DECOUVREZ LES COMPETENCES DES LABORATOIRES
OUI INTERVIENNENT DANS LE PROGRAMME EASYTECH
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Créé en 1967
2 000 employes

75 startups créées ces 20 derniéres années
3 500 emplois associés

700 équipements
11 000 m? de salles blanches
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300 M€ de budget
85 % de contrats de R&D
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W d e
System Division: roots in hardware, application-driven

| .
Materials Foundry Components Functions & Middleware & Senvices &
Processes Devices Architectures Algorithms Prbducts
: .
SOl, SiC GaN, Si Photonic, uLED, T-MOB,  Optical links, Display, Lidar ~ Smart monitoring, LOC?“Z@UO”, ADAS,
lil-v, 2D CMOS FDSO|, RF Switch ] RF Front-end, Transceivers, ~ Protocol & Network ~_ Private networks,
materials. .. PCRAM, OXRAM, Passive (L,Q), Sensors & actuators, layers, Data fusion, ~Power hanagement,
3D Hybrid eNVM, 3D Power converters, BMS,  tracking & classification ~ Spacq & Defense
Bonding, MEMS... interfaces, PN&JT, Root-of-trust, Secured algorithms, spgmfc pro.ducts,
3-Axis MEMJ.... Elements cybersecurity... B'OP"IOdUCt'O”---
L e e e e e e e e e e e - - -
_______________________ J - - - -
Leti System Division

Wireless communication

Power electronics

Cyber security 5
Sensors systems

Leti Technology Divisions
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Sensor(s) systems at DSYS W

SIGNAL PROCESSING — MACHINE LEARNING Low POWER ANALOG/DIGITAL
- ]

CALIBRATION, COMPENSATION WIRELESS POWER TRANSMISSION

CLASSIFICATION - DETECTION — ESTIMATION ENERGY HARVESTING
N A RO
Sensor
® ATIO BER R
ANTENNAS HW AND SW SECURED DESIGN
HW AND PROTOCOLE CERTIFICATION \
LOCALIZATION

COMPLEX ENVIRONMENTS

HARSH ENVIRONMENTS SUSTAINABLE TECH

CONSTRAINED ENVIRONMENTS TECH FOR SUSTAINABILITY 6
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F i a b i I i Sat i o n d es d o n n ées Ré-orthogonalisation d’un capteur tri-axe

, .. Avant calibration Aprés calibration
= Un prérequis incontournable ! e P i
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v' Calibration S R anaaa 2 T » Ty <
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= En ajustant la mesure par rapport a une référence connue \ LR 4 SR
. . . . g ;. . E * % A = G i %
= Erreur systématique — correction initiale et périodique SR % oy % gt

0036 CompenSation en température

v" Compensation : | _ e
= En corrigeant la mesure en fonction des parametres influents COLL T e B
= Erreur évolutive - correction dynamique g ' : A '
;;

co4E- —— Compensated Data L4
—— Fitted Line to Compensated Data (v = -2.6e-7 * x - 0.041)
o0l Uncompensated Data -

£ —Fitted Line to Uncompensated Data (y =-1.9e4 * x - 0.047)

05Rg B o i £ £ o B 80
Temperature [°C]

Source : T. Kose & Al, Temperature compensation of a capacitive MEMS accelerometer by using a MEMS

oscillator, IEEE Inertial 2016

v" Nettoyage des données

= Etiquetage temporel des mesures

= Synchronisation des flux de mesures A . Suppression des % | 3 Vnchnoutes
. - Upper Limit

= Correction des mesures manquantes / aberrantes mesures aberrantes -l sgna

= Annotation des mesures

]
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Deéeveloppement de Palgorithme W

Données Algorithme Sorties

(fiabilisées) attendues

De nombreuses techniques a disposition, dont le choix dépend :

> Du type de probléme a résoudre : Estimation
Estimation (signal ou paramétres — valeurs continues)
Classification (classes prédéfinies — valeurs discrétes)
Détection (apparition d’'un événement — valeur binaire)

Classification
> Des contraintes de I’application T @ &SOLEM
«  Nombre et type des capteurs €
Limitations matérielles (capacités CPU / mémoire) &2
Réactivité
Autonomie énergétique x
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Deéeveloppement de Palgorithme W

Ty A H X . A ; H“\ Sorties
Différentes approches peuvent étre utilisées : o % b \%}

(e ===
I 1
1 . 1
! Data driven o
E machine learning D E Critére Data-Based |Physics-Informed
; models 81 Capacité de découverte de
! =¥ . Forte Moyenne
1 . relations complexes
i s o1 , s .
H 5 1 Dépendance a la donnée Forte Moyenne
1 . 1
E Phyf':zzggsed 3>:‘ i Pouvoir de généralisation Faible - moyen Moyen - fort
1 ) 1
i : Explicabilité Faible Moyenne - forte
’I
Taille de base de
données requise
+ -

= L’lA (data-based) n’est pas toujours LA solution
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LSSC activities overview

Characterization
Calibration
Compensation

== /]

'Détect'i'cﬂ)n:w 7/
Estimation
Cla__§sification

=1+ 10
2O

Sensors

knowledge

Data collection

Data
processing

Database quality
Optimal algorithm

Motion Observer
Falls detection
/ Gesture estimation

v" Sensor specification
v" CPU specification

Radar sensing

Environment Observer
Magnetic surveillance

Characterization
test bench

Data acquisition
SW platform

Machine learning
SW platform

Demo SW
HMI




Motion Observer

444
. H 1
» Exemple : reconnaissance des gestes de boxe EASYTECH

L'INNOVATION FACILE POUR LES PME

= Développement d'un bracelet de reconnaissance de gestes a partir de capteurs inertiels (AG),
lors d'une séquence continue de gestes

= Reésultats :
Constitution d’'une base de données supervisée (~800 gestes - 9 boxeurs)

Confusion matrix

Neural Network - 10-fold validation

v
v Machine d’état pour isoler les signaux d'intérét N
@ revete Algorithme de classification des gestes (IA) compatible temps réel
v Portage sur microcontrolleur STM32 cortex M4
v Evaluation des performances
=>» Taux de reconnaissance : ~85% sur nouveau boxer (>95% sur boxer appris)

predicted class
c

" NEURALNETWORK

@ ERECICTEDCLASS . hook jab uppercut global
g ® i real class
2 7 ® e ﬁ‘ E' </>|Z  CPUArm Cortex M4
% é e ', c B mnn -
7] ® o mp B
§ E : =] HOOK fﬁ; DI antation e ‘ Accuracy | Execution | Sizes Power
i S | . (%) (us) (kBytes) | (nWh)
5 | ,&a Raw code 9943 76 153 0618
@ 713N
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Motion Observer

> Exemple : détecteur de chute pour personnes agées

= Développement d'un algorithme de détection des chutes intégré a un bracelet ou a un pendentif

= Objectifs : Embedded A
Détection de chute : sensibilité >60% © SOLEM
« Robustesse aux fausses alarmes causées par les activités de la vie quotidienne : FA<1/semaine, spécificité >98%

i Event detection Event
= Resultats : and windowing classification

« Solution basée sur accélérométre basse consommation
Machine d’états + classifieur de type Random Forest Regressor | J ®
Performances de classification au-dela des objectifs s LPT

00 M om0 e0 w0 M w0 9w

— wchdyn g

Compatible avec microcontrdleur cortex M4
Autonomie >1,5 an avec pile bouton 600mAh

Classification
Random Forest Regressor Database
breveté Performance

ANEENEEN

Specificity : 99.5% 1272 Falls

Bracelet Sensivity : 69.4% 32589 DLA

= Commercialisé depuis octobre 2024 Pendant Specificity : 99.1% 1217 Falls
Sensitivity : 91.0% 8193 DLA

= ’



Motion Observer

N
> Exemple : numérisation de I’écriture \

© ami

v Localisation 5D d'un aimant, avec précision submillimetrique
v Algorithme embarqué sur microcontréleur basse consommation
v Estimation de trajectoire @140Hz

Norm of B (T)

-0
——— SreaTirs
8
408

© ami

1J-1 7]
@ breveté € oo
‘

v Banc de calibration
v" Banc de caractérisation amagnétique déedié

14




] Y
Environment Observer W

Radar sensing

,
a1
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» Incitation au tri des déchets
= Conteneur connecté, avec programme de récompense
® |dentification des matériaux (plastique, métal, verre)
" Environnement sévére -

<
» Solution —= )
= Systéme radar 60GHz N
® Réalisation du dispositif expérimental s
®  Acquisition d’'une base de données annotée T‘Fﬁ—

= Développement de l'algorithme de classification

» Intégration produit par Terradona
» Commercialisé depuis 2024 (4500 conteneurs)  Cliiink®

b S © terradona
| cuink 2 N /

@ © terradona - O 15



Industrie 4.0 R

Maintenance prescriptive

REACTIVE PREVENTIVE / PREDICTIVE PRESCRIPTIVE \

FIX IT WHEN IT BREAKS! MAINTAIN IT AT REGULAR PREDICT EXACTLY WHEN IT WILL LET THE MACHINES HELP YOU
INTERVALS SO IT DOESN'T BREAK! BREAK AND MAINTAIN IT DECIDE HOW TO AVOID
ACCORDINGLY! PREDICTED FAILURES!

> Maintenance prévisionnelle:
« Prévoit I'évolution des performances du systeme dans le temps
« Prévoit les pannes avant qu'elles ne se produisent et maintient les performances

> Maintenance prescriptive:
« Prévoit I'évolution des performances du systéme dans le temps
« Introduit une rétro-action sur le systéme pour maintenir ses performances sur la durée

= .



Industrie 4.0

AN %

Maintenance prescriptive : jumeau numérique et capteurs virtuels

Données temps-réel

Amélioration des modeéles

................................... ’....................................:................................».......................................
Y
Acquisition
» Traitement
Physics-Informed
Données . . Données
réelles Machine Learnmg simulées

Systeme physique
instrumenté

Jumeau numérique

A

Capteurs Virtuels
= SoH, RUL, localisation

@ de défaut

Modele éléments finis ou
analytique

Optimisations (performances, robutesse)

17



Industrie 4.0 “v X

Maintenance predictive : application a la localisation de défauts

( Real Environment \ Virtual Environment

Physical System

Finite Element Modelling

[Ceometric Parameters

Material Praeemes

COMSOL
MULTIPHYSICS

Real Sensor Data (")

* Virtual Sensor Data © Strain Data *

Load cell Strain gauge
Damage Localisation

PG = Artificiel Intelligence Reduced Order Model
4 % Model

°
3
Real Sensor Data(*) ‘“‘% 3 i

Convl CorwZ Cormd Comé GAP \ s S
fo Qutpu n

“FTensor‘ ) g

Input

Real Sensor Data(*)

Dspace '
K P / i Strain Prediction \

Loc =10 mm

Location True Notch Error Location

Location(mm

Loc =40 mm

@ Fixed part 7




Industrie 4.0 AN

Maintenance prescriptive : estimateur de santé d’un convertisseur

Power
resistance

Estimation du rendement du convertisseur de puissance, par ultrasons

Secondary power Variable load

> Avantages de la modalité ultrason:
« Instrumentation peu intrusive
« Détection de signes précurseurs de défaillance Powerrelays

> Création d’'une base de données avec banc de mesure dédié
- Différentes conditions de charge (80% a 120% de la valeur nominale)

Numerical command and Device under test

S Analog command and
acquisition system

acquisition system

> Approche PIML : auto-encodeur + intégration de considérations physiques
dans Ia fonction de Coﬂt 7 : m:\regram Lrasu ignal

92 4

1 == Electrical Measurement (Target)
~== Ultrasound-Based Inference (Output}

90 1

» Erreur moyenne sur I'estimation du rendement < 0,8%

884

Efficiency (%)

86
@ breveté 844
824

9 SUite : 0 25 50 75 100 125 150 175 200

Sample number

v Etablissement d’'un modéle rendement vs vieillissement et estimation de RUL
@ v Extension a d’autres composants, pour contréle optimal / préconisations seconde vie 19



Conclusion

Les messages clés:

>

>

Le LSSC développe des algorithmes proches capteurs, frugaux en énergie et/ou en données

Les objectifs et les exigences de I'application doivent étre clairement définis afin de
proposer et de mettre en ceuvre la solution la plus appropriée (systeme de capteurs et traitement
des données)

Il faut soigner la qualité des données et mener les campagnes de mesures en conséquence

L'IA n'est pas une baguette magique... et nécessite des données d'entrée de qualité et en
quantité

Le PIML est une approche intéressante pour réduire les besoins en données tout en
compensant les limitations des modéles physiques

20
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