateur de puissance (PA).

Le premier objectif visé étant l'obtention d'un test précis (minimisation de la
moyenne des erreurs de prédiction) par un algorithme de sélection des mesures in-
directes. Dans un deuxiéme temps, nous avons travaillé a I'amélioration de la ro-
bustesse du test indirect (erreur maximale de prédiction minimisée). Nous avons
proposé une solution originale s'appuyant sur l'utilisation de redondance dans la
phase de prédiction a n de proposer un test adaptatif (cf. g.2.7). Pendant la phase
d'apprentissage, plusieurs modéles de corrélation sont entrainés. Pendant la phase
de test industriel, la con ance dans le résultat du test est estimée en comparant les
prédictions faites a partir des différents modeles entrainés. Si la différence entre ces
résultats est sous un seuil dé ni par l'ingénieur de test, la prédiction est considé-
rée comme able et la valeur conservée est la moyenne des valeurs prédites. Si la
différence entre les prédictions est supérieure au seuil prédé ni, la con ance dans
le résultat du test est alors considérée comme faible et le circuit est dirigé vers une
autre branche du ot de test a n de subir des tests supplémentaires. Les résultats
obtenus sur le véhicule de test ont montré I'ef cacité de la méthode proposée no-
tamment augmentant la robustesse vis a vis des outliers. Il est & noté que moins de
0.2% des circuits identi és comme suspects ont été redirigés vers la phase de tests
complémentaires.
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FIGURE 2.7 — Principe général du ot de test adaptatif
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Sur la base de ces travaux, nous avons initié une deuxiéme thése. L'objectif de
cette thése était de mettre en ceuvre une stratégie générique permettant de proposer
un ot de test indirect ef cace et robuste. Pour étre en mesure de construire cette
stratégie nous avons apporté différentes contributions. tout d'abord nous avons réa-
lisé et publié la premiére étude comparative des solutions de sélection des mesures
indirectes. A lissue de cette analyse, nous avons proposé une nouvelle métrique,
le "Failing Prediction Rate" (FPR) qui prend en compte a la fois la précision du mo-
dele entrainé mais également la robustesse du test. Le FPR quanti e la proportion de
circuits avec une erreur de prédiction qui excede l'incertitude de mesure convention-
nelle. La validation sur deux produits de NXP semiconductors a montré I'ef cacité
de la méthode. En effet 99.5% des circuits ont été prédits avec une erreur inférieure
a la répétabilité de la mesure conventionnelle en utilisant uniquement 3 mesures
indirectes.

A l'issue de cette premiére étude, nous avons développé une nouvelle approche
pour la sélection pertinente des mesures indirectes. En effet les solutions existantes
réalisent une exploration limitée de I'ensemble des combinaisons de mesures indi-
rectes. Cette nouvelle approche appelée Extended SFS-algorithm réalise une explo-
ration plus large des possibilités de sélection des mesures indirectes et permet de
sélectionner plusieurs sous-ensembles pertinents pour chaque spéci cation a tester.
Les résultats obtenus montrent que les modéles générés avec cette nouvelle solution
offrent de meilleures performances en termes de précision et de robustesse que le
modéle obtenu avec une approche classique.
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FIGURE 2.8 — Principe général du ot générique proposé pour la mise
en place d'un test indirect

Finalement nous avons pu mettre en place et proposer une méthodologie gé-
nérique pour la mise en oeuvre et l'optimisation d'un ot de test indirect (cf g.
2.8). L'approche repose sur la solution originale précédemment présentée de gé-
nération de multiples modeéles. Elle est complétée par 2 étapes. La premiere étape
consiste en la sélection et la construction de multiples modéles en utilisant I'algo-
rithme Extended-SFS pour la sélection des mesures indirectes. La deuxieme étape
est I'exploration du compromis ef cacité/colt du test, notamment en exploitant la
nouvelle métrique FPR. L'exploration du compromis co(t- abilité est ensuite réa-
lisé pour chaque scénario en fonction du choix du seuil pour I'estimation de la
con ance dans le résultat du test. L'approche proposée permet de sélectionner le scé-
nario le plus approprié par rapport a un contexte applicatif donné. Les résultats ont
démontré l'avantage de I'implémentation de la redondance de modéle, qui permet
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FIGURE 2.9 — principe de la méthode d'ensemble dite bagging

d'améliorer de maniere signi cative la con ance dans le test indirect avec seulement
guelques dispositifs dirigés vers une phase supplémentaire de test. Cette approche
constitue un élément essentiel pour guider l'ingénieur de test en ce qui concerne les
aspects pratiques de la mise en ceuvre du test indirect.

Dans la lignée des travaux précédents, nous avons initié une troisieme thése
(Hassan El Badawi soutenance 2020) sur le test indirect dans l'objectif d'améliorer
la con ance de l'utilisateur dans les résultats obtenus. L'axe principal d'améliora-
tion de l'approche du test indirect s'appuie sur l'analyse du béné ce de I'utilisa-
tion des méthodes d'ensemble pour établir le modéle de prédiction. Les méthodes
d'ensemble permettent de construire des modéles plus complexes, susceptibles de
mieux représenter la relation entre les performances du circuit et les mesures indi-
rectes disponibles. En outre, ces méthodes permettent de limiter la dépendance des
modéles a la taille de la population d'apprentissage et a la structure des données
d'apprentissage. Concréetement, ces méthodes reposent sur l'apprentissage de plu-
sieurs modéles de régression individuels ("base learners") et la combinaison de leurs
résultats a n d'améliorer la stabilité et le pouvoir de prédiction du modeéle nal. Les
modéles construits avec une méthode d'ensemble peuvent étre assemblés de nom-
breuses manieres (cf. g. 2.9, 2.10, 2.11, 2.12), avec un apprentissage séquentiel ou
parallele des différents modéles individuels, sur la base d'un seul type de modéle
(construction homogeéne) ou de différents types (construction hétérogene). Les dif-
férentes approches ont été validées sur un cas d'étude, a savoir un ampli cateur RF
faible bruit pour lequel nous disposons de données de test sur plus de 3850 circuits.
Les résultats montrent que l'utilisation des méthodes d'ensemble permet une amé-
lioration de la performance globale des modéle de prédiction. Les résultats montrent
également que les performances des modeles de prédiction classiques peuvent étre
égalées tout en utilisant un ensemble réduit d'instances d'apprentissage lorsque les
méthodes d'ensemble sont mises en oeuvre. En n, concernant la comparaison des
différentes méthodes d'ensemble, la technique de Stacking apparait comme la plus
performante.

La derniere étude réalisée dans le domaine du test indirect est une étude prospec-
tive vers de nouvelles applications et plus particulierement I'estimation embarquée
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FIGURE 2.10 — principe de la méthode d'ensemble dite boosting

FIGURE 2.11 — principe de la méthode d'ensemble dite gradient boos-
ting
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FIGURE 2.12 — principe de la méthode d'ensemble dite stacking

de spéci cations pour le test in-situ voir I'augmentation de la abilité ou de la ré-
silience par auto-adaptation du dispositif. La dif culté de transposition du modéle

de prédiction d'une unité de calcul extérieure & un processing embarqué est prin-
cipalement dans les ressources disponibles pour mesurer les paramétres indirectes,
les ressources mémoires pour stocker les coef cients des modéles établis pendant
la phase d'apprentissage, les performances initiales du circuit ainsi que les valeurs
de seuil indiguant une dégradation et en n les ressources pour réaliser le calcul
de prédiction des performances. Pour valider le concept, nous avons pris un cas
d'étude. Il s'agit d'un émetteur/récepteur RF pour lequel nous souhaitons réaliser
un contrble en ligne du niveau de puissance délivré lors de I'émission du signal RF.
Cet émetteur-récepteur dispose d'une infrastructure de test permettant d'accéder
a onze mesures indirectes, d'un convertisseur analogique-numeérique 12 bits, d'un
processeur intégré (Cortex-M4 ARM). Les défaillances ont été émulées par une mo-
di cation des réglages du circuit. Le modéle utilisé est de type MLR (Multi Linear
Regression). Les résultats de prédiction embarquée montrent qu'il est possible de
détecter une détérioration de la performance du circuit, validant donc la preuve de
concept.

2.3 Impédance électrique : mesure et/ou adaptation

Les travaux présentés dans la section 2.2 se placent dans le contexte de garantir la
qualité de circuits intégrés aprés fabrication par la mesure de cette qualité voir I'amé-
lioration par auto-correction. Les travaux présentés par la suite dans la section 2.3 se
placent au niveau systeéme électronique. lls se basent sur la mise en oeuvre de la me-
sure d'un parametre électrique en l'occurrence l'impédance. Le pont entre les section
2.2 et 2.3 est clairement le besoin de mettre en oeuvre une méthode de mesure de pa-
rametres €électriques pour acquérir une information sur le systeme considéré sachant
gue ce systéme peut étre aussi varié gu'un convertisseur analogique-numérique, un
systéme de communication sans- | ou un capteur physiologique.

Les travaux suivants sont présentés dans l'ordre chronologique de leur réalisa-
tion. Il s'agit premiérement (section 2.3.1) de la mise en oeuvre d'une solution d'auto-
adaptation de l'impédance d'antenne d'un systéme de communication en champ
proche NFC. Ensuite (cf. section 2.3.2) j'ai travaillé a 'auto-adaptation d'un systéme
portable de mesure de pression intra-oculaire basé sur la mesure d'impédance d'un
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capteur capacitif placé dans une lentille oculaire. En n dans la section 2.3.3, je pré-
sente I'ensemble des réalisations (conception d'électrode, de dispositifs de mesures,
expérimentations et analyses de données) faites dans I'objectif d'étudier le béné ce
de l'utilisation de la mesure de bioimpédance pour I'étude de I'état de santé des
poissons.

2.3.1 Auto-adaptation d'impédance d'antenne NFC

Résumé :Ces travaux sont dans le domaine de la mise en oeuvre d'une commu-
nication NFC (Near Field Communication) basée sur le couplage magnétique
entre les antennes de deux dispositifs électroniques. Nous proposons pour la
premiéere fois une solution pour rendre automatique I'adaptation d'impédance
entre l'antenne et le circuit intégré a n de palier aux pertes de performances
liées aux conditions d'utilisation.

Mots clefs : communication en champ proche (NFC), auto-adaption, impé-
dance

Références [42], [43], [44], [45],

L'ensemble des travaux décrits dans cette partie sont issus d'une thése CIFRE
(Mouhamadou Dieng, soutenance 2014) en collaboration avec la société NXP semi-
conductors sur la thématique du déploiement de la technologie NFC (Near Field
Communication) dans des dispositifs électroniques variés. La technologie NFC est
une technique de communication basée sur la technologie RFID (Radio-Fréquence
IDenti cation). La NFC utilise le couplage magnétique entre deux antennes an
de transférer les données et / ou I'énergie entre deux dispositifs électroniques (cf.
g.2.13). Le transfert d'énergie permet l'alimentation du transpondeur par le champ
magnétique émis par le lecteur. Dans ce cas, la force électromotrice induite dans
I'antenne du transpondeur doit fournir une tension suf sante pour alimenter la cir-
cuiterie du transpondeur.

FIGURE 2.13 — Principe du couplage inductif

Le champ magnétique du lecteur transporte également les données a transmettre
au transpondeur. Ce dernier n'a pas de chaine d'émission proprement dite mais uti-
lise le principe de la modulation de charge. La modulation de charge (cf. g.2.14) est
la technique par laguelle le transpondeur transmet de l'information vers le lecteur.
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FIGURE 2.14 — Principe de la modulation de charge

Elle exploite la fréquence de 13,56 MHz. La technologie permet la communica-
tion et I'échange d'informations entre deux dispositifs sans contact a faible distance
(0 a 10 cm). En raison de la large gamme de dispositifs et d'applications intégrant
la NFC, une dé nition de la géométrie de l'antenne et de ses paramétres électriques
associés est trés dif cile a réaliser a priori et de maniére statique. En effet, chaque
dispositif présente des caractéristiques physiques différentes. En revanche, le circuit
intégré (Cl) de contréle NFC est générigue et indépendant d'une antenne ou d'un
dispositif. C'est pourquoi, chaque intégrateur associe le circuit intégré NFC avec une
antenne pour chaque dispositif. Or le module de transmission du systéme NFC né-
cessite une bonne adaptation de I'antenne a son circuit intégré (Cl). Actuellement,
cette adaptation est effectuée a la main pour chaque dispositif selon un processus ité-
ratif chronophage. En outre, I'adaptation est effectuée une seule fois au moment de
la conception du dispositif, quel que soit le mode de communication (lecteur, carte
ou peer-to-peer) et a vide c'est-a-dire sans considérer I'in uence du dispositif secon-
daire. L'approche classiqguement utilisée est la conception “manuelle” d'une adapta-
tion d'impédance d'antenne pour chaque cas. Les travaux de cette thése ont eu pour
objectif de proposer une technique d'auto-adaptation d'impédance d'antenne NFC
permettant d'étendre la généricité de la solution NFC de NXP au-dela du simple cir-
cuit émetteur/récepteur. L'auto-adaptation d'un circuit ou systéme intégré désigne
son aptitude a modi er sa structure ou son mode de fonctionnement de maniére
a ce gue son fonctionnement demeure satisfaisant en dépit d'une perte de perfor-
mance liée & une source de défaillance interne ou externe. Nous avons étudié deux
cas non classiques de l'auto-adaptabilité : 'auto-adaptation au dispositif dans lequel
le circuit ou systéme est embarqué et l'auto-adaptation a I'environnement autour du
dispositif.

La premiére étape de ces travaux a consisté a mettre en place un formalisme du
systeme considéré, en se basant sur les principes fondamentaux de I'électromagné-
tique. La gure 2.15 présente le modéle électrique du couplage inductif entre un
émetteur et un récepteur. On retrouve c6té émetteur le circuit NFC modélisé par une
source de tension et une charge, I'antenne NFC modélisée par un RLC et entre les
deux un ltre et bloc d'adaptation d'impédance. C6té récepteur on retrouve l'an-
tenne ainsi que les circuiteries de mesure. Le couplage inductif est représenté par les
deux sources de tensionVs; et V5 insérées en série avec l'inductance de chacune des
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antennes.

FIGURE 2.15 — Modéle électrique du couplage inductif NFC
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Nous avons ensuite proposé une stratégie d'auto-adaptation de I'émetteur NFC.
Le principe est présenté par la gure 2.16. L'objectif général est d'ajuster le réseau
d'adaptation d'impédance pour compenser les effets de désadaptation induits par
la présence du récepteur. Pour cela nous avons remplacé les capacités xesC; et
C, par des capacités variablesC,; et C,,. De plus, deux blocs supplémentaires sont
nécessaires dans le circuit NFC, en l'occurrence un bloc qui mesure l'impédance de
sortie Zj, et un contrdleur qui vient modi er les valeurs des capacités du réseau
d'adaptation en fonction de la mesure de lI'impédance de sortie Zjp,.

FIGURE 2.16 — Principe général de I'auto-adaptation de I'émetteur

Nous avons ainsi considéré deux scénarios possibles. Dans le premier scénario,
I'objectif visé est de maintenir un champ magnétique émis constant quelle que soit la
désadaptation. Dans l'autre scénario envisagé, I'objectif est de maintenir la consom-
mation électrique de I'émission constante en maintenant une impédance d'adapta-
tion constante.
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Les résultats de simulations obtenus montrent que l'auto-adaptation d'impé-
dance permet de contréler le champ magnétique émis par un lecteur ou de contréler
la consommation du lecteur ou encore de contrdler la tension (énergie) recue par
un transpondeur. Dans le cas ou les caractéristiques du transpondeur ne sont pas
connues a priori, il n'y a aucun moyen de connaitre la quantité d'énergie recue par
le transpondeur. L'objectif du systéme d'adaptation consiste alors a s'assurer que
le champ émis respecte les contraintes des normes dé nissant les communications
NFC ou a maitriser la consommation électrique du circuit intégré du lecteur. Dans le
cas ou les caractéristiques de I'environnement applicatif sont connues, il est possible
de déterminer le coef cient de couplage mis en jeu lors de la communication. La
connaissance de ce parametre permet de déterminer la tension induite par le champ
magnétique au niveau du transpondeur et donc de pouvoir contréler le systéme
pour rendre cette énergie recue constante pour alimenter le transpondeur. Cette so-
lution permet d'optimiser le transfert d'énergie entre le lecteur et le transpondeur,
mais en ce qui concerne l'ef cacité du transfert de données, nous n'avons pas encore
pu dé nir précisément les critéres permettant son optimisation.

2.3.2 Auto-adaptation appliquée a un dispositif de mesure de variation
de pression intra-oculaire

Résumé :Les travaux présentés par la suite mettent en oeuvre une stratégie
d'auto-adaptation d'un capteur capacitif intégré dans une lentille oculaire en
vue de suivre la pression intra-oculaire.

Mots clefs : glaucome, lentille, capteur capacitif, auto-adaptation
Références [44], [46], [47], [48], [49], [50],

Ces travaux se placent dans le contexte du développement de I'e-santé (e-health
en anglais) et ont été réalisés au cours d'une thése (Anthony Deluthault, soutenance
de thése 2017) réalisée en partenariat avec la société Ophtimalia.

L'e-santé est I'association des nouvelles technologies et d'avancées médicales.
L'objectif de I'e-santé est de permettre le télé-diagnostic et le suivi du patient a dis-
tance. Dans le cadre du médical et plus encore de I'e-santé, les dispositifs électro-
niques doivent garantir une sireté de fonctionnement optimale que ce soit pour une
analyse médicale ou l'application d'un traitement, a n d'assurer la sécurité du pa-
tient. Maintenant que ces dispositifs s'appliquent & un nombre croissant de patients,
tous différents et vivant dans des conditions différentes, ils doivent étre capables de
s'adapter en termes de performances et s'adapter a l'activité, a I'environnement et
au patient lui-méme.

Il existe plusieurs maladies qui nécessitent un suivi régulier et assidu. Parmi
elles, se trouve le glaucome, une neuropathie oculaire qui détériore le nerf optique
amenant a une perte progressive et irréversible du champ de vision. L'oeil est un
élément complexe du corps humain. Il est composé de plusieurs tuniques de ma-
tieres qui different selon leurs réles, leurs positions ou leurs profondeurs. La gure
2.17 donne une représentation de l'oeil et plus particulierement de trois tuniques
(externe, moyenne et interne) qui composent le globe oculaire complet :

» Latunique externe se compose de la sclérotique et de la cornée

¢ La tuniqgue moyenne se compose de l'iris, la choroide, le cristallin et le corps
ciliaire
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 La tunique interne se compose de la rétine, de la fovea et la papille optique

FIGURE 2.17 — L'oeil humain

La pression intra-oculaire (PIO) représente donc la pression provoquée par la
présence de I'humeur aqueuse et le corps vitré. Cette humeur aqueuse passe de la
chambre postérieure a la chambre antérieure via l'iris et le cristallin. La pression est
créée par la production et la Itration de I'humeur aqueuse. Elle varie entre 10 et 25
mmHg selon un cycle nycthéméral (24 heures). Contrairement a plusieurs maladies
qui détériorent différentes couches de la rétine, comme la Dégénérescence Macu-
laire Liée a I'Age (DMLA) ou la Rétine Pigmentaire (RP), le glaucome est une neu-
ropathie oculaire qui détériore le nerf optique. C'est & dire qu'elle détruit le chemin
d'information provenant de la rétine et allant vers le cerveau. Cette maladie améne
a une perte progressive et irréversible du champ de vision qui est caractérisée par
une évolution relativement lente et indolore. Etant trés généralement associée a une
augmentation de la pression intra-oculaire, la PIO est le premier indicateur mesuré
lors d'un dépistage du glaucome chez un ophtalmologue.

Il existe plusieurs instruments médicaux utilisés par les ophtalmologues pour
mesurer la PlO, tels que le tonométre a aplanation ou le tonométre a jet d'air. Le
principal inconvénient de ce type d'appareil est qu'ils sont dédiés a des mesures
ponctuelles. Or il est préférable d'avoir un suivi pour obtenir une information pré-
cise sur les variations de la PIO au quotidien. A n de combler ce vide d'information
entre deux mesures ponctuelles, la société Ophtimalia développe un dispositif por-
table de mesure de PlO. Ce dispositif est composé de trois éléments (cf g. 2.18). Le
capteur placé dans la lentille. Il s'agit d'un circuit RLC résonnant dont la fréquence
de résonance est directement liée a la PIO de par sa géométrie et ses caractéristiques
électriques. La fréquence de résonance est mesurée via un couplage électromagné-
tique dont I'antenne primaire est placée dans une paire de lunette portée par le pa-
tient. En tragant la phase du signal, pour une gamme de fréquence, on peut retrou-
ver la fréquence de résonance. Lorsqu'il y a variation de la PIO, il y a déformation
physique du capteur et donc une perturbation des caractéristiques électriques du
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secondaire. Cette perturbation se traduit par une variation de la fréquence de ré-
sonance estimée sur la phase du signal (cf g. 2.19). La paire de lunette comprend
aussi I'électronique qui génére le signal et qui le traite. Les informations concernant
le patient sont ensuite enregistrées dans un boitier qui communique avec la paire de
lunettes par un liaison radio. Ce dispositif mesure les variations de la P1O, qui sont
des mesures relatives, c'est pourquoi il sera nécessaire de faire une mesure ponc-
tuelle de la P1O a n d'avoir une valeur de référence de la PIO au débutetala ndu
port du dispositif de mesure.

FIGURE 2.18 — Principe du systeme de mesure de la variation de la
PIO

FIGURE 2.19 — Simulation d'une variation de 10mmHg observé sur la
phase du signal

Pour garantir la sOreté du patient il est nécessaire de rendre le systéeme auto-
adaptable aux différentes sources de perturbations. Pour concevoir un systéme qui
s'auto-adapte a son environnement et a ses différentes conditions d'utilisation, une
stratégie bien particuliere doit étre mise en place. Cette stratégie, présentée ala gure
2.20, se décompose en cing grandes étapes :

 dé nir la ou les performances que nous souhaitons maitriser.
 dé nir lesindicateurs directement ou indirectement liés a chaque performance.

 Linformation utile, pour l'auto-adaptation, étant contenue dans les indica-
teurs dé nis a I'étape précédente, il faut dé nir une technique de mesure an
de pouvoir extraire cette information.



38 Chapitre 2. Travaux de recherche

» dé nir une méthode de correction.

» conception matérielle de la circuiterie de mesure des indicateurs et de correc-
tion embarquée.

FIGURE 2.20 — Chronogramme de la stratégie d'auto-adaptation

La performance de notre systéme a garantir est la précision de la mesure de la
PIO et de ses variations.

Les indicateurs directs ou indirects sont nombreux et classés dans deux grandes
catégories : indicateurs liés au contexte environnemental, indicateurs liés au contexte
d'utilisation du dispositif.

Le contexte environnemental du dispositif en large incluant le patient et I'envi-
ronnement autour du patient. Les indicateurs inclus dans cette catégorie sont :

* clignement des yeux
 pression artérielle/fréquence cardiaque

 épaisseur de la cornée

humidité de l'air/liquide lacrymal

position du corps

L'étude bibliographique réalisée sur I'ensemble de ces indicateurs montre qu'il y
a assez peu d'informations utiles pour permettre de mettre en oeuvre un straté-
gie d'adaptation. Pour cette raison, il serait nécessaire de réaliser des études com-
plémentaires basées des expérimentations in-vivo pour analyser l'impact des para-
meétres environnementaux sur la mesure de PIO. Par la suite, nous avons volontaire-
ment laissé de c6té ces indicateurs nécessitant chacun une étude supplémentaire.

Les indicateurs liés aux conditions d'utilisation du dispositif sont les mouve-
ments entre le capteur (primaire) et la lunette (secondaire) liés au mouvement de
l'oeil, a la manipulation des lunettes par le patient ou le praticien. La distance et
'angle entre le capteur et les lunettes sont des indicateurs aux effets récurrents.
L'étude s'est portée sur l'analyse de leur impact et la mise en oeuvre d'une correc-
tion de leurs effets. Pour cela, nous avons dé ni un modele électrique (cf. g.2.21 et
eg. 2.6 et 2.7) du couple primaire/secondaire.
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FIGURE 2.21 — Modéle électrique de la communication électromagné-
tique entre le primaire et le secondaire

: M 2w2
Ztor = Ryt jwli+ — : (2.6)
ow T Rt jwlz
p___
M=k LiL, (2.7)

Nous avons mis en place un outil de simulation pour émuler l'impact des va-
riations de PIO, de distance et d'angle. Nous avons évalué dans un premier temps
les modi cations de la fréquence de résonance pour une variation émulée de la PIO.
Cette variation de la PIO mesurée est normalement provoquée par une déformation
de la cornée et donc une variation des caractéristiques du capteur passif. Pour ému-
ler cette variation de la PIO nous avons donc modi € les caractéristiques du capteur.
Les caractéristiques sont modi ées pour obtenir une sensibilité de 330 Hz/mmHg.
Cette sensibilité est dé nie a partir du capteur réel, identique au capteur modélisé,
dont la sensibilité a été caractérisée par des déformations sous pressions testées sur
un oeil fantbme. Pour obtenir une variation des caractéristiques, on fait varier la
capacité. On a donc observé l'impact de la variation de PIO sur la fréquence de réso-
nance. Ensuite nous avons simulé la variation d'angle et de la distance, a n d'esti-
mer I'erreur provoquée. Ces variations ont un impact sur l'inductance mutuelle. Les
variations de distance et d'angle montrent clairement un impact sur la fréquence de
résonance et I'amplitude de la phase.

Par la suite nous avons dé ni de nouveaux indicateurs indirects (hauteur de la
phase, baseline de la phase et coef cient du second ordre de l'interpolation faite sur
la phase) plus ou moins corrélés a I'in uence de l'inductance mutuelle. lls doivent
aussi étre le moins corrélé possible aux variations estimées de la PIO. Pour les trois
indicateurs, nous constatons par simulation la hauteur de la phase et le coef cient
du second ordre ont des fortes corrélations avec la variation de la distance (respec-
tivement 96, 73% et 96, 88% de variation distance/indicateur) et une corrélation trés
faible pour les variations émulées de la P1O (respectivement 0, 03% et 0, 034%). La
pente de la baseline a montré des corrélations moins intéressantes concernant la va-
riation de la distance (46.93%) et la variation émulée de la PIO (0.4%). Les trois in-
dicateurs montrent de tres bonnes corrections de I'effet de la distance ou de I'angle
sur la mesure de la P1O, avec un avantage certain aux coef cients du second ordre
et la pente de la baseline. Sur la base de cette étude nous avons proposé une tech-
nique de correction de la mesure de PIO basée sur la mesure d'un indicateur indirect
corrélé avec lI'impact du phénomeéne perturbateur. Les trois indicateurs montrent de
trés bonnes corrections ( g.2.22, 2.23, 2.24) de l'effet de la distance ou de l'angle sur
la mesure de la P10, avec un avantage certain aux coef cients du second ordre et la
pente de la baseline.
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FIGURE 2.22 — Erreur de l'estimation de la variation de la PIO en
mmHg, pour une distance variant de 0 a 20mm et un angle variant
de 0 a 45deg, apres la correction utilisant la pente de la baseline

FIGURE 2.23 — Erreur de l'estimation de la variation de la PIO en
mmHg, pour une distance variant de 0 a 20mm et un angle variant
de 0 & 45deg, apres la correction utilisant la hauteur de la phase
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FIGURE 2.24 — Erreur de I'estimation de la variation de la PIO en
mmHg, pour une distance variant de 0 a 20mm et un angle variant de
0 a 45deg, apres la correction utilisant le coef cient du second ordre

2.3.3 Spectroscopie de bioimpédance pour le suivi de parametres physio-
logiques du poisson

Le terme bioimpédance est la concaténation de biologie et impédance électrique.
En d'autres termes, il s'agit de la mesure de l'impédance électrique de tissus biolo-
giques. La bioimpédance est une technique non destructive d'estimation de la com-
position de tissus biologiques. Elle a été développée pour des applications médicales
(suivi de tissus in ammatoires, estimation du taux de gras, suivi de ux sanguin...).
Son utilisation a été portée dans le domaine vétérinaire et notamment pour I'étude
des poissons. On trouve dans la littérature de nombreux travaux ayant pour objectif
d'utiliser la bioimpédance pour étudier I'état de santé général de poissons. Ce por-
tage a consisté a transposer exactement les conditions de mesure de I'étre humain a
I'animal en gardant les contraintes fortes sur les conditions de mise en oeuvre de la
mesure telles que :

* animal immobile, donc mesure sur animal mort ou anesthésié, hors de I'eau

* utilisation de deux paires d'électrodes connectées aux extrémités du corps pour
un mesure globale

* mesure de la bioimpédance a une fréquence unigue généralement 50kHz

Dans un contexte de développement de marques électroniques pour le suivi d'es-
péces marines en milieu naturel, domaine autrement appelé biologging, nous avons
décidé de rompre avec les contraintes fondamentales de la mise en oeuvre de la me-
sure de bioimpédance pour explorer le béné ce de cette mesure dans le cadre d'une
mesure implantée permettant de faire du suivi de différents paramétres physiolo-
giques.

Dans cette perspective nous avons réalisé des travaux présentés par la suite. La
premiére sous-partie présente le travail réalisé pour la conception d'un circuit in-
tégré de mesure de bioimpédance, élément central pour intégrer I'électronique de
mesure dans une margue électronique. Ensuite nous avons développé une électrode
de mesure implantable. Il s'agit donc d'une électrode qui transpose la mesure de
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FIGURE 2.25 — Principe de fonctionnement des marques PSAT, a)

marque PSAT, b) opération d'accroche de la marque sur le dos de

l'animal, ¢) marque accrochée sur le dos de I'animal, d) fonctionne-
ment de la marque sur le temps de déploiement

bioimpédance de la totalité du corps avec deux paires d'électrodes a une mesure lo-
cale a l'aide d'une seule électrode monolythique. Les premiéres mesures implantées
dans un poisson en mouvement ont été réalisées permettant de valider I'utilisation
de I'électrode et surtout de commencer a explorer le béné ce de l'utilisation du suivi
de bioimpédance. En n dans la derniére sous-partie, nous présentons les travaux
de recherche de corrélation entre une mesure de bioimpédance locale et différents
parameétres physiologiques.

2.3.3.1 Dé nition de l'architecture d'un circuit intégré

Résumé :réesumé en 2 lignes
Mots clefs : 3 ou 4 mots clefs
Références [51],[52],[53], [54], [55], [56], [57], [58], [59], [60], [61], [62],

Ces travaux se placent dans le contexte du développement de marques électro-
nigues pour le suivi et I'étude du thon rouge en milieu naturel. Les résultats présen-
tés par la suite ont été obtenus dans le cadre d'une thése (Achraf Lamlih, soutenance
2018) et de projets en collaboration avec I''FREMER.

Les marques électroniques généralement utilisées pour étudier les grands péla-
giques tels que le thon rouge en milieu naturel sont des marques dites PSAT pour
Pop-up SAtellite Tag (cf. g.2.25.a). Ces marques sont accrochées sur le dos de I'ani-
mal (cf. g.2.25.b et g.2.25.c). Une fois I'animal relaché (cf. g.2.25.d), elles collectent
des données environnementales qui permettent principalement un calcul a poste-
riori de la trajectoire suivie par I'animal. Les données de capteurs (lumiéere, pression,
température) sont collectées pendant une durée de 1 mois a 1 an. Une fois le temps
de collecte écoulé, la marque se décroche automatiguement de I'animal. Comme elle
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FIGURE 2.26 — Principe de l'analyse des processus biologiques de
grands pélagiques a l'aide d'un capteur intégré dans une marque
PSAT

dispose d'une ottabilité Iégerement positive, elle fait surface. Une fois en surface
les données sont transmises par satellite pour étre traitées par la suite.

Le suivi de paramétres physiologiques (ECG, EMG, température...) est de plus
en plus utilisé car il permet d'obtenir des informations sur les processus biologiques
qui opérent dans I'animal sur le temps de déploiement. La miniaturisation de I'élec-
tronique intégrée a favorisé le développement de dispositifs implantables qui ont
ouvert de nouvelles opportunités pour le suivi a long terme de I'état physiologique
de plusieurs espéces. Ces dispositifs sont généralement des marques archives. Les
marques archives sont des dispostifs électroniques qui enregistrent les données des
capteurs embarqués. Il est donc nécessaire de récupérer l'animal pour récupérer le
dispositif et donc les données stockées. Il n‘existe donc pas de marque type PSAT
intégrant des capteurs physiologiques. Pour cette raison, |'objectif de cette activité
a été d'initier le développement d'un capteur physiologique intégrable dans une
marque PSAT et permettant de suivre |'état de santé de grands pélagiques au cours
de sa vie.

Pour cela un travail d'état de I'art des techniques intégrables et permettant une
longue autonomie a été réalisé. Aprés avoir comparé plusieurs techniques d'esti-
mation de la composition tissulaire, la spectroscopie de bioimpédance a été choi-
sie comme technique a utiliser pour la conception du systéme de mesure intégré.
Etant donné que l'impédance électrique du tissu biologique est fonction des pro-
cessus physiologiques, les modi cations de la composition du tissu biologique se
traduisent en une modi cation de ses propriétés électriques, ce qui par extension,
se traduit en une variation de l'impédance électrique du tissu. Par exemple, un pa-
rametre physiologique clé est la teneur en graisse musculaire. La variation de ce
parameétre dans l'espace et le temps (cf. g.2.26) est en effet liée aux processus biolo-
giques, tels que 'alimentation, qui peut se traduire en une accumulation des réserves
en gras, ou la reproduction pendant laquelle le poisson va puiser dans ses réserves
de gras.

Concevoir un systéme de mesure intégré capable de mesurer une large gamme
de parameétres physiologiques ou morphologiques sur de longues périodes est un
dé majeur. Le choix entre différentes architectures de systéme potentielles devient
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FIGURE 2.27 — architecture hybride de circuit de mesure de bioimpé-
dance

une tache dif cile. En outre, certains blocs d'architecture sont critiques et il convient
de veiller a optimiser leur conception.

Aprés avoir dé ni la spectroscopie de bioimpédance comme la technique a utili-
ser, nous avons identi € les dé s de conception d'un tel systéme de mesure intégré
en utilisant une analyse bibliographique approfondie des systémes de mesure de
bioimpédance existants ainsi que des concepts théoriques de bioimpédance. Les dé-
s de conception étant dépendant des applications, nous avons également pris en
compte les contraintes liées a I'environnement de mesure et a la con guration.

Les lignes directrices pour la conception du circuit intégré étant dé nies, nous
avons démontré que les contraintes régissant la conception du systéme de mesure
pouvaient étre classées en fonction de la bande de fréquence de I'excitation. A n de
rompre le compromis entre une durée de mesure courte et la précision de mesure,
nous avons décidé d'utiliser une approche d'excitation simultanée a large bande
pour les bandes de fréquences basses et nominales et une excitation en balayage de
fréquences pour la bande hautes fréquences. Une architecture hybride (cf. 9.2.27)
permettant des mesures rapides tout en maximisant la précision a donc été proposée.

Les blocs de génération du signal d'excitation de |'architecture proposée sont cri-
tigues car leurs performances affectent les performances de I'ensemble de 'architec-
ture. L'accent a ainsi été mis sur la conception et I'optimisation de ces blocs. De I'op-
timisation de la création des stimuli a l'aide de techniques de traitement du signal
numérique a I'amélioration des performances de la source de courant pour laquelle
nous avons proposé une nouvelle architecture analogique. Pour la partie généra-
tion de stimuli de l'architecture, deux générateurs de stimuli ont été concgus, le pre-
mier sert a injecter dans le tissu biologique un signal sinusoidal mono-fréquentiel, le
deuxiéme générateur permet l'excitation du tissu biologique avec un signal multi-
fréquentiel. Pour la génération mono-fréquentielle, nous avons comparé les tech-
nigues de construction sur puce intégrée d'un signal sinusoidal. Ces techniques sont
utilisées pour générer des signaux sinusoidaux en sommant des signaux numeériques
a n d'annuler les harmoniques de faible ordre. Plusieurs approches sont possibles.
Dans cette étude, nous avons d'abord comparé les différentes approches possibles.
Ensuite, nous avons prouvé de maniére analytique que pour un nombre donné de
signaux carrés, une approche en particulier permet d'annuler un nombre plus élevé
d'harmoniques par rapport aux autres. Finalement, I'implémentation du générateur



2.3. Impédance électrique : mesure et/ou adaptation 45

FIGURE 2.28 — lllustration de I'impédance de sortie Vs l'impédance
de charge

sinusoidal qui convient a notre contexte de recherche a été discutée. Pour I'excita-
tion multi-fréquentielle, les techniques de génération d'un signal composite ont été
comparées et les paramétres clés dé nissant leurs performances ont été présentés.
Une nouvelle technique de génération d'un signal multi-frequentiel basée sur un
modulateur delta sigma a été proposée. En n, une implémentation simple de ce gé-
nérateur a été présentée.

La source de courant est I'un des blocs les plus critiques de I'architecture. Ce bloc
étant commun aux deux approches de mesure, il doit opérer sur une large gamme de
fréquence (de 8 Hz a 8MHz). Les parameétres clés dé nissant ses performances ont
d'abord été énumérés et discutés. Un de ces paramétres clé d'une source de courant
est I'impédance de sortie. L'impédance de sortie détermine non seulement la plage
de fréquence de fonctionnement mais également la plage d'impédance de charge
pour laquelle la source de courant est capable de maintenir un courant de sortie
constant.

Un autre paramétre clé est I'amplitude maximale de la tension de sortie, qui dé-
termine la plage d'impédance de charge dans laquelle la source de courant est ca-
pable de maintenir ses performances de linéarité. Ce parameétre est d'autant plus
critiqgue quand la tension d'alimentation est basse et I'amplitude de courant de sor-
tie élevée (nécessaire pour faciliter I'analyse de la réponse).

Partant de ce constat, nous avons cherché a optimiser I'architecture en fonction
de ces contraintes majeures. Différentes architectures de sources de courant pour la
spectroscopie de bioimpédance ont donc été comparées, et nalement une nouvelle
architecture analogique présentant des performances supérieures par rapport a I'état
de l'art a été présentée.

Une puce contenant les blocs critiques de I'architecture a été congue et simulée
avec succeés avec un process CMOS AMS (Austria MicroSystems) 0.18 pm fonction-
nant sous une alimentation de 1,8 V.
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FIGURE 2.29 — lllustration de la tension de saturation

FIGURE 2.30 — Architecture de la source de courant
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FIGURE 2.31 — Layout de la source de courant
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2.3.3.2 Conception d'une électrode de mesure exible, biocompatible et implan-
table

Résumé : Nous présentons ici les travaux réalisés autour de la réalisa-
tion d'une électrode exible, biocompatible et implantable pour la mesure de
bioimpédance dans le muscle du poisson en activité. Ces travaux ont permis de
mettre en oeuvre pour la premiere fois une mesure dans un poisson en activité
dans un couloir de nage. On a ici démontré la faisabilité mais également I'ap-
port potentiel de la mesure de bioimpédance a la mesure d'activité de I'animal
Mots clefs : bioimpédance, électrode, biocompatible, exible, implantable,
couloir de nage
Références [63],

Ces travaux font partie du projet plus large ayant pour objectif de développer un
systeme de mesure de bioimpédance implantable pour le suivi de parametre phy-
siologiques ou morphologiques du thon rouge. Les résultats présentés par la suite
concernent le développement et I'utilisation de I'électrode de mesure. lls ont été ob-
tenus notamment par le travail du postdoctorant, Mohamed Moez Belhaj en collabo-
ration avec 'UMR MARBEC (MARine Biodiversity, Exploitation and Conservation)
et la station aquacole de I''FREMER a Palvas-les-Flots.

Le cadre applicatifimpose des contraintes pour le développement de I'électrode.
En effet nous souhaitons réaliser le suivi de mesure de bioimpédance, pour cela il
est nécessaire d'implanter I'électrode. En effet, une électrode en sur-cutané risque de
s'arracher avec le décollement des écailles. De plus I'eau de mer entourant I'animal
est un milieu agressif et perturbateur. La forte conductivité de I'eau de mer pour-
rait réaliser un court-circuit sur la mesure. Pour ses différentes raisons, il est alors
indispensable d'implanter I'électrode. Dans le cas d'une implantation de longue du-
rée comme nous souhaitons le faire, il devient également nécessaire de réaliser une
électrode biocompatible pour limiter I'impact de I'électrode sur I'animal.

A n de répondre a l'objectif en respectant le contraintes précédemment citées
nous avons fait des choix de conception. Pour rendre I'électrode biocompatible nous
avons choisi de recouvrir I'électrode d'un polymeére, SU-8. Le SU-8 est une résine
photosensible négative. Elle est utilisée pour recouvrir les deux faces de I'électrode.
Les seuls éléments non recouverts sont les contacts métalliques. Les contacts sont
eux recouverts avec du platine (Pt), qui est certi € biocompatible. Pour limiter la
réaction d'in ammation liée a l'implantation, nous avons également fait le choix
d'un substrat exible et n en l'occurrence du Kapton. L'épaisseur de I'électrode est
au total de 27 um. La ne épaisseur de I'électrode, non seulement permet de limiter
l'impact sur le muscle, mais elle permet également d'avoir une grande exibilité
grace alaquelle I'électrode va suivre les mouvements du muscle et permettre d'avoir
une qualité de contact able.

La g.2.32 présente I'électrode vue du dessus. Elle est divisée en deux parties :
partie A et partie B. La partie A fait 3.5cm de long et est constituée de 4 pistes.
I'ensemble de la partie A est isolée a I'exception de I'extrémité qui est utilisée pour
réaliser une interconnexion. L'électrode a une largeur de 5mm ce qui permet d'uti-
liser une connecteur ZIF standard. La connexion réalisée a I'aide du connecteur ZIF
est censée se faire a l'extérieur de I'animal. La partie B est la partie qui contient les
guatre contacts métalliques utilisés pour faire la mesure de bioimpédance. L'impé-
dance d'interface entre I'électronique de génération (plots externes) et le vivant est
une impédance perturbatrice de la mesure de bioimpédance. Pour la réduire, deux
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FIGURE 2.32 — modéle numérique de I'électrode

solutions sont utilisables : la rugosité du contact ainsi que sa dimension. Le métal
généralement utilisé pour maximiser la qualité du contact est le platine iridié. Mal-
heureusement il a une abilité réduite. Nous avons donc fait le choix du platine.
En ce qui concerne les dimensions des contacts nous avons fait le choix de réaliser
des contacts assez grands pour limiter leur impédance d'interface. lls font 2mm par
5mm. Les contacts de mesure (contacts intérieurs) font 1.5mm par 2 mm.

La g.2.33 présente les différentes étapes de la fabrication. Le substrat Kapton
est collé sur un substrat de verre pour le temps de fabrication. a l'aide d'un scotch
double-face 3M transfer 9469. Ensuite le Kapton est activé a l'aide d'un plasma 02
pour permettre une bonne adhésion avec le métal. Deux couches de métal sont dépo-
sées par sputtering. Une premiére couche de Ti/Au ( 20 nm/200 nm) qui est essen-
tiellement utilisée pour les pistes de I'électrode en raison de sa bonne conductivité.
Une seconde couche de Ti/Pt ( 10nm/100 nm) couvre les contacts de mesure. Le
titane (Ti) est déposé pour améliorer I'adhésion entre I'or et le Kapton et l'or et le
platine.

Nous avons par la suite mis en place la premiere expérimentation ayant pour
objetif de réaliser une mesure de bioimpédance dans un poisson en activité. L'ex-
périmentation a été réalisée sur huit bars européens (Dicentrarchus labrax). Chaque
poisson a été anesthésié puis I'électrode a été implantée dans son dos (cf g. 2.34.
Apres l'opération, I'animal a été réveillé dans un couloir de nage (cf g.2.35). Un
couloir de nage ou respirométre est concu pour fournir un ux d'eau non turbulent
avec un pro | de vitesse uniforme, dans lequel on peut entrainer les poissons a nager
a des vitesses controlées. Les Is de I'électrode implantée sortant du couloir de nage.
Nous avons ensuite réalisé des mesures de bioimpédance sur le poisson en activité
a l'aide d'analyseur sur table.

A n d'étudier I'in uence de l'activité du poisson sur la mesure d'impédance,
nous avons mis en place un protocole. Nous avons fait varier la vitesse de nage du
poisson d'une valeur de 1 bl/s a 2 bl/s par pas de 0.25bl/s. A chaque palier, nous
avons combiné une prise de vue vidéo de |'activité du poisson a une série de mesures
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FIGURE 2.33 — Fabrication process ow for ultra-thin Kapton
bioimpedance electrode

de bioimpédance. L'enregistrement vidéo avait pour objectif premier, de permettre
d'avoir une information de référence sur 'activité du poisson et notamment la me-
sure de fréquence de battement de queue. La série de mesures de bioimpédance a
combiné des mesures en 4 points et 2 points avec a chaque fois 10 spectroscopies de
1kHz & 1MHz et des mesures répétées dans le temps a plusieurs fréquences (100Hz,
10kHz, 100kHz, 1MHz, 5MHz) comme présenté par la g.2.36.

Cette expérimentation a apporté beaucoup de résultats positifs. Le premier ob-
jectif était de réaliser la premiére mesure de bioimpédance jamais effectuée sur un
poisson en mouvement. Une des principales préoccupations était I'environnement
dif cile. En effet, de par sa composition, I'eau de mer a une conductivité élevée,
entre 1 et 6 S/m qui est bien supérieure a la conductivité hominale des poissons
(700uS/m). Elle aurait pu court-circuiter la mesure de la bioimpédance. Selon les

FIGURE 2.34 — chirurgie d'implantation de I'électrode



2.3. Impédance électrique : mesure et/ou adaptation

51

FIGURE 2.35 — bar dans le couloir de nage apres implantation de
I'électrode

FIGURE 2.36 — mesures de bioimpédane a 100kHz répétées pendant
16 secondes
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FIGURE 2.37 — graphe de corrélation entre la fréquence de battement

de queue mesurée par analyse des vidéos et la fréquence de battement

de queue estimée a partir de mesures de soit le module soit la phase
de la mesure de bioimpédance faite soit en 2-points soit en 4-points

valeurs mesurées de bioimpédance et en supposant que leurs variations sont dues a
I'activité des poissons, nous pouvons conclure que nous avons bien mesuré la bioim-
pédance des poissons. Le deuxieme objectif de I'étude était d'analyser I'impact de
I'activité des poissons sur les mesures de bioimpédance. Il apparait clairement que
la bioimpédance du poisson est fortement liée a son activité. Si I'on souhaite écarter
I'impact de I'activité du poisson sur la mesure de la bioimpédance, deux solutions
sont possibles : une mesure plus rapide que l'activité du poisson ou du moyennage.
Compte tenu de la forte relation entre la fréquence des battements de queue des pois-
sons et les variations de la bioimpédance, il apparait clairement que les mesures de
bioimpédance dynamiques peuvent étre utilisées pour suivre |'activité des poissons
et méme estimer leur vitesse. En supposant que nous puissions fabriquer un systéme
de mesure de la bioimpédance suf samment petit pour étre tenu par le poisson avec
suf samment de ressources pour le traitement embarqué, nous pourrions espérer
utiliser la mesure de la bioimpédance dans une marque électronique pour une ap-
plication de biologging. Elle pourrait alors étre tres utile comme capteur innovant de
vitesse ou d'activité pour la géolocalisation ou la modélisation dynamique du bilan
énergétique.
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2.3.3.3 Exploration des liens existants entre la bioimpédance et différents para-
metres morphométriques

Résumé :Souhaitant rompre avec les principes fondamentaux de la mise en
oeuvre de la mesure de bioimpédance, nous avons développé un dispositif por-
table de mesure de spectrométrie d'impédance. Ce dispositif a permis de faire
des mesures locales dans le muscle sur 1200 poissons. Des mesures morpho-
métriques ont également été relevées. Nous avons montré grace a la mise en
oeuvre d'apprentissage automatique sur les jeux de données relevées, qu'une
mesure locale de la bioimpédance permettrait d'estimer divers parametres
morphométriques.

Mots clefs : bioimpédance, morphologie, apprentissage automatique
Références [64],[65]

Dans la perspective de la mise en place du suivi de bioimpédance a l'aide d'une
marqgue électronique, nous remettons en cause les principe fondamentaux de la mise
en oeuvre de ce type de mesure. Notamment nous envisageons d'utiliser une élec-
trode monolythique contenant les quatre contacts nécessaires a la mesure en lieu et
place d'une paire d'électrode placées aux extrémités de I'animal. L'impédance me-
surée est celle du volume de tissus se trouvant entre les électrodes de mesure. En
variant la con guration des électrodes de mesure, nous varions le résultat de la me-
sure. La mesure de bioimpédance est une mesure électrique. Son interprétation passe
par I'estimation de paramétres physiologiques.

A n d'explorer le lien entre le nouveau type de mesure de bioimpédance et la
physiologie du poisson, nous avons développé et fabriqgué un dispositif portable
et étanche de mesure de spectroscopie de bioimpédance (cf. g.2.38). Ce dispositif
a été mise a disposition de notre partenaire I''FREMER et il a été utilisé dans le
cadre de différentes expérimentations d'opportunité (cf. g.2.39). Ceci a permis de
collecter une grande quantité de données sur plusieurs espéces. En plus des mesures
de bioimpédance, nous avons collecté d'autres données telles que la longueur, le
poids ou le taux de gras.

Boitier portable de mesure de spectroscopie d'impédance

Nous avons développé et fabriqué un dispositif portable de mesure de spectro-
scopie de bioimpédance (cf. g.2.38). Ce boitier basé sur un circuit de mesure d'im-
pédance du commerce, en l'occurrence 'AD5933 d'Analog Device. Il contient toutes
les ressources nécessaires pour mettre en oeuvre la mesure (microcontroller), stocker
les données (carte SD) et af cher des informations utiles pour I'utilisateur (af cheur
LCD). Pour simpli er son utilisation, il est commandé par un seul bouton qui permet
d'allumer le dispositif, de lancer la mesure et d'éteindre le dispositif. Pour permettre
son utilisation dans des conditions dif ciles telles que le pont d'un bateau ou un la-
boratoire humide, nous avons utilisé un boitier électrique étanche. Il dispose d'un
port USB étanche qui permet de connecter le dispositif sur un ordinateur an de
récupérer les mesures ainsi que de régler l'appareil. Parmi les réglages, il est pos-
sible de xer I'amplitude du courant générer pour la mesure entre 504A et 400UA.
La spectroscopie couvre la bande de 300Hz a 100kHz. Les mesures sont réalisées a
l'aide d'une électrode monolythique a 4 contacts d'une longueur de 4cm. Pour une
facilité de mise en oeuvre de la mesure en sous-cutang, les 4 contacts sont réalisés
avec des pointes

Les 7 bottiers fabriqués ont été diffusés au sein de notre partenaire IFREMER a n
de réaliser des campagnes de mesures d'opportunité dans différentes situations :
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FIGURE 2.38 — boitier portable de mesure de spectroscopie de bioim-
pédance et électrode monolythique a pointes

FIGURE 2.39 — mesure de spectroscopie de bioimpédance sur un thon
rouge
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| Espéce | Nombre ||

Thon rouge 40

Thon jaune 60

Espadon 70
Sardine 445
Merlu 151
Anchois 179

Rouget 73

Daurade 77
Bar 105

TABLE 2.1 — Nombre de poissons mesurés par espece.

expérimentation en station d'aquaculture, sur les bateaux pendant les campagnes
a la mer (MEDITS, PELMED), échantillonnages chez les marayeurs, campagnes de
marquage. Le tableau 2.1 présente le nombre de mesures faites par espéece pour les 9
especes sur lesquelles des mesures ont éte faites

Analyse de corrélation entre les mesures de bioimpédance et les parameétres
morphométrigues

La recherche de corrélation entre les données de bioimpédance et les données
morphométrigues est basée sur la construction de modéles construits par régression
linéaire. On distinguera deux cas :

Corrélation simple paramétre : Recherche d'une corrélation entre un paramétre
morphomeétrique et un paramétre électriqgue. Dans ce cas, le modeéle de régression
peut s'exprimer par

Morpho= ¢y + c¢;.Epar(fy) (2.8)

ou Morpho est le paramétre morphométrique que I'on cherche a évaluer, Epar
est un des 6 paramétres électriques (module, phase, partie réelle, partie imaginaire,
partie réelle paralléle, partie imaginaire paralléle) extraits de la mesure de bioimpé-
dance, sélectionné etf, la fréquence de mesure sélectionnée.

Corrélation multi-paramétre : recherche de corrélation entre un parametre mor-
phométrique et plusieurs parametres électriques a plusieurs fréquences de mesure.
Le modeéle s'exprime alors par :

n
Morpho= ¢+ § (c.Epai(f;)) (2.9)
i=1
olU n est le nombre de paramétres du modeéle, Epar, sont les paramétres élec-
triques sélectionnés et f; sont les fréquences de mesure sélectionnées pour chaque
parametre électrique Epafr
Expérimentations exploratoires multi-espéces des liens entre bioimpédance et
morphologie
Les analyses de corrélation ont été réalisées pour chaque espéce indépendem-
ment et pour chaque paramétre morphométrique ou physiologique mesuré. La me-
sure de bioimpédance classique se fait a une fréquence et un paramétre électrique est
utilisé pour estimer le parametre physiologigue. L'établissement de modéles multi-
paramétres a permis d'étudier de béné ce d'augmenter la complexité du modéle
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| Espéce | Longueur | Poids | Taux de gras ||

Thon rouge 0.73 0.82
Thon jaune 0.69
Espadon 0.82
Sardine 0.90 0.85 0.73
Merlu 0.84 0.78
Anchois 0.84 0.87
Rouget 0.6 0.6
Daurade 0.6 0.63
Bar 0.84 0.83 0.73

TABLE 2.2 — Taux de corrélation maximum par espece entre la bioim-
pédance et les paramétres morphomeétriques et physiologiques mesu-
rés.

en combinant plusieurs fréquences mesurées et plusieurs parametres électriques ex-
traits de la mesure de bioimpédance. Les résultats sont présentés dans le tableau
2.2.

Le tableau présente le taux de corrélation r maximum obtenu pour I'ensemble
des modéles établis lors de I'exploration des espaces de fréquences et de paramétres
électriques pour I'établissement de modéles multi-paramétres. Les résultats sont po-
sitifs avec un r variant de 0.6 a 0.9 pour la longueur, de 0.63 a 0.87 pour le poids.
Les deux seules espéces pour lesquelles le taux de gras a été mesuré au fatmeter
présentent un r de 0.73. Les analyses ont montré qu'il y avait un béné ce a utiliser
plusieurs fréquences et plusieurs parametres électriques pour établir le modéle. Une
observation intéressante est quer n'est pas corrélé avec la taille du poisson. En effet
onar = 0.9 pour la sardine et r = 0.82 pour I'espadon. Ce constat peut s'interpréter
de deux manieres :

3 quelque soit la taille de I'animal, I'utilisation d'une électrode monolythique,
plus ou moins petite par rapport a la taille du poisson permet de réaliser une
mesure sur la globalité du volume de I'animal via une diffusion des lignes de
champ électrique sur la totalité de ce volume

3 lamesure locale de bioimpédance estin uencée a un parameétre local lui-méme
relié aux parametres morphométriques globaux que sont la taille et le poids de
I'animal

A nd'avancer sur la question de l'origine du lien entre la mesure locale de bioimpé-
dance et les paramétres morphométriques nous avons mis en place une expérimen-
tation supplémentaire.

Expérimentation complémentaire et explication des liens entre bioimpédance
et morphologie

Cette nouvelle expérimentation a été réalisée sur un lot de 55 bars. Elle a consisté
a réaliser la mesure de bioimpédance dans le muscle du poisson comme pour les
mesures précédemment décrites. Mais pour cette expérience la mesure a été réali-
sée sur un bout du muscle. La gure 2.40 présente le déroulé de la prise de mesure.
L'animal a été leté. L'électrode a été plantée dans le muscle. Ensuite le muscle a été
découpé autour de I'électrode a n d'avoir le méme volume de mesure pour chacun
des poissons. En n la mesure a été réalisée. Nous avons ensuite réalisé I'analyse de
corrélation similaire a celle réalisée pour les expérimentations précédentes. Le résul-
tat estunr = 0.82 pour le taux de corrélation entre la bioimpédance et la longueur
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FIGURE 2.40 — description des mesures sur un bout du let d'un bar,
a) letage, B) placement de I'électrode et découpe du let a la lon-
gueur de I'électrode, C) mesures sur bout du let

ou le poids. Ces résultats sont similaires a ceux obtenus lors d'une mesure sur la
totalité de I'animal. Ce résultat montre que la mesure de bioimpédance est liée a
un parameétre local lui méme relié a la morphologie de I'animal. Il est bien connu
que la croissance du muscle du poisson suit deux processus appelés hyperplasie
et hypertrophie : I'hyperplasie correspond au recrutement de nouvelles bres tan-
dis que I'hypertrophie correspond a I'élargissement des bres existantes. Et il existe
de fortes corrélations entre les caractéristiques des bres (taille moyenne des bres,
nombre de bres) et la longueur du poisson dans le cas du bar blanc. De plus, il
existe une bonne corrélation entre le pourcentage de bres hyperplasiques et la lon-
gueur du poisson. Cette information est liée au bar blanc, mais on peut supposer
gu'une corrélation similaire existe pour d'autres espéces de poisson. La compétition
entre I'hyperplasie et I'hypertrophie varie selon l'espéce, I'age et les conditions de
croissance.

Conclusion

Ces expérimentations réalisées grace a la mise en place d'un boitier portable et
étanche de mesure de bioimpédance nous ont permis de tirer plusieurs conclusions :

3 Il est possible d'estimer des paramétres morphométriques ou physiologiques
a l'aide d'une électrode monolythique implantée dans le dos de I'animal.

3 Cette corrélation est présente pour de nombreuses espéces.

3 Lanalyse de corrélation entre bioimpédance et morphologie de I'animal peut
béné cier de la spectrométrie la ol habituellement elle se fait avec une mesure
a une seule fréquence.

3 Cette corrélation entre une mesure de bioimpédance locale et des paramétres
morphométriques globaux de I'animal est probablement liée au fait que la
structure locale du muscle est corrélée avec la longueur et le poids du pois-
son



58 Chapitre 2. Travaux de recherche

2.3.3.4 Exploration des liens existants entre la bioimpédance et le stade de déve-
loppement des ovocytes de bar

Résumé :Ces travaux sont dans le cadre de l'aquaculture et plus précisément
le suivi du développement ovocytaire du bar a n de réaliser une fécondation
in-vitro. Nous avons montré pour la premiere fois que la mesure de bioimpé-
dance pourrait étre une alternative a la méthode conventionnelle d'estimation
du stade de développement des ovocytes.

Mots clefs : bioimpedance, ovocyte, stade de développement

Réferences [66]

Les travaux présentés par la suite sont le résultat du travail combiné d'Eloise
Detrez (stage M2) et de Mohamed Moez Belhgj (postdoctorant) en collaboration avec
I'lFREMER et plus particulierement la Station aquacole de I''FREMER a Palavas-les-
Flots.

Le développement de I'ovocyte est un processus assez bien connu chez le poisson
(cf g2.41). Il suit plusieurs étapes appelées stades de développement se caractéri-
sant par des changement d'état de I'oeuf et de son environnement ainsi que par des
changements de composition et de taille.

FIGURE 2.41 — dévelopement de I'ovocyte de bar Européen

Le suivi du développement des ovocytes de poisson est une opération classique
dans le cadre de l'aquaculture comme dans le cadre de I'étude des poissons en mi-
lieu naturel. En aquaculture, la fécondation est in-vitro. L'éjection des ovocytes est
stimulée hormonalement pour synchroniser I'ovulation des femelles. Il est donc né-
cessaire de déterminer le meilleur moment pour la fécondation. Dans la nature, le
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suivi du développement permet de détecter les frayeres, la répartition des espéces
de poissons et l'interaction entre les animaux et leur environnement. Dans les deux
contextes, la technigue conventionnelle d'identi cation du stade de développement
consiste a manipuler les poissons pour le prélevement d'ovocytes et I'observation
des échantillons a I'aide d'une binoculaire. Une telle opération est dif cile aussi bien
pour I'opérateur que pour les poissons. Il y a un besoin d'anesthésies répétées et de
prélévements d'ovocytes, et elle s'appuie sur I'expertise de I'opérateur pour identi-
er le stade de développement.

Dans ce contexte, nous avons proposé pour la premiére fois, d'étudier le poten-
tiel de la mesure de la bioimpédance comme alternative dans les études piscicoles.
Nous avons mis en place une expérience (cf. g2.42) combinant la mesure de bioim-
pédance in vitro d'ovocytes prélevés avec la technique d'estimation classique pour
69 échantillons prélevés sur du bar européen d'élevage.

FIGURE 2.42 — dévelopement de I'ovocyte de bar Européen

L'analyse statistique (cf. g2.43 et g2.44) a démontré que trois des quatre prin-
cipaux stades de développement peuvent étre identi és a l'aide de la mesure de
la bioimpédance. L'intégrabilité de la technique de bioimpédance avec son capteur
implantable rend cette approche alternative trés prometteuse. Grace a ce capteur, il
pourrait étre possible, pour la premiére fois, de surveiller in vivo le stade de déve-
loppement des ovocytes en captivité ainsi que dans la nature.
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FIGURE 2.43 — PCA

FIGURE 2.44 — Spectres d'impédance par stade de développement
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Projet de recherche

3.1 Contexte et objectif global de mon projet de recherche

La FAO aussi appelée Organisation des Nation Unies pour 'alimentation et I'agri-
culture a produit en 2022 un rapport sur I'état des lieux de la péche et I'aquaculture
[67]. Ce rapport produit un premier constat sur I'augmentation de l'importance des
produits de la mer dans l'alimentation mondiale. En effet la consommation par habi-
tant est passée de 9.9kg dans les années 60 a 20.2kg de nos jours. Cette forte consom-
mation des produits de la péche et de I'aquaculture implique une place importante
de cette industrie dans I'économie globale. Environ 600 millions de personnes dé-
pendent au moins partiellement de la péche ou l'aquaculture. De plus, le commerce
international de la péche et I'aquaculture a produit 151 milliards de dollars en 2020.

La gure 3.1 [68] présente les quantités de poissons péchés et les quantités de
produits de la mer (poissons, mollusques, crustacés et algues) issus de l'aquaculture
de 1960 a 2015. Les ressources de péche continuent de diminuer en raison d'une sur-
péche, de la pollution, d'une mauvaise gestion et d'autres parametres. Malgré cela
les débarqguements sont en constante augmentation. L'aquaculture globale tirée par
I'expansion du Chili, de la Chine et de la Norvege produit plus de 100 millions de
tonnes. Pour la premiére fois en 2013, l'aquaculture a dépassé la péche en tonnage. Le
développement de l'aquaculture devrait continuer dans le futur. Malheureusement
dans le passé, la croissance de I'aquaculture s'est faite au détriment de l'environne-
ment.

La FAO tire le signal d'alarme sur le besoin de transformer le systeme agroali-
mentaire pour assurer la sécurité alimentaire d'une population grandissante tout en
protégeant les ressources naturelles. La FAO préconise une politique globale appe-
Iée transformation bleue qui combine des aspects techniques environnementaux et
sociétaux.

La péche et I'aquaculture seront dans le futur, une des solutions pour répondre
aux besoins mondiaux de production alimentaire. Mais pour cela la péche et I'aqua-
culture devront étre durables. Pour rendre la durabilité faisable, il est nécessaire de
répondre & de nombreuses questions. Les auteurs de [69] ont fait un travail de recen-
sement des questions relatives a la gestion et la gouvernance durables des océans.
L'éventail des sujets couverts dans cette liste de questions nécessite une vision inclu-
sive des sciences océaniques. Les sciences océaniques doivent inclure la génération
de connaissances provenant de nombreuses disciplines et de différents secteurs et
d'une diversité de points de vue d'intervenants. Dans la gure 3.2 issue de [69], les
guestions relatives a la gestion durable des océans sont regroupés dans six themes :

* océan sain et résilient

* 0océan propre
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FIGURE 3.1 — comparaison des volumes de péche et de produits de
l'aquaculture de 1960 a 2015 [68]
» océan sQr
» océan exploité de maniere durable

» océan prédit

océan transparent et accessible

Le graphique présente l'interconnectivité entre les différents thémes de recherche
et les questions. Cela signi e que les travaux de recherche visant a répondre a ces
questions doivent étre transdisciplinaires ou interdisciplinaires.

Si on reprend la liste des 100 questions recensées dans la publication. Il y a
guelques questions sur lesquelles je souhaite travailler dans le cadre de mon pro-
jet de recherche transdisciplinaire. Les questions sont les suivantes :

* How best can aquaculture help address the food needs to rapidly growing
populations ?

* How can we best minimize waste and capture the full value of marine re-
sources?

» How can advances in technology and data processing best be utilized to in-

crease the likelihood of compliance with regulations governing marine resources
use?

En résumé, je veux placer mon projet de recherche sous le chapeau du dévelop-
pement de la péche et I'aquaculture durables. L'objectif est d'apporter aux domaines
de I'écologie marine et la biologie marine, des innovations technologiques issues de
la recherche en électronique, microélectronique, capteur ou systéme embarqué.



3.1. Contexte et objectif global de mon projet de recherche
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FIGURE 3.2 — Questions relatives a la gestion durable des océans re-
groupés dans six themes [69]
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3.2 Axes de développement

3.2.1 Bioélectronique pour le biologging

Pour rappel la bioélectronique est un domaine large qui inclut toutes les sciences
liées aux signaux électrophysiologiques générés ou mesurés chez les étres vivants.
Le biologging est une pratique qui consiste a collecter des données sur et autour
d'animaux en milieu naturel par l'utilisation de dispositifs électroniques accrochés
sur ces animaux. Dans ce contexte large, je souhaite développer deux axes tech-
nigues majeurs, la bioimpédance et la communication intra-corporelle par couplage
galvaniqgue. Ce projet est dans la continuité de mes travaux antérieurs. Il se base na-
turellement sur les travaux présentés précédemment dans la section 2.3 Impédance :
mesure et/ou adaptation pour différentes applications, mais également sur les tra-
vaux réalisés dans le domaine de l'apprentissage automatique pour le test indirect (
section 2.2.4 Test indirect de circuits analogiques et radiofréquences ).

3.2.1.1 Bioimpédance

Dans le contexte du développement de la bioimépdance appliqué a I'étude des pois-
sons. J'ai identi € trois themes sur lesquels je souhaite travailler.

Modélisation  Modélisation par éléments nis a n de mieux appréhender la pro-
pagation de signaux électrophysiologiques dans un environnement non convention-
nel en I'occurrence un animal marin baignant dans de I'eau salée. Il s'agit d'un sujet
[70] [71] qui a béné cié de beaucoup d'efforts de recherche pour des applications
médicales résultant dans des modeles complexes basés sur la segmentation du corps
et intégrant les différents éléments constitutifs de ces membres (peau, muscle, os, or-
ganes ...). Ces modéles sont généralement établis sur une démarche empirique basée
sur la mesure de la conductivité et de la permittivité. Il est impossible de transpo-
ser ces modeéles a I'étude d'animaux marins pour plusieurs raisons. Tout d'abord,
la conductivité et la permittivité des tissus ne sont pas connus. Ensuite ils évoluent
dans un environnement différent en I'occurrence I'eau salée qui est caractérisée par
ses propres caracteéristiques €électriques pouvantin uer sur la conduction de signaux
électriques.

Electrode L'électrode de mesure fait I'interface entre I'électronique et le milieu bio-
logique. La conversion d'une conduction électronique a une conduction ionique est
une étape sensible pour la transmission ou la mesure de signaux électriques. L'ar-
chitecture de I'électrode a un impact majeur sur la mesure de bioimpédance. En
travaillant sur cette architecture, on peut minimiser les perturbations liées a I'élec-
trode et contrbler le volume dans lequel on fait la mesure. En faisant varier la com-
plexité de l'architecture (nombre de contacts et placement de ces contacts), on peut
également envisager de mesurer de plusieurs maniéres un méme élément (aniso-
tropie des bres musculaires, variabilité des stades de développement des ovocytes
dans une gonade). Il est nécessaire d'y travailler dans le contexte applicatif décrit de
mon projet pour plusieurs raisons. Premiérement, les connaissances établies pour
les mammiféres concernant la toxicité des matériaux utilisés est bien documentées.
Dans le cas d'animaux marins, ceci reste a faire. Ensuite les conditions extrémes de
déploiement des électrodes (implantation longue durée dans un animal en activité)
nécessite de travailler sur la abilité de I'électrode.
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Analyse des données La mesure de bioimpédance fournit un paramétre électrique
de tissus biologiques. Cette information est dif cilement interprétable a l'inverse
d'une mesure d'électrocardiogramme ou d'électromyogramme. Il est nécessaire d'éta-
blir des modéles de corrélation entre la bioimpédance et des parameétres physiolo-
giques visés, en se plagant dans une con guration de mesure inhabituelle. Une fois
ces modéles établis, I'étape suivante visera a implémenter des modéles d'inférence
dans les dispositifs électroniques pour permettre le suivi des parametres physio-
logiques en embarqué. Ce traitement embarqué est aujourd'hui inexistant mais est
indispensable dans une perspective de suivi sur du long terme. En effet, la spec-
troscopie de bioimpédance génére beaucoup de données, il est impossible de tout
stocker et de tout transmettre.

3.2.1.2 Communication intra-corporelle par couplage galvanique

La communication par couplage galvanique est une technigue de communication
développée pour les applications médicales. Elle se base sur l'utilisation des tissus
biologiques pour transmettre un courant électrique de faible amplitude modulé por-
teur d'une information. Cette technique qui est encore a I'étude est trés prometteuse.
En effet, elle permet la mise en réseau de capteurs implantés ou une communication
entre des capteurs implantés et un dispositif extérieur. De plus, elle se caractérise par
une faible consommation électrique. En n elle permet une relative bonne sécurisa-
tion des données transmises puisqu'a l'inverse d'un signal rayonnant a l'intérieur
et a I'extérieur du corps, la communication par couplage galvanique limite la por-
tée de la transmission au corps dans lequel elle est mise en ceuvre. L'état de l'art
présente assez peu de dispositifs complets, faits d'un émetteur et d'un récepteur in-
tégrés, ainsi que peu d'expérimentations in-vivo validant le principe. L'objectif de
mon projet est tout d'abord de porter la technique du domaine médical au domaine
vétérinaire. Ensuite de proposer le premier dispositif permettant la mise en place
d'un réseau de capteurs implantés. Et en n, je souhaite béné cier d'un cadre expé-
rimental offert par nos partenaires pour rapidement valider in-vivo les dispositifs
développés.

3.2.1.3 Applications visées par innovations technologiques

Margue bioinspirée  La premiére application est dans le contexte du biologging
comme solution pour apporter des connaissances supplémentaires sur les especes
marines exploitées ou menacées. Ces connaissances sont utilisées pour améliorer
I'évaluation des stocks. Ces évaluations des stocks réalisées par les scienti ques sont
ensuite utilisées par les organismes internationaux de gestion des stocks tels que I
ICCAT ou la CTOI qui dé nissent les quotas de péche. Ce projet sera également
en ligne avec les objectifs de la régulation du bien-étre animal (lien) . En effet les
marques actuellement déployées ont des systémes d'accroches trés invasifs qui ont
un impact sur I'animal, ce qui limite leur utilisation a I'étude d'espéces exploitées.
L'objectif de mon projet est donc de développer une marque électronique bioinspi-
rée. |l s'agira de la premiere marque inspirée de la morphologie du rémora fournis-
sant un systeme d'accroche able tout en limitant I'impact sur le bien-étre puisqu'il
sera basé sur un disque adhésif non-invasif. L'emballage sera aussi bioinspiré pour
améliorer sa pénétration dans I'eau. La marque embarquera des capteurs pour étu-
dier l'intérieur et I'extérieur de I'animal marqué.

e Accroche bioinspiréeaccroche par ventouse bioinspirée pour limiter l'impact
sur I'animal. Une collaboration sera mise en place avec le professeur Li Wen
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FIGURE 3.3 — a) zoom sur ventouse, b) rémoras accrochés sur un re-
quin, c)rémora accroché sur une tortue

FIGURE 3.4 — Représentation 2D d'un emballage de marque, bioins-
piré du rémora
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FIGURE 3.5 — Communication intra-corporelle entre deux points

FIGURE 3.6 — Réseau de capteurs implantés communicants

de l'université de Pékin qui a déja développé une ventouse bioinspirée pour
des applications robotiques [72]. Cette ventouse intégre des spinules (petites
dents) métalliques qui pourraient étre utilisées comme interface entre I'animal
et I'électronique pour réaliser des mesures de bioimpédance et/ou de la com-
munication intra-corporelle par couplage galvanigue

» Emballage bioinspiréCollaboration avec le professeur Li Wen a n d'étudier la
forme, la rigidité, la texturation de la surface pour améliorer la durée d'ac-
croche de la marque sur I'animal en limitant I'impact des forces de frottement
induites par le déplacement de la marque dans l'eau.

« Electronique ressources électroniques pour faire de la mesure de bioimpédance
et/ ou de la communication intra-corporelle par couplage galvanique. A ca
s'ajoutent les ressources pour faire de l'inférence embarquée et utiliser les me-
sures de bioimpédance pour faire du suivi de I'état de santé de I'animal. Cette
analyse pourrait étre réalisée par du calcul bioinspiré par réseau de neurone.

Réseau de capteurs implantés Que ce soit pour une application de biologging
pour le suivi d'espéces sauvages ou pour une application de suivi de |'état de santé
de poissons dans un cadre aquacole, nous allons varier les capteurs physiologiques,
les lieux de mesure et donc avoir une meilleure vision de I'état de santé de I'animal.
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FIGURE 3.7 — Essai d'implantation d'électrode dans la gonade d'un
bar européen

Pour cela, nous allons travailler au déploiement de réseaux de capteurs implantés.
On envisage ce développement en 2 étapes majeures :

» Etape 1 mise en place d'une communication entre 2 points (cf. Fig. 3.5).

» Etape 2 mise en oeuvre d'un réseau maillé. (cf. Fig. 3.6).

Dispositif implanté de suivi du développement ovocytaire du poisson Les tra-
vaux antérieurs ont montré la faisabilité d'identi er le stade de développement d'ovo-
cytes par une mesure d'impédance in-vitro. Dans la continuité, je souhaite utiliser la
bioimpédance au travers d'un dispositifimplanté dans la gonade du poisson a n de
suivre le développement ovocytaire in-situ. Ce suivi a un intérét dans le cadre du
biologging d'espéces sauvages exploitées. En effet, on pourra identi er des zones
de reproduction. Dans le cadre de l'aquaculture. Pour aller plus loin et réaliser des
mesures in-vivo, il est nécessaire de relever plusieurs dé :

» Con rmer in-vivo et les résultats obtenus ex-vivo, et con rmer I'hypothése du
lien entre la signature d'impédance et le stade de développement

» Développer un systéme suf samment petit pour réaliser la mesure implantée

« Etablir un modéle d'inférence entre la mesure de bioimpédance et le stade de
développement qui soit intégrable dans le dispositif.

» Mettre en ceuvre un moyen de retourner l'information a I'extérieur de I'animal.

La premiére application de ce dispositif se place dans le cadre de I'aquaculture. Les
applications sont multiples : sélection par fécondation in-vitro, production par fé-
condation naturelle, suivi du développement des oeufs pour la production de caviar.
Le suivi en implanté du stade de développement des ovocytes est une application
qui serait également utile dans le cadre d'une application biologging pour identi er
les zones et périodes de reproduction.

3.2.2 Engin de péche intelligent pour limiter les péches accessoires

La péche palangriére est souvent critiquée pour ses impacts écosystémiques, notam-

ment les captures accessoires et accidentelles non désirables d'espéces sensibles. Ces

captures étant indésirables, il est nécessaire d'éviter de les réaliser ou bien de re-
médier a celles-ci, par exemple en relachant les individus non souhaités. Cependant
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leur survie n'est pas garantie. Pour éviter de réaliser les captures, une solution sou-
vent mise en oeuvre consiste a travailler sur la sélectivité de la palangre, avec des
méthodes passives d'évitement ou actives avec par exemple des répulsifs. Cepen-
dant I'ef cacité de ces répulsifs n'est pas toujours bien établie et d'autre part elles
ont souvent un spectre restreint d'espéces sur lesquelles elles sont actives.

Mon projet se démarque des approches menées jusqu'ici. Il n'est ici pas question
d'éviter l'interaction entre I'engin de péche et les animaux pouvant s'y faire prendre.
L'hypothése est que chaque espéce posséde une signature comportementale une fois
prise sur la palangre. C'est un aspect bien connu des professionnels qui sont capables
de reconnaitre I'espéce a la facon dont la ligne se comporte, avant que le poisson ne
soit mis a bord. Si cette hypothese se véri e et qu'il est possible de discriminer les
especes avec un systeme électronique, alors il sera possible de développer un sys-
teme qui n'évitera pas la capture, mais qui permettra de relacher automatiquement
les espéces non ciblées dans un délai court permettant de maximiser les chances de
survies. Cette solution ne semble pas limiter en termes d'espéces cibles. Le retour
d'information sur la péche est également une source d'information trés utile pour
les professionnels.

Le projet sera développé en plusieurs étapes :

e lere étape : preuve de concept

Le principe décrit précédemment est complétement novateur. |l est donc né-
cessaire de réaliser une étude préliminaire pour faire la preuve de concept. En
d'autres termes, il faut d'abord valider la faisabilité d'instrumenter I'engin de
péche, il faut que cette modi cation n'impacte pas la qualité de la péche et
en n il faut démontrer que cet instrument est capable de collecter des don-
nées sur l'activité de la ligne de péche avec ou sans poisson accroché et que
I'analyse de ces données permette d'observer une différence d'activité entre
les différentes espéces péchées.

» 2éme étape : analyse de données : identi cation automatique des espéces.

une fois le concept validé, la premiére étude visera a collecter un grand nombre
de données a n d'établir des modéles d'estimation des espéeces a partir des
données de capteur.

« 3eéme étape : innovations technologiques pour fonctions complémentaires

Dans un troisieme temps, il sera nécessaire de travailler sur le dispositif a n
d'y apporter un ensemble d'innovation le rendant opérationnel. Il faudra no-
tamment miniaturiser, optimiser la consommation. cela passera par la réduc-
tion du nombre de capteurs au minimum nécessaire, la réduction de la fré-
guence d'échantillonnage, la simpli cation du modéle d'inférence embarqué...

Il sera également nécessaire d'apporter des fonctions supplémentaires telles
gue le largage automatique, le retour d'information en temps réel au pécheur.
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Conclusion

Au cours de mathése, de mes postdocs et des premiéres années en tant que chargé de
recherche au CNRS, mon activité de recherche était axée sur sur le test et la résilience
de circuits intégrés. Il s'agit de domaines de recherche qui consistent a développer
des méthodes pour estimer la qualité d'un circuit intégré aprés fabrication et dans
le cas de la résilience de proposer des solutions de conception pour permettre au
systeme intégré d'assurer la qualité de son fonctionnement en dépit d'une éventuelle
défaillance ou détérioration de ses performances liées aux variations de conditions
d'utilisation.

En paralléle, j'ai initié une activité dans le domaine de la conception de dispositifs
électroniques pour applications biomédicales, avec comme passerelle la recherche de
solutions de mesures de parameétres physiologiques a partir de mesure électroniques
en visant une intégration microélectronique. Au cours de la période 2016-2023 j'ai
inversé les proportions de mon activité dans ces différents domaines pour arriver
aujourd'hui a 80% de mon activité dans des projets interdisciplinaires associant mi-
croélectronique, biologie, écologie, mécanique et 20% dans le test de circuit intégré.
Les liens entre ces activités sont la mise en oeuvre de techniques de mesures de dif-
férents parameétres et l'utilisation des techniques d'apprentissage automatique pour
l'augmentation de la quantité d'informations extraites de mesures réalisées.

Au cours de cette période, j'ai encadré un grand nombre d'étudiants en master
1 ou master 2. J'ai également co-encadré 9 doctorants et 3 postdoctorants. J'ai parti-
cipé a 6 projets européens dont 1 en tant que coordinateur. Et j'ai participé a 9 projets
nationaux dont 4 en tant que coordinateur. L'ensemble de ces activités ont été réa-
lisées en collaboration avec soit des entreprises (NXP semiconductors, Ophtimalia,
COOQOI SAS) soit des académiques (IMS, TIMA, MARBEC, IFREMER-DOI).

De ces travaux ont résulté une production scienti que conséquente d'un total de
66 publications dont 20 revues avec comité de lecture.

Mon projet de recherche se place sous le chapeau du développement de la péche
et I'aquaculture durables. L'objectif est d'apporter aux domaines de I'écologie ma-
rine et la biologie marine, des innovations technologiques issues de la recherche en
électronique, microélectronique, capteur ou systeme embarqué. Les axes de déve-
loppement sont liés a la bioélectronique avec comme point commun la volonté de
réaliser du suivi in-vivo de différents parametres. ce qui implique des réalisations
optimisées en termes d'encombrement et de consommation mais également le be-
soin de traiter les informations en embarqué avec comme solution envisagée I'utili-
sation d'apprentissage automatique.

De nombreuses solutions sont issues du domaine du médical. Par conséquent, les
résultats espérés devraient permettre des avancées dans les domaines de I'écologie
marine et la biologie marine mais également dans un deuxiéme temps des avancées
dans le domaine du médical notamment pour la communication intra-corporelle et
les applications de la bioimpédance telle que le suivi du développement ovocytaire.
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