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Objectif

� MPC@CB

� Approches par linéarisation

� Approches non linéaires

� observateur
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Plan du travail

� Systèmes biologiques
� Fonctionnement

� Problèmes de commande, modélisation et 
d’observation

� Modèles utilisés

� Observation
� Observabilité du système

� Tests en boucle ouverte

� Commande en boucle fermé
� Approche avec fmincon

� Approche avec lsqnonlin

� Approche avec MPC@CB

� Comparaison entre les 3 approches
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Système biologique
Fonctionnement

� Substrat (s) :matière généralement organique

� Biomasse (x): micro-organismes
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Système biologique
Modélisation, commande et observation

� Commande limitée à la régulation du 
système mono variable en présence de 
perturbations

� PID

� Présence de cellules vivantes: incertitudes 
des modèles

� Ph, gaz produit, substrat, biomasse: 
capteurs rares+chers
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Système biologique
Modèles utilisés
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� Modèle non linéaire

X1: biomasse (g/l) (variable mesurée)
X2: substrat (g/l) (variable estimée) 
u: la commande (h-1) représente le taux de dilution du substrat à
l’entrée de réacteur.
µmax: taux de croissance maximal
ks :constante de saturation.
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Système biologique
Modèles utilisés
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� Modèle linéarisé

( )
( ) ( ) ( ) ( )     0

( ,0) 0   

( ) ( ),      0m

x t
A t x t B t u t t

x
x t

y t C x t t

∂∆ = ∆ + ∆ > ∂


∆ =
∆ = ∆ >



0

0

max 2 max 2
1

2 2

max 1 max 1
12 2

2 2

. .
.

( )
. .

.
( ) ( )

s s

xs s
u

x x
u a

k x k x
A t

x x
a u

k x k x

µ µ

µ µ

 − − + +
 =
 

− − + + 

0

0

1

2

( )
x
u

xu
B t

x u

− 
= − 



Système biologique
Etude en boucle  ouverte
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Système biologique
Etude en boucle  ouverte
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Observation
Observabilité du bioprocédé
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Observation
Observateur utilisé
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Observation
Tests en boucle ouverte
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Process

Observer
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Commande en boucle fermée
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Structure générale de la commande IMC-MPC sans observateurStructure de la commande IMC-MPC avec observateur



Commande en boucle fermée 
Approche avec fmincon
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Process

Observer
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Process

Observer
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Commande en boucle fermée 
Approche avec lsqnonlin
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Process

Observer
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Process

Observer
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Commande en boucle fermée 
Approche avec MPC@CB
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structure générale de la commande MPC@CB



Commande en boucle fermée 
Approche avec MPC@CB
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Process

Observer
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Process

Observer
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Commande en boucle fermée 
Comparaison entre les 3 approches
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Merci pour votre attention
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