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Figure 1. Bioréacteur semi-continu.

4, | B

* 2A+B ->C

a,| A

Figure 2. Réacteur tubulaire.
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Figure 3. Réponse a un saut échelon de gp.
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Probléme 1 (Modélisation et commande 1 point)

Considérons le réacteur semi-continu de la figure 1 pour la croissance microbienne
S = X+ P (les variables et grandeurs caractéristiques sont définies a la page 288 du
polycopié, version 2015, X;,=0).

a) Ecrire le modele d'état correspondant pour les variables X, S et V.
b) Le modéle est-il Isc (linéaire, stationnaire et causal) ? Justifier.

c) Calculer le taux de dilution D=F/V qui garde la concentration de biomasse
constante. Quelle sera alors la dynamique du substrat correspondant ?

d) On peut également garder la concentration de biomasse constante a l'aide d'un
schéma de rétroaction. Dessiner le schéma fonctionnel d'une régulation de la
concentration de biomasse & 'aide du débit de substrat.
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Probleme 2 (Modéle d’état 1 point)

Soit le modele d'un réacteur continu a volume variable pour la réaction A =2 B :
V(t) = q(t) - a V()

. t
6 (t) = -5%(% = ,(8)) = e, (8

ou V est le volume du réacteur, g le débit volumique du réactif A de concentration
can= 2 mol/l, cy sa concentration dans le réacteur, k=3 min™' la constante cinétique
et o= 1min™' une constante de proportionnalité. L'entrée est g et les sorties V et ca.

a) Calculer I'état d'équilibre correspondanta g = 5 I/min.

b) Linéariser le modéle d'état et calculer les matrices A, Bet C.

c) Déterminer les gains statiques entre I'entrée q et les sorties V et ca.

Réponses :
&) Tk d,P{Tw:'t‘Lve corre»f,oudAu+ a I?".
0= 2'1_— v(_\T — _\I: 3— = S‘Q
£ os Tl @) AU - o@D A5
- ZA: oA Chvw v 2 =06 An ol

< I ST RGN .

\Ja,ﬂeu:g U w2 (vt"l:

L o 1 ) L0
A= (_0\3 _ B={ o2 c=

ﬁ) '?_e,a}-x'aus C‘»Laj' lou man res

—  {Sinécessaire, continuez au verso)

V: i —_— }Zt,f?_‘!—— i —_ O_f__

0

— _ oeylk NE
A-' fai - /L(=———CA'= O

R o3



Probléme 3 (Systéme linéaire 1 point)

Un systéeme dynamique est donné par sa réponse impulsionnelle
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a) Calculer sa fonction de transfert.
b) Evaluer I'ordre, le gain statique et les constantes de temps de ce systéme.
¢) Indiquer fes modes de la réponse indicielle du systéme (sans la calculer).

d) Calculer la réponse libre aux conditions initiales y(0) =1 g(0) = 1.
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Probleme 4 ( Commande 1 point)

On souhaite commander ¢s, la concentration du produit C a la sortie du réacteur
tubulaire donne a la figure 2, en ajustant le débit volumigue d’alimentation gg. La
perturbation principale est celle du débit ga. La réponse a un saut échelon de gg est
donnée a la figure 3.

a) Identifier la fonction de transfert Ge(s)=Cs(s)/Q&(S).

b) Dimensionner un régulateur Pl qui donne un comportement en boucle fermée
sans dépassement.

c) Dessiner un schéma en cascade pour commander ¢s en utilisant les mesures de
cm et Cs. Indiguer sur votre schéma les fonctions de transfert Gp 1(8)=Cs(s)/Cm(s) et
Gp2(s)= Cn(s)/Qs(s).

d) Question bonus (0.25 point). Par rapport a Gp(s), la fonction de transfert Gp 2(s)
a un gain statique qui vaut les 2/3, une constante de temps dominante et un retard
pur qui valent la moitié. En déduire la fonction de transfert Gp 1(8).
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Probléme 5§ (Systemes dynamiques 1 point)
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a. Calculer y(t) correspondanta Y(s)=

b. Calculer la fonction de transfert Y{s)/U(s) pour le systéme dynamique suivant :
+2y+y° =5u

c. Le bilan d'énergie pour une cuve chauffée a donné
Vpce, T()=wc,[T,()-T(0)]+P@)
ou P est la puissance de chauffe et Tla température de la cuve chauffée.
Calculer le gain statique et la constante de temps de ce systeme.

d. Question bonus (0.25 point); Ecrire la fonction de transfert d’un systéme
dynamique caractérisé par deux pdles (a 0 et -2), un zéro a -5, un gain en vitesse
de 2 et un retard pur de 0,2.
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