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1 Curiculum vitae
1.1 Etat civil
Nom : FUEYO

Prénom : Sébastien

Adresse personnelle : 7 rue Charles Chabert, les jardins du parc,
appartement 501A, 26200, Montélimar

Téléphone mobile : 06 32 84 02 49

Courriel : sebastien.fueyo@Qgmail.com

Né le 26 février 1990 a Toulon

Nationalité francaise

Site web personnel

1.2

1.3

Postes occupés

Septembre 2024 - : Post-doctorant CNRS (GIPSA-lab).

Encadrant : Carlos Canudas-de-Wit.

Thématique : Analyse de la méthode de continuation appliquée a la commande de
grands réseaux issus du trafic routier.

Octobre 2022 - Janvier 2024 : Post-doctorant Tel-Aviv University (Israél).
Encadrant : George Weiss.

Thématique : Caractére bien posé de systemes entrée-sortie dont la variable d’état est
contrainte dans un convexe fermé.

Mai 2021 - Septembre 2022 : Post-doctorant Université Paris-Saclay et INRIA
(LJLL).

Encadrants : Yacine Chitour et Mario Sigalotti.

Thématique : Commandabilité de systemes a retards et d’EDP hyperboliques 1-D wvia
des méthodes algébriques (identités de Bézout) et des fonctions de transfert.

Janvier 2021 - Mai 2021 : Post-doctorant CentraleSupélec.
Encadrant : Islam Boussaada.
Thématique : Stabilisation d’équations retardées avec des gains bornés.

2016 - 2020 : Doctorant contractuel INRIA (2016-2019, Sophia-Antipolis), puis At-
taché Temporaire d’Enseignement et de Recherche (mi-temps, 2019-2020, Université
Cote d’Azur)

Encadrant : Laurent Baratchart et Jean-Baptiste Pomet.

Thématique : Stabilité d’amplificateurs haute fréquence a ’aide de la fonction de trans-
fert harmonique.

Etudes
2016 - 2020 : These en mathématiques appliquées, (INRIA Sophia-Antipolis).
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— Titre : «Systemes a retard et EDP hyperboliques 1-D instationnaires, fonctions
de transfert harmoniques et circuits électriques non-linéaires».

— Encadrant : Laurent Baratchart (INRIA) et Jean-Baptiste Pomet (INRIA).
— Soutenance : le 30 octobre 2020 a Sophia Antipolis (INRIA) devant le jury com-

posé de :
Yacine Chitour Université Paris-Saclay Rapporteur
Jonathan R. Partington University of Leeds Rapporteur
Birgit Jacob Bergische Universitdt Wuppertal —Examinateur
Hoai-Minh Nguyén Ecole Polytechnique Fédérale Examinateur

de Lausanne

Almudena Suarez Universidad de Cantabria Examinateur
Marius Tucsnak Université de Bordeaux Président
Adam Cooman Ampleon Invité

e 2015 - 2016 : Master 2 MDFI (Mathématiques discretes et fondement de 'informa-
tique) (Aix-Marseille-Université, Marseille), mention bien (classement : 2ieme).

e 2014 - 2015 : Master 2 EDP et calcul scientifique, spécialité Ingénierie Mathéma-
tique et Modélisation (Aix-Marseille-Université, Marseille), mention bien (classement :
2ieme).

e 2012 - 2014 : Préparation a l'agrégation de mathématiques : M2 validé en 2013, spé-
cialité Enseignement et Formation en Mathématiques (Aix-Marseille-Université, Mar-
seille), admission au concours 2014 (rang 149-ieme).

Activités d’enseignement

1. 20242025 — IUT1 Grenoble, Département Génie Electrique et Informatique Indus-
trielle
Cours : Outils Mathématiques et Logiciels (OML)

e 14 heures de travaux pratiques (TP) réalisés avec le logiciel Scilab, centrés sur
les transformées en Z.

2. 2019—2020 — Demi-ATER, Université Cote d’Azur
Volume total : 96 heures équivalent TD

e 48h de TP avec Scilab, sur la « résolution numérique de systemes d’équations »
— interventions aupres de deux groupes : L2 Economie et L2 Mathématiques.

e 38h de TD pour le cours « Méthodes mathématiques — approche continue »,
destinés a des étudiants de Licence 1 (physique, biologie, informatique).

e 10h de TD intitulés « Maths enjeux », consacrés a des révisions du cours « Mé-
thodes mathématiques — approche continue » pour un groupe de Licence 1.



3 Activité de recherche

Dans un premier temps, je vais présenter succinctement le cheminement qui a été le mien
lors de mes travaux de recherche, avant de fournir par la suite une description plus détaillée
et mathématique.

Mots clés : automatique, trafic routier, methode de continuation, stabilité¢ Hg;, commanda-

bilité, stabilisation, systemes entrée-sortie, fonction de transfert, fonction de transfert harmo-
nique, équations aux dérivées partielles hyperboliques unidimensionnelles, systemes a retards,
identité de Bézout, théoremes de couronne.

Mon parcours de recherche s’articule autour de trois axes majeurs développés lors de ma
these et de mes post-doctorats, avec pour fil conducteur 'application des méthodes fré-
quentielles (transformée de Laplace) et I’étude des systémes entrée-sortie (fonction
de transfert). Ces outils sont utilisés pour analyser la stabilité, la commandabilité
et la stabilisation des systemes a retards ainsi que des équations aux dérivées
partielles hyperboliques unidimensionnelles (1-D).

Mon premier theme de recherche est ’étude de la stabilité de systemes linéaire pé-
riodiques en combinant I'analyse harmonique (séries de Fourier) et I'utilisation de la
transformée de Laplace. En particulier, les critéres de stabilité se retrouvent exprimés
a 'aide de I’étude d’une fonction holomorphique presque-périodique a valeur Hilbertienne,
appelée fonction de transfert harmonique, c’est-a-dire que nous obtenons des criteres de
stabilité H. ), un espace de Hardy a valeur opérateur.

Le second theme que je considere est l'investigation de la commandabilité de sys-
témes linéaires a4 temps invariant a ’aide de fonctions de transfert et de méthodes
algébrique, i.e., I'utilisation d’algebres de convolution sur des distributions ou des mesures
(typiquement des sommes finies de Dirac). La commandabilité se réduit dans ce cadre a
la résolution d’identités de Bézout. De facon équivalente, pour obtenir des criteres fré-
quentiels de commandabilité de type Hautus, il faut résoudre des problemes de type
couronne a l'aide de I'utilisation de la transformée de Laplace.

Enfin mon troisieme théme de recherche porte sur la conception de lois de commande
pour le trafic routier automatisé, en particulier sur des routes circulaires. Je déve-
loppe une approche liant les modéles microscopiques d’ordre 2 (décrivant chaque véhi-
cule) & des modeéles macroscopiques de type EDP, via une méthode de continuation.
Cette approche permet de dériver rigoureusement les dynamiques collectives, de concevoir des
commandes macroscopiques stabilisantes, puis de les traduire en lois locales implé-
mentables pour véhicules autonomes, selon différents scénarios de communication.

Pour une visualisation graphique de mes travaux de recherche, voir Figure 1 et Figure 2
ci-dessous. Je liste maintenant chronologiquement, géographiquement et collaborativement,
les travaux que j’ai entrepris ainsi que les publications ratachées a ces derniers.

1. D’octobre 2016 a octobre 2020, j’ai effectué ma these dans les équipes FACTAS et
McTAO (Inria Sophia Antipolis) sous la direction de Laurent Baratchart et de Jean-
Baptiste Pomet. J’ai également collaboré avec Gilles Lebeau lors de son année de déléga-
tion & 'INRIA pendant cette période. Mon travail de these avait pour point de départ
la justification mathématiques des méthodes harmoniques utilisées dans les
livres d’ingénierie électronique dans le cadre des amplificateurs haute fréquence, voir le
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Ma these Mes trois premiers post-doctorats

EDP hyperbolique 1-D

(Equation de transport) ] Equations a retards

Méthode
1 | ’ . .
: i | commandabilité alge/lbr.lque ’
Fonction o : N e . Théorie de la
|Stab111te . |systéme linéaire &=, " .
Lyapunov ' . . Réalisation ;
. 1 | temps-invariant N
X Développement en ! Systeme
série de Fourier : \ entrée-sortie ;
Systéme linéaire / E
non autonome Svsteme ! Résolution
ﬁ e |® Identité de Bézout
, 1{1e31.re Méthode sur des mesures
Critere de stabilité | [PEOI9Ue Fréquentielle de Radon [J4, J5, J11]
suffisant [J1] 1[ (Transformée 1[
de Laplace
Fonction de transfert P ) N
Probléme de

harmonique (FTH)

]

Critére nécessaire et
suffisant de stabilité
M (32, 33), [C1], [S2]

Couronne [J8]

|

Critere Fréquentiel
nécessaire et suffisant
de commandabilité

[J4, J5, J8, J11, J10]

FIGURE 1 : Schéma de mes activités de recherche majeures durant ma theses et mes trois
premiers post-doctorats

Mon quatrieme post-doctorat

Modeles microscopiques y Modeles macroscopiques
, Méthode
de conducteur d’ordre 2 F—= 4 i ¢ > de conducteur
EDO e continuation EDP [J7]

l

Conception de
la commande

|

EDO commandées EDP commandées
Stabilisation [C3], [S3] _1scretlsat10n Stabilisation [C3], [S3]

FIGURE 2 : Schéma de mes activités de recherche durant mon quatriéme post-doctorat



livre [11]. Ma these aborde d’'un point de vue automatique la stabilité d’équations
a retards et/ou d’équations aux dérivées partielles (EDP) hyperboliques li-
néaires et périodiques. Elle a donné lieu aux papiers de journaux [J1, J2, J3], au
papier de conférence [C1] et a la prépublication [S2].

. De janvier 2021 a avril 2021, lors d’un post-doctorat a CentraleSupelec au L2S, j’ai

étudié la stabilisation des systémes retardés scalaires avec Islam Boussaada, Yacine
Chitour Guilherme Mazanti et Silviu-Iulian Niculescu. En particulier, nous donnons
une stratégie de commande en ajoutant des retards dans le systeme en vu
d’améliorer la stabilité en cas de gains bornés. Les contributions de ce travail
peuvent se trouver dans les références [J9] et [C4].

. De mai 2021 a septembre 2022, lors d’un postdoctorat a 'université de Paris-Saclay

puis a 'INRIA Paris (au laboratoire LJLL), j’ai étudié¢ avec Yacine Chitour, Guil-
herme Mazanti et Mario Sigalotti, la commandabilité des systémes retardés et
de certaines EDP hyperboliques 1-D a ’aide de fonctions de transfert et de
méthodes algébriques. Les contributions sont des bornes sur le temps minimal
de commandabilité et des criteres fréquentiels de commandabilité de type
Hautus, cf les papiers [J4, J5, J8].

De novembre 2022 a janvier 2024, j’ai été en post-doctorat a 'université de Tel Aviv
sous la supervision de George Weiss. Mon travail consistait a étudier le caractere
bien posé de systémes différentiels passifs et abstraits ayant des trajectoires
contraintes dans un ensemble convexe avec une application aux équations
de Maxwell. Les contributions de ce travail peuvent se trouver dans le papier de
conférence [C2] et la publication [J6].

En parallele, j’ai continué a étudier la commandabilité des équations retardés
pour systémes plus généraux, cf les publications [J10, J11]. J’ai aussi également
étudié la robustesse de la propriété de commandabilité des systemes retardés suivant
leur dépendance en les retards [S1].

. Depuis Septembre 2024, je suis post-doctorant au GIPSA-lab sous la direction de Carlos

Canudas-de-Wit. Je travaille sur la commandabilité des réseaux a grande échelle,
avec une application aux modeles dérivés du trafic routier, voir le papier de
journal [J7], ainsi que le papier de conférence [C3] et le preprint [S3].

Je développe dans les sections suivantes de fagon plus précise mes thémes de recherche
sus-mentionnés.

3.1

La thése : Etude de la stabilité d’équations a retards et I’EDP
hyperboliques 1-D périodiques linéaires a ’aide de méthodes

fréquentielles et de la fonction de transfert harmonique (Sta-
bilité #o) [J1, J2, J3, C1, S2]

Dans cette section, je développerais le contexte et les problématiques de ma these, ainsi que
les résultats obtenus.



Contexte de la these : Fonctions de transfert harmonique et stabilité
d’amplificateurs haute fréquence

Les amplificateurs hyperfréquences sont des composants essentiels des appareils de télécom-
munications modernes, qu’il s’agisse de relais de téléphones portables ou d’équipements de
multiplexage de satellites. Leur prototypage est cotliteux et prend du temps, de ce fait la
conception assistée par ordinateur (CAO) est devenu omniprésente dans le domaine. Un ou-
til de CAO raisonnable devrait prédire la réponse fréquentielle d’un amplificateur théorique
et évaluer sa stabilité, ce qui est une caractéristique cruciale. Pourtant, méme si les outils
de CAO de pointe peuvent fournir des estimations fiables des réponses fréquentielles d’un
systeme, ils peuvent ne pas parvenir a fournir une évaluation fiable de sa stabilité. Notez
que, étant donné que les simulations précises dans le domaine temporel sont numériquement
hors de portée pour les circuits complexes, les réponses sont obtenues via des calculs dans
le domaine fréquentiel (« harmonic balance »). La stabilité ne peut donc pas étre déduite
directement des données fréquentielles. Le but de ma these est de discuter d’une approche
mathématiquement fondée pour évaluer la stabilité a partir de simulations dans le domaine
fréquentiel, évaluation en vogue avec les idées heuristiques que nous trouvons dans le livre
[11].

Les amplificateurs contiennent des composants linéaires passifs, ainsi que non linéaires
actifs, qui peuvent tous étre décrits par un nombre fini de variables d’état. Ils contiennent
aussi des lignes de transmission, généralement modélisées par des équations aux dérivées
partielles (EDP) unidimensionnel (1-D) hyperboliques comme les équations du
télégraphe sans perte qui rendent l'espace d’état de dimension infinie (voir par exemple le
livre [11]) :

o

2 V(z,t) =—-L 2 I(z,t),
O [(@,t) =—C 2V(x,1).

En utilisant une forme intégrée des équations du télégraphe, a 'aide de la méthode des
caractéristiques, on obtient un modele composé d’équations aux différence retardées
et d’équations différentielles. Dans la suite de ce paragraphe, nous ne parlerons plus que
des résultats obtenus sur les systemes a retards tout en gardant a I'esprit qu’ils s’appliquent
aussi aux EDP hyperboliques.

Considérant une trajectoire périodique qui s’établit dans I'amplificateur a cause d’un si-
gnal périodique forcant, la these vise a caractériser la stabilité locale d’une telle
trajectoire périodique. En utilisant une approximation de premier ordre, cela se réduit
a étudier la stabilité exponentielle du systéme linéaire périodique temporel obtenu par li-
néarisation autour de la solution périodique. Nous obtenons alors un réseau d’équations aux
différences retardées dont les conditions aux limites sont couplés par des équations différen-
tielles de la forme

N ’ (1)

La stabilité des équations du systéme (1) est fortement corrélée avec la stabilité du
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systéme linéaire périodique aux différences retardées (via un argument de perturba-
tion compacte) suivant :

y(t) = Z_: B (t)y(t — 7). (2)

Dans le cadre des amplificateurs, le systéme (2) est appelé le comportement a haute fréquence
de 'amplificateur et il est toujours dissipatif, donc stable.

En raison du nombre énorme de composants électroniques, il est connu dans les livres
d’ingénierie électronique que la stabilité du systeme (1) ne peut pas se déterminer directement
a partir du systeme linéarisée avec des méthodes temporelles. Ainsi pour étudier les propriétés
de stabilité du systeéme linéarisé précédent, une analyse fréquentielle est utilisée sur une
famille de systémes entrée-sortie construite en perturbant le systeme linéarisé par un
petit courant ¢ a un nceud du circuit et en observant la perturbation résultante de tension v
entre deux noeuds. Cette stratégie est modélisée par les équations suivantes

0 _ A ()a(t) + kﬁo Bua(D)y(t — m) + Ch(1)i(D),
u(t) = % Baa(O)ylt = ) + Ax(D)a(6) + Cal0)i(0) (3
o(t) = & Boalt)ylt =) + As(t)alt) + Col0)i)

La stabilité du systeme (3) équivaut a la stabilité du systéme (1), au moins sous des hy-
potheses d’observabilité et de commandabilité. La sélection de I'un de ces systemes d’entrée-
sortie, nous conduit donc au concept de fonction de transfert instantané (FTI), qui est
de la forme (¢,s) — G(t,s) ou ¢ est le temps et s une variable complexe (I'entrée t — e
donne, en supprimant le transitoire, la sortie en régime permanent ¢ — G(t, s)e*!). Ce n’est
pas la FTI qui peut étre simulée numériquement, mais plutot ses coefficients de Fourier. En
notant Gy(s) le k-ieme coefficient de Fourier de la fonction ¢ — G(t, s), nous pouvons défi-
nir la fonction de transfert harmonique (FTH), qui est la matrice doublement infinie
(Gr—n(s+niwy))knez 01 wy est la fréquence propre du systeme (27 divisé par la période de la
trajectoire). La FTH est commodément considérée comme une fonction analytique a valeur
opérateur, avec pour valeur les opérateurs continus de [2(Z) dans [*(Z). La FTH appliquée
en s € C envoie le vecteur doublement infini I (s + niwg), n € Z, ou I est la transformée
de Laplace de l'entrée 7, au vecteur infini ‘A/(s + niwg), n € Z, ou V est la transformée de
Laplace de la sortie v du Systeme (3). La fonction de transfert harmonique est, dans le cadre
périodique, la généralisation de la fonction de transfert classique pour les systeémes linéaire a
temps-invariant.

Cependant, le paradigme des ingénieurs électronique manque d’un fondement rigou-
reux. En effet, la définition de la fonction de transfert harmonique, son existence et le lien
avec la stabilité des équations a retards ou d’EDP hyperboliques est souvent traité de fagon
tangente. Ma these a apporté ce fondement rigoureux pour 1’étude de la stabilité de sys-
temes linéaires périodiques a 'aide de la fonction de transfert harmonique. Je liste dans la
sous-section suivante les contributions qui ont été les miennes.



Les résultats

1. Dans l'article [J1], mes co-auteurs et moi-méme avons donné des conditions néces-
saire de stabilité exponentielle pour des réseaux d’équations du télégraphe a
temps variant, non-nécessairement périodiques. Ce travail repose en partie sur 'inter-
prétation du systeme d’équations aux dérivées partielles comme un systeme a retards
et la construction d’'une fonction de Lyapunov.

2. La publication [J2] donne une condition nécessaire et suffisante pour la stabilité
exponentielle des systémes périodiques aux différences retardées (2) expri-
mée a l'aide de la fonction de transfert harmonique. C’est a dire, le systeme est stable si
et seulement si la fonction de transfert harmonique appartient a I’espace H,,,

ou cet espace de Hardy est compris comme un espace de Hardy de fonctions a valeur

opérateur uniformément bornée dans le demi-plan droit. Ce résultat généralise au cas
périodique un résultat a temps invariant di a Hale [7] dans les années 70. La preuve est

technique et utilise fortement les propriétés des fonctions presque périodiques a

valeur Hilbertienne, la théorie de la commande ainsi que la théorie spectrale.

Une extension de ce travail dans le cadre ou les retards sont rationnellement indépen-

dants peut étre trouvé dans le papier de conférence [C1] et les résultats précédents sont

appliqués aux EDP hyperboliques 1-D.

3. La publication [J3] donne une formule de représentation intégrale pour les sys-
témes linéaires non autonomes d’équations aux différences retardées (2). En particu-
lier, le résultat permet de représenter certains systémes entrée-sortie, associés
a des équations linéaires périodiques et retardées, comme une intégrale contre un
noyau ; rendant possible 1'utilisation des méthodes fréquentielles. Notre étude utilise la
résolution d’équations de Volterra du second genre. La formule de représentation
permet alors de définir la fonction de transfert harmonique, cf. la publication [J2].

4. Le résultat central de la these [PhD1], également développé dans le travail [S2], est
le suivant : Sous des hypothéses de dissipation a haute fréquence qui sont
toujours vérifiées pour les amplificateurs, la thése montre alors que la FTH
ne possede éventuellement que des pdles dans un demi-plan droit complexe
contenant strictement 1’axe imaginaire. Ces poles sont en particulier les loga-
rithmes d’une famille finie de nombres complexes, et sous une hypotheése de comman-
dabilité et d’observabilité, la solution périodique est localement stable si et seulement
si les coefficients de la FTH n’ont pas de pdles dans le demi-plan droit complexe. Ces
résultats sont importants car ils justifient le fait de chercher des pdles instables
via des approximations rationnelles. Autrement dit, le fait de vérifier si un nombre
fini de coefficients de la FTH appartiennent a H>, ou H> est 'espace de Hardy usuel
des fonctions holomorphes uniformément bornées dans le demi-plan droit.



3.2 Premier post-doctorat : Stabilisation d’équations retardées sca-
laires [J9, C4]

Lors de mon premier doctorat, j’ai étudié la stabilisation de systemes retardés scalaires pré-
sentant deux retards, décrits par I’équation suivante

Y (t) + aoy(t) + ary(t — 1) + axy(t — 12) = u(t), (4)

avec un feedback linéaire u retardé en les retards du systeme 7 et 7, c’est-a-dire u =
biy(t — 1) + boy(t — 73) ou by et by sont les gains du feedback. Les résultats obtenus dans le
papier [J9] et le papier de conférence [C4], basés sur I'idée que 'existence d’une racine de
multiplicité maximale associée a 1’équation caractéristique est dominante, nous permettent
de donner une stratégie pour construire une commande stabilisant le systéme. De
plus, le papier de journal justifie qu’en cas de gain borné, ’ajout de retards dans un feedback
peut améliorer la stabilité du systeme.

3.3 Second post-doctorat : Commandabilité d’équations retardées
et /ou EDP hyperboliques 1-D a I’aide de méthodes algébriques
et de la fonction de transfert [J4, J5, J§]

J’aborderais ici, mon second theme majeur de recherche qui est la commandabilité d’équations
retardées et d’EDP hyperboliques.

Contexte et problématique

Ma these comportait des questions de commandabilité sous-jacente que je n’avais pas
traité. L'une des conditions suffisantes pour garantir que le systéme entrée-sortie (3) conserve
les propriétés de stabilité du systéeme (1) est la commandabilité (et 1'observabilité) de ce
méme systeme. Par commandabilité, j'entends la possibilité de construire une commande
permettant d’atteindre tout état d’espace final du systéme voulu et ce a partir de n’importe
quel état initial. De plus la commandabilité est un probléme que 1'on rencontre également
dans les systemes modélisant des réseaux de distribution d’eau [6] ou bien des réseaux de
transport d’informations [1]. Les problemes classiques de commandabilité consistent & donner
des criteres permettant la commandabilité dans différents espaces fonctionnels (a cause de
la dimension infinie), de donner des bornes sur le temps minimal de commandabilité, i.e., le
plus petit temps pour lequel on arrive a atteindre la cible voulue.

Pour fixer les idées, écrivons les deux problémes de commande que nous considérons dans
cette section :

y(t) = Z: By py(t —7;) + Bu(t) (5)

et
OR(t,x) + ANx)0,R(t,x) + D(z)R(t,x) = 0,t > 0, x € (0,1),
R (t,0) =M Bt 1) +Bu(t), t > 0, avec A(z), D(z) deux matrices diagonales. Il est
R~ (t,1) R=(t,0) T ’ '
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a noter que la méthode des caractéristiques permet de retranscrire le probleme de commande
sur les EDP hyperboliques (6) en un systeme de commande pour les équations aux différences
retardés (5).

Je me suis apercu que la commandabilité des systémes aux différences retar-
dées (5) était mal connue; l'unique résultat dans la littérature étant pour deux retards
en dimension deux dans I'article de Chitour et al [4]. Cependant, leur méthode calculatoire et
basée sur des inégalités d’observabilité (méthode tres usitée en commandabilité et observabi-
lité des EDP), n’avait aucune chance de fonctionner pour des dimensions supérieures et/ou
avec un nombre plus grand de retards. De 'autre coté, le probleme de commandabilité des
EDP hyperboliques (6) n’était étudié dans la littérature que pour des cas particulier avec des
matrices M et B tres spécifique [5]. Que ce soit pour les systemes retardés (5) ou les systemes
hyperboliques (6), les résultats de commandabilité restaient jusqu’alors parcellaires.

Les résultats

Partant du constat que peu de résultats existaient et que les méthodes proposées dans [4] et [5]
ne pouvaient pas s’adapter dans des cas plus généraux, j’ai eu I'idée d’appliquer et d’étendre
la théorie de la réalisation en dimension infinie de Yutaka Yamamoto, développée
par lui méme entre les années 1978 et 2020, pour obtenir des résultats. Cette théorie permet
de traiter la commandabilité d’un point de vue algébrique, similaire a 'approche de
Kalman [10]. Le systéme a retards (5) est interprété comme un systéme entrée-sortie, ou
la commande est 'entrée du systeme et la sortie est interprétée comme 1'état du systeme
retardé, voir Figure 3. La commandabilité est caractérisée en terme d’identités de

/\u(t)- *% " (
" temps

FIGURE 3 : La commande u(-) est appliquée pour les temps négatifs (courbe rouge) et la
sortie y(-) du systéme retardée est regardée pour les temps positifs (courbe bleue).

Bézout sur des algebres; typiquement 'algebre des distributions avec support bornée a
gauche. Enfin, I'identité de Bézout est résolue, ce qui revient a traiter un probleme de
couronne, et permet d’obtenir les criteres fréquentiels de commandabilité de type
Hautus. Je détaille plus en profondeur dans les points suivants les résultats obtenus en
employant cette méthode.

1. La premiere grande difficulté dans ce travail a été de comprendre le travail et les ré-
sultats profonds de Y. Yamamoto, dont je peux citer les papiers [12, 13] représen-
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tant la quintessence de son travail. Une fois ce travail accompli, il a fallu appliquer et
étendre certaines notions, puis obtenir les résultats de commandabilité suivants pour
les systemes aux différences retardées (5), présentés dans l'article [J5]. Ces résultats se
déclinent en trois types :

(a) Premiérement, mes co-auteurs et moi-méme donnons une borne supérieure sur
le temps minimal de commandabilité du systeme qui est égale a la dimen-
sion multiplié par le plus grand retard. Ce résultat implique qu'une dimension
du systeme ou un retard plus grand entrainent un temps plus long pour pouvoir
commander le systéme.

(b) Deuxiémement, nous donnons des critéres nécessaires et suffisants dans le
domaine fréquentiel pour la LY commandabilité approchée.

(¢) Troisitmement, nous caractérisons la commandabilité exacte pour les fonctions
L' en terme d’une identité de Bézout sur I'algébre des mesures de Radon. Ce
dernier fait nous permet d’obtenir un critére nécessaire pour la L' comman-
dabilité exacte.

2. Le papier [J5] laissait ouverte la question de donner un critére de commandabilité
exacte L', probléme qui se ramenait grace a la caractérisation en identité de Bézout a
résoudre un probleme de couronne. Ces problemes sont célebres depuis la résolution par
L. Carleson pour les fonctions holomorphes uniformément bornées dans le disque unité
[3]. En revanche, pour le probléeme de couronne associé a la L' commandabilité, la ques-
tion était ouverte. Yacine Chitour et moi-méme nous sommes attaqués au probleme de
couronne soulevée par la caractérisation en identité de Bézout de la L' commandabilité
exacte, ce qui a amené au papier [J8]. En particulier, ce résultat permet de donner un
critére nécessaire et suffisant pour la commandabilité L' des systémes aux différences
retardées (5). Ce travail nécessitait d’investiguer les méthodes usuelles pour résoudre
les problémes de couronne comme les propriétés de 'algebre de Gelfand et de réussir a
les appliquer dans le cadre particulier du probleme qui nous intéressait.

3. Nous avons spécifié ces résultats dans le cadre d’équations hyperboliques 1-D (6) dans
la publication [J4] et appliqué les résultats dans le cas de réseaux d’équations de trans-
port. Ces résultats sont pertinents car ils sont les premiers a donner des critéres
de commandabilité approchée et exacte pour ce genre d’équations dans le
domaine fréquentiel de type Hautus. Nous avons en particulier raffiné la borne
supérieure sur le temps minimal de commandabilité dans ce cadre la, extension non
triviale du travail fait dans le papier [J5] pour les systémes retardés (5).

3.4 Post-doctorat 3 : Systeme passif bien posé avec contrainte sur

la variable d’état avec application aux équations de Maxwell
[J6, J10, J11, C2, S1]

Dans cette section, je détaille la recherche a laquelle j’ai été introduite par George Weiss
a l'université de Tel Aviv durant mon troisieme post-doctorat. Au jour d’aujourd’hui, cette
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thématique est mineure dans ma recherche, et le mince lien qui la relie aux deux thématiques
décrites précédemment est ma connaissance de la théorie des semigroupes appliquée aux équa-
tions retardées et aux systemes entrée-sortie. Pour rentrer dans les détails de la recherche en
elle-méme, je me suis intéressé a I'existence de solutions pour des systémes entrée-
sortie passifs et abstraits dont I’état est contraint dans un ensemble convexe
fermé, voir le papier de conférence [C2] et la publication [J6]. L’intérét de ce travail est de
justifier I'existence de solutions pour des systemes entrée-sortie modélisés par des équations
aux dérivées partielles quand le systeme a des effets de saturation. Ce genre de phénomene
arrive par exemple en physique dans le cadre de I'ingénierie électrique. En particulier, nous
avons prouvé le caractére bien posé des équations de Maxwell représentant le fonctionne-
ment d’un limiteur de courant de défaut, avec pour domaine un cylindre, ou la valeur moyenne
du courant ne peut pas dépasser une certaine valeur maximale. D’un point de vu technique,
ce travail utilise la théorie des systémes dynamiques projetés ainsi que la théorie des opéra-
teurs maximaux monotones introduite par Brezis [2], ainsi que celle des semigroupes, dit de
Lax—Phillips [8], pour travailler dans le cadre de la diffusion des ondes.

En parallele, j’ai continué a étudier la thématique introduite durant mon post-doctorat
3. Spécifiquement, j’ai étudié¢ la commandabilité des équations retardées pour des
systémes plus généraux, i.e. avec des retards distribués, cf les publications [J11, J10].
De plus, la prépublication [S1] étudie la propriété de commandabilité des systémes aux
difference retardées (5) en tenant compte de la structure de rationnel dépendance des retards.

3.5 Post-doctorat 4 : Commandabilité de grands réseaux issus de
modeles de traffic routier avec une méthode de continuation

[J3, C3, S3]

J’ai commencé depuis septembre 2024 un post-doctorat au GIPSA-lab de Grenoble sous la
supervision de Carlos Canudas-de-Wit. Mes travaux de recherche récents portent sur le
développement de stratégies de commande pour les systemes de trafic routier, en
particulier sur des routes circulaires. J’ai exploré le lien entre les dynamiques microsco-
piques (modeles de type ODE d’ordre 2 décrivant chaque véhicule) et les représentations
macroscopiques (modeles de type EDP de transport), dans le but de concevoir des lois de
commande pour véhicules autonomes. Le principe général de mon travail est résumé
dans la Figure 4.

Dans un premier travail [J7], j’ai étudié la dérivation rigoureuse de modéles ma-
croscopiques de trafic a partir de modeles microscopiques d’ordre 2 sur une route
circulaire. En introduisant la méthode de continuation développée dans le papier [9], j’ai
pu relier les dynamiques individuelles de modeles classiques (ex. OV-FTL, IDM) a des
équations aux dérivées partielles (EDP) de transport. Cette approche permet de cap-
ter finement les effets de stabilisation/déstabilisation liés a la topologie fermée de la
route, tout en fournissant une structure analytique exploitable pour la commande a
grande échelle.

Dans un second travail [C3], j’ai congu une stratégie de commande macroscopique,
traduite ensuite en lois de commande locales pour véhicules autonomes via discréti-
sation. La méthode repose sur le design d’une commande continue dans le cadre EDP
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FI1GURE 4 : Continuation control paradigm

(utilisant des outils d’analyse sur des domaines périodiques, comme l’analyse de Fourier),
puis sur sa rétroprojection vers des lois d’accélération implémentables a 1’échelle des
véhicules. Ce cadre permet de générer une famille de lois de commande inter-véhicules,
chacune adaptée & une topologie de communication différente (locale, non locale, glo-
bale).

Enfin, dans un troisiéme travail [S3], j'ai généralisé cette approche a des profils
cibles non stationnaires de densité et de vitesse. La commande proposée permet
de guider le trafic vers des configurations temporellement et spatialement variables,
bien au-dela de la stabilisation autour d’un équilibre constant. Cette méthode s’adapte a
des structures de communication hétérogenes entre véhicules, et repose sur une
conception rigoureuse de la commande via la méthode de continuation, suivie
d’une discrétisation systématique.
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4 Publications et prépublications

Cette section présente un résumé de mes contributions scientifiques, réparties comme suit :
e 3 prépublications;
e 11 articles parus ou acceptés dans des revues avec comité de lecture ;

e 4 publications dans des actes de congres avec comité de lecture.

Je détaille plus précisément par la suite les papiers que j’ai écrit. De plus, quand les auteurs
sont classés par ordre alphabétique, cela signifie que leur contribution est jugée égale. La liste
suivante présente mes publications, classées par ordre chronologique, des plus anciennes aux
plus récentes.

e These : [J1, J2, J3], [C1] et [S2].

Post-doctorat 1 : [J9] et [C4].

Post-doctorat 2 : [J4, J5, J8].
Post-doctorat 3 : [J6, J10, J11], [C2] et [S1].
Post-doctorat 4 : [J7], [C3] et [S3].
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4.1
[51]

[52]

[S3]

4.2

1]

[J2]

[J5]

Prépublications

Sébastien Fueyo. Hale-Silkowski criterion for exact controllability of difference delay
systems and 1-D hyperbolic PDEs. Preprint, December 2024. URL : https://hal.
science/hal-04830757/document.

Sébastien Fueyo, Laurent Baratchart, and Jean-Baptiste Pomet. Monodromy Struc-
ture and Harmonic Transfer Function in Lossless Transmission Line Circuits. working
paper or preprint, 2025. URL : https://hal.science/hal-05042937.

Sébastien Fueyo and Carlos Canudas de Wit. Continuum Control Design for Traffic
Flow Stabilization on Circular Roads : A Microscopic-Macroscopic Approach . working
paper or preprint, July 2025. URL : https://hal.science/hal-05180508.

Articles parus ou acceptés dans des revues avec comité de
lecture

Laurent Baratchart, Sébastien Fueyo, Gilles Lebeau, and Jean-Baptiste Pomet. Suffi-
cient Stability Conditions for Time-varying Networks of Telegrapher’s Equations or Dif-
ference Delay Equations. SIAM Journal on Mathematical Analysis, 2021. Q1 in Analysis,
applied mathematics and computational mathematics. SRJ 1.994. Impact Factor 1.937.
URL : https://hal.inria.fr/hal-02385548v3/file/papier_SIMA_stab_HAL.pdf,
doi:10.1137/19M1301795.

Laurent Baratchart, Sébastien Fueyo, and Jean-Baptiste Pomet. Exponential stabi-
lity of linear periodic difference-delay equations. SIAM Journal on Mathematical Ana-
lysis, 57(3) :3110-3145, 2025. Q1 in Analysis, applied mathematics and computational
mathematics. SRJ 1.994. Impact Factor 1.937. URL : https://inria.hal.science/
hal-03500720v5/file/papiergeneralisationhale.pdf.

Laurent Baratchart, Sébastien Fueyo, and Jean-Baptiste Pomet. Integral represen-
tation formula for linear nonautonomous difference-delay equations. Journal of Inte-
gral Equations and Applications, 36(4) 407 — 418, 2024. Q3 in applied mathematics.
SRJ 0.4. Impact Factor 0.974. URL : https://hal.science/hal-04204500/document,
doi:10.1216/jie.2024.36.407.

Yacine Chitour, Sébastien Fueyo, Guilherme Mazanti, and Mario Sigalotti. Approxi-
mate and exact controllability criteria for linear one-dimensional hyperbolic systems.
Systems Control Letters, 190 :105834, 2024. Q1 in Control and Systems Engineering.
SRJ 1.501. URL : https://arxiv.org/pdf/2310.04088, doi:10.1016/j.sysconle.
2024 .105834.

Yacine Chitour, Sébastien Fueyo, Guilherme Mazanti, and Mario Sigalotti. Hau-
tus—yamamoto criteria for approximate and exact controllability of linear difference de-
lay equations. Discrete and Continuous Dynamical Systems, 43(9) :3306-3337, 2023.
Q1 in Analysis, applied mathematics and discrete mathematics and combinatorics. SR.J
1.13. Impact Factor 1.588. URL : https://hal.science/hal-03827918v2/document,
doi:10.3934/dcds.2023049.
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[16]

[J7]

[J8]

[J9]

Shantanu Singh, Sébastien Fueyo, and George Weiss. Projected incrementally scatte-
ring passive systems on closed convex sets. Systems & Control Letters, 197 :106033,
2025. Q1 in Control and Systems Engineering. SRJ 1.501. URL : https://
www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0167691125000155, doi:10.1016/
j.sysconle.2025.106033.

Sébastien Fueyo and Carlos Canudas-de Wit. From Microscopic Driver Models to
Macroscopic PDEs in Ring Road Traffic Dynamics. FEuropean Journal of Control. To
appear. Q1 in Control and Systems Engineering. SRJ 0.811. URL : https://hal.
science/hal-04806729/document.

Sébastien Fueyo and Yacine Chitour. A corona theorem for an algebra of Radon mea-
sures with an application to exact controllability for linear controlled delayed difference
equations. Comptes Rendus. Mathématique, 362 :851-861, 2024. Q2 in Mathematics.
SRJ 0.66. URL : https://comptes-rendus.academie-sciences.fr/mathematique/
item/10.5802/crmath.604.pdf, doi:10.5802/crmath.604.

Sébastien Fueyo, Guilherme Mazanti, Islam Boussaada, Yacine Chitour, and Silviu-
Iulian Niculescu. On the pole placement of scalar linear delay systems with two delays.
IMA Journal of Mathematical Control and Information, 40(1) :81-105, 2023. Q2 in
control and systems engineering. SRJ 0.44. Impact Factor 1.54. URL : https://hal.
science/hal-03669644v2/document, doi:10.1093/imamci/dnad001.

[J10] Sébastien Fueyo. LY approximate controllability frequency criterion for linear dif-

ference delay equations with distributed delays. Mathematics of Control, Signals,
and Systems, May 2025. Q1 in Applied Mathematics, Control and Optimization,
Control and Systems Engineering, and Signal Processing. SRJ 1.246. doi:10.1007/
s00498-025-00418-8.

[J11] Sébastien Fueyo. Left-coprimeness condition for the reachability in finite time of

pseudo-rational systems of order zero with an application to difference delay systems.
Systems € Control Letters, 198 :106051, 2025. Q1 in Control and Systems Engineering.
SRJ 1.501. URL : https://arxiv.org/pdf/2409.12767, doi:10.1016/j.sysconle.
2025.106051.

4.3 Publications dans des actes de congres avec comité de lecture

[C1] Laurent Baratchart, Sébastien Fueyo, and Jean-Baptiste Pomet. Exponential sta-

bility of periodic difference delay systems and 1-D hyperbolic PDEs of conservation
laws. T'DS 2022 - IFAC' 17th Time Delay Systems, Montreal, Canada, September 2022.
URL : https://hal.science/hal-03792038v1/document, doi:10.1016/j.ifacol.
2022.11.362.

[C2] Shantanu Singh, Sébastien Fueyo, and George Weiss. Incrementally passive

infinite dimensional systems with a constrained state variable. CDC 2023 - 62th
IEEE Conference on Decision and Control, Singapore, Singapore, December 2023.
URL : https://www.researchgate.net/publication/376951082_Incrementally_
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doi:10.1109/CDC49753.2023.10383643.

[C3] Sébastien Fueyo and Carlos Canudas-de Wit. A Continuation-Based Control Stra-
tegy for Stabilizing Second-Order Macroscopic Traffic Flow on Circular Roads. CDC
(Conference on Decision and Control) , 2025. To appear. URL : https://hal.
science/hal-04984782.

[C4] Sébastien Fueyo, Guilherme Mazanti, Islam Boussaada, Yacine Chitour, and Silviu-
Tulian Niculescu. Insights into the multiplicity-induced-dominancy for scalar delay-
differential equations with two delays. TDS 2021 - 16th IFAC Workshop on
Time Delay Systems, Guangzhou, China, September 2021. URL : https://hal.
archives-ouvertes.fr/hal-03298715v2/document, doi:10.1016/j.ifacol.2021.

11.124.

4.4 These
[PhD1] Sébastien Fueyo. Time-varying delay systems and 1-D hyperbolic equations,
Harmonic transfer function and nonlinear electric circuits. These, Univer-

sité Cote d’Azur, October 2020. URL : https://hal.archives-ouvertes.fr/
tel-03105344/document.

5 Exposés de séminaires et autres exposés

« ECC 2025, Thessalonique, Grece, Présentation du papier de journal [J7] intitulée «
From Microscopic Driver Models to Macroscopic PDEs in Ring Road Traffic Dynamics
».

o Exposé, 6 décembre 2024, groupe de controle du LJLL, Paris, France, intitulé «
Méthodes algébriques pour la controlabilité des EDP hyperboliques 1-D et des systemes
a retards ».

o Exposé, 7 novembre 2024, équipe Inria Sphinx, Inria centre a Université de Lor-
raine, Nancy, France, intitulé « Algebraic methods for the controllability of 1-D hyper-
bolic PDEs and delay systems ».

o Exposé, 5 novembre 2024, LS2N, Nantes, France, intitulé « Algebraic methods for
the controllability of 1-D hyperbolic PDEs and delay systems ».

« CDC 2023, Singapour, Singapour, Présentation du papier de conférence [C2] intitulée
« Incrementally passive infinite dimensional systems with a constrained state variable
».

« TDS 2022, Montréal, Canada, Présentation du papier [C1] intitulée « Exponential
stability of periodic difference delay systems and 1-D hyperbolic PDEs of conservation
laws ».
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IX Partial differential equations, optimal design and numerics 2022, Be-
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