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Premieére partie
INTRODUCTION GENERALE

Lapparition de 1’amplificateur a retour négatif avant la deuxieme guerre mondiale a constitué
un grand pas vers la commande avec chaine de retour. De nombreux travaux a I’image de ceux
de Bode (1932), Nyquist (1964) et Black (1977) ont permis de mettre en évidence 1’étude de la
stabilité dans le domaine fréquentiel.

La conception de la chaine de Feedback en considérant les essais/erreurs a été 1’objet principal
des travaux durant les années 40. De telles études sont d’actualité a nos jours. L’approche consistait
alors de définir des performances typiques au préalable, puis de modifier les lois de commande au
fur et 2 mesure de maniere itérative, jusqu’a obtention du meilleur compromis. La commande
optimale a alors vu le jour vers la fin des années 50, ou il a été montré qu’un retour optimal
pouvait étre €tabli en exprimant les objectifs sous forme d’intégrale du carré d’erreur de maniere
analytique, sans procéder par tatonnement. La technique a été généralisée par la suite en particulier
par Kalman.

Dans un méme esprit de reprendre le principe de la commande optimale, la commande H fit
son apparition et a suscité 1’intérét des chercheur pendant une vingtaine d’années, aboutissant a la
parution de certaines approches importantes, vers la fin des années 70, notamment 1’introduction
de Yola (1976) de I’approche de paramétrisation du régulateur de maniere effective, ainsi que la
considération de Zames (1981) de la norme H.. en substitution de la norme Hj, laissant place ainsi
a de nombreux travaux relatifs a la commande optimale par H.., ainsi que le concept de la stabilité
robuste par Doyle, ou des performances robustes en présence d’incertitudes ou performance au
normes majorées.

De maniére parallele a ces développements dans les domaines mathématiques et Génie Elec-
trique, les techniques de la commande algorithmique a modele (model algorithmic control - 1978)
ainsi que la commande a matrice dynamique (dynamic matrix control - 1979) ont émergé, par-
ticulierement cette derniere qui a été introduite et appliquée avec succes pour les problemes de
commande de systemes complexes en industrie. [71]

La synthese des lois de commandes robustes concernant les systemes multivariables n’est pas
tres présente dans la différente littérature trouvée a 1’exception de certaines généralisations de
I’analyse des systemes monovariables.

Les techniques généralement appliquées lors de la synthese de commande pour les systemes
MIMO reposent sur la commande décentralisée, tres utilisée en robotique, ainsi que la commande
linéarisante par géométrie différentielle, aboutissant a des systemes SISO découplés, permettant
I’application des notions et techniques de commande robuste déja développées et bien connues
pour ce type de systemes.

Nous utiliseront principalement cette derniere technique lors de 1’élaboration des lois de com-
mande dans notre document.

Notre these se présente en deux grands volets, qui résument deux applications relatives a la
commande de 1’évolution des tumeurs d’une part, et a la problématique de poursuite de courbe de

puissance pour les éoliennes.



L’intérét des chercheurs est de plus en plus croissant a I’égard des éoliennes. Cet intérét est
orienté principalement vers I’optimisation des structures mécaniques lors de la conception, vers
I’électronique de puissance et la connexion au réseau ou vers la synthése des lois de commande
qui traite du probleme de I’extraction de la puissance optimale, de méme pour la robustesse de ces
lois de commande vis a vis des perturbations et des erreurs de modélisation [13], [18], [32], [45],
[47], [48], [51], [70], [84], [85], [86], [87].

L’importance de la robustesse des régulateurs n’est plus a démontrer. En effet des erreurs durant
le processus de modélisation risquerait d’entrainer une mauvaise synthese des lois de commande,
et donc une mauvaise qualité de la puissance extraite. Ceci peut méme engendrer des perturbations
qui seront transmises au réseau tout au long du systeme.

Plusieurs articles dans la littérature ont traité du probleme de commande des €oliennes [51],
[86], [13]. Certaines solutions ont été suggérées afin de prendre en considération le souci de la ro-
bustesse, principalement des techniques basées sur 1’estimation des nonlinéarités du systeme, ou la
conception d’observateurs ou méme la description structurée des incertitudes avec des régulateurs
additionnels usuels tels que la commande PI classique ou méme le retour d’état.

Dans le cadre de notre document, nous suggérons de résoudre le probleme de robustesse par
I’utilisation de certaines techniques de commande a I’image de la commande par modes de glis-
sement classique et d’ordre 2, la commande adaptative ainsi que la commande par Twisting Algo-
rithm. La commande par retour d’état simple sera également illustrée a des fins de comparaison,
afin de souligner I’importance de la notion de robustesse lors de la synthese des lois de commandes,
et ses répercussions sur les résultats.

Quant a la deuxieme application, I’intérét des chercheurs pour 1’étude, et plus spécifiquement
la modélisation mathématique de 1’évolution des tumeurs ne date pas d’hier . Cette modélisation
mathématique a pour objectif principal la prédiction de I’évolution et du comportement dynamique
de la tumeur, afin de pouvoir établir le traitement le mieux adapté.

Les modeles mathématiques proposés décrivent la dynamique des concentrations cellulaires
dans la région tumorale. Les techniques d’élaboration de ces modeles se basent principalement sur
les équations a dérivées partielles, ou sur le principe des modeles a compartiments[15], [17], [31],
[38], [43], [57], [60], [80], [91], [24], [54], [9], [44], [82], [90], [67], [23], [99], [97], [100], [98].

Nous sommes convaincus que ces deux méthodes présentent des équivalences sous certaines
suppositions et hypotheses simplificatrices.

L’approche des équations a dérivées partielles procure plus de précision lors de 1’élaboration
du modele. Elle consiste a considérer les différents types de cellules et de substances dans la région
tumorale, et de modéliser leurs concentrations correspondantes grace a des équations de diffusion.
Cependant, le systeme d’équations aux dérivées partielles résultant s’avere quelque peu complexe
a résoudre et peut nécessiter des approximations et des techniques numériques de résolution qui
introduisent des erreurs et des incertitudes.

Le modele basé sur la technique des compartiments est relativement simple a implémenter.
Cependant, il est moins précis que la technique précédente. Afin d’améliorer la précision de cette
technique, un nombre élevé de compartiments devra étre considéré, avec des parametres constants
et parfaitement connus, ce qui n’est pratiquement pas possible.

La modélisation mathématique d’un processus peut engendrer certaines erreurs dues a quelques



dynamiques ignorées ou omises. Les erreurs peuvent également provenir des incertitudes de la me-
sure, de la précision des algorithmes et des techniques d’identification des parametres du modele,
sans oublier les approximations et les hypotheses simplificatrices.

La robustesse s’avere une caractéristique de poids a prendre en considération lors de la synthese
des lois de commande.

Grace a I’évolution récente dans les techniques de contrdle du cycle cellulaire [66], de méme
pour les stratégies de commande [41], [46], [52], [55], [63], [65], les modeles et les thérapies sont
en constante évolution [34], et certaines méthodes de commande ont été suggérées [57], [60], [91].

L’ objectif principal dans cette partie est de présenter un nouveau concept de commande robuste
basé sur la théorie de croyance. Technique que nous appellerons : commande de confiance.

La théorie de croyance a donné des résultats tres satisfaisants dans de nombreux domaines, a
I’image de la localisation des robots mobiles, le traitement d’image, le diagnostic médical ... etc.
Cette approche a mé€me été utilisée dans I’estimation d’état [76], [77].

La méthodologie que nous suggérons pour la conception de la commande de confiance repose
sur la base de la théorie de croyance, en posant les questions appropriées et en considérant les
sources adéquates d’information .

La robustesse de la loi de commande est primordiale, particulierement pour des systeémes déli-
cats ol I’on n’a pas droit a I’erreur. C’est pour cette derniere raison que la commande de confiance
a été établie de sorte a ne faire confiance qu’aux valeurs mesurées, et celles calculées, avec des
degrés de confiances appropriés.

Comme application, I’évolution tumorale, considérée comme étant notre systeme, est présentée
par ses modeles mathématiques. Le modele adopté est celui reposant sur le principe des compar-
timents car tres répandu et utilisé pour la description des systemes biologiques et chimiques [30],
[52], [50], [74], [16]. Plus spécifiquement, trois compartiments sont considérés.

Cette technique de commande sera simulée et ses résultats analysés et comparés a ceux d’autres
techniques de commande robustes qui seront également illustrées pour ce systeme, dans une op-
tique de comparaison, a I’'image de la commande par Modes de Glissement et la commande par
I’algorithme Super-Twisting. La commande PI classique sera également appliquée a titre illustratif.

Notre intérét pour ces deux applications résident dans un souci de variété de modeles et d’ap-
plications. Deux modeles nonlinéaires et multivariables sont considérés a la base, avec un modele
carré fortement couplé pour I’application du systeme électrique en I’occurrence I’€olienne, et une
deuxieme application sur un systeme biologique rectangulaire. L’aspect linéaire des systemes est
indirectement traité puisque ces systemes représentent un cas particulier de 1’étude qui a été faite
de maniere générale pour les systemes nonlinéaires. La considération des différents modes de
fonctionnement de ces deux processus précédent a abouti a des modeles sous forme d’ Automates

Hybrides, considération qui ajoute une autre dimension aux modeles considérés.
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Deuxiéme partie
PRESENTATION DES OUTILS MATHEMATIQUES UTILISES DANS LE

CADRE DE CETTE THESE

1 Sur les Automates Hybrides.

1.1 Introduction.

Un systeme hybride est un systeme dynamique qui présente un comportement a la fois discret et
continu. Les systemes hybrides trouvent leur application au niveau des systemes industriels comme
les robots, les systemes microélectroniques et les équipements médicaux. Pour la modélisation de
nos systemes qui présentent la propriété d’étre hybrides, nous utilisons un automate hybride qui
est un modele mathématique pour modéliser un systeme hybride. Il se présente comme un seul
formalisme qui combine un automate de transitions pour représenter les changements discrets et

des équations différentielles pour représenter les changements continus [21].

1.2 Définition et composantes.

Les Automates hybrides consistent en un ensemble fini de variables et un multigraphe ; des som-
mets et des arcs. Les arcs représentent les transitions discretes sous des conditions d’affectation
sur les variables. Les sommets décrivent I’évolution continue du systeéme sous des contraintes dy-

namiques. Les Automates Hybrides se composent de [21] :

1. Variables réelles X ; mises sous forme vectorielle, dont une partie ¥ est commandable, ainsi

qu’une évaluation de ces variables notée A.
2. Modes de commande ; ce sont les sommets représentés par I’ensemble V.

3. Condition d’invariance ; c’est un prédicat sur X - combinaison booléenne d’inégalités en
fonction des variables de I’ensemble X - affecté a chaque mode de commande v de I’en-

semble V.

4. Condition de flux ; une fonction flux affecte a chaque mode de commande une condition de
flux, cette condition est un prédicat défini sur I’ensemble des variables X et leurs dérivées

premieres par rapport au temps.

5. Conditions initiales ; a chaque mode de commande est affectée une condition initiale qui est
un prédicat sur X. Le contrdle de I’ Automate Hybride doit commencer a partir du mode de

commande ou la condition initiale est aussi une condition d’invariance.
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6. Commutation de commande ; est un couple de modes de commande (v,v’) ; source et cible
respectivement. L’ensemble des commutations de commande E contient un nombre fini

d’arcs.

7. Conditions de saut ; c’est un prédicat sur I’ensemble X UY”, les y; et y: représentent respec-
tivement les valeurs commandables avant et apres les commutations de commande. Seules

les variables commandables sont mises a jour aprés commutation.

8. Evenement ; une fonction évenement affecte a chaque commutation de commande un éve-

nement ou encore une action.

2  Sur les Equations aux Dérivées Partielles. (EDP)

Dans cette partie, des notions sur les Equations aux Dérivées Partielles (EDP) seront présentées
[83], [29], [79], [94]. Certains types d’EDP usuelles les plus rencontrées dans la physique seront

abordées et la résolution de celles-ci discutée.

2.1 Les types d’équations aux dérivées partielles

Une Equation aux Dérivées Partielles (EDP) est une relation entre une fonction inconnue z des
variables indépendantes x, y, ¢ ... et les dérivées partielles de z par rapport a x, y, f ... jusqu’a un
ordre quelconque, soit (Eq. 1). Son ordre est celui de la dérivée partielle la plus élevée. Sa solution

intégrale est toute fonction qui vérifie cette équation.

dz dz 9%z 9%z
F (x,y,z,a,a—y,ﬁ,m,...etc) =0 (])

Une EDP du premier ordre est de la forme (Eq. 2), et la forme générale d’une EDP du second
ordre est (Eq. 3)

dz dz
F(x,y,z,a,a—y) _0 ®)

dz dz 9%’z 9%z 9%z
F (xayazaaaa_yawaa_yz7axay> =0 (3)
9%z 9%z 9%z dz dz
A(xay)ﬁ—i_zB(xay)m—'_c(xay)a_yz_F<x>y7z,$78_y> (4)

Les équations les plus étudiées sont de la forme (Eq. 4), on en distingue les trois cas suivants

» B2 —AC > 0 L’équation est dite hyperbolique (Equation des cordes vibrantes ou de D’ Alem-
bert)

« B? — AC = 0 L’équation est dite parabolique (Equation de chaleur ou de Fourier)
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— AC > 0 L’équation est dite elliptique (Equation du potentiel ou de Laplace)

On s’intéressera, particulierement, dans ce qui suit, au deuxieme type d’équations (paraboliques),
puisqu’il s’agit, dans notre cas (Chapitre 1V), de modéliser un phénomene de diffusion.

La plupart des phénomenes de diffusion sont régis par I’équation de chaleur (Eq. 5).

u

3= kK Au )

Tel que Au = div(grad (u))
L’équation de chaleur (Eq. 5) s’écrit dans un repere orthonormé sous la forme (Eq. 6). S agis-

sant d’un probleme unidimensionnel, cette équation se met sous la forme (Eq. 7).

2 2 2
@:k2(8u+8u+8u> ©)

ot ox2  dyr 072
0 0%u
5 =K )

Si I’on pose k* = 1 (changement d’échelle sur I’axe des x), la solution de (Eq. 7), telle que
lim u(x,t) = g (x), deviendra (Eq. 8)
t—0t

o0 x—v)?
u(x,r) = / i Nlaexp (—( = ) )g(x)dy ®)

L’équation de diffusion, dans R, avec second membre se donne par (Eq. 9), et sa solution, telle

que lim u(x,t) = g(x), est donnée dans (Eq. 10)
t—0F

o _ o
ot ox2

) x— 2
u(x, t):fto 2\}n»exp (—( 4ty) )g(x)dy+
vz Jo djexp< e )h(y,t—S)dy

Dans I’espace R?, la solution de

+h(x,t) 9)

(10)
g + 2 a 24, vérifiant tlim u(t,x,y) = f(x,y), est donnée
+y

u
2
en (Eq. 11). La fonction 7--exp (—4 ( ?)) étant sa solution fondamentale.

1) = g [[ e (=[-8 + 0] ) ria)agan (1)

Dans I’espace R?, la solution s’écrit comme indiqué en (Eq. 12)

L«
8(mr)2 (12)
[ exp (=3 o1 = €07+ (2= &) + (s = &) ] ) £ (x1.32,3%5) dErdEads

u(t,x1,x2,x3) =
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La solution de (Eq. 7) sur a < x < b est obtenue (Eq. 13), en posant y = x —a.

w(y,t) =u(k(y+a),t) (13)

La commande ainsi que les différentes simulations de nos systemes, se font généralement de

facon numérique. Une discrétisation spatiotemporelle est donc nécessaire.

2.2 Discrétisation et convergence des algorithmes

Afin d’établir I’aspect numérique du probleme, 1’approche la plus évidente consiste a définir
un réseau régulier, ou une sorte de maillage spatiotemporel. La région normalisée 0 < x,y,z < 1
est subdivisée en un nombre de petits éléments, en tracant des droites orthogonales a travers cette

région. Un point de cette région est repéré par (x;,y;,z), tels que

X; =x0+ih
zr =z0+kh

Avec h Le pas de discrétisation spatiale, tel que Nh = 1.

On note par u?jk I’approximation de la solution exacte u (xi, VjsZks At).

A; Etant le pas de discrétisation de 1’échelle du temps.

Reste a définir 1’algorithme d’intégration.

r approche la plus naturelle consiste a utiliser l’algorithme d’Euler. On approxime la dérivée

temporelle par (Eq. 15), et I’ expressmn —l— ayZ + Y par (Eq. 16)

u n+1 —u"

ljk ijk
R 15
ot A (15
Au (52+52+52) o (16)
Tels que les opérateurs 52, 5y2 et 82, appliqués a u” x> sont donnés par (Eq. 17)

2 n n n
Oyt = Uiy je— 2u Uiy
52
52

n n n

Wi = Wiy — 2U TUG g (17
n n n

Wi = Wi pqn — 2 U

Il est important, avant toute implémentation, de s’assurer de la stabilité et de la convergence

d’un algorithme. Pour cela, les modes propres de 1’équation ayant la forme (Eq. 18) seront définis.

Chpt = (91,0, Q3) K21 2 0) (19

1
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Tels que

& (Q1,9,9Q3) Le module du mode propre

t Un nombre complexe (1 = \/m )

Q1, Q; et Q3 Les fréquences (pulsations) du mode propre

La condition suffisante pour que 1’algorithme soit stable et convergent est que le module du
mode propre soit inférieur a 1 (Eq. 19).

1€ (Q1,922,Q3)] < 1 (19)

3 Sur les modeles a compartiments.

Le modele basé sur le principe des compartiments est le modele mathématique le plus utilisé
dans la description des phénomenes et comportements biologiques [30], [57], [60]. Ce modele se
base principalement sur la définition des différentes étapes ou phases d’une évolution temporelle, et
I’affectation d’un compartiment a chacune des étapes. On peut donc avoir autant de compartiments
que de phases. Ceci ne signifie en aucun cas que ces compartiments seraient physiquement séparés,
comme tel est le cas concernant les phénomenes chimiques, a titre d’exemple, o I’on a a la fois
les composants chimiques initiaux et les résultats de la réaction dans la méme solution en méme
temps.

On admet que la transition entre deux compartiments a lieu selon les équations (Eq. 20).

szrjlejfl—l”ij (20)

Njp1=riNj—rjtiNjq

Telle que N; représente la concentration de la substance dans le jme compartiment et r ;i la
constante de temps décrivant la dynamique de la transition du " vers le (j+ 1)iéme comparti-
ment.

En observant, par exemple, le j"¢ compartiment, 1’on verra alors que les quantités y entrant
et en sortant sont respectivement N;_ et N;, avec les dynamiques respectives r;_1N;_y et rjN;.

On peut dire, finalement, que la dynamique d’évolution a une allure exponentielle, et noter que
ieme ieme ot ainsi de suite.

Nj quitte le j'“™¢ compartiment pour entrer dans le (j+ 1)

4 Sur Palgebre de Lie et le calcul matriciel.

4.1 Rappels des notions de base

Définition 1. Soit h une fonction de classe C' de R" dans R. On appelle dérivée de Lie de h
dans la direction f, notée L¢h, la fonction scalaire
oh i dh(x)
Lih(x) = —=— = i
RO E WK

i=1
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Par cette formule, un champ de vecteurs f quelconque est identifié a ’opérateur différentiel

linéaire Ly du premier ordre

Lr= Zfl 8x,

L’itération de la dérivée de Lie se donne par

I
= QJl

L’]‘ch (x)
#h(x)

(L) £ ()
(x)
Définition 2. Le crochet de Lie des champs de vecteurs f € R" et g € R" est le champ de

vecteurs défini par
Lipg =LrLe—LgLys

Ou encore ;
i i af; 0
adrg = [f,g] Z(Z( 8x, g.(x)8_xi>)8_x,~

Le crochet de Lie jouit entre autre de la propriété de I’antisymétrie

L’itération du produit de Lie se donne par

adfg () = | f.ad} g (v)|
adfg (x) = g (x

Définition 3. Etant donné une application @ d’un ouvert U C R" dans un ouvert V.C R" de
classe C*, k > 1 (resp. analytique). On dit que @ est un difféomorphisme local de classe C* (resp.
analytique) dans un voisinage U (xo) d’un point xy de U, si @ est inversible de U (xo) dans un
voisinage V (¢ (xo)) du point ¢ (xo) de V et si ¢~

On dit que @ est un homéomorphisme local de classe C* (resp. analytique) si @ est de classe

est de classe C* (resp. analytique).

C* (resp. analytique), localement inversible et son inverse est continue.

Les difféomorphismes locaux sont caractérisés par le résultat classique suivant :

Théoreme. (d’inversion locale) Une condition nécessaire et suffisante pour que @ soit un dif-
féomorphisme local de classe C¥, k > 1 au voisinage de xq est que son application linéaire tangente
Do (xo) soit bijective.

Remarque. L’ application linéaire tangente D¢ (xo), exprimée dans le systéme de coordonnées
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locales x1,x3, -+ ,x, est au fait la matrice Jacobienne J définie par (Eq. 21). L’énoncé du théoreme

reviendrait, donc, a étudier I’inversibilité de cette matrice Jacobienne.

_do
J= o 21)

4.2 Analyse de la commandabilité

La commandabilité fait partie des propriétés structurelles qui caractérisent les systemes. Elle est
indispensable dans les applications, pour qu’un systéme puisse €tre convenablement commandé.
Elle sert d’introduction a de nombreuses questions d’ordre pratique, comme la planification et la
poursuite de trajectoires.

La commandabilité pour les systemes linéaires, ayant des équations d’état de la forme (Eq. 22),

s’obtient a la condition nécessaire et suffisante : Rang (M) = n (dimension de I’espace d’état).
x=A+Bu (xeR"'uecR") (22)

M:<A AB ... A'HB) (23)

Pour ce qui est des systemes non linéaires, donnés par des équations de la forme (Eq. 24), I’on

parlera alors de la commandabilité locale, qui se détermine grice au critere Rang (Myr) = n.
X=f(x)+g(x)u (24)

MNL:<adfg ad’g - ad_n—lg> (25)

La commandabilité locale d’un systeme, qu’il soit linéaire ou pas, peut étre établie aisément en
utilisant la définition et les deux lemmes qui suivent [88].

Considérons les systemes continus et invariant dans le temps (Eq. 26).

x= f(x,u) (26)

Tels que les états évoluent dans un sous-espace ouvert X C R”, pour un n donné. On suppose
que f(.,u) est C* dans x, pour chaque u dans U. L’ensemble des champs de vecteurs (Eq. 27) est

associé au systeme (Eq. 26).

A=f,=f(,u),ucl 27

Définition [La condition de rang pour I’accessibilité (Accessibility Rank Condition)] L’algéebre de
Lie d’un champ de vecteurs Ars est appelé 17algebre de Lie de I’accessibilité (Accessibility Lie
Algebra) associée au systeme. La condition de rang pour ’accessibilité (ARC) a x¥ est vérifiée si
Apa(x¥) =R~

En considérant plus spécifiquement les systemes control-affine (Eq. 28), les deux lemmes qui
suivent permettent d’affirmer que la condition sur le rang pour 1’accessibilité signifie qu’il y a n

crochets itérés formés a partir de {go (x),g1 (x)uy, -+ ,&m (%)} qui sont linéairement indépen-
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dants lorsqu’évalués en XY, [88]

X =go(x)+g1(x)ur+--+gm (x) tm (28)

Lemme 1. Pour un systéme control-affine, Arq = {go (x),g1 (x)u1,- -+, 8m (X) Um} 4

Lemme 2. Soit A une sous-ensemble de V(O). On note Ag := A, et de maniére récursive,
A1 =1{[f.8]/f €Ar,g €A}, k=0,1,2,..., de méme pour Ac, := ;>0 Ak. Alors, Ap4 est égal au
span linéaire de de A.

La condition suffisante, bien connue, de la commandabilité locale, en un point d’équilibre, est
donnée par le théoréme suivant [75].

Théoreme. Le systeme (Eq. 24) est localement commandable en un point d’équilibre x, de f
si [b,Ab,--- ,A""'b] est de rang plein, tel que b := g (x.) et A := %f(xe).

4.3 Commande MIMO linéarisante par géométrie différentielle

On résume dans ce qui suit les notions de la commande linéarisante par géométrie différentielle
appliquée aux systemes multivariables [63], [92]. Systemes définis par leurs entrées u € R” et leurs
sorties y € R”, régis par des équations de la forme (Eq. 29)

xeR" (29)

r= : (30)

r; Etant le degré relatif associé a la sortie y;. C’est aussi le nombre de fois qu’il faut dériver la
sortie par rapport au temps afin de faire apparaitre au moins I’une des commandes.

Les dérivées successives des différentes sorties aboutissent au systeme d’équations (Eq. 31),
de la forme y* = L +A (x) u.

W L'y Lo L} 'hy LeL} by o Lo L7 'y
(r2) L2 'h Lo L2 'y L7 'n L L? 'n
2 2 2 2
b)) _ f' 1 8l f 82 f . 8p f u G1)
) Ly Lo Lt 'hy Ley L7 'hy oo Lo L7 'y

Sous réserve de la condition que A (x) soit inversible, la commande linéarisante par géométrie

différentielle se calcule par (Eq. 32).

u=A""(x)[~L+V] (32)

18



Le systeme prendra, alors, I’allure (Eq. 33).

YW=y (33)

C’est une commande qui procure, de plus, un découplage Entrées/Sorties, puisque chaque nou-

velle commande v; de v € R" agit directement sur la sortie correspondante y;.

5 Sur Pinversion matricielle.

Afin de résoudre un ensemble de systemes d’équations linéaires, il est impératif de se familia-
riser avec des notions de calcul matriciel, notamment la détermination de 1’inverse d’une matrice.

Le développement d’une solution générale, qui soit valide quelque soit la dimension de la
matrice et son rang, est utile dans de nombreuses applications. L’on fait, alors, appel a I’inverse
généralisée dont I’'une des composantes la plus connue est pseudo inverse ou encore I’inverse de
Moore-Penrose. L utilité et I’efficacité de cette dernieére ne sont plus a prouver, celle-ci ayant déja
fait ses preuves, notamment dans le calcul du modele cinématique inverse des robots manipula-
teurs, ou la matrice Jacobienne s’avére dans de nombreux cas non carrée. [33], [10], [81]

Les propriétés que doit satisfaire une matrice X, de dimension (n x m) qui serait 1’inverse

généralisée d’une matrice A de dimension (m x n) sont

1. AXA=A
2. XAX =X
3. (AX)T = AX

4. (xA)" =xA

La pseudo inverse existe toujours et est unique.
Lorsque la matrice possede un rang entier, le calcul de la pseudo inverse, notée AT, s’obtient
par les expressions

AT [AAT] 1 om<a (34.a)
n (34.b) (34)

[ATA]'AT  m>n (34c)

AT =4 Al m

Dans le cas inverse, c’est-a-dire lorsque la matrice est quelconque, avec ou sans rang entier,
I’on calcule la pseudo inverse en faisant appel a la Décomposition par Valeurs Singulieres (SVD)
(Eq. 35).

A=Uzv’ (35)

U et V sont respectivement les vecteurs propres gauche et droit correspondant aux matrices
AAT et ATA.
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Y est la matrice diagonale portant les valeurs singulieres o;, arrangées dans un ordre non crois-

sant, et des valeurs nulles.

sof 0 0
0 505
0 . 0
r= Glrcrrz 0
0 0 0
0 O ) DT

Cette décomposition permet de déterminer la pseudo inverse de la matrice A, en déterminant
Yt = diag (é) , (é = 0 lorsque o; = 0), et en écrivant

AT =vxtyuT

Cette inverse généralisée satisfait toute les quatre propriétés énumérées, et coincide avec A~!

lorsque A est réguliere.

6 Sur la commande multivariable robuste.

6.1 Sur la commande adaptative
6.1.1 Généralités

La commande adaptative a pour principe d’ajuster le régulateur afin d’obtenir les performances
désirées, lorsque les parametres du systemes sont inconnus ou présentent des variations au cours
du temps.

A la commande adaptative, est souvent associée la notion du modele de référence (MRAC). Ce
modele de référence décrit une dynamique que 1’on souhaite poursuivre en boucle fermée. La loi
de commande est alors synthétisée afin d’annuler I’erreur de poursuite de ce modele de référence.
Le principe de ce type de commande, consiste donc a estimer le vecteur des parametres 6 et a
adapter la loi de commande a la valeur estimée, il s’agit de la commande directe (Fig. 1). [92],
[20], [53]

Un autre concept de la commande adaptative consiste a estimer directement les parametres du
régulateur lui-méme plutoét que ceux du systeme. On parle alors de commande adaptative auto-

ajustable ou encore indirecte (Fig. 2).
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Algorithme d'adaptation

-é
,‘ -ﬂ-RzT.R

Laloidefommande Le systéme

u=R(xv8z) X =F{x,0,u)

7

FIGURE 1 — Schéma de commande adaptative directe

a3

Alzorithme d'adaptation

//___ 6=T

Le systeme

7 Laloi deffommande

= [x,y,-ﬂj = F{x8u)

b

FIGURE 2 — Schéma de commande adaptative indirecte

6.1.2 La commande adaptative MIMO

On considere dans cette partie la classe des systeémes nonlinéaires ayant pour équations d’état (Eq.
36)

X=f(x)+gx)u

y=nh(x)

(36)

Ou

x € R" le vecteur d’état

u € R le vecteur de commande

f € R" un vecteur de fonctions continues

g (n X m) une matrice de fonctions continues

y € RP les signaux de sortie

Le modele que I’on appellera nominal (Eq. 36) suppose une connaissance parfaite des para-
metres du systeme.

Nous nous intéressons dans ce qui suit a la commande adaptative a modele de référence
(MRAC), étant un type de commande tres abordé dans la littérature, en plus de la simplicité d’im-
plémentation et le sens physique des parametres des modeles qui reste integre.

La synthese de la loi de commande en procédant par le principe MRAC implique le passage par

deux étapes :

1. Une conception de la loi de commande autour d’un mode¢le nominal, ou aucune erreur de
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modélisation n’est tenue en compte.

2. L’estimation du vecteur des parametres incertains.

La démarche suivie dans ce document est celle adoptée par [8].

L’on réécrit le modele (Eq. 36) de sorte a faire ressortir les parametres a adapter, en 1’occurrence

X—Z%ﬁ +Z%& 37)

Ou f;i(x) et g; (x) sont des fonctions mesurables.
L’ignorance des valeurs réelles des parametres du modele du systeme permet de réécrire (Eq.

37) sous sa forme estimée

X = Zeffl +29g,gj (38)

Telles que

by et égj sont les estimées de 6y, et 6,; respectivement.

S’agissant d’un rang égal a 1, la conception de la loi de commande en considérant le modele
nominal se fait par exemple en procédant par la méthode linéarisante découplante par géométrie

différentielle. Elle aura pour expression
u=A(x)""[~L(x)+v] (39)

Avec
v la nouvelle commande virtuelle dans la nouvelle base canonique z. Cette derniere existe sous

la condition que ¢ (x) soit un difféomorphisme.

z2=0 (x) (40)

Les termes de la commande (Eq. 39) peuvent s’établir aisément en dérivant successivement le
vecteur de sortie afin de faire apparaitre les variables de commande.

Dans une seconde étape, la commande obtenue pour le cas nominal sera utilisée afin de prendre
en considération les parametres incertains.

Le vecteur des parametres 6 étant inconnu, son estimée 6 sera utilisée. L on écrira alors la

nouvelle expression de la commande sous 1’allure
—A(x)! [—L(x)+v] (41)

Telleque L=Y" 6;LshetA=Y 6, L, h
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L’on pose par la suite

0y, B¢, 0
o= : |.0,=| : et9:< f)
Gg
efnl 98112

L’on notera également par éf, ég et 0 les estimées respectives de 0f, 6; et 6. Etpar ¢ = 6 — 0
I’erreur d’estimation.
Si les parametres étaient constants ou variaient lentement au cours du temps, alors la dyna-
mique des estimées serait
0= —ew (42)

Tels que
e =y —yq 'erreur de poursuite
y et yq les vecteurs de sorties et de sorties désirées

W le vecteur défini par

. T
W= [ Lyh o+ Ly h [Lgh - L, hl (*{?’\7) }
La loi de commande virtuelle sera donnée par

v=y;—Ke (43)

6.2 Sur la commande par Modes Glissants et ses variantes
6.2.1 Technique des Modes de Glissement d’ordre 1

La synthese de loi de commande par la méthode des Modes de Glissement repose essentielle-
ment sur le principe de la résolution des équations différentielles avec second membre discontinu.
Cette approche se distingue aussi bien par la simplicité de sa synthese que par la robustesse qu’elle
procure au systeme commandé.

Soit le systeéme nonlinéaire a commander [89], [92]

x=f(t,xu) (44)

Ou

x représente la variable d’état

u la variable de commande

f une fonction continue

L’une des approches utilisées est de procéder tout d’abord a un choix de la surface de glisse-

ment s (x), qui est une relation algébrique ou différentielle sur laquelle 1’objectif de commande est
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réalisé. Ensuite, le signal de commande u est calculée afin d’attirer le vecteur vers cette surface de
glissement, puis le maintenir sur celle-ci.

Deux conditions sont donc a satisfaire :

L attractivité, qui se réalise en assurant : ss < 0

et I’invariance qui se résume par : § = 0 pour s =0

6.2.2 Technique des Modes de Glissement d’ordre 1 généralisée au cas MIMO

La généralisation aux systemes MIMO s’établit en considérant m commandes, et en choisissant
un vecteur de m surfaces de glissement

La condition d’attractivité deviendrait : s” s définie négative

et celle de I’invariance se résumerait a : § = 0 pour s =0

Pour un systeme présentant les équations d’état (Eq. 45)

i=f(x)+gx)u (45)

Avec

x(n x 1) le vecteur d’état

u(m x 1) le vecteur de commande
f un vecteur de fonctions continues

Le choix de la commande (Eq. 46) permet de satisfaire les deux conditions précédentes.
ds 17'[ 9
u= {ﬁg} [_8_jcf — Ksign(s) (46)

6.2.3 Technique des Modes de Glissement d’ordre supérieur a 1

La technique de commande par Modes Glissants d’ordre supérieur procure aussi bien les avan-
tages de la robustesse du principe des Modes Glissants classique, mais aussi et surtout permet de
réduire, voire éliminer le phénomene de shattering.

Pour un systeme présentant les équations d’état (Eq. 44), soit la surface de glissement (Eq. 47).
s =s(t,x) 47)

Ou

s(t,x) un vecteur de m fonctions continues

Les dérivations successives des fonctions s permet d’aboutir au vecteur des degrés relatifs r
correspondant aux différentes variables de commande.

En prenant 2 titre d’exemple les différentes surfaces de glissement comme étant les (r — 1)7"¢

dérivées des sorties a commander, alors

ds _ s W) g
d_; - az(;l) I az(ﬁl)X(ﬁ) (48)
=L(x)+A(x)u

24



Avec
%—E:Opourkzl,m,r—let%%()

La commande a appliquer est alors
u=A""(x)[~L(x)+ Ksign(s)] (49)

Avec K une matrice diagonale contenant des constantes positives.

6.2.4 Sur le Twisting algorithm

On considere le systeme régi par 1I’équation (Eq. 44).
L’ objectif de commande est décrit par une contrainte S (7,x) = 0 devant étre satisfaite.
La commande dite “Twisting algorithm” implique un glissement d’ordre 2. Elle se donne par
(Eq. 50) [62]
—u pour |u| > 1
=4 —oy,sign(S) pourSS<O0;ul <1 (50)
—oyysign(S)  pour SS > 0;|u| < 1

Telles que les constantes oy > o, > 0.

Notre intérét pour cette commande se traduit par le fait que celle-ci permet une convergence en
un temps fini vers la variété de glissement S = § = 0, en traduisant un nombre infini de rotations.

En pratique, et pour I’'implémentation numérique, I’on suppose que S est déterminée a chaque
intervalle de temps A.

La dérivée de S sera approximée par I’approche d’Euler, permettant d’écrire

(Skt1—Sk)

S
h

(1)

Telle que Sy = S (tx) = S (kh)
h étant une grandeur positive, le signe de S se retrouve déterminé par le signe de la différence
Sk+1 — Sk, qui sera notée par AS (#;). L’expression (Eq. 50) devient alors

—u (k) pour [u ()| > 1
=< —osign(S(t)) pourS(t).AS(#) <0;|u(r)] <1 (52)
—oyysign (S (tk)) pour S(l‘k) AS (tk) > 0; |u (l‘k)| <1

6.2.5 Sur le Super-Twisting algorithm

Cette technique de commande est apparue afin de palier le besoin d’utiliser la dérivée de la
variable de glissement, qui n’est pas toujours disponible [42]. C’est une commande utilisée pour
des systemes dont le degré relatif est inférieur ou égal a 2. Elle a largement €té utilisée dans les
travaux de recherche [14], [93]. Son expression (Eq. 53), (Eq. 54) et (Eq. 55) résulte de la somme

de deux parties [62]; une partie ne présentant pas de dynamique u,, et une partie dynamique a
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intégrer u;.
U=uy+up (53)
—2A|So|P sign(S) ;|S| > So

uy = (54)
—2|S|P sign(S) ;S| < So

—u slul > 1
U = (55)
—asign(S) lul <1

Telles que & et A sont des constantes positives, et p € (0, 1), souvent pris égal a 0,5 [42], [14].

Dans la plu part des travaux trouvés dans la littérature [42], [14], [93], I’expression de la com-
mande se réduit a la partie convergente, ne gardant ainsi que I’expression concernant (|u| < 1) pour
iy, et celle correspondant a (|S| < Sp) pour us.

Du fait de sa structure méme, cette commande présente des similitudes avec la commande
classique PI, elle a d’ailleurs été considérée comme une généralisation nonlinéaire de celle-ci dans
[14].

Notons, par ailleurs, que cette technique de Super-Twisting est également utilisée dans la
construction d’observateurs d’état [42].

7 Sur la théorie de croyance

7.1 Généralités et rappel de quelques notions

Dans ce qui suit, nous rappelons les différentes notions de base relatives a la théorie de croyance
(Belief theory). [ 78], [56], [64], [11], [69]

7.1.1 Définition

Etant donnée une question, soit ® un ensemble fini des réponses possibles 2 cette question,
appelé cadre de discernement, et 29 I’ensemble de tous les sous-ensembles de O :

29={A/AC @} (56)

Le sous-ensemble A peut inclure, en particulier, I’ensemble vide ¢ et I’ensemble plein ®. Ceci
représente I’affirmation que la vérité appartient 4 A. La fonction réelle Bel : 2© — [0, 1] est appelée
fonction de croyance si et seulement si elle satisfait les trois axiomes suivants :

Axiome 1 Bel (¢) =0

Axiome 2 Bel (©) =1

Axiome 3 Pour tout entier n et sous-ensemble Aj,A,, - , A, C O,
n
Bel [ UA; ) > — D)1 Bel [ NA; 57
e(iL:Jll>_ )} (=1) et 57)
I1cC{1,2,---,n}
149
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7.1.2 Sur le nombre de masse

Une fonction de masse de croyance est une application m : 2€ — [0, 1], vérifiant :

Y m(4) =1 (58)

ACO
A est appelé élément focal.

7.1.3 Définition alternative de la fonction de croyance

Etant donné un nombre de probabilité 7 (A), une fonction de croyance Bel (A) est définie par :

Bel (A) =Y {m(B)/BC A} (59)

7.1.4 Propriétés et cas particuliers

Une fonction de masse est dite

1. Normale si et seulement si m (@) = 0, @ n’est pas un élément focal de ®
2. Catégorique si et seulement si m(A) =1
3. Vide si et seulement si m (©) = 1

4. Bayésienne si et seulement si tous ses éléments focaux sont des singletons de @ ; m (A) = 0,
VA/|A| > 1ou
m(A)>0=|A|=1

5. Dogmatique si et seulement si m (@) =0

6. Consonante si et seulement si tous ses €léments focaux sont emboités

7. Simple si et seulement si elle possede uniquement deux éléments focaux A et ©, tels que
ACOetA#0

8. Spécialisée si et seulement si elle posseéde uniquement trois éléments focaux A, A et © tels
que AUA=0QetA,A#0

7.1.5 Sur la normalisation de la fonction de masse

La fonction de masse peut étre normalisée en divisant chaque masse m (A), A # 0, par 1 —m (0).

A G AL
m* (A) _ 1—m(0) 7& (60)
0 siA=0
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7.1.6 Sur la combinaison des informations

Il existe plusieurs opérateurs pour la combinaison des informations, en provenance de sources
multiples. Nous nous intéressons juste a I’opérateur utilisé dans le cadre de cette these, en 1’occur-
rence I’opérateur de Dempster.

Soit la combinaison par I’opérateur d’addition conjonctive
mn (A) = Ypnc=ami (B) .my(C), VACO (61)

La combinaison par la méthode de Dempster, également appelée 1’addition orthogonale &, est
donnée par

me (4) = 0 A) (62)

N l—mm((b)

7.1.7 Sur Paffaiblissement

Afin de prendre en considération la fiabilité accordée a une source d’information, un poids ou
un coefficient de fiabilit€ 0 < or; < 1 est introduit afin d’exprimer la confiance accordée a une

source d’information S;. Les coefficients a; sont tels que

1 si la source S jest totalement fiable
o; =
J .
0 si la source S;n’est pas du tout fiable

Une nouvelle fonction de masse est alors obtenue
ms; = oim (A) R VA 7£ ® (63)

7.2 Concept de la commande de confiance

Nous allons maintenant utiliser ce qui vient de précéder pour développer la commande de
confiance. Nous commencerons par €tablir la méthode pour le cas des systemes monovariables

(SISO), puis nous généraliserons pour le cas des systemes multivariables (MIMO).

7.2.1 Lacommande de confiance pour les systemes SISO

Considérons le systeme monovariable, linéaire ou pas, que nous mettons sous une forme géné-

rale nonlinéaire afin d’inclure les deux cas de figure.

x=f(x)+gx)u (64)

Telle que x est la variable d’état et u la variable de commande.

Nous considérons la sortie y comme étant la variable d’état elle-méme.

Nous définissons également notre objectif de commande, ou notre variable de référence (dyna-
mique ou pas) Xx;.

La question que nous nous posons est la suivante :
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Quelle valeur attribuer a la valeur de commande afin de pouvoir atteindre nos objectifs de
commande ?

Lorsque la commande est une grandeur physique continue, méme limitée, il existe un nombre
infini de réponses. Pour cette raison, nous considérons un ensemble fini de singletons ug, uy,- -, uy.

Pour la prise de décision, nous tenons compte de deux sources d’information ;

S la différence entre la valeur mesurée x;,.s (ou la valeur observée) et la référence ;

et S, la différence entre la valeur x,,,; en provenance d’'un modele mathématique, présentant
éventuellement des erreurs de modélisation, et la référence.

Deux masses de distributions Bayésiennes m et my sont alors considérées, correspondant aux
deux sources S; et S, respectivement, et nous utiliserons la méthode de Dempster pour la combi-
naison des deux sources d’information.

Les erreurs décrites précédemment sont normalisées, et leurs valeurs absolues sont tenues en
compte. Les distributions de masse sont déterminées par

mp = 1-— |61 N|

(65)
nyp = 1-— |€2N|

7.2.2 Lacommande de confiance pour les systemes MIMO

L’une des approches, pour I’application de la commande de confiance aux systemes MIMO,
consiste a appliquer en premier lieu la commande linéarisante et découplante par géométrie dif-
férentielle, puis a introduire la commande virtuelle développée selon la méthodologie précisée
précédemment pour les systemes SISO résultants.

Considérons la forme générale pour les systemes MIMO

i=fx)+gx)u (66)

Ou x(n x 1) est le vecteur des variables d’état
f(nx 1) est un vecteur de fonctions, linéaires ou pas, du vecteur d’état x

g (n x m) une distribution

u(m x 1) le vecteur des variables de commande

En considérant le vecteur des variables d’état comme vecteur de sortie, nous réécrivons le
systeme d’équations (Eq. 66), en termes d’erreurs de poursuite, puisqu’il s’agit de probleme de
poursuite de trajectoire.

é=—%+f(x)+gx)u (67)

Ou x; est le vecteur des références.

Dans un premier temps, nous considererons un ensemble fini de singletons ujo,uj1,- -+, uj,
pour le signal de commande u;.

La question que 1’on se pose est la suivante ;

Quelles valeurs pour les signaux de commande u; permettraient d’atteindre les objectifs de

commande ?
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Afin de simplifier le probleme, nous allons, dans un premier temps, appliquer la commande
linéarisante par géométrie différentielle (voir section 5 pour I’inversion matricielle). Apres dé-
couplage des Entrées/Sorties, I’approche de la théorie de croyance sera appliquée aux nouvelles
commandes virtuelles, avec un ensemble de singletons approprié pour chacune d’entre elles.

Pour la prise de décision, les deux sources d’information précédentes Sy et S, seront consi-
dérées pour chacune des sorties, et deux distributions de masses Bayésiennes m; et my; seront

associées a chaque i*“* sortie.
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Troisiéme partie
ETUDE COMPARATIVE ENTRE PLUSIEURS TECHNIQUES DE

COMMANDES ROBUSTES APPLIQUEES A L’EOLIENNE

Dans cette partie, nous introduisons 1’un des systemes sujets de notre application, en I’occurrence
I’éolienne, ainsi que les définitions et notions correspondantes. Ce systéme nous a particulierement
intéressé de part son modele multivariable non linéaire et fortement couplé [95]. Il présente d’autre
part différentes zones de fonctionnement, résultant en un systeéme tantot carré tantot rectangulaire.
Une richesse en applications et en méthodes de synthese des lois de commande se présente donc

tout naturellement a nous.

8 Sur les éoliennes.

8.1 Motivations.

La consommation des énergies fossiles nous pousse a produire d’avantage de gaz a effet de serre,
et de gaz carbonique en particulier. [6]

Leffet de serre modifie et perturbe le climat et I’équilibre de notre planete, et nuit considé-
rablement a notre environnement, et il ne cesse de s’accroitre avec une rapidité inquiétante. La
lutte contre ce phénomene de nos jours est un objectif trés important, et 1’utilisation des énergies
renouvelables va dans ce sens, en particulier 1’énergie €éolienne, qui s’avere €tre dans ce domaine
tres prometteuse. L’ amélioration des €oliennes et de leur technologie reste un grand champ ouvert

a la recherche et au développement. L’énergie éolienne offre plusieurs atouts :

* Il s’agit d’une €nergie propre, qui ne pollue ni les eaux ni les sols, et permet une production

de I’électricité sans émission des gaz a effet de serre, contrairement aux énergies fossiles.

* C’est une énergie durable. Elle utilise des matériaux dont le cycle de vie respecte I’environ-

nement.

* Les éoliennes peuvent alimenter des sites isolés raccordés ou non au réseau électrique. 11
s’agit donc d’une €énergie décentralisée et proche des consommateurs. Elles peuvent égale-

ment fournir de 1’énergie sur le réseau en tant que producteur autonome.

» La mise en ceuvre des parcs éoliens engendre des activités manufacturieres, des activités de
construction, de fabrication et de maintenance, ce qui crée un nombre considérable d’em-

plois.
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8.2 Généralités et définitions de base.

8.2.1 Le vent.

Le vent est caractérisé par sa vitesse et sa direction qu’on peut déterminer grace a différents
appareils, notamment les anémometres. Ces deux caractéristiques présentent toutes les deux un
aspect aléatoire, mais dont on peut néanmoins effectuer des études statistiques afin d’en établir les
prévisions et les fréquences.

Beaufort a établi, par exemple, une échelle qui divise les vents en fonction de leurs vitesses en
17 catégories, allant du vent calme et de la tres 1égere brise (0 a 1 m/s) aux ouragans et cyclones
(35 a 60m/s). [59]

Il a été vu également que le vent variait de facon cyclique, avec I’altitude par rapport au sol et
selon la forme du relief.

Les études statistiques du vent sont tres importantes. Elles fournissent, en effet, des informa-
tions nécessaires aux simulations et au dimensionnement des différents équipements notamment
du point de vue résistance des matériaux.

Pour les études et notamment la simulation, il est important de préciser les séquences de vi-
tesses de vent utilisées comme entrées injectées au systeme global. Deux approches peuvent étre
utilisées. Dans la premiere, on injecte une séquence de mesures réelles. L’avantage de cette mé-
thode est de tester les performances réelles du systeme avec des données de terrain. L’ inconvénient
réside dans le fait que la simulation ne se fait que pour des séquences déja mesurées, ne prenant
pas en compte d’autres séquences ayant d’autres caractéristiques.

Une deuxieme méthode plus flexible consiste a générer des vitesses de vent (V,, (1) en m/sec)
a partir d’'un modele qui prendra en compte différentes caractéristiques pouvant étre choisies et
modifiées par I’utilisateur, en agissant sur les parametres du modele.

Ce modele comporte quatre parties qui sont : la valeur moyenne (V,,, (t) en m/sec), une com-
posante sous forme de rampe (V,,, (t) en m/sec) - traduisant une augmentation de la vitesse du vent
pendant un intervalle de temps donné -, une composante rafale (V,,¢ () en m/sec) et une compo-

sante perturbation (V,; (f) en m/sec). Ce qui nous méne a écrire (Eq. 68) [7]
Vip (1) = Via (t) +Vier (t) + Ving (2) + Vir (2) (68)

Nous utiliserons donc cette deuxieme méthode, par la suite, pour la génération des séquences
de vitesse de vent, puisque celle-ci englobe tout les cas de figures rencontrés dans la nature. Elle
nous permet, aussi, d’avoir une idée plus générale concernant le comportement dynamique de notre
systeme.

8.2.2 Les types d’éoliennes.

De facon générale et selon la direction de I’axe des €oliennes, ces dernieres se répartissent en
deux catégories principales (Fig. 3) [7], [5]

¢ Eoliennes a axe horizontal
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Eoliennes 4 axe horizontal Eolienines a-axe vertical

FIGURE 3 - Quelques exemples d’éoliennes

¢ Eoliennes a axe vertical

Dans la premiere catégorie, on distingue : les moulins a vent classiques, les €oliennes lentes et les
€oliennes rapides. Plusieurs études ont été développées pour ce type d’éoliennes, et de nombreux
dispositifs de régulation ont été élaborés. Pour les éoliennes a axe vertical, on trouve plusieurs
modeles : les machines a trainée différentielle, celles a écran, celles a clapets battants, celles a
pales tournantes et celles a variation cyclique, a aubes fixes et a aubes mobiles.

Selon la puissance générée, on peut, également, distinguer trois sortes d’éoliennes : celles
générant une puissance entre 100Watts et 36Kw, il s’agit des petites €éoliennes domestiques. Avec
une puissance générée entre 36KW et 250KW, 1’éolienne est dite de moyenne puissance, valeurs
au dela desquelles on parle d’éoliennes a grande puissance.

Du point de vue vitesse de rotation, on classifie, aussi, les éoliennes en deux catégories : a
vitesse fixe et a vitesse variable. (Fig. 4)

Les aérogénérateurs a vitesse fixe sont congus pour un fonctionnement a une vitesse de rotation
donnée. Les avantages de ce type de fonctionnement sont la simplicité du systeme électrique cor-
respondant, sa robustesse grace a 1’évitement des fréquences de résonance et sa fiabilité prouvée,
sans oublier le colit de réalisation assez faible. Ses inconvénients sont la consommation en énergie
réactive non controlée, les vibrations mécaniques et le contrdle limité de la qualité de puissance.
Du fait du fonctionnement a vitesse fixe, les fluctuations dues aux variations de vitesse de vent sont
directement transmises a travers le couple mécanique vers la puissance €lectrique au réseau, ce qui
conduit a des pertes en ligne considérables. Quant aux €oliennes fonctionnant a vitesse variable,
et depuis ces dernieres années, elles sont devenues le type prédominant parmi les installations éo-
liennes actuelles. Les €oliennes a vitesse variable sont congues de sorte a extraire un maximum de
puissance dans une large gamme de vitesses de vent. Grace au caractere variable de la vitesse, on
peut de facon continuelle extraire un maximum de puissance, tout en compensant les fluctuations
de couple mécanique. Ces dernieres présentent, néanmoins, des pertes dans les composants électro-
niques, un encombrement dii aux composants utilisés ainsi qu’un cofit de réalisation relativement
élevé.
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FIGURE 4 — Les configurations les plus utilisées actuellement pour les aérogénérateurs. [7]
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Quant a la gestion du flux de la puissance, plusieurs types de convertisseurs sont utilisés, nous
citerons les cinq les plus en vue, a savoir ; les convertisseurs Back to Back, Multi niveau, Tandem,

Matriciel et Résonnant.

8.3 Constituants de base.

De maniere générale, une éolienne comporte trois parties principales qui sont un sous-systeme
aérodynamique, un sous-systeme de couplage mécanique et un sous-systeéme comportant la géné-
ratrice et son dispositif de pilotage. [72], [18], [4]

La partie aérodynamique est la partie en contacte direct avec le vent. Elle a pour role d’extraire
I’énergie cinétique du vent en utilisant des profils aérodynamiques. Nous trouvons dans cette partie
des constituants tels que le rotor et le dispositif d’orientation.

Le sous-systeme de couplage mécanique a pour rdle la transmission du mouvement. Le sous-
systeme englobe tous les éléments de la chaine de transmission mécanique ; tels que les arbres et
éventuellement une boite a vitesse.

Le sous-systeme, constitué de la génératrice et son systeme de pilotage, a pour rdle de transfor-
mer |’énergie mécanique en énergie électrique. Il a aussi pour objectif de procéder au raccordement
au réseau. Les composantes trouvées dans ce sous-systeme sont, bien entendu, la génératrice elle-

méme ainsi que le convertisseur de puissance.

8.4 Zones de fonctionnement d’une éolienne.

Selon les vitesses de vent I’éolienne présente en général quatre zones de fonctionnement ; une
premiere zone ou les vitesses de vents ne sont pas suffisantes pour 1’extraction d’une puissance
significative. Une deuxieme zone ou les vitesses de vent procurent une puissance significative pour
la production de 1’énergie électrique, mais cette derniere n’est pas maximale. Une troisieme zone
ou les vitesses de vent permettent de produire des niveaux d’énergie un peu plus élevés que la
valeur maximale. Et enfin, une quatriéme et derni¢re zone ou le vent est trés puissant, présentant
des vitesses trop importantes susceptibles de détruire 1’éolienne.

Les quatre zones de fonctionnement de notre systeéme peuvent se résumer dans (Fig. 5).

Nous prenons pour la simulation une gamme de vitesses allant de 4 a 25 m/s, selon les chiffres
indicatifs [5].

Des vitesses d’environ 4,5m/s (16,2Km/h) assurent I’amorc¢age de I’éolienne, 7m/s (25,2Km/h)
représenterait une vitesse moyenne annuelle convenable, et au-dela de 25m/s (90Km/h), le vent

serait trop fort, I’éolienne risquerait d’étre endommaggée, elle sera, alors, mise a 1’arrét.

9 Présentation du systeme.

L éolienne, sujet de notre étude, est un prototype congu au niveau de I’Ecole Nationale Poly-
technique d’Alger. Il s’agit d’une €éolienne a axe vertical a profil variable pour le controle du débit
de vent qui attaquera le rotor du systeme global. C’est un prototype qui a été congu dans le cadre
d’un projet de Magister 2008 [95].
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FIGURE 5 — Les quatre zones de fonctionnement de notre éolienne

L’éolienne, que nous appellerons désormais systeme, comporte différentes parties que nous

résumerons dans ce qui suit; [7]

9.1 Sous-systeme aérodynamique.

Cette partie comporte le rotor de Savonius muni d’une tuyere a profil variable. Elle permet
d’accélérer le vent lorsque sa vitesse est faible, et d’assurer un rdle de protection pour I’éolienne
pendant les périodes ou le vent est tres fort.

Les dimensions du rotor ont été choisies selon la puissance mécanique désirée en respectant
les dimensions trouvées dans la bibliographie, et ce afin de pouvoir valider les modeles mathéma-
tiques. Le rotor de la turbine a été€ donc concu a partir de deux flits métalliques de diametre d et
de hauteur /. Les deux demis fiits sont intercalés avec une distance e telle que rapport e/d = 1/6,
rapport pour lequel les performances sont optimales selon les expériences canadiennes (Messieurs
Newmann et Lek Ah Chai de 'université de Mc Gill a Montréal) [59]. Le diameétre résultant du
rotor est donc D = 2d — e (Fig. 6).

Le rotor est disposé en deux étages décalés de 5 1’un par rapport a I’autre, afin d’éviter les
couples de démarrage négatifs, tout en préservant les mémes performances pour I’€olienne [59].
La surface balayée par la turbine est donc A,,; = 2HD = 2H (2d — e).

9.2 Le sous-systeme de couplage mécanique (Multiplicateur).

Il s’agit d’un ensemble d’arbres de la turbine et de la génératrice, ainsi qu’une éventuelle boite

a vitesse composée d’un systeme d’engrenage, qui sert principalement a multiplier la vitesse de
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FIGURE 7 — Multiplicateur

rotation de la turbine a une valeur exploitable pour la génération de 1’énergie au niveau de la

génératrice (Fig. 7).

9.3 Le sous-systeme génératrice et son systeme de pilotage.

Ce sous-systeme comporte principalement une Génératrice synchrone a aimant permanent [28],
[27], [61], [22], [12] 1l s’agit d’'une machine & courant alternatif dans laquelle la fréquence de la
tension induite engendrée et la vitesse sont dans un rapport constant. Nous trouvons également dans
ce sous-systeme le systeme de pilotage de la génératrice, en 1’occurrence Convertisseur back to
back, qui est un convertisseur de puissance bidirectionnel (Fig. 8) comportant deux convertisseurs
de tension. Le bus continu a une tension amplifiée par rapport a la tension entre phases, afin d’avoir
un contrdle total du courant du réseau électrique. L’étage redresseur sert a convertir la tension
alternative en une tension continue. Il est commandé par modulation de largeur d’impulsion.

L’onduleur triphasé résulte du groupement de trois demi-ponts monophasés. Il est également
commandé par modulation de largeur d’impulsion.

Les différentes parties de notre systeme étant définies, nous abordons dans ce qui suit la partie

modélisation du systeme dans un but de commande.
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FIGURE 8 — Structure du convertisseur back to back

10 Modélisation mathématique.

La partie modélisation passera par deux €tapes essentielles ; une premiere ou différentes lois de
la physique seront utilisées afin de poser les relations mathématiques liant les variables essentielles
en termes de commande. Et une seconde étape durant laquelle le modele sera mis sous sa forme
hybride. Cette seconde étape se fera naturellement, selon les différents modes de fonctionnement
du systeme, modes qui dépendront principalement des plages de vitesses du vent, et donc des

valeurs des variables d’état du systeme.

10.1 Modélisation analytique.

Le modele qui a été développé dans cette partie est un modele de connaissance, qui découle
des équations de la physique qui ont été détaillées pour chaque sous-systeme [95].
Nous essayerons, par la suite, de définir notre systtme de commande en mettant en évidence

les variables d’entrée et de sortie en termes de commande.

10.1.1 Modele du sous-systeme aérodynamique.

Le modele du rotor se déduit de la relation de Betz (Eq. 69) [59], liant la vitesse de ’air a la

puissance mécanique extraite du vent

P, = gAWtcpvj (69)

Ou

P, La puissance mécanique totale extraite du vent (watts)
p La densité de I’air (Kg/m3)

A,y La surface balayée par le rotor de la turbine (m?)

Cp Le coefficient de puissance

V,» La vitesse du vent (m/sec)
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Les expressions de C), pour le rotor de Savonius sont données par des relations qui dépendent

essentiellement de la vitesse spécifique (Eq. 70)

1 — erR
Viv

(70)

R =d — 5 Le rayon de la turbine.

o, La vitesse angulaire du rotor de la turbine (rad/sec)

0,53(A—0,2)(1,7—2) pour 0,9<A<1,6
Cp= (71)

0,54 —0,2A%2 pour 0< A <0,9

Les valeurs de fonctionnement optimal ont été observées pour des valeurs de 0.9 < A < 1.
Pour notre modélisation on s’intéressera plutot au couple mécanique, qui se donne par la rela-

tion (Eq. 72)
Py

r

(72)

Tyt =

Avec

Ty Le couple mécanique (N.m)

Concernant le modele de la tuyere, celui-ci se déduit aisément de 1’application du principe de
conservation de la matiere ou en faisant appel a la définition du débit massique. Ce qui permet
d’obtenir la relation (Eq. 73) liant les vitesses d’entrée V, et de sortie V; grace aux sections a
I’entrée A, et a la sortie A de la tuyere.

Vs = &Ve =u3zV, (73)
Ag
Nous supposerons, a des fins de simplification, que les actionneurs qui pilotent cette tuyere ont
pour modele la valeur unité, bien que ceux-ci puissent étre approximés par des modeles d’ordre
2. Ceci impliquera une rapidité de réponse de ces actionneurs par rapport au reste des différentes
parties qui composent le systéme.
Nous soulignons finalement que le sous-systeme aérodynamique est défini par ses entrées V,,
et ,,,, et par sa sortie Tyy.

10.1.2 Modele du sous-systeme de couplage mécanique.
Le modele du sous-systeme de couplage mécanique se donne par (Eq. 74)

dw
JE = Tyt — Tel —B,,® (74)

Ou
J=Jc+ % La constante d’inertie totale du systeme mécanique (somme des constantes d’iner-
tie des rotors de la génératrice et de la turbine respectivement)

B, Approximation linéaire des forces de frottements visqueux
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FIGURE 9 — Diagramme vectoriel indiquant les différentes grandeurs physiques du schéma
d’Ischenberg

T,; Le couple électromagnétique (N.m)

o La vitesse de rotation de la génératrice (rad/sec)

k Le rapport de multiplication entre les vitesses de rotation des arbres

Le sous-systeme de couplage mécanique se trouve défini par ses entrées T, et T, et par sa

sortie @.

10.1.3 Modele du sous-systeme génératrice et sons-systeme de pilotage.

Les équations électriques de la Machine Synchrone a Aimant Permanent (MSAP) se déduisent
du schéma d’Ischenberg (Fig. 9).

Les équations de la MSAP sont généralement exprimées dans le systeme d’axes canonique d —
g, orienté selon le rotor (Eq. 76). Le passage vers cette base s’obtient aisément grace a I’application
de la transformation de Park (Eq. 75) [26].

X4 5 cos®  cos (0 — 27” cos (6 — %) X,

x; | = \/; —sin@ —sin (9 — %’t) —sin (9 — 4?”) X (75)
1 1 1

h V2 V2 V2 Xe

Telles que

X4, X4 sont les grandeurs instantanées exprimées dans le repere d — g
X une composante homopolaire

Xa, Xp €t X sont les grandeurs instantanées triphasées

0 est ’angle entre 1’axe d et I’axe de référence du systeme triphasé

Vg = Ryig + Lg% — Ly, i, 6

. di .
Vg = Rsig +qud—;f — Ly ig+ Y0 @

Pour une application de commande a couple maximum [12], le couple électromagnétique sera
proportionnel au courant i;.

iq, iy Les courants statoriques dans la base d — g (A)
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Vg4, V4 Les tensions statoriques dans la base d — g (V)

R La résistance statorique ()

Lyy, Lyg Les inductances du stator (H)

Wna Le flux de I’aimant permanent exprimé dans la base d — g (Weber)

Finalement, on ajoutera que les convertisseurs a découpage sont, en général, modélisés correc-
tement par un simple gain [12].

Le systeme global défini par ses entrées sorties aura pour systeme d’équations (Eq. 77)

X = X1—|- XQX3—|-L—M1
. R
Xy = —L—x2 —l— x1X3 + M)@ + L—uz (77)
. B
X3 = =" X1 — 7Tel (x2) + 7Twr (x3) u3
T T A.\> !
Avec les grandeurs x' = ( X1 X2 X3 Uy ux uj3 ) =\ ig iy © vg Vg (A—j)

Ce modele peut étre mis sous sa forme vectorielle (Eq. 78)

i=L+Au (78)
Telles que
T
uz(vd Vg Lt3)
1
; 0 0
A=1] 0 L—lq 0
0 o §TW,(x3)
1+ %2X3
L= X2+ x1x3+l’/’”‘lx3
By

—X1 = jTel (x2)

Nos objectifs de commande constituent un probleme de poursuite de trajectoire, nous réécrirons

nos équations en termes d’erreurs de poursuites.

RY RS

é1 = —Xir—ghe1— iXi+ L°"x2x3 + L—Ml

. A R

b=y —rer— 1 X+ rff;xlm + l’,f%:jm + ﬁquz (79)
. B B 1

b3 = —x3, — Bres — Boxg — 17, (x2) 4 Tur (x3) u3

Telles que
X1r, Xor €t X3, les références respectives des états xy, xo et x3.
€] = X1 — X1, €2 = X3 — X2, €t e3 = x3 — X3, les erreurs de poursuite.
10.1.4 Le Convertisseur de puissance
Le convertisseur de puissance [72], [18] peut étre aisément modélisé par un gain lorsque I’inté-

rét est porté sur le coté génératrice, supposant que la commande de celui-ci est parfaitement établie
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et n’introduisant aucune perturbation.

Cela dit nous détaillons quelque peu, dans ce qui suit, la modélisation et I’analyse du fonction-
nement du convertisseur en introduisant le principe de sa commande.

Le convertisseur que nous nous proposant d’étudier est un convertisseur de type Back to Back.
Il contient un coté redresseur relié a la machine, et un c6té onduleur permettant la connexion au
réseau é€lectrique. Ces deux étages sont séparés par une composante continue (Fig. 8).

Le convertisseur de puissance peut étre percu comme un ensemble de bras de ponts, composés
d’interrupteurs commandables (Fig. 10).

Les différentes combinaisons des interrupteurs commandables (ouvert/fermé) permettent d’im-
poser aux bornes de chaque phase a, b ou ¢ une tension V,, V,ou V, valant —U,., 0 ou Uy,.

Le raisonnement pour 1’onduleur, par exemple, nous pousse a considérer trois branches a, b et
¢, auxquelles sont attribuées les variables booléennes S, S;, et S, respectivement.

Les valeurs de ces variables booléennes dépendent essentiellement des états des interrupteurs
associés ;

Branche 1 :

Sqe = 051 K, est ouvert et K> est fermé

S, = 151 K, est fermé et K,» est ouvert

Branche 2 :

Sp = 0 s1 Kp; est ouvert et Ky est fermé

S, = 151 Kj,; est fermé et Ky, est ouvert

Branche 3 :

S, = 0si K, est ouvert et K., est fermé

S, = 151 K. est fermé et K., est ouvert

Les tensions résultantes sont alors données par :

V, = %e (28, — S, —Se)
Vi = e (=S, +28, — S.) (80)
Ve = Y% (=S, — Sp+25c)

NNV
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Nous résumons la définition du sous-systeme génératrice et sons-systeme de pilotage par ses

entrées correspondant aux tensions vy, v, et u3, et aux sorties iy, iy €t .

10.2 Mise sous forme d’Automate Hybride.

L’¢élaboration du modele hybride repose essentiellement sur les équations sus-établies et les
zones de fonctionnement de 1’éolienne déja citées et précisées dans la partie théorique de notre
these, ainsi que les expressions du coefficient de puissance qui dépendent essentiellement de la
vitesse du vent et de la vitesse de rotation du rotor de 1’éolienne. Ce modele hybride définirait tout
naturellement les stratégies de commande adoptées pour 1’éolienne.

Prenant en considération tous les parametres que I’on vient de citer, une premiere approche
intuitive consiste en la délimitation de quatre modes pour I’automate hybride de notre éolienne.
Ces quatre modes correspondent en fait aux quatre zones de fonctionnement établis préalablement.

L’analyse du fonctionnement de I’éolienne en termes de qualité de puissance extraite, et donc
celle du coefficient de puissance C,, ainsi que la vitesse spécifique A, ajoute une nouvelle dimension

a cette vision, et mene a considérer dans chaque zone, trois cas de figures ;

Cp,=0,54—-0,2A2  pour0 <A <0,9
C,=0,3 pour 0,9 < A < 1
0,53(A—0,2)(1,7—A) pourl <A <1,6

Pour 1’élaboration de I’automate hybride [96], nous allons tout d’abord préciser les différents
modes de fonctionnement de notre systeme ; associer les équations régissant le comportement du
systeme a chaque mode ; et enfin, fixer les conditions de passage d’un mode de fonctionnement a
un autre.

Dans la zone de fonctionnement 4, aucune commande ne sera appliquée, 1’éolienne s’en trou-
vera a 1’arrét, pour des raisons de sécurité, aucune considération ne sera appliquée a A puisque
o =0 et V,, est tres grande.

Dans la zone 1, bien que la vitesse de vent V,, soit non nulle, elle est insuffisante pour 1’amor-
cage de I’éolienne. Les commandes u; et up sont nulles, mais la commande u3 est a sa valeur
maximale, dans I’attente d’une augmentation de V,,.

Dans la zone de fonctionnement 2, la vitesse du vent est considérable et suffit pour produire
des puissances significatives, néanmoins ce sont des puissances qui sont en dessous de la puissance
maximale souhaitée. L’objectif dans un tel cas de figure est d’extraire une puissance optimale ;
puissance pour laquelle C, = 0,3, il s’agit donc de poursuivre une courbe de puissance optimale.

Quant a la zone 3, la vitesse de vent est tres importante, et I’objectif serait de limiter la produc-
tion de I’énergie, afin de protéger 1’éolienne, et plus spécifiquement sa génératrice.

Il est bien entendu question de prendre en considération les différentes valeurs de A et par
conséquent C), dans ces deuxiéme et troisieme zones.

Les différentes composantes de I’automate hybride relatif a notre éolienne sont les suivantes
[96];
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Les variables.
Il s’agit de ’ensemble X = {x;,x3,x3} représentant les courants statoriques et de la vitesse

angulaire.

Les modes de commande.

C’est ’ensemble V, donné par

V = {uiorr&utre f r &itzmax,
Ulopt &u20pt&u3mam

U1 max&U2max &U3on,

Utoff&uzofr&usofy}

Les €éléments de cet ensemble correspondent respectivement aux modes Arrét, Production op-

timale, Production maximale, et Protection.

Les conditions de flux.
Ces conditions correspondent aux systemes équations différentielles régissant le comportement
de notre systeme, ce qui correspond aux équations d’état ;

¢ Pour le mode Arrét ;

R

X = -7 % + x2x3+ L T Uloff

. R

Xy = —L—SXZ + rijxl)@ + %"jX3 + wauzoff
. B 1

X3 = _mel Tel (x2) + ijr (X3) U3max

* Pour le mode Production optimale ;

X = ——xl + LoX2x3 + L Ulopt

dy = o + Pl + P 4 fouop
. B

X3 = _mel - jTel ()Cz) + ijr (X3) U3max

¢ Pour le mode Production maximale ;

R;

X = del + L T rxox3 + L Ulmax

Xy = —r:qXQ + ﬁy‘;xp@ + lIL/‘—'Y";)Q, + Euzmax
. B 1 1

X3 = _%xl - jfel (XZ) + ijr (X3) U3on
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¢ Pour le mode Protection ;

. R L, 1

G WAl wec SR sl )

Xp =g 2 XX X3 ooy
. B ! 1

X3 = —ZX] — 3 Te (X2) + 5 Twr (X3) U3off

Les conditions d’invariance.
Ce sont les prédicats exprimés en termes de variables d’état (0 < x3 < 4%) pour le mode
Arrét, (4% < x3 < 1552 pour le mode Production optimale, (15%+ < x3 < 25%%) pour le mode

Production maximale, et (x3 > 25 %) pour le mode Protection.

Les conditions initiales.

Données par ;
T
<X1 (0) x2(0) X3(0)> = (x10,%20,%30)"

Les commutations de commande.
Elles sont données par I’ensemble E, des transitions discretes possibles d’'un mode de com-

mande vers un autre.

E = {(u1ofr&ut20 f f&u3max, W10pt &t20p & U3max)
(t10pr &20pr &U3max, Ui f &U20f F&UIMax)
(U107 £ &U20 f £ &U3mar, Uimax&Uamax&U3on) ,
(U1max&uzmax&utzon, 1o f F&U2 s &Uzmax) |
(u10f &g fF&Usmax, WiofF&U2of F&U30FF)
(Ui f&urof f&uUsof U0 f F&UG FF&UIMAY)

(10pr 20 pr &Uma, Wi max &Uomax&WU3on) |
(1 max&utzmar&itzon, 1opr&tt20pt &Uizmay) |
U10pr &Uopr &UUZmax, o f F&U0 F&U3HFF)

(uloff&MZOff&LBoffa ulopt&u20pt&u3max) )
(ulmax&UZmax&u3ona Mlaff&MZ()ff&u3(1ff

Utoff&tof f&USGf £y Ul max&Uomax&Uzon) }

Les conditions de saut.
Ce sont les prédicats associés aux commutations de commande, et sont définis pour chacune
d’elles.

1. Cy2; Condition x3 > 4% pour (uloff&uzoff&u3max, ulop,&uzop,&mmm)
2. C21 ) Condition X3 S 4% pour (ulop,&uzgpt&umax,uloff&MZOff&u3max)
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3. C13; Condition x3 > 15% pour (uloff&uzc,ff&umax, ulmax&uz,nax&mon)
4. C5;1; Condition x3 < 4% pour (ulmax&ugmax&ugon, uloff&uzt,ff&ugmax)
5. Cy4; Condition x3 > 25% pour (u1ofr&uzof f&uUsmax, UiofF&ugf&usors)
6. Cy1 ; Condition x3 < 452 pour (u1,fr&uzesr&itzeffyiofr&uzo s f&usmax)
7. Cy3; Condition x3 > 15% pOUr (U1opr &uopr &U3max, Uimax&amar&it3on )
8. C3; Condition x3 < 155 pour (u1max&uzmax&uzon, i1opr&tt2opr &Htzmar)
9. Caa; Condition x3 > 2552 pour (110 &ttropr &tz maxs U1of &t f &30 1 1)
10. Cyo ; Condition x3 < 155 pour (u1,f7&uz0 £ &U30 s £+ U10pr &U20p &lt3mar )
11. C34; Condition x3 > 255 pour (ut1max&ttomar&ttzon, 1o fr&uz0rr&tzofy)
( )

12. Cy3; Condition x3 < 25%2 pour (u1,fr&ttr0f r&tt30f £, timar&Uamax&ion

Les événements.

Les évenements correspondant aux commutations de commande sont respectivement
* Application de u1,p; €t uz,p; pour la poursuite de la puissance optimale,

pour (uloff&u2off&u3max7 uj opt&u20pt &u3max)

* Application de u1, 77 €t up, sy avec arrét de 1’éolienne,

pour la commutation de commande (u10pr &U2op &U3maxs U1 &U20fF&U3ma)

* Application de uy,qyx, Uomax €t U3o, production de la puissance maximale,

pour (uloff&MZOff&u?)mam ulmax&MZInax&u30n>

* Application de ui,fr, Uoff €t Uzpmay avec arrét de 1’éolienne,

pour la commutation de commande (ulmax&uz,mx&mon, Uiofr&uo, ff&u3max)

* Application de u3, sy, et fermeture totale de la tuyere,

pour la commutation de commande (i1 &0 fF&uUsmaxs o &U20f F&U30Ff )
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* Application de u3,,,, avec arrét de 1’éolienne,

pour la commutation de commande (107 &uzoff&u3off, Uiof f&uofF&Usmar)

* Application de uy,qy, Uomax €t U3op, €t extraction de la puissance maximale,

pour (ulapt &UZUpI&u3maX7 ulmax&MZmax&u?aon)

* Application de ups, Uops €t Uz, poursuite de la puissance optimale,

pour (ulmax&MZmax&’/Bon yUlopt &u20pt &u3max)

* Application de ui,f¢, uporf €t uz,ry pour le freinage et I’arrét de 1’éolienne,

pour (ulopt&MZOpt&u3mam uloff&MZOff&u3off)

* Application de upr, U2ops €t U3may, €t poursuite de la puissance optimale,

pour (Ui ff&uzof r&u3effU10pt&U20pt &Ui3max)

* Application de ui,f¢, uoff €t uz,r¢ pour le freinage et I'arrét de 1’€olienne,

pour (Uimax&Uomax&Uson, Uiof F&uzo ff&U3oFf)

* Application de uy,qy, Uomax €t U3op, €t €xtraction de la puissance maximale,

pour (i1, £ &uzo £ f&U3 0 £ Uimax&Unmax&U3on)

Nous avons donc pu définir le modele de notre éolienne sous la forme d’un Automate Hybride
(Fig. 11). Ce modele permet de tenir compte non seulement des équations d’états continues du
systeme mais aussi des transitions discretes d’un mode de fonctionnement a un autre, ce qui permet

une gestion plus complete et concrete de la commande de notre systeme.

11 Synthese des lois de commande.

Le développement des lois de commande concernera chaque mode de commande. Il va de soi
que ces lois de commande se doivent d’€tre robustes et de prendre en considération toute éventuelle
erreur commise lors de la phase de modélisation, ou de mesure ou méme les dynamiques omises

ou inconnues.
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FIGURE 11 — Automate Hybride décrivant le comportement de 1’éolienne.

Considération

Les lois de commande que nous développons concernent une certaine catégorie de systemes
qui présentent des équations d’état contenant au plus une variable de commande par équation. De
plus, il serait préférable que le degré relatif correspondant a chaque sortie commandée n’excede la

valeur 2, pour des raisons de stabilité, par analogie aux systemes linéaires.

11.1 Etude de la commandabilité

La premiere étape importante et nécessaire, consiste en la vérification de la commandabilité
de notre systeme. A cette fin, nous réécrivons notre systeme d’équations sous une forme adéquate,

mettant en évidence les champs de vecteurs nécessaires a cette étude.

d=f(x)+g (x)ur+g2(x)uz+ g3 (x)us (81)

Nous procédons maintenant a 1’étude de la commandabilité par rapport a chacune des variables
de commande.
La commandabilité par rapport au signal de commande u; s’étudie via la matrice M,,, définie
par
M, = ( g1 adggr adzg > (82)

La commandabilité par rapport au signal de commande u, s’étudie via la matrice M,,, définie
par
My, — < ¢ adsgr adlg ) (83)
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Nous €tudions finalement la commandabilité par rapport a la troisieme variable de commande

grace a la distribution M,,,définie par

Mu3 = ( 83 adfgg adj%gg, ) (84)

A titre d’exemple, les champs de vecteur relatifs a une éolienne a axe vertical munie de géné-
ratrice synchrone a aimant permanent et de rotor de type Savonius, se résument dans (Eq. 85), (Eq.
86), (Eq. 87) et (Eq. 88).

—0OpX1 + 01 X2X3
f@x)=1 —PBoxi +Pixix3 — LoWmx3 (85)
—10x3 — 162 (x2)

107)
gi(x)=1 0 (860)
0
0
g2(x)=1| B &7)
0
0
83(x) = 0 (88)
%83 (x3)
Avec les parametres
_ Ry, _ Ly, _ 1.
G=17, =g, ©=7
R . — Ly. — 1.
ﬁOZIéTq’ ﬁl_isﬁ;, ﬁZ_?’
=75 Nn=353 Pr=7

Le calcul élémentaire, mais fastidieux, des matrices M,,, M,, et M, a permis d’aboutir aux

expressions suivantes ;

2
o Ol O50n + oo Bixs

My =1 0 —opfix3 032 (x2,x3) (89)
0 0 —300B1 %1 B2 Winax3
0 —oyufax3 131 (x2,x3)
My,=1| B  PBop V32 (x1,%3) (90)
0 3%BWma 371B2Wma (Bo—10)
0 &1 (x2,x3)  &31 (01, x2,x3)
M,; = 0 & (x1,x3) &30 (x1,%2,x3) O1)

&3 (x3) W& (x3) &33(x1,x2,x3)

49



A partir des résultats de calcul des matrices M, et M,,, il parait, clairement, que les états
X7 et x3 sont localement commandables par u;, a la condition suffisante que 1’état x3 ne soit pas
nul. Il apparait, par ailleurs que les trois états sont localement commandables par u,. Enfin, la
détermination de la matrice M,, présente des calculs fastidieux, il suffirait de déduire a partir de sa
premiere colonne la condition suffisante de la commandabilité de la troisieme variable d’état, qui
est 1a non nullité de celle-ci.

Nous pouvons résumer ce qui précede en disant que le systeme est completement localement
commandable tant que la troisieme variable d’état n’est pas nulle. Ce qui signifie, étant donné le
fait que cette variable n’est autre que la vitesse angulaire du rotor, que notre éolienne est com-
mandable tant que celle-ci tourne. De plus, nous remarquons que chaque variable de commande
peut commander la variable d’état correspondante. Nous pouvons donc penser a I’utilisation de

commande linéarisante, découplante par géométrie différentielle.

Soulignons finalement que les composantes 63 (), 31 (¢), 132 (¢), &21 (¢), &2z (1), E31 (2), E32 (2)
et &33 (¢) sont des expressions analytiques longues - avec plus ou moins de complexité - reliant les
variables d’état aux parametres du systeme. Leurs expressions respectives ne présentent cependant
pas un intérét primordial puisque la condition sur la vitesse de rotation x3 est largement suffisante,
étant donné le fait qu’il n’y ait pas de commande proprement dite lorsque I’éolienne est a 1’arrét
(x3 =0).

Afin de commander une €olienne a vitesse variable, la stratégie la plus adoptée consiste a
imposer une courbe optimale comme référence, puis de définir une loi de commande pour I’as-
servissement en vitesse qui permettrait de suivre cette courbe optimale. La composante ¢ de la
tension de la génératrice est alors utilisée pour commander la puissance (couple), pendant que la
composante d est dédiée a la commande de la puissance réactive ou a I’annulation de la compo-
sante d du courant, s’agissant de la commande par couple maximum [12]. Cette derniere stratégie

de commande sera utilisée dans le cadre de ce travail.

L’approche que nous venons de décrire, qui consiste a définir une courbe optimale a pour-
suivre, ne garantit nullement la convergence de la vitesse de rotation avant que la puissance n’at-
teigne sa propre référence. Nous proposons, comme premiere étape, I'utilisation de la commande
par Backsteeping, en définissant une fonction candidate de Lyapunov appropriée, afin de garantir
que nos variables atteignent leurs références. Cette stratégie de commande n’est bien entendu pas
robuste, raison pour laquelle, nous proposons une version robuste de celle-ci afin d’en comparer

les résultats.
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11.2 La commande classique par Backsteeping avec retour d’état simple

Stratégie de commande dans le premier mode.
Dans ce mode, le systeme est libre. Aucune commande n’est appliquée concernant u; = vy et

up = vy, exceptée pour la troisieme commande u3 qui prend sa valeur maximale.

Stratégie de commande pour le deuxiéme mode.

L’objectif, dans ce mode est la poursuite de courbe de production optimale de 1’énergie, im-
pliquant 1’utilisation de la variable x, pour la commande de x3, et I'utilisation de la variable de
commande u, = v, pour la commande de x,. L'utilisation de la méthodologie du Backstepping
s’avere donc indispensable.

Le développement de la loi de commande par Backsteeping nécessite la passage par des étapes.
Dans notre cas, le systeme étant d’ordre 2, deux étapes sont nécessaires a 1’élaboration de la loi de

commande.

étape 1. Commander x3 en utilisant x;

Nous choisissons dans un premier temps la fonction candidate de Lyapunov

1
Vz= 5 (3 —x3,)° (92)

La dérivée temporelle de V3 devra étre définie négative
Vs = (x3 —x3,) (A3 —%3,) (93)
La référence de x, est alors
1 .
C— (103 — 1283u3 + %3, — K3 (3 — x3/)] ©4)

X2, et x3, sont les références respectives des deux variables d’état x, et x3, et K3 une constante

positive.

étape 2. Commander x; en utilisant u,

A cette fin, nous définissons la fonction candidate de Lyapunov, ainsi que sa dérivée par rapport

au temps.
1 1 2

Vo= B (X2 —x2,)" + ) (3 — x31) ©3)

oo o 1 o
Vo= 5 (X2 —x2r) (X2 — X2r) + ) (3 —x3,) (X3 — X3,) (96)

La loi de commande est alors
1 ;

=5, [Boxa — Bix1x3 + BaWimax3 + oy — Kz (x2 — x2r)] D
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K> étant une constante positive.
La commande de la variable x; a pour objectif d’annuler cette variable d’état pour une com-
mande par couple maximal. La méthodologie adoptée est celle de Lyapunov.

Nous définissons la fonction candidate de Lyapunov

1
V] = 5 (x1 —x1,)2 (98)

x1, est une dynamique choisie convergeant vers z€ro.
X1 = am1x1r+bm1r (99)
Tels que
r est une référence nulle
am1;by1sont les parametres a choisir selon la dynamique désirée

La dérivée de V; se doit d’étre définie négative. La loi de commande adoptée est alors ;
v = X1, — Ky (x1 —x1,) (100)

Avec K une constante positive choisie selon la dynamique désirée.
u3 quant a elle gardera sa valeur maximale permettant un maximum d’énergie d’€tre disponible

au niveau du rotor de la turbine.

Stratégie de commande pour le troisieme mode.

L’ objectif dans ce mode est la limitation des variables physiques, raison pour laquelle les réfé-
rences seront assignées aux valeurs maximales des sorties correspondantes.

Nous appliquerons tout d’abord la commande linéarisante découplante, pour ensuite appliquer

un retour d’état simple.

u=A"1[—L,+V]| (101)

Avec v le vecteur des trois commandes virtuelles a déterminer.

Les expressions des commande virtuelles seront comme suit

v = X1, — K (x1 —x1)
vy =dor — Ko (x2 — Xx2,) (102)

v3 = x3, — K3 (x3 —x3,)

K; (1,2,3) sont des constantes positives a fixer selon les dynamiques désirées.

Stratégie de commande pour le quatriéme mode.
Dans ce dernier mode, les références seront mises a z€ro, ce qui mettra le systeme hors service

pour des raisons de protection. Les commandes auront quant a elles les mémes expressions que
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pour le mode précédent.

11.3 La commande par Modes Glissants simple

Stratégie de commande pour le premier mode.
De méme que pour la commande précédente, le systeme est libre, dans ce premier mode. Au-
cune commande n’est appliquée concernant u| et up, seule la troisieme commande u3 prend sa

valeur maximale, dans I’attente de vitesses de vent plus importantes.

Stratégie de commande pour le deuxiéme mode.

La stratégie de commande adoptée est de considérer la commande linéarisante découplante, en
laissant uniquement la composante K,,x, dans I’expression de I’équation (Eq. 77), telle que K, =
%. Apres avoir suivi les différentes étapes de Backstepping, et ajouté la composante glissante, la

commande totale aura pour expression (Eq. 103)

U = ﬁi2 [BQXQ — ﬁ]X]X3 + Ble/mdx3 + Vz]

(103)
vy = Xpr — Kpsign (xp — xo,)

Avec K, une constante positive déterminée selon la dynamique désirée, et v» la commande
virtuelle a appliquer dans la nouvelle base, apres lin€arisation.

Afin de commander la composante d du courant, nous définissons la fonction candidate de
Lyapunov (Eq. 98), avec la méme référencex;, a la dynamique convergeant vers zéro (Eq. 99). La

dérivée de V; se devant d’étre définie négative, la loi de commande adoptée est alors ;
vy = X1, — Kysign (x; — x1,) (104)

K étant une constante positive imposant la dynamique désirée.

La troisieme variable de commande quant a elle, reste a son maximum pour ce deuxieéme mode.

Stratégie de commande pour le troisieme mode.
Il s’agit du mode de limitation des variables de sortie.
Les lois de commandes virtuelles, apres application de la commande linéarisante et décou-

plante, auront les expressions

v = X1, — Kysign (x; — x1,)
vy = Xo, — Kpsign (xo — x2) (105)
v3 = X3, — K3zsign (x3 — x3,)

Stratégie de commande pour le quatrieme mode.
Les commandes appliquées dans ce mode ont des expressions similaires a celles du mode 3,
excepté pour les références qui se voient assignées a la valeur nulle. Le systeme sera mis hors

service pour des raisons de protection.
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11.4 La commande par Modes Glissants-2 avec fonction filtre

11.4.1 Principe.

La stratégie de commande adoptée est de considérer une fonction filtre comme étant une surface
de glissement. Etant donné le systéme d’équations (Eq. 106)

(

21 =x2+¢1(2)

2=x+e:() (106)

\Z'n =u+ @ (2)

Etant donnés les objectifs de commande, nous proposons la fonction

S:<Z§n h_ - 1>+Z’I ( _er> (107)

27 estla jieme dérivée de la variable ;.
Cette fonction peut étre vue comme un filtre avec des parametres A; a choisir selon la dyna-
mique désirée pour I’erreur de poursuite (z; —z;,). La dérivée de S par rapport au temps donne

(Eq. 108) ou (Eq. 109)

o) Bl
§=(utogu(d)—27) + ji: 4i(a” =) 4o

La loi de commande que nous considérons est telle que SS < 0, garantissant la convergence de

I’erreur de poursuite vers 0.
_ () N o (00N ki
u=—0,(2)+z, — Y Aj (" =z, ) —Ksign(S) (110)
Telle que K une constante positive.

Afin d’étudier la robustesse de cette loi de commande, on considérera une erreur de modélisa-

tion A\, (x). La loi de commande prendra alors la forme (Eq. 111).

u=—@,(z +Z1, Zl ( —er) — A (z) — Ksign (S) (111)
Le produit SS vaudra alors

SS = [Lm(z) — Ksign(S)]S (112)
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On peut clairement dire que cette commande est robuste vis a vis d’erreurs de modélisation

n’excédant pas K dans leurs valeurs absolues.

11.4.2 Application.

Afin de commander notre systéme, nous avons d’abord appliqué la loi de commande (Eq. 113).
Cette derniere est basée sur 1’approche de la géométrie différentielle, permettant de passer vers une
nouvelle base.

u=A"[-L.+V] (113)

T
V= < Vi V2 V3 > est la nouvelle commande virtuelle a déterminer.

La méthodologie de commande étant définie, nous passons a son application a notre systeme.

Stratégie de commande dans le premier mode.
Dans ce mode, le systeme est libre. Aucune commande particuliere n’est appliquée, excepté la

troisieme commande qui est assignée a sa valeur maximale.

Stratégie de commande pour le deuxiéeme mode.
L’objectif, dans ce mode est de poursuivre la courbe optimale pour la puissance (couple). La
derniere variable de commande sera toujours maintenue a sa valeur maximale, et nous appliquerons

la méthode suggérée précédemment, en utilisant la fonction S, définie dans (Eq. 114).

S = (X3 —x3,) + A (x3 —x3,) (114)
Sa dérivée par rapport au temps est donnée par (Eq. 115)

§ = (3 —i3,) + A (o3 — 23,) (115)

La référence x3, correspond a la courbe de la vitesse angulaire qui permettrait une extraction op-
timale de la puissance. S’agissant d’une éolienne a axe vertical a rotor de Savonius, alors la puis-
sance optimale extraite est obtenue lorsque la vitesse spécifique est I’unité. La référence pour x3
est alors (Eq. 116)

kVy,
y=— 116
X3 R ( )
La loi de commande adoptée est donc
vy =Xz, — A (X3 —X3r) — Kzsign (()C3 —)'C3r> +A (X3 —)C3r)) (117)

La commande de la composante d du courant s’établit avec la méme démarche que celle du para-
graphe (11.3).
v3 est maintenue a z€ro, étant donné 1’objectif d’extraction de la puissance maximale. La loi

de commande que nous avons déterminée précédemment présente des résultats avec un phéno-
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mene de shattering, raison pour laquelle nous considérons un facteur additionnel dans cette loi de

commande, qui est I’erreur de poursuite. Cette loi de commande prendra alors 1’allure
Vi :xlr—KlFlsign(xl —xlr) (118)

vy = X3 — A (X3 — X3,) — K3 Fasign (3 — %3,) + A (x3 —x3,)) (119)

Cette derniere modification peut étre vue comme un facteur de pondération pour les gains K et K3
qui augmente et diminue avec 1’erreur de poursuite, ce qui améliore la qualité des signaux de sortie
et des erreurs de poursuite. En d’autres termes, la loi de commande utilise des gains adaptatifs a la

place des gains constants.

Stratégie de commande pour le troisieme mode.

Dans ce mode, nous considérons trois sous-systemes découplés. La stratégie de commande
pour la composante d du courant restera la méme. Le découplage sera total, contrairement au mode
précédent, ou la variable x; serait maintenue pour commander x3. Quant aux références, celles-ci
seront assignées a des valeurs maximales afin de protéger le systeme. Les lois de commandes sont
alors ;

v = X1, — K1 Fysign (x; —x1,)
vy = X, — KpFpsign (XQ — er) (120)
v3 = X3, — K3F3sign ()C3 — )C3r)

Les facteurs de pondération F; peuvent étre une dynamique positive suivant I’évolution de I’erreur
de poursuite. Pour la partie simulation, nous avons effectué des essais en considérant la valeur

absolue de I’erreur de poursuite ainsi qu’une interpolation polynomiale dynamique d’ordre 5.

Stratégie de commande pour le quatrieme mode.
Les références seront mises a zéro, ce qui mettra le systeme hors service pour des raisons de

protection.

11.5 La commande adaptative

La commande adaptative appliquée est développée selon la méthode décrite dans la sous-
section (6.1).

En se référant aux équations (Eq. 77), les parametres a estimer sont définis selon (Eq. 121)

R; . L 1

O=71 On=7g; et 3=~
R; . _ L _ 1

02 =15 On=70 et On=g- (121)
Bu. _k 1

051 =5 Op=75 et O3=7
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Stratégie de commande pour le premier mode.
Comme précédemment, le systeme dans ce mode est libre, la derniere variable de commande

est mise a sa valeur maximale, dans 1’ attente de vitesses de vent considérables.

Stratégie de commande pour le deuxiéme mode.
Il s’agit de poursuite de courbe de puissance optimale. Nous appliquerons tout d’abord la
commande linéarisante découplante avec utilisation des parametres estimés selon la méthode des

Moindres Carrés Récursifs (MCR). Les expressions des commandes virtuelles se donnent par
vy = X1, —Kjeg (122)

vy = X3, + 001é3 + 0pe3 (123)
v3 est mise a zéro
u3 est assignée a sa valeur maximale pour une extraction maximale de 1’énergie

Ou K, o et o sont des constantes a déterminer selon la dynamique désirée.

Stratégie de commande pour le troisieme mode.

L’ objectif dans ce mode est la limitation des différentes grandeurs physiques pour la sécurité
de la structure et du systeme globalement. Apres application de la commande linéarisante et dé-
couplante, en utilisant les parametres estimés par les MCR, le systeéme total sera vu comme trois

systemes SISO, et les commandes correspondantes sont comme suit

vi =X, —Kieg
vy = X2 — Kzer (124)

vz = X3, — K3e3

Stratégie de commande pour le quatrieme mode.

Les commandes appliquées dans ce mode ont des expressions similaires a celles du mode 3,
excepté pour les références qui se voient assignées a la valeur nulle.

Les différentes simulations que nous avons conduites ont aboutit a des résultats robustes par
zone, mais non robuste face aux transitions d’une zone a I’autre.

En effet, les transitions d’une zone a ’autre introduisent des discontinuités, et donc des si-
gnaux rapides et riches en fréquence, qui pourraient se répercuter sur les variations des parametres
(variations équivalentes en variations paramétriques).

Le manque de robustesse lors des transitions peut donc tout simplement s’expliquer par le
fait que la commande adaptative elle-méme est congue pour une robustesse vis a vis des variations
paramétriques. En plus de I’hypothese que ces variations soient tres lentes, afin de pouvoir négliger

les dérivées temporelles de ces parametres, et aboutir a la dynamique de leurs estimées respectives.
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11.6 La commande “Twisting Algorithm”

Stratégie de commande pour le premier mode.
De méme que pour toutes les commandes précédentes, le systtme dans ce mode est libre, et
la derniere variable de commande prend sa valeur maximale, dans 1’attente de vitesses de vent

considérables pour la production d’énergie signifiante.

Stratégie de commande pour le deuxiéme mode.

L’objectif, dans ce mode est la poursuite de la courbe optimale de la puissance (couple). La
derniere variable de commande sera toujours maintenue a sa valeur maximale. Nous procédons
par la méthode similaire a la commande par glissement simple, a laquelle nous substituons les

parties glissantes par ur; (i = 1,2), telles que

Vi = X1 turi

Vo = Xo, + U2 (125)
V3 = 0
—Ur; pour |I/lTl'| > 1
Uri = —Oysign(S;) pour S:S; < 0;lur;| <1 (i=1,2) (126)

—OyyiSign (S,‘) pour S,‘S,‘ > 0; |uT,~| <1

Telles que les S; (i =1,2) sont les surfaces de glissement choisies dans notre application
comme €tant une dynamique de 1’erreur de poursuite convergeant vers z€ro.

La référence pour x, sera déterminée par la méthodologie du Backstepping. Et la référence
pour x3 est €tablie pour I’extraction de la puissance optimale. Quant a x1,.r, elle restera nulle pour

une commande a couple maximal.

Stratégie de commande pour le troisieme mode.

La commande pour ce mode est presque identique a la précédente, les référence different dans
le sens ou I’objectif de ce mode est celui de la limitation de 1’énergie produite et des grandeurs
physiques pour la protection de la structure. De plus, la commande découplante est appliquée di-
rectement, ne laissant aucune composante telle que pour 1’application de la commande par Backs-
tepping précédemment appliquée.

Les expressions des commandes sont données par (Eq. 127) et (Eq. 128), et les références

seront assignées a leurs valeurs maximales.

Vi = X1, turi
vy = Xor +ur (127)
V3 = X3, +Ur3
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—ur; pour |ur;| > 1

Uri =1 —Oysign(S;) pour S:S; < 0;|lup;] <1 (i=1,2,3) (128)

—oyysign (S;)  pour S;S; > 0 |uz;| < 1
Stratégie de commande pour le quatrieme mode.
Dans ce mode toutes les variables de sortie auront des références nulles. La derniére variable

de commande sera nulle, et le systeme mis hors service pour la protection de la structure physique.

11.7 La commande du convertisseur de puissance

Pour la commande du convertisseur [26], une synthése de régulateur au préalable s’impose,
donnant ainsi la référence a la tension, qui sera par la suite commandée par Modulation de Largeur
d’Impulsion (MLI ou PWM).

Le principe de la commande par MLI consiste a générer une onde porteuse pour chaque phase,
généralement choisie triangulaire. A cette porteuse sera comparée la tension en ligne consigne.
Selon cette derniere erreur, les interrupteurs de la branche correspondante se verront ouverts ou
fermés ;

Pour la branche a par exemple :

Si Vager > Vp alors Ky est fermé (S, = 1)

Si Vager < Vp alors Ky est fermé (S, = 0)

V), étant la tension de la porteuse

Varer la tension de référence pour la tension V,

12 Simulations et résultats.

12.1 Séquence de vitesses de vent considérée

Afin de générer des séquences de vitesses de vent pour notre systeme, nous faisons appel a la
méthode de combinaison linéaire entre les différents types de vitesses, a savoir le modele (Eq.
68). La figure (Fig. 12) illustre la séquence utilisée lors de la simulation; il s’agit d’une rampe
qui comporte des séquences de vitesses de vent balayant tous les modes de fonctionnement du

systeme, et permettant aussi d’illustrer la poursuite de notre systeme.

12.2 Activité des switches

Les premieres simulations ont été effectuées en supposant un modele parfait sans erreurs de modé-
lisations. On peut remarquer aisément le comportement de notre systeme dans chacun des modes,
dont I’activité est illustrée dans la figure (Fig. 13), ou le systeme effectue sa poursuite de courbe

optimale, courbes maximales et les remises a zéro.
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FIGURE 12 — Séquences de vitesses de vent utilisées pour la simulation.
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FIGURE 13 — Lactivité des commutations de commande
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FIGURE 14 — Résultats de simulation, avec application de la commande classique par Backstee-
ping, en ne considérant aucune erreur de modélisation
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FIGURE 15 — Résultats de simulation, avec application de la commande classique par Backstee-
ping, en considérant 30% d’erreurs sur les parametres du modele

12.3 Résultats de la commande par Backstepping

Ces premieres simulations concernent I’application de la commande par Backsteeping (Fig. 14),
qui n’est bien entendu pas robuste, néanmoins, de par sa simplicité et la structure méme du systeme,
nous avons avons choisi de I’appliquer a titre comparatif avec les commandes robustes que nous
avons développées dans la sous-section (11).

On constate clairement qu’une erreur de 30% (Fig. 15) sur le modele a introduit des résultats
de poursuite non satisfaisants. En effet, la composante i; du courant s’éloigne de la référence nulle,
ce qui ne satisfait plus la condition de la commande a couple maximum. On voit également que
la vitesse angulaire ne suite plus la référence, ce qui signifie que la poursuite de la courbe de
puissance optimale n’est plus garantie.
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FIGURE 18 — Résultats de simulation de la commande glissante-2 avec fonction filtre et gain adap-
tatif, en considérant le modele parfait
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FIGURE 19 — Résultats de simulation de la commande glissante-2 avec fonction filtre et gain adap-
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tatif, en considérant 30% d’erreurs sur les parametres du modele
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FIGURE 20 — Erreurs de poursuite correspondant a la commande glissante-2 sans fonction filtre,
avec 30% erreurs sur les parametres du modele
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FIGURE 21 - Erreurs de poursuite correspondant a la commande glissante-2 avec fonction filtre et

gain adaptatif, en introduisant 30% d’erreurs sur les parametres du modele
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FIGURE 22 — Résultats de simulation pour la commande adaptative correspondant au modele par-
fait

12.4 Résultats de la commande classique par modes glissants

Les simulations ont été établies pour deux cas de figures. Le modele a d’abord été considéré par-
fait (Fig. 16), puis une erreur de modélisation a ét€ introduite afin de tester la robustesse de la
commande (Fig. 17).

Il apparait clairement que cette commande présente des résultats de poursuite satisfaisant vis a
vis des erreurs introduite.

12.5 Résultats de la commande glissante d’ordre 2 sans fonction filtre, puis

avec fonction filtre

Les résultats de simulation correspondant a cette commande concernent également les deux cas de
figure du modele parfait (Fig. 18) et du modele avec erreurs (Fig. 19).

Afin de mettre en évidence 1’amélioration apportée par cette technique par rapport a la précé-
dente, nous présentons les erreurs de poursuite. Il apparait clairement que cette deuxieme com-
mande présente des courbes plus lisses (Fig. 21) par rapport a la commande glissante classique
(Fig. 20), hormis les pics diis aux commutations.

12.6 Résultats de la commande adaptative

Concernant la commande adaptative, on observe que les sorties convergent vers leurs références
(Fig. 22) avec des pics importants lors des transitions.

Les résultats de simulation de la figure (Fig. 23), montrent clairement la convergence des sorties
vers leurs références, avec la présence d’erreurs de modélisation de type variations paramétriques

de 30%, ce qui illustre la robustesse de cette commande face a de telles erreurs de modélisation.
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FIGURE 23 — Résultats de simulation pour la commande adaptative correspondant a 30% d’erreurs

sur les parametres du modele

FIGURE 24 — Résultats correspondant au Twisting Algorithm
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FIGURE 26 — Les signaux de commande, en utilisant une porteuse triangulaire

12.7 Résultats de la commande Twisting Algorithm

Concernant la commande du Twisting Algorithm, les résultats sont présentés en présence d’er-

reurs de modélisation (Fig. 24). Certaines oscillations persistent autours de la courbe consigne,

néanmoins, elles sont moins rudes que les dents de scie de la commande glissante classique.

12.8 Signaux du convertisseur de puissance

Les résultats de simulations pour la commande du convertisseur sont présentés de sorte a mettre en

évidence la différence porteuse sinusoidale versus porteuse triangulaire. Il s’avere clairement que

la porteuse sinusoidale a donné des résultats plus convaincants en termes de précision et de qualité

des signaux.
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Quatrieme partie
ETUDE COMPARATIVE ENTRE PLUSIEURS TECHNIQUES DE

COMMANDES ROBUSTES APPLIQUEES A LA TUMEUR

Dans cette partie, nous procédons a I’application des notions théoriques que nous avons dévelop-
pées a une seconde application, en 1’occurrence les tumeurs, et plus particulierement aux tumeurs
de la peau de type carcinome. Cette application a suscité noter intérét de part la nature non linéaire
de son modele mathématique qui differe de celle du modele de I’application précédente. Il en est
de méme pour la nécessité de commandes de type robuste, tenant en considération les éventuelles
erreurs de modélisation lors de 1’élaboration des lois de commande, ou de telles erreurs ne sont pas
tolérées particulierement pour de telles applications délicates.

13 Sur le cancer de la peau.

13.1 Généralités et définitions de base

Cancer est un terme utilisé pour des maladies dans lesquelles les cellules se divisent sans contrdle,
et sont capables de migrer vers d’autres tissus. Les cellules cancéreuses peuvent se propager vers
d’autres parties du corps a travers le sang et les systemes de lymphes.

Les propriétés des cancers sont [3];

1. IIs se divisent et se produisent avec une vitesse tres supérieure a celle des cellules normales.

2. Ils migrent et continuent a se proliférer dans des régions occupées normalement par d’autres

cellules (processus connu sous le terme métastase).

I1 existe plus de cent différents types de cancers, la plupart d’entre eux se nomment selon I’organe
ou le type de cellules dans lesquels ils commencent. Par exemple un cancer qui commence dans le
colon est appelé cancer du colon.

Les types de cancer peuvent étre groupés dans différentes catégories, les principales com-

prennent [3];

* Les carcinomes. Ce sont les cancers originaires de cellules épithéliales (zones composées
uniquement de couches de cellules). Ils commencent dans la peau ou les tissus qui relient ou
couvrent les organes internes. Nous nous intéressons, dans le cadre de notre travail de these,

a ce type de cancer.

* Les sarcomes. Ce sont les cancers qui commencent dans les tissus de connexion ou de sup-

port, tels que les os, les cartilages, le gras, les muscles et les vaisseaux sanguins.
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* Les leucémies. 11 s’agit des cancers qui commencent dans les tissus qui forment le sang,
comme la moelle osseuse. Ils géneérent un grand nombre de cellules sanguines anormales

dans le sang.
* Lymphomes et myélomes. Ce sont les cancers qui commencent dans le syst¢éme immunitaire.

* Cancers du systeme nerveux central. Il s’agit des cancers qui commencent dans les tissus du

cerveau et de la moelle épiniere.

Autant de cancers que de tissus et organes humains, certains types plus répandus que d’autres.

13.1.1 Les origines du cancer.

Tous les cancers commencent dans les cellules. Afin de comprendre le cancer, il est nécessaire
de savoir ce qui se passe lorsque les cellules normales deviennent cancéreuses.

Le corps comporte plusieurs types de cellules. Ces cellules se devisent de maniere controlée,
et se reproduisent lorsque nécessaire afin de préserver la santé du corps. Lorsque les cellules sont
vieilles ou endommagées, elles meurent, et sont remplacées par d’autres cellules. Cependant, par-
fois le processus fonctionne mal, I’ADN de la cellule peut &tre endommagé ou modifié, produisant
des mutations qui affectent I’évolution et la division normale des cellules. Dans ce cas, les cellules
ne meurent pas quand il faut, et de nouvelles cellules se forment alors que le corps n’en a pas be-
soin. Ce supplément de cellules peut former une masse de tissu appelée tumeur. Certains cancers
ne forment pas de tumeurs, comme la leucémie ; cancer de la moelle osseuse et du sang.

Toutes les tumeurs ne sont pas cancéreuses, elles peuvent étre bénignes ou malignes ;

* Tumeurs bénignes. Ces tumeurs ne sont pas cancéreuses. Elles sont rarement menacantes
pour la vie de I'individu. Elles peuvent généralement Etre retirées, et dans la plu part des cas,
elles ne reviennent pas. Les cellules des tumeurs bénignes n’envahissent pas les tissus qui

les entourent, et ne se propagent pas vers d’autres parties du corps.

* Tumeurs malignes. Elles sont cancéreuses et plus menagantes que les tumeurs bénignes.
Elles représentent une menace pour la vie. Les cellules, dans ce genre de tumeurs, peuvent
migrer a proximité des tissus, et se répandent sur les autres parties du corps. Cette migration

du cancer d’une partie du corps vers une autre se nomme métastase.

Par ailleurs, le risque de développer un cancer peut étre réduit en adoptant de bonnes habitudes et
un style de vie bon pour la santé, comme manger de la nourriture saine, ne pas fumer et pratiquer
des exercices physiques de facon réguliere.

Notons finalement que plutdt le cancer est détecté et traité, plus les chances d’en guérir sont

augmentées.
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13.1.2 Génétique et différents processus.

A 1’échelle mondiale, entre 100 et 350 personnes sur 100000 meurent de cancer chaque année.
Le cancer est dii a des déficiences dans les mécanismes qui contrélent habituellement la croissance
et la prolifération des cellules. Au cours du développement normal et tout au long de la vie adulte,
des systemes intriqués de contrdle génétique régulent I’équilibre entre naissance et mort des cel-
lules en réponse a des signaux qui soit induisent la prolifération, soit I’inhibent, soit menent a la
mort des cellules. Le rythme des naissances et des morts détermine la taille du corps adulte et la vi-
tesse de croissance aboutissant a cette taille. Dans certains tissus adultes, la prolifération cellulaire
est permanente, ce qui assure un renouvellement continu des tissus. Les cellules épithéliales intes-
tinales, par exemple, ne vivent que quelques jours avant de mourir et d’étre remplacées ; certains
globules blancs sont renouvelés au méme rythme, et les cellules cutanées ne survivent en général
que pendant deux a quatre semaines avant de desquamer. Toutefois, les cellules de nombreux tissus
adultes ne proliferent pas sauf durant un processus de réparation. Des cellules telles que les cellules
cardiaques, musculaires et neurones peuvent rester fonctionnelles pendant de longues périodes ou
méme durant toute la vie d’un organisme.

La perte de la régulation cellulaire qui conduit a la plupart ou a tous les cas de cancer est due
a une lésion génétique (Fig. 30). Des mutations dans deux grandes classes de genes ont été impli-
quées dans la formation d’un cancer; les proto-oncogenes et les genes suppresseurs de tumeurs.
Les premiers deviennent des oncogenes a la suite de mutations qui amplifient de maniere excessive
leur activité inductrice de prolifération. Ce qui peut €tre la conséquence d’une expression accrue
du gene en question ou de la production d’un produit hyperactif. Les génes suppresseurs de tu-

meur, normalement, inhibent la croissance, aussi leur déficience entraine-t-elle une prolifération
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anormale.

De nombreux genes dans ces deux classes codent des protéines qui contribuent a la régulation
de la naissance (déroulement du cycle cellulaire) ou de la mort de la cellule par apoptose ; d’autres
codent des protéines qui participent a la réparation de I’ADN endommagé. Le cancer se développe
fréquemment a la suite de la mutation due a une exposition tout au long de la vie a des agents
cancérigenes, dont font partie certains composés chimiques ou a I’irradiation par les ultraviolets.

Ainsi le processus cancérigene, appelé aussi oncogenése ou tumorigenese, dépend des effets de
I’environnement sur un terrain génétique particulier. La plupart des cancers surviennent apres que
des geénes aient été altérés par des carcinogenes ou par des erreurs dans la copie ou la réparation de
I’ADN. Les altérations de I’ADN qui réduisent la production de protéines suppressives de tumeur
ou augmentent la production ou I’activation d’oncoprotéines constituent le fondement de la plupart
des cancers.

Une cellule vivante meurt soit par apoptose ou par nécrose. Dans le premier cas la cellule se
suicide apres avoir recu un signal extérieur lui ordonnant de le faire, ou lorsqu’il devient impossible
de réparer certains dommages dans son mécanisme (comme son ADN). Lorsque la cellule ne regoit
pas suffisamment de nutriments, elle peut éventuellement mourir, il s’agit du processus de nécrose.

Une tumeur peut évoluer jusqu’a une taille typique d’environ 1 mm sans nécessiter un apport de
nutriments, la tumeur est dite avasculaire. Afin de continuer son évolution, la tumeur nécessite de
nouvelles sources de nutriments, elle sécrete des éléments chimiques appelés facteurs d’évolution
de tumeur, qui stimulent la formation de nouveaux vaisseaux sanguins attirant les nutriments vers
la tumeur. Ce processus se nomme angiogénese. La tumeur développée durant cette étape se dit

étre vascularisée.
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13.2 Le cancer de la peau et ses différents types
13.2.1 La peau.

La peau est I’organe le plus large du corps [3]. Elle protege contre la chaleur, la lumiere, les
blessures et les infections. Elle conserve 1’eau et les matieres grasses, et produit de la vitamine D.

L’épiderme est la couche supérieure de la peau. Elle se constitue pratiquement de cellules
plates. Ces dernieres sont les cellules dites spino. Sous les spino cellules, dans la partie la plus
profonde de 1’épiderme, se trouvent des cellules rondes appelées baso cellules. 11 y a, aussi, des
cellules appelées mélanocytes qui fabriquent le pigment (la couleur) qui se trouve dans la peau ;
ces cellules se trouvent dans la partie la plus basse de 1’épiderme.

Le derme se situe sous 1’épiderme. Cette couche contient les vaisseaux sanguins, ainsi que
les vaisseaux et ganglions lymphatiques. Certains de ces ganglions produisent la sueur; qui aide
a rafraichir le corps. D’autres produisent le sébum ; qui est une sécrétion grasse visant a proté-
ger la peau de la secheresse. Ces substances atteignent la surface de la peau a travers des petites

ouvertures appelées pores.

13.2.2 Les cancers de la peau .

Le cancer de la peau commence dans les cellules [36], [3], ces blocs qui construisent et forment
la peau. Normalement, les cellules évoluent et se divisent pour former de nouvelles cellules. De
maniere quotidienne, les cellules vieillissent et meurent, et de nouvelles cellules prennent leur
place. Par moment ce processus organis€ et ordonné se passe mal. De nouvelles cellules se forment
alors que la peau n’en a pas besoin, et les vielles cellules ne meurent pas alors qu’elles le devraient.
Ce supplément de cellules peut former une masse de tissu appelée une tumeur. Rappelons qu’une
tumeur peut &tre bénigne ou maligne, et que ces dernieres représentent un plus grand danger pour
la vie. Cependant les deux types de cancer de peau les plus répandus, causent environ un déces sur
les mille déces dus au cancer.

Les cancers de la peau se nomment selon le type de cellules dans lesquelles le cancer a com-
mencé. On distingue essentiellement deux types histologiques de cancers cutanés ; les carcinomes
et les mélanomes malins. Ces deux cancers sont différents par leur fréquence et par leur gravité.

Les carcinomes sont, probablement, les plus fréquents chez I’homme comme chez la femme,
mais leur taux réel d’incidence est difficile a établir car, dans de nombreux cas, les sujets sou-
vent agés ne se font pas traiter, ou sont soignés au cabinet médical sans vérification histologique.
L’enregistrement des cas incidents se borne souvent aux 1ésions vérifiées histologiquement, ce qui
conduit a une sous-estimation du vrai taux d’incidence. Les données d’incidence qui existent dans
la littérature mondiale sont donc sous-estimées.

Néanmoins, la fréquence de ces cancers est en augmentation constante, sans doute a cause de
facteurs étiologiques communs.

Les carcinomes se composent histologiquement de deux types : les basocellulaires et les spi-
nocellulaires. Les études montrent une incidence plus élevée chez les hommes que les femmes,

avec une plus grande incidence des cancers basocellulaires. Quant a la répartition anatomique, les
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1ésions prédominent massivement sur la face chez les deux sexes.

Les carcinomes basocellulaires et spinocellulaires sont les cancers de peau les plus répandus,
ils se forment habituellement sur le crane, le visage, le cou, les mains et les bras. Ce sont les zones
les plus exposées au soleil. Néanmoins, le cancer cutané peut se produire n’importe ou sur le corps.

Les cancers basocellulaires évoluent lentement, et ont lieu généralement sur les régions du
corps qui ont été exposées au soleil, mais plus fréquemment sur le visage. Ce type de cancer migre
rarement vers d’autres régions du corps.

Les cancers spinocellulaires concernent également les régions exposées au soleil. Ils peuvent
€galement toucher d’autres zones du corps, et migrent parfois vers les nceuds de lymphe et les

organes internes du corps.

13.2.3 Facteurs risque et prévention.

La médecine ne peut expliquer les raisons pour lesquelles une personne plutdt qu’une autre
développe un cancer cutané. Néanmoins, il est certain que le cancer n’est pas contagieux.

Les recherches montrent que certaines personnes sont plus disposées a développer un cancer
de la peau. Ces personnes présentent ce que I’on appelle des facteurs risques. Il s’agit d’une carac-

téristique ou quelque chose qui augmente les chances de développer la maladie.

» L’exposition aux rayons ultra violets (UVs). Les sources de radiations UV sont le soleil, les
lampes solaires, les lits ou stands de bronzage. Les risques de cancer de peau est lié a la
durée d’exposition aux rayons UV. La majeure partie des cancers cutanés apparaissent apres
la cinquantaine, mais les dommages de peau ont lieu a un age plus jeune. Toute personne
est affectée par les rayons UV, mais les gens ayant une peau claire qui brulent facilement
présentent un plus grand risque. Il en est de méme pour les personnes qui résident dans des
régions qui recoivent de grands niveaux de radiation UV. A noter que les rayons UV sont

présents méme par un temps froid ou nuageux.
* Les cicatrices et les britlures sur la peau.
* Certaines infections.
* L’exposition a ’arsenic au travail
* Ulceres de la peau ou inflammation chronique de la peau.
* Certaines maladies qui rendent la peau sensible au soleil (tel que I’albinisme).
* Radiothérapie.
» Certains traitements qui agressent le systeme immunitaire.

* L’historique personnel d’un ou plusieurs cancers de la peau.
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* Les kératoses actiniques. C’est un type de plaques qui évolue sur la peau, essentiellement
dans des zones exposées au soleil, qui si elles ne sont pas traitées peuvent se transformer en

carcinome spinocellulaire.

13.2.4 Symptomes et diagnostic.

La plupart des cancers de type baso cellulaire et spino cellulaire peuvent étre guéris s’il sont
trouvés et traités tot.

Un changement dans la peau est le signe le plus commun du cancer de la peau. Il peut s’agir
d’une nouvelle tumeur, une cicatrice qui ne guérit pas, ou un changement dans une vieille masse.
Tous les cancers de la peau ne se ressemblent pas. La peau évolue pour prendre la forme d’une
petite ampoule lisse brillante, pale ou cirée ; ou bien une ampoule ferme et rouge ; ou encore une
plaie ou une ampoule saignante ou développant une croite. Elle peut aussi développer des régions
rugueuses, seches ou écaillées. Ou encore des taches rouges ou marron rugueuses et écaillées.

Le cancer de la peau peut €tre douloureux, mais dans la majorité des cas, il est indolore.

Le diagnostic des carcinomes baso cellulaires est souvent facile. Cependant, il peut s’avérer in-
certain dans certains cas. Les éléments essentiels du diagnostic sont la fixité des 1ésions, la bordure
perlée et la présence de télangiectasies, néanmoins, la biopsie est le seul moyen slir pour diagnos-
tiquer le cancer de la peau, ou un échantillon est analysé sous microscope par des pathologistes.

Si la biopsie révele un cancer, alors, le médecin détermine le stade de la maladie en se basant
sur; la taille de la tumeur, sa profondeur, ou encore si celle-ci a migré vers d’autres parties du

corps. La classification pour les carcinomes est comme suit ;

» Stade O : Le cancer implique uniquement les couches supérieures de la peau, il s’agit d’un

carcinome in situ.

» Stade 1 : La tumeur est d’environ 2cm ou moins de largeur, n’ayant pas de métastase de

nceud de lymphe, ni de métastase distante.

e Stade 2 : La tumeur est entre 2 et 5 cm de largeur, voire plus, n’ayant pas de métastase de

nceud de lymphe, ni de métastase distante.

» Stade 3 : le cancer a migré sous la peau, vers le cartilage, muscle, os, mais il n’a pas migré

vers d’autres parties du corps.

» Stade 4 : le cancer a migré vers d’autres parties du corps .
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13.3 Cycle cellulaire
13.3.1 Définition des phases du cycle cellulaire.

Au cours de leur développement, les cellules passent par ce que 1’on nomme le cycle cellu-
laire. 11 s’agit d’une suite d’étapes distinctes durant lesquelles des phénomenes ont lieu. Nous
distinguons deux phases de ce cycle ; dites de prolifération et de repos (Fig. 31). Sans oublier que

durant le cycle normal, certaines cellules peuvent étre éliminées par apoptose. [31]

Phase de prolifération.
Par abus de langage, cette phase est souvent confondue avec le cycle cellulaire, car celle-ci a

longtemps été considérée comme €tant la seule phase du cycle cellulaire, avant la mise en évidence

de la phase de repos.
Plusieurs phénomenes s’associent a cette phase de prolifération, qui elle-méme se divise en
deux phases principales ; I’interphase et la mitose, chacune de ces phases contient plusieurs étapes.
Notons également que le passage d’une étape a une autre a lieu suite a 1’activation de récepteurs

sur la cellule ou encore grace a un gene approprié.
L’interphase. Qui se situe entre deux divisions cellulaires ; elle comprend plusieurs étapes dont

les trois principales et successives sont notées G1, S et Gy.

» Laphase G est une phase de croissance, sa durée est variable. Durant cette phase, la cellule

croit et devient plus large, et la synthese des protéines a lieu.

* La phase S est la phase de synthese de ’ADN ; c’est I’étape qui suit directement la phase
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G1. Durant cette deuxieme phase, le facteur héréditaire est dupliqué, ainsi que chaque chro-

mosome.

* La phase G, constitue la phase de controle. Apres la synthese de I’ADN durant la phase S,
celui-ci est contrdlé et réparé si nécessaire, et la division proprement dite est préparée. En

cas de dommages, irréversibles constatés, la cellule est orientée vers 1’apoptose.

La mitose. Apres I'interphase, la cellule entame la phase de mitose notée M, ou ont lieu la sépa-
ration des chromosomes et la formation des cellules filles. Il s’agit de la derniere phase du cycle

cellulaire. Durant cette phase, la cellule passe par plusieurs étapes qui sont ;

La prophase

* La pro métaphase

La métaphase

[’anaphase

La télophase ; qui se constitue de la caryocinese et de la cytocinese.

A la fin de la phase de prolifération - apres la mitose - lorsque les deux cellules filles sont formées,
ces dernieres n’entament pas automatiquement un nouveau cycle cellulaire, et peuvent entrer dans

ce que I’on appelle phase de repos.

Phase de repos.

C’est le stade quiescent du cycle cellulaire. Notée Gy, c’est la phase durant laquelle 1’activité
de la cellule est ralentie et fortement réduite, en termes de croissance. Certaines cellules dites
différentiées, cessent méme de se diviser, et ne retournent jamais en phase de prolifération, telles
que les neurones.

Lorsque la cellule quitte ce stade Gy pour entamer un nouveau cycle, c’est toujours par la
phase G qu’elle commence. Ceci apres un stimulus approprié€. Il existe un gene, le CDC28, qui
déclenche I’entrée en phase Gj.

Mort cellulaire.

Rappelons, également, que la cellule peut mourir de deux manieres ;

* Nécrose. Qui est un phénomene accidentel dii a un dommage tissulaire. Elle implique un

groupe de cellules, et jamais une cellule unique.
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* Apoptose. Qui a lieu lorsque la cellule n’est plus utile, endommagée ou défectueuse. C’est
une mort cellulaire programmée. Elle survient en particulier pour éliminer un surplus de
cellules. Elle intervient particulicrement durant la phase G, afin d’éliminer les cellules ayant
mal synthétisé leur ADN durant la phase S. Elle permet, donc, d’éviter la prolifération de

cellules dysfonctionnelles.

Quant aux durées approximatives de chacune des phases, les cellules humaines en prolifération
rapide parcourent le cycle cellulaire en 24 heures environ : la mitose durerait une trentaine de

minutes, G1 9 heures, la phase S 10 heures et G, 4 heures et demi [66].

13.3.2 Régulation du cycle cellulaire.

Le cycle cellulaire est composé de I'interphase, durant laquelle la cellule prépare sa division,
et de la phase mitotique (phase M) qui aboutit a la formation des deux cellules filles. L’interphase
est constituée de plusieurs €tapes ; les phases Gy (Gap 1) et G, (Gap 2), ainsi que la phase §S; celle
de la synthese de I’ADN. [66]

L’évolution dans le cycle cellulaire est régie par des protéines appelées cyclines, qui sont syn-
thétisées a des moments précis du cycle et dont la dégradation permet le passage d’une phase a une
phase suivante. Les cyclines sont indispensables a 1’activité des kinases CDKs (Cyclin Dependent
Kinase). Le complexe CDK-Cycline est alors dit actif. Chaque complexe CDK-Cycline est activé
pour une phase particuliere (Fig. 32) : Les complexes CDK4/6-Cycline D, CDK2-Cycline E et
CDK2-Cycline A coordonnent I’interphase alors que les complexes CDK1-Cycline A et CDK1-
Cycline B régissent la mitose. [58]

La régulation des CDKs se fait moyennant un controle de I’activité des complexes CDK-
Cycline. Cette activité est contrdlée par un équilibre de phosphorylation - déphosphorylation.
Certaines phosphorylations sont indispensables a I’activité du complexe CDK-Cycline, d’autres
entrainent son inhibition. Les résidus phosphorylés provoquant une inhibition devront étre déphos-
phorylés pour permettre 1’activité du complexe kinasique.

L activité des complexes CDK-Cycline est également régulée par des protéines appelées CKls

(Cyclin dependent Kinase Inhibitors).

* Les phosphorylations activatrices. Les CDKs impliquées dans le cycle cellulaire sont phos-
phorylées sur un résidu thréonine (Thr-160 pour CDK2 et Thr-161 pour CDK1 chez I’homme),
ce qui entraine la stabilisation et I’activation du complexe CDK-Cycline. La kinase respon-
sable de cette phosphorylation est la kinase CAK (CDK Activating Kinase), qui est elle-
méme une CDK (CDK?7) et se lie a la cycline H.

* Les phosphorylations inhibitrices. L’activité des CDKs est inhibée par des phosphoryla-
tions sur des résidus thréonine et tyrosine (Thr-14 et Tyr-15 pour CDK1 et CDK2 chez

I’homme). La phosphorylation de ces résidus est réalisée par les kinases Weel ou Mytl
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FIGURE 32 — Complexes CDK-Cycline intervenant durant le cycle cellulaire [58].

(Membrane-associated tyrosine- and threonine-specific cdc2-inhibitory kinase). La kinase
Wee 1 ne phosphoryle que la tyrosine 15 alors que Myt 1 capable de phosphoryler les deux

résidus.

Les déphosphorylations activatrices. Les phosphates inhibiteurs doivent étre retirés des CDKs
pour que celles-ci assurent leurs fonctions kinasiques. Pour cela, des phosphatases de la fa-
mille des Cdc25 (Cdc25A, Cdc25B et Cdc25C chez ’homme) sont capables de retirer les
phosphates inhibiteurs des résidus Tyr-15 et Thr-14. Cdc25A est décrit comme un régulateur
fonctionnant seulement en G1/S alors que Cdc25B et C sont considérés comme actifs seule-
ment en G2/M. Des études récentes ont démontré que les différentes isoformes de Cdc25

cooperent pour réguler chaque transition du cycle.

Les CKlIs. 11 existe deux familles d’inhibiteurs de CDKs (CKIs), la famille des INK4 (Inhi-
biteur de CDK4) et la famille des Cip1/Waf1/Kip1-2. Les protéines de la famille INK4 sont
capables de se fixer et d’inhiber CDK4 et CDK6. Les INK4 sont composés de pl16Ink 4a,
p15Ink 4b, p18Ink 4c et p19Ink 4d. L’action de ces protéines entraine un arrét du cycle en
G1 en formant des complexes ternaires INK4-CDK4/6-Cyclin D ou binaires INK4-CDK4/6.
Les protéines de la famille de CKlIs Cip1/Waf1/Kip1-2 incluant p21Cip1/Wafl et p27Kipl
peuvent se fixer et inhiber le complexe CDK2- Cycline E. Il a également ét€ montré que
p27Kipl est capable de s’associer au complexe kinasique CDK2- Cycline A. Les protéines
p21Cipl/Wafl et p27Kipl peuvent également avoir une fonction activatrice et permettent

I’assemblage du complexe CDK4-Cycline D.
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14 Présentation et Modélisation du systeme.

La tumeur peut étre percue selon différentes perspectives. Pour un biologiste, elle serait une
entité vivante qui se nourrit, évolue ... Pour un mathématicien ; un ensemble de compartiments
non distincts, avec possibilité de passage de I’un vers 1’autre. Du point de vue d’un spécialiste de
la mécanique des fluides ; elle peut €tre assimilée a une région ou différentes matieres entrent et
sortent et interagissent entre elles.

Notre regard d’automaticien, percoit la tumeur comme un systeme, qu’il soit boite noire, grise
ou régi par les lois de la physique (modele mathématique, avec plus ou moins de complexité), un
systeme bien entendu défini par ses entrées sorties.

Au cours de son évolution, la tumeur a besoin d’éléments (nutriments), il s’agit donc d’un
apport pour celle-ci, ou encore une variable qui agit sur notre "systeme". La finalité d’une étude
semblable a la notre est bien évidemment d’essayer de connaitre au mieux le comportement de la
tumeur afin de mieux la traiter. Il est donc impératif de connaitre le comportement de la tumeur
face a I’introduction de traitement (ou de maniere générale inhibiteurs), ce dernier peut étre percu
également comme une entité entrante vers notre systeme.

Comme mentionné auparavant, ’intention est de traiter au mieux la tumeur en terme de volume
(ou surface), mais aussi, et c’est tout aussi important, en terme de douleur éprouvée par le patient,
puisqu’il y a lieu de souligner que beaucoup d’entre eux renoncent au traitement car souvent dou-
loureux.

En termes de commande, le systeme se voit donc défini par ses entrées : nutriments et traitement
(on s’intéresse a leurs concentrations respectives), ainsi que ses sorties : concentration des cellules
cancéreuses (ou volume / surface de la tumeur) et intensité de la douleur (sur une échelle donnée).
Une troisieme entrée perturbation peut €tre ajoutée. Cette entrée regroupera d’autres variables et
facteurs qui agissent sur la tumeur, avec des effets non prédominants.

Pour notre application, les entrées considérées sont le taux de cellules éliminées par le traite-
ment, ainsi que le taux de cellules arrétées grace aux techniques de régulation du cycle cellulaire.
Les sorties quant a elles sont les concentrations des cellules dans la région tumorale.

L’étape évidente et naturelle qui suivrait la définition du systeme consiste a établir la ou les

relations entre ces différentes variables d’entrée et de sortie. Il s’agit de la modélisation.

14.1 Modélisation a base d’équations aux dérivées partielles.
14.1.1 Modéele avec trois types de cellules.

Soit une région tumorale Q (7) qui varie avec le temps, et contient aussi bien des cellules can-
céreuses que des cellules normales, ainsi que d’autres particules chimiques (comme 1’oxygene).
[43]

La relation entre les densités de ces différentes cellules et particules peut se mettre sous la
forme d’une équation aux dérivées partielles avec un bon choix des conditions aux limites.

La difficulté dans I’analyse est le fait que la région Q (¢) soit 1’une des inconnues du probleme.

Pratiquement une condition physique est imposée sur les limites de Q (¢), ce qui permet d’assurer

79



une solution unique pour la région Q(r), ainsi que pour 1’équation aux dérivées partielles dans
Q(1).
La composante la plus importante dans la solution est, certes Q (¢), puisque la connaissance de
celle-ci permet de prédire si la tumeur évoluera ou pas, combien de temps cela prendra-t-il. . . etc.
Soit ¢ (¢) la concentration des nutriments dans le sang (exemple : oxygene).
Pour les tumeurs avasculaires, le modele d’évolution de ¢ (¢) dans Q () est donné par 1’équation
(Eq. 129)
% =D.Ac—Ac (129)

Ou D, A et g sont des constantes positives, telles que

)

D, Le coefficient de diffusion
A La vitesse de consommation des nutriments
& = %’ Le rapport entre le temps de diffusion du nutriment et le temps de 1’évolution de la
tumeur
[’équation correspondant aux tumeurs vasculaires est
dc

SQE =D.Ac—Ac+T,(cg—c) (130)

cp La concentration du nutriment dans la vascularisation
I' La vitesse de transfert du tissu sanguin
Le terme I', (cg — ¢) dans (Eq. 130) peut étre per¢u comme la prise en compte de la concentra-

tion du nutriment apres le début du processus d’angiogenese.

Le changement de variables ¢ = lf“% +c, en posant A’ =T', + A, dans I’équation (Eq. 130)
permet d’obtenir
ac’ / 1
EOW = DCAC —Ac (131)

C’est une équation similaire a (Eq. 129), sauf que dans le cas vasculaire, ¢’ peut prendre des
valeurs négatives.

Afin de développer le modele, il est considéré que la tumeur contient trois types de cellules

* Les cellules proliférantes - Elles ont une densité p(o,t). Elles se proliferent a la vitesse
Kpp (c), deviennent tranquilles —ou quiescentes - avec une vitesse Kpp (c) et meurent a la

vitesse Kpp (c).

* Les cellules tranquilles (quiescentes) - Elles sont présentes par une densité ¢ (o,t), elles

deviennent proliférantes a la vitesse Kpp (¢) et décedent avec la vitesse Kgp (c).
* Les cellules mortes - Elles ont une densité n (0,t). On suppose qu’elles se décomposent, et
qu’elles sont retirées a la vitesse Kg.

o0 (x,y,z) est un point de la tumeur, repéré par ses coordonnées (x,y,z).
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Il y a, donc, un mouvement continu de cellules dans la région tumorale, a cause des phéno-
menes cités précédemment. Mouvement représenté par le champ de vitesse v.
Le principe de conservation de masse pour les trois types de cellules, dans la région tumorale

Q (1), est donné par le systeme d’équations (Eq. 132)

9+ div(pv) = [Kpp (c) — Kpg (¢) — Kpp (c)| p+ Kop (¢)  (132.q)
% 1 div(qv) = Kpg (c) p— [Kgp (¢) + Kop (c)]q  (132.b) (132)
% +div(nv) = Kpp (c) p+Kop (c)g—Kgn  (132.c)

Le tissu tumoral sera trait¢é comme un milieu poreux, et les cellules en mouvement seront vues

comme un débit de fluide dans ce milieu.

La vitesse d’un fluide est liée a sa pression par la loi de Darcy (Eq. 133)
v=—BVo (BCste>0) (133)

Afin de simplifier le modele, on admet que toutes les cellules sont identiques en volume et en
masse, et que leur densité est constante a travers la tumeur, ce qui permet d’écrire la relation (Eq.
134).

p+q+n=Cste=B (134)

Avec un changement d’échelle, en posant § = 1 et B = 1, ’addition des trois équations (Eq.
132.a), (Eq. 132.b) et (Eq. 132.c) donne (Eq. 135)

div(v) = Kpp(c) p— Kgn (135)

Cette derniere équation (Eq. 135) remplacera (Eq. 132.c) dans le modele mathématique. Si de
plus on tire n de (Eq. 134) telle que n = 1 — p — g, alors on obtient le systeme d’équations (Eq.

136), équations valables dans la région tumorale Q (¢), pour ¢ > 0

/

% =Ac—Ac (136.a)
=—-Vo.Ap=f(c,p,q) (136.b)
=—-Vo.Aq=g(c,p,q) (136.c)
Ao =—h(c,p,q) (136.d)

&

(=)

(136)

Y Y

\

Avec les fonctions f, g, et h définies par

f(e,p,q) = [Kpp(c) —Kpg (c) —Kpp (¢)| p+ Kgp (c) —h(c,p,q)
g(c,p,q) =Kpg(c) p— [Kop (¢) +Kop ()] g —h(c, p,q) (137)
h(c,p,q) = —Kr+ [Kpp (c) + Kr] p+ Krq

Sont imposées, maintenant, des conditions aux frontieres.
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Soit I'(¢) 1a frontiere de Q (), et ¢ = ¢ la concentration constante du nutriment sur I'(¢), pour
t>0
o =yxsurI'(¢), pourt >0

g—g =—V,surI'(¢), pourt >0

Avec

V,, La vitesse de la frontiere libre

k Le rayon de courbure moyen

¥ Le coefficient de tension de la surface

n, Le vecteur normal a la surface

On considere, maintenant, le traitement du cancer (exemple chimiothérapie). On utilisera le
terme inhibiteurs qui regroupe tous les médicaments administrés de source externe, ainsi que les
produits chimiques générés par le systeme immunitaire. Tous ces facteurs seront regroupés en un
seul terme représenté par sa concentration, noté u. Le terme u est supposé€ satisfaire une équation
aux dérivées partielles (Eq. 138) de type diffusion, dans la région tumorale Q (), pour # > 0

al% = Au—Yu (138)

o et vy, sont des constantes positives.

Le terme 7, u représente la diminution de 1’inhibiteur.

L’ administration de I’inhibiteur engendre une diminution dans la concentration des nutriments,
il sera donc ajouté dans (Eq. 129), du co6té droit, avec un signe négatif. Avec 1’administration des

inhibiteurs, 1’équation (Eq. 129) se met sous la forme (Eq. 139).

@ D, 0%2¢c  9%c d%c _l
ot &

—t =+ = —c—K.u 139
oxz  dyr 072 £ ¢ (139)
K. étant une constante positive dépendant de I’efficacité de I’inhibiteur.

Seront posées, maintenant, les conditions initiales, qui sont des fonctions données sur Q(0) ;

la région tumorale initiale qui elle aussi est donnée et connue a ¢t =0

(140)
po(0)+4qo(0) < Cste(=1)

kc(o,O) =¢o(0)
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14.1.2 Modéele avec deux types de cellules.

Pour ce genre de modele, la concentration en cellules mortes n’est pas prise en considération.

Ces cellules sont supposées étre retirées tres vite de la région tumorale. Les équations deviennent ;

ptqg=1 (141)

14.1.3 Modele avec un types de cellules.

Pour ce modele, seules les cellules proliférantes sont prises en considération ; p = 1. Le modele
se réduit a deux équations (Eq. 129) et (Eq. 136.d).
La résolution du probleme dépend des approximations et hypotheses émises, telle que la symé-

trie radiale.

14.1.4 Discrétisation du modele avec trois types de cellules.

A des fins de numérisation et de programmation, nous procédons a la discrétisation de ce
modele a base d’équations a dérivées partielles. La démarche adoptée est celle développée dans la
sous-section (2.2), sur la base de 'utilisation d’un maillage spatiotemporel.

Nous procédons a la substitution des termes (Eq. 15) et (Eq. 16) dans (Eq. 129). Apres déve-
loppement, nous obtenons 1’algorithme (Eq. 142)

4 D\ A
Ciie = Clix [1 - <7L+6ﬁ) 55}
DA
+ t[Cn+1,jk+C;l—l,jk+cgj+l,k+CZj—l,k+Cznj.,k+l+C1,'1j,k—l]

h? & i

(142)

L’injection des modes propres (Eq. 18) dans (Eq. 142), permet d’obtenir (Eq. 143), qui repré-
sente I’expression de & (Q1,Q;,Q3)

AN, DA Qh Qoh Q3h
E(Q1,Q,Q3) =1 " g (sin2 <71> 1 sin? (TZ) 1 sin? (%)) (143)

& h? &

Rappelons que la convergence de notre algorithme repose sur la condition (Eq. 19). Cette condi-
tion est vérifiée, dans notre cas (voir Eq. 143), quelles que soient les valeurs de 1, ) et Q3, ce
qui implique que notre algorithme est inconditionnellement stable et convergent.

Cette méme approche, de vérification de la convergence, est appliquée a 1’équation de la com-
mande (Eq. 138). Apres substitution de (Eq. 15) et (Eq. 16) dans (Eq. 138), ’on obtient 1’algo-
rithme (Eq. 144)

n+1 __ 6\ A

A n n n n n n
Tz | Yt g T Wit jic T W e T8 T Wi gern T U
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L’injection de (Eq. 18) dans (Eq. 144) nous donne (Eq. 145), I’expression de &, (Q,Q;,Q3)
relatif a I’équation de la commande.

__YuAt_ A .2% .2% .2%
& (Q1,9,,Q3) =1 o 4}12061 (sm ( > + sin 5 + sin 5 (145)

Nous vérifions aisément la condition de convergence (Eq. 19), et nous déduisons ainsi la stabi-

lité et la convergence inconditionnelle de notre algorithme de commande.

14.2 Modélisation a base de phases de cycle cellulaire.
14.2.1 Modéle a n compartiments.

Dans cette approche de modélisation [57], le modele dynamique des cellules se construit sur
la base des compartiments. Chaque compartiment comprend une phase ou un groupe de phases du
cycle cellulaire. Ce dernier étant composé d’une séquence de phases traversées par chaque cellule,
en I’occurrence ; Gy, S, G, et M, depuis sa naissance jusqu’a sa division et la formation des cellules
filles.

Par la suite, les deux cellules filles entrent de nouveau en phase G1, ou restent quiescentes en
entrant dans la phase Gg. Apres une période - généralement longue - passée en Gy, ces cellules
entament, a nouveau, la phase G| et recommencent un nouveau cycle.

Le temps de transition d’une phase a une autre est variable, en particulier durant les phases Gy
et G, et cette variation est d’autant plus importante pour les cellules malignes. Néanmoins, dans
cette modélisation, 1I’on supposera une transition exponentielle entre et dans les compartiments.

Le nombre moyen de cellules dans le i

+
i

compartiment. On écrira, alors

compartiment, a un temps donné ¢, sera noté par

N; (t). De méme, x;" (¢) et x; (¢) dénotent, respectivement, les flux entrant au et sortant du i

Ni(t) =x" () —x; (1) (146)

1

Avec;
x; (t) = a;iN;(t) (147)

a; étant I’'inverse du temps de transition.
Le flux x;r (t) entrant au compartiment i correspond au flux sortant du compartiment précédent,

a savoir le compartiment (i — 1). L’on aura, alors
N,'(l‘) :—a,-Ni(t)-i—a,-,lNi,l (t) i=2,--'n (148)

Ou n est le nombre de compartiments considérés.

De plus, on aura, pour le premier compartiment

Nl (t) = —a1N; (t) + 2a,N, (Z‘) (149)
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Rappelons que la derniere phase du cycle correspond a celle de la division cellulaire, ce qui
apparait, clairement, avec un facteur 2 dans 1’équation (Eq. 149).

On considere, par ailleurs, trois éléments perturbateurs du cycle cellulaire

s Elimination des cellules. A un temps ¢, seule une fraction u (t) (0 < u < 1) du flux sortant
d’un compartiment i est viable, les cellules restantes sont mortes et ne sont plus considérées

comme partie du systeme. Ceci se traduit par le systeme d’équations (Eq. 150).

Ni (l‘) = —a;N; (I) +a;_1N;_1 (t)
Nit1(t) = —ai11Niy1 () +ua;N; (t)

(150)

» Arrét des cellules. A un temps donné, le flux sortant d’'un compartiment est réduit a une
fraction v(¢) (0 < v,, < v < 1). Les cellules restantes se retrouvent bloquées (ou arrétées)
dans le compartiment i, ce qui se traduit par (Eq. 151). Les cellules ne peuvent pas étre

toutes arrétées, raison pour laquelle v,, est strictement positif.

N; (t) = —v(¢) aiNi () + ai—1Ni_ (¢)
Nig1 (t) = —aix1Nip1 (£) +v (1) aiNi (1)

(151)

* Altération du temps de transition. Le parametre de la distribution exponentielle, représentant
le temps de transition, subit une modification représentée par y(z) > 0. Ce paramétre peut
s’allonger ou se réduire selon que y () soit supérieur ou inférieur a 1. Ceci se met sous la
forme (Eq. 152)

N;(t) = =y () aiN; (t) + ai-1Ni—1 (1)
Nis1 (1) = =aip 1N () +y (1) aiVi (1)

(152)

Ces équations (Eq. 152) ressemblent nettement a celles formulées pour le cas de I’arrét des cellules

(Eq. 151), ceci est dii a la supposition de la forme exponentielle de la dynamique.

14.2.2 Modéele a un seul compartiment.

Le modele le plus simple, selon cette approche, consiste a considérer que le traitement n’est
pas spécifique a une certaine phase du cycle cellulaire. L’ on considere, donc, le cycle cellulaire

comme un seul compartiment. L’ équation correspondante a pour forme (Eq. 153)

. N(O):N0>0
N(t) = —aN (t) +2uaN (t); (153)
0o<u<li
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Les valeurs O et 1 de la variable de commande u (7) correspondent a I’administration de la dose
maximale du traitement, et a la non administration du traitement, respectivement. Et ¢’est a partir
de cette équation que 1’on synthétise la loi de commande de u (¢) qui nous permettra d’imposer la
dynamique désirée pour N (7).

Remarquons que ce type de modele, bien que présentant un certain manque de précision, est
celui qui traduit le mieux ce qui se fait en pratique. En effet, le traitement est tel que les doses
sont administrées a des intervalles bien définis, avec une appréciation visuelle de I’évolution de la
tumeur au cours du temps. L’administration du traitement se fait de maniere homogene sur toute
la région tumorale, sans tenir compte des cellules appartenant a une phase plutdt qu’a une autre.

L’identification des parametres de ce modele se fait de maniere nonlinéaire, de la facon sui-
vante ;

Les intégrales (Eq. 154) sont tout d’abord évaluées, sur une séquence d’intervalles délimités
par les points (k=0,--- ,n—1).

le+1 Tk+1 Tk+1

N(t)dt+r N (t)dt =2rc (&) N (t)dt (154)

Tk Tk Tk

Ces intégrales peuvent se mettre sous la forme matricielle (Eq. 155)

N (1) =N (to) +r [;' N (t)d

N () =N (1) +7 [ N(0)ds 155)
2r [N (1) dt (0) c(to)
(0) 2r [i* N(0)dr | \ c(ta—y)
Les parametres inconnus sont donc (Eq. 156)
T
6= < c(ty) - c(taot) > (156)

Nous résolvons finalement le systeme (Eq. 155) comme un probleme des moindres carrés.

14.2.3 Modele a deux compartiments.

L’on considere, dans cette approche, que le cycle cellulaire est divisé en deux compartiments ;
le premier comprendra la premiere étape de développement, a savoir Gy, ainsi que la phase de
syntheése de I’ADN, en I’occurrence S, tandis que le second compartiment regroupera la phase G,
et celle de la mitose M. [60]

Notons par N () et N; (), respectivement, les concentrations de cellules du premier et du
second compartiment décrits la-dessus, a un temps ¢ donné.

Le modele le plus simple consiste a utiliser la représentation exponentielle pour décrire la

transition temporelle des cellules a travers un compartiment. Le temps de transition d’une cellule
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a travers une phase est tres variable, surtout en ce qui concerne les cellules malignes. L’ on note par
aj et ap les parametres de la distribution exponentielle. Ces parametres renvoient a I’inverse des
temps de transition.

L’on suppose, par ailleurs, qu’aucun stimulus extérieur n’est présent, et que le flux sortant du

premier compartiment est égal au flux entrant dans le second, ce qui permet d’écrire (Eq. 157)
Na (t) = —aaN2 (1) + a1 Ny (1) (157)

Pour I’obtention de 1’équation du premier compartiment, 1’on utilise le méme principe, en
considérant un facteur 2 dans 1’équation dynamique correspondante ; ceci afin de mettre en évi-
dence la division cellulaire et la formation de deux cellules filles. Ce qui permet de noter (Eq.
158)

N1 (l‘) = —a1NV; (l‘) +2a>N; (l‘) (158)

Ceci revient a dire que la dynamique des cellules dans un compartiment, lorsque les cellules
ne subissent aucun stimulus extérieur, est donnée par une simple équation différentielle ordinaire
d’ordre 1.

Le modele du systeme se met donc sous la forme d’équations d’état linéaires (Eq. 159)

Ny (1) = —aNy (t) +2axN, (t)
N2 (l‘) = —ayN) (l‘) +a1N; (l‘)

(159)

L effet du traitement sera introduit, par la suite, en considérant que son seul effet sur les cellules
est de les éliminer, en supposant également que son effet n’aura lieu que sur les phases G, et M,

de manicre sélective, tel que décrit dans (Eq. 160)

N1 (t):—a1N1 (t)+2(1—u)a2N2(t) Ny (O):N10>0

. (160)
Nz(t):—azNz(t)+a1N1 (l‘) NZ(O):N20>O
Ou encore ;
N(t) = AN (t)+ Bu (161)
Avec;
A— ( —dai 2612 )
al —aj
Et;

B— < —2a,N» (Z‘) )
0

D’un point de vue biologique, ceci revient a dire que le traitement serait plus efficace sur les
cellules en phase de Mitose, puisque celles-ci seront plus vulnérables que les cellules normales.

De plus le traitement dans cette phase empéchera la création de cellules filles.
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Dans ce modele, u représente la dose du traitement administré, avec u = 0 qui correspond au
non traitement, et # = 1 a la dose maximale. L’on suppose qu’il y a un rapport direct entre la dose
administrée et les cellules tuées dans la phase G,/M, et que de toute maniere, toutes les cellules
quittent le compartiment G, /M, ce pourquoi I’on note par (1 — u) le rapport du nombre de cellules

qui entrent dans le compartiment G /S.

14.2.4 Modéele a trois compartiments.

* Modele avec arrét en S et élimination en Gy /M. L'une des stratégies du traitement consiste a
arréter les cellules dans la phase S, puis de les libérer lorsqu’un autre traitement anti-cancer,
relatif au compartiment G, /M est a son maximum de potentiel d’élimination. Cette stratégie
présente I’avantage de protéger d’avantage les cellules normales qui seraient moins exposées
au traitement relatif a G, /M. Le modele, dans ce cas, implique la distinction des comparti-
ments Gy, S et Go/M. Ce qui permet d’écrire les équations correspondantes (Eq. 162). Il ne
resterait plus qu’a définir u(r) € [0, 1] et v € [vy, 1] selon les objectifs de commande et les
dynamiques désirées.

N (t):—a1N1 (t)—|—2(1—u)a3N3(t) N; (0):N10>O
Nz(l‘):—(l—v(l‘))azNz(l)-l-alNl (l‘) NQ(O):N20>O (162)
N3(t):—a3N3(t)+(1—v(t))a2N2(t) N3(O):N3()>O

* Modeéle avec recrutement de Gy et élimination en Gy /M. L'un des problemes de traitement
(en chimiothérapie) de certains cancers (leucémies) est le grand nombre de résidus de cel-
lules dormantes dans Gy, qui sont insensibles au traitement. Il est devenu possible, récem-
ment, de recruter efficacement ces cellules grace a des substances régulatrices, puis d’utiliser
le traitement, une fois ces cellules recrutées. Dans ce modele, les compartiments concernent
les phases Gy, G et S+ (G2/M), et les équations correspondantes sont (Eq. 163). 11 s’agit,

la encore, de trouver les lois de u(¢) € [0,1] et y(¢) € [1,y;,] selon la dynamique désirée.

No (1) = —y(t) apNp (t) + 2bou (t) axN, (t) No (0) =Ngo >0
N] (l‘):—le (t)—y(t)a()No(t)+2b1u(t)a2N2(t) Ny (0):N10>O (163)
N3 (1) = —aaN; (t) +a1N; (1) Ny (0) =Ny >0

14.2.5 Modélisation par des Automates Hybrides.

Dans ce paragraphe, notre probleme de modélisation comporte deux parties [97] ; une premiere
consiste en la mise des modeles des systemes étudiés sous une forme hybride, et une seconde partie

dans laquelle il s’agit de développer des lois de commande robuste sur la base de ces modeles.

88



Pour une modélisation générale des systemes hybrides, nous utilisons un automate hybride,
c’est-a-dire un automate fini ayant des variables dont les valeurs évoluent d’une facon continue a
travers le temps.

Pour ce faire, nous passons par trois étapes :

* Définir les différents modes de fonctionnement de notre systeme ;
« Etablir les équations régissant le comportement du systéme dans chaque mode ;

» Spécifier les conditions de passage d’un mode de fonctionnement a un autre ;

Dans ce qui suit, nous allons procéder a la modélisation proprement dite de la tumeur sous la forme
d’un automate hybride. Cette modélisation repose essentiellement sur la stratégie de traitement
choisie, et les équations mathématiques associées.

La stratégie de traitement considérée consiste en 1’arrét des cellules dans la phase S, puis leur
libération lors de 1’administration du traitement anti-cancer, relatif au compartiment G, /M qui sera
a son maximum de potentiel d’élimination.

Les équations différentielles correspondant a cette stratégie de traitement sont (Eq. 162).

La variable v représente les effets des substances - pourcentage de cellules arrétées - intervenant
dans la régulation du cycle cellulaire, et qui seraient responsables de 1’arrét des cellules dans la
phase S, ainsi que de la reprise du cycle par la suite. La variable u quant a elle, représente le
pourcentage de cellules éliminées grace au traitement administré.

L’on pose, pour la suite des développements, x; = Ny, x = N, et x3 = N3.

Sans aucune intervention - aucune administration d’une quelconque substance - la tumeur
continue son évolution sous les équations qui régissent sa dynamique. Dans ce cas, les variables
de commande u et v seraient égales a la valeur nulle. Les variables d’état x|, x, et x3 dans ce cas
ne sont pas nulles, il en est de méme pour leurs dérivées premieres X1, X, et X3, qui seraient méme

positives. Le comportement de la tumeur dans ce cas est régi par les dynamiques (Eq. 164)

%1 (1) = —arxy (1) +2a3x3 (1) x1(0) =x10 >0
B ) (0) =x0>0 (164)

X3 (0) =x30 >0

b %) l‘) = —arxy l‘) +ajxy (t

( ( )
X3 (1) = —azx3 (t) +axxy (1)

Ceci correspond a ce I’on nommera : le mode libre.
[’administration d’une substance, afin d’intervenir au niveau du cycle cellulaire, dans le but de

stopper les cellules dans la phase S, correspond a une dynamique donnée par (Eq. 165)

X1 (t):—a1x1 (t)—|—2(1—u)a3x3(t) X1 (()):x10>0
sz(l‘) —(l—v(t))azxz(t)+alx1 (Z‘) xZ(O):X20>0 (165)
X3 (1)

(l‘ :—a3X3(t)—|—(1—v(t))a2x2 l‘) X3(0):JC3()>0
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FIGURE 33 — Automate Hybride modélisant le comportement de la tumeur.

Nous appellerons ce mode de fonctionnement : mode Arrét.
Finalement la libération des cellules a des fins d’élimination, moyennant un traitement, corres-

pond au systeme d’équations (Eq. 166). Il s’agit dans ce cas du mode Elimination.

x1(t)=—a1x;1 (t)+2(1—u)azxz(t) x1(0)=x10>0
b %) (l‘) = —axxy (t) +aixy (t) X2 (0) =Xxp0 >0 (166)
%3 (

t) = —asxz(t) +axxy (1) x3(0) =x30>0

L’exécution de ce systeme est une séquence d’étapes déterminées par les changements d’états
de la tumeur : entre modes Libre, Arrét et Elimination. Les transitions entre ces modes se pro-
duisent selon des conditions bien définies qui devront €tre satisfaites. Entre deux transitions suc-
cessives, la valeur du vecteur d’état évolue selon les équations différentielles qui dépendent essen-
tiellement des états des variables de commande.

La figure (Fig. 33) illustre I’automate hybride décrivant le comportement de la tumeur.

Les différentes composantes de I’automate hybride relatif a la tumeur sont les suivantes [21]

* Les variables. 11 s’agit de I’ensemble X = {x;,x»,x3,c} des concentrations des cellules du-
rant ses différentes phases du cycle cellulaire. Autrement dit les concentrations des com-
partiments préalablement définis. Variables auxquelles nous ajoutons la variable ¢ qui nous
permettra de détecter le passage d’'un mode a un autre. En effet lorsque celle-ci passe par
z€ro, la commande u serait a son optimum, de plus lorsque la dérivée temporelle premiere

de c est négative, ceci signifiera qu’elle est a son maximum. Et inversement lorsque ¢ ne
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s’annule pas ou que sa dérivée temporelle s’avere positive ou nulle, ceci nous indiquerait
que la commande u n’est pas a son optimum d’efficacité. La variable ¢ représente au fait la

dérivée temporelle du signal u.

* Les modes de commande. C’est I'ensemble V = {u,rr&voff, Uon&Von, tton&vosy }. Les €lé-

ments de cet ensemble correspondent respectivement aux états Libre, Arrét et Elimination.

* Les conditions de flux. Ces conditions correspondent aux systemes d’équations différen-
tielles régissant le comportement de notre systeme, ce qui correspond aux équations d’état
(Eq. 164) pour le mode (uorr&v,rs), le systtme (Eq. 165) pour le mode (uon&von) et le

systeme d’équations d’état (Eq. 166) pour le mode de commande (uon&vo f_f).

* Les conditions d’invariance. Ce sont les prédicats

{Y¥x; =0} pour le mode Libre,
{(Xx; #0)&(|c| > €ouc > 0)} pour le mode Arrét
et {(Lx; #0)&(|c| < &) & (¢ < 0)} pour le mode Elimination.

* Les conditions initiales. Elles sont données par ;

X1 (0) =x10>0
X2 (0) =xp0 >0 (167)
X3 (0) =x30>0

* Les commutations de commande se voient représentées par I’ensemble E des transitions

discretes possibles.

E= {(uoff&voff» uon&von) ) (u()n&VOI’U uon&voff) )

(168)
(uon&vana uon&Voff> ) (uon&voff; uoff&voff)}

* Les conditions de saut. Ce sont les prédicats associés a, et définis pour chaque commuta-
tion de commande ; la condition Y x; # 0&|c| > € | ¢ > 0 pour la commutation de com-
mande (Uof 8oy, Uon&Von) 3 la condition ¥ x; # 0& || < €&¢ < 0 pour la commutation
de commande (Upn&Von,Uon&vosy) ; la condition Yx; # 0&|c| > € | ¢ > 0 pour la com-

mutation de commande (uon&vo ff uon&von) et la condition ) x; = O pour la commutation

(tonevoss,ttofr&vofy)-

* Les évenements. Un évenement est affecté a chaque commutation de commande ; Actions ap-
propriées sur u et v pour la commutation de commande (o7 &voff,Uon&von) ; Mise a zéro
de v pour la commutation de commande (uon&von, uon&voff) ; Action appropriée sur v pour
la commutation de commande (uon&vo ffs uo,,&von) et Mise a zéro de u pour la commutation

de commande (uon&vVoff,Uofr&Voff).
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Nous avons donc pu traduire le comportement de notre systtme par un Automate Hybride. Ce
modele s’avere plus complet que 1’utilisation des équations dynamiques a elles seules. En effet,
ce modele permet de tenir compte non seulement des évolutions spatiotemporelles continues du

systeéme mais aussi des transitions discretes d’'un mode de fonctionnement a un autre.

15 Synthese des lois de Commande

Dans ce qui suivra, sera développée la loi de commande proprement dite, pour chacun des
modes précédents. Cette loi de commande devra étre robuste et prendre en considération toutes les
éventuelles erreurs de modélisation et/ou de mesure. [99], [97], [100], [98].

La loi de commande que nous développons dans cette partie concerne une certaine catégorie de
systemes, présentant des équations d’état ayant au plus un signal de commande par équation. De
plus, il est préférable que le degré relatif de chaque variable a commander n’excéde pas la valeur

deux, pour des raisons de stabilité.

15.1 Etude de la commandabilité

Avant de procéder au développement d’une quelconque loi de commande pour notre systeme,
il est impératif de passer par une étape importante et nécessaire, qui est la vérification de la com-
mandabilité du systeme. Car si ce dernier n’est pas commandable, il serait vain de se lancer dans
des calculs parfois fastidieux, qui s’avereraient au final inutiles.

Nous réécrivons les équations de notre systeme de maniere exploitable a cette fin.
x=f(x)+g (x)ut+g(x)v (169)
Avec que les champs de vecteur

—a1x1 + 2a3x3
f(x)=] —ax+ax (170)

—asx3 +axxy

—2as3x3
g1 (x) = 0 (171)

2x) =1 amx (172)

—azx;

Nous vérifierons la commandabilité par rapport a chacune des commandes.
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» Commandabilité par rapport a u; celle-ci se voit étudiée via le calcul de la matrice M,

donnée par (Eq. 173)

—2a3x3 a ﬁ
M, = 0 2a1a3x3 Y (173)
0 0 —2a1aza3x3

o= 2613 (a3 — al)X3 — 2612613)62
=2

B a1aazx+ , (174)

2apa3 (—2611 +ap —|—a3)x2 —2a3 (a1 — a3) X3

Y =4aiarazx; + (a1 +apy — 2613))63

Il parait clair que les états x1, x, et x3 du systeme sont localement commandables par rapport a

u a la condition suffisante que 1’état x3 ne soit pas nul.

* Commandabilité par rapport a v ; cette seconde se voit étudiée via le calcul de la matrice M,

déterminée comme suit
0 2apasx; &

M, = azxn ajapxy 1N (175)
—anx; A 0

§ =4dayarazx) —2aras (ay —ap +az) x
N = —aia; (a) — ap) x1 — 2a1axa3x; + 2a1a2a3x3
0=aa (a1 —a2—2a3)x1+ (176)
azas (Cl2 — a3)x2 — 26116!203)63

A = —ajarx; —arazxs

Nous constatons que les deux états x| et x3 (ou xj et xp) du systeme sont localement commandables
par rapport a v a la condition suffisante que 1’état et x, ne soit pas nul. Et que les deux états x, et
x3 sont localement commandables par rapport a v a la condition suffisante que les états x; et x, ne
soient pas nuls.

Au final, nous pouvons déduire que notre systeme est localement commandable a la condition
suffisante que les trois états ne soient pas nuls. Sachant que ces états ne sont autres que les concen-
trations des cellules dans leurs phases du cycle cellulaire, ceci reviendrait a dire que notre systeme
est commandable tant qu’il existe.

Notons, par ailleurs, que le mode non commandable par v est stable et qu’il tend exponen-
tiellement vers la valeur nulle lorsque les objectifs de commande sont atteints par les deux états
commandables.

L’étude de la commandabilité étant faite, nous pouvons passer au calcul des lois de commande

proprement dites.
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15.2 La commande par Modes de Glissement

La structure du systeme qui est nonlinéaire et multivariable, présentant deux entrées (u et v)
et trois sorties (y; = x1, y2 = X2 et y3 = x3), nous pousse tout naturellement a opter pour la com-
mande par géométrie différentielle. De par la simplicité de celle-ci et la linéarisation ainsi que le
découplage Entrées/Sorties qu’elle procure au systeme. Cette commande manque néanmoins d’une
caractéristique importante a notre étude, qui est la robustesse aussi bien par rapport aux erreurs de
modélisation que par rapport aux perturbations. Il va sans dire, donc, que I’on se doit de revoir ce
type de commande, et de penser a une autre variante qui serait robuste. Nous détaillerons par la
suite les étapes de calcul de cette commande et I’introduction d’un terme qui procurerait a celle-ci
la robustesse qui lui fait défaut.

Le développement de cette loi de commande pourrait également présenter une embiiche sup-
plémentaire, qui réside dans le calcul de I'inverse de matrice. En effet, le calcul méme de cette
commande implique I’inversion d’une matrice dont on ne peut garantir I’existence de I’inverse
pour le fait que son rang ne soit pas entier ou que celle-ci ne soit pas tout simplement carrée. Nous
ferons alors appel dans un premier temps a la pseudo inverse, dans sa version simplifiée, puis, nous
procederons a I’utilisation d’une méthode de calcul plus généralisée de celle-ci.

Calculons tout d’abord les degrés relatifs correspondant a chacune des sorties. Pour cela, nous

procédons a des dérivations successives de ces dernieres

y1 =x1 = —ayx; +2 (1 —u)aszxs ; qui implique un degré relatif correspondant r| = 1
Y2 =Xy = —apxy (1 —v) +ajxy ; qui implique un degré relatif correspondant r, = 1
y3 = X3 = —azx3 +axxy (1 —v) ; qui implique un degré relatif correspondant r3 = 1

Afin de calculer la loi de commande par géométrie différentielle, on se doit d’écrire nos don-

nées sous la forme matricielle :

|
2 | =L+Ax)u a77)
V3
—aix] + 2a3x3 —2as3x3 0
Tels que L = —apxy +axg ;A (x) = 0 arx;
—azx3 +axx; 0 —anxy
u
etu—=
v

L application directe de la commande linéarisante par géométrie différentielle, si la matrice

A (x) était carrée et de rang entier, donnerait une loi de commande ayant 1’allure
w=A" () [~L+w]

Ou A~ ! est I'inverse de A (x) et w une nouvelle commande virtuelle, plus simple a déterminer,

dans une nouvelle base ou le systeéme serait linéaire.
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La matrice A n’étant pas carrée, nous avons recours a une autre méthode pour le calcul analy-
tique de cette commande, en I’occurrence 1’ utilisation de la pseudo inverse A™. Nous calculerons
par la suite la pseudo inverse généralisée, basée sur la décomposition a valeurs singulieres, a titre
comparatif et illustratif.

Le nombre de lignes étant inférieur au nombre des colonnes (2 < 3), nous utiliserons la formule

appropriée (34.c) pour calculer cette pseudo inverse

1
—5— 0 0
At = 2a3x3 X . (178)
0 2arxy  2axxy

Le calcul de la pseudo inverse généralisée, que I’on notera A; nécessite la factorisation de la
matrice A en procédant a la décomposition selon les valeurs singulieres. Les calculs donnent les

résultats suivants :

4a3x3 0 0
ALk T _ 2.2 2,2
Du c6té gauche AA" = 0 asxs — —axx;
2.2 2,2

Avec des valeurs singulieres 02 = 4a3x2, 62 = 2a>x% et 62 = 0.
1 343> O) 242 3

T T
Et des vecteurs propres vy = ( 1 00 ) , Vg2 = < 0 _% )

S

et Vg3 < \/j \/i ) ’

Du coté droit ATA = ) 5
0 2a2x2

Avec des valeurs singulieres 012 = 4a§x§, 622 = Za%x%.
T T
Et des vecteurs propres vy = ( 10 ) etvgy = ( 0 1 ) .

Les valeurs singuliéres communes au coté gauche et au coté droit sont 67 = 4a3x3, 65 = 2a3x3.

On peut donc définir les matrices X et £t par

—2a3X3 0 - _2a3x3
I=| 0 Viamn |5 xT=| 0 5
0 0 0 0
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Ce qui nous permet de constituer nos matrices et procéder ainsi au calcul de la pseudo inverse

généralisée
+ _
Ag =
1
Lo 2 0 1 0 0
0 1 0 1 _ L
0 1 V2, . viooV2 (179)
0 0 V)
1
— T 2a3x3 0
1 1
O 2a2x2 - 2(12X2

Cette dernicre méthode donne le méme résultat que précédemment mais parait un peu plus
longue, elle offre néanmoins la garantie de 1’existence ainsi que la possibilité de calculer la pseudo
inverse quels que soient le rang et le nombre des lignes / colonnes de la matrice.

Finalement, la commande que nous implémenterons utiliserait A; au lieu de A~ et aurait I’al-
lure (Eq. 180).

u=Ay (x)Mg[—L+w] (180)

M, est la matrice diagonale contenant les inverses des éléments diagonaux de la matrice AA,

et w une commande virtuelle a synhétiser selon la technique de commande adoptée.

Notons, au passage que cette pseudo inverse peut €tre de droite ou de gauche. Ceci signifie
que dans un cas, elle donnerait une matrice identité parfaite lorsqu’elle est composée dans un sens,
et que celle-ci donne une matrice carrée, mais pas identité, lorsqu’elle est composée dans 1’autre
sens. Dans ce dernier cas, il y aura perte d’informations pour certaines dynamiques, et des parties
diagonales pour d’autres qui seront susceptibles d’étre découplées et linéarisées. 1l faudrait a ce
moment 12 faire un choix de commande pour une partie des variables. Le nombre total des variables

a commander serait alors de m, le nombre des variables de commande.

Cette méthode s’avere efficace dans le cas particulier ou les dynamiques restantes satisfont les
objectifs de commande lorsque les dynamiques commandées atteignent les leurs. Elle s’applique-

rait donc bien a notre cas.

Cette loi de commande serait efficace si I’on connaissait parfaitement tous les parametres du
systéme, sans en oublier les moindres dynamiques, ce qui est loin d’étre le cas en pratique. Ceci
signifie, en d’autres termes, qu’en présence d’erreurs de modélisation et ou de mesure, notre com-
mande ne serait plus précise et manque donc de robustesse. Pour ce faire, nous introduirons un

terme qui pallierait a ce manque, et nous procédons de la maniere suivante :
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Nous introduisons, dans un premier temps, le vecteur Y (x) des fonctions L;i_]hi ;

L}l*lhl

> 'n
ra=| 7 7 (181)

L}m‘lhm

De par la définition méme du vecteur r des degrés relatifs associés aux sorties h; (x) = y;, le

vecteur Y (x) peut également s’écrire en utilisant les intégrales [ L}"hidt ;

T fL}lhldl‘
Y L2 hndt

Yw=| 7 |= / 1 (182)
Y,, i L}mhmdt

La dérivée temporelle premiere de cet ensemble de fonctions que nous noterons Y (x) peut

s’exprimer de la maniere suivante ;

dY
Y=
) SV
- aXQ*l) dt
oY
= Sy (183)

ax(V*U aXQ*l)
=L(x)+A(x)u
(r=1)
Expression obtenue de par le fait que % =1let aXT = X@ =L(x)+A(x)u

Le vecteur u regroupe toutes les commandes u;, de méme pour le vecteur L qui regroupe les
termes L;C"hi.
Pour un choix de commande (Eq. 180), le probleme de robustesse s’impose et subsiste. Nous

reprendrons donc cette commande que nous réécrirons sous la forme (Eq. 184);

L} sign (Y1)
Ly, ion (Y
u=A ()M |—| x| sien(tn) (184)
0 0
0 0
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Equations que I’on réécrit sous la forme (Eq. 185)

sign (Y1)

sign (Ypm) (185)

0

K est une matrice de pondération de la forme diag (K;), avec des constantes K; positives, et K,
la version réduite de celle-ci.

M, est la matrice réduite de M.

Bien entendu, les équations auront été permutées de sorte a avoir en premier les dynamiques
correspondant aux parties de matrices identité.

Lapplication de cette commande aboutirait a la dynamique ;

Y=—-K,sign(Y) (186)

On voit clairement que 1’on atteint nos objectifs de commande étant donné le fait que YY < 0.

De plus, le raisonnement serait identique lorsqu’il s’agira de poursuite de trajectoire, en consi-

dérant
fL;lhldt — Viref
erhzdt— o)
Y(x) = I el (187)
fL}mhmdt — Ymref
Et;
L}lhl — Vlref
LEhy = Yorey

L,= , (188)

T, .
Lfmhm — Ymref
Remarquons qu’en présence d’erreurs de modélisation et d’erreurs de mesure p,,, la dynamique

a laquelle on aboutirait serait plutdt

T = —K,,sign(Y) + pu (189)

Ces erreurs de modélisation devront donc €tre majorées par les différents gains K; de la matrice
K,.

On prendra bien entendu, pour I’étape commande, les sorties h; (x) =y; = x;, i = 1,2,3.

La transformation, apres application de la commande, que nous appellerons "semi-linéarisante”,

consiste a prendre comme futures variables z; = y; = x;, i = 1,2,3.
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Nous devons nous assurer que cette transformation est un difféomorphisme, noté ¢ (x) = z.
Pour ce faire, il suffit de vérifier que la matrice Jacobienne J correspondante est réguliere, ce qui
est tout a fait le cas pour notre systeme. En effet, le calcul de cette matrice Jacobienne aboutit a la
matrice identité (Eq. 190).

_ 99 _

0
J 0 (190)
1

Nous allons maintenant appliquer ce qui vient d’étre développé a notre systeme, en précisant
que nos objectifs de commande sont I’annulation des trois concentrations de cellules et donc 1’an-

nulation des variables d’état x; ou encore z;.

Dans le mode Libre.
Il va sans dire qu’aucune commande ne sera appliquée dans ce mode. L’on notera par consé-

quentu =v =0.

Dans le mode Arrét.
Nous choisissons de commander les deux variables x| et x», et nous obtenons les expressions

suivantes pour nos deux commandes

u= X [%1,+a1x; — 2azx3 — Kysign (x; — x1,)]

1
2y (191)

Y= ﬁ [X2, — arx) + axxy — Kasign (xp — x2,)]

Le choix entre les dynamiques x, et x3, pour la commande, revient au fait que le terme arxpv
intervient, avec deux signes différents, dans les équations du systeme correspondant a ces deux
dynamiques. Ceci revient a faire un choix de considération entre : cellules arrétées dans le mode

actuel ou cellules n’entrant pas dans le mode suivant, ce qui correspond a une méme affirmation.

Dans le mode élimination.

Nous adoptons les lois de commande u = —@ X [%1,+a1x; — 2azxz — Kysign (x; — x1,)] et
v=0.

Les références x;- que 1’on considerera, pour les deux modes 2 et 3, ont des dynamiques choisies

(Eq. 192), convergeant vers zéro.
Xir = QmiXir + bmir (i = 172) (192)

Tels que
r est une consigne assignée a z€ro.

ami et by, sont les parametres des dynamiques choisies.

Nous développerons, pour la suite de cette section, des lois de commande, en utilisant diffé-

rentes techniques, dans le deuxieme mode, ce mode faisant intervenir les deux variables de com-
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mande u et v, ceci a des fins de comparaison.

15.3 La commande de confiance appliquée aux tumeurs

La commande que nous appliquons, dans cette sous-section, est celle décrite dans le dernier
paragraphe de la sous-section (Eq. 7.2). La synthese de la loi de commande s’établit selon les

étapes suivantes ;

Etape 1. Le choix d’un nombre approprié de réponses possibles (singletons). Le choix du
nombre des réponses, dans les intervalles [Uyin, Umax] €t [Vimin, Vinax|, €st trés important. En effet, un
nombre important de réponses signifierait que deux possibilités consécutives sont trop proches, et
qu’il n’y aurait pas de grande différence entre leur critere respectif lors de la prise de décision. Ceci
ne ferait qu’augmenter, de maniere inutile, le temps d’exécution de 1’algorithme de commande.

Par ailleurs, le choix d’un nombre insuffisant de réponses, réduit la précision et peut nous in-

duire a passer a coté de la vérité (la commande permettant d’atteindre les objectifs de commande).

Etape 2. Apres avoir effectué un choix adéquat d’un nombre approprié de valeurs équidistantes
pour les paires (uy,v;), I’étape suivante consiste a calculer les différentes sorties, en utilisant le
modele mathématique avec chaque paire de singletons (uy,v;). Ceci afin de générer les différentes

valeurs X,,,,4, en utilisant la relation (Eq. 193)

M: ]_c(xmod) +§(xm0d) (uk:VZ)T (193)

Il en est de méme pour les valeurs mesurées (ou estimées) X5 , qui devront elles aussi étre

déterminées.

Etape 3. Par la suite, les sources S; et S» sont consultées avec la méthode décrite précédemment.
Les parametres d’affaiblissement o et o, sont introduits, décrivant la confiance allouée a chaque
source d’information, tels que spécifiés dans (Eq. 63).

Lors de la simulation, nous choisirons d’attribuer oy = 0,75 pour la premiere source, et 0 =
0,85 pour la seconde. Ce qui revient a dire que I’on fera plus confiance aux valeurs mesurées qu’a
celles résultant du modele mathématique, lors de la prise de décision.

Les matrices de distribution de masses M; et M, sont ensuite formées. Elles contiennent les
distributions de masses calculées pour chacune des paires (u,v;), selon les deux sources d’infor-

mation, en utilisant (Eq. 65).
Etape 4. Dans cette étape, la matrice de prise de décision M est déterminée selon (Eq. 61) et

(Eq. 62), combinant ainsi chaque m; (k,l) et my (k,1) de M| et M», respectivement, pour chaque

paire (uy,vy).
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Etape 5. L étape finale concerne la prise de décision. Elle repose sur le choix de la paire (i, v;)
permettant de maximiser le critere de prise de décision. Ceci correspond a I’élément maximum de

la matrice M. La paire (uy,v;) correspondante sera retenue et appliquée au systeme réel.

Remarque

Les lois de commande telles que présentées dans les sous-sections (15.2) et (15.3) présentent
bien entendu un phénomene de shattering, d a la partie glissante pour la commande glissante, et
aux discontinuités dues aux choix et aux prises de décision pour la commande de confiance. Ce
phénomene est dii également au fait que les gains associés a la partie glissante ug; et a la partie de
confiance upe;—qappliea T€StENt Constants. Raison pour laquelle nous prendrons en considération une
dynamique ¢, décroissante avec I’erreur de poursuite (e;) - pouvant étre a titre d’exemple la valeur
absolue de I’erreur de poursuite ou encore une interpolation polynomiale décroissant avec cette
méme erreur - et représentant 1’adaptation en gain des parties présentant les discontinuités dans
les expressions des deux lois de commandes, afin de réduire considérablement ce phénomene. Ces

parties discontinues des commandes deviendraient (Eq. 194 - Eq. 195)
ug = —Kg [¢]sign(Y) (194)

Upel—applied = Kpel | @] tper (195)

Ky et Ky, €tant deux constantes positives, €t ug, Upej—applieds €t Uper sONt la nouvelle partie
glissante appliquée, la nouvelle et I’ancienne parties discontinues de la commande de confiance

appliquée, respectivement.

15.4 Application de la commande Super-Twisting

La commande par super-Tuisting appliquée au systeme (Eq. 165) implique 1’application préa-
lable de la commande linéarisante découplante (Eq. 196), afin de parvenir a un nouveau systeme
contenant deux sous-systemes monovariables représentés respectivement par I’entrée v et la sortie

X1, concernant le premier sous-systéme, et par ’entrée v, et la sortie x, pour le second.

_Za;@ X [ty +a1x — 2a3x3 +vi] (196)

v =1 [f2 — arx) +azxy + v

azxz

u—=

Par la suite, la synthese de la commande Super-Tuisting peut étre établie de la maniere suivante.

v =t (197)
2= —%ISjolpsign (S5) 3185l > S (198)
—A;|S|" sign (S;)  ISi[ < S0
—v: svil >1
oL vj| > (199)
—aysign (S;) [y <1




Telles que
vji (j=1,2) sont les commandes virtuelles, apres application de la commande linéari-

sante ;

S; et §jo sont respectivement la surface de glissement et la valeur limite inférieure de celle-ci,
correspondant a la j*”¢ variable de commande virtuelle ;

uj et ujp sont les deux composantes de la commande Super-Twisting, pour la j'me variable de
commande virtuelle ;

P, A j et o¢j sont des constantes positives ;

Pour I’application, la valeur 0.5 a été choisie pour le parametre p. Les surfaces de glissement

ont €té€ considérées comme €tant les erreurs de poursuite S; = y; — yjref.

15.5 Synthese de la commande classique PI, non robuste, a titre comparatif

La synthese de la commande PI (Eq. 200), a également impliqué une commande linéarisante au
préalable, a la suite de laquelle une commande PI a été appliquée pour chacun des systeme SISO
obtenu.

Il va de soi que la dynamique x3 reste stable, comme indiqué dans 1’étape de 1’étude de la

commandabilité du systeme.

= —y K K; dt
Vi )"lref"’ sie1+Ki [el (200)
V2 = —Y2ref + Kpoer +Kip [ erdt

16 Simulations et résultats.

Les simulations ont été établies pour plusieurs cas de figure. Nous avons supposé avoir un
modele ne présentant aucune erreur de modélisation, puis nous avons introduit des erreurs de mo-
délisation constantes et sinusoidales pour 1’étude de la robustesse. De plus nous avons pris en
considération certains aspects et limitations physiques ; tels que le fait que les concentrations ne
peuvent étre des grandeurs négatives, de méme pour les commandes qui sont limitées par la va-
leur unité, puisqu’il s’agit de rapports et pourcentages, étant donné le fait qu’il soit impossible
d’éliminer et arréter plus que ce qu’il n’existe comme cellules. D’autre part des simulations ont
été effectuées, a titre comparatif, concernant les techniques de commande précédemment déve-
loppées, pour des erreurs de modélisation allant jusqu’a 50% sur les parametres du systeme. Une
comparaison a également été faite avec des simulations considérant des références variables, afin
d’apprécier les performances de poursuite de maniere théorique. Puis finalement, des simulations
de commandes en boucle ouverte ont été effectuée afin de mieux se rapprocher de ce qui se fait en
pratique.

Les résultats de simulation concernent les trois concentrations des trois types de cellules. Ces

résultats sont présentés en systeme unitaire (per unit system).
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FIGURE 34 — Les erreurs de poursuite pour la commande de confiance, et la concentration du
troisieme compartiment

Les parametres utilisés sont inspirés de données pratiques, reposant sur la durée réelle de cha-

cune des phases du cycle cellulaire ;

a; =0.091;a; =0.125 et az = 0.200;

16.1 Résultats de la commande de confiance
16.1.1 Simulations en boucle fermée

Pour la méthode de commande de confiance, les résultats sont présentés, dans un premier
temps, pour une référence variable, afin d’apprécier les performances de poursuite. On voit claire-
ment que les erreurs de poursuite convergent vers zéro, méme en présence d’erreurs de modélisa-

tion et de mesures (Fig. 34).

16.1.2 Simulations en boucle ouverte

Les résultats précédents sont bien évidemment théoriques, puisque la commande en boucle fer-
mée est tres difficile a réaliser en pratique. Elle nécessiterait la continuité des mesures. Raison pour
laquelle des simulations en boucle ouverte ont été faites. Ou la commande est calculée off-Line,
puis implémentée par la suite, en utilisant les valeurs estimées des sorties, valeurs plus appropriées
pour la pratique.

Les résultats montrent que la commande de confiance donnerait de meilleurs résultats en pra-
tique (Fig. 35). Les concentrations en cellules diminuent considérablement par rapport aux résultats

de la commande par modes de glissement (Fig. 38).
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FIGURE 35 — Résultats de simulation pour la commande de confiance en boucle ouverte
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FIGURE 36 — Energies des variables de commande pour la commande de confiance
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FIGURE 37 — Les erreurs de poursuite pour la commande par Modes de glissement, et la concen-
tration cellulaire du troisieme compartiment

16.1.3 Energies de commande

Notre intérét pourrait aussi porter sur les énergies des variables de commande, illustrées dans
(Fig. 36).

Nous pouvons voir que la seconde variable de commande présente une énergie relativement
faible, mais pas pour la premiere variable de commande qui concerne la substance d’élimination
des cellules. Ce qui expliquerait I’efficacité constatée dans les résultats.

Le systeme a répondu de maniere robuste pour la commande de confiance, dans tous les cas
de figure et a présenté de meilleurs résultats, particuliecrement concernant la commande en boucle
ouverte. Ceci peut étre expliqué par le fait que la loi de commande ne dépend pas principalement
des valeurs issues des modeles ou des valeurs mesurées ou estimées, mais de la confiance accordée

a chacune d’entre elles.

16.2 Résultats de la commande par Modes de Glissement

Concernant la deuxieme loi de commande, les résultats sont également présentés, en premier
lieu, pour la boucle fermée (Fig. 37). Les résultats montrent de bonnes performances en boucle
fermée également.

Concernant la boucle ouverte, les résultats sont présentés dans (Fig. 38). Ces résultats sont
moins concluants que ceux de la commande de confiance.

Les résultats relatifs au énergies de commande sont illustrés par la figure (Fig. 39). Nous pou-
vons voir que la seconde variable de commande présente une énergie nettement supérieure a celle

obtenue avec la commande de confiance.
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FIGURE 38 — Résultats de simulation pour la commande glissante appliquée en boucle ouverte
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FIGURE 39 — Energies des variables de commande pour la technique de commande glissante

106



x1, 15 T T T T T
x1ref

05 . ‘ L L w . ‘ ; t(days)
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
15 r ‘ . . : : : :
X2,
x2ref
0‘5 L L L I L L 1 L t(days)
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
1 T T T T
x3
0.5r A
0 : ‘ ‘ . t(days)
0 10 20 30 40 50

FIGURE 40 — Erreurs de poursuite pour la commande Super-Twisting

1

x1
0.8 5
06 d L L L t(days)
0 10 20 30 40 50
1.5 T T T T
x2
1 — 4
05 L ! ‘ L t(days)
0 10 20 30 40 50
1 T T T T
x3
D5 A
0 L 1 i 1 t(days)
0 10 20 30 40 50

FIGURE 41 — Résultats de la commande Super-Twisting en boucle ouverte

16.3 Résultats de la commande Super-Twisting

Nous présentons tout d’abord les résultats de la commande en boucle fermée, afin d’en appré-
cier les performances de poursuite de trajectoire.

Les résultats correspondant aux sorties ainsi qu’aux variables de référence sont présentés dans
(Fig. 40).

La commande en boucle ouverte a également été établie et simulée. Sont présentés les résultats
correspondants dans (Fig. 41).

Notre intérét s’est également porté sur les é€nergies de commande (Fig. 42) et (Fig. 43).

Nous présentons finalement les résultats montrant la convergence vers les surfaces de glisse-
ment choisies (Fig. 44). Nous pouvons constater une convergence sous forme d’encerclement de

I’origine.
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FIGURE 42 — Energies de commande correspondant a la commande Super-Twisting
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FIGURE 43 — Energies de la commande correspondant au Super-Twisting algorithm, sur un horizon
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FIGURE 44 — Dérivées des surfaces de glissement fonction des surfaces de glissement pour illustrer
la convergence de celles-ci.
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FIGURE 45 — Résultats de poursuite en boucle fermée, correspondant a la commande classique PI
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FIGURE 46 — Les résultats de commande en boucle ouverte, correspondant a la commande clas-
sique PI

16.4 Résultats de la commande classique PI

Rappelons que cette technique de commande a été appliquée uniquement a titre comparatif.

Nous nous sommes donc intéressés aux résultats correspondants a la poursuite en boucle fer-
mée (Fig. 45), a la commande en boucle ouverte (Fig. 46) ainsi qu’aux énergies de commande
(Fig. 47).

Afin de tester la robustesse, sachant bien que que cette commande n’est pas robuste, a titre
comparatif avec les autres techniques, une erreur de modélisation a été introduite, de type échelon
sur les parametres du modele.

On voit clairement que les résultats de poursuite en boucle fermée, ainsi que les résultats de la
boucle ouverte, en présence d’erreurs de modélisation ne sont pas satisfaisants (Fig. 48) et (Fig.
49). 11 en est de méme pour les énergies de commande (Fig. 47) qui s’averent assez gourmandes

par rapport aux autres techniques.
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FIGURE 47 — Energies de la commande PI appliquée a la commande de tumeur
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FIGURE 48 — Résultats de poursuite en boucle fermée, pour la commande PI, en présence d’erreurs
de modélisation
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FIGURE 49 — Résultats en boucle ouverte, pour la commande PI, en présence d’erreurs de modéli-
sation
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Cinquieme partie
CONCLUSION GENERALE

Le travail présenté dans ce document, enveloppe un certain nombre de points correspondant a
des applications bien spécifiques, avec des méthodes justifiées. 1l a été présenté sous forme de
problématique globale qui visait a étudier les techniques de commande robuste dédiées au systeémes
multivariables, et d’en proposer quelques techniques et solutions pour améliorer les techniques
existantes.

Deux applications ont été illustrées. La motivation de ces choix réside principalement dans un
souci de variété des modeles afin d’illustrer au mieux les techniques €tudiées, dans une optique de
généralisation des méthodologies.

La premicere application concernait la poursuite d’une courbe de puissance déterminée pour une
éolienne. Cette courbe est définie dans un souci d’extraction de la puissance optimale d’une part,
et de protection du processus d’autre part. L’étude a été donc focalisée sur la partie du générateur.
Un ensemble de commandes robustes et de solutions ont été présentées dans le cadre de cette
application dans une optique de comparaison.

Le systeme a d’abord été présenté par ses entrées/sorties en termes de commande. Il a été sub-
divisé en plusieurs sous-systemes élémentaires afin de simplifier I’étape de modélisation. Quatre
zones de fonctionnement ont été mises en évidence et ont découlé des objectifs et des stratégies de
commande.

Les commandes établies sont des techniques robustes bien connues a I’image de la commande
adaptative, dont les résultats de test de robustesse étaient quelque peu prévisibles. Celle-ci ayant
montré une robustesse par zone de fonctionnement et quelques faiblesses lors des transitions. Ces
faiblesses reviennent au principe méme de la synthese de cette loi de commande qui se voit dédiée
a la robustesse vis a vis des changements paramétriques qui se voulaient a3 dynamiques lentes,
en opposition aux dynamiques de transitions entre modes de fonctionnement qui représentent des
dynamiques relevant des hautes fréquences.

Les techniques de commande glissante ont été illustrées, a I’image de la commande glissante
classique, la commande d’ordre 2 avec une fonction filtre appropriée, de méme pour la commande
par Twisting algorithm. Ces dernieres techniques ont montré des résultats de simulation satisfai-
sants en termes de robustesse vis a vis des erreurs de modélisation et des signaux de transition
entre modes de commande.

Un gain adaptatif a été€ inséré dans I’expression de la composante glissante de la loi de com-
mande afin de remédier au probleme de pompage, et de lisser les différents signaux. Ce gain
présente une dynamique positive croissante avec 1’erreur et vice versa.

Cette solution de structure variable pour le gain a été proposée et implémentée pour les deux
applications de ce document, afin de palier le probleme du pompage (shattering) de la composante
glissante, cette modification a montré des courbes plus lisses lors des différents tests de simulation.

Enfin une proposition pour améliorer les signaux de commande du convertisseur a été émise.
Elle consiste en I'utilisation d’une porteuse sinusoidale plutdot qu’une porteuse triangulaire. Les

résultats de simulation ont montré une nette amélioration des signaux correspondants.
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Tout au long du travail de cette these, quelques points méritent d’€tre soulevés, dans un souci
d’amélioration plus que d’autre, notamment le manque de bibliographie relative a une théorie
proprement dite dédiée a la commande robuste de manicre générale, et a I’aspect MIMO plus spé-
cifiquement. Il en est de méme pour I’aspect hybride des systemes. Il est a souligner par ailleurs
la difficulté rencontrée pour I’obtention des données pratiques précises relatives aux deux applica-
tions de cette these.

Une fonction d’interpolation par rapport aux séquences vides lors de 1’acquisition des données
pratiques a été proposée afin de procéder a I’étape d’identification paramétriques des modeles.

La modélisation sous forme d’ Automate Hybride a été adoptée. Elle repose sur 1’aspect méme
du fonctionnement des processus étudiés, dans 1’objectif de couvrir tous les modes de fonctionne-
ment des systemes, pour une meilleure synthese des lois commandes.

Le concept de la commande de confiance a été proposé. Cette commande se base principa-
lement sur les principes de la théorie de confiance. Cette commande se voulait étre robuste afin
de palier le probleme des incertitudes et des erreurs de modélisation. La robustesse de cette tech-
nique de commande réside dans le fait qu’elle ne dépend pas directement du vecteur d’état en soi
mais plutdt des mesures (ou estimations) et des valeurs calculées découlant de modeles mathéma-
tiques préalablement établis, avec des pondérations et des degrés de confiance alloués a chacune
des sources, a I’appréciation du constructeur. Cette technique a été testée aussi bien pour les sys-
temes SISO que pour les systemes MIMO, et a présenté des résultats de simulation qui appuient la
robustesse de cette méthode de commande de maniere tres satisfaisante.

Cette technique de commande a été appliquée a la commande de I’évolution de la tumeur. La
tumeur considérée comme systeme, a ét€ modélisée par I’approche des compartiments, méthode
prisée et idéale pour la modélisation des systemes biologiques et chimiques.

Les simulations présentées dans le cadre de cette application biologique ont été établies on-
Line puis off-Line, afin de se rapprocher le plus de la réalité, qui ne met souvent pas a disposition
les données et les mesures de maniere continue.

A des fins de comparaison, d’autres commandes ont été illustrées reposant principalement sur
les principes de la géométrie différentielle, avec ajout d’'une composante dépendant de la technique
adoptée, a I'image de la commande glissante classique, la commande glissante avec structure va-
riable pour le gain, la commande adaptative, la commande par Super Twisting Algorithm, et la
commande PI classique afin de souligner la problématique de robustesse.

La synthese de la commande basée sur la géométrie différentielle implique I’inversion de ma-
trices. L’applicabilité de cette technique était naturellement dédiée a des systemes carrés. Une
généralisation aux systemes rectangulaires (m entrées et p sorties, avec m # p) a été proposée et
implémentée. La solution fait appel au calcul de la pseudo inverse, et les résultats correspondant
sont jugés satisfaisants.

Nous sommes convaincus que les différentes solutions relatives aux commandes considérées

pourraient trouver application parmi d’autres types de systemes.
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17 Annexes

17.1 Annexe (Rappel de quelques opérateurs mathématiques)

L’objet de cette annexe est de rappeler certains des principaux opérateurs de I’analyse vectorielle
[1], [2], [37], tres utilisés dans différents domaines notamment la physique, et donc nécessaire a la
modélisation mathématique et a la compréhension des différents phénomenes physiques régissant
les systemes étudiés.

17.1.1 Le gradient

Il s’agit d’un opérateur “Nabla” V appliqué a un champ scalaire f (x,y,z).
En coordonnées cartésiennes, dans un espace muni d’un repere orthonormé (O, uy, uy, u;), le

vecteur Vf ou grad f (gradient f) s’écrit :
d d d
Vf= a—fux+a—'§uy+a—'];uz

ouencore Vf = (%uﬁ— (%uy+ a%MZ> f

ou encore Vf =

f

HoH oY

17.1.2 La divergence

I1 s’agit du produit scalaire de 1’opérateur “Nabla” V et d’un champ de vecteur V.
La divergence V.V = divV résulte en un scalaire, elle ne dépend pas de la base choisie. Expri-

mée en coordonnées cartésiennes, elle s’écrit :

Ve IV, V.

V.V =divV = —-— 4+ =
Y 8x+8y+8z

Tel que V = Vi, + Vyuy + Vu,

17.1.3 Le rotationnel

Le rotationnel d’un vecteur V' s’obtient grace au produit vectoriel de 1’opérateur “Nabla” V et ce
vecteur V.

En cordonnées cartésiennes, il s’exprime par :

o)

rotV=VAV = ¥ ANV,
J

7z V.
v, IV Vv, IV,

j— 2 u 2 u [ 6 lx u
( y < > < < > Y ( 3 ) )

C’est un opérateur différentiel, noté /A ou encore V2,
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Appliqué a un scalaire f, en coordonnées cartésiennes, il s’exprime comme suit :

af?  dfr  af?
Af:dngradf:8§2+8§2+8§2

17.1.5 Quelques formules de base

rotgradfza

divrotf=6
V(fg)=(Vf)g+f(Vg)

V(fV) = (VAV +£(VV)
V(UAV)=(rotU)V —U (rotV)
rot (fV)= (Vf)AV + f(rotV)

17.2 Annexe (Loi de Darcy)

La loi de Darcy [49], [73] fut établie suite a une étude menée par Darcy afin d’améliorer la qualité
des filtres a sable pour la purification des eaux d’alimentation de la Ville de Dijon 1856. Il a été
observé que le débit Q d’un filtre (milieu poreux) est proportionnel a sa section droite S (constante)
perpendiculairement a I’écoulement, proportionnel a la différence des charges hydrostatiques AH

sur les faces d’entrée et de sortie et inversement proportionnel a son épaisseur L.

AH
—SA— "
Q=>54A—

Pour la généralisation de la loi de Darcy, le fluide est considéré comme animé d’un mouvement
dans une direction quelconque, avec une vitesse ayant des composantes u, v et w, suivant les trois

axes, avec unc pression p-

K est une constante donnée.

17.3 Annexe (Conservation de la matiere)

En considérant un volume fermé V, délimité par une surface fermée S.
Le bilan sur le contenu du volume V traduit la conservation de la matiére.
En I’absence de terme de création, 1’équation locale de conservation de la matiere [25] s’écrit
on o
2T+ div ( ' ) —0
a P JN
Jjn étant le vecteur de densité de particules.

n la densité particulaire.
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u X
—p] LaTumeur Qo

Le rappor des cellules La concentration des
éliminées grace au cellules dans la
traitement région tumorale

FIGURE 50 — Le systeme défini par son entrée et sa sortie

17.4 Aspects pratiques

Au cours d’un stage effectué au sein du Service Dermatologie du CHU Lamine Debaghine de
Bab EI Oued. Trente cas de tumeurs cutanées de type carcinome basocellulaire traitées a la PDT
(Photo Dynamic Therapy) ont été¢ étudi€s. Au cours de ce stage, des courbes d’évolution des
tailles/surfaces des tumeurs ont été relevées et juxtaposées a des courbes théoriques calculées et
déduites par interpolation polyndmiale.

Dans cette annexe, quelques aspects pratiques de notre travail sont présentés. Une étude com-
parative pour un cas de figure est présentée. Des résultats sous forme de courbe d’éolution pratique
sont présentés. A cette courbe est comparée une deuxieme courbe issue de 1’application de la
commande optimale. Enfin une courbe issue de 1’application de la commande de confiance est

présentée, dans un esprit de comparaison des performances en termes de robustesse.

17.4.1 Définition du systeme

Notre processus étant une région tumorale, avec des cellules et des distributions homogenes. Il
s’agit d’une tumeur de type carcindme basocelluaire. S’agissant d’un autre type de tumeur, les
résultats restent valides en considérant d’autres substances, intéragissant dans la région tumorale,
comme €tant des perturbations.

D’un point de vue commande, la tumeur est définie par ses entrée/sortie en termes de com-
mande (Fig. 50), et elle est représentée par les lois de la physique (modeles mathématiques plus
ou moins complexes liant I’entrée et la sortie). L’entrée du systeme est la quantité des cellules
éliminées par le traitement, pendant que la sortie considérée est la concentration des cellules dans

la région tumorale.

17.4.2 Modélisation du systeme

Pour la modélisation du systeme, I’on note par x la concentration des cellules dans la région tumo-
rale qui sera considérée comme €tant la variable d’état ainsi que la sortie du systeme.

Le modele adopté pour cette partie est celui correspondant a un seul compartiment. Ce modele
traduit I’approche adoptée en pratique ou la region tumorale est considérée comme une seule entité.
Ce modele est donné par I’équation (Eq. 201).

x(t) = —ax(t) + 2(1-u)ax(t) (201)

L’étape suivante consiste a synthétiser la loi de commande u(z) € [0, 1] permettant d’imposer
la dynamique désirée.
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La vérification de la commandabilité du systeéme a conduit a dire que ce dernier est comman-
dable a la condition que la variable d’état ne soit pas nulle. Ceci revient a dire que la tumeur peut
étre traitée tant qu’elle est présente.

Précisons enfin que notre objectif de commande est évidemment la minimisation voire I’annu-

lation de la concentration des cellules dans la région tumorale.

17.4.3 Application de la commande de confiance

Pour le développement de cette loi de commande, nous nous baserons essentiellement sur le mo-
dele (Eq. 201). Pour le calcul numérique, ce modele est discrétisé en approximant X par w,
ce qui permet d’obtenir le modele discrétisé (Eq. 202).
X1 = X+ h[—axy +2a(1-ug)xi] (202)
i = x (kh) = x;

Tels que : h la période d’échantillonnage. xi, y; et u sont respectivement la variable d’état
calculée, la variable de sortie et la commande déterminées a I’instant ¢, = kh.

La valeur mesurée x,,. est supposée disponible a I’instant ¢t = kh.

On définit ensuite la courbe de référence x,. ¢, et 1’on se pose la question d’intérét : quelle valeur
de la variable de commande u pemettrait d’atteindre les objectifs de commande et de poursuivre la
trajectoire de référence x,r ?

Cette qustion sera posée a chaque instant #x = kh. A chacun de ces instants, un nombre de
valeurs pour la variable u sera considéré comme des réponses possibles.

Pour cette application, nous considérons 11 valeurs (réponses possibles a notre question d’in-
térét). Ces valeurs sont 0,0.1,0.2, ..., 1. Pour chacune de ces valeurs (réponses), les masses m; et
my sont calculées. La masse m est associée a la valeur issue du modele x,,,,4«, et 1a masse my est
associée a la valeur mesurée x;,,.g.

Nous choisissons de faire plus confiance aux valeurs issues des mesures qua celles issues du
modele, a cause du fait que le modele comporte des incertitudes liées aux dynamiques omises
ou inconnues, en plus de 'utilisation des valeurs mesurées lors de I’identification des parametres.
Lors de la combinaison des données par la méthode de Dempster, nous affectons a la premiere
source (modele) le parametres d’affaiblissement a; = 0.5 inferieur a o = 0.75 qui est affecté a la

deuxieme source (mesure).

17.4.4 Rappel et application de la commande linéaire quadratique

La loi de commande développée dans cette partie est basée sur 1’approche de la commande opti-
male. Il s’agit d’une commande tres utilisée dans des travaux relatifs a la commande de tumeur
[35], [68], [39], [19], [40], [60].

Pour un systeme donné par ses équations d’état [92] (Eq. 203)

X =Ax+Bu

203
y=Cx (203)
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Tel que x est le vecteur d’état du systeme, u le vecteur de commande et y la sortie du systeme.

L’ objectif est de trouver le retour d’état optimal u permettant de minimiser le critere J.

J= % / (x" Qx +u" Ru) dt (204)

Telles que Q et R des matrices définies positives.

La commande optimale pour un tel systeme est donnée par :
u=—R"B"Px (205)

Telle que P la solution de 1’équation de Riccati.
Nos objectifs de commande pour cette application relevent de la poursuite de trajectoire, nous

réécrivons nos équations en termes d’erreur de poursuite e.
é=Xx—X = —X,+ax—2axu (206)

Telle que x, est une courbe de référence qui tend vers zero.
Avant d’appliquer la commande optimale, la commande linéarisante (Eq. ) est établie en pre-
mier lieu, aboutissant vers un systeme SISO linéaire, et possédant une nouvelle commande virtuelle

v a déterminer selon 1’approche de la commande linéaire quadratique.

1
—— (%— 2
u 2‘M(xr ax—+v) (207)

Le systeme linéarisé aura pour équation :
e=v (208)

Les matrices correspondant au nouveau systeme sont telles que A =0 et B = 1.

Le critere a minimiser est Jz, il est donné par :

J= / (re* +qv?) dt (209)
0

r et g sont des constantes positives.
L’équation de Riccati correspondante est donnée par ¢ — p?, telle que p une constante positive
a déterminer.

La solution de I’équation de Riccati est donc p = /rg, ce qui permet dexprimer la commande

y = —\/Ee (210)
r

17.4.5 Simulations et comparaison au données pratiques

virtuelle v par :

Les résultats de simulation sont présentés dans le systeme unitaire (per unit system).
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FIGURE 51 — Résultats de la commande de confiance

X, xref, 1} .
xmes, |} I VA » r -
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I I I L ! t (days)

t (days)

FIGURE 52 — Résultats de la commande de confiance sur une journée

Pour ce qui est de la commande de confiance, les résultats de simultion (Fig. 51) et (Fig.
52) montrent que la sortie suit sa référence en présence des erreurs de modélisation. On note par
ailleurs que la commande présente certaines discontinuités. Ceci peut étre résolu en adoptant un
gain variable [98].

Concernant la commande optimale, les résultats ont €t€ moins concluant en introduisant des
erreurs de modélisation de 2% (Fig. 53). Ceci revient au fait que cette commande est introduite
afin de minimiser la variable, et que ceci n’implique explicitement I’annulation de celle-ci. On
peut également mettre I’accent sur 1’énergie de commande qui est nettement supérieure a cette que
présente la commande de confiance.

Nous présentons finalement les résultats pratiques (Fig. 54) correspondant a une commande de
type réponse impulsionnelle d’un systeme du premier ordre avec retard pur.

On constate que la commande de confiance offre un temps de convergence plus court par

rapport aux résultats de la prratique ainsi que ceux obtenus avec la commande optimale.
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1.5

The reference and the output variable

x(t) T T T T
1 \“‘M 1
0.5} I e— :
5 . ‘ ‘ . t (days)
0 10 20 30 40 50
The control variable
1 ; ;
u(t) (
08} 1
06} 1
t(d
04 ] Il Il 1 ( ays)
0 10 20 30 40 50

FIGURE 53 — Résultats de la commande optimale

Mesures et courbe d'interpolation

05}

t (days)

10 20 30 40
Impulsions de commande

05}

t(days)

10 20 30 40

50

FIGURE 54 — Résultats pratiques pour 1’un des cas
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RESUME

L’objet principal de cette these est I’étude des différentes stratégies de commande robustes dédiées a
I’application sur des systemes multivariables. Deux processus ont été ciblés pour les différentes applications:
I’éolienne et la tumeur. Le premier systeéme défini présente un modele nonlinéaire et des stratégies de com-
mande variant selon les modes de commande dans lesquels le systeme évolue. Une modélisation de type
Automate Hybride a donc été considérée. Le deuxieme systeme correspond a I’évolution spatio-temporelle de
la tumeur. Il s’agit d’un systéme multivariable nonlinéaire et rectangulaire. Des solutions ont été proposées
de part et d’autre pour la synthese des lois de commande notamment: 1’utilisation de la pseudo-inverse pour
la synthese de la commande par géométrie différentielle appliquée aux systemes non carrés; I’introduction de
fonction filtre pour lisser les courbes concernant la commande glissante; et 1’introduction du concept de la
commande de confiance, basée sur la théorie de croyance, qui s’est avérée robuste et ayant donné des résultats
tres satisfaisants.

Mots clef : Commande robuste - Commande de confiance - Modes glissants - Commande adaptative -

Systémes MIMO - Tumeurs - Cancer - Eoliennes.

ABSTRACT

The main aim of this thesis is the study of several robust control strategies for MIMO systems. Two systems
were considered in this study. The first one is the wind turbine. This system presents a nonlinear mathematical
model, with control strategies that vary according to the control mode of the system, for that, a hybrid automata
model is considered. As a second system, the space-time evolution of the tumor is considered. It is basically
a biological process, with MIMO nonlinear and rectangular mathematical model. Solutions are suggested
for both systems, during the control synthsis, particularely: the use of the pseudo-inverse for the differential
geometry control computation, for non square systems; the introduction of a filter function to smooth out the
curves for the sliding modes control; and the introduction of the trust control concept, inspired by the belief
theory, which proved to be robust and gave satisfying results.

Key words : Robust control - Trust control - Sliding modes - Adaptive control - MIMO systems - Tumors

- Cancer - Wind turbines.



