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Résumé : Deux classes de commandes adaptatives, ont été appliquées en simulation pour la
gestion de patients hypertensifs, suite a une chirurgi_, utilisant le sodium nitroprusside. La
classe des commandes a4 modéle de référence tel que I’algorithme, MRAC, MCS, EMCS,
VSS, et celles des commandes auto-ajustables tel que, le GMV, GPC, par placement de pole
et le LQG, dans le cas déterministique et stochastique. Le modéle utilisé, a été développé par
Slate. Ce modéle, comprend le terme de recirculation et les activités internes telle que, les
activités stochastiques, la composante respiratoire et les réflexes RAS et ENP. Dans ce travail,
nous avons essayer de voir I’effet de la variation des parametres, dont le systéme leur est trés
sensible, tel qu’un changement du gain de sensibilité du patient au cours du temps, effet des
activités internes, en ajoutant celui de la saturation. De plus, ce modéle posseéde deux temps
de retard variables au cours du temps, dont la majorité des commandes proposées, échouent
lors de sa variation. Pour surmonter ce probléme, nous avons décidé alors, d’appliquer le
prédicteur de Smith a chacune de ces commandes, afin d’éliminer le temps de retard de
I"approche de ces derniéres. Ce qui a permet de résoudre ce probléme avec sucés.

Mots clés : Commande adaptative, pression artérielle, biomédical.

Abstract : Two controllers classes’s were applied in simulation to the management of
hypertensive patients following surgery, using sodium nitroprusside. The model reference
adaptive controllers classes’s, like MRAC, MCS, EMCS, and VSS, and thos self-tuning
controllers classes’s, like GMV, GPC, pole-assignment and LQG, in deterministic and
stochastic case. The model was developped by Slate, including the recirculation terme, and
the background activity like, the stochastic activity, the respiration component, and the two
reflex RAS and ENS. In this work, we have try to see, parameter variation effect wich is
system’s sensible, like a change in sensitivity patient’s during simulation, in adding
saturation effect. Morover, in the model is includ two time varlying delay, and most proposed
controllers can’t cope with his variation’s. To overcome this problem, we decid to applied the
Smith predictor to this controllers, to eliminate the time delay in their design, and this had
resolve this problem with succes.

Keywords : Adaptive control, Blood pressure, Biomedical.
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—— Chapitre 1 Commandes Adaptatives

COMMANDES ADAPTATIVES
INTRODUCTION
Les questions de controle en général et du contrdle automatique en particulier, ont assumé
une importance majeure dans la société moderne, chaque fois que les systémes sociaux et
technologiques deviennent de plus en plus complexes et fortement liés. Nous voulons
qualitativement dire par «contrdle de processus », I’aptitude a diriger, modifier ou améliorer
son comportement et un «systéme de controle » est tel que quantités désirées sont maintenues

plus ou moins avec précision autour d’une valeur prescrite.

L’essence de ce concept consistes-en : une mesure, une comparaison et une correction. En
mesurant la quantité a contrdler, la comparer avec la valeur désirée et utiliser ’erreur pour
corriger le processus, la chaine familiére de causes et d’effets dans le processus est convertie
en une boucle fermée d’événements interdépendants. Ainsi, beaucoup de problémes techniques
nécessite un controle automatique dans la présence de systémes avec de larges variations de
caractéristiques, tels qu’un changement de la fonction de transfert du systéme di au
changement de I’ordre du systéme a cause des variations environnementales, aux perturbations
stochastiques, au changement de la nature de I’entrée, a la variation du temps de retard ou au

comportement non linéaire, comme les systémes chimiques et biomédicaux. [5,6,7,8]

1.1. INTRODUCTION A LA COMMANDE ADAPTATIVE

1.1.1. L’ADAPTATION

L’adaptation est considérée comme un processus de modification de parameétres de la structure
du systeme et les actions de contrle. L’information courante est utilisée pour obtenir un état
défini du systeme quand les conditions d’opération sont incertaines et variantes au cours du

temps. [5]

1.1.2. LE CONTROLE ADAPTATIF

Un controle de systeme adaptatif doit fournir une information continue a propos de I’état
present du systéme, pour cela, il doit identifier le processus, il doit comparer les performances
du systeme présent avec la performance désirée ou optimale et prendre une décision pour
adapter le systeme de telle sorte qu’il tend vers la performance optimale; et finalement il doit
initier sa propre modification de telle sorte a conduire le systéme vers I’optimum. Ces trois

fonctions sont inhérentes dans un systéme adaptatif. [S]

1.1.3. SYSTEMES ADAPTATIFS ACTIFS ET PASSIFS
Les méthodes de controle adaptatives sont classées selon deux catégories, les systémes de

controle actif et ceux de controle passif. Les controleurs adaptatifs actifs utilisent en plus de
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— ym (A') = Klll
u,(s) 7,s+1

H(s) (1.2)

possedant une constante de temps de T, et un gain k,,. Ce modéle est représenté par (1.3) du
premier ordre
Vo = ey + D F (1.3)
avec r le signal de référence et y. la sortie du modéle de dimension 1, A, et B, sont de
dimension 1. Un choix commun du signal MRAC est donné par une extension de la stratégie
de controle linéaire par retour d’état LMFC. [12]
u=-(ke-k(t))y+(ketk(t))r (1.4)
ou k. et ke sont les gains constants, les termes k et k, sont les changements adaptatifs a ces
gains, qui résultent usuellement des effets du terme d sur la trajectoire d’état y. Une méthode
pour générer ces gains est résumée dans [12,13], de méme que I’erreur dynamique du systéme

en boucle fermée.

Pour une parfaite poursuite du modéle de référence par le systéme physique, les conditions
d’Erzberger doivent étre satisfaites, de méme que la condition d’hyperstabilité est garantie si P
est une solution positive définie de I’équation de Lyapunov. Alors, ’erreur en sortie approche

I’état d’équilibre stable si Iinégalité de Popov est vérifiée voir [12,13,14].

1.3 LA COMMANDE MCS

Introduction

L’algorithme MCS qui a été sujet de nombreuses récentes investigations théoriques et
pratiques. Dans tous les cas, I’algorithme MCS a montré qu’il est une stratégie efficace dans la
présence de toute poursuite inconnue : les paramétres du systéme physique, les non-linéarités
du systeme physique, les interconnections du systéme physique et les perturbations externes.
En fait, le MCS est une extension significative du MRAC mais plus spécialement, cette
stratégie ne neécessite pas la connaissance du systéme physique, il lui suffit seulement de
connaitre la dimension du systeme physique, sans qu’on ait a calculer les gains du controleur.

De plus on a une indépendance totale entre la commande et le systéme physique.[13]

Détermination de la commande

Pour le méme systeme physique représenté par I’équation d’état (1.1) du premier ordre et le
modele de référence par (1.3), I’approche du MCS ;ssume que les gains constants sont nuls
[13] et que les paramétres du systéme physique sont inconnus, cependant comme il est formulé
ci-dessus, la structure du systeme (a part le nombre de degrés de liberté et la dimension du

vecteur d’état ), est assumée €tre connue. Ainsi (1.4) devient
u=k(t)y +k. (t)r (1.5)
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La condition d’hyperstabilité est garantie et I'erreur en sortie approche I’état d’équilibre stable

voir [12], de méme que les gains variables satisfaisant I’inégalité de Popov citées dans [13].

1.4 LA COMMANDE MCSE
Introduction
Cette nouvelle approche de I’algorithme MCS, permet d’augmenter les performances de cette
commande, en ajoutant a la commande un gain proportionnel a I’erreur en sortie. Ainsi (L.5)
devient alors : g

u=k@®)y +tk@®)r +k(t)e (1.6)
Le reste des équations est formulé de la méme fagon que Ialgorithme MCS simple, le couplet

des gains variables k et k, est donné dans [13], pour plus de détaille voir Annexe.

1.5 LA COMMANDE EMCS

Introduction

I est noté que I’algorithme MCS, quand il est appliqué au contrdle du systeme physique en
présence de rapides variations de perturbations, peut conduire a la stabilité, mais seulement

avec des erreurs dynamiques bornées.

Avec quelques modifications, le MCS peut susciter la globale asymptotique stabilité de I’erreur
dynamique, chaque fois qu’il y a présence de rapidité dans la variation des perturbations.
L’algorithme est appelé EMCS, il peut étre appliqué en présence de perturbations externes,
des variations des parameétres internes, entrées externes et des non-linéarités. En commun avec
la philosophie générale du MCS, il est assumé que tous les paramétres nominaux du systéme et

les perturbations des paramétres sont inconnues.

Le but de la nouvelle stratégic « EMCS » est d’arriver a annuler Perreur de poursuite en
présence de rapides variations de perturbations, en introduisant un terme quasi-commutation a
I’équation standard de contrdle. L’algorithme EMCS a pour effet non seulement de tendre
Ierreur de poursuite vers zéro, mais aussi de rejeter les effets des variations rapides et bornées

des parametres du systéme, d’entrées externes et de non-lin€arités du systéme physique. [15]

Détermination de la commande
On assume que le modeéle physique du premier ordre peut étre décrit par I’équation d’état (1.1)
et que le modele de référence est représenté par (1.3). De méme que le MCS, les gains
constants K. et K. sont nuls et les gains variables sont représentés dans [13,15]. Soit
I’équation de contréle de "TEMCS

u= K(t)y+Kdt) r + N.g(va) (1.7)
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Le signal de contrdle EMCS est tout simplement le signal standard MCS u, augmenté par
N.g(ya). Les limites de saturation du signal de controle sont usuellement connues et
déterminent les bornes de la constante N et g(y,) est définis dans [15] en fonction de & qui est

une constante petite positive qui sera choisie plus tard, voir Chaplll-3.10.

1.6 LA COMMANDE EMCSE
Introduction
De la méme maniére que I’algorithme MCSE, nous avons aussi introduit cette nouvelle
approche a I’algorithme EMCS, par suite (1.7) devient

u=K(t) y + K(t)r + Ke(t) e + N.g(yn) (1.8)
La détermination des gains variables est résumé dans [13,14] et pour plus de détail voir

I’annexe 1.

1.7 MODIFICATION o
Le principe de cette modification, consiste a modifier le calcul des gains variables de la
commande. Ceci, en considérant le gain variable comme une variable d’état dont le calcul est

donné par une équation d’état en boucle fermée, voir [13,14].

1.8 MODIFICATION e
Dans ce cas aussi, le calcul des gains variables se fait de la méme fagon que dans le paragraphe
précédent, sauf que dans ’équation d’état en boucle fermée, il est figuré la variable de sortie de

I’erreur dynamique du systéme, voir [13, 14].

1.9 SYSTEMES A STRUCTURE VARIABLES

Introduction

Le nom de structure variable vient du fait que la structure du controleur peut étre changee, les
schémas a VSS pour les systémes de commandes ont été introduits en premier lieu par [16]. 1ls

ont été appliqués pour le contréle adaptatif par [17,18] et dans les systemes de puissance.

La commande est discontinue sur un nombre d’hyperplans commutables et la réponse du
systéme est insensible a certaines variations de parameétres et de perturbations. Cette loi
posséde la caractéristique d’étre insensible aux changements des parametres du systeme en

ayant comme donnée que les bornes des paramétres et non le type de changement.

Loi de commande
Soit notre systéme défini par (1.1), le modéle de référence par (1.3) et soit la surface de
glissement o définie comme étant le produit de la solution de Lyapunov, de I"erreur en sortie

et de la matrice B", la commande u prendra la forme
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u=y' z+K, (1.9)
ou y est un scalaire et K, de méme, ces coefficients dépendent des paramétres du modéle de
référence et des limites de variation des paramétres du systeme physique. Le terme K, sert a
annuler I’effet du terme de non-linéarité du systéme d(t), et z est un vecteur en fonction de

Ierreur e en sortie, de la référence r et de la sortie y. [16]

B. LES COMMANDES ACTIVES

Introduction

Les « auto-ajustables » appelés aussi STC, représentent une classe importante de commandes
adaptatives, elles sont faciles a implémenter et sont applicables a des processus complexes avec
de larges variétés de caractéristiques résolvant des parametres inconnus, la présence de temps
de retard avec des dynamiques de processus variables au cours du temps, et des perturbations
stochastiques. L’idée originelle du contréleur auto-ajustable a été introduite en premier par
[19], puis développée par [20], mais la majore pé\fception vient avec le « régulateur auto-

ajustable » de [21].

Alors que I'idée de base du MRAC est de conduire asymptotiquement la sortie d’un systéme
inconnu a celle du modéle de référence, la procédure de base de I"auto-ajustable est de choisir
une approche pour un systéme de paramétres connus et les appliquer au systéme inconnu, en
utilisant de maniére récursive les valeurs estimées de ces parametres. La commande auto-

ajustable est une approche au probléme de I’ajustement automatique. [6,22]

1.10 COMMANDES AUTO - AJUSTABLES IMPLICITES ET EXPLICITES

Les controleurs minimums variance auto - ajustables sont appelés les implicites STC car ils
sont basés sur une estimation de modéle de processus implicite. Dans les algorithmes implicites
les parametres sont directement adaptés. De tels implicites STC sont développés en se basant

sur la théorie du controle prédictif et requiérent la connaissance du temps de retard du systéme

physique.

Pour éviter cela, les explicites STC ont été développés et dans lesquels le temps de retard peut
étre estimé comme une partie de la dynamique du processus. Cependant, de telles méthodes
demandent plus de temps de calcul. Dans ce cas, I’identification des parameétres est suivie par

un bloc séparé pour le calcul de la loi de commande. [6]

1.11 ESTIMATION RECURSIVE DES PARAMETRES
La commande auto - ajustable est congu en commengant avec un systeme connu. L'algorithme

de controle est développé en introduisant une estimation récursive des parametres. Puis les

9
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vrals paramétres sont remplacés par leurs valeurs estimées pour déterminer la loi de controle.
Plusieurs schémas d’estimation des paramétres récursive peuvent étre utilisés, tels que
I"approximation stochastique, les moindres carres, maximum de vraisemblance, variable

instrumentale, etc... [6]

1.11.1. DESCRIPTION DU SYSTEME
Assumant que le modéle complet du systéme physique est représenté par la forme discrete
suivante [4] (obtenue par la technique de la transformée en z et incluant un bloqueur d’ordre

zéro) représenté sous forme de modele ARMAX

y(!)=z*k%%u(1)+jg:,;I](l)le’C (1.10)

ou
y(t) est la sortie a contrélée
u (t) est I’entrée ou la commande
n(t) est une séquence indépendante de variable de distribution Gaussienne
avec une valeur moyenne nulle et une variance de o

k est le temps de retard entier et PC représente I’offset DC

Avec A =1+a;z'+. + i, 2
Bz")=biz' +byz”+ ... + by 2™ (1.11)

C@)=1+c z'+ ... +¢. 2™

1.11.2 ALGORITHME DES MOINDRES CARREES RECURSIVE - RLS -
Appelé aussi algorithme estimation des moindres carrées récursive [23] qui est 'une des
methodes la plus largement utilisée, ¢’est une méthode robuste et facile a implémenter. Dans ce

cas, le polynéme C(z") = 1.

L.I1.3 ALGORITHME ETENDU DES MOINDRES CARREES RECURSIVE -RELS-
Ce n’est que I’algorithme étendu des moindres carrées récursives, dans ce cas le polyndme
C(z")= 1, voir [23].

1.11.4 CONDITIONS INITIALES

Chaque algorithme récursif requiert quelques conditions initiales pour commencer ou
s’initialiser. Dans les deux algorithmes précédents, nous avons besoin de 6 (0)et P(0) c’est a
dire au temps t = 0 seconde. Le vecteur des parametres est initialisé a zéro, a part le premier
elément du polyndme B(z) qui sera initialisé a 1 et la matrice de covariance P(t), elle sera telle
que P(0)=10"Tou 1 désigne la matrice identité, en pratique il est préférable de la prendre, plus

élevée par exemple a 10° I, [23]

10
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1.11.5 FACTORISATION UDU
La célébre factorisation connue sous le nom de factorisation U-D permet a la matrice de
covariance P(t) de garder ’aspect de positive définie, ceci peut étre décrit comme une
décomposition de Cholesky normalisée. Pour cela P(t) s’écrit comme

P(t) = U(t) D(t) U'(t) (1.12)
ou U(t) est une matrice triangulaire supérieure avec tous les éléments diagonaux égaux a 1 et
D(t) est une matrice diagonale. Des expériences étendues dans le cas du filtre de Kalman ont

montré que cette factorisation posséde une bonne stabilité numérique. 23]

I.L11.6 LE FACTEUR D’OUBLIE VARIABLE

Du fait des variations des paramétres du systéme au cours du temps, il devient nécessaire
d’introduire un facteur d’oubli variable. Ce facteur d’oubli a été introduit en utilisant la
technique de normalisation de données. Ce qui prévient le phénomene de ** I’éclatement”” de la
matrice P(t). [24]

1.11.7 MOINDRES CARREES AVEC MODIFICATION DE LA COVARIANCE

Dans le cas de systéme variant au cours du temps, par exemple [25], suggerent ’utilisation des
moindres carrées mais ajoute au terme de la matrice de covariance, un terme additionnel
lorsque des changement dans le systéme sont détectés, pour éviter que la matrice P ne

s’annule. Cet algorithme est donné dans [26].

1.11.8 RESOLUTION DE L’EQUATION DE DIOPHANTINE
Dans I"approche de contréle des auto-ajustables explicites, une subroutine est insérée entre la
phase d’estimation des parametres et celle de la génération de la commande de controle
[6,22,27]. Soit I’équation de diophantine suivante en supposant que A' et B' soient solution de
cette derniere on a alors

A'@HF@EY + z* B'(Z") Gz)=T(" (1.13)
ou F et G représentent deux polyndmes de degré spécifié par I’approche de la commande
utilisée. 1l est noté que le polynéme C est omit. Les polynémes F et G doivent étre déterminés
a chaque période d’échantillonnage, en utilisant A et B et le polynome caractéristique spécifié

de la boucle fermée.

Les algorithmes pour résoudre de telles équations, sont données dans [28,29]. L’erreur ici, est
simplement due a I’ajustement des erreurs des paramétres, et I’algorithme RLS peut étre utilisé
pour estimer les polyndmes /et G en utilisant, la méme base de routine que lors de

I’estimation des polynomes A et B ¢’est a dire A e B .

11
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B.1. COMMANDES AUTO-AJUSTABLES IMPLICITES
Dans cette premiere approche, une solution pour le probléme du contréle adaptatif est que les
parametres du systéme sont estimés en-line et les paramétres du contrdleur sont ajustés en se
basant sur ces estimés. Une telle procédure se référe a une identification implicite. [6]

Le cycle des auto-ajustables implicites [6]

uty T T. y(v)
<o——» Systeme  |—p>K ——

L’approche de la
Stratégie de Controle

Estimation
des Paramétres
du Controleur

Y

Calcule du Signal
de Controle

y
1.12° LA COMMANDE A MINIMUM VARIANCE GENERALISEE - GMYV -

Ce controleur permet a la fois de minimiser la variation de la commande et la variance de la

sortie controlée, en considérant toujours notre systéme représenté par (1.10) et soit la fonction
cout donnée
J=E[$*(t+k)|t] (1.14)
ou l'extension a (t+k) est conditionnée sur toute donnée d’entrée/sortie acquise jusqu’a ce
temps t. Dans (1.14) on note que la commande minimise la variance de la sortie auxiliaire o) (
et non la sortie actuelle du systeme ), qui est donnée par
o(t+k) = P(z") y(t+k) + Q(z" ) u(t) - R(z" )w(t) (1.15)
ou P(z')=Px(z") / Pp(z"), w(t) est connus comme étant le signal de référence au temps t, et
les fonctions de transferts P, Q et R peuvent étre librement choisies dépendant de la réponse

caractéristique requise (pouvant étre des intégrateurs).

Remarque: Dans ce qui a précédé ““algorithme & unpas de prédiction’, les polyndmes P et R
ont été pris a 1. Cet algorithme n’est qu’un cas particulier de I’algorithme GMYV étendu.

Figl.2 : Systéme du contrdleur a variance minimale généralisé [22]

it Gk

w(t) L, +
, R e Z*BIA
w(t)—» z b y(U)
N Lk
8, (t +K|r) il

En(t+k)
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Comme R=1 par suite w’=w qui n’est autre que le référence r. Introduisons l'identité suivante a

partir de laquelle seront déterminés les polynomes E et G

€z JBLz ) . z Gz _
e e R R e e (1.16
Az P, (2™ ) Az HP,(z") )
ou Pordre de F” et G” est donné dans [4] et la commande optimale u(t) est :
e Rw(t)—¢,(t+k/1)
o (1.17)
_ CRw(t)-G'y(n)/ P,

F'B+QC

L’effet du non-zéro de Q est pour la réduction de I’amplitude du signal de contrdle. 1l est noté
que les parameétres inconnus ne sont pas estimés a la place, les paramétres du modéle de
prédiction sont utilisés directement pour calculer la commande. Cette procédure évite la
nécessité de la solution de 1’équation de diophantine usuellement résolue dans le calcul de la
commande. [6,22,26,30,31,32]

1.13 LA COMMANDE PREDICTIVE GENERALISEE - GPC -

Introduction

La commande adaptatif GPC fait partie de la classe des controleurs auto-ajustables et a été
développé par [33,34] voir aussi [32,35]. Ce controleur posséde les avantages de certains
controleurs tels que le GMV ou le P. A (placement de pole) il est de plus capable de dépasser
les inconvénients rencontrés par ces controleurs. Cette méthode de descente d’horizon dépend
sur la prédiction de la sortie du systeéme sur plusieurs pas basés sur la supposition des actions

de controle futures.

Une supposition est qu’il y a un «horizon de controle » au-dela duquel tous les contrdles
incréments deviennent nuls. Il montre alors qu’il est bénéfique en terme de robustesse et
fournit un calcul simplifié. Toutes les méthodes de controle ne peuvent étre appliquées a

n’importe quel type de systéme ou en méme temps comme 4 :

e un systéme a phase non minimale.

e un systéme instable en boucle ouverte ou a pdles amortis de fagon mauvaise.

¢ un systeme possédant des parametres variables au cours du temps.

e un systeme a temps de retard variable ou inconnu sans qu’on ait a I’identifier, qui est un
inconvénient dans le cas du contrdleur minimum variance qui nécessite I’utilisation de I’une
des méthodes de [36]ou [37] pour pouvoir identifier le temps de retard.

e un systeme possédant un ordre inconnu, que les controleurs LQG et le Placement de Pole

Explicite ne peuvent dépasser.

13
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La méthode décrite ici apparait capable de dépasser tous ces problémes décrits ci-dessus.
L approche du GPC est basée sur une formulation explicite du systéme, peut bien traiter le cas
du temps de retard variable comme le cas du contréleur par placement de pole mais qui ne peut

surmonter le probleme de surparamétrisation dont le GPC ne trouve aucun probléme.

Pour dériver le j™ avance de pas prédicteur de y(tij) basé sur (1.10) modifi¢ en un modele
CARIMA en et considérons I’identité suivante

Rlar = E,(Z_I)AA +z'1Fj(z_1) (1.18)
ou Ej et Fj sont des polyndmes définis uniquement en donnant A(z') et Iintervalle de
prédiction j. Dans le développement du controleur GMV seule la prédiction (7 + k|r) est
utilisée, ou k est assumé comme étant le temps de retard du systéme physique. lci, on
considére I’ensemble entier de prédictions pour lequel j se calcule du minimum jusqu’a une
large valeur et il est noté par «minimum et maximale horizon de prédiction ». Pour j<k la
prédiction du processus p(7 + jlt) dépend entiérement des données disponibles, mais pour j >
k les suppositions ont besoin d’étre faites sur le futur controle. Ces suppositions sont

’approche angulaire du GPC.

L’objectif de la loi de contrdle de prédiction est de conduire les futures sorties du systéme
y(t+]) a w(ttj), sachant que D’activité de controle se fait ainsi. Ceci est fait en utilisant
I"approche de I’horizon de décente qui a toute période d’échantillonnage t, la future séquence
de référence est calculée, le modéle de prédiction est utilisé pour générer un ensemble de
sorties prédites avec les erreurs prédites correspondantes, de méme qu’une fonction
quadratique appropriée des erreurs futures et de la commande est minimisée. Le premier
¢lément u(t) de la séquence est imposé et les vecteurs de données appropriés sont déplacés
ainsi le calcule peut étre répété au prochain instant d’échantillonnage.

Considérant la fonction coit de la forme

AV: "V: ) R
S+ ) -wt + )1 + ZAG) At +j - 1)) (1.19)
N

1 J=1

J(N,,N,)= E{

ou Nj est le minimum codt horizon
N, est le maximum cout horizon

A(j) est le facteur de pesée de la séquence de controle

Pour le choix de Ny, N voir [33,38]. Pour des raisons de simplicité A(j) sera pris comme une
constante, Ny a 1 et No a N «horizon de la sortie ».
La commande u(t) est donné par

u(@)=u(t-1)+g" (w-f) (1.20)




—— Chapitre | Commandes Adaptatives

ou g’ et f représentent les gains polynomiaux de la commande qui doivent étre déterminés
dont les parametres sont générés par une forme récursive.

Le choix de T(z"') suit la procédure adoptée dans I’approche du GMV [38,39]. Si des
contraintes de minimum variance de la solution sont exigées, C(z"") doit étre estimé et T sera
pris égal a C, mais pour des applications pratiques T peut étre pris comme un polynome fixe du

premier ordre ou 1/T est un filtre passe bas.

B.2 LES COMMANDES EXPLICITES AUT O- AJUSTABLES
Les explicites STC sont basés sur un placement de pole et ne requierent pas la connaissance du
temps de retard. Le modéle physique standard décrit par I’équation (1.10) est estimé. Une
gamme de temps de retard peut étre considérée par une surparametrisation du polynome B.
Cependant, cela conduit a un calcule additionnel, déja citée auparavant. [6]
Te Te

u(t (t
o Systéme —>><——‘ 3

Identification des
parametres du
modele du systéme

Y

L approche de la
stratégie de controle

Solution de I’équation
de diophantine

Y

Calcule du signal
de controle

Le cycle des algorithmes auto-ajustablesexplicites [6]

1.11 LA COMMANDE PAR PLACEMENT DE POLE EXPLICITE

Introduction

L’ approche de placement de pole €limine quelques inconvénients des controleurs a variance-
minimum. L’algorithme de placement de pole est trés robuste quand le systeme a controler
présente une phase non minimale ou posséde un temps de retard inconnu ou méme variable au

cours du temps. |40,41,42|

L’objectif est de désigner un régulateur qui assigne les poles en boucles fermées aux valeurs
spécifiées par I'utilisateur. Le systéme représenté par I’équation aux différences (1.10), en
introduisant la loi de contrdle de la forme

' W) = GE") (1+FE") )" (o= ¥(0) (121)
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ou F et G sont définis voir [4,6,22] de méme que le polynome définit par la suite T.

Les poles en boucle fermée doivent se déplacer vers les valeurs spécifiées par le polyndme
I+ T(z") définit par
T2 )rm 2 ot s H g (1.22)
en remplagant ceci
(A(ZH)(A+F( 2"+ 2*B(2")G(z") = (1 + T(z"))C(z") (1.23)
Les coefficients du régulateur sont obtenus en résolvant I'identité (1.23). Cette identité est
résolue comme un ensemble d’équations a solution unique, avec la contrainte suivante

ng=n,+k-1, n,=n,-1 et n<n,+tk-n

1.13 LA COMMANDE LINEAIRE QUADRATIQUE GAUSSIENNE -LQG -
Introduction

La procédure de I’approche du quadratique linéaire peut aussi €tre utilisée comme une
méthode d’approche dans la classe des controleurs auto-ajustables. L’auto-ajustable LQG est
plus approprié pour les systémes complexes sujets a des entrées bruitées. La commande LQG
peut aussi étre utilisé dans le cas de systémes instables en boucle ouverte ou a phase non
minimale, de méme que pour les systémes multivariables avec différents retards dans

différentes boucles.

Une action intégrale est introduite par un choix approprié de la fonction codt. Le temps de
retard n’entre par explicitement dans le calcule de la commande, ainsi la magnitude du temps
de retard n’a pas besoin d’étre connue a priori. La commande posséde une robustesse et des

caractéristiques de stabilité et il représente une approche plus facile que la commande par

n
- Fig4 - v
o
A\Y A
w’ + & - S
— [ o el —
A - Cy A +

placement de péle et nécessite donc moins de calcrle [6,22,26,32]. Soit toujours le systeme

s, C , A " E
décrit par (1.10). Avec le rapport —* représentant la fonction de transfert du contrdleur, et &
d
celui de la référence.
Dans notre cas on suppose que E=A telle que w’=w = fixé par I'utilisateur. On applique la
factorisation spectrale généralisée introduite par [43] pour I’analyse. Soient I’erreur du critere
de performance et la fonction de contrdle de pesée, dénotées respectivement par Q; et R,. Soit

la fonction colit & minimisée définie par :

16
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J = E{Q¢* (1) + Ra* (1)} (1.24)

I’équation suivante
AH+BG=P,C (1.25)

et le polynome caractéristique en boucle fermée p.=P,C [44]
A, B, et P; sont premiers entre eux, et I’ordre des polynomes H et G est donné dans |6]. La

solution de I’équation résultante (1.25) est unique, comme il est vu dans [45].

Critére fixé : On assume que Q; et R, sont fixés. Pour calculer P;de (1.25), on requit un

algorithme de factorisation spectrale on-line, voir |28].

17



COMMANDES
DE REGULATION
DE L’HYPERTENSION
ARTERIELLE




—Chapitre 11 Commandes de Régulation de L hypertension Artérielle

COMMANDES DE REGULATION
DE L’HYPERTENSION ARTERIELLE

INTRODUCTION

La pression du sang dans les arteres de la grande circulation ou pression systémique, qui
définit ce que les médecins et leurs patients désignent sous le nom de tension artérielle, est
une grandeur éminemment variable. Cette pression, en effet est souvent assez différente d’un
individu a ’autre, de plus elle change chez un méme sujet avec I’age et méme d’un moment a
I’autre au cours du nycthémere, en fonction de I’activité physique, du stress émotionnel, de

I’état de veille ou de sommeil et de nombreux facteurs de I’environnement.

Ainsi, chez un adulte normal, I’enregistrement continu de la pression artérielle par un
dispositif approprié autorisant une activité normale, montre d’importantes fluctuations allant
de 180 - 100 mm Hg, lors d’un stress physique ot mental, a 80 - 50 mm Hg au cours du
sommeil profond. 11 s’agit la de variations dont la plus grande amplitude dépasse 100 % pour
les maxima, ce qui est considérable. La définition de I’hypertension artérielle est donc un
exercice difficile qui exige certaines précisions et elle ne peut ’exprimer en une simple
phrase. [46]

A. Position du probléme

1l existe plusieurs situations cliniques ou il est nécessaire d’injecter un médicament pour
garder la pression artérielle du patient a certaines limites et de tels médicaments ont souvent
une puissante et courte action sur les performances cardiaques. Souvent le taux d’injection de
médicaments diverge considérablement de la valeur désirée et de 13, il devient indispensable

de faire suivre de fagon continue par une personne assistante.[47,48]

Les complications post-chirurgicales d’hypertension peuvent produire des patients
cardiaques. Ceci est particuliérement évident 4 la suite d’une chirurgie a coeur ouvert
|4,41,49] (tel que des procédures évitant la greffe d’artéres couronnaires), ceci est du a de
séveres resserrements de valsseaux, et peut étre diminué par une infusion continue de
meédicaments vasodilateur, tel que le sodium nitroprusside (SNP) ou le trimethaphan
camsylate. Ce dernier réduit la résistance systématique (c’est pour cela que la réduction de la
pression sanguine ait lieu) principalement a travers un blocus ganglionnaire, alors que le SNP
en faisant décroitre la résistance systématique, fait croitre la capacité veineuse par une action

directe sur I’étouffement du muscle vasculaire.

La principale utilisation du controle automatique pour I'infusion du SPN est dans les soins

intensifs aprés une opération a cosur ouvert, ou I’infusion peut étre nécessaire sur plusieurs




—Chapitre 11 Commandes de Régulation de L hypertension Artérielle

périodes de jours. Le controle manuel devient alors trés pénible et trés demandé et doit €tre a

I’écart de toutes autres fonctions.

Sans oublier qu’il existe une grande partie de patients sensibles a la nipride. Il est nécessaire
pour cela de controler I’infusion de nipride avec prudence jusqu’a atteindre la pression
sanguine désirée. La maintenance de cette derniére requit une surveillance constante et un

ajustement fréquent du taux de médicament injecté.

Le controle manuel de la MABP utilisant le SNP €St souvent compliqué par les variations de
la réponse des patients a ce médicament de controle de pression. De plus, l'utilisation
simultanée de différents médicaments et ’état émotionnel des patients ont une grande
influence sur la pression sanguine. Ainsi la grande majorité du temps du personnel clinique

est sacrifié a la surveillance et I’ajustement continu de I’infusion du taux d’SNP.

Par ailleurs, I’enquéte de neuf hopitaux a travers les Etats Unis d’Amérique [31] a estime que
plus de 73% patients classé dans le cas de revascularisation miocardiale, soutfrent
d’hypertension post-opérative et requiérent un controle de la pression sanguine. La méme
enquéte a estimé que plus de 26% du temps des soins intensifs des infirmieres est consacré

aux soins de ces patients.

Par conséquent, le controle manuel de la pression artérielle par un personnel clinique est tres
exigeant et prend un temps important et parfois donne méme de mauvaises qualités.
L’inexpérience de ce personnel peut échouer a considérer le temps de retard dans la réponse
de circulation, la grande rangée de patients sensibles au médicament et le changement de
caractéristiques des patients au cours du temps. Ceci peut conduire a un changement

oscillatoire de la pression, di a la surcorrection.

Le besoin d’améliorer les précautions critiques de patients malades requit un systéme de
controle adaptatif pour une régulation efficace, précise et pour une administration
automatique du médicament, ce qui réduira de fagon significative la charge du personnel

d’assistance.

Ainsi, pour baisser des chances de complications, il est nécessaire de réduire le seuil de la
pression sanguine a la mesure du possible. Une infusion continue de meédicaments de
dilatation de vaisseaux comme le © sodium nitroprusside ** ( Nipride ), peut rapidement faire
baisser de la pression sanguine de la majorité des patients. Cependant, une surdose de nipride
cause une intoxication et d’autres effets secondaires. Les expériences cliniques reportées dans
la littérature ont montré que de telles procédures automatiques est une sécurité efficace et

“souvent supérieure aux méthodes manuelles. [S0,51,52,53]
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B. DESCRIPTION DU MODELE

Un modéle de la pression artérielle et sa réponse au médicament SNP a été développé [1,2],
en utilisant un signal PRBS en entrée et une analyse de corrélation [4]. Ils trouvent, que la
réponse impulsionnelle du modéle est similaire aux réponses moyennes impulsionnelles

obtenues dans [3].

lls conclurent un temps de retard initial comparable au temps de circulation sanguine (0.5 min
), minimal 4 lmin (correspondant a une dépression maximale de la pression artérielle
moyenne) et a 1.75 min (un abaissement de la pression di au terme de recirculation ), et un
retour a la ligne de référence au moins de Smin (fig 2.1). Ces caractéristiques communes dans
les réponse impulsionnelles motivent ’utilisation du modele de Slate complet dans la

conception du contrdleur.

ollg B
0 time.s 300

- Fig2.1 - Réponse impulsionnelle typique a partir du modéle de base de Slate

Le modéle dynamique linéarisé reliant le taux d’infusion de nitroprusside comme entree u et
la pression artérielle moyenne comme sortie y dérivée d’une analyse par corrélation avec
“une entrée binaire pseudo - aléatoire’’, posseéde la fonction de transfert [4] suivante,
deéveloppée par [1]. o

keQ+aqe™
G,(s)=-% ( )

(2.1)

(1+7s)

Cette fonction de transfert, possede une sortie notée par y(t) et une entrée notée par u(t).
ou
y(t) dénote la déviation de la pression artérielle moyenne de la valeur nominale

u(t) dénote le taux d’infusion

T; le temps de retard initial

T, le temps de retard de recirculation
K, est la sensibilité¢ au médicament
o dénote la fraction de recirculation

T dénote la constante de temps.
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Le modéle est représenté par la figure suivante :

Taux
d’infusion de PC
médicament : 58 M
k,(+a ey e’ . + pression artérielle o
G (5=
[ —p
@<z | 5) I o b
I(t) APy(t) T+
variation du¢ au
médicament

Pbu(t) + 4

Bruit blanc
/\' | i 3 l)lll
e sd 2 e S k™ ¢
) —_—
(308 L) AR KTES )
- e mode¢les des réflexes
activiies respiration
stochastiques

Fig2.2: Modé¢le de Slate incluant les activités internes |4]

ou la pression est

P(t) = Ppa(t) + AP () + PC (2.2)
et

AP,(=1(1)G, (1) 2.3)

ImmHg = 133.3 Pa
AP4(t) est le changement de la pression artérielle moyenne (mmHg) due au médicament,
I(t) est le taux d’infusion de medicament
Pya(t) représente les activités internes
PC est la pression sanguine actuelle
PT seuil des réflexes RAS et ENP
P,, limite de la commande P (t) des réflexes RAS et ENP
K., gain du filtre de bruit ou activités stochastiques
MAP est la pression artérielle moyenne
Les valeurs nominales, minimales et maximales des parametres du systéme physique

[4,47,48] sont résumés sur la table suivante :

Paramétre  Minimum Maximum Nominale
K, -0.25 -9 - 0.72 (mmHg/(ml/hl))
o 0 0.4 0.4
15 30 60 45 (sec)
T 15 45 30 (sec)
1 30 60 40 (sec)
- Table 1 -
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Ainsi la fonction de transfert posséde deux temps de retards initialement inconnus [4,47], de
plus les parametres qui lui sont associés, sont variables au cours du temps pour un patient
particulier. Il existe aussi de considérables perturbations déterministiques et stochastiques
agissant sur ce systéeme et de considérables contraintes cliniques imposées sur le taux
d’infusion et la sortie MAP (pression artérielle moyenne ).

Les activités internes consistent en un bruit coloré associé a des douleurs [4], de I’anesthésie
et la composante de respiration. Le bruit est modelé en une sortie d’un filtre du second ordre

avec une fréquence angulaire fy et une amplitude variable d’un patient a un autre K.

La composante respiratoire est rudement sinusoidale avec une amplitude R, et une fréquence
fixe frep. 1l est de plus inclus dans les activités inter-es, la composante représentant le reflex
renin-angiotensin ‘“RAS”’ qui a un effet vasoconstrictif chaque fois que la pression artérielle

dépasse le niveau de seuil autorisé.

Les réflexes norepinephrines et epinephrines ‘“ENP’” ont le méme effet que les réflexes RAS,
mais a action plus rapide et sont représentés par cette composante. Ces réflexes de systéme de
controle, ont pour effet de maintenir le systéme circulatoire homeostasie, en dépit des
perturbations, et peuvent étre motivés durant I’infusion d’SNP aux patients hypertensifs. Ces
reflexes, sont modelés comme des chaines de retour a relais, qui consiste en un niveau de
seull (PT) et d’une partie d’un gain linéaire. Le niveau de seuil est de 60 & 70 mmHg, mais
pour certaines maladies telles que I’hypertension renovasculaire, il peut excéder les
100mmbhg. [4]

La table représentant les différents paramétres de la composante respiratoire, les activités

stochastiques et les modeles réflexes est [4]:

Paramétres minimaux maximaux
Ksa 2 10
Resp 4 5
Ko -0.9 -2
L -0.5 -2 - Table 2 -
i 0 <8P, <35 mmHg (saturation ) (2.4)

Dues aux limitations physiques du systéme, la commande peut seulement s’étendre dans une

certaine rangée. Le patient ne peut recevoir un dosage négatif de médicament. Pour des
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raisons de sécurité, les dosages ne doivent pas excéder le maximum de la limite [48,50,51,52].

La rangée dans laquelle I’entrée peut s’étendre est :
0<U, <180ml/hr (2:3)

et la concentration est telle que
0< SNP <10u g/ min.kg (2.6)

a. Présentation du systéme discret

Assumant que le modéle complet du systeme physique est représenté [4] par la forme discrete
suivante (obtenue par la technique de la transformée en z et incluant un bloqueur d’ordre zéro)
représenté sous forme de modele ARMAX par (1.10)

BEY 4 CED
i
A )u(t) AT )77(/)+ &

y) =

ou
y(t) est la sortie a controlée (MAP : pression artérielle moyenne)
u (t) est I’entrée ou la commande representant le taux de médicament infusé (taux d’SNP)
n(t) est une séquence indépendante de variables de distribution Gaussienne
avec une valeur moyenne nulle et une variance de o
k est le temps de retard entier
et PC représente |’oftset DC
Et par suite le modéle mathématique reliant la sortie MAP a ’entrée SNP est représentée

comme Suit

bz'+bz?+bz > +bz +bz” l+¢z"
_y([) s —l ( 1 2 5 - + 5 )Il(f)+ ( “’] ‘l)
(l+az ) (1+az)

n(t)+ PC 2.7

L’expansion du polynome B(z") doit couvrir toute la rangée du temps de retard du patient

(T;=20 a 60s). Le systéme est a non minimum de phase.

Le modéle représenté par (1.10) ou (2.7) sera diminuer de un degré afin d’annuler I’erreur en
régime permanent [4], désormais le modele reliant la pression artérielle au taux d’SNP infusee
sera représenté par
z'B(z™") AC(
yo) = Z P B S+ 17(1) (2.8)
AA(z™) AA(

ol A= 1-z' et 8u(t)=commande incrémentale.

b. Présentation du systéme temporel
Soit fonction de transfert représenté par la fonction de transfert (2.1) qui peut étre represente
par I’équation différentielle suivante

y=Ay+Bu+D (2.9)
avec y représentant la sortie a controlée autrement dit la pression artérielle moyenne, u est la
commande ou le taux d’SNP a injecter et D est le terme des non linéarités. Le reste est comme

suit
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4=_L p_ZhU+a) . kT +a@+T)du
e T T dt

Pour plus de détail voir ’annexe 1

¢. Contraintes imposées sur le systéme physique

L objectif est de baisser la pression d’une valeur de 150mm Hg & une pression désirée de
100mm Hg et ceci durant 5 a 20min environ. Cela doit étre accompli sans un dépassement
excédant 5 a 10 mmHg et sans offset, en respectant toute la gamme du gain en régime
permanent, les temps de retard et la constante de temps. Le controleur appliqué doit maintenir
la pression autour du point désiré avec + 5 mm Hg en dépit des perturbations, en respectant
les bornes imposées sur I’entrée (2.5) et sur la concentration (2.6). [4,48]

d. Spécification du modéle de référence
Soit L’objectif est de baisser la pression artérielle de S50 mm Hg & partir d’une pression initiale
de 150 mm Hg. Ce modéle est représenté par la fonction de transfert suivante
.ym(s) = 1

H = = 2.10
s) u,(s) 35s+v ( )
Représentée par I’équation différentielle suivante :
-}.)lll = mym + Blllr (2 1 1)

avec Ap= 1/t  Bm=-1/t et r=100mmHg
Possédant une constante de temps T, de 35 secondes, sachant qu’elle est inférieure a la
constante de temps nominale du systéme physique. [48,49,51].

e. Périodes d’échantillonnage

La période d’échantillonnage pour le controleur a été fixée T=5s. Cette valeur doit étre dans
la gamme recommandée par [S4] pour produire une bonne estimation des parametres du
processus et le calcule de la commande. [S4] suggére pour achever en général un bon controle
que I'intervalle d’échantillonnage doit étre entre 7%-25% de 95% du temps de réponse de la

réponse transitoire du processus.

On applique une impulsion triangulaire de base de 40s et d’amplitude de 160 ml/h
(approximativement une impulsion en entrée) au modeéle du patient et on mesure le temps que
prenne la MAP a produire 95% de sa valeur initiale [31]. On trouve par suite que 95% du
temps de réponse est de 180s. Nous avons choisis I’intervalle d’échantillonnage de Ss sachant
que I'entrée est retardée.

Pour achever une bonne estimation, la période d’échantillonnage du controleur doit étre cing
fois celle de ’estimateur pour permettre aux paramétres une bonne convergence, qui serviront

ensuite au calcule de la loi de commande. [31,48]

o
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f. Initialisation de ’identification

En pratique, pour obtenir les paramétres du patient et d’en déduire par la suite ceux du signal
de controle, le taux d’infusion peut étre choisi comme une séquence binaire pseudo-aléatoire
d’amplitude limitée durant la période initiale d’identification, dans le cas de simulation nous
utiliserons un signal PRBI suffisamment excité, riches en fréquences pour bien exciter toute la

dynamique du systéme et obtenir une convergence rapide des parameétres.

En pratique I’amplitude du signal PRBI est fixée par un medecin spécialiste, mais pour
Iinstant cette amplitude peut étre la méme que le médecin doit fixer initialement. Durant la
période initiale ou il n’y a pas de controle automatique, le médecin peut facilement ajuster
amplitude du PRBI a tout moment. Apres, la période initiale d’estimation
(approximativement 4mn), le controleur doit prendre la tache de la régulation.

En général, la durée de la période d’estimation initiale dépend de ’ordre n du modéle du
patient, du temps de retard, et du taux de convergence des parametres estimés du controleur.
Nous établissons qu’une période de 220s (a peu pres de 4mn) est nécessaire pour initier le
processus de controle. Le rapport utilisé signal sur bruit est S/N>5. [4,31,47]

g. Présentation des différentes simulations
Afin d’éclaircir notre travail nous allons presenter les différentes simulations qui se feront
dans les chapitres suivants, nous avons sélectionner les plus intéressantes pour voir I’efficacité

de chaque algorithme utilisé. Ces simulations sont :

. Le modéle de Slate : Les paramétres du systéme physique prennent leurs valeurs
nominales données dans la table 1 de ce chapitre.

58]

Différentes variations sont appliquées sur les parametres, exemple : le gain de sensibilité
kp .

Les resultats cliniques montrent [1,2,52,55] a cause de la photosensibilité du médicament ou
d’autres phénomenes non connus, que la sensibilité du patient peut changer progressivement
avec le temps. Ainsi, il a été observé que le changement de la solution du médicament en la

doublant fait doubler le gain du patient.

Tous ces résultats cliniques ont été réalisés par simulation sur le modéle du patient. Pour cela
nous avons essayer de voir différentes variations en faisant augmenter le gain de sensibilité du

patient dont le systéme est plus sensible a sa variation que la constante de temps T.

+ Une variation brusque : k, double de valeur au temps t = 450s en variant de
k=122

S8 [

o Une variation en exponentielle : k,(t) =k,0)(2-e ") avec y = 90s
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3. Effet du filtre de bruit ou activités stochastiques avec celui de la composante respiratoire a
partir de t=0s.
4. Effet des réflexes RAS et ENP a t=450s.

NB : Noter que, I’amont du médicament croit lors de I’introduction des réflexes RAS ou ENP.
Ce résultat peut s’expliquer en utilisant la technique de la transformée de Laplace. En
fermant, le block diagramme de la boucle ouverte du modele de la fig2.2 de ce chapitre et en

négligeant le bruit) on peut montrer [1] que le taux d’infusion peut s’exprimer comme suit :

N ¢ ) e
Hﬂ—FKﬁﬂxugm K,G,(9))y, ~(PC-K,G (s)PT)}

ot G(s) est la fonction de transfert du controleur, Gi(s) celle des réflexes, PT le niveau de
seuil, PC la pression constante, Gu(s) la fonction de transfert du médicament, K, le gain du
réflexe et y, la pression désirée. En utilisant le théoréme de la valeur finale pour la
transformée de Laplace, pour calculer la réponse de I’état permanent du taux d’infusion au

changement impulsionnel de la référence, on obtient [1,4]

{{c0) = —l—(yr - PC) +£(P'1' -,) (réflexe actif’)
K K,
1) ===, = PO) (réflexe inactif)

P

5. Effet du gain de sensibilité k, = 9, c’est le cas d’un patient trés sensible au SNP.

6. Effet de la saturation : Nous avons essayé d’introduire I’effet de la saturation par infusion
d’un dosage d’SNP, en faisant augmenter la quantité infusée par faible dose de maniére a
respecter la limite maximum Uy, et la concentration limitée de 10pg kg/min et ceci pour

un certain moment sans que la sortie ne dépasse la référence désirée. [1,4]

7. La variation du facteur de recirculation a été aussi introduite pour voir 'effet de la
variation du temps de retard face a la robustesse de certains commandes qui peuvent
surmonter ce type de probleme telle que la commande GPC et les deux dernieres

commandes explicites.

NB : La commande ou I’entrée représentant le taux d’SNP injecté est en (ml/hr), la sortie a
controlée représentant la pression artérielle moyenne est en (mmHg), de méme que la sortie
du modéle de référence et la référence. Toutes ces simulations, ont été faites a I’aide du
logiciel SIMNON.
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Walker et al en 1982, considérent I’utilisation des contrdleurs auto-ajustables. La réponse de
la pression artérielle moyenne au taux d’infusion de nitroprusside a été modelée comme un
modele ARMA a une seule entrée et une seule sortie avec un temps de retard connu. Les
techniques des moindres carrées récursives et du maximum vraisemblance ont été employées
pour I’estimation des parametres et le contrdle en boucle fermée a été fourni par ’algorithme

minimum-variance sous I’assomption que le systéme est minimum de phase.

John. Arnsparger. Bayliss, C, McINNIS. John R, Glover, JR et Nils A. Normann
"1983°[30] : développent des contrdleurs stochastiques adaptatifs, pour le controle
automatique de la pression sanguine durant I’infusion de médicaments cardio-stimulateur ou
vasoactif. Un algorithme adaptatif, basé sur la loi de contrdle de minimum-variance a été
présente, en incluant le taux de changement du signal de contrdle pour rendre cet algorithme
plus performant. Ce qui a résulter en un controleur a un pas de prédiction, stable. En effet,
sous des considérations théoriques et des résultats expérimentaux sur les animaux, ces
controleurs adaptatifs, ont prouvé une performance significative de I’infusion de médicament
dans des applications cliniques.

Serna et al en 1983 explorent via simulation, le contrdle de la sortie cardiaque et la pression
artérielle moyenne utilisant le SNP et la DOP, en appliquant un MRAC.

Arnsparger et al 1983, sont parmi les premiers a inclure la minimisation de variation en
entrée comme une partie du schéma adaptatif a un pas de prédiction, pour le contrdle de la
MABP. Dont le but, est de réduire les fluctuations de I’action du contrdleur. Cependant,
I’évaluation de leur expérience du systéme de contréle d’infusion, avait un dépassement
important de 30% et une faible précision lors de I’introduction de changements du seuil de la

pression désirée. En implémentant le contrdleur auto-ajustable a un pas de prédiction.

Kaufman et R.Roy et Xinhe XU [51] : utilisent _in contrdleur adaptatif par modele de
référence, ou le patient a été modelé en utilisant le modéle simplifié de Slate et la référence a
¢té prise du premier ordre retardé de 30s, possédant une constante de temps de 40s (plus petit
que celui du patient en assumant qu’elle est de 50s ) 1984.

MCcINNIS et al 1985 développent et testent via simulation, un systéme pour le controle
adaptatif de la MAP et la CO et la pression pulmonaire interne par variation de la pression
pneumatique gauche et droite. Ceci, par commande d’un cceur artificiel utilisant un controleur

auto-ajustable avec une fonction colt incluant la variation du signal de controle.

MCcINNIS et al 1985, présentent un schéma de controle adaptatif multivariable MIMO, en
considérant le couplage de I’effet des médicaments du type inotropique (qui influent sur la

contraction des muscles cardiaques) et vasoactifs (agent qui affecte le diamétre des vaisseaux
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sanguins ), pour maintenir la pression artérielle et la pression veineuse au seuil désiré. Un
modele bilinéaire a été utilisé pour représenter la dynamique du systéme et un controleur 4 un
pas de prédiction a été implémenté.

Meline teste en 1985, une combinaison d’un algorithme de contrdle adaptatif proportionnel
et dérivé et du minimum-variance. 1l a été le premier, a utiliser le controle adaptatif a modeles
multiples.

Meline et al en 1985 et Walker et al en 1982, appliquent le controleur auto-ajustable, qui
minimise la déviation de la pression artérielle moyenne du seuil désiré, en essayant
d’accommoder les changements dans les caractéristiques de la réponse du patient. Mais, sans

que cet algorithme considere I’optimisation du seuil total du médicament infusé.

H.Kaufman and Rob Roy [50] considérent en 1986, des procédures de controle adaptatif a
modele multiple ou MMAC, par un calcul basé sur un systéme a rétroaction, pour régler le
taux d’infusion de médicament SNP dans le but de maintenir la pression sanguine désirée.
Ceci, en maintenant des spécifications en régime permanent et en transitoire. Une étude a été
faite sur un contrdleur PI, basé sur un systtme MMAC pour le controle de la pression
sanguine. En particulier, il se focalise sur la partition des paramétres du systeme, I"approche
d’une banque de controleurs et une banque de modéles et I’algorithme lui-méme. Le MMAC
assume que le systeme a n’importe quel moment, peut étre représenté par I’un des nombres de
sous modeles. L’approche du processus, entraine la sélection de ces modéles en désignant un
controleur pour chaque modele, en concevant un algorithme pour sélectionner le modéle
approprié. C’est la grande complexité de ce controleur, mais certains patients restent en
dehors de tout ’ensemble de modéles,

Martin, Shneider, Quinn, Smith présentent en 1987, une nouvelle approche de controle
adaptatif de I’hypertension artérielle utilisant le SNP. Pour prévenir de sur- réactions possibles
pour maintenir la réponse du systéme en particulier. Un contréleur a été désigné, pour achever
la réponse désirée avec un superviseur autour, afin de limiter des sur- réactions potentielles
dans la présence de perturbations, telle qu’une détection de données erronées ou un
changement physiologique rapide dans la MABP. Tout ceci, avec une limitation sur le taux de
médicament infusé. Le contrdleur choisi est le MMAC.

Gregory et al utilisent un contrdleur auto-ajustable multivariable pour le contrdle de la MAP
et la CO simultanément, dans I’anesthésie d’un chien. Cela, par infusion simultanée du SNP
et la DOP. Le contréleur auto-ajustable a été basé sur un CAMAC, détermine la sortie du
controleur a chaque échantillon, pour minimiser la différence entre la référence désirée et la

sortie predite au temps ou elle atteint ou qu’elle soit plus grande qu’elle et le temps de retard
du systeme.
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N.E.Mansour and D.A.Linkens [4]. Un contréleur auto-ajustable par placement de pole
1989 pour la gestion des patients hypertensifs suite a une chirurgie, a ¢té considérée via des
études de larges simulations sur I’évaluation du modéle cliniquement. Les résultats ont
montré la performance de l’auto-ajustable en présence de bruit coloré comme obtenus en
clinique. Ce modele contient des complexités ; incluant le terme de recirculation et deux
boucles de réflexes a seuil commutables dues aux angiotensine et epinephrine et ’effet de la
composante respiratoire. Dans ce travail, d’autres extensions ont ét¢ faites incluant les effets
de la saturation du médicament, la variation du gain des patients et le changement de la
concentration du médicament. Dans la plus part des travaux déja faits, le terme de
recirculation a été négligé et donc le modeéle simplifié de Slate a été considéré, la composante
respiratoire, les boucles des réflexes et les activités stochastiques ont €té considérées comme

une constante.

N.E. Mansour and Linkens 1990 [41]. Le méme algorithme a été considéré mais avec une
extension au contrdle multivariable de la pression sanguine humaine des patients post-
opératifs. Le travail est basé sur deux modeles non linéaires nonpulsatile pour le systeme
cardiovasculaire dii a Moller et Wessling et al. Ces modeles, incluent plusieurs réflexes de
systémes de controle qui sont inhérents dans le corps humain. Deux formes de controle sont
présentées, le premier considere la réponse dynamique du controleur, qui manipule le taux
cardiaque et la résistance systemique. La seconde stratégie de controle, inclue la dynamique
du médicament pour le sodium nitroprusside et la dopamine lors de leur administration de
fagon simultanée. Les deux schémas de controle, donnent une bonne performance utilisant
I’auto-ajustable par placement de pole, la premiere approche a donner des interactions

significatives entre les boucles.

Barney et Kaufman [21] : développent en 1990, une procédure pour sélectionner une
adaptation de pesée d’un systéme 2x2, pour le controle de la pression sanguine et la sortie
cardiaque, utilisant la dopamine et le sodium nitruprusside, en appliquant un controleur

adaptatif a modele de référence.

Grazyna.A. Pajunen and Michael Steinmetz [52] développent en 1990, un contrdleur
adaptatif a modéle de référence pour un systeme convergeant exponentiellement, avec des
contraintes en sortie et en entrée. Le modele de référence est stochastique variable au cours du
temps, a été développé et utilisé pour le controle de pression sanguine. Un ajustement
automatique de la référence a été proposé, dans le but d’optimiser les performances de la
boucle fermée du systéme, en maintenant les contraintes cliniques imposées sur le taux
d’infusion et la pression sanguine moyenne. Les simulations, ont montré la robustesse de ce
controleur proposé dans la présence de niveau de seuil du bruit relativement éleve, d’une

importante variation des paramétres du systéme s’étendant sur toute leur gamme. Mais la
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présence d’une variation du temps de retard, est restée un probléme a résoudre par une

identification.

Khosrow Behbehani, Russel R. Cross, [31]: en 1991, considérent la stratégie d’un
controleur auto-ajustable, qui essaie de minimiser la déviation de la MABP de la valeur
désirée et d’optimiser la totalité de médicament administrée. Cette stratégie, méne a un
controle precis de la MABP et optimise I’infusion de médicament, sans créer de déformation
dans le controle de la pression. L’algorithme, accompli I’optimisation du médicament infusé
par une restriction des variations de I’infusion durant la phase transitoire du controle, en
evitant d’introduire une déformation sur la réponse, par rejet de la restriction de Iinfusion
dans I’€tat permanent. Dans ces travaux, I’identification du temps de retard a été incluse.
Cette stratégie devient trés intéressante, dans le cas du traitement de femmes en ceintes

toxique ou de patients a hypertension chronique sévére.

Voss et al, utilisent un CAMAC pour le controle de la sortie cardiaque et de la pression
sanguine par plusieurs médicaments infusés. Ils appliquent aussi, le controleur GPC pour le

controle de I’infusion de médicament.

Xu controle la pression sanguine par un modéle SISO, en utilisant un contrdleur MRAC dont

le modele de référence a été désigné par Sobel et al.

He et al controlent la pression sanguine en utilisant un MMAC.
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COMMANDES PASSIVES DE LA PRESSION ARTERIELLE
Introduction
Dans cette partie nous allons appliquer les différentes commandes adaptatives a modeéle de
référence telle la commande MRAC, MCS, MCSE, EMCS, EMCSE puis en dernier la
commande VSS. Nous introduirons ensuite, a part la commande VSS, la modification o et la

modification e.

Soit le systéme décrit par (2.1) reliant I’entrée SNP a la sortie MAP, déja présenté dans le
chapitre II par I’équation différentielle du premier ordre (2.9) linéarisé. L objectif est de baisser
la pression artérielle de 50 mm Hg a partir d’une pression initiale de 150 mm Hg a une
référence 1 fixe. Ce modele de référence est représenté par la fonction de transfert (2.10) et
I’équation différentielle suivante déja présentée par (2.11). Afin que Ierreur en sortie approche
I’état d’équilibre stable il faut que I’inégalité de Popov soit vérifiée pour cela il suffit de choisir
un scalaire Q et d’en déduire I’autre noté P de I’équation de Lyapunov qui n’est autre que la
solution de I’équation de Lyapunov.
Ona Q=10"etP=17510"

3.1 LA COMMANDE MRAC
Le signal de contréle MRAC est donné par (1.4) ou les gains constants et les termes k et k;

sont les changements adaptatifs a ces gains définis dans [12,13]. Voir ’annexe /.

SIMULATION ET INTERPRETATIONS

Fig3.1.1: En premier lieu, on simule le modele Slate, on remarque une convergence un peu
lente du systéme physique vers le modele de référence avec quelques oscillations en régime
transitoire. La commande est négligeable au début ceci est dii aux conditions imposées sur elle,
comme elle ne peut étre négative donc elle est nulle puis augmente et se stabilise. La norme des
gains constants et variables ne converge pas rapidement et I’erreur tend vers une valeur

-

négligeable en régime permanent.

Fig3.1.2-3.1.3: En second lieu, on applique une variation brusque, puis en exponentielle sur le
gain de sensibilité k, = 1 a 2. La commande MRAC n’est pas robuste dans le cas de la variation
brusque de k;,, cette derniere génére une instabilité et I’erreur reste bornée de méme que la
norme des gains, le dépassement dépasse les limites imposées cliniquement, le taux d’SNP

injecté devient trés excité. Alors que, la seconde simulation est lente, avec quelques oscillations
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en régime transitoire, le taux dSNP injecté se stabilise lentement et ’erreur est négligeable en

régime permanent.

Fig3.1.4: Montre toujours I’effet des activités stochastiques mais en ajoutant I’effet de la
composante respiratoire La convergence est lente avec un offset borné dans la limite imposée,
et le taux d’SNP injecté reste borné de méme que ’erreur en régime permanent, ceci est a

cause de la nature de la composante respiratoire.

Fig3.1.5: Représente effet des rétlexes RAS et ENP. Dans ce cas, la convergence est assez
rapide avec quelques oscillations en régime permanent, le taux d’SNP augmente lors de
Pintroduction de ces réflexes, ’erreur tend toujours vers une valeur négligeable en régime

permanent.

Fig3.1.6: Représente I’effet du gain de sensibilité k, = 9 qui est le cas d’un patient trés sensible
au SNP. La convergence est assez lente avec un important dépassement en régime transitoire

et quelques oscillations avec une erreur négligeable e régime permanent.

Fig3.1.7: Représente Ieffet de la saturation. Le taux d’SNP subit une variation trés rapide, ce
qui crée un dépassement et quelques oscillations, I’erreur tend vers une valeur négligeable en

régime permanent et la convergence est lente du systéme physique et de la norme des gains.
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—— Chapitre 111 Commandes Passives de la Pression Ariériclle

3.2 COMMANDE MRAC AVEC MODIFICATION o
Soit le systéme décrit par (1.1) reliant ’entrée SNP a la sortie PAM, et le mod¢le de référence
donné par (2.9) et le signal MRAC définie par (1.4) dont le seul changement se porte sur les

gains variables voir [13,14].

SIMULATION ET INTERPRETATION

Fig3.2.1: En premier lieu, on simule le modele de Slate. La commande MRAC avec
modification o assure une convergence un peu plus rapide du systeme physique vers le modele
de référence avec quelques oscillations, le taux d’SNP est moins important en appliquant la
modification o. La norme des gains constants et variables, converge plus rapidement et
diminue en appliquant cette modification et I’erreur tend vers une trés faible valeur en régime

permanent, a cause du choix de G.

Fig3.2.2-3.2.3: En second lieu, on applique les deux types de variations sur le gain de
sensibilité. Méme interprétation que le cas de la figure 3.1.2-3.1.3 sauf qu’en présence de la

modification o, le taux d’SNP injecté devient légérement plus faible mais I’instabilité persiste.

Fig3.2.4: Montre toujours Ieffet des activités stochastiques mais en ajoutant I'effet de la
composante respiratoire. Méme interprétation que le cas de la fig3.1.4 avec une faible

diminution du taux d’SNP infusé et de la norme des gains en présence de la modification G.

Fig3.3.5: Représente effet des réflexes RAS et ENP. Le taux d’SNP injecté ne change pas
par rapport a la commande MRAC simple, et I’erreur est faible en régime permanent a cause

du choix de la valeur de ©.

Fig3.2.6: Représente ’effet du gain de sensibilité k, = 9 qui est le cas d’un patient tres sensible
au SNP. La convergence est lente, avec un important dépassement en régime transitoire, plus

faible en présence de cette modification par rapport a la commande MRAC simple.

Fig3.2.7: Représente Ieffet de la saturation. Méme interprétation que le cas de la fig3.1.7 sauf

qu'en présence de la modification o le taux d’SNP injecté, la norme des gains et le
dépassement deviennent plus faibles, I'erreur tend toujours vers une faible valeur en regime

permanent & cause du choix de o mais acceptable.
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Graphes de la commande MRAC avec modification o
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3.3 MRAC AVEC MODIFICATION e
De méme que la modification o, les gains leurs sont retranchés le méme facteur mais multiplié
par la norme de la variable de sortie de I’erreur dynamique du systeme. Ces gains prennent la

forme donnée dans [13,14]

SIMULATION ET INTERPRETATION
Fig3.3.1: En premier lieu, on simule le modele de Slate. On remarque, la méme chose que le
cas de la fig3.1.1, le taux d’SNP injecté reste le méme, mais cette modification fait diminuer

légérement du dépassement et I’erreur tend vers une valeur négligeable en régime permanent.
Slig g

Fig3.3.2-3.3.3: En second, on applique une variation brusque, puis en exponentielle sur le gain
de sensibilité k,. On constate la méme chose, que le cas de la fig3.1.2-3.1.3 avec le méme taux

d’SNP injecté, et une toujours une instabilité¢ dans le cas de variation brusque.

Fig3.2.4: Montre toujours ’effet des activités stochastiques mais en ajoutant ’effet de la
composante respiratoire Méme interprétation que le_cas de la fig3.1.4 sans aucune diminution

du taux d’SNP infusé en présence de la modification e.

Fig3.3.5: Représente I’effet des réflexes RAS et ENP. Cette simulation n’introduit aucun

dépassement et I’erreur tend toujours vers une valeur négligeable en régime permanent.

Fig3.3.6: Représente ’effet du gain de sensibilité k, = 9. Le dépassement en régime transitoire
devient légerement plus faible en présence de cette modification par rapport a la commande
MRAC simple, le taux d’SNP injecté reste le méme et I’erreur tend vers une valeur tres

négligeable en régime permanent.

Fig3.3.7: Représente Peflet de la saturation, Méme interprétation que le cas de la fig3.1.7 en
présence de la modification ¢ le favx "SNP injecté reste le méme et le dépassement devient
légérement plus faible et Perreur tend toujours vers une valeur trés négligeable en regime

permanent.
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Graphes de la commande MRAC avec modification e
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Fig3.3.1: La commande MRAC avec modification e, modeéle de
Slate. Kp: 0.72, Ti: 30s, Tc : 435, t:40s , o : 0.4, oy 0.34, Bi: 10.
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A @ sortie

B : modele de référence - r : référence.

C : commande .

D : norme de gains K et K, respectivement du haut vers le bas.

E : erreur sur la sortie
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Conclusion sur la Commande MRAC

Dans cette premiere partie de ce chapitre, ’algorithme MRAC a été désigné et appliqué en
simulation pour contréler la pression artérielle utilisant le sodium nitroprusside. Plusieurs

simulations ont été testées pour voir I’efficacité de ce controleur.

En appliquant différentes variations sur le gain de sensibilité k,, nous avons constaté que ces
derniéres générent soit une instabilit¢ ou un dépassement supérieur a la limite imposée
cliniquement. Nous avons introduit par la suite les différentes activités internes telle que la
respiration, les activités stochastiques, la composante respiratoire et les féﬂexes RAS et ENP,
nous avons remarqué dans ce cas, que I’algorithme MRAC donnait de meilleurs résultats par
rapport a la premiére partie de simulation testée. Dans tous les cas la vitesse de convergence
est tres lente en appliquant la commande MRAC mais I"erreur reste toujours trés négligeable

en régime permanent.

En second lieu, nous avons introduit la modification o a la commande MRAC et nous lui avons
appliqué les mémes testes de simulations, nous avons remarquer que cette modification
introduisait quelques améliorations telle qu’une diminution du taux d’SNP injecté, de la norme
des gains constants et variables, du dépassement généré par I’une des variations ou
perturbations appliquées et une légere augmentation de la vitesse de convergence. Dans ce cas,

Ierreur est faible mais pas négligeable a cause du choix de la valeur de &.

En dernier, nous avons testé la commande MRAC en lui introduisant la modification e et nous
lui avons appliqué les mémes testes de simulations déja vues, nous avons constaté que cette
modification gardait le méme taux d’SNP injecté que la commande MRAC simple, mais faisait
légerement baisser du dépassement introduit par une variation ou une perturbation appliquée.

Dans ce cas I’erreur est négligeable en régime permanent.

Enfin nous pouvons dire que la commande MRAC en lui appliquant la modification ©
permettait d’avoir un plus faible dépassement pouvant étre introduit par une variation
appliquée sur un paramétre du systéme physique ou des perturbations internes avec un
minimum de taux d’SNP injecté avec une erreur tendant vers une valeur trés faible en régime
permanent, mais la commande MRAC n’assure pas une rapidité de convergence élevée ni une

bonne robustesse lors de la variation du gain de sensibilité k,,.
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—— Chapitre II1 Commandes Passives de la Pression Artérielle

3.4 COMMANDE MCS
Le signal de commande MCS prend la forme de celui du MRAC en assumant que les gains

constants sont nuls (1.5) et la détermination des gains variables est résumée dans [13].

SIMULATION ET INTERPRETATIONS

Fig3.4.1: En premier lieu, on simule le modéle de Slate. La commande MCS assure une
convergence rapide du systeme physique vers le modéle de référence avec une trés faible
oscillation, le taux d’SNP est presque lisse et se stabilise rapidement, de méme on remarque
une convergence rapide de la norme de gains variables avec une erreur négligeable en régime

permanent

Fig3.4.2-3.4.3: En second lieu, on applique une variation brusque sur le gain de sensibilité e
Cette premiere variation génere un dépassement trés important qui dépasse la limite imposee,
mais sans créer aucune instabilité. On remarque quelques oscillations, & cet instant le taux
d’SNP diminue presque de moitié. Alors que, dans le second cas, la convergence est plus

rapide avec une faible oscillation. L erreur est toujours négligeable en régime permanent.

Fig3.4.4: Montre I’effet, de la composante respiratoire et des activités stochastiques. La
convergence est rapide et ’erreur est bornée, ceci est dii a la nature de la composante

respiratoire mais dans la limite imposée.

Fig3.4.5: Représente Deffet des réflexes RAS et ENP. La convergence est rapide avec
quelques oscillations en régime transitoire, I’introduction de ces réflexes provoque une

augmentation rapide du taux d’SNP, et I’erreur devient négligeable en régime permanent.

Fig3.4.6: Représente I’effet du gain de sensibilité k, quand il prend sa valeur maximale 9. C’est
le cas d’un patient trés sensible a la SNP. La convergence reste toujours rapide du systéme
physique et des normes des gains variables, avec un léger dépassement inférieur & la limite
imposée cliniquement, le taux d’SNP devient trés faible. et I’erreur est négligeable en régime

permanent.

Fig3.4.7: Représente I'effet de la saturation. Nous avons remarqué que cette saturation
lorsqu’elle est arrétée le taux d’SNP subit une variation trés rapide ce qui crée un dépassement,

Ierreur est négligeable en régime permanent et la convergence est assez lente.
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Graphes de la commande MCS
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Fig3.4.1: La commande MCS, modéle de Slate. K;;: 0.72, T;: 30s, T,
1458, t:40s, @ : 0.4, a: 0.0032, B : 0.1. valeurs nominales des
parametres du systéme

A : sortie

B : modele de référence - r : référence.

C : commande .

D : norme de gains K et K; respectivement du haut vers le bas.

E : erreur sur la sortie
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Fig3.4.2: Méme cas que la fig3.4.1, avec une variation brusque
de Ky:1-2 a 450s, ay: 0.0025, fy: 0.09.

8.2
140
140 | \A \ 0.2
120 o
- i =
{ D
F fTT) d
100 L} see 1080 1300 o see 1000 1500
L] seu 1000 inee
60 c a0
T ™ 30
a8
a0 2a
1ay (e) R E
18 : 26 1a
R a Py a
a 508 laee 1se& Temps en seconde ) 506 1800 1500 a a8 1800 1506 Teps el seconde s a8 10660 1508

Fig3.4.3: Méme cas que la fig3.3.1, avec une variation en
exponentiellede K, : 1 -2, «;: 0.0012, B,: 0.06.

Figd.4.4: Méme cas que la fig3.4.1, en incluant Peffet de la
respiration et des activités stochastiques Kyt 10, Resp: 2,
ay: 0.0032, By: 0.1.

8.3
n
140 A o.
a.z2
126
e 0.1 LI
188 D
- k \
N\ ) il o el T .
L Sea 1800 1308 L] S00 1a0e 13500 SCLQ 18080 1580
68 38
( 28 4
49
18 E (el
29 Py e &
L ¥ ln, r , T L r T , Temps en seconde
° 00 1808 1308 Tempsenseconde @ 500 1008 1700 ) 1obs  1oee ° o0 1808 1508

Fig3.4.5: Méme cas que la fig3.4.1, en incluant I’effet des réflexes  Fig3.4.6: Méme cas que la tig3.4.1, avec K : 9, ay: 0.00032,

RAS et ENP Ky 1.4, Kayp @ 1.4, dPy: 10, gz 0.0042, By: 0.15. B1: 0.01.
a.a
148
v.d /
1204
\ rJ 8.1 v
180 " D
L seo 1008 1580 L sée 1008 1500
a0
(=)
30
an C e -
20 10 E
a
e —‘:-/‘xﬂﬁf 1
C ECT) o006 1588 Tanps o scconde [ LT 1000 1v08

Fig3.4.7: Méme cas que la figd.4.1, en incluant Peflet de
saturation, ¢y 0.0034, 3,: 0.1.

la




—— Chapitre 11 Commandes Passives de la Pression Artérielle

3.5 COMMANDE MCS AVEC MODIFICATION ¢
On reprend I’équation du signal MCS (1.5), dans ce cas seul les gains variables changent le

reste d’équations est le méme voir [13,14].

SIMULATION ET INTERPRETATIONS

Fig3.5.1: En premier, on simule le modéle de Slate. La commande MCS avec modification o
assure une convergence rapide du systeme physique vers le modéle de référence et fait baisser
du taux d’SNP injecté et de la norme des gains variables dont la convergence est rapide et

I’erreur est négligeable en régime permanent.

Fig3.5.2-3.5.3: En second lieu, on applique une variation brusque, puis en exponentielle sur le

gain de sensibilité k, La premiére variation génére un important dépassement en régime
permanent, la modification ¢ le fait légérement diminuer, mais il reste supérieur a la limite
imposée. Dans les deux cas, la présence de la modification o, fait baisser du dépassement en
régime permanent, du taux d’SNP injecté et de la norme des gains variables. L’erreur est

toujours négligeable en régime permanent.

Fig3.5.4: Montre I’effet de la composante respiratoire et des activités stochastiques. Méme
interprétation que le cas de la fig3.4.4 avec une erreur bornée dans la limite imposée, le taux
d’SNP injecté se stabilise rapidement et qui plus faible par rapport a la commande MCS simple

en présence de la modification o.

Fig3.5.5: Représente effet des réflexes RAS et ENP. La commande MCS avec modification
© assure une convergence rapide du systéme physique vers le modéle de référence de méme

que la norme des gains variables et fait diminuer le taux d’SNP et I’erreur tend vers une valeur

négligeable en régime permanent.

Fig3.5.6: Représente I’effet du gain de sensibilité k, quand il prend la valeur 9. Le taux d’SNP
devient plus faible de méme que la norme des gains variables et le dépassement en présence de

la modification o, et I’erreur tend vers une valeur négligeable en régime permanent.

~

Fig3.5.7: Represente Ieffet de la saturation. Méme interprétation que le cas de la fig3.4.7 sauf
qu’en présence de la modification ¢ le taux d’SNP injecté, la norme des gains et le

dépassement deviennent plus faibles.
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Graphes de la commande MCS avec modification o
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Fig3.5.1: La commande MCS avec modification o, modéle de Slate.  Fig3.5.2: Méme cas que la fig3.5.1, avec une variation brusque
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3.6. COMMANDE MCS AVEC MODIFICATION e
De méme que la modification o, les gains leurs sont retranchés le méme facteur mais multiplié
par la norme de la variable de sortie de I’erreur dynamique du systéme. Ces gains prennent la

forme donnée dans [13,14]

SIMULATION ET INTERPRETATION
Fig3.6.1: En premier, on simule le modele de Slate. Méme remarque que le cas de la fig3.4. 1

sans changer du taux d’SNP injecté et une erreur est négliceable en réeime permanent
g | glig g

Fig3.6.2-3.6.3: En second lieu, on applique une variation brusque au gain de sensibilité k,.
Cette variation génere un dépassement trés important en régime permanent, mais en appliquant
la modification e, on a une faible diminution du dépassement, qui reste supérieur a la limite
imposée cliniquement. Dans la seconde simulation, on ne constate aucun changement. Dans les

deux cas, le taux d’SNP reste inchangé par rapport a la commande MCS simple.

Fig3.6.4: Montre Ieffet de la composante respiratoire et des activités stochastiques. Méme
interprétation que le cas de la fig3.4.4 avec une erreur bornée dans la limite imposée, le taux
d’SNP injecté ne change pas par rapport a la commande MCS simple, I’effet des activités

stochastiques est visible car K, prend une valeur assez élevée.

Fig3.6.5: Represente effet des réflexes RAS et ENP. On remarque quelques oscillations en
régime transitoire, le taux d’SNP injecté ne change pas par rapport a la commande MCS

simple.

Fig3.6.6: Représente Ieffet du gain de sensibilité k, quand il prend la valeur 9. En présence de
cette modification, le taux d’SNP et la norme des gains variables restent identique a ceux de la
commande MCS simple mais on constate une tres faible diminution du dépassement, le taux
d’SNP nécessaire a injecter devient trés faible quand k, augmente et ’erreur tend vers une

valeur négligeable en régime permanent.

Fig3.6.7: Représente ’effet de la saturation. Méme interprétation que le cas de la fig3.4.7 sauf

qu’en présence de la modification e, le dépassement devient légérement plus faible.
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3.6. COMMANDE MCS AVEC MODIFICATION e
De méme que la modification o, les gains leurs sont retranchés le méme facteur mais multiplié
par la norme de la variable de sortie de I’erreur dynamique du systéme. Ces gains prennent la

forme donnée dans [13,14]

SIMULATION ET INTERPRETATION
Fig3.6.1: En premier, on simule le modele de Slate. Méme remarque que le cas de la fig3.4. 1

sans changer du taux d’SNP injecté et une erreur est négliceable en réeime permanent
g | glig g

Fig3.6.2-3.6.3: En second lieu, on applique une variation brusque au gain de sensibilité k.
Cette variation génere un dépassement trés important en régime permanent, mais en appliquant
la modification e, on a une faible diminution du dépassement, qui reste supérieur & la limite
imposée cliniquement. Dans la seconde simulation, on ne constate aucun changement. Dans les

deux cas, le taux d’SNP reste inchangé par rapport a la commande MCS simple.

Fig3.6.4: Montre Ieffet de la composante respiratoire et des activités stochastiques. Méme
interprétation que le cas de la fig3.4.4 avec une erreur bornée dans la limite imposée, le taux
d’SNP injecté ne change pas par rapport a la commande MCS simple, Ieffet des activités

stochastiques est visible car K, prend une valeur assez élevée.

Fig3.6.5: Represente effet des réflexes RAS et ENP. On remarque quelques oscillations en
régime transitoire, le taux d’SNP injecté ne change pas par rapport a la commande MCS

simple.

Fig3.6.6: Représente effet du gain de sensibilité k, quand il prend la valeur 9. En présence de
cette modification, le taux d’SNP et la norme des gains variables restent identique a ceux de la
commande MCS simple mais on constate une trés faible diminution du dépassement, le taux
d’SNP nécessaire a injecter devient trés faible quand k, augmente et I’erreur tend vers une

valeur négligeable en régime permanent.

Fig3.6.7: Représente ’effet de la saturation. Méme interprétation que le cas de la fig3.4.7 sauf

qu’en présence de la modification e, le dépassement devient légérement plus faible.

46

e




H B B B EEEEHENLHENEBRS HEERESEEREEREEENR=SR

——Chapitre III Commandes Passives de la Pression Artérielle

Graphes de la Commande MCS avec modification e
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——Chapitre 111 Commandes Passives de la Pression Artérielle

Conclusion sur la commande MCS

Dans cette seconde partie de ce chapitre, I’algorithme MCS a été désigné et appliqué en
simulation pour controler la pression artérielle utilisant le sodium nitroprusside. Plusieurs

simulations ont été testées pour voir I’efficacité de ce controleur.

Pour cela nous avons testé plusieurs cas de simulations en faisant varier les paramétres du
systeme physique et en introduisant les différentes activités internes. Dans chacun des cas, la
commande MCS a prouvé son efficacité. En effet, a part la variation brusque appliquée sur le
gain de sensibilité k, qui a générer un dépassement supérieur a la limite désirée, dans les autres
cas de simulations le dépassement et le taux d’SNP injecté sont restés inférieurs a la limite
imposée. Dans tous les cas la vitesse de convergence est assez rapide en appliquant la

commande MCS.

En second lieu, nous avons introduit la modification o, nous avons remarquer une baisse au
niveau du dépassement généré par I’une des variations ou perturbations appliquées et du taux
d’SNP injecté de méme que la norme des gains variables. Malgré cette modification, le
dépassement généré par la variation brusque appliquée sur le gain de sensibilité reste toujours
supérieur a la limite imposée. Dans tous les autres cas le dépassement et le taux de médicament

injecté sont inférieurs a la limite désirée. L erreur est négligeable en régime permanent.

En appliquant la modification e a la commande MCS, nous remarquons seulement une trées
légére baisse du dépassement par rapport a la commande MCS simple, avec le méme taux de

medicament injecté et une erreur négligeable en régime permanent.
Ainsi, application de la modification ¢ a la commande MCS nous a permet d’avoir un plus

faible dépassement, le taux de médicament nécessaire a injecter et la norme des gains variables

ont aussi diminué par rapport a la commande MCS simple.
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3.7 LA COMMANDE MCSE
Comme I'approche du MCS celle du MCSE assume que les gains constants sont nuls et le

signal de commande est donné par (1.6) ou les gains variables seront définis dans I’annexe /.

SIMULATION ET INTERPRETATIONS

Fig3.7.1: En premier lieu, on commence par simuler le modele de Slate. La commande MCSE
assure une convergence tres rapide du systéme physique vers le modeéle de référence, le taux
d’SNP est presque lisse, la norme des gains variables converge rapidement et I’erreur tend vers

une valeur négligeable en régime permanent.

Fig3.7.2-3.7.3: En second lieu, on applique une variation brusque, puis en exponentielle sur le
gain de sensibilité. La premiére simulation, rend la convergence lente, et fait diminuer le taux
d’SNP presque de moitié. Le dépassement est supérieur a la limite imposée, la commande
MCSE fait diminuer légérement du dépassement par rapport a la commande MCS et I’erreur
est négligeable en régime permanent. Dans le second cas, la convergence est plus rapide avec

une tres faible oscillation.

Fig3.7.4: Montre 'effet de la composante respiratoire et des activités stochastiques. L’effet de
ces activités est visible sur la sortie du systéme, mais I’erreur reste bornée ceci est di a la

nature de la composante respiratoire, dans la limite imposée.

Fig3.7.5: Représente I’effet des réflexes RAS et ENP. On remarque quelques oscillations en
régime transitoire, le taux d’SNP injecté augmente brusquement lors de ’introduction de ces

réflexes et I’erreur devient négligeable vers 700s en régime permanent.

Fig3.7.6. Représente Ieffet du gain de sensibilité k, quand il prend sa valeur maximale 9. La
convergence est rapide, avec un léger dépassement légérement inférieur a celui généré par la
commande MCS simple mais peu supérieur a la limite imposée, le taux d’SNP devient trés

faible dans ce cas.

Fig3.7.7 . Représente I'effet de la saturation. Nous avons remarqué que cette saturation
lorsqu’elle est arrétée, le taux d’SNP subit une variation rapide, ce qui crée un dépassement
dans la limite imposée, mais légérement inférieur a celui de la commande MCS simple. La

convergence est assez lente.
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Graphes de la commande MCSE
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——Chapitre I11 Commandes Passives de la Pression Artérielle

3.8 LA COMMANDE MCSE AVEC MODIFICATION o
Dans ce cas le seul changement se porte sur les gains variables qui prendront la forme définie

dans I’annexe /.

SIMULATION ET INTERPRETATIONS
Fig3.8.1: En premier lieu, le modéle complet de Slate a été simulé. La convergence est rapide
Le taux d’SNP injecté, et la norme des gains deviennent plus faibles en présence de la

modification ¢ et ’erreur tend vers une valeur négligeable en régime permanent.

Fig3.8.2-3.8.3: En second lieu, on applique sur le gain de sensibilité k, une variation brusque,

puis en exponentielle. Le dépassement est supérieur a la limite imposée, dans le premier cas.

L’application de la modification o, fait diminuer le dépassement, le taux d’SNP injecté et la
norme des gains variables par rapport a la commande MCSE simple, et ’erreur est négligeable

en régime permanent.

Fig3.8.4: Montre I'effet de la composante respiratoire et des activités stochastiques. Méme
interprétation que le cas de la fig3.7.4 avec une erreur bornée dans la limite imposée et un taux
d’SNP légerement moins faible, de méme que la norme des gains, par rapport a la commande

MCSE simple.

Fig3.8.5: Représente ’effet des réflexes RAS et ENP. La convergence est rapide avec
quelques oscillations en régime transitoire. La norme des gains, et le taux d’SNP injecte,
diminuent en présence de cette modification, et I’erreur devient négligeable vers 700s en

régime permanent.

Fig3.8.6: Représente l'effet du gain de sensibilit¢ k, quand il prend la valeur 9. Méme
interprétation que la figure 3.7.6 avec une diminution du dépassement généré par cette
simulation, du taux d’SNP injecté et de la norme des gains variables par rapport a la

commande MCSE simple.

Fig3.8.7: Représente ’effet de la saturation. Méme interprétation que le cas e la fig3.7.7, de
méme que précédemment, cette modification fait diminuer, le taux d’SNP injecté, la norme des

gains variables et le dépassement.
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Graphes de la commande MCSE avec modification ¢
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3.9 LA COMMANDE MCSE AVEC MODIFICATION e
De méme que la modification o, les gains leurs sont retranchés le méme facteur mais multiplié
par la norme de la variable de sortie de I’erreur dynamique du systéme, les gains variables

prendront la forme définie par la suite dans 1’annexe /.

SIMULATION ET INTERPRETATIONS

Fig3.9.1: En premier, le modéle complet de Slate a été simulé. La commande MCSE avec
modification e assure une convergence rapide du systéme physique vers le modeéle de référence
de méme que la norme des gains variables. Le taux d’SNP injecté reste inchangé dans le cas de

la modification e et I’erreur tend vers une valeur négligeable en régime permanent.

Fig3.9.2-3.9.3: En second, on applique une variation brusque sur le gain de sensibilité k. On
peut faire la méme remarque, respectivement que le cas des fig3.9.2-3.7.3, avec un
dépassement légérement plus faible, en appliquant la modification e, avec le méme taux d’SNP
injecté par rapport a la commande MCSE simple et I’erreur tend vers une valeur négligeable en

régime permanent.

Fig3.9.4: Montre I’effet de la composante respiratoire et des activités stochastiques. Méme
interprétation que le cas de la fig3.7.4, le taux d’SNP injecté ne change pas, I’erreur est bornée

a cause de la nature de la composante respiratoire, I’effet de ces activités est visible.

Fig 3.9.5: Représente Ieffet des réflexes RAS et ENP. On remarque quelques oscillations en
régime transitoire, le taux d’SNP ne varie pas en présence de la modification e et I’erreur

devient négligeable vers 700s en régime permanent.

Fig3.9.6: Représente I’effet du gain de sensibilité k, quand il prend la valeur 9. En présence de
cette modification, le taux d’SNP et la norme des gains variables, restent identique a ceux de la
commande MCSE simple, mais on constate une trés faible diminution du dépassement, le taux
d’SNP nécessaire a injecter devient trés faible quand k, augmente et I’erreur tend vers une

valeur négligeable en régime permanent.

Fig3.9.7: Représente Ieffet de la saturation. Méme interprétation que le cas de la fig3.7.7,

avec le méme taux d’SNP injecté en présence de la modification e.
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Figd.9.3: Méme cas que la fig3.9.1, avec une variation en
exponentielle de K, : 1 -2, oy: 0.0012, f;: 0.06.

Figd.9.4: Méme cas que la £igd.9.1, en incluant Ielfit de la
respiration et des adtivités stochastiques Ky,: 10, Rz 25
@;:0.0032, B,: 0.1.
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Fig3.9.5: Méme cas que la fig3.9.1, en incluant effet des réflexes
RAS et ENP ,K.,: 1.4, Keyp : 1.4, dP:: 10, @2 0.0042, Bi: 0.15.

Fig3.9.6: Méme cas que la ig3.9.1, avee Ky 19, w1 0.00032,
B1:0.01.
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Figd.9.7: Méme cas que la £ig3.9.1, en incluant effet de la

saturation, ay: 0.0034, B,: 0.1.
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Conclusion sur l1a commande MCSE

Cette troisiéme partie du chapitre 111 est consacrée a I"algorithme MCSE, qui a été désigné et
appliqué en simulation pour controler la pression artérielle utilisant le sodium nitroprusside
sous différentes situations pour tester Iefficacité de ce controleur. Nous avons considéré les
différents cas de simulation avec différentes variations des parametres du systéme et des

activités internes.

Nous avons remarqué que cette approche appliquée a la commande MCS donnait de meilleurs
résultats en ce qui concerne e dépassement généré par I'une des variations ou des
perturbations appliquées en le rendant plus faible, a part la variation brusque appliquée sur le
gain de sensibilité dont le dépassement reste supérieur a la limite désirée malgré I’introduction
de cette approche, par contre le taux d’SNP nécessaire 3 injecter est resté le méme et dans les

limites imposées.

En introduisant la modification o a cette commande, nous avons remarqué une diminution au
niveau du taux d’SNP injecté, de la norme des gains variables et du dépassement généré par

I’une des variations ou des activités internes appliquées.

Alors que la modification e n’assure qu’une légére diminution du dépassement généré par 'une

des simulations appli uées, le taux d’SNP injecté est resté inchan ¢,
> l

Jusqu'a présent la commande MCSE avec la modification donne le plus faible taux d’SNP
nécessaire a injecter, de méme que le dépassement qui peut etre généré par 'une des
simulations appliquées, avec une grande vitesse de convergence du systéme physique vers le

modéle de référence et de la norme des gains.

o
n
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3.10 COMMANDE EMCS

L’équation de contrdle de ’'EMCS (1.7) et la condition sur N est telle qUE Ug+ €t Ug,. sont
respectivement les bornes supérieure et inférieure du signal de contréle u, dans notre cas
Uw=0ml/h et Ug+= 180 ml /h

Mais nous limiterons N & : 0 <N<100 ml/h

Et la fonction g (i,) définie [15] en fonction de ¢ qui est une constante petite positive dans

notre cas de probléme est choisie £=0.1.

SIMULATION ET INTERPRETATIONS
Fig3.10.1: En premier, on simule le modéle de Slate. La convergence est rapide du systéme
physique vers le modéle de référence, le taux d’SNP injecté est presque lisse, la norme des

gains variables converge de fagon rapide et I’erreur est négligeable en régime permanent.

Fig3.10.2-3.10.3: En second lieu, on fait appliquer une variation brusque puis en exponentielle
sur le gain de sensibilité k,. La convergence est plus lente dans le premier cas, avec un

important dépassement, et I’erreur est négligeable en régime ermanent.
o

Fig3.10.4: Montre I’effet de la composante respiratoire et des activités stochastiques. L’effet
de cas activités est bien visible sur la sortie, la convergence est rapide, et I’erreur est bornée

dans la limite imposée a cause de la nature de la composante respiratoire.

Fig3.10.5: Représente Peffet des réflexes RAS et ENP. La convergence est rapide avec une
petite oscillation en régime transitoire, le taux d’SNP injecté double lors de I’introduction de

ces réflexes, et I’erreur est négligeable en régime permanent.

Fig3.10.6: Représente ’effet du gain de sensibilité ky quand il prend sa valeur maximale 9. La
convergence est toujours rapide avec un léger dépassement inférieur a la limite imposée

cliniquement, le taux d’SNP devient treés faible et I’erreur est négligeable en régime permanent.

fig3.10.7: Représente I’effet de la saturation. La variation du taux d’SNP crée un dépassement
Iégerement supérieur a la limite imposée cliniquement, I’erreur tend vers une valeur négligeable
en régime permanent, la commande EMCS assure dans ce cas une convergence assez lente du

systéme physique et de la norme des gains.
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Graphes de la commande EMCS
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Fig3.10.1: La commande EMCS, modéle de Slate. Kp: 0.72, Ti: 30s,
Te:43s,1:40s, a: 04, @ : 0.0035 , B,: 0.1. valeurs nominales
des paramétres du systéme

A sortie

B : modéle de référence - r : référence.
C : commande .
D : norme de gains K et K, respectivement du haut vers le bas.
E: erreur sur la sortie
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Fig3.10.3: Méme cas que la £ig3.10.1, avec une variation en

exponenticlle de K, : 1 -2, oy: 0.00123, Bi: 0.015.
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RAS et ENP K. 1.4, Kay : 1.4, dP: 10, oy: 0.0035,
Bi: 0.1
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Figd.10.7: NMéme cas que la ligd.10.1, en incluant el de la
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Fig3.10.2: Méme cas que la 1ig3.10.1, avec une variation
brusque de K;:1-2 a 450s . oy: 0.0025, B1:0.09.
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Fig3.10.4: Méme cas que la 1ig3.10.1, en incluant effet de la
respiration et des activités stochastiques K 10, Rey: 2,
@i 0.0035, B: 0.1.
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Fig3.10.6: Méme cas que la 1ig3.10.1, avec K, : 9. oy: 0.00035,
Bi: 0.01.
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3.11 COMMANDE EMCS AVEC MODIFICATION o
Dans ce cas le seul changement se porte sur les gains variables qui prendront la forme définie

dans [13,14].

SIMULATION ET INTERPRETATIONS

Fig3.11.1: En premier lieu, on commence par simuler le modéle de Slate. La commande
EMCS avec modification & assure une convergence rapide du systéme physique vers le modéle
de référence en diminuant du taux d’SNP injecté, de la norme des gains variables et du

dépassement avec une erreur négligeable en régime permanent.

Fig3.11.2-3.11.3: En second lieu, on applique une variation brusque, en exponentielle sur le
gain de sensibilité k,. Méme interprétation, respectivement que le cas des figures 3.10.2- 3.10.3
sauf que I"application de la modification o 4 la commande EMCS fait diminuer du taux d’SNP
injecté et de la norme des gains de méme que les dépassements générés par ces variations

appliquées sur k, et I’erreur est négligeable en régime permanent.

Fig3.11.4: Montre I’effet de la composante respiratoire et des activités stochastiques. Méme
interprétation que le cas de la fig3.10.4 avec une erreur bornée dans la limite imposée, le taux

d’SNP injecté baisse légérement de méme que la norme des gains variables.

fig3.11.5: Représente Ieffet des réflexes RAS et ENP. La convergence est assez rapide avec
une petite oscillation en régime transitoire, mais plus faible par rapport a la tig3.10.5, le taux
d’SNP injecté augmente brusquement lors de lintroduction de ces réflexes et devient moins

important en présence de la modification o de méme que la norme des gains variables.

Fig3.11.6: Représente ’effet du gain de sensibilité k, quand il prend sa valeur maximale 9. La
commande EMCS assure une convergence toujours rapide du systéme physique et de la norme
des gains variables, avec un léger dépassement inférieur a la limite imposée cliniquement, le

taux d’SNP injecté, la norme des gains et le dépassement généré diminuent en présence de

cette modification et I'erreur tend vers une valeur negligeable en régime permanent.

Fig3.11.7: Représente I’effet de la saturation. Méme interprétation que le cas de la fig3.10.7

avec un taux d’SNP injecté, un dépassement et une norme des gains plus faibles a cause de la

présence de la modification o.




——Chapitre 111

Graphes de la commande EMCS
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0.2
140
A 8.2 ¥.15 (
0.1
120
e b il
a.e5 2 AV
I
180 8 8]
L} £ lbby 100G ° 00 lewe  1uvd t o 1ews 1509
68
30 4v I
e ~ EC)
an aa C
1 c 20 g
£ 20 ®
20 10 E NV
18
-28
a Tenps easeconde . L) S Letiips en seconde —
“ £ 1888 L] 06 1bb8 1508 a 508 1660 1366 @ se0 1808 1588

Fig3.11.1: La commande EMCS avee modification o, modele de
Slate. K;: 0.72, Ti: 30s, T : 435, 1:40s , a0 : 0.4, oy 0.0035,
{31 : 0.1. valeurs nominales des parametres du systeme

Figd.11.2: Méme cas que la figd.11.1, avec une variation
brusque de K;:1-2 a 450s, oy: 0.0026, B;: 0.07.
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Fig3.11.3: Méme cas que la fig3.11.1, avec une variation en
exponenticlle de K 0 1-2, «;: 0.00123, B,: 0.015.
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Fig3.11.4: Méme cas que la fig3.11.1, en incluant Deffet de la
respiration et des activités stochastiques Ky, 10, Reyp: 2,
a2 0.0035, By: 0.1,

Fig3.11.5: Méme cas que la fig3.11.1, en incluant Ieffet des rétlexes
RAS et ENP Kn! 1.4, Kayp @ 1.4, dPy2 10, ¢y 0.0035,
B::0.1.
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Figd. 11.7: Méme cas que la fig3. 111, en incluant Pefiet de Ta
saturation, «;: 0.0034, B,: 0.1.

Fig3.11.6: Méme cas que la fig3.11.1, avec K, : 9, ay: 0.00035,
B1: 0.01.
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Graphes de la commande EMCS avec modification
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Fig3.11.1: La commande EMCS avec modification o, modele de  Figd.11.2: Méme cas que la fig3.11.1, avec une variation

Slate. K2 0.72, Ti: 30s, Tc: 45s, t: 40s , @ : 0.4, oy : 0.0035, brusque de K,:1-2 a 450s, ou: 0.0026, B;: 0.07.
B1: 0.1. valeurs nominales des parameétres du systeme
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Figd. 11.7: Méme cas que la figd. 111, en incluant Pefiet de la
saturation, «;: 0.0034, 3,: 0.1.
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3.12 COMMANDE EMCS AVEC MODIFICATION e
De méme que la modification o, les gains leurs sont retranchés le méme facteur mais multiplié
par la norme de la variable de sortie de I’erreur dynamique du systeme. Ces gains prennent la

forme donnée dans [13,14]

SIMULATION ET INTERPRETATIONS

Fig3.12.1: En premier lieu, on commence par simuler le modéle de Slate. La commande
EMCS avec modification e assure une convergence rapide du systeme physique vers le modele
de référence sans changer du taux d’SNP injecté, la convergence de la norme des gains

variables est rapide et I'erreur est négligeable en régime permanent.

Fig3.12.2-3.12.3: En second lieu, on applique une variation brusque, en exponentielle sur le
gain de sensibilité k;. On peut faire la méme interprétation que le cas respectivement des
figures 3.10.2-3.10.3 a part une légere baisse du dépassement généré par chacune des

simulations.

Fig3.12.4: Montre Ieffet des activités stochastiques ou activités stochastiques et de la
composante respiratoire. La convergence est rapide, et on ne constate aucun changement dans
la norme des gains et le taux d’SNP par rapport a la commande EMCS simple, I'erreur reste

bornée dans les limites imposées du a la composante respiratoire.

Fig3.12.5: Représente Peffet des réflexes RAS et ENP. Le taux d’SNP injecté augmente
brusquement lors de introduction de ces réflexes, et ne change pas en preésence de la
modification e, on ne constate qu’une légere baisse des oscillations par rapport a la commande

EMCS simple.

Fig3.12.6. Représente I’effet du gain de sensibilité k, quand il prend sa valeur maximale 9. Le
dépassement génére par cette simulation est légérement plus faible, mais le taux d’SNP infusé

est le méme par rapport a la fig3.10.6, et I"erreur est négligeable en régime permanent.

Fig3.12.7: Représente I’effet de la saturation. Méme interprétation que le cas de la fig3.10.7 le
taux d’SNP infusé ne change pas en présence de la modification e, de méme que la norme des

gains variables.
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Graphes de la commande EMCS avec modification e
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Fig3.12.1: La commande EMCS avee modilication ¢, modéle de  Fig3.12.2: NMéme cas que la 1ig3.12.1, avee une variation
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réflexes RAS et ENP Ko 1.4, Kay : 14, dPe: 10, a2 0.0035, B, Bi: 0.01.
0.1.

::§~ r

L D 1non 1500 " g 1b00 1508

a8
3n
20
10 L
8 ORISR
a Saa 1866 15pe [oupsmscconde g 500 1000 1508

Fig3.12.7: Méme cas que la fig3.12.1, en incluznt effat de la
saturation, «;: 0.0034, 3;: 0.1.
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Conclusion sur la commande EMCS

Cette partie concerne I’algorithme EMCS qui a été désigné et appliqué en simulation pour le
contrdle de la pression artérielle utilisant le sodiunr nitroprusside sous différentes situations,
ceci afin de tester I'efficacité de ce controleur. Nous avons essayé de voir les cas de
simulations les plus intéressants en appliquant différentes variations sur les parametres du
systéme physique, en introduisant les différentes activités internes et en faisant varier leurs

parametres.

A part la variation brusque sur le gain de sensibilité qui a généré un dépassement supérieur a la
limite imposée cliniquement, les autres cas de simulations ont donné un dépassement et un taux
d’SNP inférieur a la limite désirée. L’application de différentes variations sur les parametres du
systéme physique, I’introduction de la composante respiratoire, des activités stochastiques ou
des réflexes n’a posé aucun probléme sur la stabilité du systéme physique en présence de
I’algorithme EMCS, de plus il assure une convergence rapide dans la majorité des cas avec une

erreur négligeable en régime permanent.

En second, nous avons introduit la modification ¢ a l’algorithme EMCS. Nous avons
remarquer en simulant les différents cas cités plus hauts que leurs taux d’SNP diminuait et que
la norme des gains et le dépassement devenaient un peu plus faible, la vitesse de convergence
est restée toujours rapide. Seule la variation brusque appliquée sur k, génere un dépassement
supérieur a la limite désirée, ce dernier et le taux d’SNP injecté dans les autres cas de
simulations sont restés inférieurs que leurs limites imposées cliniquement et I’erreur est

négligeable en régime permanent.

En appliquant la modification e, la vitesse de convergence est restée toujours rapide mais le
dépassement généré par 'une des variations ou perturbations appliquées a tres légerement

diminuer sans aucun changement du taux d’SNP a injecter.

En conclusion, la commande EMCS avec modification ¢ donne le plus faible taux d’SNP
nécessaire a injecter, de méme que le dépassement pouvant étre généré par I'un des cas de

simulations appliquées avec une rapide vitesse de convergence.
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3.13 LA COMMANDE EMCSE
De méme que le EMCS, les gains variables constants K. et K. sont nuls, le signal de

commande est donné par (1.8) et les gains variables sont définis dans I’annexe /.

SIMULATION ET INTERPRETATIONS

Fig3.13.1: En premier, on simule le modéle de Slate. La commande EMCSE assure une
convergence rapide du systeme physique vers le modeéle de référence, le taux d’SNP injecté
reste le méme par rapport a la commande EMCS, la norme des gains variables converge

rapidement et I’erreur est négligeable en régime permanent.

Fig3.13.2-3.13.3: En second, on applique une variation brusque, puis en exponentielle sur
gain de sensibilité. Dans le cas de la variation en exponentielle, la convergence est plus rapide,
et le dépassement est moins important. Le taux d’SNP injecté reste identique par rapport a la
commande EMCS et les dépassements générés deviennent légérement plus faible. L’erreur est

toujours négligeable en régime permanent.

Fig3.13.4: Montre I'effet de la composante respiratoire et des activités stochastiques. On
remarque (ue P’erreur est bornée dans la limite imposée due a la nature de la composante

respiratoire, et la convergence rapide.

Fig3.13.5: Représente leffet des réflexes RAS et ENP. La convergence est lente avec de
légeres oscillations en régime transitoire, le taux d’SNP injecté augmente brusquement lors de
Pintroduction de ces réflexes, le taux d’SNP injecté reste inchangé par rapport a la commande

EMCS.

Fig3.13.6: Représente Ieffet du gain de sensibilité k, quand il prend sa valeur maximale 9. Le
dépassement est inférieur a la limite imposée, le taux d’SNP infusé reste identique par rapport
a la commande EMCS, la norme des gains variables converge assez rapidement, de méme que

la sortie du systeme et I’erreur tend vers une valeur négligeable en régime permanent.

Fig3.13.7: Represente Ieffet de la saturation. Le taux d’SNP subit une variation trés rapide ce
qui crée un dépassement inférieur a la limite imposée, plus faible que le cas de la commande
EMCS, de méme que la commande et la norme des gains, I’erreur tend vers une valeur

négligeable en régime permanent.
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Graphes de Ia commande EMCSE
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Fig3.13.1: La commande EMCSE, modéle de Slate. K= 00725 T

nominales des parametres du systéme

Al sortie

B : modele de référence - r : rélérence.

C : commande .

D : norme de gains K et K, respectivement du haut vers le bas.
E :erreur sur la sortie
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Fig3.13.3: Méme cas que la figd.3.1, avec une variation
exponenticlle de K @ 1 -2, «;: 0.00123, B,: 0.013.
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Fig3.13.2: Méme cas que la fig3.13.1, avec une variation
brusque de K;:1-2 a 450s, ay: 0.0026, B;: 0.07.
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Fig3.13.4: Méme cas que la fig3.13.1, en incluant Ueflet de la
respiration: ot des adtivités stochastiques Ko 10, R,y 2,
wi:0.0035,B,:0.1.
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Fig3.13.5: Méme cas que la fig3.13.1, en incluant I’effet des réflexes

RAS et ENP Kpi 1.4, Kegp 1 1.4, dPe: 10, ay: 0.0033, By 0.1.
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Fig3.13.7: Méme cas que la fig3.13.1, en incluant Ieffet de la

saturation, «;: 0.0034, f3;: 0.1.
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Fig3.13.6: Méme cas que la fig3.13.1, avec K, : 9, oz 0.00033,
B1:0.01.
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Graphes de Ia commande EMCSE
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Fig3.13.1: La commande EMCSE, modéle de Slate. Koz 007250 Tz
30s, Tc : 45s , ©:40s , « : 0.4, a;: 0.0035 , B,: 0.1. valeurs
nominales des parameétres du systéme

A sortie

B : modele de référence - r : référence.

C : conunande .

D : norme de gains K et K; respectivement du haut vers le bas.

E :erreur sur la sortie

Fig3.13.2: Méme cas que la fig3.13.1, avec une variation
brusque de K;:1-2 a 450s, ay: 0.0026, B;: 0.07.
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Figd.13.3: Méme cas que la figd.3.1, avec une variation en
exponenticlle de K @ 1 -2, «;: 0.00123, B,: 0.013. resp

w:

Fig3.13.4: Méme cas que la fig3.13.1, en incluant Peflet de la

iration et des adivités stochastiques Ky, 10, Rey: 2,
).0035, B2 0.1
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Fig3.13.5: Méme cas que la fig3.13.1, en incluant I’effet des réflexes
RAS et ENP Ki: 1.4, Kagp 1 1.4, dPe: 10, ay: 0.0033, By 0.1.
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Fig3.13.7: Méme cas que la fig3.13.1, en incluant Ieffet de la
saturation, «;: 0.0034, f3;: 0.1.
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3.14 COMMANDE EMCSE AVEC MODIFICATION o
Dans ce cas le seul changement se porte sur les gains variables qui prendront la forme donnée &

la fin de cette thése dans I’annexe /.

SIMULATION ET INTERPRETATIONS

Fig3.14.1: En premier, on simule le mode¢le de Slate. La commande EMCSE assure une
convergence rapide du systeme physique vers le modeéle de référence, le taux d’SNP injecté
devient moins important en introduisant la modification & a cette approche, de méme que la

norme des gains, avec une erreur négligeable en régime permanent.

Fig3.14.2-3.14.3: En second, on applique une variation brusque, puis en exponentielle sur
gain de sensibilité k,. Méme interprétation respectivement que le cas des figures 3.13.2 - 3.13.3
en présence de la modification o, le taux d’SNP injecté, la norme des gains et le dépassement

deviennent un peu plus faible et I’erreur est négligeable en régime permanent.

Fig3.14.4: Montre effet du filtre de bruit et de la composante respiratoire. La commande

EMCSE avec modification ¢ assure une convergence un peu plus rapide, avec une légére

diminution du taux d’SNP, et de la norme des gains variables, avec une erreur bornée.

Fig3.14.5: Représente effet des réflexes RAS et ENP. La convergence est assez rapide du
systeme physique vers le modele de référence, avec de légeéres oscillations en régime
transitoire, la modification o fait baisser du taux d’SNP injecté et de la norme des gains, cette

derniere converge lentement et I’erreur tend vers une valeur négligeable en régime permanent.

Fig3.14.6: Représente Peffet du gain de sensibilité K, quand il prend sa valeur maximale 9. La
une convergence est rapide, avec un dépassement légérement plus faible que celui généré par la
commande EMCS avec modification o, de méme que le taux d’SNP infusé et la norme des

gains variables. L’erreur tend vers une valeur négligeable en régime permanent.

Fig3.14.7: Représente Ieffet de la saturation. Méme interprétation que le cas de la fig3.13.7,
en présence de la modification & le taux d’SNP injecté, le dépassement et la norme des gains
variables deviennent plus faibles par rapport a la commande EMCSE simple et I’erreur tend

toujours vers une valeur trés négligeable en régime permanent.
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Commandes Passives de la Pression Artérielle

Graphes de la Commande EMCSE avec modification ¢
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Fig3.14.1: La commande EMCSE avee modification o, modele de

Slate. K, 0.72, Ti: 30s, Te: 455, t:40s, @ : 0.4, ay : 0.0035,
B1: 0.1. valeurs nominales des paramétres du systéme

A :sortie

B : modele de référence - r : référence.

C: commande .

D : norme de gains K o K, respectivement du haut vers le bas.
E @ erreur sur la sortic
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Fig3.14.3: Méme cas que la figd.14.1, avec une variation en
exponentiellede K : 1 -2, oz 0.00123, B,: 0.015.
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Fig3.14.2: Mdéme cas que la fig3.14.1, avec une variation
brusque de K;:1-2 a 450s, ay: 0.0026, B,: 0.07.
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Figd.14.4: Mcéme cas que la fig3.14.1, en incluant Peflet de la
respiration et des activités stochastiques Kyt 10, Rep: 2,
a;: 0.0035, B;: 0.1.
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Fig3.14.5: Méme cas que la fig3.14.1, @ incluant Ieffet des réflexes
RAS et ENP K.t 1.4, Ky : 1.4, dP;2 10, «y: 0.0035, B,: 0.1.
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Fig3.14.6: Méme cas que la fig3. 14,1, avec K, 0 9, «;: 0.00035,
Pi: 0.01.
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3.15 LA COMMANDE EMCSE AVEC MODIFICATION e

De méme que la modification o, les gains variables leurs sont retranchés le méme facteur mais
multipli¢ par la norme de la variable de sortie de I’erreur dynamique du systéme. La

détermination de ces gains est résumée dans I’annexe /.

SIMULATION ET INTERPRETATIONS

Fig3.15.1: En premier lieu, on simule le modele de Slate. La commande EMCSE assure une
convergence rapide du systéme physique vers le modele de référence, le taux d’SNP injecté ne
change pas en introduisant la modification e a cette approche, le reste est le méme par rapport

alafig3.13.1.

Fig3.15.2-3.15.3: En second lieu, on applique une variation brusque, puis en exponentielle
puis sur le gain de sensibilité. Dans le premier cas la convergence est lente avec un important
depassement, alors que I’exponentielle ne génére aucun. Ce dépassement diminue légérement
en appliquant la modification e sans aucun changement du taux d’SNP injecté et I’erreur est

toujours négligeable en régime permanent.

Fig3.15.4: Montre toujours I’effet des activités stochastiques et de la composante respiratoire.

Méme interprétation que le cas de la fig3.13.4 avec le méme taux d’SNP injecté.

Fig3.15.5: Représente I’effet des réflexes RAS et ENP. Méme interprétation que le cas de la

fig3.13.5.

Fig3.15.6: Représente ’effet du gain de sensibilité K, quand il prend sa valeur maximale 9. On
remarque une légere diminution du dépassement par rapport a la commande EMCSE simple,

alors que le taux d’SNP infusé reste inchanggé.

Fig3.15.7: Représente ’effet de la saturation. Méme interprétation que le cas de la fig3.13.7
avec le méme taux d’SNP infusé et une légere baisse du dépassement généré par cette

simulation.
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Graphes de la commande EMCSE mande EMCSE avec modification e
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Fig3.16.1: La commande EMCSE avee modilication ¢, modele
Slate. K;: 0.72, Tz 30s, T : 455, 1 40s, « : 0.4, a;:0.0035,

{312 0.1, valeurs nominales des paramdties du systemie
A sortie

B :modéle de référence - r @ référance.

C: commande .

D : norme de gains K ot K, respectivemant du haut vers le bas.
E : erreur sur la sortie
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Fig3.16.3: Méme cas que la £ig3.16.1, avec une variation en
exponentielle de K, @ 1 -2, y: 0.00123, Bi: 0.015.
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Figd.16.4: Méme cas que la ligd.16.1, en incluant leflat de la
respiration o des adtivités stochastiques K,: 10, Rep: 2,
a;: 0.0035, B,:0.1.
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—— Chapitre 111 Commandes Passives de la Pression Artériclle

Conclusion sur la commande EMCSE

Dans cette partie nous avons appliqué une nouvelle approche & Ialgorithme EMCS pour
controler en simulation la pression artérielle utilisant le sodium nitroprusside sous différentes
situations pour tester I’efficacité de ce controleur. Nous avons essayé de voir les cas de
simulations les plus intéressants en appliquant différentes variations sur les parametres du
systeme physique, en introduisant les différentes activités internes et en faisant varier leurs

parametres.

En appliquant I’algorithme EMCSE, nous avons constater une diminution du dépassement
généré par I'une des variations appliquées de I'introduction des activités internes et une légére
baisse de fagon générale dans le taux d’SNP injecté par rapport a la commande EMCS avec

une vitesse de convergence légérement supérieur.

En introduisant la modification o, le taux d’SNP injecté et le dépassement pouvant étre généré
par I'un des cas de simulation deviennent moins importants, seule la variation brusque
appliquée sur k, donne toujours un dépassement supérieur a la limite désirée malgré la
présence de la modification o et la vitesse de convergence reste toujours rapide et Ierreur est

négligeable en régime permanent.

Alors que, I’application de la modification e sur la commande EMCSE n’introduit qu’une
faible diminution sur le dépassement genere par le cas de simulation sur ky déja cité en gardant

le méme taux d’SNP injecté.

Comme les autres algorithmes, I’introduction de la modification ¢ donne jusqu'a présent le plus

faible dépassement et le faible taux d’SNP & injecter.
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3.16 LA COMMANDE VSS
Le signal de commande VSS est représenté par (1.9) ou v, K, et z sont déja définis dans le

paragraphe 1.7 du chapitre I.

SIMULATION ET INTERPRETATION

Dans les différents cas de simulation, que ce soit le modéle de Slate avec ou sans variations de
ses parametres ou I'introduction des différentes activités internes sur le systéme avec ou sans la
variation de leurs paramétres, le taux d’SNP injecté reste trés excité et atteint sa valeur
maximale, I’erreur en sortie reste bornée mais le dépassement dépasse les limites imposées
cliniquement, et en augmentant le gain de sensibilité a sa valeur maximale, le systéme devient
instable. La commande VSS dans le cas de ce systéme n’assure pas la stabilité, la commande

est tres importante et trés excitée et le dépassement de méme.

Conclusion sur la commande VSS

Cette partie concerne I’algorithme VSS qui a été désigné et appliqué en simulation pour le
controle de la pression artérielle utilisant le sodium nitroprusside sous différentes situations.
Pour tester I’efficacité de cette commande, nous avons essayé de voir les cas de simulations les
plus intéressants en appliquant différentes variations sur les paramétres du systéme physique,

en introduisant les différentes activités internes et en faisant varier leurs parametres.

Nous avons constaté que I’application de la commande VSS a notre systéme ne pouvait pas
assurer une poursuite stable selon les contraintes imposées sur la commande et le dépassement,
ce dernier restait borné mais importants dans la plus part des simulations et en augmentant le

gain de sensibilité a sa valeur maximale le systéme devenait instable.
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Fig3.16.1: La commande VSS, modéle de Slate. K,: 0.72, Ti: 30s,
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Conclusion sur les commandes passives de la pression artérielle

Dans ce chapitre nous avons appliqué différentes commandes adaptatives a modeéle de
référence telle que le MRAC, le MCS, le MCSE, le EMCS, le EMCSE. en leur appliquant les
deux modifications o et e, pour le controle en simulation de la pression artérielle utilisant le

sodium nitroprusside sous différentes situations afin de tester I’efficacité de ces controleur.

Nous avons essayé de voir les cas de simulations les plus intéressants en appliquant différentes
variations sur les paramétres du systeme physique tel que le gain de sensibilité kit la
constante de temps T, comme le systéme physique est plus sensible aux variations de k, que
celle de 1, nous avons préféré laisser que les graphes concernant la variation du parametre k.
Par la suite nous avons introduit les différentes activités internes telle que la respiration, les
activités stochastiques et les réflexes RAS et ENP, en faisant aussi varier leurs parametres.
Nous avons remarqué que la variation des parameétres de ces activités n’a pas d’influence sur la

stabilité du systéme physique alors nous avons préféré laisser que I’essentiel.

Nous avons constaté dans cette premiere partie de commandes passives, que la commande
MRAC est la moins robuste face aux variations du gain de sensibilité k, mais plus lors de
Pintroduction des activités internes avec une vitesse de convergence lente. Alors que les
commandes MCS et EMCS sont plus robustes et moins sensibles aux méme variations, ce qui
est en est de méme pour la commande MCSE ou EMCSE. Ces commandes par rapport 4 la
commande MARC assurent une vitesse de convergence plus élevée avec un plus faible

dépassement et un taux d’SNP moins variable.

En introduisant la modification o le taux d’SNP injecté, la norme des gains et le dépassement
pouvant €tre généré par 'un des cas de simulation, deviennent moins importants, seule la
variation brusque appliquée sur k, donne un dépassement supérieur 4 la limite désirée, malgré
la présence de la modification o, la vitesse de convergence est toujours rapide et I’erreur est
négligeable en régime permanent alors qu’elle tend vers une valeur trés faible acceptable dans
le cas de la commande MRAC 4 cause du choix de la valeur de o. Dans ce cas aussi nous
avons constateé que ces méme commandes par rapport a la commande MRAC offraient une

meilleur robustesse.
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Alors que Papplication de Ia modification e sur ces commandes n’introduisait qu’une faible
diminution sur le dépassement généré par 'une des simulations appliquée, en gardant le méme
taux d’SNP injecté et la méme norme de gains avec une erreur negligeable ne régime

permanent.

En dernier nous avons appliqué la commande adaptative VSS, nous avons remarqué que celle
Cl ne peut garantir une bonne stabilité du systéme, en effet les contraintes imposées sur le
dépassement et le taux d’SNP n’étaient plus respectes, cette commande conduisait dans la

majorité ou dans tous les cas 4 Pinstabilité.

Apres avoir testé toutes ces commandes, nous avons conclue que la commande EMCSE en Juj
appliquant la modification G, permet d’avoir les plus faibles dépassement et taux d’SNP dans
les limites imposées cliniquement avec une erreur négligeable en régime permanent. En
rappelant que cette commande est trés robuste dans le cas de variation interne des parametres
du systeme, de perturbations externes et de non linéarités. De plus, il y a une indépendance
totale entre le systéme physique et la commande, ce qui n’est pas le cas de la commande
MRAC. Le seul inconvénient de cette commande est qu’elle est trés sensible a la variation du
temps de retard, ce qui est aussi le cas des autres commandes appliquées dans ce chapitre. Ce

probléme va étre résolu dans le chapitre V, en introduisant le prédicteur de Smith.
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COMMANDES ACTIVES DE LA PRESSION ARTERIELLE
Introduction
Apres avoir présenté les différentes commandes auto-ajustables dans le chapitre I, nous allons
maintenant les appliquer pour le contrdle de la pression artérielle utilisant le SNP. Nous allons
tout d’abord appliquer les commandes auto-ajustables implicites puis dans une seconde partie
les explicites apres avoir identifier les paramétres du systéme et les paramétres du controleur

par I'une des méthodes d’identification RLS ou RELS

Le but est de faire baisser la pression artérielle d’une pression initiale de 150mmHg a
100mmHg. Nous assumons que le modeéle reliant la pression artérielle au taux d’SNP infusée

est représenté par I’équation (2.8) du chapitre I1.

4.1 COMMANDE GMV AVEC IDENTIICATION RLS

La fonction codt est donnée par (1.14) minimisée pa=la loi de controle a un pas de prédiction
(1.17) apres avoir posé les polynomes P= R=1, et déterminer les polyndmes F et G de
I’équation de diophantine (1.16) :

F=1-a, et G=1 avec le polynéme Q définit dans [22] comme étant un filtre PI, contenant un

facteur proportionnel A et un facteur intégrateur pL..

SIMULATION ET INTERPRETATIONS

Fig4.1.1: En premier, on simule le modéle de Slate. La commande GMV avec identification
RLS, assure une convergence assez rapide du systeme physique vers la référence, avec une
petite oscillation en régime transitoire, la commande se stabilise rapidement, de méme que les

parametres du systéme et I’erreur est négligeable en régime permanent.

Fig4.1.2-4.1.3: En second, on applique une variation brusque, puis en exponentielle sur le gain
de sensibilité. La convergence est assez lente, due a la variation appliquée, avec un
dépassement important suivie par de légeres oscillations, qui s’atténuent lentement. Ces
dernieres, sont dues a celles générées par les parametres du modeéle qui finissent malgré cette
perturbation par converger. Le taux d’SNP diminue presque de moitié. Dans le second cas, le
dépassement est moins important, mais en augmentant le facteur de proportionnalité X, cela fait
considérablement diminuer le dépassement et amortir les oscillations, la commande devient

moins brusque en régime transitoire. L’erreur est négligeable en régime permanent.
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Fig4.1.4: Montre I’effet du bruit et de la respiration. La convergence est rapide, avec une
erreur bornée due a la présence de la composante respiratoire mais acceptable. L’effet de cette

perturbation est visible sur les parametres du modeéle, dont la convergence est rapide.

Fig4.1.5: Représente D'effet des réflexes RAS et ENP. La commande GMV assure une
convergence assez rapide du systéme physique vers la référence, le taux d’SNP augmente
brusquement apreés I’introduction des deux perturbations, a cet instant les parametres du
modele présentent des oscillations puis convergent rapidement. Mais I’erreur est négligeable en

régime permanent, on ne remarque aucun dépassement mais de faibles oscillations.

Figd.1.6 : Représente I'effet du gain de sensibilité k, = 9. Le dépassement est important en
régime transitoire. Mais en augmentant le facteur A, les oscillations deviennent plus faibles, ce
qui est aussi constaté au niveau des parametres. Le dépassement devient acceptable et la

commande moins importante, et I’erreur tend est négligeable en régime permanent.

Fig4.1.7 : Représente I’effet de la saturation. Nous avons remarqué que cette saturation
lorsqu’elle est arrétée, le taux d’SNP subit une variation trés rapide, a cet instant les
parametres du modele génerent une oscillation, puis convergent trés rapidement, la
convergence est assez rapide, avec un faible dépassement en régime transitoire et une erreur

~

négligeable en régime permanent.
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Graphes de la commande GMV avec identification RLS
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.2 COMMANDE GMV AVEC IDENTIFICATION RELS
Le seul changement se fait seulement au niveau des deux polyndmes F et G de I’équation de

liophantine (1.16) deviennent: F = 1- a;+ ¢, et G =1 et la commande u prend la forme (1.17).

SIMULATION ET INTERPRETATIONS
Fig4.2.1: En premier, on simule le modéle de Slate. La convergence est assez rapide du
ysteme physique vers la référence, avec une oscillation en régime transitoire, la commande

e stabilise rapidement et I’erreur est négligeable en régime permanent. On remarque une

onvergence plus rapide des parameétres du modeéle que le cas de la figd. 1.1.

lig4.2.2-4.2.3: En second, lieu on applique une variation brusque, puis en exponentielle sur le
ain de sensibilité. Dans le premier cas, la convergence est assez lente avec un dépassement
mportant, mais plus faible que le cas de la fig4.1.2 suivi par de légeres oscillations, le taux
"SNP injecté diminue presque de moitié. Dans le second cas, le dépassement devient
*gérement moins important. En augmentant la valeur du facteur A le dépassement devient

lus faible. Les paramétres du modéle convergent plus rapidement, et subissent moins

“oscillations, par rapport aux fig4.1.2-4.2.3.

ig4.2.4 : Montre I’effet du bruit et de la respiration. La convergence reste toujours rapide, la
ortie reste bornée a cause de la nature de la composante respiratoire dans les limites

nposees.

ig4.2.5: Représente I’effet des réflexes RAS et ENP. La convergence est assez lente, avec de
ibles oscillations, le taux d’SNP injecté se stabilise rapidement apres introduction des
erturbations, et les parameétres du modéle convergent plus rapidement que le cas de la

84.1.5, ce qui montre la robustesse de 1’algorithme RELS face aux perturbations externes.

ig4.2.6 : Représente I’effet du gain de sensibilité ky = 9. On remarque un dépassement
1portant en régime transitoire, en augmentant le facteur A les oscillations et le dépassement,
viennent plus faibles que le cas de la fig4.1.6, la commande moins importante et les

rametres du modele convergent plus rapidement avec moins d’oscillations.

g4.2.7 : Représente effet de la saturation. La convergence dans ce cas, est un peu lente,
ec un dépassement légerement plus faible que le cas de la fig4.1.7, et les parametres du

odeéle convergent dans ce cas plus rapidement. L’erreur est négligeable en régime

rmanent.
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Graphes de la commande GMYV avec identification RELS
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Conclusion sur la commande GMV

La commande GMV a été désignée et appliquée en simulation pour le contréle de la pression
artérielle utilisant le sodium nitroprusside. Pour cela, plusieurs tests de simulations ont été faits

pour voir I'efficacité de cet algorithme.

En premier, nous avons utilisé la méthode d’identification RLS puis RELS en appliquant
différentes variations sur les paramétres du systéme physique pouvant étre variés puis en
introduisant les activités internes telle que la composante respiratoire, les activités
stochastiques, les réflexes RAS et ENP pour voir leur effet sur la pression sanguine. D’apres
les résultats obtenus, seule la variation brusque appliquée sur le gain de sensibilité donne un
dépassement supérieur a la limite imposée cliniquement. Dans les autres cas la commande
GMYV, assure une convergence assez rapide avec une erreur négligeable en régime permanent

et un dépassement et un taux d’SNP inférieurs aux limites imposées.

En appliquant, la méthode d’identification RELS, cela nous a permis d’estimer le terme de
non-linéarité, nous avons remarqué que la stabilité est toujours maintenue de méme que les
contraintes imposées sur le systéme. La convergence des paramétres du modéle est plus rapide
avec moins d’oscillations, ce qui prouve la bonne robustesse de I"algorithme RELS par rapport
au RLS. De plus I"algorithme GMV est insensible a la surparamétrisation, il est en effet capable

de minimiser 1’énergie en entrée et en sortie.

Par contre cet algorithme, est trés sensible a la variation du temps de retard qui a €té pris tout
le long de notre travail comme constant k=1. Pour cela nous avons alors appliquer ’algorithme
GPC pour remédier a ce probléme dont la robustesse est beaucoup plus élevée et dont le GMV

n’est qu’un cas particulier.
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4.3 LE CONTROLEUR PREDICTIVE GENERALISE OU GPC
La fonction codt (1.19) est minimisée par la loi de contréle (1.20) avec A représentant un
facteur de pesée, les G; sont déterminés a partir de I’équation de diophantine (1.18) apres
I"avoir initialiser.|33,34,35 39[ Deux cas simulations sont considérés, sachant que nous avons
pris Ny=1 et NU=1, A fixe en faisant varier N> comme suit :

dans un premier cas N, atteint la 9™ prédiction

dans un second cas N, atteint la 12°™ prediction

SIMULATION ET INTERPRETATIONS

Fig4.3.1: En premier, on simule le modéle de Slate. La convergence est assez rapide du
systeme physique vers la référence, sans aucun dépassement, le taux d’SNP injecté se stabilise
lentement. Mais en augmentant N, la vitesse de convergence augmente considérablement et le
taux d’SNP injecté augmente plus rapidement, il est lisse et I"erreur est négligeable en régime

permanent. Les paramétres du modéle convergent assez rapidement.

Fig4.3.2-4.3.3: En second lieu, on applique une variation brusque, puis en exponentielle sur le
gain de sensibilité. La convergence est assez lente, avec un dépassement important suivi par
une oscillation en régime permanent, le taux d’SNP diminue presque de moitié. En augmentant
N; la convergence devient plus rapide, mais crée plus d’oscillations qui s’atténuent lentement,
avec un dépassement légérement supérieur au précedent. Dans le second cas, le dépassement
est légérement supérieur que la limite imposée. On remarque, une convergence plus rapide des

parametres du modéle, dans le second cas a cause de la nature de la variation appliquée.

Fig4.3.4a-4.3.4b: Montre Ieffet de la composante respiratoire et du bruit. La convergence est
assez rapide du systéme physique et des parametres du modele, avec une erreur bornée dans la
limite imposée. L’effet de ces deux perturbations est bien visible sur la sortie. En augmentant
N; la vitesse de convergence augmente, ce qui crée quelques oscillations méme au niveau de la

commande. Cette perturbation n’a aucune influence sur la stabilité du systéme.

Figd.3.5: Représente I’effet des réflexes RAS et ENP. La commande GPC assure une
convergence assez rapide du systéme physique vers la référence, le taux d’SNP augmente
rapidement a I’introduction des deux réflexes. Lorsque N, augmente, cela fait accélérer la
vitesse de convergence. Les parametres du modéle convergent assez rapidement a cause de la

nature de la perturbation sur lesquels ’effet est bien visible.
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Fig4.3.6: Represente I’effet du gain de sensibilité K, lorsqu’il est égal 4 9. La convergence est
assez lente, la commande est lisse. En augmentant N, la vitesse de convergence augmente, en
créant un dépassement un peu supérieur a la limite imposée, le taux d’SNP devient trés faible
dans le cas de cette simulation. L’erreur est toujours négligeable en régime permanent. Dans ce

cas, on remarque une convergence assez rapide des paramétres du modéle.

Fig4.3.7: Effet de la saturation. Dans ce cas de simulation, la convergence est assez lente avec
un dépassement avant et apres Iarrét du dosage, le taux d’SNP injecté subit des variations
lentes. Lorsque N, est augmenté, la vitesse de convergence augmente ce qui fait augmenter le
dépassement mais I’erreur est négligeable en régime permane.nt‘ L’effet de cette perturbation

est aussi visible sur les paramétres du modéle dont la convergence est plus ou moins lente.

Fig4.3.8: Représente Ieffet du facteur de recirculation o en lui appliquant une variation
brusque. La commande GPC avec identification RLS assure une convergence assez lente du
systeme physique vers la référence. Cette variation génére un dépassement supérieur a la limite
désirée. En augmentant N, la convergence devient plus rapide, de méme que le depassement et
la vitesse de variation du taux d’SNP. Dans tous les cas I’erreur est négligeable en régime

permanent et les parametres convergent assez rapidement.
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Graphes de la commande GPC avec identification RLS
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4.4. LE CONTROLEUR PREDICTEUR GENERALISE ET LE FILTRE T(Z‘l)

La fonction colit (1.19) est minimisée par la loi de controle (1.120) ou g' change en
introduisant le filtre T(z') avec : 1+T(z")=1+1, z! avec T(z") = C(z")

Les paramétres du controleurs sont toujours déterminés a partir de (1.18) dont le terme gauche

est multiplié par (1+T), ceci aprés I’étape d’initialisation de I"algorithme de controle.

SIMULATION ET INTERPRETATIONS

Fig4.4.1: En premier, on simule le modele de Slate. La convergence est assez lente sans aucun
dépassement, le taux d’SNP injecté est lisse. En augmentant N; la vitesse de convergence
augmente considérablement, en générant un dépassement legerement supérieur a la limite
imposée, dans ce cas aussi le taux d’SNP injecté augmente plus rapidement et atteint la méme
valeur que précédemment et Ierreur est négligeable en régime permanent. Les parametres du

modele posséde une convergence tres rapide.

Fig4.4.2-4.4.3: En second lieu on applique une variation brusque, puis en exponentielle sur le
gain de sensibilité. La convergence est lente due a la nature de la vanation, avec un
dépassement assez faible, le taux d’SNP diminue presque de moitié. En augmentant N, la
convergence devient plus rapide, mais crée un dépassement légerement supérieur au préceédent.
La variation en exponentielle ne génére aucun dépassement, et c’est le cas ou la commande
devient lisse. Dans tous les cas, les paramétres du modele convergent plus rapidement, et avec

moins d’oscillations que les des fig4.3.2-4.3.3.

Figd.4.4: Montre Ueffet de la composante respiratoire et du bruit. La convergence est assez
lente, mais I"augmentation de N, accélere la convergence et crée un dépassement assez
important. L’erreur est bornée dans la limite imposée, Ieffet du bruit est bien visible car

k.=10. La convergence des paramétres du modéle est plus rapide que le cas de la fig4.3 4.

Fig4.4.5: Représente I’effet des réflexes RAS et ENP. La convergence est assez rapide, avec
un assez faible dépassement en régime permanent, le taux d’SNP augmente a ’introduction des
deux réflexes encore plus rapidement lorsque N, augmente, ce dernier fait augmenter la vitesse
de convergence, ce qui rend le dépassement plus important mais I’erreur tend vers une valeur
négligeable en régime permanent. On constate une convergence plus rapide des parametres du
modéle avec moins d’oscillations, ce qui prouve la bonne robustesse de I'algorithme RELS

dans I’estimation du terme de non linéarité.
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Fig4.4.6: Représente I'effet du gain de sensibilité K,=9. La convergence est lente avec
d’importantes oscillations. La commande se stabilise lentement, le taux d’SNP devient trés
faible dans le cas de cette simulation et Perreur est negligeable en régime permanent. En

augmentant N; la vitesse de convergence augmente, avec un dépassement assez important

Figd.4.7 : Représente I’effet de la saturation. La commande GPC avec identification RELS fait
converger assez lentement le systéme physique vers la référence avec un important
dépassement durant Peffet de la saturation et au moment o on I"arréte. En augmentant N, le
dépassement augmente et la vitesse de convergence augmente. Le taux d’SNP se stabilise
lentement et ’erreur tend vers une valeur négligeable en régime permanent, avec une meilleur

convergence des paramétres du modele par rapport a la fig4.3.7.

Fig4.4.8 : Représente I’effet du facteur de recirculation o, en lui appliquant une variation
brusque. La convergence est lente, avec un dépassement supérieur a la limite désirée. En
augmentant N, le dépassement augmente, de méme que la vitesse de convergence. On constate

une meilleur convergence des paramétres du modele avec moins d’oscillations et plus rapide.
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Graphes de la commande GPC avee le filtre T
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Conclusion sur la commande GPC

La commande GPC a été désignée et appliquée en simulation pour le controle de
I’hypertension artérielle utilisant le sodium nutriprusside. Afin de voir son efficacité, nous

I’avons testé sous plusieurs situations.

En premier nous avons utilisé la méthode d’identification RLS ou RELS, nous avons introduit
la commande GPC en appliquant différentes variations sur les paramétres du systéme physique,
nous avons remarqué que la convergence est assez lente du systéme physique vers la référence
avec un taux d’SNP presque lisse et un dépassement plus ou moins important selon les
simulations. En augmentant le facteur N», la vitesse de convergence augmente en faisant
augmenter le dépassement dans la plus part des simulations et la variation du taux d’SNP
devient plus rapide. De méme en introduisant les différentes activités internes ou ’effet de la
saturation nous avons constaté la méme chose. Et enfin lors de I"augmentation du gain de

sensibilité, la commande GPC assure une bonne stabilité avec une convergence rapide.

Nous avons constaté que cet algorithme est insensible a la surparametrisation lors de
Iintroduction des activités internes ou a la variation du terme de recirculation qui introduit la
variation du temps de retard, la robustesse de cet algorithme est toujours maintenue dans
n’importe quelle situation testée. En introduisant le polyndme T cad C, cela nous a permet
d’identifier le terme de non-linéarité, nous avons constaté une meilleure convergence des
parametres du modele avec moins d’oscillations, ce qui prouve la bonne robustesse du RELS

dans I’estimation des non-linéarités.
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45 LE CONTROLEUR PAR PLACEMENT DE POLE EXPLICITE AVEC
IDENTIFICATION RLS 4
La loi de contréle de la forme (1.26) ou F(z") et G(z') sont déterminés aprés résolution de
I’équation de diophantine (1.28) en spécifiant le polynome T(z") (1.27) voir [4] tel que :
1+T(z")=1-0.82 2!
Ce pdle correspond a une constante de temps de 75,6s dérivée de la réponse en boucle fermée.
Noter que le temps d’établissement est de 378s qui correspond avec la gamme recommandée
par [1,2,3]. L’expansion du polyndéme B(z), peut introduire le probleme d’annulation de poles
et de zéros, ceci peut conduire a des difficultés avec la solution de I’équation de diophantine
[57], quand I’ordre du polyndome A(z™") n’est pas bien choisi [33]. Pour éviter tout probleme de
ce genre, une solution de résoudre I’équation de diophantine :
AF+Zz*BG=T
Est proposée par minimisation récursive de ((AF + z* BG) - T) de maniére des moindres
carrées, qui n’aura pas a faire a une inversion de matrice, pouvant générer le probléeme de
singularité dans le cas d’annulation de poles et de zéros [27]. Cependant, cela fera augmenter
le temps de calcule de fagon considérable. Nous avons alors utilisé cette méthode, déja citée
dans le paragraphc 1.11.7 du chapitre 1. Les poles en boucle fermée doivent se déplacer vers
les valeurs spécifiées par le polynome T(z') avec la contrainte que
ng=ny,+k-1, ng=n'u- l et m<n,+k-n.
ol n,=n,+1et n.=n.+ 1 avecn, ordre de AA(Z") et n'. celui de AC(z'"). Dans notre cas
n=1 donc n,=1 est un scalaire, n,=5 et comme k=1 alors n;= n,. Dans le cas ou I’algorithme
des moindres carrées récursif RLS serait utilisé, le polynome C(z' ) = 1 et les seuls

olyndmes a estimer sont donc A(z"' ) et B(z").
poly

Avant de lancer le contréle par I’auto-ajustable, il est préférable de commencer le controle
durant 20 périodes d’échantillonnages par un contréleur PID fixe par raison de sécurité, qui a
eté désigné par le modéle simplifié. Les valeurs optimales du PID obtenue voir [4,6] sont
ajustées pour générer une faible commande initiale pour les différents cas de patient. Le but de
commencer a controler par un PID fixe, est pour que les paramétres du modéle soient plus

sensibles que leurs valeurs initiales nulles. Pour un patient dont le gain de sensibilité est :

-~

AT -9a -2 RilE OO(), P = —0027 P33z = -0.1

p =-22a-025 P11= 02, P2= =0, l, P3z = -04

7~
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PC

Pression artérielle
moyenne

Taux d’nfusion Modele de
> SLATE
I(v)

>

Y Modéle du patient

Activités ntemes f =
Pression désirée

- A 4
" PID fixe *‘
e N/

¥ =3 3
Pnz — P22Z2 " + P33z

Algorithme de placement de
pole explicite

'S

y 3

Parametres du modeéle
estimés a;, by, bs, by, bs

Algorithme des moindres by
carrées récursives

Fig : Diagramme block de simulation, incluant I'auto-ajustable par placement de
pole et le schéma d’initialisation

Initialement, le relais 2 est fermé (contrdle par le PID fixe)

e,
2. Puis, le relais 2 et 4 sont fermés (estimation et contrdle par PID fixe durant 10 périodes d’¢chantillonnage)
3. Finalement, les relais 1 ¢t 3 sont fermés (2 et 4 sont ouverts) (controleur par I'auto-ajustable)

SIMULATION ET INTERPRETATIONS

Figd.5.1: En premier, on simule le modéle de Slate. La commande par placement de pole
explicite avec identification RLS, assure une convergence assez lente du systeme physique vers
la référence, le taux d’SNP injecté se stabilise rapidement de méme, la convergence des

parametres du modele est assez rapide et I’erreur est négligeable en régime permanent.

Fig4.5.2-4.5.3: En second lieu, on applique une variation brusque, en exponentielle sur k,. On
remarque un important dépassement suivi par de légéres oscillations. Le taux d’SNP diminue
presque de moiti€, alors qu’il se stabilise plus rapidement dans le second cas de simulation,
avec une convergence plus rapide. Ces oscillations sur la commande et la sortie du systéme,
sont dues aux oscillations des paramétres du modeéle, qui convergent lentement apres

introduction de cette perturbation.

Fig4.5.4 . Montre Ieffet de la composante respiratoire et du bruit. La convergence est assez
lente avec un léger dépassement et une erreur bornée dans la limite imposée, le taux d’SNP

inject¢ se stabilise rapidement et Ierreur tend vers une valeur assez négligeable en regime
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permanent. L’effet de la perturbation appliquée est visible sur les paramétres du modéle, mais

leur convergence est assez rapide.

Figd.5.5: Représente Ieffet des réflexes RAS et ENP. La commande se stabilise rapidement
apres introduction des deux perturbations, avec apparition d’un trés faible dépassement en
régime permanent. Les parametres du modéle, oscillent a I’introduction de cette perturbation

puis convergent lentement.

Fig 4.5.6 : Représente Ieffet du gain d sensibilité K, lorsqu’il est égal a 9. On constate dans ce
cas la divergence du systéme physique, le taux d’SNP injecté augmente rapidement en régime
permanent, cette divergence est due a celle des parametres, le systéme est trés sensible a cette

simulation.

Fig4.5.7: Représente I'effet de la saturation. Le dépassement est important au moment ou on
arréte le dosage, ceci est encore di a I'importante oscillation générée par les paramétres du
modele qui convergent par la suite lentement. Le taux d’SNP se stabilise lentement et I’erreur

tend vers une valeur négligeable en régime permanent.

Fig4.5.8: Représente I'effet du facteur de recirculation o, en lui appliquant une variation
brusque. Cette variation, géneére un dépassement supérieur a la limite désirée avec une erreur
négligeable en régime permanent. L’eftet de la variation du temps de retard n’a aucun effet sur

la stabilité du systeme physique.
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permanent. L effet de la perturbation appliquée est visible sur les paramétres du modéle, mais

leur convergence est assez rapide.

Figd.5.5: Représente Ieffet des réflexes RAS et ENP. La commande se stabilise rapidement
apres introduction des deux perturbations, avec apparition d’un trés faible dépassement en
régime permanent. Les parametres du modéle, oscillent a I’introduction de cette perturbation

puis convergent lentement.

Fig 4.5.6 : Représente I’effet du gain d sensibilité K, lorsqu’il est égal a 9. On constate dans ce
cas la divergence du systeme physique, le taux d’SNP injecté augmente rapidement en régime
permanent, cette divergence est due a celle des parametres, le systéme est trés sensible a cette

simulation.

Fig4.5.7: Représente I'effet de la saturation. Le dépassement est important au moment ou on
arréte le dosage, ceci est encore di a I'importante oscillation générée par les paramétres du
modele qui convergent par la suite lentement. Le taux d’SNP se stabilise lentement et I’erreur

tend vers une valeur négligeable en régime permanent.

Fig4.5.8: Représente I’effet du facteur de recirculation o, en lui appliquant une variation
brusque. Cette variation, génere un dépassement supérieur a la limite désirée avec une erreur
négligeable en régime permanent. L’effet de la variation du temps de retard n’a aucun effet sur

la stabilité du systeme physique.
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avec identification RLS
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Fig4.5.7 : Méme cas que la figd.5.1, en incluant etft de la
saturation.

Figd.5.8 : Meme cas que la figd.5.1, avec variation brusque de
@ :0-0.4.
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4.6 CONTROLEUR PAR PLACEMENT DE POLE EXPLICITE STOCHASTIQUE
Nous allons procéder de la méme maniére que, dans le cas de Iidentification RLS, le seul

changement est au niveau de ’équation de diophantine qui devient : AF + z'BG=TC

SIMULATION ET INTERPRETATIONS
Fig4.6.1: En premier, on simule le modéle de Slate. La convergence du systeme physique et
des paramétres du modéle est légérement plus rapide par rapport au cas de la fig4.5.1, avec

une trés légeére oscillation, une commande lisse et I’reur est négligeable en régime permanent.

Fig4.6.2-4.6.3 : En second lieu, on applique une variation brusque, puis en exponentielle sur le
gain de sensibilité. La convergence est assez lente, avec un dépassement important, mais plus
faible que les cas respectivement des fig4.5.2-4.5.3 suivi par de légeres oscillations, le taux

d’SNP injecté subit moins de variations lorsqu’on applique une variation en exponentielle.

Fig4.6.4 : Montre I’effet de la composante respiratoire et du bruit. Dans ce cas, I'erreur en
sortie reste bornée sans dépasser les limites imposées, le taux d’SNP infusé se stabilise

rapidement. L effet de la perturbation est visible sur les paramétres du modele.

Fig4.6.5 : Représente I’effet des réflexes RAS et ENP. La convergence est assez rapide, le
taux d’SNP injecté augmente et se stabilise rapidement, on remarque une légére oscillation en
régime permanent, la convergence des parametres du modele est plus rapide, avec moins

d’oscillations que le cas de la fig4.5.5, ce qui explique la robustesse de I’algorithme RELS.

Fig 4.6.6 : Représente I’effet du gain de sensibilité K,=9. On a une meilleure stabilité que celle
de la fig4.5.6, cette perturbation a été bien prise en compte par I'estimateur RELS, les

parameétres du systéme présentent quelques oscillations, qui sont visibles sur le taux d’SNP.

Figd.6.7: Représente Deffet de la saturation. La convergence est assez rapide, sans
dépassement, cette perturbation a bien été prise en compte par I’estimateur, les parametres du

modeéle convergent rapidement avec moins d’oscillations que le cas de la fig4.5.7.

Fig4.6.8: Représente I’effet du facteur de recirculation o en lui appliquant une variation en
brusque. Cette variation gén¢re un faible dépassement, avec une commande lisse, la
convergence des paramétres du modele est assez lente. La variation du temps de retard n'a

aucun eflet sur la stabilité du systeme.
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4.6 CONTROLEUR PAR PLACEMENT DE POLE EXPLICITE STOCHASTIQUE
Nous allons procéder de la méme maniére que, dans le cas de Iidentification RLS, le seul

changement est au niveau de I’équation de diophantine qui devient : AF + z'BG=TC

SIMULATION ET INTERPRETATIONS
Fig4.6.1: En premier, on simule le modéle de Slate. La convergence du systeme physique et
des paramétres du modele est légérement plus rapide par rapport au cas de la figd.5.1, avec

une trés légeére oscillation, une commande lisse et I’reur est négligeable en régime permanent.

Fig4.6.2-4.6.3 : En second lieu, on applique une variation brusque, puis en exponentielle sur le
gain de sensibilité. La convergence est assez lente, avec un dépassement important, mais plus
faible que les cas respectivement des fig4.5.2-4.5.3 suivi par de légeres oscillations, le taux

d’SNP injecté subit moins de variations lorsqu’on applique une variation en exponentielle.

Fig4.6.4 : Montre I’effet de la composante respiratoire et du bruit. Dans ce cas, I'erreur en
sortie reste bornée sans dépasser les limites imposées, le taux d’SNP infusé se stabilise

rapidement. L effet de la perturbation est visible sur les parametres du modele.

Fig4.6.5 : Représente Ieffet des réflexes RAS et ENP. La convergence est assez rapide, le
taux d’SNP injecté augmente et se stabilise rapidement, on remarque une légére oscillation en
régime permanent, la convergence des parametres du modele est plus rapide, avec moins

d’oscillations que le cas de la fig4.5.5, ce qui explique la robustesse de I’algorithme RELS.

Fig 4.6.6 : Représente I’effet du gain de sensibilité K,=9. On a une meilleure stabilité que celle
de la fig4.5.6, cette perturbation a été bien prise en compte par I'estimateur RELS, les

paramétres du systéme présentent quelques oscillations, qui sont visibles sur le taux d’SNP.

Figd.6.7: Représente Deffet de la saturation. La convergence est assez rapide, sans
dépassement, cette perturbation a bien été prise en compte par I’estimateur, les parametres du

modeéle convergent rapidement avec moins d’oscillations que le cas de la fig4.5.7.

Fig4.6.8: Représente Ieffet du facteur de recirculation o en lui appliquant une variation en
brusque. Cette variation génére un faible dépassement, avec une commande lisse, la
convergence des paramétres du modele est assez lente. La variation du temps de retard n'a

aucun eflet sur la stabilité du systeme.




H E B B BB ERE D EEEEEEEEREEEER

—Chapitre IV

Commandes Auto-Ajustables

Graphes de Ia commande par placement de pole explicite avec identification RELS

L -8.65_
F\ —a.65 148 '\\ g l'
\ M,
RRE{INCT N [
\ o5 B oy -e.7]
Lok a
126 \ x 188 B — |\
b, | N\
\ 88 1 // Fofy |\l e
wal B o \ \ / [ N/
1 Bl — T T T T
P sea 1000 1500 =00 1060 1560 L S060 1688 1588 a s00 1886 1588
BT
J—
o 7 N ] b, by by b
/ 28 / @ S
/’ (&
z2a 18 _a'ZJI U
L Sun Loy 1588 Tamps cscconde 8 Sug 1u0a 1588 o Suo 1vvo 1588 Taups e seconde -] Suo Lovy 1500

Fig 4.6.1: Commande par placement de pole avec identification
RELS, modéle de Slate. K;: 0.72, T;: 10s, T :45s, t:40s,
« : 0.4.Valeurs nominales des paramétres du systéme

Al sortie.
B : référence
C : commuande .

ap et by @ paramétres estimés du modéle.
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Fig4.6.3: Méme cas que la figd.6.1, avec une variation en
exponenticlle de K@ 1-2.
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Fig4.6.5 : Méme cas que la fig4.6.1, en incluant Peffet des réflexes
RAS e ENP Krot 1.4, Kay : 1.4, dP;: 10.
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Fig4.6.7 : Méme cas que la ligd 6.1, en incluant Deflet de la
saturation.
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Figd.6.2 : Méme cas que Ja fig4.6.1. avee une variation brusque de
Kp:1-2 a 450s.
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Figd 6.4 : Méme cas que la figd.6.1, en incluant Ieffat de la
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Figd.6.6 : Méme cas que la figd.6.1, avec K, 0 9.
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Fig4.6.8 : Méme cas que la figd.6.1, avee variation brusgue de
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—Chapitre IV

Conclusion sur la commande par placement de pole explicite

La commande par placement de pole explicite a été désignée et appliquée en simulation pour le

controle de Ihypertension artérielle utilisant le sodium nutriprusside. Afin de voir son

efficacité, nous I’avons testé sous plusieurs situations.

En premier nous avons utilisé la méthode d’identification RLS puis RELS, apres avoir
initialiser I’algorithme par un PID fixe durant certaines périodes d’échantillonnage, nous avons
introduit la commande par placement de pole er_ appliquant différentes variations sur les
paramétres du systeme physique. Nous avons remarqué, une meilleur robustesse de la
commande dans le cas ou les parametres du modele sont estimés par la méthode RELS. En
effet, celle ci nous permet d’estimer le terme de non-linéarité et par suite de permettre une
meilleur convergence du systéme physique. Dans ce cas, les paramétres du modele convergent
plus rapidement et avec moins d’oscillations. Cet algorithme d’estimation, permet une meilleur
stabilité, ceci est vue lors de I’augmentation du gain de sensibilité a sa valeur maximum, dont le
systéme est tres sensible a sa variation et qui peut méme conduire a I’instabilité pour certaines
valeurs de k,. La variation brusque appliquée sur le gain de sensibilité k, donne le plus

important dépassement, dans les autres cas de simulations il est moins important €t assez

proche des limites imposées cliniquement. De méme, le taux d’SNP injecté ne dépasse pas les

bornes désirees.

Cette commande offre une bonne robustesse dans le cas de la variation du terme de

recirculation qui introduit la variation du temps de retard, mais elle est tres sensible a la

surparamétrisation, malgré cela on remarque, une assez bonne robustesse de la commande qui

n’opére que par placement de pole sans pour cela minimiser I’énergie de ’erreur en sortie et

celle de la commande, mais contrairement 3 la commande GMYV, elle est insensible a la

variation du temps de retard.
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4.7 LE CONTROLEUR LQG EXPLICITE AVEC IDENTIFICATION RLS

Le controleur LQG a été utilisé, pour le contréle de la MAP utilisant le SNP. Soit la fonction
cout a minimiser (1.29), et le systeme (2.8) (C=l)et le controleur optimal déterminé en
resolvant (1.30), avec la contrainte : n, > n.- k et n,> n. dans notre cas : n,=1, n.=0 et k=1
avec n,=5 et n , est ordre de AA(Z") avec ny= ny-1 et ng=n, -1

NB: La phase d’intialisation de I"algorithme se fait exactement que celle de 'algorithme par

placement de pole explicite.

SIMULATION ET INTERPRETATIONS
Fig 4.7.1 : En premier, on simule le modele de Slate. On remarque une petite oscillation en
régime transitoire. La commande se stabilise assez rapidement, la convergence des paramétres

du modele, est assez lente.

Fig4.7.2-4.7.3: En second lieu, on applique une variation brusque, puis en exponentielle sur k,.
La convergence est lente, ceci est di a la nature de la perturbation. Le dépassement est
important, suivi par de légeres oscillations. Le systéme physique est trés sensible a cette

perturbation. Mais I’erreur est négligeable en régime permanent.

Fig4.7.4 : Montre Ieffet de la composante respiratoire et du bruit. La convergence est assez
lente, et génere un offset constant bornée du a la perturbation appliquée, et le taux d’SNP se

stabilise rapidement. L effet de cette perturbation est visible sur les paramétres du modéle.

Figd.7.5 : Repréesente Deffet des réflexes RAS et ENP. Le dépassement généré est di aux
oscillations générées par les paramétres du modele, sachant que la commande LQG est trés

sensible a la surparamétrisation, pour cela les facteurs de pondération ont été pris faibles.

Fig4.7.6: Représente Ieffet du gain de sensibilité K,=9. Le dépassement est important, le taux
d’SNP injecté varie rapidement et devient tres faible, qui est aux oscillations des paramétres du

modele qui finissent comme méme par converger, les facteurs de pondération sont trés faibles.

Fig4.7.7 . Représente I'effet de la saturation. Ces oscillations sur Ientrée et la sortie du

systeme, sont dues a la mauvaise estimation des parametres du modéle.

Fig4.7.8 : Représente I’effet de la variation brusque du facteur de recirculation a. L’effet de la

variation du temps de retard, n’a aucun effet sur la stabilité du systéme physique.
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Graphes de la commande LQG avec identification RLS
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Fig 4.7.1: Commande LQG avec identification RLS, modcle de Fig4.7.2 : Méme cas que la figh.7.1, avec une variation  brusque
Slate. Ky 0.72, Ti: 10s Tc:45s, 1:40s . a: 0.4, R;:0.04, de Ky:1-2 a 4505, R;:0.04,Q;:0.6.
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Figd.7.5 : Méme cas que la figd. 7.1, e incluant 'eflt des rcllc.\..s Fig4.7.6 : Méme cas que la figd 7.1, avee Ky, 09, Ry 2 0.0001,

RAS at ENP K 1.4, Koyt 1.4,dP2 10, R 1 0.04,Q,: 0.6 Q;:0.0001 .
FETIAN -a. \ -0.68
\-\.\ 140 _M\ -8.7
120 5
\ —a. ‘ -8.72
1068 B 120 \
— \/ E -0.74
§ \ X v ) B uu:] ~9.76 &
e see  ieee  1sae 1bae 158 & D sée  lekn  1mwe ) 360 loen  1sbe
R a.1 ]
59 < N\ e o 8.0 b: by by bs
-a.1 /
22 /l\/ v 2.2 . ) 8.2 e e
20 LR -8.3 / b,
L T Y \ Temps en seconde ————— , . ) Tanps e seconde | r .
L sSe8 18860 1588 a Sea 1aa8 1560 ] Ses 1oV 1bu6 ] ECl 1ov0 1508

Figd.7.7: Méme cas que la figd7.1, en incluant Pefld de la Figd.7.8 : Méme cas que la figd.7.1, avec variation brusque de
saturation, R, : 0.04, Q,: 0.6 . @:0-0.4,R;:0.04,Q,:0.6.
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Graphes de la commande LOG avec identification RLS
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Figd7.7: Méme cas que la figd.7.1, en incluant Pefla de la Figd.7.8 0 Méme cas que la figd.7.1, avec vanation brusque de
saturation, R, : 0.04, Q,: 0.6.. @:0-0.4,R;:0.04,Q,:0.6.
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Graphes de la commande LOQG avec identification RLS
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Fig 4.7.1: Commande LQG avec identification RLS, modele de
Slate. K;: 0.72, Ti: 10s Tc:45s, 1:40s, a : 0.4, R,:0.04,
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4.8 CONTROLEUR LQG EXPLICITE AVEC IDENTIFICATION RELS
Soit la fonction colt a minimisée (1.29), le systéme est décrit par (2.8) et le controleur optimal
est déterminé en résolvant (1.30) avec la contrainte que n, > n.- k et n, > n. dans notre cas :

n=1,n=1 et k=1 avec ny=5 et ny=ny-1 et ng=n, -1.

SIMULATION ET INTERPRETATIONS
Fig4.8.1: En premier, on simule le modele de Slate. La convergence est assez lente sans
dépassement, la commande est lisse et se stabilise rapidement, les paramétres du modéle

convergent assez rapidement et I’erreur tend vers une valeur négligeable en régime permanent.

Fig4.8.2-4.8.3: En second lieu, on applique une variation brusque, puis en exponentielle sur le
cain de sensibilité. La convergence est assez lente, le dépassement est important. Dans le
second cas, on a un plus faible dépassement que la fig4.7.3, et le taux d’SNP injecté varie

moins. La convergence des parametres et du systéme est plus rapide qu’aux fig4.7.2-4.7.3.

Fig4.8.4: Montre I’effet de la composante respiratoire et du bruit. Méme interprétation que le

cas de la fig4.7.4 mais avec une convergence plus rapide.

Fig4.8.5: Représente I"effet des rétlexes RAS et ENP. La convergence est plus rapide que le
cas de la fig4.7.5, avec un faible dépassement, le taux d’SNP injecté se stabilise rapidement
apres  introduction des perturbations. Les paramétres du modéle ne présentent pas

d’oscillations importantes, et convergent rapidement, di a la robustesse de I’algorithme RELS.

Fig4.8.6: Représente I'effet du gain de sensibilité K, =9. On remarque un dépassement,
égerement supérieur a la limite imposée, plus faible que celui de la fig4.7.6, le taux d’SNP

njecté devient tres faible. Les parametres du modéle convergent trés rapidement.

Fig4.8.7 . Représente 'effet de la saturation. Cette simulation ne crée aucun dépassement, le
laux d’SNP injecté est lisse. Cette perturbation e._ prise rapidement par I’estimateur, et les

parametres du modele convergent plus rapidement.

'ig4.8.8 : Représente effet de la variation brusque du facteur de recirculation «. La
convergence est plus rapide que le cas de la figd.7.8, ceci est di a la convergence rapide des

varametres du modele. Cette simulation n’a aucun effet sur la stabilité du systeme physique.
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4.8 CONTROLEUR LQG EXPLICITE AVEC IDENTIFICATION RELS
Soit la fonction cout a minimisée (1.29), le systéme est décrit par (2.8) et le contréleur optimal
est déterminé en résolvant (1.30) avec la contrainte que n, > n.- k et n,> n. dans notre cas :

n=1, n=1 et k=1 avec n,=5 et ng= ny-1 et ng= n‘a -1.

SIMULATION ET INTERPRETATIONS
Fig4.8.1: En premier, on simule le modele de Slate. La convergence est assez lente sans
deépassement, la commande est lisse et se stabilise rapidement, les paramétres du modéle

convergent assez rapidement et I’erreur tend vers une valeur négligeable en régime permanent.

Fig4.8.2-4.8.3: En second lieu, on applique une variation brusque, puis en exponentielle sur le
gain de sensibilité. La convergence est assez lente, le dépassement est important. Dans le
second cas, on a un plus faible dépassement que la fig4.7.3, et le taux d’SNP injecté varie

moins. La convergence des parametres et du systéme est plus rapide qu’aux fig4.7.2-4.7 3.

Fig4.8.4: Montre I’effet de la composante respiratoire et du bruit. Méme interprétation que le

cas de la fig4.7.4 mais avec une convergence plus rapide.

Fig4.8.5: Représente 'effet des réflexes RAS et ENP. La convergence est plus rapide que le
cas de la fig4.7.5, avec un faible dépassement, le taux d’SNP injecté se stabilise rapidement
apres introduction des perturbations. Les parameétres du modéle ne présentent pas

d’oscillations importantes, et convergent rapidement, di a la robustesse de I’algorithme RELS.

Fig4.8.6: Représente 'effet du gain de sensibilité K, =9. On remarque un dépassement,
légerement supérieur a la limite imposée, plus faible que celui de la fig4.7.6, le taux d’SNP

injecté devient tres faible. Les parameétres du modéle convergent trés rapidement.

Fig4.8.7 . Représente Ietfet de la saturation. Cette simulation ne crée aucun dépassement, le
taux d’SNP injecté est lisse. Cette perturbation e._ prise rapidement par ’estimateur, et les

parametres du modele convergent plus rapidement.

Fig4.8.8 : Represente effet de la variation brusque du facteur de recirculation o. La
convergence est plus rapide que le cas de la fig4.7.8, ceci est du a la convergence rapide des

parametres du modele. Cette simulation n’a aucun effet sur la stabilité du systéme physique.
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Graphes de la commande LOG avec identification RELS
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Fig 4.8.1: Commande LQG avec identification RELS, modéle de Figd.8.2 : Méme cas que la fig4.8.1, avee une variation  brusque de
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Fig4.8.3 : Méme cas que la figd.8.1, avec une variation en
exponentielle de K, :1-2,R,:0.04,Q;:0.6.
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Fig4.8.7: Méme cas que la figd8.1, en incluant I'efft de la
saturation, Ry : 0.04, Q,: 0.6 .

Figd 8.8 : Méme cas gue la figh 8.1, avee variation brusque de
@ 0-0.4, Ry 2 0.04, Q;: 0.6.
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Conclusion sur la commande LQG
La commande LQG explicite a été désignée et appliquée en simulation pour le controle de
I’hypertension artérielle utilisant le sodium nutriprusside. Afin de voir son efficacité, nous

I"avons testé sous plusieurs situations.

En premier nous avons utilisé la méthode d’identification RLS, aprés avoir initialisé
I"algorithme par un PID fixe durant certaines périodes d’échantillonnage, nous avons introduit
la commande LQG en appliquant différentes variations sur les paramétres du systeme physique,
le dépassement généré par ces derniéres devient toujours plus important dans le cas de la
variation brusque lorsqu’elle est appliquée sur K, le taux d’SNP injecté ne dépasse pas les
limites imposées. Par la suite, nous avons introduit les différentes activités internes telle que la
composante respiratoire, les activités stochastiques, les réflexes RAS et ENP pour voir leur
effet sur le systeme physique dans ce cas aussi la commande LQG assure une convergence
assez rapide du systeme physique vers la référence, de méme lors de I’augmentation du gain de
sensibilité K, qui génere un important dépassement en régime permanent. Dans tous les cas,

Ierreur reste négligeable en régime permanent.

En second lieu, nous avons utilisé la méthode d’identification RELS & la commande LQG.
Nous avons remarqué dans tous les cas de simulations que le taux d’SNP injecté, subit moins
de variation et devient plus lisse et le dépassement généré par ’'une des simulations appliquées
devient plus faible en générale, cette méthode d’identification permet d’estimer les non linéarité
introduites par le modele complet de Slate, nous donne une meilleur stabilité de la commande
avec une erreur négligeable en régime permanent. En effet, les parameétres du modéle

convergent plus rapidement dans ce cas, avec moins d’oscillations.

Cette commande en permettant a la fois de minimiser 1’énergie en sortie et celle de la
commande, nous a conduit a une meilleur stabilité que celle vue par le placement de pole
explicite, malgré que la commande LQG soit trés sensible a la surparamétrisation. De plus, du
fait que sa fonction colt nous permet, de minimiser I’énergie en entrée et en sortie, ceci nous a
éviter quelques instabilités, notamment lors de ’augmentation du gain de sensibilité, et comme
la commande par placement de pole, elle est insensible a la variation du temps de retard,

comme 1l a été vue lors de la variation du terme de recirculation.
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Conclusion générale sur les commandes actives de la pression artérielle
Dans ce chapitre plusieurs commandes adaptatives de la classe des commandes actives ont été
appliquées en simulation pour voir leur efficacité lors du controle de ’hypertension artérielle

utilisant le sodium nitroprusside.

Aprés avoir estimer, les paramétres du systéme physique par l'une des méthodes
d’identification RLS ou RELS, nous avons obtenu les parametres initiaux estimés du modéle
mathématique représentant le modéle de Slate puis nous avons utilisé les deux classes de
commandes actives, les algorithmes implicites qui sont a base du minimum de variance et ceux

explicites qui sont a placement de pole.

Dans le cas des commandes implicites opérant par minimisation de I’énergie en sortie et en
entrée, telles que la commande GMV et GPC, nous avons remarqué une meilleur robustesse de
la seconde commande du fait que la commande GMV n’est qu’un cas particulier de la
commande GPC. En effet, la commande GMV est trés robuste lors de la variation des
parametres du systéme physique sachant qu’il est 4 non minimum de phase, et a la
surparamétrisation lors de I’introduction des perturbations externes mais échoue lors de la
variation du temps de retard dont sa simulation nécessite son identification on-line. Alors que
la commande GPC, surmonte le probléme de variation du temps de retard et offre par
conséquent une meilleur robustesse avec une plus grande vitesse de convergence. Alors, que
les commandes explicites, telle que la commande par placement de pole et la commande LQG

son tres robustes a la variation du temps de retard mais trés sensible a la surparametrisation.

Mais dans le cas ou I'algorithme RELS est utilis¢, nous avons constaté une meilleur robustesse
de ces commandes. Notamment des commandes explicites, qui dans ce cas le terme de non
lin€arité est estimé, ce qui permet une meilleur convergence des parameétres du modéle avec
moins d’oscillations, ce qui signifie que les non linéarités ont été bien prises en compte par

I’estimateur.

Dans tout les cas, la commande GPC reste la plus robuste, car elle permet a la fois de dépasser
le probléme rencontrer par les autres commandes appliquées, concernant le probléme de
surparameétrisation, de variation du temps de retard sans pour cela compliquer le travail en
ajoutant d’autres algorithme d’identification du temps de retard qui nécessitent un temps de

calcul important. Sans oublier que cette com 2nalise Ientrée et la sortie du systéme.




PREDICTEUR
A e A e

DE SMITH




ARRERRERERRRRRRRREREDN]S

——Chapitre V Prédicteur de Smith ——

5. PREDICTEUR DE SMITH

A. COMMANDES PASSIVES A PREDICTEUR DE SMITH DFE LA PRESSION

ARTERIELLE
INTRODUCTION

La fonction de transfert reliant entrée SNP a la sortie PAM posseéde deux temps de retards
initialement inconnus. La présence du temps de retard dans un processus rend ’approche du
systeme de contréle tres compliqué et cause un probléme dans la plus part des cas a achever un

controle satisfait.

M.Smith propose une technique de compensation du temps de retard qui utilise un modele
mathématique du processus dans la chaine de retour mineur autour d’un controleur
conventionnel. Cette technique est connue comme étant la méthode du prédicteur de Smith
L’avantage majeur du prédicteur de Smith est que le temps de retard est éliminé de I’équation
caractéristique de la boucle fermée du systéme. Ainsi, I’approche du probleme pour le
Processus avec un temps de retard peut étre convertie en un sans retard. Ainsi, le controleur

désigné peut étre utilisé sans mettre en considération le temps de retard. |55,56]

Nous avons appliqué dans le chapitre 111 plusieurs stratégies de controle adaptatif passif,
parmi eux la commande MRAC dont le but est de faire approcher la sortie du systéme inconnu

de la sortie du modéle de référence.

L’application de la commande MRAC au controle de "hypertension artérielle utilisant Je
sodium nitruprusside n’assure pas une tres bonne convergence du systéme physique vers le
modele de référence, en effet la commande MRAC n’est pas assez robuste lors de
Iintroduction de certaines variations des paramétres dy systeme physique, la convergence du
systeme physique vers le modéle de référence n’est pas assez rapide et génére une instabilité
dans la plus part des cas. De méme, les résultats donnés par simulation montrent la bonne
robustesse de la commande MCS et EMCS face 4 la variation des parametres du systéme ou a
Ieffet des activités internes en assurant une convergence rapide, en supposant les deux temps

de retard constants.

En introduisant le prédicteur de Smith, la nouvelle structure de ces commandes montre une

bonne robustesse en face de la variation des paramétres du systeme et des activités internes sur
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la performance de la boucle fermée, I’élimination des deux temps de retard rend ces

commandes plus robustes.

Soit le systeme décrit par (2.1) reliant Uentrée SNP a la  sortie MAP, déja présenté dans le

chapitre II par Péquation différentielle du premier ordre (2.9) linéarisé. L objectif est de

4
)
E
A
baisser la pression artérielle de 50 mm Hg & partir d’une pression initiale de 150 mm Hg a une
. reférence r fixe. Ce modéle de référence est représenté par la fonction de transfert (2.10) et
I’équation différentielle suivante déja présentée par (2.11). Afin que Perreur en sortie approche
. I’état d’équilibre stable il faut que I’inégalité de Popov soit vérifiée pour cela il suffit de choisir
- un scalaire Q et d’en déduire "autre noté P de I’équation de Lyapunov qui n’est autre que la

solution de I’équation de Lyapunov.

Donc Q=10"etP=175 10"
Et soit
Le Schéma bloc du prédicteur de SMITH appliqué aux commandes passives

o pC

> *)’,,, comumande - |

l:ﬁtﬁ;:‘: e : k,(1+ae Tusyg-ti W 5 " |
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ou la pression artérielle est donnée par (2.2) dans le chapitre IT par P(t)=Py,(t)+AP (t)+PC

5.1 PREDICTEUR DE SMITH APPLIQUE A LA COMMANDE MARC
Le signal de controle MRAC est donné par (1.4) du chapitre 1 ou les gains constants et les

termes k et k; sont les changements adaptatifs a ces gains, définis dans [12,13].

: SIMULATION ET INTERPRETATIONS
Fig 5.1.1: En premier, on simule le modéle de Slate. Le prédicteur de Smith appliqué a la

commande MRAC assure une convergence rapide du systeme physique vers le modeéle de
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S.1 Prédicteur de Smith appliqué a la commande MRAC

Prédicteur de Smith
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Figs.1.1: Prédicteur de Smith appliqué 4 la commande MRAC, Fig5.1.2: Méme cas que la fig5.1.1, avec une variation brusque de
modele de Slate. K,: 0.72, T;: 30s, Te: 45s, t: 40s «: 0.4, Ko:1-2 a 450s, o2 0.7, 12 3.
@2 0.4, Py: 3. valeurs nominales des paramétres du systéme
At sortie
B : modéle de référence - r : référence .
C: commande .
D : norme de gains K et K; respectivement du haut vers le bas.
E : erreur sur la sortie
»
148 i\ + FECINAN
128 e.5 L_)_\ e .5 1ze
L e ——
le8 100
L. SO’G 1“'55 15.00 B' Ses I.B'GB 1500 L 500 1o 1500
38
48 [}
28
20 (& a4
20 18 F
-
1@ e ze
L] Tempsenseconde -483°- .. QJ — s_d. - . T B e = e
sda 18 inke oo S0 188 1sea sén lobe  asee P eeconk s0a 1888 1588

Fig5.1.3: Méme cas que la fig3.1.1, avec une variation en

exponentielle de K, : 1-2, «;: 0.7, B;: 3.

Fig5.1.4: Méme cas que la figs.1.1, en incluant Pefft de la
respiration et des adivités stochastiques K, 10, Rep: 2,00:1,B4: 3.
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Fig5.1.57 Méme cas que la fig5.1.1, en incluant Peflet des réflexes
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5.2 PREDICTEUR DE SMITH APPLIQUE A LA COMMANDE MRAC AVEC
MODIFICATION o
Soit le systéme décrit par (2.9) reliant ’entrée SNP a la sortie PAM, et le modéle de référence

donné par (2.11) et le signal MRAC définie par (1.4) dont le seul changement se porte sur les

gains variables voir [13,14].

SIMULATION ET INTERPRETATIONS
Fig5.2.1: En premier, on simule le modele de Slate. La convergence est tres rapide en
appliquant ce prédicteur, le taux d’SNP injecté devient moins important en présence de la

modification ¢ de méme que la norme des gains constants et variables, et I’erreur devient

negligeable a partir de 200s en régime permanent.

1g5.2.2-5.2.3: En second lieu, on applique respectivement une variation brusque, puis en
xponentielle sur le gain de sensibilité k,. De méme respectivement, que les fig5.1.2-5.1.3 sauf
Ju’en introduisant la modification o & la commande MRAC appliqué au prédicteur de Smith,
ait diminuer le taux d’SNP, la norme des gains constants et variables de méme que le

épassement dans chacun des cas de simulation.

ig5.2.4: Montre Ieffet des activités stochastiques mais en ajoutant I’effet de la composante
spiratoire. Dans ce cas erreur reste bornée dans les limites imposées, la modification o fait

isser du taux d’SNP injecté et de la norme des gains. L’effet des activités stochastiques est

en visible a cause de la valeur du gain du filtre de bruit.

85.2.5: Représente Peffet des réflexes RAS et ENP. Le taux d’SNP injecté augmente
pidement lors de I’introduction de ces réflexes qui devient plus faible en appliquant la

odification o, la convergence est rapide et ’erreur est négligeable en régime permanent.

£5.2.6: Représente ’effet du gain de sensibilité k, =9. La convergence est rapide sans aucun
passement, le taux d’SNP injecté et la norme des gains deviennent plus faibles en présence

cette modification, I’erreur tend vers une valeur négligeable en régime permanent.

25.2.7: Représente I’effet de la saturation. Meme interprétation que le cas de la fig5. 1.7 mais

présence de la modification o le taux d’SNP injecté et la norme des gains deviennent plus

le, de méme que le dépassement.
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5.2 Prédicteur de Smith appliqué a la commande MRAC avec modification ¢
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Fig5.2.1: Prédicteur de Smith appliqué a la commande MRAC avec  Fig3.2.2: Mdme cas que la 1ig3.2. 1, avec une variation brusque de
modification o, modéle de Slate. K;: 0.72, Ti: 30s, Tc: 455, t:40s ,a Kp:1-2 a 450s, oy: 0.7, 3;: 3.
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B : modéle de référence - r : rélérence.

C : commande .

D : norme de gains K et K, respectivement du haut vers le bas.

E : erreur sur la sortie
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5.3 PREDICTEUR DE SMITH APPLIQUE A LA COMMANDE MRAC AVEC
MODIFICATION e

De méme que la modification o, les gains leurs sont retranchés le méme facteur mais multipli¢

par la norme de la variable de sortie de I’erreur dynamique du systéme. Ces gains prennent la

forme donnée dans [13,14]

SIMULATION ET INTERPRETATIONS

Figs.3.1: En premier, on simule le modé¢le Slate. Le prédicteur de Smith appliqué a la
commande MRAC avec modification e assure une convergence tres rapide du systeme
physique vers le modéle de référence, le taux d’SNP injecté ne change pas en appliquant la

modification e, la norme des gains constants et variables converge rapidement et I’erreur

devient négligeable a partir de 200s.

Fig5.3.2-5.3.3: En second lieu, on applique respectivement une variation brusque, puis en
exponentielle sur le gain de sensibilité k,. On ne constate aucun important changement par
rapport aux fig5.1.2-5.1.3, le taux d’SNP est identique respectivement dans chacune de ces

simulations et le dépassement devient légerement plus faible.

Fig5.2.4: Montre I’effet des activités stochastiques plus I’effet de la composante respiratoire.
Méme interprétation que le cas de la fig5.1.4 en présence de la modification e, on ne constate

aucune diminution dans la commande.

Fig5.3.5: Représente I'effet des réflexes RAS et ENP. Le prédicteur de Smith appliqué a la
commande MRAC assure une convergence trés rapide du systéme physique vers le modele de
référence, le taux d’SNP injecté reste inchangé en appliquant la modification ¢, la norme des

gains converge rapidement et I’erreur est négligeable en régime permanent.

Fig5.3.6: Représente I’effet du gain de sensibilité k;.= 9. Méme interprétation que le cas de la

commande MRAC simple avec prédicteur de Smith.

Fig5.3.7: Représente Ieffet de la saturation. Méme interprétation que le cas de la fig5.1.7 en

présence de la modification e le taux d’SNP injecté reste inchangé mais on constate une tres

légere baisse du dépassement.
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S3Graphes du prédicieur de Smith appliqué a la commande MRAC avee modiiication e
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Fig3.3.1: Prédicteur de Smith appliqué a Ia commande MRAC avec
moditication e, modele de Slate. Ky 0.72, Ti: 30s, T - 45s . 1 : 40s S

I1ig5.3.2: Méme cas que la fig5.3.1, avec une variation brusque de
o

0.4, a2 0.4, Bi: 3. valeurs nominales des parameires du systéme Ky:1-2 a 450s, «: 0.7, Bz 3.
A sontie

B : modéle de référence - 1 référence.

C: commande .

D : norme de gains K e K, respectivement du haut vers le bas,

E : erreur sur la sortie
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Conclusion sur le Prédicteur de SMITH appliqué a la commande MRAC

Cette partie est consacrée au prédicteur de Smith qui a été appliqué a la commande MRAC en
simulation pour le conirdle de la pression artérielle utilisant le sodium nitroprusside. Plusieurs
simulations ont été testées pour voir Iefficacité de cetie combinaison de contréleur et

prédicteur.

Le prédicteur de Smith appliqué a la commande MRAC assure une bonne convergence avece
une grande rapidit€ et une bonne stabilité par rapport & la commande MRAC appliquée dans le
chapitre 1. En effet, en appliquant différentes variations sur les parametres du systéme
- physique, cette approche assure une convergence trés rapide avec moins d’oscillations et des
dépassements beaucoup moins importants et une erreur négligeable en régime permanent en
présence de ce prédicteur. A part la variation brusque appliquée sur k, qui donne un
dépassement supérieur 4 la limite imposée, dans les autres cas de simulations le dépassement et
le taux d’SNP injecté sont inférieurs a la limite désirée. De méme en introduisant les différentes
activités internes, cette approche assure une trés be.ane convergence du point de vue rapidité et

stabilité.

Par suite, nous avons appliqué la modification o, nous avons remarquer qu’elle introduisait une
diminution au niveau du taux d’SNP injecté et du dépassement généré par I'une des cas de
simulations appliquées, la convergence reste tres rapide par rapport a la commande MRAC

avec une erreur négligeable en régime permanent dans tous les cas de simulations.

En dernier, nous avons introduit sur la commande MRAC appliquée au prédicteur de Smith la
modification e, nous avons constater qu’une légere baisse au niveau du dépassement
seulement, le taux d’SNP injecté est resté inchangé avec une convergence toujours rapide et

une erreur négligeable en régime permanent dans tous les cas de simulations appliquées.

Nous avons conclue que I'introduction de la modification o 4 la commande MRAC appliquée
au predicteur de Smith permettait d’avoir de plus faibles taux d’SNP & injecter de méme que le
dépassement, avec une convergence assez rapide et une erreur négligeable en régime

permanent.
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S.4 PREDICTEUR DE SMIiTH APPLIQUE A LA COMMANDE MCS
Le signal de commande MCS prend la forme de celui du MRAC en assumant que les gains

constants sont nuls (1.5) et Ia détermination des gains variables est résumée dans [13].

SIMULATION ET INTERPRETATIONS

Fig 5.4.1: En premier, le modéle de Slate a ¢té simulé. Le prédicteur de Smith appliqué a la

négligeable en régime permanent. Le prédicteur de Smith appliqué a la commande MCS assure

la parfaite poursuite

Fig5.4.2 - 5.4.3: En second lieu, on applique une variatjon brusque, puis en exponentielle sur
le gain de sensibiljtg ky. Une trés bonne convergence avec un trés faible dépassement dg 4 [
variation brusque, a cet instant le taux d’SNP injecté diminue Presque de moitié. Dans e
second, cas il n’y a aucun dépassement et le taux d’SNP se stabilise rapidement, et I’erreyr est

négligeable en régime permanent.

FigS.4.4: Montre Peffet des activités stochastic ues mais en ajoutant Peftet de la com Yosante
8 | j] I

respiratoire. La convergence est trés rapide avec une erreur bornée dans les limites imposées.

Fig5.4.5: Représente Peffet des réflexes RAS et ENP. Le prédicteur de Smith appliqué 3 Ia
commande MCS assure une convergence tres rapide dy systéme physique vers e modéle de
reférence, le taux d’SNp varie brusquement ors de Pintroduction de ces rétlexes et a cet
instant la norme deg £ains variables converge plus rapidement, Lerreur est négligeable en

régime permanent.

Fig5.4.6: Représente Ieffe du gain de sensibilite kp =9 au SNP. Le predicteur de Smith
appliqué a la commande MCS fait converger rapidement Je systéme physique vers Je modele de
référence avec de tras faibles oscillations, la norme des gains converge tres rapidement et le
taux d’SNP injecté est tres faible et ’erreur est négligeable en régime permanent.

Fig5.4.7: Représente Peffet de la saturation. On ne remarque aucun dépassement, I’erreyr tend

Vers une valeur négligeable en régime permanent er g convergence est trés rapide.
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5.4 Prédicteur de Smith appliqué i la command MCS
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Fig5.4.1: Prédicteur de Smith appliqué a la commande MCS. modele Fig5.4.2: Méme cas que la fig5.4.1, avee une variation brusque
de Slate. K;: 0.72, T;: 30s, Fc:45s,t:40s, a: 0.4, de Ky:1-2 a 4508, g0 0.1, Bi: 2.

ai: 1, Bi: 3. valeurs nominales des parametres du systéme
Al sortie

B : modéle de référence - r - référence.

C : commande .

D : norme de gains K ot K; respectivement du haut vers le bas.
E: erreur sur la sortie
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Fig5.4.7: Méme cas Que la fig54.1, en incluant Deffi de la

saluration, oy 1, Bi: 3.
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5.5 PREDICTEUR DE SMITH APPLIQUE A LA COMMANDE MCS AVEC
MODIFICATION ¢
On reprend I’équation du signal MCS (1.5), dans ce cas seul les gains variables changent le

reste d’équations est le méme voir [13,14].

SIMULATION ET INTERPRETATIONS

fig5.5.1: En premier, on commence par simuler le modele de Slate. Le prédicteur de Smith
appliqué a la commande MCS avec modification ¢ assure une convergence tres rapide du
systéme physique vers le modéle de référence, le i_ux d’SNP injecté et la norme des gains
deviennent moins importants en appliquant la modification &, la norme des gains variables

converge tres rapidement et I’erreur en régime permanent devient négligeable vers 200s.

Fig5.5.2-5.5.3: En second lieu, on applique une variation brusque puis en exponentielle au gain
de sensibilit¢. Méme interprétation respectivement que les fig5.4.2-5.4.3 avec une diminution

du taux d’SNP, du dépassement et de la norme des gains en présence de la modification .

Fig5.5.4. Montre P’effet des activités stochastiques, mais en ajoutant I’effet de la composante
respiratoire. La convergence est tres rapide avec un taux d’SNP tres excité borne, de méme

que Ierreur mais dans les limites imposées cliniquement.

FigS.5.5: Représente I'effet des réflexes RAS et ENP. La convergence est treés rapide du
systeme physique vers le modele de référence, de méme que celle de la norme des gains, le
taux d’SNP subit une variation brusque lors de I'introduction de ces rétlexes et devient plus

faible en présence de la modification ¢ de méme que la norme des gains variables.

Fig5.5.6: Représente I’effet du gain de sensibilite k, = 9. Méme interprétation que le cas de la
fig5.4.6 avec un dépassement, une norme des gains et un taux d’SNP injecté plus faibles, ce
dernier subit quelques variations rapides en régime transitoire, I'erreur est négligeable en

régime permanent.

Fig5.5.7: Represente I'effet de la saturation. Méme interprétation que le cas de la fig5.4.7 sauf
qu’en présence de la modification ¢ on constate une diminution du taux d’SNP et de la norme

des gains. L.a convergence reste tres rapide.
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3.5 Prédicteur de Smith appliqué i la commande MCS avec modification o
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Fig5.5.1: Prédicteur de Smith applique a la commande MCS avece
modification o, modéle de Slate. K;:0.72, Ti: 30s, T, : 45s , T : 40s .
0.4, a1, By 2 3. valeurs nominales des parametres du systéme
Asortie

B : modeéle de référence - r - référence.
C : commande .
D : norme de gams K et K, respectivement du haut vers le bas.

E : erreur sur la sortie
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Fig5.5.2: Méme cas que la 1ig5.5.1, avec une variation brusque
de Kp:1-2 a 450s ay: 0.1, By: 2.
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Fig5.53: Méme cas que la fig5.5.1, avec une variation en
exponenticlle de K 0 1-2, a2 0.2, B;: 0.3.

Figs.5.4: Méme cas que la fig5.5.1, en incluant Ueflet de la
respiration et des activites stochastiques K., 10, Rep: 2,

ag: 1, By: 3.
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F1g5.5.5: Meéme cas que la 1ig5.5.1, en wcluant ettt des retlexes
RAS et ENP Kyt 1.4, Kay 0 1.4, dP;: 10, g2 0.2, Bi: 2.
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Fig5.5.7: Meéme cas que la fig5.5.1, en incluant Peflet de la

saturation, c: 1, f3;: 3.
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Fig5.5.6: Méme cas que la fig5.5.1, avee Kp:9, a:0.01,
Bi:0.01.
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5.6 Prédicteur de Smith appliqué a la commande MCS avec modification e
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Fig5.6.1: Prédicteur de Smith appliqué a la commande MCS avec
modification ¢, modéle de Slate. K;;: 0.72, Ti: 30s, T, : 455, ©: 40s,
@: 0.4, i, By 3. valeurs nominales des paramétres du systéme

A sortie

B : modéle de référence - r : référence.

C : commande .

D : norme de gains K et K, respectivement du haut vers le bas.

E : erreur sur la sortie
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Fig5.6.2: Méme cas que la fig5.6.1, avec une variation brusque
de Kp:1-2 a 450s, a: 0.1, By: 2.
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Fig5.6.3: Méme cas que la fig5.6.1, avec une variation en
exponentielle de Ky : 1 -2, 0y: 0.2, B;: 0.3.
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Fig3.6.5: Méme cas que la 1ig53.6.1, en incluant Ietfet des réflexes
RAS et ENP Kt 1.4, Kayp : 1.4, dP;: 10, ay: 0.2, By: 2.
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Fig5.6.7: Méme cas que la fig5.6.1, en incluant Ieffet de la
saturation, wy: 1, By 3.
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Fig3.6.6: Méme cas que la 1ig5.6.1, avec K, : 9, o;: 0.01,
B1: 0.01.
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Conclusion sur le Prédicteur de SMITH appliqué a la commande MCS
Dans cette partie le prédicteur de Smith a été désigné pour étre appliqué a la commande MCS

pour contréler en simulation la pression artérielle utilisant le sodium nitroprusside.

Afin de voir Pefficacité de cet algorithme nous I’avo._s testé en appliquant différentes variations
sur les parameétres du systéme physique et introduisant les différentes activités internes telle que
la respiration, les activités stochastique et les réflexes RAS et ENP avec différentes variations
sur leurs paramétres. Dans toutes ces différentes situations, le prédicteur de Smith appliqué a la
commande MCS assure une convergence tres rapide avec un dépassement et un taux d’SNP

inférieures 4 la limite imposée cliniquement et une erreur négligeable en régime permanent.

En introduisant la modification o sur le prédicteur de Smith appliqué a la commande MCS et
appliquant les mémes cas de simulations, nous avons remarquer une baisse au niveau du taux
d’SNP injecté et du dépassement pouvant €tre généré par I’une des variations ou perturbation

appliquée.

En dernier, nous avons introduit la modification e. De méme nous avons appliqué différentes
variations sur le systéme physique et introduit par la suite les activités internes, nous avons
remarque que cette modification ne diminuait que tres légerement le dépassement en gardant le

méme taux de médicament injecté.

Enfin, nous avons conclue que I'application du prédicteur de Smith 2 la commande MCS a
apporté une trés grande amélioration a la commande MCS, en appliquant tous ces cas de
simulation nous avons constaté que cette commande est arrivée a assurer une trés bonne
convergence du point de vue stabilité et rapidite et en il appliguant la modification o, ele \wi
a permet de rendre encore plus fables le dépassement et le taux d’SNP injecté. Le prédicteur de

Smith appliqué a la commande MCS assure la parfaite poursuite avec un minimum de

dépassement et un taux d’SNP acceptable.
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5.7 PREDICTEUR DE SMITH APPLIQUE A LA COMMANDE MCSE
Comme I"approche du MCS celle du MCSE assume que les gains constants sont nuls et le

signal de commande est donné par (1.6) ou les gains variables seront définis dans I’annexe 5.

SIMULATION ET INTERPRETATION
Fig 5.7.1: En premier, le modeéle de Slate a été simulé. Le prédicteur de Smith appliqué a la
commande MCSE, assure une convergence trés rapide du systéme physique vers le modéle de

référence, de méme que la norme des gains variables, le taux d’SNP injecté subit des variations

tres rapides durant les premicres secondes. et I’erreur est négligeable en régime permanent.

Fig5.7.2-5.7.3: En second lieu, on applique une variation brusque, puis en exponentielle sur le
gain de sensibilité. La convergence est trés rapide en présence de ce prédicteur, avec un faible
dépassement due a la variation brusque de k;, qui est légérement plus faible que le cas de la
fig3.5.2 (commande MCS simple) avec le méme taux d’SNP injecté, a Uintroduction de la
variation brusque le taux d’SNP diminue brusquement, alors qu’il diminue plus lentement dans
le cas de la variation en exponentielle, ou la convergence est plus rapide. Dans tout les cas

Ierreur tend vers une valeur négligeable ne régime permanent.

Fig5.7.4: Montre Ueffet des activités stochastiques mais en ajoutant I’effet de la composante
respiratoire. La convergence reste tres rapide, dans ce cas le taux d’SNP injecté est légerement
inférieur que le cas de la commande MCS, mais trés excité, I’erreur reste bornée dans les

limites imposées cliniquement mais trés excitée.

Fig5.7.5: Représente effet des réflexes RAS et ENP. Le taux d’SNP subit des variations
brusques lors de I'introduction de ces réflexes, avec une convergence trés rapide. L erreur est

négligeable en régime permanent.

Fig5.7.6: Représente Ieffet du gain de sensibilité k,=9. On remarque avec quelques oscillations
en régime transitoire, et un plus faible dépassement que le cas de la commande MCS avec
prédicteur de Smith. Le taux d’SNP injecté est trés faible et subit quelques variations rapides

durant le régime transitoire et I’erreur est négligeable en régime permanent.

FigS.7.7. Représente I’effet de la saturation. En présence du prédicteur de Smith, la
convergence devient tres rapide, sans dépassement et I’erreur tend vers une valeur négligeable

en régime permanent.
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5.7 Prédicteur de Smith appliqué a la commande MCSE
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Fig5.7.1: Prédicteur de Smith appliqué a la commande MCSE, Fig5.7.2: Méme cas que la fig5.7.1, avec une variation brusque
modele de Slate. K;: 0.72, T;: 30s, T¢: 455, 1: 40s, «: 0.4, de K;:1-2 a 450s, oy: 0.1, By: 2.
ay:1, By : 3. valeurs nominales des paramétres du systéme
A :sortie

B : modele de référence - r : référence.

C : commande .

D : norme de gains K et K, respectivement du haut vers le bas.
E : erreur sur la sortie
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Fig5.7.3: Méme cas que la fig5.7.1, avec une variation en Fig5.7.4: Méme cas que la 1ig5.7.1. en incluant Ieffet de la
exponentiellede K : 1-2, o2 0.2, B;: 0.3. respiration et des activités stochastiques Ky 10, Ry 2,
w: 1. Bi: 3.
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Fig5.7.5: Méme cas que la fig5.3.1, en incluant Peffet des réflexes Fig5.7.6: Méme cas que la fig5.3.1, avec K, : 9, ay: 0.01 ,

RAS & ENP ,Kp: 1.4, Kayp : 1.4, dPr: 10, @z 0.2, By: 2. By 0.01.
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5.8 PREDICTEUR DE SMITH ET LA COMMANDE MCSE AVEC
MODIFICATION ¢
Dans ce cas le seul changement se porte sur les gains variables qui prendront la forme définis

dans par la suite dans I’annexe 5.

SIMULATION ET INTERPRETATIONS

Fig5.8.1: En premier, le modéle de Slate a été simulé. Le prédicteur de Smith appliqué a la
commande MCSE avec modification o, assure une convergence tres rapide du systéme
physique vers le modéle de référence de méme que la norme des gains variables, le taux d’SNP
injecté devient moins important en appliquant la modification o, de méme que la norme des

. : A o ;s N~
gains variables et I’erreur est négligeable en régime permanent.

Fig5.8.2-5.8.3: En second, on applique une variation brusque, puis en exponentielle sur le gain
de sensibilité. Le dépassement généré par la variation brusque devient plus faible, par rapport a
la commande MCSE simple avec prédicteur de Smith. Dans les deux cas, le taux d’SNP injecté
et la norme des gains variables, diminuent en présence de cette modification et I’erreur est

négligeable en régime permanent.

FigS5.8.4: Montre I’effet des activités stochastiques mais en ajoutant I’effet de la composante
respiratoire. La modification ¢ fait baissé légérement du taux d’SNP injecté et de la norme des

gains qui sont trés excités, erreur reste bornée dans les limites imposeées.

Fig5.8.5: Représente I’effet des réflexes RAS et ENP. La convergence est rapide sans aucun
dépassement, le taux d’SNP subit des variations brusque lors de ’introduction de ces réflexes,
et devient plus faible en appliquant la modification &, de méme que la norme des gains

variables. L’erreur est négligeable en régime permanent.

Fig5.4.6: Représente I’effet du gain de sensibilité k, = 9. La modification ¢ assure une
convergence plus rapide, avec de plus faibles taux d’SNP et dépassement par rapport a la

commande MCSE simple, la commande devient trés faible dans ce cas.

Fig5.4.7: Représente I’effet de la saturation. Le taux d’SNP subit une variation tres rapide, en
introduisant la modification o, le taux d’SNP injecté et la norme des gains deviennent plus

faibles. L’erreur tend vers une valeur négligeable en régime ermanent.
o o
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5.8 Prédicteur de Smith appliqué i la commande MCSE avee modification ¢
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5.9 PREDICTEUR DE SMITH ET LA COMMANDE MCSE AVEC
MODIFICATION e i

De méme que la modification o, les gains leurs sont retranchés le méme facteur mais multiplié
par la norme de la variable de sortie de I’erreur dynamique du systéme, les gains variables

prendront la forme définie par la suite dans I’annexe 5.

SIMULATION ET INTERPRETATIONS

Fig 5.9.1: En premier, le modele de Slate a été simulé. Le prédicteur de Smith appliqué a la
commande MCSE avec modification e assure une convergence tres rapide du systeme physique
vers le modéle de référence de méme que la norme des gains variables, le taux d’SNP injecte

ne change pas en appliquant la modification e et I’erreur est négligeable en régime permanent.

Fig5.9.2-5.9.3: En second, on applique une variation brusque, puis en exponentielle au gain de
sensibilité k,. Méme interprétation que le cas respectivement des fig5.7.2-5.7.3 avec un plus

faible dépassement généré par la variation. L’erreur est négligeable en régime permanent.

Fig5.9.4: Montre I’effet des activités stochastiques mais en ajoutant I’effet de la composante
respiratoire. Méme interprétation que le cas de la fig5.7.4, avec le méme taux d’SNP infusé en

présence de la modification e.

Fig5.9.5: Représente I'effet des réflexes RAS et ENP. La convergence est trés rapide, le taux
d’SNP ne diminue pas en présence de cette modification, I’erreur est négligeable en régime

permanent.

Fig5.4.6: Représente ’effet du gain de sensibilité k, = 9. En présence du prédicteur de Smith la
convergence est plus rapide, et la modification e rend le dépassement plus faible , mais la
norme des gains et le taux d’SNP injecté ne varient pas par rapport a la commande MCSE

simple et I’erreur tend vers une valeur tres négligeable en régime permanent.

Fig5.4.7: Représente I’effet de la saturation. Méme interprétation que le cas de la fig5.7.7, la
présence de la modification e n’a aucune influence sur le taux d’SNP injecté et la convergence

reste toujours trés rapide avec une erreur trés négligeable en régime permanent,
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Conclusion sur le Prédicteur de Smith appliqué a la commande MCSE
Dans cette partie le prédicteur de Smith a été désigné pour étre appliqué a la nouvelle approche
de la commande MCS pour contréler en simulation la pression artérielle utilisant le sodium

nitroprusside.

Pour cela nous avons testé cette approche en introduisant en premier, différentes variations sur
les paramétres du systéme physique pour voir son efficacité ensuite avec toutes les activités
internes telle que la respiration, les bruits stochastiques et les réflexes RAS et ENP avec
différentes variations de leurs parametres. Dans toutes ces situations, le prédicteur de Smith
appliqué a la commande MCSE avec cette nouvelle approche assure une convergence tres
rapide avec un dépassement encore plus faible que le cas de la commande MCS avec PS, ce
dernier et le taux d’SNP injecté restent inférieures i la limite imposée cliniquement et I’erreur

est toujours négligeable en régime permanent.

Par la suite nous introduisons la modification O, en appliquant les mémes cas de simulations,
nous avons remarquer une diminution au niveau du taux d’SNP injecté et du dépassement

genére par I’une des variations ou des activités internes appliquées.

Nous avons introduit 4 la fin la modification e. Noirs avons appliqué de méme les différentes
variations sur le systéme physique et les activités internes, nous avons remarqué que la
modification e n’introduisait qu’une légere diminution au niveau du dépassement en gardant le

méme taux de médicament injecté.

Enfin, nous avons conclue que le prédicteur de Smith appliqué a la commande MCSE avec la
nouvelle approche apportait une meilleure amélioration & la commande MCS et assurait une
parfaite poursuite, en appliquant tous ces cas de simulation nous avons constaté que cette
commande assure une trés bonne convergence du point de vue stabilité et rapidité. En lui
appliquant la modification o, nous avons remarquer une meilleure diminution du dépassement

et du taux d’SNP injecté,
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5.10 PREDICTEUR DE SMITH APPLIQUE A LA COMMANDE EMCS
De méme que le MCS, les gains variables constants sont nuls, et les gains variables sont donnés
dans [12]. L’équation de contréle de PEMCS (1.7) et la condition sur N est telle que

0 <N<100 ml/h et £=0.1 voir [15].

SIMULATION ET INTERPRETATION
FigS.10.1: En premier, on simule le modele de Slate. Le prédicteur de Smith appliqué a la
commande EMCS, assure une convergence trés rapide du systéme physique vers le modéle de

référence, le taux d’SNP injecté se stabilise rapidement, la convergence de la norme des gains

variables est trés rapide et I’erreur est négligeable en régime permanent.

Fig5.10.2-5.10.3: En second, on applique respectivement au gain de sensibilit¢ k, , une
variation brusque, puis en exponentielle. La convergence devient trés rapide, la variation
brusque génere un tres faible dépassement, et le taux d’SNP subit uns variation plus rapide que
le second cas ou la convergence devient plus rapide, ceci est due a la nature de la variation.

Dans tous les cas, I’erreur est négligeable en régime permanent.
o f=

FigS.10.4: Montre I’effet des activités stochastiques avec I’effet de la composante respiratoire.
La convergence est tres rapide du systéme physique vers le modéle de référence et de la norme
des gains, erreur est bornée dans les limites imposées a cause de la nature de la composante,

mais la commande est trés excitée.

FigS.10.5: Représente Deffet des réflexes RAS et ENP. Le prédicteur de Smith assure une
parfaite poursuite, le taux d’SNP injecté diminue de fagon brusque lors de I’introduction de ces

réflexes, et Ierreur tend vers une valeur négligeable en régime permanent.

Fig5.10.6: Représente I’effet du gain de sensibilité k, = 9. Le prédicteur de Smith augmente la
vitesse de convergence, sans introduire aucun dépassement, le taux d’SNP injecté est trés

faible car k;, prend sa valeur maximale, et I’erreur est négligeable en régime permanent.

Fig5.10.7: Représente I’effet de la saturation. Le taux d’SNP subit une variation trés rapide en
présentant un pic, le prédicteur de Smith appliqué a la commande EMCS assure la parfaite
poursuite du systéme physique vers le modeéle de référence, la norme des gains variables

converge tres rapidement et I’erreur tend vers une valeur négligeable en régime permanent.
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5.10 Prédicteur de Smith appliqué 3 Ia commande EMCS

1ap

A
128

3
108 r

a SvBs ) iS5o0
4

a8

30 (&) 2
\ 5
20 Bl E
= W —_
ie
-2,
ek 6 15am  Tanpsenseconde St
oo 1vvL 1568 a Sbe 1ovo 1588 a

soe 1006 1580

. 2
200 1v60 150 Temps en seconde B

Fig5.10.1: Prédicteur de Smith appliqué a Ia commande ENICS,
modcle de Slate. K,: 0.72, Ti: 30s, T : 455, 1 : 40s

Bi: 3. valeurs nominales des paramétres du systéme
At sortie

B : modéle de référance - rréliraice.
C: commande .

D : norme de gains K o K¢ respedtivement du haut vers le bas.
E: erreur sur la sontje

14a] 10 [t
A
128 128
108
ABB‘\{\
Ll Se0 loee 158 L] 1000 e

1568

J F]
4 <
o C
1 3
30\* R
— -
e+ °
u’\—‘.
a Soe 1Bt 1588 Tanps en seconde a Sap 1888 1566

Fig5.10.3: Meéme cas qm la fig3.10.1,
exponentielle de K, : | - 2,0,:0.2, B,: 03.

Fig5.10.2: Méme cas que la tig5.10.1,
> w04, ¢yl brusque de K, :1-2 3 4505 @i 0.1, By: 2

avee une variation

ses 1680  1sps TSps cseconde 18886 1588

avee une variation en Figs.10.4:

Meéme cas que Ia 1ig5.10.1, en incluant Ieflet de
IC\[)lldllOl) e des adivités stodh; istiques K., 10 RS2

121 B3

la

(]

. e

28

588 1o8n 15080

-5 l\
Teinps en seconde
See 1000 1580 L] Seo

Fig3.10.6: Méme cas que

Temps cnscconde @ Ses 1e8a 1588

Fig5.10.5: Méme cas que la fig5.10.1, en incluant I’eff

et des réflexes
R;\S..(IZNP,K.‘, I K oailid. dP;: 10, o: 0.2,B;:2

la £ig5.10.1, avec Kp:9, ay: 0.01 . Bi:

0.01.

148
128
1w T

L B lobeo 1500
Bo
40

o <

° see ive0 4300  Tawps aiscconde @ Sea 1boe 1500
Fig5.10.7: Méme cas que la £ig5.10.1, en incluant Pelldt de la

saturation, w,: 1, B3

126
o




——Chapitre V Prédicteur de Smith ——

5.1 PREDICTEUR DE SMITH APPLIQUE A LA COMMANDE EMCS AVEC
MODIFICATION o
Dans ce cas le seul changement se porte sur les gains variables qui prendront la forme définie

dans [13,14].

SIMULATION ET INTERPRETATIONS

FigS.11.1: En premier, on simule le modéle de Slate. Le prédicteur de Smith appliqué a la
commande EMCS avec modification ¢ assure une convergence tres rapide du systéme
physique vers le modéle de référence et fait diminuer du taux d’SNP injecté et de la norme des
gains variables, la convergence de cette derniére est tres rapide et I’erreur est négligeable en

régime permanent.

Fig5.11.2-5.11.3: En second lieu, on applique une variation brusque, puis en exponentielle puis
en pente sur le gain de sensibilité. Dans les deux cas, le taux d’SNP injecté et la norme des
gains variables diminuent en présence de la modification o par rapport aux cas de fig5.10.2-

5.10.3 et I’erreur tend vers une valeur négligeable en régime permanent.

FigS.11.4: Montre ’effet des activités stochastiques et celui de la composante respiratoire.
Méme interprétation que le cas de la fig5.10.4 sauf qu’en présence de la modification o, le taux

d’SNP infusé et la norme des gains deviennent plus faibles mais restent trés excités.
g p

FigS.11.5: Représente I’effet des réflexes RAS et ENP. On ne remarque aucun dépassement et
la convergence est trés rapide, le taux d’SNP injecté devient plus faible en présence de cette
modification ainsi que la norme des gains variables, et I’erreur est neégligeable en régime

permanent.

Fig5.11.6: Représente I’effet du gain de sensibilité ky = 9. La convergence est plus rapide avec
moins d’oscillations, en présence de cette modification. La norme des gains et le taux d’SNP
injecté deviennent plus faibles, et I’erreur est négligeable en régime permanent.

FigS.11.7: Représente I’effet de la saturation. Le prédicteur de smith appliqué a la commande
EMCS assure la parfaite poursuite du modéle de référence par le systéme physique. Méme

interprétation que le cas de la fig5.10.7, sauf qu’en présence de la modification ¢ on constate

une diminution du taux d’SNP et de la norme des gains.
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S.11 Prédicteur de Smith appliqué a la commande EMCS avec modification
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5.12 PREDICTEUR DE SMITH ET I:A COMMANDE EMCS AVEC
MODIFICATION e

De méme que la modification o, les gains leurs sont retranchés le méme facteur mais multiplié
par la norme de la variable de sortie de ’erreur dynamique du systéme. Ces gains prennent la

forme donnée dans [13,14]

SIMULATION ET INTERPRETATIONS

Fig 5.12.1: En premier, on simule le modéle de Slate. Le prédicteur de Smith appliqué a la
commande EMCS avec modification e assure une convergence tres rapide du systéme physique
vers le modele de référence sans diminuer du taux d’SNP injecté, la norme des gains variables

converge tres rapidement et 1’erreur est négligeable en régime permanent.

Fig 5.12.2-5.12.3: En second lieu, on applique une variation brusque, puis en exponentielle
puis en pente sur le gain de sensibilité. Dans tous les cas, le taux d’SNP injecté ne change pas
en introduisant la modification e, de méme que la norme des gains variables, mais le

dépassement de la premiére simulation devient légérement plus faible.

Fig5.12.4: Montre Peffet des activités stochastiques et de la composante respiratoire. Méme

interprétation que le cas de la fig5.10.4.

FigS.12.5: Représente Peffet des réflexes RAS et ENP. La convergence est trés rapide, le taux
d’SNP injecté ne change pas en présence de cette modification, de méme que la norme des

ains variables et I’erreur est négligeable en régime permanent.
DD

Fig5.12.6: Représente ’effet du gain de sensibilité k, = 9. La convergence est tres rapide, sans
aucune diminution du taux d’SNP injecté par rapport a la commande EMCS simple, avec
prédicteur de Smith, mais on constate une trés legere baisse du dépassement genéré par cette

simulation, et I’erreur tend vers une valeur tres négligeable en régime permanent.

FigS.12.7 : Représente I’effet de la saturation. Méme interprétation que le cas de la tig5.10.7,
en présence de la modification e on ne constate aucune diminution du taux d’SNP et de la

norme des gains. La convergence reste tres rapide sans aucun dépassement.
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5.12 Prédicteur de Smith appliqué a la commande EMCS avec modification e
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Conclusion sur le prédicteur de Smith appliqué a la commande EMCS
Dans cette autre partie le prédicteur de Smith a été appliqué a la commande EMCS pour

controler en simulation la pression artérielle utilisant le sodium nitroprusside.

Plusieurs simulations ont été testées afin de voir efficacité de cet algorithme, nous avons en
premier appliqué différentes variations sur les parametres du systeme physique, nous avons
ensuite introduit toutes les activités internes telle que la respiration, le activités stochastique et
les réflexes RAS et ENP en faisant varier leurs parametres. Dans tous ces cas le prédicteur de
Smith appliqué a la commande EMCS a assuré une tres bonne convergence que ce soit en
rapidité ou en stabilité avec le plus faible dépassement pouvant avoir lieu jusqu'a présent. Ce
dernier et le taux d’SNP injecté restent inférieures a la limite imposée cliniquement et I’erreur

est toujours négligeable en régime permanent.

En appliquant la modification ¢ et avec les mémes cas de simulations déja citées, nous avons

remarquer que le taux d’SNP injecté et le dépassement généré par I’'une des variations ou des

activités internes appliquées baissaient encore plus.

De méme, en appliquant les différentes simulations et en introduisant la modification e, nous

avons remarqué une légere diminution au niveau du dépassement sans aucun changement du

taux d’SNP injecté.

En conclusion le prédicteur de Smith appliqué a la commande EMCS a assuré une trés bonne
convergence avec une tres grande vitesse, dans la majorité des cas nous ne pouvons distinguer
le systéme physique du modéle de référence, I’erreur reste toujours négligeable en régime

permanent. En lui appliquant de plus la modifi._ition o, le dépassement et le taux d’SNP injecté

deviennent encore plus faibles.
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5.13 PREDICTEUR DE SMITH APPLIQUE A LA COMMANDE EMCSE
De méme que le EMCS, les gains variables constants K. et K. sont nuls, le signal de
commande est donné par (1.8) et les gains variables sont définis dans I’annexe 5. Les bornes de

N ont dé€ja été choisies dans le paragraphe 3.10 de méme que &=0.1.

SIMULATION ET INTERPRETATIONS

FigS.13.1: En premier, on simule le modeéle de Slate. Le prédicteur de Smith appliqué a la
commande EMCSE assure une convergence trés rapide du systéme physique vers le modéle de
référence, le taux d’SNP injecté se stabilise rapidement, la convergence de la norme des gains

variables est tres rapide et ’erreur est négligeable en régime permanent.

Fig5.13.2-5.13.3: En second lieu, on applique une variation brusque, puis en exponentielle sur
le gain de sensibilité k,. La convergence est trés rapide, avec un trés faible dépassement da a la
variation brusque, dans ce cas le taux d’SNP diminue. En appliquant la seconde simulation on
remarque une convergence plus rapide, avec une commande plus lisse. L erreur est négligeable

en régime permanent.

FigS.13.4: Montre Ueffet des activités stochastiques en lui associant Ieffet de la composante
respiratoire. La convergence est trés rapide, I’erreur et la commande sont bornées, mais cette

derniére est trés excitée.

Fig5.13.5: Représente effet des réflexes RAS et ENP. Le prédicteur de Smith appliqué a la
commande EMCSE, assure¢ une parfaite poursuite, le taux d’SNP injecté varie de fagon

brusque lors de I'introduction de ces réflexes, et erreur est négligeable en régime permanent.

Fig5.13.6: Représente I’effet du gain de sensibilité k, = 9. Le prédicteur de Smith appliqué a la
commande EMCSE fait converger rapidement le systéme physique vers le modeéle de référence
avec de tres faibles oscillations, la norme des gains converge trés rapidement, le taux d’SNP

injecté est tres faible et I’erreur tend vers une valeur négligeable en régime permanent.

Fig5.13.7: Représente I'effet de la saturation. Le taux d’SNP subit une variation trés rapide
mais dans ce cas, en présence du prédicteur de Smith, la commande EMCSE assure la parfaite
poursuite du modele de référence par le sys_me physique, la norme des gains variables

converge rapidement et I’erreur tend vers une valeur négligeable en régime permanent.
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5.14  PREDICTEUR DE SMITH ET LA COMMANDE EMCSE AVEC
MODIFICATION o
Dans ce cas le seul changement se porte sur les gains variables qui prendront la forme donnée a

la fin de cette thése dans I’annexe 5.

SIMULATION ET INTERPRETATIONS

FigS.14.1: En premier, on simule le modéle de Slate. Le prédicteur de Smith appliqué a la
commande EMCSE avec modification o, assure une convergence tres rapide du systéme
physique vers le modéle de référence, et fait diminuer du taux d’SNP injecté et de la norme des
gains variables, la convergence de cette derniére est tres rapide et I'erreur est négligeable en

Tégime permanent.

Fig5.14.2-5.14.3: En second, on applique une variation brusque, et en exponentielle sur le gain
de sensibilité. La convergence est trés rapide, et la presence de cette modification fait diminuer
du dépassement généré par la variation brusque sur k,. On remarque par rapport aux cas de
figures respectivement 5.13.2-5.13.3 que le taux d’SNP injecté et la norme des gains variables

diminuent, en présence de la modification o et I’erreur est négligeable en régime permanent.

Fig5.14.4: Montre I’effet des activités stochastiques mais en ajoutant I’effet de la composante
respiratoire. Méme interprétation que le cas de la fig5.13.4, en présence de la modification o,
le taux d’SNP infusé et la norme des gains deviennent plus faibles, le prédicteur de Smith

appliqué a la commande EMCSE assure une convergence tres rapide.

Fig5.14.5: Représente I’effet des réflexes RAS et ENP. La convergence est tres rapide, le taux
"SNP injecté devient plus faible en présence de cette modification ainsi que la norme des gains

variables. L erreur tend vers une valeur négligeable en régime permanent.

FigS.14.6: Représente I’effet du gain de sensibilité k, = 9. On remarque moins d’oscillations
par rapport au de la fig5.13.6, la norme des gains et le taux d’SNP injecté deviennent plus

faibles en présence de la modification o, et I’erreur est trés négligeable en régime permanent.

Fig5.14.7: Représente ’effet de la saturation. Mén _ interprétation que le cas de la fig5.13.7,
on constate une diminution du taux d’SNP et de la norme des gains, en présence de la

modification ¢ et la convergence reste trés rapide.
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5.14 PREDICTEUR DE SMITH ET LA COMMANDE EMCSE AVEC
MODIFICATION ©
Dans ce cas le seul changement se porte sur les gains variables qui prendront la forme donnée a

la fin de cette thése dans ’annexe 5.

SIMULATION ET INTERPRETATIONS

Fig5.14.1: En premier, on simule le modele de Slate. Le prédicteur de Smith appliqué a la
commande EMCSE avec modification o, assure une convergence trés rapide du systeme
physique vers le modeéle de référence, et fait diminuer du taux d’SNP injecté et de la norme des
gains variables, la convergence de cette dernicre est tres rapide et I'erreur est négligeable en

régime permanent.

Fig5.14.2-5.14.3: En second, on applique une variation brusque, et en exponentielle sur le gain
de sensibilité. La convergence est trés rapide, et la présence de cette modification fait diminuer
du dépassement généré par la variation brusque sur k;,. On remarque par rapport aux cas de
figures respectivement 5.13.2-5.13.3 que le taux d’SNP injecté et la norme des gains variables

diminuent, en présence de la modification o et I’erreur est négligeable en régime permanent.

Fig5.14.4: Montre effet des activités stochastiques mais en ajoutant Ieftet de la composante
respiratoire. Méme interprétation que le cas de la fig5.13.4, en présence de la modification o,
le taux d’SNP infusé et la norme des gains deviennent plus faibles, le prédicteur de Smith

appliqué a la commande EMCSE assure une convergence trés rapide.

Fig5.14.5: Représente effet des réflexes RAS et ENP. La convergence est treés rapide, le taux
d’SNP injecté devient plus faible en présence de cette modification ainsi que la norme des gains

variables. L’erreur tend vers une valeur négligeable en régime permanent.

Figs.14.6: Représente Ieffet du gain de sensibilité k, = 9. On remarque moins d’oscillations
par rapport au de la fig5.13.6, la norme des gains et le taux d’SNP injecté deviennent plus

faibles en présence de la modification o, et Ierreur est trés négligeable en régime permanent.

Fig5.14.7: Représente effet de la saturation. Ménr > interprétation que le cas de la fig5.13.7,
on constate une diminution du taux d'SNP et de la norme des gains, en présence de la

modification ¢ et la convergence reste tres rapide.
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5.14 Prédicteur de Smith appliqué a la commande EMCSE avec modification o
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S.15 PREDICTEUR DE SMITH ET LA COMMANDE EMCSE AVEC LA
MODIFICATION e

De méme que la modification o, les gains variables leurs sont retranchés le méme facteur mais
multipli€é par la norme de la variable de sortie de I’erreur dynamique du systéme. La

détermination de ces gains est résumée dans I’annexe 5.

SIMULATION ET INTERPRETATIONS

Fig5.15.1: En premier, on simule le modéle de Sk_e. Le predicteur de Smith appliqué & la
commande EMCSE avec modification e, assure une convergence tres rapide du systéme
physique vers le modéle de référence, avec le méme taux d’SNP injecté que celui de ’TEMCSE
simple avec prédicteur de Smith, la norme des gains variables converge tres rapidement et

Ierreur est négligeable en régime permanent.

Fig5.15.2-5.15.3: En second, on applique une variation brusque, puis en exponentielle sur le
gain de sensibilité. Cette modification rend légérement plus faible le dépassement généré par la
variation brusque appliquée sur k, Le reste est le méme par rapport aux cas de fig5.13.2-

5.13.3 sans aucun changement dans le taux d’SNP injecté.

FigS.15.4: Montre I’effet des activités stochastiques mais en ajoutant I’effet de la composante
respiratoire. Méme interprétation que le cas de la fig5.13.4 en présence de la modification e, le
taux d’SNP infusé et la norme des gains restent les mémes par rapport a la commande EMCSE

simple avec prédicteur de Smith.

FigS.15.5: Représente effet des réflexes RAS et ENP. La convergence est tres rapide, sans
aueun dépassement, le taux d’SNP injecté ne change pas en présence de cette modification, de

méme que la norme des gains variables et I’erreur est négligeable en régime permanent.

Fig5.15.6: Représente I’effet du gain de sensibilité k, = 9. Cette modification, rend légérement
plis faibles les oscillations, la norme des gains et le taux d’SNP injecté ne changement pas en

présence de cette modification, et I’erreur est trés négligeable en régime permanent.

FigS.15.7: Représente Peffet de la saturation. Méme interprétation que le cas de la fig5.13.7,
en présence de la modification e, on ne constate aucune diminution du taux d’SNP. mais la
convergence reste tres rapide. Le prédicteur de smith appliqué a la commande EMCSE assure

la parfaite poursuite.
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5.15 Prédicteur de Smith appliqué i la commande EMCSE avec modification e
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Conclusion sur le prédicteur de Smith appliqué a la commande EMCSE
Dans cette partie le prédicteur de Smith a été désigné pour étre applique a la nouvelle
approche de la commande EMCS pour contréler en simulation la pression artérielle utilisant le

sodium nitroprusside.

Afin de voir Defficacité de cette approche nous l’avons test¢ sur différentes variations
appliquées sur les paramétres du systéme physique et sur les activités internes telle que la
respiration, les bruits stochastiques et les réflexes RAS et ENP avec différentes variations de
leurs parametres. Le prédicteur de Smith appliqué a la commande EMCS avec cette nouvelle
approche assure une convergence tres rapide, le dé;)assement généré par 'un des cas de
simulation appliquée est encore plus faible que le cas de la commande EMCS, le taux d’SNP
injecté reste inférieur a la limite imposée cliniquement et ’erreur est toujours négligeable en

régime permanent.

Nous avons introduit aprés la modification ¢ .En appliquant les mémes cas de simulations,
nous avons remarquer une diminution du taux d’SNP injecté et du dépassement genéré par
I’'une des variations ou des activités internes appliquées. La modification ¢ assure une
convergence trés rapide et une erreur négligeable en régime permanent dans tous les cas

appliqués.

Et a la fin nous avons testé la modification e, en appliquant les mémes variations et introduit les
mémes perturbations, nous avons remarqué que la modification e n’introduisait qu’une légere

diminution du dépassement en gardant le méme taux de medicament injecte.

Enfin, nous avons conclue que le prédicteur de Smith appliqué a la commande EMCS avec
cette nouvelle approche apportait une meilleure amélioration a la commande EMCS, en
appliquant tous ces cas de simulation nous avons constaté que cette commande assure une tres
bonne convergence du point de vue stabilité et rapidité. En lui appliquant la modification o,
nous avons obtenu la plus importante diminution du dépassement et du taux d’SNP injecté. Le
prédicteur de Smith appliqué a la commande EMCSE a assuré une parfaite poursuite du

systéeme physique vers le modele de référence.
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5.16 PREDICTEUR DE SMITH APPLIQUE A LA COMMANDE VSS
Le signal de commande VSS est représenté par (1.9) ou y, K, et z sont d¢ja définis dans le

paragraphe 1.7 du chapitre L.

SIMULATION ET INTERPRETATION

Fig5.16.1: En premier, on simule le modele de Slate. Le prédicteur de Smith appliqué a la
commande VSS assure une convergence treés rapide du systeme physique vers le modéle de
référence, le taux d’SNP injecté est trés excitée et atteint sa valeur maximale, le dépassement

reste borne, de méme que ’erreur.

fig5.16.2-5.16.3: En second, on applique les trois cas variations brusque, et en exponentielle
respectivement sur le gain de sensibilité k,. La convergence est tres rapide du systeme physique
vers le modele de référence, avec un dépassement borné, mais le taux d’SNP injecté est tres

important, trés excité ce qui est trés néfaste pour le patient et I’erreur est bornee.

Fig5.16.4: Montre I’effet des activités stochastiques, mais en ajoutant I’effet de la composante
respiratoire. La convergence est tres rapide du systeme physique en appliquant le prédicteur de
Smith a la commande VSS, I’erreur reste borné légerement supérieur que la limite imposée et

la commande est trés excitée et importante.

Figs.16.5: Représente I’effet des réflexes RAS et ENP. Le prédicteur de Smith appliqué a la
commande VSS assure une parfaite poursuite du systéme physique vers le modele de
référence, le taux d’SNP injecté est tres excité et trés important, Ierreur reste bornée dans les

limites imposees et le dépassement de méme.

Fig5.16.6: Représente 'effet du gain de sensibilité k, = 9. Le systeme reste toujours instable,
malgré I"application du prédicteur de Smith a la commande VSS, le taux d’SNP injecté est tres

important et trés excité, le dépassement devient trés important.

Fig5.16.7: Représente 'effet de la saturation. Le prédicteur de Smith appliqué a la commande
VSS, assure une convergence tres rapide du systéme physique vers le modele de réference,
mais le taux d’SNP reste important et trés excité ce qui est treés néfaste pour le patient. mais

I’erreur est bornée.
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Prédicteur de Smith appliqué a la commande VSS
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Conclusion le Prédicteur de Smith appliqué a la commande VSS

Le prédicteur de Smith a été appliqué a la commande VSS en simulation pour le controle de
I’hypertension artérielle utilisant le sodium nutriprusside. Afin de voir son efficacité, nous

’avons testé sous plusieurs situations.

Nous av ' oir Pefficacité >di '
ons essaye de voir I'efficacité dy predicteur de Smith sur |a commande VSS en

apphquant différentes variations sur les parameétres du systeme physique, nous avons remarque

que le taux d’SNP injecté était excité et atteint sa valeur maximale. L’application du

predicteur de Smith permettait d’augmenté la vitesse de convergence en rendant le

dEpassement 17es faible Al s &7 cantmie dapposets sur e sy T IAP sgpin e 7 Eosy

pas respectee, et lors de I’augmentation du gain de sensibilité Je s ystéme devient instable.

De méme en introduisant les différentes activités internes, le dépassement reste bornée dans les
limites imposées mais le taux d’SNP est trés excité et maximal ce qui est tres néfaste pour le

patient.
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Conclusion sur le prédicteur de Smith appliqué aux commandes
passives

Dans cette partie le prédicteur de Smith a été désigné pour étre applique aux commandes
passives pour le controle en simulation de la pression artérielle utilisant le sodium
nitroprusside. Afin de voir Pefficacité de cette approche sur les commandes passives, nous
avons testé différentes variations sur les parametres du systéme physique et les activités

internes telle que la respiration, les bruits stochastiques et les réflexes RAS et ENP.

Nous avons constaté que I’application du prédicteur de Smith aux différentes commandes telle
que la commande MRAC, MCS, MCSE ou EMCS permet une convergence plus rapide du

systéme physique vers le modéle de référence avec un minimum de dépassement.

Nous avons introduit aprés la modification & En appliquant les mémes cas de simulations,
nous avons remarquer une diminution du taux d’SNP injecté et du depassement genere par
Pune des variations ou des activités internes appliquées. La modification o assure une
convergence trés rapide et une erreur négligeable en régime permanent dans tous les cas
appliqués. Par la suite, nous avons testé la modification e, en appliquant les mémes variations
et introduit les mémes perturbations, nous avons remarqué que la modification e n’introduisait

qu’une légére diminution du dépassement en gardant le méme taux de médicament injecte.

Nous avons constaté dans cette premiére partie de commandes passives, que la commande
MRAC est la moins robuste face aux variations du gain de sensibilité k, mais moins lors de
I’introduction des activités internes avec une vitesse de convergence lente par rapport aux
autres commandes déja citées. Alors que les commandes MCS et EMCS sont plus robustes et
moins sensibles aux méme variations, ce qui est en est de méme pour la commande MCSE ou
EMCSE. De plus, possédent une vitesse de convergence plus élevée en générant avec un plus

faible dépassement et un taux d’SNP moins variable, en particulier la commande EMCSE avec

modification G.

En dernier nous avons appliqué la commande adaptative VSS, nous avons remarqué que celle
ci ne peut garantir une bonne stabilité du systéme, en effet les contraintes imposées sur le
dépassement et le taux d’SNP ne sont pas respectés, malgré la bornitude du signal d’erreur en

sortie et celui de la commande, mais les limites imposées cliniquement sur cette derniére ne
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sont plus respectées, le signal de commande est trés excite et atteint son maximum dans toutes
situations, ce qui conduit a dire, que dans notre cas de systeme ["utilisation de ce type de

commande est a écarter malgré la présence du prédicteur de Smith.

Apres avoir testé toutes ces commandes, nous avons constaté que les commandes MCS,
EMCS ou leurs dérivées donnaient de meilleurs résultats. En particulier la commande EMCSE
appliquée a la modification ¢ permettait d’avoir les plus faibles dépassement et taux d’SNP
dans les limites imposées. Dans certains cas, telle que la simulation concernant les activites
stochastiques associées a I’effet de la respiration, donnait une commande trés excitée, malgre la
bonne stabilité du systéme. En effet I'un des inconvénients du prédicteur de Smith est qu’il
peut exciter la dynamique du systéme physique en haute fréquence, pour remédier a ce utiliser

d’autres prédicteurs qui sont moins sensibles a ce type de situation.
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B. COMMANDES ACTIVES A PREDICTEUR DE SMITH DE LA PRESSION
ARTERIELLE

INTRODUCTION

Nous allons appliqué dans cette derniére partie, le prédicteur de Smith aux commandes actives,
dont la majorité échouent lors de la variation du temps de retard, a part la commande GPC et
les commandes explicites. Nous allons constaté, que l’introduction de ce prédicteur apportera
une grande amélioration sur la performance de ces commandes en boucle fermée. Nous
assumons que le modele reliant la pression artérielle au taux d’SNP infusé est représenté par

I’équation (2.8) du chapitre 11.

Schéma bloc du prédicteur de Smith appliqué i la commande active

y

: U k, 1+ ae ')e ™"
LIV [T G5y = 224 = A
JP

(1+7s) 5

+
+

ou Ge(s) représente la fonction de transfert du controleur actif

5.17 PREDICTEUR DE SMITH APPLIQUE A LA COMMANDE GMV AVEC
IDENTIFICATION RLS

La fonction colt est donnée par (1.14) qui est minimisée par la loi de contrdle a un pas de
prédiction (1.17) apres avoir posé les polynomes P, R égale a un et déterminer les polyndmes F

et G de I’équation de diophantine (1.16) , avec ’entier k=0.

SIMULATION ET INTERPRETATION
Fig5.17.1 : En premier, on simule le modele de Slate. Le prédicteur de Smith appliqué a la

commande GMV avec identification RLS, assure une convergence trés rapide du systeme
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physique vers la référence. La commande est lisse, une erreur négligeable en régime

permanent, et les parametres du modéle convergent tres rapidement.

Fig5.17.2-5.17.3 : En second lieu, on applique une variation brusque, puis en exponentielle sur
le gain de sensibilité. La convergence €st assez rapide du systéme physique, due la variation
brusque, le dépassement est légerement in1pona;1t. Alors, que la convergence de la seconde
simulation, est plus rapide avec un faible dépassement, le taux d’SNP injecté diminue plus

lentement. Les paramétres du modele convergent plus rapidement dans ce cas.

Fig5.17.4 - Montre effet des activités stochastiques et de la respiration. Le prédicteur de
Smith, augmente la vitesse de convergence du systéme physique, et des parametres du modele.
La sortie reste bornée, a cause de la nature de la composante respiratoire dans des limites

acceptables, le bruit n’a pas d’effet sur la stabilité du systeme.

Fig5.17.5: Représente Peffet des réflexes RAS et ENP. La convergence est tres rapide, a
Pinstant de I’introduction de ces réflexes, le taux d’SNP injecté double presque de volume puis
se stabilise. Les paramétres du modele, présentent une importante oscillation, mais convergent
assez rapidement. La commande GMV n’est pas sensible & la surparamétrisation, ce qui

explique la bonne convergence du systéme. L erreur est négligeable en régime permanent.

Fig3.17.6: Représente effet du gain de sensibilité k,=9. La convergence est tres rapide, avec
un faible dépassement en régime transitoire, le taux d’SNP infusé est tres faible, ’erreur en
sortie est négligeable en régime permanent, et les paramétres du modele convergent tres

rapidement.

Fig5.17.7: Représente Peffet de la saturation. Dans ce cas la convergence, devient un peu
moins rapide a cause de la nature de la perturbation, le systeme tend vers la référence avec un
faible dépassement en régime transitoire. Le taux d’SNP ne subit pas une variation tres
brusque, a la fin du surdosage il se stabilise rapidement, et I’erreur tend vers une valeur
négligeable en régime permanent. Les paramétres du modele presentent des oscillations a
I’arrét de cette perturbation, ceci est di a Pidentificateur RLS, mais la commande GMV est

trés robuste a la surparamétrisation.
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commande GMYV avec identification RLS
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5.18 PREDICTEUR DE SMITH APPLIQUE A LA COMMANDE GMV AVEC
IDENTIFICATION RELS
Dans ce cas le polynome C(z') # 1. Le seul changement se porte sur la détermination des

polyndmes F et G qui sont déja donnés dans le paragraphe 4.2 du chapitre 1V, de méme que Q.

SIMULATION ET INTERPRETATIONS

Fig5.18.1 : En premier, on simule le modele de Slate. La convergence est trés rapide, du
systéme physique et des parametres du modele. La commande lisse et I’erreur négligeable en

régime permanent.

FigS.18.2-5.18.3: En second lieu, on applique respectivement une variation brusque, en
exponentielle puis en pente sur le gain de sensibilité. Méme interprétation que le cas
respectivement des fig5.17.2-5.17.3, sauf que les parametres du modele convergent plus
rapidement, ce qui explique la bonne estimation des paramétres par I’algorithme RELS, avec

moins d’oscillations et une erreur toujours négligeable en régime permanent.

Fig5.18.4 : Montre I’effet des activités stochastiques et de la respiration. La convergence est
tres rapide, avec une erreur bornée due a la présence de la composante respiratoire, I’eftet des

activités stochastiques est plus visible car k.= 10, de méme que sur les parametres du modeéle.

Fig5.18.5: Représente I'effet des réflexes RAS et ENP. En appliquant le prédicteur de Smith,
la convergence devient trés rapide, sans dépassement. L’erreur est négligeable en régime
permanent. Les parametres du modele, subissent moins d’oscillations et convergent plus

rapidement, ce qui explique la prise en compte de e« perturbation par I’estimateur.

Fig5.18.6: Représente I’effet du gain de sensibilité k,=9. On remarque un faible dépassement
en régime transitoire, et une convergence plus rapide des parameétres du modele par rapport a

la fig5.17.6, le taux d’SNP devient tres faible et I’erreur est négligeable en régime permanent.

Fig 5.18.7 : Représente I’effet de la saturation. La convergence est assez rapide, avec un faible
dépassement en régime transitoire, le taux d’SNP infusé ne subit aucune variation, et I’erreur
est négligeable en régime permanent. Les paramétres du modele convergent plus rapidement
avec moins d’oscillations, ce qui explique la bonne robustesse de I’algorithme RELS, face aux

perturbations externes.
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Graphes du Prédicteur de Smirh appliqué & la commande GMYV avec identification RELS
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Conclusion sur le prédicteur de Smith appliqué i la commande GMV
Dans cette partie le prédicteur de Smith a été désigné et appliqué a la commande GMV en
simulation pour le contrdle de la pression artérielle utilisant le sodium nitroprusside. Pour cela,

plusieurs tests de simulations ont été faits pour voir I’efficacité de cet algorithme en utilisant

deux méthodes d’identification RLS et la RELS.

Nous avons commencé en premier, par utiliser la méthode d’identification RLS au prédicteur
de Smith appliqué a la commande GMV. En appliquant différentes variations sur le gain de
sensibilité puis, nous avons introduit les activités internes telle que la composante respiratoire,
les activités stochastiques, les réflexes RAS et ENP pour voir leur effet sur la pression
sanguine. Cet algorithme, assure une convergence plus rapide du systéme physique vers la
référence, ‘en présence de ce prédicteur avec une erreur négligeable en régime permanent. A
part la variation brusque appliquée sur le gain de sensibilité, le dépassement et le taux d’SNP,
sont dans les autres cas de simulation inféricurs aux limites imposées cliniquement. En
appliquant le prédicteur de Smith, nous avons remarqué que ces simulations généraient qu’un

trés faible dépassement par rapport au cas de la commande GMV simple (du chapitre 111).

Ains, utilisation du prédicteur de Smith a la commande GMV, lui a permet d’augmenter ses
performances, en offrant une plus grande vitesse de convergence du systeme physique vers la
reférence, avec un trés faible dépassement qui n’est vue que dans quelques situations, la
commande est plus lisse et 'erreur est toujours négligeable en régime permanent. En
appliquant la seconde méthode d’identification cela, permet encore d’avoir une meilleur
convergence en estimant le terme de non linéarité, ceci est trés clairement constaté dans la
convergence des paramétres du modele, qui devicnnent plus rapides et moins oscillants.
L’utilisation du prédicteur de Smith, a permet alors a la commande GMV de surmonter le

probléme de la variation du temps de retard, et a pour cela augmenter les performances de

cette commande en boucle fermée.
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5.19 PREDICTEUR DE SMITH APPLIQUE A LA COMMANDE GPC AVEC
IDENTIFICATION RLS

La fonction coiit (1.19) est minimisée par la loi de controle (1.20), A le facteur de pesée et les

G;j sont déterminés de (1.18) ou k=0 dans le cas du prédicteur de Smith, voir [22,33,34] .

SIMULATION ET INTERPRETATIONS
Fig5.19.1a-5.19b: En premier, on simule le modéle de Slate. La convergence devient rapide du
systeme physique vers la référence avec un faible dépassement. En augmentant N, la vitesse de

convergence augmente, de méme que le dépassement, les paramétres convergent rapidement.

Fig5.19.2-5.19.3 : En second lieu, on applique une variation brusque, puis en exponentielle sur
kp. La convergence est rapide, le dépassement est important, alors que dans le second cas, il
devient faible. En augmentant N, la convergence devient plus rapide, avec plus d’oscillations,

le taux d’SNP varie plus rapidement. Les paramétres du modéle convergent rapidement.

Fig5.19.4 : Montre I’effet de la composante respiratoire et des activités stochastiques. La
convergence est assez rapide, avec une erreur bornée dans la limite imposée, en augmentant N,

le dépassement augmente aussi. La convergence des parametres du modele devient trés rapide.

Fig5.19.5 : Représente effet des réflexes RAS et ENP. La convergence est assez rapide, avec
un léger dépassement en régime permanent, qui augmente en augmentant N, de méme que la
variation du taux d’SNP. L’erreur est négligeable en régime permanent. Les paramétres du

modele, convergent trés rapidement, avec moins d’oscillations en présence du prédicteur.

Fig 5.19.6 : Représente ’effet du gain de sensibilité K;=9. On remarque un dépassement et des
oscillations diminuant lentement, le taux d’SNP injecté est faible et subit des variations assez
rapides. En augmentant N,, la vitesse de convergence augmente. La convergence des

paramétres du modele est meilleur en présence du prédicteur.

Fig5.19.7 : Représente effet de la saturation. La convergence est assez lente. En augmentant

N>, la vitesse de convergence augmente, ce qui augmente le dépassement.

FigS.19.8 : Represente Ietet du facteur de recirculation o lorsqu’il varie brusquement. La
convergence est assez lente. L’augmentation de N; rend la convergence plus rapide, en faisant

augmenter le dépassement, et la vitesse de variation du taux d’SNP devient plus rapide.
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Prédicteur de Smith

Graphes du prédicteur de Smith appliqué i la commande GPC avec identification RLS
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Prédicteur de Smith

5.20 PREDICTEUR DE SMITH APPLIQUE A LA COMMANDE GPC AVEC LE
FILTRE T(Z")

La fonction cout (1.19) est minimisée par la loi de contrdle (1.20) aprés avoir initialiser (1.18),

les parametres du controleur utilisant les équations récursives données dans [33,34].

1+TE) = 1+ 12" o 14T(zY) = C2Y)

SIMULATION ET INTERPRETATION

3

Fig5.20.1: En premier, on simule le modé¢le de Slate. La convergence est assez rapide, le

dépassement est négligeable. En augmentant N, la vitesse de convergence augmente et le taux
d’SNP injecté augmente plus rapidement. Les paramétres du modele convergent plus

rapidement en présence du prédicteur de Smith.

Fig5.20.2-5.20.3: En second, on applique une variation brusque, puis en exponentielle sur k.
La convergence est rapide, le dépassement est important. Alors que, dans le second cas, il est
plus faible et le taux d’SNP varie moins. En augmentant N, la convergence devient plus

rapide. Les parametres du modele présentent moins d’oscillations en présence du prédicteur.

FigS.20.4: Montre I’effet de la composante respiratoire et des activités stochastiques. Méme

interprétation respectivement que le cas de la fig5.19.4, avec un offset moins important.

Fig5.20.5: Représente I'effet des rétlexes RAS et ENP. La convergence est rapide. En
augmentant N, la vitesse de convergence, et la var._tion du taux d’SNP augmentent. L’effet

de cette perturbation est visible sur les parametres du mode¢le.

Fig5.20.6: Représente ’effet du gain de sensibilit¢ K,=9. La convergence est rapide, en
présence du prédicteur de Smith, le taux d’SNP injecté devient faible. En augmentant N, la

vitesse de convergence augmente. La convergence est plus rapide des parametres du modeéle.

Fig5.20.7: Représente ’effet de la saturation. On remarque un dépassement durant et apres
’effet de la saturation. En augmentant Ny, la vitesse de convergence devient plus importante,

ce qui augmente le dépassement, mais I’erreur est négligeable en régime permanent.

Fig5.20.8: Represente ’effet du facteur de recirculation o en lui appliquant une variation
brusque. En augmentant N,, la vitesse de convergence, le dépassement et la vitesse de
variation du taux d’SNP augmentent. Les parametres du modele convergent rapidement et sans

oscillations, ce qui prouve la bonne robustesse de I’estimateur RELS.
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5.20 PREDICTEUR DE SMITH APPLIQUE A LA COMMANDE GPC AVEC LE
FILTRE T(Z")
La fonction codt (1.19) est minimisée par la loi de controle (1.20) apres avoir initialiser (1.18),

les paramétres du contrdleur utilisant les €quations récursives données dans [33,34].

+T(z") = 1+ 12" o 1+T(z") = C(z")

SIMULATION ET INTERPRETATION

Fig5.20.1: En premier, on simule le modéle de Slate. La convergence est assez rapide, le
dépassement est négligeable. En augmentant No, la vitesse de convergence augmente et le taux
d’SNP injecté augmente plus rapidement. Les parameétres du modele convergent plus

rapidement en présence du prédicteur de Smith.

Fig5.20.2-5.20.3: En second, on applique une variation brusque, puis en exponentielle sur k,.
La convergence est rapide, le dépassement est important. Alors que, dans le second cas, 1l est
plus faible et le taux d’SNP varie moins. En augmentant N, la convergence devient plus

rapide. Les paramétres du modeéle présentent moins d’oscillations en présence du prédicteur.

Fig5.20.4: Montre I’effet de la composante respiratoire et des activités stochastiques. Méme

interprétation respectivement que le cas de la fig5.19.4, avec un offset moins important.

FigS.20.5: Représente effet des réflexes RAS et ENP. La convergence est rapide. En
augmentant Ny, la vitesse de convergence, et la var._tion du taux d’SNP augmentent. L’effet

de cette perturbation est visible sur les parametres du modéle.

FigS5.20.6: Représente effet du gain de sensibilité K;=9. La convergence est rapide, en
présence du prédicteur de Smith, le taux d’SNP injecté devient faible. En augmentant N, la

vitesse de convergence augmente. La convergence est plus rapide des paramétres du modele.

Fig5.20.7: Représente I’effet de la saturation. On remarque un dépassement durant et apres
Ieffet de la saturation. En augmentant N,, la vitesse de convergence devient plus importante,

ce qui augmente le dépassement, mais I’erreur est négligeable en régime permanent.

FigS.20.8: Représente effet du facteur de recirculation o en luj appliquant une variation
brusque. En augmentant N,, la vitesse de convergence, le dépassement et la vitesse de
variation du taux d’SNP augmentent. Les parametres du modéle convergent rapidement et sans

oscillations, ce qui prouve la bonne robustesse de I’estimateur RELS.
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Prédicteur de Smith

Graphes du prédicteur de Smith appliqué a la ¢

ommande GPC avec le filtre T
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Conclusion sur le Prédicteur de Smith appliqué a la commande GPC

Dans cette partie le prédicteur de Smith a été désigné et appliqué a la commande GPC en
simulation pour le contréle de la pression artérielle utilisant le sodium nitroprusside. Pour cela,
plusieurs tests de simulations ont ¢té faits pour voir Iefficacité de cet algorithme en utilisant

deux méthodes d’identification RLS et la RELS.

Nous avons commencer en premier par utilisé la méthode d’identification RLS au prédicteur de
Smith appliqué a la commande GPC, nous avons introduit Ia commande GPC en appliquant
différentes variations sur les parameétres du systéme physique en introduisant les différentes
activités internes telle que la composante respiratoire, les activités stochastiques, les réflexes
RAS et ENP de méme que Peffet de la saturation afin de voir leurs effet sur la pression
arterielle. Certaines simulations ont €t€ supprimées, nous avons préféré laisser les plus

intéressantes.

En second lieu, la méthode d’identification RELS, étendue de la premiere a été utilisée, pour
estimation des parameétres dy modele. Cela a permet une meilleur convergence des
parametres, plus rapide et avec moins d’oscillations. Ce qui a permet en fait, d’estimer le terme
de non linéarité. Alors que, l'utilisation du prédicteur de Smith 4 la commande GPC a permet
d’augmenter des performances de cet algorithme en boucle fermée, sachant qu’elle est capable
de faire face a un systéme a phase non minimum comme il est notre cas, au probléme de
Surparamétrisation, a la variation du temps de retard, en minimisant I’énergie en entrée et en
sortie. La présence du prédicteur de Smith, n’a fait qu’augmenter de ses performances en
boucle fermée, en permettant une meilleur robustesse, avec un plus faible dépassement et une

commande presque lisse et une erreur négligeable en régime permanent.
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Conclusion sur le Prédicteur de Smith appliqué a la commande GPC

Dans cette partie le predicteur de Smith a été désigné et appliqué a Ia commande GPC en
simulation pour le controle de la pression artérielle utilisant le sodium nitroprusside. Pour cela,
plusieurs tests de simulations ont été faits pour voir Pefficacité de cet algorithme en utilisant

deux méthodes d’identification RLS et la RELS.

Nous avons commencer en premier par utilisé la méthode d’identification RLS au predicteur de
Smith appliqué a la commande GPC, nous avons introduit la commande GPC en appliquant
différentes variations sur les paramétres dy systéme physique en introduisant les différentes
activités internes telle que la composante respiratoire, les activités stochastiques, les réflexes
RAS et ENP de méme que Peffet de la saturation afin de voir leurs effet sur Ia pression
artérielle. Certaines simulations ont éé supprimées, nous avons préféré laisser les plus

intéressantes.

En second lieu, la méthode d’identification RELS, étendue de la premiére a été utilisée, pour
Pestimation des parametres du modéle. Cela 2 permet une meilleur convergence des
parametres, plus rapide et avec moins d’oscillations. Ce qui a permet en fait, d’estimer le terme
de non linéarité. Alors que, Iutilisation du prédicteur de Smith a la commande GPC 3 permet
d’augmenter des performances de cet algorithme en boucle fermée, sachant qu’elle est capable
de faire face a un systéme a phase non minimum comme il est notre cas, auy probleme de
Surparametrisation, a la variation dy temps de retard, en minimisant I"énergie en entrée et en
sortie. La présence du prédicteur de Smith, n’a fajt qu’augmenter de ses performances en
boucle fermée, en permettant une meilleur robustesse, avec un plus faible dépassement et une

commande presque lisse et une erreyr négligeable en régime permanent.
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5.21 PREDICTEUR DE SMITH APPLIQUE A LA COMMANDE PAR PLACEMENT
DE POLE EXPLICITE AVEC IDENTIFICATION RLS

La loi de contréle prend la forme (1.26) ou F(z'") et G(z"') sont déterminés apres résolution de
I"équation de diophantine (1.28) en spécifiant le polyndme T(z") (1.27), seulement dans ce cas

entier k=0 dans I’équation caractéristique du systéme en boucle fermée.

SIMULATION ET INTERPRETATION
Fig5.21.1: En premier, on simule le modéle de Slate. On remarque un léger dépassement, le
taux d’SNP est presque lisse et I’erreur est négligeable en régime permanent. La convergence

des paramétres devient plus rapide en présence du prédicteur de Smith.

Fig5.21.2-5.21.3: En second lieu, on applique une variation brusque, puis en exponentielle sur
k,. La seconde simulation est plus rapide, le dépassement est plus faible et le taux d’SNP
injecté varie moins rapidement. Ces oscillations sur la sortie et la commande sont dues a la

lenteur de I’estimateur, et sont trés visibles sur les paramétres du modeéle.

Fig5.21.4: Montre I’effet de la composante respiratoire et des activités stochastiques. La

sortie reste bornée. La convergence des parametres du modéle est assez rapide.

Fig5.21.5: Représente I’effet des réflexes RAS et ENP. Le dépassement est faible, & I’instant
de I'introduction de ces réflexes, les parametres du modéle oscillent, car ce type perturbation,
n’est pas pris en compte par I"estimateur, mais la stabilité est maintenue avec une erreur

négligeable en régime permanent.

Fig5.21.6: Représente I’effet de k,=9. Le dépassement est important. Le taux d’SNP présente
un pic puis se stabilise rapidement, les parametres du modele convergent rapidement, et

présentent des oscillations ce qui se répercute sur entrée et la sortie du systeme.

Fig5.21.7: Représente I’effet de saturation. Cet effet crée un dépassement légérement
important, di aux oscillations geénérées par les parameétres du modele, cette perturbation n’est

pas prise en compte par I’estimateur, Mais la stabilité est maintenue.

FigS.21.8: Représente I’effet du facteur de recirculation a lorsqu’il varie brusquement. La
convergence est assez rapide, le dépassement est légérement important, les parametres du
modéle présentent quelques oscillations mais la convergence est maintenue.

1
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a la commande placement de pole avec identification RLS
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5.22 PREDICTEUR DE SMITH APPLIQUE A LA COMMANDE PAR PLACEMENT
DE POLE EXPLICITE AVEC IDENTIFICATION RELS

La loi de controle de la forme (1.26) ou F(z') et G(z") sont déterminés apres reésolution de
I’équation de diophantine (1.28) en spécifiant le polynome T(z') (1.27), dans ce cas ce

polyndme est multiplié par C(z") dans I’équation de diophantine C(z')#1 et I’entier k=0.

SIMULATION ET INTERPRETATIONS
Fig5.22.1: En premier, on simule le modéle de Slate. La convergence est plus rapide, le
dépassement est plus faible par rapport a la fig5.22.1, la commande est lisse. La convergence

des parametres du modeéle est plus rapide dans ce cas.

Fig5.22.2-5.22.3: En second, on applique respectivement une variation brusque, puis en
exponentielle sur k,. Dans les deux derniéres simulations, la convergence devient plus rapide
avec un plus faible dépassement par rapport aux cas de fig5.21.3-5.21.3. La convergence des

parametres du modele est plus rapide avec moins d’oscillations.

Fig 5.22.4: Montre I'effet de la composante respiratoire et des activités stochastiques. Méme

interprétation que le cas de la fig2.21.4 avec une convergence légérement plus rapide.

FigS.22.5: Représente Ieffet des réflexes RAS et ENP. La convergence est plus rapide, et sans
aucun dépassement par rapport a la fig5.22.5. Les paramétres du modéle subissent moins

d’oscillations, ce qui explique la robustesse du RELS dans le cas des perturbations externes.

Fig5.22.6: Représente Ieffet k,=9. On a une convergence plus rapide que le cas de la fig5.22.6
avec un faible deépassement. Le taux d’SNP est treés faible, et les paramétres du modele

convergent rapidement.

FigS.22.7: Représente 'effet de la saturation. Or remarque une léger dépassement lors de
I’arrét du dosage. La convergence des paramétres est plus rapide par rapport au cas de

fig5.21.7, ceci est di a la robustesse de 1’algorithme d’identification RELS.

FigS5.22.8: Représente I'effet du facteur de recirculation o lorsqu’il varie brusquement. Le
dépassement est légerement important, le taux d’SNP injecté varie lentement. Les paramétres
du modele subissent moins d’oscillations et convergent plus rapidement que le cas de la

fig5.21.8, ce qui explique la prise en compte de la perturbation par I’estimateur RELS.
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Graphes du Prédicteur de Smirh appliqué i la commande placement de pile avec identification RELS
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Conclusion sur le prédicteur de Smith appliqué a la commande par

placement de péle

Dans cette partie le prédicteur de Smith a été désigné et appliqué a la commande par
placement de péle explicite en simulation pour le controle de la pression artérielle utilisant le
sodium nitroprusside. Pour cela, plusieurs tests de simulations ont été faits pour voir

Iefficacité de cet algorithme en utilisant deux méthodes d’identification RLS et la RELS.

Nous avons commencer en premier par utilisé la méthode d’identification RLS au prédicteur de
Smith appliqué a la commande par placement de pole explicite aprés avoir initialisé
I"algorithme d’identification par un PID fixe durant quelques peériodes d’échantillonnage puis
nous avons introduit la commande par placement de pole explicite en appliquant différentes
variations sur les paramétres du systéme physique et sur les activités internes lors de leur
introduction telle que la composante respiratoire, les activités stochastiques, les réflexes RAS

et ENP afin de voir leur effet sur la pression artérielle.

A part le cas de la variation brusque appliquée sur le gain de sensibilité, le dépassement et le
taux d’SNP restent dans les autres cas de simulation inférieurs aux limites imposées
cliniquement. En appliquant le prédicteur de Smith, nous avons remarqué que ces variations ou
ces perturbations appliquées générent un plus faible dépassement par rapport au cas de la

commande par placement de pole explicite simple avec un taux d’SNP plus lisse.

En conclusion, I'utilisation du prédicteur de Smith a la commande par placement de pdle
explicite, permet d’augmenter ses performances en boucle fermée, et d’avoir une plus grande
vitesse de convergence du systéme physique vers.la référence, avec une commande presque
lisse. En appliquant, la seconde méthode d’identification cela nous a permet encore, d’avoir un
plus faible dépassement et une convergence plus rapide. Ceci, est constaté dans la convergence
des parameétres du modéle qui deviennent dans ce cas plus rapide, et avec moins d’oscillations,

ce qui prouve la bonne robustesse de 1’algorithme RELS.
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5.23 PREDICTEUR DE SMITH APPLIQUE A LA COMMANDE LQG AVEC
IDENTIFICATION RLS

Soit la fonction colt a minimisée (1.29), le systéme (2.8) (C=1)et le controleur optimal obtenu
en résolvant (1.30) avec la contrainte: n,>n. - k et n, >n, dans notre cas: n,=1, n=0, k=0, n,=5.
P, obtenu par factorisation spectrale, et les polyndmes Hy et G, du contréleur de (1.116) avec
o= -1t ng= 1, ~1. L’étape de I'initialisation se fait de méme, que celle de la commande

placement de pdle.

SIMULATION ET INTERPRETATION
Figs.23.1: En premier, on simule le modele de Slate. Le prédicteur de Smith appliqué a la
commande LQG avec identification RLS, assure une convergence rapide du systeme physique

vers la référence, et des parametres du modeéle et la__ommande est plus lisse.

Fig 5.23.2-5.23.3: En second lieu, on applique une variation brusque, puis en exponentielle sur
k,. La premiere variation, génére un important dépassement. La seconde, est plus rapide, le
dépassement est faible, le taux d’SNP varie plus lentement. Les paramétres du modéle générent

des oscillations, visibles sur la sortie et ’entrée du systéme, di a la lenteur de I’estimateur.

Fig5.23.4: Montre ’effet de la composante respiratoire et des activités stochastiques. La
convergence est assez rapide, I’offset en sortie est acceptable, qui est di a la présence de la

composante respiratoire. L effet du bruit est visible sur les paramétres du modéle.

Fig5.23.5: Représente I'effet des réflexes RAS et ENP. La convergence est rapide, le
dépassement est négligeable, les paramétres du modele génerent des oscillations lors de

Pintroduction de cette perturbation.

Fig5.23.6: Représente effet du gain de sensibilité K, quand il atteint la valeur 9. On remarque
un dépassement important, le taux d’SNP est faible, la lenteur de convergence des paramétres

du modele donnent des oscillations sur I’entrée et la sortie du systéme.

Fig5.23.7 . Représente I’effet de la saturation. On a un dépassement a la fin de la saturation,

ceci est di aux oscillations des paramétres du modéle, qui sont aussi visibles sur la commande.

Fig5.23.8: Represente leffet du facteur de recirculation o avec variation brusque. La
convergence est assez rapide, le taux d’SNP injecté est lisse. Les paramétres du modéele

subissent de tres faibles oscillations et convergent assez lentement.
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Graphes du Prédicteur de Smirh appliqué A Ia commande LOQG avec identification RLS
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Fig5.7.5 : Méme cas que la £ig5.7.1, en incluant Ieffet des réflexes
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Fig5.7.7: Méme cas que la fig5.7.1, en incluant I’effet de la
saturation, R, : 0.04, Q,: 0.6 .

Fig5.7.8 : Méme cas que la fig5.7.1, avec variation brusque de
@:0-0.4, R :0.04,Q,:0.6.
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5.24  PREDICTEUR DE SMITH APPLIQUE A LA COMMANDE LQG AVEC
IDENTIFICATION RELS %

Dans ce cas, I’équation de diophantine (1.30) pour la détermination des polynomes H et G

avec la contrainte que n, > n.-k et n,> n, dans notre cas: n,=1, n=1 et k=0 avec n,=5

SIMULATION ET INTERPRETATIONS
Fig 5.24.1: En premier, on simule le modéle de Slate. On remarque une COnvergence assez
lente, sans dépassement par rapport a la fig5.23.1, une commande lisse et une erreur

négligeable en régime permanent. La convergence des parametres du modele est plus rapide.

Fig5.24.2-5.24.3: En second lieu, on applique respectivement une variation brusque, puis en
exponentielle sur k,. La convergence est assez lente, en appliquant cette variation qui génére
un dépassement important inférieur que celui de la fig5.23.2, le taux d’SNP injecté diminue de
moiti¢. La convergence dans la seconde simulation est plus rapide, le taux d’SNP est plus lisse.

La convergence des paramétres du modéle est plus rapide avec moins d’oscillations.

Fig5.24.4: Montre ’effet de la composante respiratoire et des activités stochastiques. Méme

interprétation que le cas de la fig5.23.4 avec une convergence légerement plus rapide.

Fig5.24.5: Représente I’effet des réflexes RAS et ENP. La convergence est rapide du systéme
physique vers la référence, le taux d’SNP injecté augmente de volume puis se stabilise, les
parametres du modele convergent plus rapidement ce qui explique la prise en compte de la

perturbation par I’estimateur, les paramétres convergent sans générer d’oscillations,

Fig5.24.6: Représente ’effet du gain de sensibilité K, =9. Le taux d’SNP injecté devient dans
ce cas trés faible, les parametres du modéle convergent rapidement sans provoquer

d’oscillations, ce qui prouve la bonne robustesse de I’algorithme d’identification.

[ig5.24.7: Représente Peffet de la saturation. La convergence cst rapide sans aucun
dépassement. Les parameétres du modéle convergent rapidement avec moins d’oscillations, ce

qui prouve la prise en compte de la perturbation par I’algorithme RELS.

Fig5.24.8: Représente I'effet du facteur de recirculation « avec variation brusque. Le
dépassement est assez faible, le taux d’SNP injecté est lisse. Les parametres du modele

subissent moins d’oscillations et convergent plus rapidement que le cas de la fig5.24.8.
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Graphes du Prédicteur de Smirh appliqué i la commande LQG avec identification RELS
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Conclusion sur le prédicteur de Smith appliqué a la commande LQG

Dans cette partie le prédicteur de Smith a été deésigné et appliqué a la commande LQG
explicite en simulation pour le controle de la pression artérielle utilisant le sodium
nitroprusside. Pour cela, plusieurs tests de simulations ont été faits pour voir I’efficacité de cet

algorithme en utilisant deux méthodes d’identification RLS et la RELS.

Nous avons commencer en premier par utilisé la méthode d’identification RLS au prédicteur de
Smith appliqué a la commande LQG explicite aprés avoir initialiser I"algorithme d’identification
de la méme fagon que celui par placement de pole, puis nous avons introduit la commande
LQG explicite en appliquant différentes variations sur les parameétres du systéme physique et
sur les activités internes telle que la composante respiratoire, les activités stochastiques, les

reflexes RAS et ENP afin de voir leurs effet sur la pression artérielle.

A part le cas de la variation brusque appliquée sur le gain de sensibilité, le dépassement et le
taux d’SNP restent dans les autres cas de simulation inférieurs aux limites imposées
cliniquement. En appliquant le prédicteur de Smith, nous avons remarque que ces variations ou
ces perturbations appliquées générent un plus faiblg dépassement avec une plus grande vitesse

~

de convergence tout en respectant les contraintes imposées sur le systéme.

En conclusion, I'utilisation du prédicteur de Smith 4 la commande LQG explicite permet
d’augmenter ses performances en boucle fermée et d’avoir une plus grande vitesse de
convergence du systeme physique vers la référence avec une commande plus lisse que le cas de
la méme commande sans la présence de ce prédicteur, en appliquant la seconde méthode
d’identification cela nous a permet encore d’avoir un plus faible dépassement et une
convergence plus rapide du systéme vers la référence. En effet, les paramétres du modele
convergent plus rapidement avec moins d’oscillations, ainsi en estimant le terme de non
linéarité, la commande devient plus robuste, de plus cette commande permet aussi par la nature

de sa fonction coiit de minimiser I’énergie en entrée et en sortie.
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Conclusion générale sur les commandes actives avec prédicteur de Smith

Plusieurs situations ont été testées pour le contréle de I"hypertension artérielle, utilisant le SNP
par différents algorithmes de controle de la classe des auto-ajustables. Seulement dans ce cas
nous avons introduit a ces commandes le prédicteur de Smith, pour remédier au probléme de la

variation du temps de retard dont certaines commandes échouent.

Apres avoir estimer les paramétres du systéme physique par I’'une des méthodes d’identification
RLS ou RELS, nous avons obtenu les paramétres initiaux estimés du modéle mathématique
représentant le modéle de Slate, nous avons testé les algorithmes implicites qui sont a base du

minimum de variance et les explicites qui opérent par placement de pole.

Nous avons constater dans tout les cas que la présence du prédicteur de Smith a permet a ces
commandes d’augmenter leurs performances en boucle fermée et d’avoir une meilleur réponse
en régime permanent. La présence du prédicteur de Smith a fait augmenter de la vitesse de
convergence de chacune de ces commandes et diminuer aussi du dépassement généré par 1’une
des simulations appliquées. Et dans le cas ou I’algorithme RELS est utilisé, nous avons
constaté une meilleur robustesse des commandes, notamment des commandes explicites, qui
dans ce cas le terme de non linéarité est estimé, ce qui permet une meilleur convergence des
parametres du modele avec moins d’oscillations. Cela, signifie que les non linéarités ont été

bien prises en compte par I’estimateur.

Dans tout les cas, la commande GPC reste la plus robuste, en particulier lors d’une variation
du temps de retard, et en lui appliquant le prédicteur de Smith cela fait, augmenter de ses
performances en boucle fermée. En introduisant le filtre T(z™"), il permet d’estimer le terme de

non lin€arité, offrant une meilleur convergence des paramétres du modéle.
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Conclusion générale sur les commandes actives avec prédicteur de  Smith

Plusieurs situations ont été testées pour le contrdle de I’hypertension artérielle, utilisant le SNP
par différents algorithmes de controle de la classe des auto-ajustables. Seulement dans ce cas
nous avons introduit a ces commandes le prédicteur de Smith, pour remédier au probléme de la

variation du temps de retard dont certaines commandes échouent.

Apres avoir estimer les parametres du systéme physique par I'une des méthodes d’identification
RLS ou RELS, nous avons obtenu les paramétres initiaux estimés du modéle mathématique
représentant le modele de Slate, nous avons testé les algorithmes implicites qui sont & base du

minimum de variance et les explicites qui opérent par placement de pole.

Nous avons constater dans tout les cas que la présence du prédicteur de Smith a permet a ces
commandes d’augmenter leurs performances en boucle fermée et d’avoir une meilleur réponse
en régime permanent. La présence du prédicteur de Smith a fait augmenter de la vitesse de
convergence de chacune de ces commandes et diminuer aussi du dépassement généré par I'une
des simulations appliquées. Et dans le cas ou I’algorithme RELS est utilisé, nous avons
constaté une meilleur robustesse des commandes, notamment des commandes explicites, qui
dans ce cas le terme de non linéarité est estimé, ce qui permet une meilleur convergence des
parametres du modele avec moins d’oscillations. Cela, signifie que les non linéarités ont été

bien prises en compte par I’estimateur.

Dans tout les cas, la commande GPC reste la plus robuste, en particulier lors d’une variation
du temps de retard, et en lui appliquant le prédicteur de Smith cela fait, augmenter de ses
performances en boucle fermée. En introduisant le filtre T(z"), il permet d’estimer le terme de

non lin€arité, offrant une meilleur convergence des paramétres du modéle.
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Comparaisons, conclusion et perspectives

COMPARAISONS
COMMANDE Sans perturbations
MRAC Robuste, avec une convergence trés lente.

MRAC avec modification

Robuste, avec une convergence plus rapide avec une diminution du
dépassement, i taux d’SNP et de la norme des gains constants et
variables avec une erreur constante acceptable en régime permanent a
cause de la valeur de o.

MRAC avec modification e

Méme résultat que la commande MRAC simple avec une trés légere
baisse du dépassement.

MCS

Robuste, avec une convergence rapide.

MCS avec modification o

Convergence légérement plus rapide avec une diminution du taux
d’SNP, de la norme des gains variables et du dépassement et une
erreur négligeable en régime permanent.

MCS avec modification e

Méme interprétation que le cas du MCS simple avec une Iégere baisse
du dépassement seulcment.

MCSE

Robuste, avec un plus faible dépassement que le cas de la commande
MCS.

MCSE avec modification o

Convergence Iégérement plus rapide avec un plus faible
dépassement, taux d’SNP et norme des gains que le cas précédent.

MCSE avec modification e

Méme interprétation que le cas MCSE simple mais avee une Iégére
baissc du dépassement.

EMCS

Tres robuste, avec un trés faible dépassement.

EMCS avec modification o

Convergence légerement plus rapide. avec une diminution du
dépassement. du taux d’SNP injecté et de la norme des gains.

EMCS avec modification e

Méme interprétation que le cas de la commande EMCS simple mais
avec une Iégere baisse du dépassement.

EMCSE

Robuste, avec un plus faible dépassement que la commande EMCS
simple et le méme taux d’SNP injecté.

EMCSE avec modification o

Convergence rapide avec une baisse au niveau du dépassement, du
taux d’SNP inject¢ et de la norme des gains par rapport a la
commande EMCSE simple.

EMCSE avec modification e

Aucun changement par rapport a la commande EMCSE simple, avec
une Iégere baisse du dépassement.

VSS

[nstabilité. Offset trés important et taux d’SNP trés excité et atteint
son maximale.

GMV avec identification RLS

Robuste, et une convergence assez rapide et un léger dépassement.

GMYV avec identification RELS

Une convergence un plus rapide des paramétres du modéle.

GPC RLS

Tres robuste, avec une convergence plus rapide en augmentant le
nombre de prédictions et unc commande lisse.

GPC RELS

De méme que préc¢demment mais une convergence plus rapide, du
systeme physique et des parameétres du modéle .

Placement de Pole Explicite avec

identification RLS

Robuste, mais assez lente sans dépassement, et une commande lisse.

Placement de Pole Explicite avec

identification RELS

Robuste, convergence plus rapide que précédemment du systéme
physique et des paramétres du modéle et une erreur négligeable en
régime permanent.

LQG Explicite avec identification

RLS

Robuste, convergence assez rapide. et une commande lisse.

LQG Explicite av
RELS

ec identification

Convergence plus rapide des paramétres du modéle ¢t un
dépassement plus faible que précédemment.
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Comparaisons, conclusion ¢t perspectives

Commande Variation brusque du gain de sensibilité systeme
MRAC Instabilité.
MRAC avec modification Instabilité.
MRAC avec modification e Instabilité.

MCS

Robuste, convergence assez rapide avec un important dépassement et
quelques oscillations.

MCS avec modification o

Convergence Iégerement plus rapide avec une diminution du tiux
d’SNP, de la norme des gains variables ct du dépassement ¢t une
erreur négligeable en régime permanent.

MCS avec modification e

Meéme interprétation que le cas du MCS simple avec une 1égere baisse
du dépassement seulement.

MCSE

Robuste, avec une convergence assez rapide avec un plus faible
dépassement que le cas de la commande MCS simple.

MCSE avec modification o

Convergence légerement plus rapide, que la précédente avec une
diminution du d¢ assement du taux d’SNP et de la norme des gains.

MCSE avec modification e

Méme interprétation que le cas MCSE simple mais avec une légere
baisse du dépassement.

EMCS

Robuste, avec une convergence assez lente et un dépassement
important. L’erreur est négligeable en régime permanent.

EMCS avec modification o

Convergence légerement plus rapide en diminuant encore plus du
dépassement, du taux d’SNP injecté et de la norme des gains.

EMCS avec modification e

Meéme interprétation que le cas de la commande EMCS simple mais
avec une légere baisse du dépassement.

EMCSE

Robuste, rapide avec un plus faible dépassement que la commande
EMCS simple et le méme taux d’SNP injecté.

EMCSE avec modification

Convergence assez rapide avec une baisse au niveau du dépassement,
du taux d’SNP injecté et de la norme des gains par rapport a la
commande EMCSE simple.

EMCSE avec modification e

Aucun changement par rapport a la commande EMCSE sauf qu’une
1égere baisse du dépasscment.

VSS

Instabilité.

GMYV avec identification RLS

Robuslte, avec une convergence rapide et un dépassement important. .

GMYV avec identification RELS

Un plus faible dépassement et une convergence plus rapide.

GPC RLS

Robuste, avec un dépassement assez important mais stable.

GPC RELS

Convergence plus rapide du systeme physique et des parametres du
modele avec un plus faible dépassement.

Placement de Pole Explicite avec

identification RLS

Robuste, convergence assez rapide et un dépassement assez
important.

Placement de Pdle Explicite avec

identification RELS

Convergence un peu plus rapide du systeme et des parametres du
modele, par rapport aux cas précédents avec un dépassement plus
faible.

LQG Explicite avec identification

RLS

Robuste, convergence assez rapide, et un dépassement supéricur a la
limite désirée, dans ce cas le taux d’SNP diminue, mais I’erreur est
négligeable en régime permanent.

LQG Explicite avec identification

RELS

Convergence plus rapide, du systeme et des parametres du modele et
un dépassement plus faible par rapport au cas précédent.
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Comparaisons, conclusion el perspectives

Commande

Variation en exponentielle du gain de sensibilité

MRAC

Robuste, convergence trés lente avec des oscillations en régime
permanent et un dépassement important.

MRAC avec modification &

Convergence plus rapide avec un plus faible dépassement, taux
d’SNP et norme des gains constants et variables. mais une erreur
acceptable en régime permanent a cause de la valeur de o.

MRAC avec modification e

Méme résultat que la commande MRAC simple avec une trés légére
baisse du dépassement.

MCS

Robuste, convergence assez rapide avec un trés faible dépassement.

MCS avec modification &

Convergence Iégerement plus rapide avec une diminution du taux
d’SNP, de la norme des gains variables et du dépassement et une
erreur négligeable en régime permanent.

MCS avec modification e

Méme interprétation que le cas du MCS simple avec une I¢égere baisse
du dépassement sculement.

MCSE

Robuste. convergence assez rapide avec un plus faible dépassement
que le cas de la commande MCS simple.

MCSE avec modification o

Convergence légérement plus rapide avec un plus faible

dépassement, taux d’SNP et norme de gain que le cas précédent.

MCSE avec modification e

Une Iégere baisse du dépassement par rapport a la MCSE simple.

EMCS

Robuste. convergence rapide avec un trés faible dépassement.

EMCS avec modification o

Convergence Iégérement plus rapide avec une diminution au niveau
du taux d’SNP et de la norme des gains variables et du dépassement,
I"erreur reste négligeable en régime permanent.

EMCS avec modification e

Méme interprétation que le cas de la commande EMCS simple.

EMCSE

Méme interprétation que le cas de la commande EMCS simple mais
avee un plus faible dépassement et Ie méme taux d’SNP injecté.

EMCSE avec modification o

Le taux d’SNP injecté devient plus faible de méme que la norme des
gains variables et le dépassement par rapport au cas précédent

EMCSE avec modification e

Méme interprétation que le cas de la commande EMCSE simple mais
avec une tres Iégcre baisse du dépassement.

VS8

Systéme instable.

GMV avec identification RLS

Robuste, convergence rapide avec un dépassement a la limite désirce,

GMYV avec identification RELS

Convergence plus rapide des paramétres du modéle avec moins
d’oscillations.

GPC RLS

Robuste, en augmentant le nombre de prédictions la vitesse de
convergence augmente et le dépassement devient un peu plus
important.

GPC RELS

Convergence plus rapide du systéme physique et des paramétres du
modele, avec un plus faible dépassement.

Placement de Pole Explicite avec
identification RLS

Robuste, convergence assez lente, et un dépassement supéricur a la
limite désirce. le taux d’SNP diminue dans ce cas et I’erreur est
négligeable en régime permanent.

Placement de Pdle Explicite avec

Convergence un peu plus rapide, du systeme physique et des

identification RELS parametres du modele.
LQG Explicite avec identification ~ Robuste, convergence est assez lente. avec un faible dépassement.
RLS

LQG Explicite
avec identification RELS

On constatc une convergence plus rapide, du sysiéme et des
parameétres du modele et un dépassement plus faible par rapport au
cas précédent.




Comparaisons. conclusion et perspectives

Commande

Effet de la respiration et des activités stochastiques

MRAC

Robuste, convergence assez rapide, une erreur bornée acceptable due
a la nature de la composante respiratoire.

MRAC avec modification

Convergence plus rapide avec une diminution au niveau du taux
d’SNP ¢t de la norme des gains constants ¢t variables ¢t unc crreur
toujours bornée.

MRAC avec modification e

Méme résultat que la commande MRAC simple.

MCS

Robuste, convergence assez rapide avec une erreur bornée acceptable
avec de faibles oscillations ducs a 1'cflet du bruit.

MCS avec modification ¢

Convergence légérement plus rapide avec une diminution du taux
d’SNP, de la norme des gains variables, une errcur bornée acceptable
en régime permanent.

MCS avec modification e

Méme interprétation que le cas du MCS simple avec le méme taux
d’SNP et une erreur bornée acceptable.

MCSE

Robuste, méme interprétation que la commande MCS simple.

MCSE avec modification G

Meéme interprétation que la commande MCS avec modification ©.

MCSE avec modification e

Méme interprétation que la commande MCS avec modification e.

EMCS

Robuste, convergence rapide avec une erreur bornée.

EMCS avec modification

Convergence légérement plus rapide que la EMCS simple.

EMCS avec modification e

Méme interprétation que le cas de la commande EMCS simple.

EMCSE

Méme interprétation que le cas de la EMCS simple

EMCSE avec modification

Convergence légérement plus rapide que la EMCSE simple.

EMCSE avec modification e

Aucun changement par rapport a la commande EMCSE simple.

VSS

Instabilite.

GMYV avec identification RLS

Robuste, convergence assez rapide avec une erreur bornee.

GMYV avec identification RELS

Méme interprétation que le cas préccédent.

GPC RLS Robuste, convergence plus rapide en augmentant le nombre de
prédictions avec une erreur bornée acceptable.
GPC RELS La convergence est un peu plus rapide avec une sortie bornée.

Placement de Pdle Explicite avec

identification RLS

Robuste, convergence assez rapide avec une erreur bornée acceptable
avec quelques oscillations dues a ces perturbations

Placement de Pole Explicite avec

identification RELS

Une meilleur convergence des parametres du modcle.

LQG Explicite avec identification

RLS

Robuste, convergence asscz rapide avec une crreur bornée avec des
oscillations dues a la composante respiratoire et le bruit.

LQG Explicite avec identification

RELS

Dans ce cas la convergence devient 1égerement plus rapide que le cas
précédent, qui est vue au niveau des parametres du modele.
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Comparaisons, conclusion ¢t perspectives

Commande Effet des réflexes RAS et ENP
MRAC Robuste, convergence trés lente avec des oscillations en régime
permanent et une erreur négligeable en régime permanent.
Convergence Iégerement plus rapide avec une diminution du taux
MRAC avec modification & d’SNP et de la norme des gains constants et variables mais une erreur

constante acceplable en régime permanent a cause de la valeur de o.

MRAC avec modification e

Méme résultat que la commande MRAC simple.

MCS

Robuste, convergence rapide et erreur négligeable en régime
permanent.

MCS avec modification o

Convergence légérement plus rapide avec unc diminution du taux
d’SNP et de la norme des gains variables et une erreur négligeable en
régime permanent.

MCS avec modification e

Méme interprétation que le cas du MCS simple avec le méme taux
d’SNP injecté reste le méme.

MCSE

Robuste, méme interprétation que la commande MCS simple.

MCSE avec modification o

Méme résultat que le cas de la commande MCS avee modification o

MCSE avec modification e

Méme résultat que le cas de la commande MCS avec modification e.

EMCS

Robuste, convergence assez lente sans dépassement.

EMCS avec modification o

Convergence Iégerement plus rapide avec une diminution du taux
d’SNP injecté et de la norme des gains.

EMCS avec modification e

Méme interprétation que le cas de la commande EMCS simple.

EMCSE

Robuste, convergence aussi rapide que la commande EMCS simple
avec le méme taux d’SNP injecté.

EMCSE avec modification o

Convergence assez rapide avec une baisse au niveau du taux d'SNP
injecté et de la norme des gains par rapport a la commande EMCSE.

EMCSE avec modification e

Aucun changement par rapport a la commande EMCSE.

VSS

Instabilité.

GMYV avec identification RLS

Robuste, convergence assez rapide sans aucun dépassement.

GMV avec identification RELS

Convergence légerement plus rapide que le cas précédent, du systéme
et des parametres du modele.

GPC RLS

Robuste, convergence devient plus rapide en augmentant le nombre
de prédictions avec une erreur négligeable en régime permanent.

GPC:RELS

La convergence devient plus rapide du systeme physique ct des
paramgtres du modele.

Placement de Pole Explicite avec

identification RLS

Robuste, convergence assez rapide avec un faible dépassement, et
une commande lisse, I’erreur est négligeable en régime permanent.

Placement de Pole Explicite avec

identification RELS

La convergence devient plus rapide avee un plus faible dépassement
que le cas précédent, au niveau des paramétres du modeéle.

LQG Explicite avec identification

RLS

Robuste, convergence assez rapide sans dépassement et 1'erreur est
négligeable en régime permanent.

LQG Explicite avec identification

RELS

On constate une convergence légérement plus rapide, du systéme
physique et des parametres.
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Comparaisons, conclusion et perspectives

Commande

Effet du gain K, =9

MRAC

Robuste, convergence lente avec un dépassement important.

MRAC avec modification &

Convergence légerement plus rapide avec un plus faible
dépassement, de méme que le taux d’SNP et la norme des gains
constants et viriables, et I’erreur est acceptable en régime permanent
a cause de la valeur de ©.

MRAC avec modification e

Méme résultat que la commande MRAC simple avec une trés légere
baisse du dépassement.

MCS

Robuste, convergence assez rapide et une erreur négligeable.

MCS avec modification o

Convergence légérement plus rapide avec une diminution du taux
d’SNP, de la norme des gains variables et du dépassement.

MCS avec modification e

Méme interprétation que le cas du MCS simple avec une légere baisse
du dépassement seulement en gardant lc méme taux d’SNP.

MCSE

Robuste, convergence assez rapide avec un plus faible dépassement
que le cas de la commande MCS.

MCSE avec modification

Convergence légerement plus rapide avec un plus faible
dépassement, taux d’SNP et norme de gain par rapport a la
commande MCSE simple.

MCSE avec modification e

M¢éme interprétation que le cas de la commande MCSE simple avee
une Iégere baisse du dépassement.

EMCS

Robuste, convergence assez rapide.

EMCS avec modification o

Convergence légérement plus rapide en diminuant encore plus du
dépassement. du taux d’SNP injecté et de la norme des gains.

EMCS avec modification e

Meéme interprétation que le cas de la commande EMCS simple mais
avec une légere baisse du dépassement.

EMCSE

Robuste, convergence assez rapide avec un plus faible dépassement
que la commande EMCS et le méme taux d’SNP injecté.

EMCSE avec modification o

Convergence assez rapide avec une baisse au niveau du dépassement,
du taux d’SNP injecté et de la norme des gains par rapport a la
commande EMCSE simple.

EMCSE avec modification e

Aucun changement par rapport a la commande EMCSE sauf qu’une
Iégere baisse du dépassement avec le méme taux d’SNP.

VSS

Instabilité.

GMYV avec identification RLS

Robuste, convergence assez rapide avec un dépassement Iégérement
supérieur a la limite désirée.

GMYV avec identification RELS

Convergence légerement plus rapide, du systéme physique et des
parametres du modele avec le méme taux d’SNP que précédemment.

GPC RLS

Robuste, la vitesse de convergence augmente en élevant le nombre de
prédictions et le dépassement devient un peu plus important.

GPC RELS

La vitesse de convergence augmente en faisant augmenter le nombre
de prédictions et le dépassement devient un peu plus grand que la
limite imposce avec un faible taux d’SNP et des oscillations qui ne
diminuent que tres lentement et I'erreur est négligeable en régime
permanent.

Placement de Pole Explicite avec
identification RLS

Instabilité.

Placement de Pdle Explicite avec
identification RELS

Robuste, convergence rapide, le dépassement est asscz important, le
taux d’SNP devient trés faible.

LQG Explicite avec identification
RLS

Robuste, convergence assez rapide avec un dépassement Iégérement
supérieur a la limite imposée et des oscillations qui s’atténuent
lentement. le taux d’SNP devient tres faible.

LQG Explicite avec identification
RELS

Convergence plus rapide, du systéme physique ct des parameétres du
modele avec un dépassement Iégerement plus faible au cas précédent.




Comparaisons, conclusion et perspectives

Commande

Effet du gain K, =9

MRAC

Robuste, convergence lente avec un dépassement important.

MRAC avec modification &

Convergence légérement plus rapide avec un plus faible
dépassement, de méme que le taux d’SNP et la norme des £ains
constants et viiables, et I’erreur est acceptable en régime permanent
a cause de la valeur de .

MRAC avec modification e

Méme résultat que la commande MRAC simple avec une trés 1égere
baisse du dépassement.

MCS

Robuste, convergence assez rapide et une erreur négligeable.

MCS avec modification o

Convergence légerement plus rapide avec une diminution du taux
d’SNP, de la norme des gains variables et du dépassement.

MCS avec modification e

M¢éme interprétation que le cas du MCS simple avec une légére baisse
du dépassement sculement en gardant le méme taux d’SNP.

MCSE

Robuste, convergence assez rapide avec un plus faible dépassement
que le cas de la commande MCS.

MCSE avec modification o

Convergence légerement plus rapide avec un plus faible
dépassement, taux d’SNP et norme de gain par rapport a la
commande MCSE simple.

MCSE avec modification e

Méme interprétation que Ie cas de la commande MCSE simple avee
une Iégere baisse du dépassement.

EMCS

Robuste, convergence assez rapide.

EMCS avec modification o

Convergence légerement plus rapide en diminuant encore plus du
dépassement. du taux d’SNP injecté et de la norme des gains.

EMCS avec modification e

Méme interprétation que le cas de la commande EMCS simple mais
avec une légere baisse du dépassement.

EMCSE

Robuste, convergence assez rapide avec un plus faible dépassement
que la commande EMCS et le méme taux d’SNP injecté.

EMCSE avec modification o

Convergence assez rapide avec une baisse au niveau du dépassement,
du taux d’SNP injecté ct de la norme des gains par rapport a la
commande EMCSE simple.

EMCSE avec modification e

Aucun changement par rapport a la commande EMCSE sauf qu’une
légere baisse du dépassement avec le méme taux d’SNP.

VSS

Instabilité.

GMYV avec identification RLS

Robuste. convergence assez rapide avec un dépassement Iégérement
supérieur a la limite désirée.

GMYV avec identification RELS

Convergence Iégerement plus rapide, du systéme physique et des
parametres du mod¢le avec le méme taux d’SNP que précédemment.

GPC RLS

Robuste, la vitesse de convergence augmente en élevant le nombre de
prédictions et le dépassement devient un peu plus important.

GPC RELS

La vitesse de convergence augmente en faisant augmenter le nombre
de prédictions et le dépassement devient un peu plus grand que la
limite imposce avee un faible taux d’SNP et des oscillations qui ne
diminuent que tres lentement et Perreur est négligeable en régime
permanent.

Placement de Pole Explicite avec
identification RLS

Instabilité.

Placement de Pole Explicite avec
identification RELS

Robuste, convergence rapide, le dépassement est assez important, le
taux d’SNP devient trés faible.

LQG Explicite avec identification

RLS

Robuste, convergence asscz rapide avec un dépassement légérement
supéricur a la limite imposée et des oscillations qui s’atténuent
lentement. le taux d’SNP devient trés faible.

LQG Explicite avec identification

RELS

Convergence plus rapide, du systeme physique ct des paramétres du
modele avec un dépassement Iégérement plus faible au cas précédent.




Comparaisons, conclusion et perspectives

Commande Effet de la saturation
MRAC Robuste, convergence tres lente avec des oscillations.
Convergence plus rapide avec de plus faibles dépassement, taux
MRAC avec modification & d’SNP et norme des gains constants et variables, et une erreur

acceptable en régime permanent a cause de la valeur de o.

MRAC avec modification e

Méme résultat que la commande MRAC simple avec une trés légére
baisse du dépassement.

MCS

Robuste, convergence assez  lente, un dépassement légérement
supérieur a la limite désirée et une erreur négligeable.

MCS avec modification &

Convergence légerement plus rapide avec une diminution du taux
d’SNP, de la norme des gains variables et du dépassement et une
erreur négligeable en régime permanent.

MCS avec modification e

M¢éme interprétation que le cas du MCS simple avec une légére baisse
du dépassement seulement.

MCSE

Robuste, convergence assez rapide avec un plus faible dépassement
que le cas de la commande MCS simple.

MCSE avec modification &

Convergence légerement plus rapide avec une diminution du
dcpassement. du taux d’SNP et de la_norme de gain.

MCSE avec modification ¢

On ne constate qu’unc I¢gere baisse du dépassement par rapport 3 la
commande MCSE simple.

EMCS

Robuste, convergence assez lente avec un dépassement légerement
supérieur a la limite imposée et une erreur négligeable en régime
permanent.

EMCS avec modification o

Convergence 1égerement plus rapide en diminuant encore plus du
dépassement, du taux d’SNP injecté et de la norme des gains.

EMCS avec modification e

Méme interprétation que le cas de la commande EMCS simple mais
avec une légere baisse du dépassement.

EMCSE

Robuste, convergence assez rapide avec un plus faible dépassement
que la commande EMCS simple et le méme taux d’SNP injecté.

EMCSE avec modification o

Convergence assez rapide avec une baisse au niveau du dépassement,
du taux d’SNP injecté ct de la norme des gains par rapport a la
commande EMCSE simple.

EMCSE avec modification e

Aucun changement par rapport a la commande EMCSE sauf qu’une
1égcre baisse du dépassement.

VSS

Instabilité.

GMYV avec identification RLS

Robuste, convergence assez lente avec un dépassement un peu
supérieur A la limite désirée.

GMYV avec identification RELS

De méme que précédemment mais un dépassement Iégérement plus
faible. La convergence des parametres du modcle est plus rapide.

GPC RLS

Robuste, la vitesse de convergence devient plus importante en
augmentant le nombre de prédictions.

GPC RELS

Une convergence Iégérement plus rapide des paramétres du modele et
celle du systeme physique avec un dépassement un peu plus faible.

Placement de Pole Explicite avec

identification RLS

Ne conduit pas a I'instabilité, la convergence est assez lente avec un
dépassement un peu supérieur a la limite désirée.

Placement de P6le Explicite avec

identification RELS

La convergence du systéme physique et des paramétres du modeéle est
plus rapide avec moins d’oscillations.

LQG Explicite avec identification

RLS

Robuste, convergence assez lente avec un dépassement supérieur a la
limite imposée ¢ _I’erreur est négligeable en régime permanent.

LQG Explicite avec identification

RELS

Convergence un peu plus rapide du systeme physique et des
parametres du modéle sans aucun dépasscment.
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Comparaisons, conclusion et perspectives

Commande

Variation brusque du gain de sensibilité

MRAC

Robuste. convergence rapide avec un dépassement important.

MRAC avec modification o

Convergence légerement plus rapide avec une diminution du
dépassement, du taux d’SNP el de la norme des gains.

MRAC avec modification e

Méme interprétation que le cas de la commande MRAC simple avec
une légere baisse du dépassement.

MCS

Robuste, convergence rapide avec un tres faible dépassement.

MCS avec modification o

De méme que précédemment avec un taux d’SNP, un dépassement et
une norme de gain plus faible.

MCS avec modification ¢

Méme interprétation que le cas de la commande MCS simple avee
unc Iégcere diminution du dépassement.

MCSE

Robuste, avee un plus faible dépassement par rapport a la commande
MCS simple.

MCSE avec modification o

On constate une légere baisse du taux d’SNP injecté et de la norme
des gains et du dépassement par rapport d la MCSE simple,

MCSE avec modification e

Aucun changement par rapport a la commande MCSE simple saufl
qu’unc I¢gcre baisse au niveau du dépassement.

EMCS

Robuste, assure la parfaite poursuite avec un tres faible dépassement.

EMCS avec modification o

De méme que le cas précédent avec une diminution du taux d’SNP,
de la norme des gains variables et du dépassement.

EMCS avec modification e

Méme interprétation que la commande EMCS simplc avee une baisse
trés 1égere du dépassement.

EMCSE

Robuste, convergence tres rapide avec un plus faible dépassement que
la commande EMCS simple.

EMCSE avec modification o

Une diminution du taux d’SNP injecté et de la norme des gains et du
dépassement, par rapport a la EMCSE simple.

EMCSE avec modification e

On ne constate qu’une Iégere baisse du dépassement généré par k,, le
taux d’SNP reste le méme par rapport 4 la EMCSE simple.

VSS

Commande tr¢s excitée et importante, trés néfaste pour le patient.

GMYV avec identification RLS

Robuste, convergence rapide, et un dépassement important.

GMYV avec identification RELS

De méme que précédemment, avec une convergence Iégérement plus
rapide du systtme physique et des paramétres du modele et un
dépassement moins important.

GPC RLS

Robuste, convergence devient plus rapide en augmentant le nombre
de prédictions de méme que le dépassement généré.

GPC RELS

Convergence plus rapide du systeme physique et des paramétres du
mod¢le avec moins d’oscillations et un plus faible dépassement.

Placement de Pole Explicite avec
identification RLS

Robuste, avec un dépassement important et une erreur négligeable en
régime permanent.

Placement de Pole Explicite avec
identification RELS

On constate une diminution du dépassement avec une convergence
plus rapide du syst¢éme physique et des paramétres du modele avec
moins d’oscillations.

LQG Explicite avec identification
RLS

Robuste, avec un dépassement important, mais l’erreur est

négligeable en régime permanent.

LQG Explicite avec identification
RELS

On remarque unc faible diminution du dépassement et une
convergence plus rapide du syst¢me physique et des paramétres du
modcle avec moins d’oscillations.




Comparaisons, conclusion et perspectives

Commande

Variation brusque du gain de sensibilité

MRAC

Robuste, convergence rapide avec un dépassement important.

MRAC avec modification o

Convergence légérement plus rapide avec une diminution du
dépassement, du taux d’SNP el de la norme des gains.

MRAC avec modification e

Méme interprétation que le cas de la commande MRAC simple avec
une légere baisse du dépassement.

MCS

Robuste, convergence rapide avec un trés faible dépassement.

MCS avec modification o

De méme que précédemment avec un taux d’SNP, un dépassement et
unc norme de gain plus faible.

MCS avec modification ¢

Méme interprétation que le cas de la commande MCS simple ayee
une Iépere diminution du dépassement.

MCSE

Robuste, avee un plus faible dépassement par rapport a la commande
MCS simple.

MCSE avec modification o

On constate une légere baisse du taux d’SNP injecté et de la norme
des gains et du dépassement par rapport 4 la MCSE simple,

MCSE avec modification e

Aucun changement par rapport a la commande MCSE simple sauf
qu’unc Iépere baissc au niveau du dépassement.

EMCS

Robuste, assure la parfaite poursuite avec un trés faible dépassement.

EMCS avec modification o

De méme que le cas précédent avec une diminution du taux d’SNP.
de la norme des gains variables et du dépassement.

EMCS avec modification e

M¢éme interprétation que la commande EMCS simple avec une baisse
tres Iégere du dépassement.

EMCSE

Robuste, convergence trés rapide avec un plus faible dépasscment que
la commande EMCS simple.

EMCSE avec modification &

Une diminution du taux d’SNP injecté et de la norme des gains et du
dépassement, par rapport a la EMCSE simple.

EMCSE avec modification e

On ne constate qu’une légére baisse du dépassement généré par k,, le
taux d’SNP reste le méme par rapport 4 la EMCSE simple.

VSS

Commande tres excitée et importante, trés néfaste pour le patient.

GMYV avec identification RLS

Robuste, convergence rapide, et un dépassement important.

GMYV avec identification RELS

De méme que précédemment, avec une convergence Iégerement plus
rapide du systéme physique et des paramétres du modéle et un
dépassement moins important.

GPCRLS

Robuste, convergence devient plus rapide en augmentant le nombre
de prédictions de méme que le dépassement généré.

GPC RELS

Convergence plus rapide du systeme physique et des paramétres du
mod¢le avec moins d’oscillations et un plus faible dépassement.

Placement de Pdle Explicite avec
identification RLS

Robuste, avec un dépassement important et une erreur négligeable en
régime permanent,

Placement de Péle Explicite avec
dentification RELS

On constate une diminution du dépassement avec une convergence
plus rapide du systeme physique ct des parametres du modele avec
moins d’oscillations.

LQG Explicite avec identification  Robuste. avec un dépassement important, mais [’erreur est
RLS négligeable en régime permanent.

LQG Explicite avec identification ~ On remarque une faible diminution du dépassement et une
RELS convergence plus rapide du syst¢me physique et des paramétres du

modele avec moins d’oscillations.




Comparaisons. conclusion ct perspectives

Commande

Variation en exponentielle du gain de sensibilité

MRAC

Robuste, et rapide avec un tres faible dépassement.

MRAC avec modification

La convergence devient Iégérement plus rapide avec une diminution
du dépassement, du taux d’SNP ¢t de la norme des gains.

MRAC avec modification e

Méme interprétation que le cas de la commande MRAC simple avec
une Iégere diminution du dépassement généré par k.

MCS

Robuste, trés rapide sans dépassement avec une commande lisse.

MCS avec modification &

Le taux d’SNP, et la norme de gain deviennent plus faibles.

MCS avec modification e

M¢me interprétation que le cas de la commande MCS simple.

MCSE

Assure la parfaite poursuite.

MCSE avec modification

On constate une légere baisse du taux d’SNP injecté et de la norme
des gains par rapport a la commande MCSE simple.

MCSE avec modification e

Aucun changement par rapport a la commande MCSE.

EMCS

Assure la parfaite poursuite.

EMCS avec modification o

De méme que le cas précédent avec une diminution du taux d’SNP,
de la norme des gains variables.

EMCS avec modification e

M¢éme interprétation que la commande EMCS simple.

EMCSE

Assure la parfaite poursuite.

EMCSE avec modification &

De méme que le cas précédent avec une diminution du taux d’SNP
inject€ et de la norme des gains par rapport a la EMCSE simple.

EMCSE avec modification e

M¢éme interprétation par rapport a la EMCSE simple.

VSS

Convergence trés rapide avec un offset acceptable mais un taux
d’SNP trés excité est atteint son maximum.

GMYV avec 1dentification RLS

Robuste, avec une convergence rapide, le dépassement est légérement
supérieur a la limite désirée.

GMYV avec identification RELS

Convergence légerement plus rapide et un dépassement moins
important.

GPC RLS

Robuste, convergence plus rapide en augmentant le nombre de
prédictions ¢t I"erreur est négligeable en régime permanent.

GPC RELS

On constate une convergence plus rapide que le cas précédent avec un
plus faible dépassement.

Placement de Pole Explicite avec

identification RLS

Robuste, le dépassement est Iégérement supéricur a la limite imposée.

Placement de Pole Explicite avec

identification RELS

On constate une diminution du dépassement généré, la convergence
devient plus rapide du systéme physique ct des parameétres du modele.

LQG Explicite avec identification

RLS

Robuste, un treés faible dépassement avec un taux d’SNP lisse et une
erreur négligeable en régime permanent.

LQG Explicite avec identification

RELS

Une convergence plus rapide du systéme physique et des paramétres
du modele. Sans aucun dépassement.
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Comparaisons, conclusion et perspectives

Commande

Effet de la respiration et des activités stochastiques

MRAC

Assure une convergence trés rapide avec une erreur bornée acceptable
due a la composante respiratoire et des oscillations dues au bruit.

MRAC avec modification &

La convergence devient Iégérement plus rapide que précédemment.

MRAC avec modification e

Méme interprétation que le cas de la commande MRAC simple.

MCS

Assure une convergence trés rapide avec une erreur bornée et des
oscillations dues a ces deux perturbations.

MCS avec modification o

De méme que précédemment avec un taux d’SNP et une norme des
gains plus faibles.

MCS avec modification e

Méme interprétation que le cas de la commande MCS simple.

MCSE

Assure une convergence tr¢s rapide avec une erreur bornée avec des
oscillations dues a la respiration et au bruit.

MCSE avec modification o

On constate une Iégére baisse du taux d’SNP injecté et de la norme
des gains par rapport i la commande MCSE simple.

MCSE avec modification e

Aucun changement par rapport a la commande MCSE simple.

EMCS

Assurc unc convergence (rés rapide avee une erreur bornée et des
oscillations sur la sortic due a ces perturbations.

EMCS avec modification o

De méme que le cas précédent avec un plus faible taux d’SNP et une
plus faible norme des gains variables.

EMCS avec modification e

Méme interprétation que la commande EMCS simple.

EMCSE

Assure une convergence trés rapide avec une erreur bornée et des
oscillations sur la sortic due a ces perturbations.

EMCSE avec modification o

De méme que le cas précédent avee une diminution du taux d'SNP
inject€ et de la norme des gains par rapport i la EMCSE simplc.

EMCSE avec modification e

Méme interprétation que le cas de la commande EMCSE simple.

VSS

Convergence trés rapide avec un offset acceptable mais un taux
d’SNP (rés excité est atleint son maximum.

GMV avec identification RLS

Assure unc convergence (rés rapide avec une crreur bornge.
acceplables.

GMYV avec identification RELS

De méme que précédemment avec une convergence légerement plus
rapide, du systeme physique et des paramétres du modele.

GPC RLS

Sortie toujours bornée avec un dépassement et de faibles oscillations.
la vitesse de convergence augmente en augmentant le nombre de
prédictions de méme que le dépassement.

GPC RELS

De méme que le cas précédant mais avec une convergence plus rapide
cL sans dépassement.

Placement de Pole Explicite avec
identification RLS

Sortie bornée acceptable et une convergence rapide.

Placement de Péle Explicite avec
identification RELS

Méme interprétation que le cas précédent avec une convergence
Iégerement plus rapide, du systéme physique et des parametres du
modcle avec moins d’oscillations.

LQG Explicite avec identification

Méme interprétation que le cas de la commande par placement de

RLS pdle explicite avec identification RLS.
LQG Explicite avec identification ~ Méme interprétation que le cas de la commande par placement de
RELS pole explicite avec identification RELS.
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Comparaisons. conclusion et perspectives

Commande

Effet de la saturation

MRAC

Assure une convergence (res rapide sans aucun dépassement ¢t une
crreur négligeable en régime permanent.

MRAC avec modification o

La convergence devient Iégerement plus rapide avec un plus faible
taux d’SNP et de la norme des gains.

MRAC avec modification e

Meéme interprétation que le cas de la commande MRAC simple.

MCS

Assure la parfaite poursuite.

MCS avec modification o

De méme que précédemment avec un taux d’SNP et une norme de
gain plus faible.

MCS avec modification e

Méme interprétation que le cas de la commande MCS simple.

MCSE

Assure la parfaite poursuite.

MCSE avec modification o

On constate une Iégere baisse du taux d’SNP injecté et de la norme
des gains par rapport 4 la commande MCSE simple.

MCSE avec modification e

Aucun changement par rapport a la commande MCSE simple.

EMCS

Assure la parfaite poursuite.

EMCS avec modification o

De méme que le cas précédent avec un plus faible taux d’SNP et une
plus faible norme des gains variables.

EMCS avec modification e

Meéme interprétation que la commande EMCS simple.

EMCSE

Assure la parfaite poursuite.

EMCSE avec modification o

De méme que I_cas précédent avec une diminution du taux d’SNP
injecté et de la norme des gains par rapport a la EMCSE simple.

EMCSE avec modification e

Méme interprétation que le cas de la commande EMCSE simple.

VSS

Convergence trés rapide avec un offset acceptable mais un taux
d’SNP tres excité est atteint son maximum.

GMYV avec identification RLS

Assure une convergence assez rapide avec un dépassement tres faible
et une erreur négligeable en régime permanent.

GMYV avec identification RELS

De méme que précédemment avec une convergence légerement plus
rapide du systéme physique et des parametres du modele et un plus
faible dépassement.

GPCRLS

La convergence est assez rapide, mais en augmentant le nombre de
prédictions la convergence devient plus rapide et le dépassement
généré¢ par cetle simulation augmente aussi mais [’errcur cst
négligeable en régime permanent.

GPC RELS

M¢éme interprétation que le cas précédent avec une convergence plus
rapide, un dépassement plus faible.

Placement de Pole Explicite avec
identification RLS

Assure une convergence rapide, cette simulation génére un
dépassement légerement supérieur a la limite imposée mais I’erreur
est négligeable en régime permanent.

Placement de Pole Explicite avec
identification RELS

M¢éme interprétation que le cas précédent avec une convergence plus
rapide du systeme physiquce ct des parametres du modele avec moins
d’oscillations et un plus faible dépassement.

LQG Explicite avec identification
RLS

Méme interprétation que le cas de la commande par placement de
pole explicite avec identification RLS mais avec un dépassement
légérement supérieur a la limite imposée et une erreur négligeable en
régime permanent.

LQG Explicite avec identification
RELS

Dans ce cas la convergence devient plus rapide du systeme physique
et des parametres du modcle, que le cas précédent et un dépassement
nul.
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Comparaisons. conclusion et perspectives

Commande

Effet du gain de sensibilité K, =9

MRAC

Robuste, une convergence trés rapide sans aucun dépassement.

MRAC avec modification

MRAC avec modification e

La convergence devient 1égerement plus rapide avec un plus faible
taux d’SNP et de la norme des gains.

MCS

Méme interprétation que le cas de la commande MRAC simple.

MCS avec modification o

Assure la parfaite poursuite avec un tres faible taux d’SNP.

De méme que précédemment avec un taux d’SNP et une norme de
gain plus "ible. '

MCS avec modification e

Méme interprétation que le cas de la commande MCS simple.

MCSE

Assure la parfaite poursuite avec un faible taux d’SNP.

MCSE avec modification

On constate une légere baisse du taux d’SNP injecté et de la norme
des gains par rapport a la commande MCSE simple.

MCSE avec modification e

Aucun changement par rapport a la commande MCSE simple.

EMCS

Assure la parfaite poursuite avec une faible commande.

EMCS avec modification

De méme que le cas précédent avec un plus faible taux d’SNP et une
plus faible norme des gains variables.

EMCS avec modification e

Méme interprétation que la commande EMCS simple.

EMCSE

Assure la parfaite poursuite et la commande devient tres faible.

EMCSE avec modification ¢

De méme que le cas précédent avec une diminution du taux d’SNP
injecté ct de la norme des gains par rapport a la EMCSE simple.

EMCSE avec modification e

Méme interprétation que le cas de la commande EMCSE simple.

VSS

Commande trés excitée maximale, néfaste pour le patient.

GMV avec identification RLS

Robuste, convergence rapide avec un faible dépassement.

GMYV avec identification RELS

De méme que précédemment avec une convergence légerement plus
rapide ¢t un plus faible dépassement, le systtme physique ct les
paramétres du modele convergent plus rapidement.

GPC RLS

Robuste, convergence cst assez lente avec un dépassement supérieur

a la limite imposée et des oscillations, la commande subit des
variations lentes.

GPC RELS

Dans ce cas la convergence devient plus rapide en augmentant le
nombre de prédictions sans générer aucun dépassement.

Placement de Pole Explicite avec
identification RLS

Robuste. cetie simulation génére un dépassement supérieur a la limite
imposée mais ’erreur est négligeable en régime permanent.

Placement de Pole Explicite avec
identification RELS

Méme interprétation que le cas précédent avec un dépassement plus
faible mais supérieur a la limite imposée, la convergence du systéme

physique ct des parameétres du modele est plus rapide avec moins
d’oscillations.

LQG Explicite avec identification

RLS

Robuste, mais avec un dépassement assez important.

LQG Explicite avec identification

RELS

Dans ce cas la convergence devient plus rapide que le cas précédent
du systeme physique et des parametres du modele et sans
dépassement, I'erreur est toujours négligeable en régime permanent.
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Comparaisons. conclusion et perspectives

Commande

Effet du gain de sensibilité K,=9

MRAC

Robuste, une convergence tres rapide sans aucun dépassement.

MRAC avec modification o

La convergence devient Iégerement plus rapide avec un plus faible
taux d’SNP et de la norme des gains.

MRAC avec modification e

Méme interprétation que le cas de la commande MRAC simple.

MCS

Assure la parfaite poursuite avec un tres faible taux d’SNP.

MCS avec modification o

De méme que précédemment avec un taux d’SNP et une norme de
gain plus "ible. '

MCS avec modification e

Meéme interprétation que le cas de la commande MCS simple.

MCSE

Assure la parfaite poursuite avec un faible taux d’SNP.

MCSE avec modification o

On constate une légere baisse du taux d’SNP injecté et de la norme
des gains par rapport a la commande MCSE simple.

MCSE avec modification e

Aucun changement par rapport a la commande MCSE simple.

EMCS

Assure la parfaite poursuite avec une faible commande.

EMCS avec modification &

De méme que le cas précédent avec un plus faible taux d’SNP et une
plus faible norme des gains variables.

EMCS avec modification e

Méme interprétation que la commande EMCS simple.

EMCSE

Assure la parfaite poursuite et la commande devient tres faible.

EMCSE avec modification o

De méme que le cas précédent avec une diminution du taux d’SNP
injecté et de la norme des gains par rapport a la EMCSE simple.

EMCSE avec modification e

Méme interprétation que le cas de la commande EMCSE simple.

VSS

Commande trés excitée maximale. néfaste pour Ie patient.

GMYV avec identification RLS

Robuste, convergence rapide avec un faible dépassement.

GMYV avec identification RELS

De méme que précédenmument avec une convergence légerement plus
rapide et un plus faible dépassement, le systéme physique ct les
parametres du modgcle convergent plus rapidement.

GPC RLS

Robuste, convergence est assez lente avec un dépassement supérieur
a la limite imposée et des oscillations, la commande subit des
variations lentes.

GPC RELS

Dans ce cas la convergence devient plus rapide en augmentant le
nombre de prédictions sans générer aucun dépassement.

Placement de Pole Explicite avec
identification RLS

Robuste, cette simulation génere un dépassement supérieur a la limite
imposcée mais I’erreur est négligeable en régime permanent.

Placement de Pole Explicite avec
identification RELS

M¢éme interprétation que le cas précédent avec un dépassement plus
faible mais supérieur a la limite imposée, la convergence du systéme
physique ct des parametres du modele est plus rapide avec moins
d’oscillations.

LQG Explicite avec identification
RLS

Robuste, mais avec un dépassement assez important.

LQG Explicite avec identification
RELS

Dans ce cas la convergence devient plus rapide que le cas précédent
du sysieme physique et des parametres du modéle et sans
dépassement, I’erreur est toujours négligeable en régime permanent.
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Comparaisons. conclusion et perspectives

CONCLUSION

Deux classes de controleurs ont été désignées et appliquées en simulation, la classe des
controleurs passifs et celle des auto-ajustables, pour le controle de la MAP utilisant le sodium
nitroprusside ou SNP. Plusieurs simulations ont été testées, pour voir Iefficacité de ces
controleurs. Nous avons simulé le modéle de Slate complet en appliquant différentes variations
sur ses paramétres, par la suite nous avons introduit les différentes activités internes telle que la
respiration, les activités stochastiques, les réflexes RAS et ceux ENP, en ajoutant a la fin I"effet
de la saturation, en respectant les contraintes imposées sur I’entrée et sur la sortie. Nous allons
maintenant essayer de résumer la robustesse de chacun de ces algorithmes, face a ces

simulations de fagon générale en commengant par les controleurs passifs puis ceux actifs.

Enfin, nous pouvons conclure que malgré, la grande robustesse des commandes passives
notamment de ’EMCS plus exactement ’EMCSE, du fait quelle soit insensible aux variations
internes des paramétres du systéme, aux perturbations externes, aux non lin€arités, de meéme
qu’en résolvant son seul inconvénient par le prédicteur de Smith, concernant la variation du
temps de retard, les commandes actives restent plus robustes, notamment la GPC dans le cas
stochastique, plus particulierement avec prédicteur de Smith qui lui permet d’augmenter ses
performances en boucle fermée. En effet, elle permet a la fois de faire face, a un systeme a
phase non minimum comme notre cas, au probléme de surparamétrisation, a la variation du
temps de retard, aux perturbations externes, aux non linéarités. De plus, elle est capable
d’utiliser le plus faible taux d’SNP, ceci en remarquons que le facteur de pondération de la
commande GPC est le plus faible. Sans pour cela, oublier qu’elle est capable de minimiser
I’énergie en sortie et en entrée, ce qui n’est pas le cas des commandes actives opérant par
placement de pole ou les commande passives, en particulier la VSS. Malgré que ces
commandes telle que la MCS ou la EMCS, offrent une bonne stabilité face a toutes variations
internes ou perturbations externes, et nécessitent pour cela un temps de réponse trés court par
rapport aux commandes auto-ajustables, avec des dépassement moins importants, ce qui est
plus visible lors de I'introduction du prédicteur de Smith, mais la commande GPC reste en
particulier trés robuste vue quelle est capable de surmonter tout genre de probléme rencontré

par les autres commandes actives ou passives avec un facteur de pondération fixe et tres faible.

181




Sl iR EERENERERRETNETE Y

Comparaisons, conclusion et perspectives

Perspectives

Pour des raisons de sécurité des patients trés sensibles au SNP, un limiteur doit étre inclus sur

la commande Uy, (qui est fonction du poids du patient, de la concentration du médicament et le

dosage maximum recommandé de 10pg/kg/min) de telle sorte que le taux d’infusion d’SNP,
doit étre réduit chaque fois qu’il y a une baisse excessive de la pression artérielle de la
référence.

Ce travail peut étre étendu, en controlant non seulement la pression artérielle moyenne utilisant
le sodium nitroprusside, mais la dopamine afin de controler la sortie cardiaque. On aura, alors a
faire a un systéme MIMO avec deux entrées représentant le SNP et la DOP et en sortie la
pression artérielle moyenne MAP et la sortie cardiaque CO, on pourra ajouter pour améliorer
le contrdle des commandes auto-ajustables, la méthode d’identification du temps de retard
«methode de Kurz» avec un modéle de référence afin de diminuer le plus possible du
dépassement généré par les variations qui pourront avoir lieu, ou appliquer directement la
commande GPC étendue, en prenant en considération les contraintes cliniques imposées sur le
systeme, et incluant un superviseur pouvant entrer en action lorsque les limites de ces derniéres
de sont plus respectées, ceci concernant non seulement les bornes limites imposées sur l'entrée
mais aussi sur la sortie, notamment les dépassement. Ce méme superviseur, pourra aussi

s'activer lors de la détection de données erronées ou lors d'un changement physiologique rapide
dans la MABP.

NB: Pour plus de détail concernant, le systeme MIMO contrélant la MAP et la CO, manipulant

la SNP et la DOP, voir la publication [41] ot son résumé est donné au chapitre 11 (p31).







Annexe
Preuve de stabilité
Soit notre systéme représenté par I’équation différentielle (2.9) du chapitre I
y=Ay+Bu+D (A1)
] -k (1+a —k (I +a(l +1)))d
avec A:——,b’:—’—) et D=— ))ﬂ
T T r dt

Comme les paramétres du systéme physique peuvent varier au cours du temps, alors (A1) devient

y=(A+64)y+(B+ 0B +(D+dD) (A2)
Sachant que les activités internes sont
a. La respiration

Vres=Ryes sIn(ot)

ou ©=2nf avec f représentant la fréquence de la composante respiratoire qui est fixe, mais les gain Ry
varie, on pourra écrire par la suite

Vees=(RiestOR ) sin(ot) .
qui pourra encore étre réécrite

Vies=R sin(ot) (A.3)

b. Les réflexes RAS et ENP
Ces réflexes consistent en un niveau de seuil PT, un gain k, et une fonction de transfert G,

=T,

gt AP (1
G,(s)= : = "()
l+7,s OF.(1)
dont I’équation différentielle est représentée par
£l doP (1)

— l" T ———
dt

’ r

y= —Ly + &-(‘5‘/’, 1)+
e (7 ,
qui peut prendre la forme
y=Ay+Bu +D,
La constante de temps T, est fixe dans le cas des deux réflexes, mais B, et D, peuvent subir des
variations telle que
y=Ay+(B, +0B)u,+(D,+0D,)
et qui pourra étre réécrite comme
y=Ay+Bu, +D; (A4)
c. Les activités stochastiques
sous forme d’un filtre passe basse bas du second ordre

k )
(,‘m(.\-) = = Ysa
' B0s+1)y u

s

dont I’entrée u,, est un bruit blanc, cette fonction de transfert peut étre représentée par I’équation

différentielle suivante
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l -
e — y | sa g 1)
,su _ _*.}m i Ul — 1 D/VM

60 60

qui peut se mettre sous la forme
-)T’.'nl = “lul-l'hl '}V /))A.llliul i /)\nl
de méme que les autres paramétres, k., subit des variations
-}:Y.\ll == 14,)’.’[)".)}[ + (/jA[l —i_ (51))‘\‘] )ll.hl + l)v\d
qui peut étre réécerite
.p.su = "4.»‘:}).».: + B.:I“.s‘.l + /)A.l (‘-\5)

Par suite lorsque les activités internes sont actives, (A1) devient

y=(A4+4,+4)y+(B+Bu+ D+ oD)+y,  + A,y + l)’:,u_m +D.

+Bu +D’

Sulv

(A.6)

Cette équation peut étre réécrite en posant
A+A4 +64A=A" et B+6B=58"

On posera leterme (D +6D)+y,, + A,y +B’ u,+D,+Bu +D =D,

Su

de la, (A.6) devient alors
y=Ay+Bu+D" (A7)

Désormais, notre travail concernera uniquement (A.7)
Le modele de référence est représenté par (2.11)
y”l = Allly”l + Blllr (A8)

avec Ap=-1/1y Bu=-1/1,, 1,=35s et r=100mmHg

Cas de la commande MRAC
Soit le signal de contrdle représenté par

u=-(ke-k@®))y+(kat+kit))r (A.9)
ou k. et k,, représentent les gains constants et k(t) et k(t) sont les gains variables

Remplagons (A.9) dans (A.7) :

y=(A4"+B"(—k,+k(0)y + B (k. +k, ())r+ D" (A.10)
De plus, e=y -y (A.11)
Sachant que e=y, -y (A.12)
Alors (A.11) devient :
¢=A.e+(4, - Bk(t)y+(B,— Bk () + 1 (A.13)

avec Aj=A,-A"+B’k, et By=B,- Bk,
Alors, (A.13) peut se réécrire comme
¢=A.e+1 w(1) (A 14)

A2
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l avec }/121 +7132 = 712
De méme, (A.18) devient
J"y;" (1)(5'(1)[&,)@(r)r(r)clr =B, ()r(t)dt = -y, (A.23)
& 0 f
et [V 0B 0By =, (A24)
ty
2 2 2
avec YuntVn =Y,
(A.21) peut encore se réécrire comme
0 t
f By, Jaryydry -y Ayt > 2
0 0
de méme,
4
f Y.(B"By,x)xdt =~ (A.25 - A28)
[l)
I] !
J‘y‘,(b’* J ayrdw —Byryd > -y,
ty 0
1 =
[By.Byrid =y},
IU
Ces équations peuvent encore se réécrire comme
I t 4
J.B'a,yey(_“yeya’r ~—=tdf > 2
fy 0 BO 1
de méme,
O
_"B‘ﬂ]_}-’fyzdl > -yl (A.29-A32)
IU
4 I3
J. B'a,y,r I Yordr = Byr)dt = -y,
£ 0
U]
[BByiraz
[H
Nous pouvons la propriétés de I’intégrale suivante pour prouver les inégalités ci dessus.
&
[ K =472 @1,) /2 (A.33)
il
Dans le cas par exemple de (A29)ona:
i A4
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4,

= Iyeydf 3

et k= B*af1

Oal

Le couplet (A.20) s’écrit alors

k0) = a, [y, (2)y" (@)dT+ By, ()" (1)
o (A.34)
k()= a,J)’L,(T)/'(r)dT + By, (0)r1)

NB : Dans le cas de I’algorithme MCS on posera k=0 et k.,=0 et C.= % 'P, oul x=Imatrice identité 1¥1.

Cas de la commande MCSE

Dans cas les gains adaptatifs sont définis comme suit

k@) = [¢(0)dr+¢,0)

k(1) = [ (0)d + yr, (1) (A.35)

k() = j«pl(r)df +¢,(0)

b=ay,y =Py
avec W, =ay,r W, = By.r
p =a).e @, = /))1yu"

Par suite (A.13) devient
é=Ae+(4,-Bk@®)y+(B

m

~ Bk, ())r = B'k,(t)e + D" (A.36)

*
Seulement dans ce cas : A;=AL-A

De méme, que la commande que la commande MRAC, soit le scalaire Q=I(1*1), I'équation de
Lyapunoyv peut étre résolue pour donner une matrice (1*1) C. positive definie, pour cela (A.16) doit

étre vérifiée, qui peut étre réécrite comme

[ Y Bh@) = 4)yedt = =y} (A37)
I}’Z' (B'k,(t)= B,)rdt = ~y, (A.38)
[ VB k (0)eds >~ (A.39)
avec W s =y




L’équation (A.37) peut étre étendue a

[ O Of . @)y @)z = 40> =}

| VLB Opy.0y Oyt =y},

2 2 2
avec YutTVe =N

De méme que (A.38)

[V 0@ O] a. @)y @)dr=B,)r(n)di = =y,
1o 0

I YAOB Oy (Or (Odt =y,

SNy

™)
N o

avec 7121 +ys, =Y
et (A.39) qui devient

[yl O@BD]ay.(0)e (@)e() = -3,

[ OB 0By 0 et = 7,

2 2 2
avec Vai TV =7

Et soit encore (A.40) qui peut encore se réécrire comme

| g ) [ A(' > "2
,IB al)u}uyeydr— Ba It 2~y

V)

[
J‘B*ﬂn)}fyzdl & _7122

to

avec +}/122 = 712
de méme que (A.41)

o : B ,
B a yur{ rdsr = }/I =~
ke R I o

s

|
jB*ﬂ,y;’rzdl 2~y 122
I

0

N W

I

4

NN
1=

avec Yo+

et (A.42) qui devient

A6

Annexe

(A.40)

(A4l

(A.42)

(A.43)

(A.44)
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0 '
f b’*al}ge[ I yedr }I'f i
to 0

’ (A.45)
J'/)’*[)’I.)fc?x// >-y3
)
on 75 +75 =73
On applique toujours I’'inégalité de I’intégrale (A.33) pour vérifier ces inégalités.
Dans ce cas le couplet (A.20) sera augmente et devient
k)= a [ (2)y" @)z + By 0y (1)
0
t
k() = o[y (@)@ + 3,0 (1) (A46)
0
I n
k() = & [y, (e @)dr+ By, (0)e(r)
0

Cas de la commande EMCS
Soit notre systeme représenté par (A.7), le modele de référence (A.8) et les gains adaptatifs par (A.20)
et la loi de controleur par

u= K@)y + K r + N.g(yo) (A.47)

)
Je - avec & une constante petite positive.
o

oun g(y,)=

€

L’équation (A.13) devient alors,

Bk () +D" +B N2 (A.48)

é=A4e+(4,-Bk@®)y+(B R
¢S

n

avec Ag=Ay-A’
De méme que précédemment, la globale asymptotique stabilité est assurée si I’inégalité de Popov est

satisfaite (A.16)
[ 3.8 Wk() = 4,y + (B Ok ()= B)r + D"+ BN —=—)di = ~y*  (A49)
0 yu N7 )

pour tout t;>0 et y* est une constante positive indépendante de t;.

Pour les second et le troisieme terme de (A.48) I’inégalité (A.16) est déja vérifiée voir le cas de la

commande MCS, il reste a vérifier cette inégalité dans le cas des deux derniers termes.
h
fye (B k(1) - A,(D))y + (B (Dk, (1) — B, )r)dt = —y’ (A.50)
0

ou yf est une constante petite strictement positive indépendante de t;. Il reste a vérifier que :

A7
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Il = jyu(/)* + B"Nsgn(y,))dt (A.51)
0
verifie I'inégalité de Popov (A.16).
En écrivant que y.=|y.| sgn(y.), (A.51) le devient
1 = |y |0 sgn(r,) + B N)d (A52)
0
Pour cela, si la condition suivante est satisfaite pour tout ;=0
D'sgn(y,)+B'N=>0 (A.53)
On obtient a partir de (A.52) pour tout t,=0
i j‘|yu|(D* +B Nsgn(y,))dt = 0=y} (A.54)
0

: 4 2 2 2 2
Oou on a assume que Y =y, ot V=

La valeur de N utilisée dans la commande EMCS (A .47) peut étre obtenu a partir de 'inégalité (A.53)

D'sgn(y,) = -B'N (A55)
Si la constante N est choisie telle que le terme B*N soit positif, alors les maxima des limites peuvent
étre obtenus a partir de (A.55) comme :

B'N > max\/)*' (A.56)

Ainsi, pour trouver une valeur convenable de N, on doit estimer le paramétre B" du systéme et la borne
maximum de la magnitude de D*. Cependant, ceci va a ’encontre de la spiritualité des procédures de
synthése de ’EMCS ou le MCS, et on évoquera une méthode empirique pour la détermination de N.
Ce dernier peut étre choisi connaissant les limites de saturation du signal de controle, telle que

u, <N=<u,

Nl T

(A.57)

i’

L’erreur dynamique peut étre globalement asymptotiquement stable si la condition suivante est

satisfaite pour tout t,>0

Sgny,)

D'sgn(y,)+ B'NZ >0 (A.58)
.| +¢

alors (A.49) pourra se réécrire

sgn(y,)

[ 5.8 k) - 4,0)y + (B Ok, ()= B,)r + D" + BN Yt = -yt (A59)
5 ol

Si le coefficient N est choisi tel que BN soit positif , alors les bornes de limites de N sont obtenus a

partir de (A.58) comme suit :

| +€&)
(A.60)
vl ]

B'N > max{{u*

A8
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[ 2B Ok - 4,0)y + B Ok, ()= B,)r + Bk () + D" + BN =)t = —* (A63)
0

|+ €

pour tout t;>0 et y* est une constante positive indépendante de t;.

j V(B k(1) — A4,(0))y + (B 0k, (t) = B, )r + Bk, (1))dt = —y; (A.64)
0
[0+ B'N——ydr =~y (A.65)
g | +&

2 2 2 .. - ’
en assumant que y, +y, = ¥ ces constantes sont positives indépendantes de t; .

Or I’inégalité (A.49) est déja démontrée voir le paragraphe de la commande MCSE, et celle

de (A.49) dans le paragraphe de la commande EMCS.

Cas de la modification o
Dans ce cas nous allons étudier la preuve de stabilité dans le cas de la commande EMCSE dont les
autres commandes ne sont que des cas particuliers. Soit notre systeme definie par (A.7) et le modele
de référence (A.8), I’erreur dynamique est représentée par (A.49), la commande par (A.62) et les
gains adaptatifs par
K ()= ay, )y (O)+(By.(0)y" (1)) ok
k. (6) = ay (Or" () + (B (0)r' (1)) - ok, (A.66)
k0) = ay, (0 () + (B0 (1)) - ok,

sachant que (A.61) pourra se mettre sous la forme :

é=Ae—yp'w+D +BN o (A.67)
Yol ts
avec
¢ = B (a,y,w—oN) (A.68)
e (A.69)
W= ly'[ i ej"' (A.70)

¢=|d,-4+B%kB%k B, Bk, (A1)

ms
Dans ce cas, nous allons utiliser la propriétés d’entrée bornée — sortie bornée des systemes
hyperstables (Landau 1979) pour garantir que I’erreur e est elle méme bornée. Une fonction de
Lyapunov, doit en conséquence étre utilisée pour pot_oir mesurer les bornes supérieures de cette
erreur. Soit la fonction de Lyapunov suivante :

Vie.) = e Pe + 'B iy (A72)

1

Par différentiation des deux parties de cette équation le long de la trajectoires (A.67) et en utilisant les

relations (A.67) a (A.68), on obtient :
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Vie,$) =—e Qe - 2B Be” yx" Peww” +2¢" PD™ - (—}6/\' ¢ +2¢" PB Nl i (A.73)
a, Ve
qui peut se réécrire en posant
¢=-1+BA (A.74)
qui, cette derniére peut encore se mettre sous la forme :
5 ¥ * T y G 2 T 2 i T i 4
Vie,§)=—¢"Qe—2B" B yy Peww +2¢' PD + (—]a/\l T- [—]CYAB A+2¢" PB'N—22—
& 2 ] +¢
V(e,) =V, +V, quidoit étre négative
Alors, Vi < =Ania O] + 2| s PN D7 + 2l A (PIF
ot F =Sup(NB")
ﬂ'max (1)) 1)* 2
donc el > 2 , H + A (D)1 (A.75)
lmiu (Q) ﬂ’miu (Q)
j, 1 T B* 2
«  ne{LI S
a a,
donc HA > (_l:j\’/“’ “ (A.706)
B

Or, V(e,¢))ne peut étre négative que si, e est telle que

2[/1,,,“ @) i 1))1"] (A.77)

¢l <

/?’min (Q) j’min (Q)

cela signifie que e est’bornée
et que les gains variables sont aussi bomnées du fait qu’ils sont de e, d’aprés la propriété des blocs

hyperstables, qui a toute entrée bornée correspond une sortie bornée.

Par suite  |A] < (BL)HN l\ (A.78)

Cas de la modification e

Dans ce cas, le seul changement par rapport a la modification  est au niveau des gains adaptatifs, et
donc (A.66) devient

K (0) = a0y )+ (By.0)y (1)) —o|y.|k

k(1) = ay, () )+ (B (1)) — oy, |k, (A.79)
k(1) = a,(t)e" (1) +(By.@)e' (1) —oly.|k,

et (A.67), posséde la méme forme avec
¢ = B (ayw—ol|y.|A) (A.80)

et les équations (A.69 a A.71) vérifiées, en tenant compte de (A.79 et A.80).

A 10
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De méme, que précédemment, une fonction de Lyapunov doit étre utilisée pour mesurer les bornes
supérieures de I’erreur. Pour la méme fonction (A.73) et par différentiation des deux parties de cette
équation le long de la trajectoires (A.67) et en utilisant les relations (A.71), (A.81) et (A.82), on
obtient :

i o T o T ¢ T T Dy 2
Vie,p)=—e Qe-2B"fe’ yy" Peww” +2¢" PD —[-
a

1

]UN.)L“/\T(b +2"PB'N—2< (A 381)
.| +¢

qui peut se réécrire en reprenant (A.74)

V(e.g)=—¢"Qe—2B"Be" y1" Peww +2¢" PD' { ]0“ y AT [ Ja/\[{ y.|B°A+2¢"PB'N
l

. t g
(A.82)
qui, cette derniére peut encore se mettre sous la forme
V(e,$) =V, +V, quidoit étre négative
Alors’ I/l Illiﬂ — ’ + 2"! ]/’{nmx “ (') max (/))/
ot F'=Sup(NB")
A (P)D ) N
donc e > 2 ua )“ “ ;"“‘(1 ! (A.83)
/’{mm ((_ ) miu (Q)
Sachant que, y.=Pe
;) G T B”
al a]
A 2 2
donc NE ﬂ 7 “ (A.82)
/lmi.u (P)B
Or, V(e,¢) ne peut étre négative que si, e est telle que .
P)D ’
ol <2 .m( )H 1, A @F e
uin () A i (O)

cela signifie que e est bornée et que les gains variables sont aussi bornées du fait qu’ils sont de e,

d’apres la propriété des blocs hyperstables, qui a toute entrée bornée correspond une sortie bornée.

Par suite IA[ < (—%}j 7 (A.84)

lllu]

Dans les deux cas de ces modifications, les inégalités concernant la bornitude de ’erreur dynamique e,

,oe ’ " . .
sont verifiees tant que |[D’|| le soit aussi.

NB : Pour I’analyse de la convergence, dans le cas des commandes auto-ajustables, voir les articles

[23,26,27,35,39 | et de [64 4 81]
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