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ANNEXE 1  – formulaire des transformées de Laplace usuelles 
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II : Etude du comportement d’un agitateur médical  

 

PRESENTATION 
Dans le cadre d’expérimentations pour soigner les malades du 
diabète, une équipe de chercheurs travaille sur une technique 
de greffe de cellules du pancréas. 
 
Ces cellules sont obtenues à partir d’un pancréas issu d’un don 
d’organes. Elles sont isolées du pancréas puis purifiées. Ces 
dernières, responsables de la sécrétion d’insuline, sont, après 
un maintien en culture (24 à 48 heures) greffées à un patient 
diabétique. 
 
Afin d’isoler les cellules, on place des fragments de pancréas 
au sein d’une petite enceinte thermostatée (photo ci contre). 
On a préalablement injecté un mélange d’enzymes à l’intérieur 
du pancréas. Une fois placés dans l’enceinte, les fragments de 
pancréas vont «baigner» dans cette enzyme, ce qui va 
enclencher un phénomène de digestion.  
 
Tout au long de la manipulation, la solution va circuler, dans un circuit fermé constitué de l’enceinte, de tuyaux et 
d’une pompe. Pour faciliter l’action de l’enzyme, l’opération se fait sous agitation permanente. 
La digestion est aussi facilitée par le mouvement de billes en acier au sein de l’enceinte. L’agitation dure 1h30 à 2h30 
et doit permettre la libération et la récolte des cellules du pancréas. 
Nous allons dans la suite étudier le système d’agitation et de chauffage de l’enceinte thermostatée (= maintenue à 
température constante) 
 
 

Description de l’agitateur et du système de chauffage : 
 
 

• Le système doit permettre l’agitation de l’enceinte par des mouvements continus alternatifs de bas en haut 
(100 mm) et par des mouvements de rotation alternée (+/- 45°) (ces derniers mouvements n’étant réalisés 
qu’un nombre réduit de fois durant la manipulation). 

• L’agitateur est suffisamment compact pour pouvoir s’intégrer dans une hotte permettant sa stérilisation. Sa 
manipulation par le chercheur doit être facile. 

• Le dispositif est constitué de matériaux et de composants respectant l’atmosphère de la salle blanche. 
• L’enceinte est maintenue à une température constante de 37°C pendant la digestion. La température de 37°C 

est produite par un collier chauffant disposé autour de l’enceinte. Ce collier chauffe la solution qui circule dans 
le circuit fermé. 

• L’enceinte thermostatée s’adapte sur le système d’agitation. L’enceinte est d’un encombrement minimum pour 
pouvoir s’adapter au sein de la hotte à flux laminaire, sachant que d’autres équipements tels que les rampes 
de robinets, la tuyauterie, la pompe péristaltique, le système de chauffage doivent également être présents à 
l’intérieur de la hotte. Cette hotte permet de réaliser la stérilisation de tous les appareillages. 

 
 

ÉTUDE DE LA RÉGULATION EN TEMPÉRATURE DE L’ENCEINTE 
 
La température de la solution est modifiée en suivant un protocole établi afin d’optimiser l’extraction. 

 
• Élévation de la température de 15 °C à 37 °C. 
• Maintien de la Chambre à 37 °C pendant 20-30 min. 
• Début des manipulations à 37 °C pendant 10 min environ. 
• Abaissement de la température à 20 °C. 
• Fin des manipulations à 20 °C pendant 1h30. 
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Les contraintes de fonctionnement sont présentées par les éléments du cahier des charges ci-dessous : 

 
Fonction Critères Niveaux 

Réguler la 
température 

de 
l’enceinte 

PRECISION 
• Erreur statique admise 

 
+/- 0.5°C 

RAPIDITE 
• Montée en température rapide 

 
3 min maximum 

DEPASSEMENT 
• Température maximale admissible (sinon cuisson des îlots)  

 
37.5°C 

 
La maîtrise de la température joue un rôle crucial. L’objectif de notre étude est de réduire les temps de réaction et 
d’augmenter la précision en température du système de chauffage. Nous utilisons, pour chauffer la solution circulant 
dans la chambre, un collier chauffant situé sur le pourtour de la chambre, alimenté en tension par une unité 
comprenant un correcteur et un amplificateur. 
 
Cette unité élabore une tension, dépendant de la tension de consigne fournie par un appareillage auxiliaire Utc (non 
étudié dans cette étude) et de la tension Ut provenant d’un capteur de température situé dans la chambre  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Utc : tension de consigne,  
Ut : tension à l’image de la température (capteur de température mesurant la température dans la chambre), 
Ua : tension d’alimentation du collier chauffant, 
qc : énergie calorifique fournie par le collier chauffant, 
qp : énergie calorifique perdue ou reçue par la chambre (en dehors du collier chauffant), perte par convection, par 
circulation de l’enzyme (pour tout l’exercice sauf la question 1, on considérera la perturbation inexistante) 
 

1. Expliquer la signification du sommateur situé, sur le schéma bloc, en amont du bloc transfert de la 

chambre 

 

Identification du système 
 
On ouvre la boucle de régulation en ne gardant que 
l’ampli, le collier chauffant, la chambre et le capteur 
de température  
 
Le système est stabilisé à 17°C avec une tension 
Uc=0V. Le capteur de température est calibré pour 
fournir une tension de 0V à cette température. 
 
On applique brusquement une tension de 10V à l’entrée de l’amplificateur. On relève à l’aide du capteur de 
température l’augmentation de température (valeur de tension en sortie du capteur de température Ut). 
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2. A l’aide du tracé expérimental du document réponse DR1 « Réponse indicielle et Zoom » qui 

correspond à l’augmentation de tension Ut en sortie du capteur de température, identifier la fonction 

de transfert du système en Boucle ouverte défini par le rapport : 

 

( )
( )
( )

t

c

U p
FTBO p

U p
=   

NB : on pourra utiliser la forme générale suivante pour l’identification :   
( )
( ) 1 2(1 ).(1 )

t

c

U p G

U p p pτ τ
=

+ +
 

Expliquer votre démarche et réaliser les tracés nécessaires sur le document réponse « Réponse indicielle et 

Zoom ». 

Remarque si 21 ττ <<  on peut approximer 1τ  comme l’intersection de la tangente au point d’inflexion de la courbe 

avec l’axe des abscisses. 21 ττ +  est obtenu par l’intersection de cette tangente avec l’asymptote à l’infini. 

 
Analyse des performances 

 
On réalise maintenant le bouclage du système avec un correcteur de fonction de transfert C(p)=1. 
On considère maintenant le système régulé avec pour entrée Utc tension de consigne et pour sortie Ut, tension image 
de la température. La boucle de retour est alors unitaire. Le capteur de température se trouve dans la chaîne directe. 
 

3. Compléter le schéma bloc de la régulation afin d’avoir un retour unitaire, une entrée Utc et la sortie Ut. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

⇔  
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A partir d’une identification précise et en considérant la perturbation nulle, on trouve la FTBO (sans correcteur soit 
C(p)=1) de ce système égale à : 

( )
( )
( )

0,5

(1 5p).(1 100.p)

t
bo

tc

p
H p

p

U
U

= =
+ +

 

 
4. Calculer le temps de réponse à 5% du système régulé, en vous aidant de la figure des temps de 

réponse réduit pour second ordre ci dessous. Faire l’application numérique et conclure vis-à-vis du 

cahier des charges. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5. Avant de poursuivre l’étude de l’agitateur médical, raisonnons sur un cas général : 

 
Supposons que E(p) est une consigne de position. 

 

Déterminer ( )pε  en fonction de  

 

On suppose ensuite que la forme générale de  

 

 

où K est le gain statique, n = � + n' est l'ordre du système (Remarque : pour certains automaticiens, l'ordre du 

système est n') et � est appelé classe de la fonction de transfert. La classe du système est le nombre d'intégrations 

de la FTBO. 
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Déterminer ce qu’il y a à la place des « ? » par calcul et compléter le tableau : 

 

Nombre d'intégrations 

de HBO(p) 

Écart de position 
 

Entrée échelon de 

position : 

( )
A

E p
p

=  

Écart de traînage 
 

Entrée rampe 

(échelon de vitesse) : 

( )
2

A
E p

p
=  

Écart en accélération 
 

Entrée échelon 

d'accélération : 

( )
3

A
E p

p
=  

� = 0 ?   

� = 1 0 ?  

� = 2 0 0 ? 

� = 3 0 0 0 

 

6. On poursuit l’étude de l’agitateur. En déduire les écarts ( )ε ∞ pour une entrée en échelon unitaire (que 

l’on appellera écart de position par abus de langage) et pour une entrée en rampe (que l’on appellera 

écart de traînage…). Faire l’application numérique et conclure vis-à-vis du cahier des charges. 

 

7. Tracer les diagrammes de Bode de la fonction de transfert en Boucle ouverte du système ; utiliser le 

document réponse (Tracé de Bode), sur lequel vous réaliserez le tracé du gain et du déphasage. 

 

Préciser : 
- les asymptotes, 
- l’expression du module en décibels et du déphasage en fonction de la pulsation ω, 
- les valeurs du gain en décibels et du déphasage pour ω=0,01 rad/s ω=0,1 rad/s et ω=1 rad/s , 
- l’allure réelle des courbes de gain et de phase. 
 

Plus tard dans l’année, on verra que l’on caractérisera la marge de stabilité en étudiant les diagrammes de Bode. 
 

Amélioration des performances : correcteur dit « proportionnel » 
 
On désire améliorer les performances de la commande afin de réduire les temps de réaction du système en utilisant 
un correcteur C(p)=K (voir figure p.2). On travaille maintenant avec : 
 

( )
( )
( )

0,5K

(1 5p).(1 100.p)

t
bo

tc

p
H p

p

U
U

= =
+ +

 

 
8. Pour C(p)= K, déterminer  K pour avoir une réponse apériodique critique.  

 

9. Comment peut-on déduire les diagrammes de Bode de la fonction de transfert en Boucle ouverte du 

système des diagrammes de la question 7.  

 

10. On suppose que le système reste stable avec K déterminé en 8. Donner les éléments de performances: 

temps de réponse à 5%, écart de position et écart de traînage. Faire l’application numérique et 

conclure vis-à-vis du cahier des charges. 
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11. Déterminer alors la tension en entrée de l’amplificateur, si on envoie un échelon de tension de 

consigne Utc de 5V (le système étant en position nominale, T° de 17°C). Vous déterminerez uniquement 

la tension au début de l’échelon (t�0+). Faire l’application numérique. Le gain de l’ampli étant de 10, 

que pensez-vous alors de la tension d’alimentation du collier chauffant ?  

 

12. En réalité, il existe un phénomène de saturation de l’amplificateur comme sur les systèmes de la salle 

de TP (Maxpid, Verin Stewart…). Tracer l’allure de la caractéristique réelle de la réponse en boucle 

fermée à l’échelon de tension de consigne Utc de 5V sur le même graphe que celui de la courbe 

suivante Ut (t) résultant de la simulation et ne tenant pas compte de la saturation de l’amplificateur. 

Justifier la valeur Ut (�) de l’ordre de 4V. Quel est le risque vis-à-vis du cahier des charges ? 

 

 
 

Amélioration des performances : correcteur dit « Proportionnel et Intégrale » 

 
Le réglage de ce correcteur se fait par compensation du pôle le plus lent. Méthode qui consiste à choisir la 
constante de temps  Ti  du correcteur égale à la constante de temps la plus grande du système à corriger soit ici 
100 s. On réglera  le gain  K  du correcteur afin que la réponse indicielle ne présente pas de dépassement (on 
choisit  ξ  = 1). Le choix de  Ti  devant satisfaire le C.d.C. (Montée en température rapide : 3 mn  maximum). 
 

13. Pour un correcteur à action Proportionnelle et Intégrale tel que : 

)pT(
pT

K)p(C i

i

+= 1  

Donner ( )boH p et ( )bfH p , en déduire la relation entre K et Ti . Compléter le tableau : 

 

Ti K ωn t5% Commentaires 

100 s      

 

14. Tracer les diagrammes de Bode de ( )boH p  sur DR3. 
 

15. Donner le nouvel écart de position. 
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DR1   Réponse indicielle et Zoom 
 

 

 

 

 



DS1  PSI* 

���������	�
���
�� 22� 
�
� 
 

DR2   Tracé de Bode 
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DR3   Tracé de Bode 

 
 
 


