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|. Objectifs de controle
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|. Quelques propriétés des modeles
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|. Quelques propriétés des modeles

Points d'équilibre :

* Monod
— Lessivage : {S, ; 0}
— Equilibre fonctionnel : {X=S, -S ; S=x1(D)}

- Haldane
— Lessivage : {S;, ; 0}
— Equilibres fonctionnels
+{X1=8i1-S1 ; S=1rH(D)[S,<S(max(w))}
+{X5=Si1-S, ; S,=1rH(D)| S,>S(max(w))}



|. Quelques propriétés des modeles

Cas général

Soient 6 X =X — X etdS=5-5.

4(5X) = (u(S)— D)X
~ (u(S) + 1/ (5)5S — D)X +6X)

] (p.(g) — D)(X +0X)+ ;_J.I(.g)X(?S

De méme, on a ;

p(S)X

%L(SSJ = = Y + ‘D(gm - SJ
(S "(SVESWX 4 _ _
) - _(,u( )+ p (9})?5)()& +40X) + D(Siy — 5 65)
(G V <% & -
_H(S)X + D(5i — 5) (9)X3S _ p(SPX 5.
Y Y Y
d’on on tire :
‘4. = JX _




|. Quelques propriétés des modeles

Stabilité du point {X.5}|._,

4(6X) = (u(S)- D)X
~ (u(8) + 1/ (8)5S — D)X +X)

~ (u(S)— D)X +6X)+p/(S)XdS
\ﬁ,—/

=0
~ ;_(.f(._]XrSS
De méme, on a :
P (X - - .
%L‘SSJ = _'“[}r) + DLS‘in - SJ
(S N(SVOSVX . _ _
o (w(8) + ;f‘n“)(k O L B(Si - 5 5)
< 1O s O FoN SV
- (S)X + DS, - §) R (S)1XaS B (90X DS
Y Y Y
=0
AP , _
- Cu(S)eX p(S)AX + DViS
Y Y
d’ol1 on tire :
0 ! (S*) X
A= | (5  w(9)x 5
A g

avec u(S) = D, i/(S) = a%(sf)




|. Quelques propriétés des modeles

Si Ay et As sont les valeurs propres de A, on en déduit :

0 = - — D
}f
A = Dy ()X
}/
ou 0 = tr(. Z)\ et A = det(A H)\

D’ol1 on tire \y = —D et \s = —J,fi)—)_{.



|. Quelques propriétés des modeles

Stabilité du point {0,5;,}
Dans ce cas, on a :

p(Sin) =D 0
A= (f n) —f,.]
Si Ay et As sont les valeurs propres de A, on en déduit :
Q0 = pu(Si,) 2D
A = —D(ul(S,,) D)

ou £} = tr(. Z)\ et A =det(A) =[] A



|. Quelques propriétés des modeles

Stabilité du point {0,S;,}

Dol on tire Ay = —D et Ay = u(S;,) — D.

On en déduit que :
e Siu(S;,) — D = 0, le point d’équilibre {0, S;,,} est asymptotiquement instable.

e Si p(S;,) — D < 0 alors le point d’équilibre {0, S;, } est asymptotiquement stable.

_ Risk of a stable
‘ washout!!!
First answer : BC!
| Second possibility : F/FC
E vor® Jﬂ s t:Ianm o 930 m 10



ll. Objectifs de contrdle
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11.3 Objectifs de controle

APPROCHES NON LINEAIRES
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Problemes d'observation
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Problemes d'observation

Soit le systeme :

(X =F&,U_
Y =G&,U (S)
X €@ inconnu
Le systeme : k
E-FE€Y,U_
IX=GE€Y,U
kfﬂjzégo

est un observateur pour (S) Si !im‘X (- X (1:: 0
—>0
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Problemes d'observation
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Problemes d'observation

Observateurs de bioprocedeés

X=Kr+D&, A —X_

x=|
X2
Observateurs asymptotiques

~
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[1l. ContrOle robuste

Observateurs classiques

Entrees connues e.g.. Observateur asymptotique)

@é
Structure m

(indépendant de cinétiques, stable)

Obse bimpaimiatoryalles
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d’un intervalle

20



Approche par intervalles

Observateurs asymptotiques et observateurs par intervalles

X=Kr+D&, A —X_ 22:2_22in
X:{Xl} ) ZA2 Q:: Ly
X )A(z :22_AX1

.

ofsi2i;

</mszw

< %2 C=2; G- A Cex, Ce %3 C= 2 G- Ax, €

N>




Observateurs par intervalles : résultats
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Controle robuste
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Controéle robuste

Effluent

oy — : s
0 25 50 75 100 125 150 175 200
Temps (h)

18 ‘ ‘ 24
0

50 100 150 200 250




Proposition : controle robuste

La loi de commande :

p X \(§ -5
3 ( ) si.5>=8
. (S —S)
D(X,S) = + o )
v M55 o5
i S <8
(H?ﬂ Sr}

garantit une convergence exponentielle de S vers S en présence d'incertitudes sur p et S;,,.
Preuve : Considérons le cas S > 5. Introduisons la fonction :

(V = (§-35)8

|\

N

: , _ . _ 25
De méme, on montre que V < —A(S — S5)? pour S < 5. g
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Commande adaptative robuste :

Duree totale : 10 jours
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Commande adaptative robuste : résultats

Duree totale : 10 jours Partie Ill : 145-243 h
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