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Figure 1. Réacteur batch avec manteau de refroidissement.
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Figure 2. Réponse indicielle.
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Probléme 1 (Systéme dynamique 1 point)

Considérons le systéme dynamique
X @)+x (©)=ult) x,(0)=0
X, (£)+2x, (L)x,(t) = 4u(t) x,(0)=2

y(t)=yfx,(¢)

avec I'entrée u(t) et la sortie y(t).
a) Ce systéme est-il linéaire, stationnaire, causal et initialement au repos pour 7 =07

b) Linéariser le modéle pour le point d'équilibre (7 = 0, ¥ =0,%, =2) et calculer les
matrices A, B et C.

c) Calculer Ia fonction de transfert Y (s)/U(s) .
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Probléeme 2 (Systéme linéaire 1 point)

Un systéme dynamique est donné par sa réponse indicielle
y)=2&(t)[1-€" —te”']

a) Calculer sa fonction de transfert.

b) Evaluer I'ordre, le gain statique et les constantes de temps de ce systéme.

c) Calculer la réponse impulsionnelle du systéme.

d) Calculer ta réponse libre aux conditions initiales y(0) =1 #(0)=—1.
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Probléme 3 (Modélisation 1 point)

Soit le réacteur batch isotherme donné a la figure 1, dans lequel ont lieu les deux
réactions exothermiques 2A->B+C et A+C->D avec les vitesses de réaction ri=kqca?
et rs=kzCacc. Les conditions initiales sont cap et cgo = cco= Cpo = 0.

a) Ecrire les bilans de matiére en termes de concentrations pour A, B, C et D.

b) Les bilans de matiére sont-ils linéairement indépendants ? Discuter ce point
et indiquer le nombre de bilans linéairement indépendants.

c) Ecrire les bilans thermiques pour le réacteur et le manteau.

d) Question bonus (0.25 point): Ecrire les 4 bilans de matiére sous forme

minimale.

Reponses _

=—2 164, 4G G S (9= S,
2"{_1, = 4 p- Cafm) =
C‘:‘:_'..'.‘. /£~I %z"_, /&L- C-..A_C.c CC (o) - o
Cih: /g—?_ Gk Ce <pn (P =0p

S-40 =2 reacben, batel,
Teiapl 1) L\h-ea.ug »efu-efa,:,.e,.“_e#.f_ ,_'L,spe',‘-udawtl‘g

SVCP -?—: \) l:ﬁ A#,),&{Ckl4_[_ AH-L)'&LLC‘\-CCJ" u A /T——T;)

= b _— = TT
@ fwub\cpw\—’:\ = Sptqc'@u.\ Kfv«,lv\ (l“‘d“" ““‘) 2T L ‘")

. = _.._,._'ZC — (&
Ct" =. 5 ZCB" C.b s ck._cku = B —b

- cn — ©
= Cq = Cp N & = Ry T R

2%
C: A - /8“7_ ‘CA- CC %{D)
Ch = Cro — 2 CB LN (Si nécessaire, continuez au verso)



0.5

&

CD  Uplobour PI aotnn T4

5)

Probléme 4 ( Commande 1 point)

On considére le réacteur batch de la figure 1. On souhaite garder la température du
réacteur T constante a l'aide d'une commande en cascade qui manipule la
température a I'entrée du manteau Tm,in.

a) Dessiner le schéma fonctionnel d'une telle commande en cascade en identifiant
toutes les variables du schéma.

T(s) 02 ot T(s) 0,5¢e°
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les régulateurs d’'une commande PI-P avec les propriétés suivantes : (i) la boucle

secondaire a une constante de temps de 1, et (ii) le régulateur primaire est calculé
selon les régles de Ziegler-Nichols.

b) On a estimé les fonctions de transfert . Calculer

c) Question bonus (0.25 point): Est-il possible de déstabiliser le systeme
commandé en augmentant le gain du régulateur P (justification qualitative suffit) ?

Réponses :

1o —
T-C Q-\ (rR_—'T;I,C =¥} P_ l ‘U“U\ >\ Q_g_ _T:\ 41
T Fra b
A PR Ryts) 609 Le o TESHi
Eéuc[e Muudm,{ — - y N
" Tweld  A+RS) GO Gl p
0.2 lg 142_
L erhe | e o
' +
’f'f‘D-?.KgJ_
i
S .
= =1 — K‘R Q =20
TRF( (= FEY R ] Kl.z ke
‘[ = 0. T x%o = -H— = 0.2
C 4+0.7 # % 5 .
Bovle biwalce Tts) Tisy Tulf) _ 4fe OS.Q
. 7:(c($) '7:4(5) 7«:‘(&(5) foS+| 2_:(

~ BX

= 1,25
(S?_’I'Tf-:cessaire, conlinuez au verso)

RE o
4 = —_—
| 4 0.7 ol i 2wl

Tre =32 0 = 4,66

C) Du*l P g\. ([‘P_lz__ )ﬂ( ﬂ,&f‘f -'II<2_ ~ ‘QP" K f

f

{05+

?Ouf‘ !éﬂ.lt douu 2 y Lt \?ﬁ‘ua\d /( Aerf'ldL-‘(llem /tﬂL

Agite e codumanmnd e,



Probléme 5 (Réponse temporelle 1 point)

La réponse indicieile d'un systéme dynamique inconnu est donnée a la figure 2.
a) Déterminer le retard pur et le gain statique de ce systéme.
b) Sachant que le systéme ne posséde pas de zéro, déterminer ses pdles.

c) Déterminer sa fonction de transfert. Ce systéme dynamique est-il stable ?
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