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Les études de fermentation sur substrats carbonés non convention-
nels connaissent actuellement une croissance rapide, particulierement, et

ce, depuis une dizaine d'années, en vue de la production de protéines.

L.es microorganismes, et leurs métabolites sont utilisés depuig
des siécles dans la préparation de boissons fermentées, fromages, pain,
médicaments, mais pas pour la consommation massive par 1'homme de pro-
téines monocellulaires (S.C, P.) . Cette solution, entrevue en période de
guerre, est limitée probablement par la carence des études nutritionnelles

et toxicologiques de ce type de nourriture, et les inhibitions organoleptiques,

Il y a pourtant de nombreux avantages aux protéines d'origine

microbienne :

- La production est indépendante de l'agriculture, ou des conditions
climatiques. Une unité de produciion peut étre implantée a peu prés n'importe
ot dans le monde, et par exemple dans des régions comportant un déficit

chronique en protéines,

- L.a vitesse de croissance, et le temps de génération des micro-
organismes est trés en leur faveur, par rapport 4 d'aufres systémes bioclo-

giques {croissances animales, végéiales),

HUMPHREY, en 1967, estime '"qu’un réacteur couvrant un demi
q

mile carré serait suffisant pour produire 50 % des besoins mondiaux actuels ',

- Enfin, il y a abondance du matériau de départ, disponible a

relativement bas prix, et aisément transportable.

Nous nous sommes proposé dans ce travail d'étudier une unité
pilote de production de protéines sur méthanol, et son couplage 4 un calcu-

lateur numérique, en vue de sa commande et de son optimisation.

Dans le premier chapitre, nous preésenterons la fermentation, du
point de vue biologique, notre unité sous l'aspect technologique d'une part,

sous l'aspect des commandes et régulations d'auire part.






CHAPITRE I

DESCRIPTION DE L'UNITE PILOTE
DE FERMENTATION EN CONTINU



Le deuxiéme chapitre traitera de la modélisation et de 1'identifica-

tion des parameétres, ainsi que de la détermination optimale des variables

d'environnement.

Les problémes théoriques de commande, stabilité, optimisation
statique et commande maodale seront étudiés dans le troisiéme chapitre et

ilJlustrés a l'aide de simulations numériques.

Enfin, le couplage du calculateur et de 1'unité fera 1'objet du

quatrieme chapitre.

Ce travail est le premier, & notre connaissance, qui ait abouti
a la conduite automatique d'une unité de fermentation coniinue sur méthanol,
C'est dire qu'il ne saurait étre exhaustif, et qu‘il ne doit étre considéré que

comme une premiére étape.



EXPOSE GENERAL SUR LA FERMENTATION

1-I - INTRODUCTION

Un processus de fermentation consiste en une croissance de micro-
organismes sur substrats carboné et mineral, en vue de la production de

biomasse, ou de métabolites {antibiotiques).

Dans notre cas, le substrat carboné st le méthanol, produit rela-
tivement peu onéreux {de 1'ordre de 300 FF la tonne, en Juillet 1974), obtenu
par oxydation catalytique du méthane ; le but recherché est la production de

protéines, qui constituent 50 % environ de la bicmasse séche.

L'avantage de la production de protéines sur méthanol tient tant
& la stoechiométrie de la réaction qu'aux valeurs des constantes cinétiques

de croissance et aux phénomeénes de transfert de matiére,

n effet, on peut utiliser comme élément de comparaison les équa-

tions stoechiométriques de Mac LUNNAN [1] -

Pour le méthanol :

1,72 LHBO}I + 0,23 NH3 + 1,51 02 — (CHl, 68 OO; 36 NO,ZS} +

4
+ 0,72 C02 + 2,94 HZO + 185 000 cal

Pour les hydrocarbures :

+ +
2 CH2 O,]LQNH3 202

4
—» + +
(CHI, 7 OO, 5 NO, 19) COZ

+ 1,5 HZO + 200 000 cal
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Nous exposerons dans ce chapitre 1'étude que nous avonsg faite de ce probléme,

Les croissances bactériennes sur méthanol présentent donc un in-
terét économique certain, ot plus fondamentalement, un intérét scicntifique
lié au caractére inhibiteur de ce substrat. La recherche de 'influence de
I"inhibition par exceés de substrat sur les concentrations cellulaires et la

productivité seraundes axes de notre travail.

{-1I - MATERIEL ET METHODES

Les fermentations de 1'industrie alimentaire se font actuellement
le plus souvent en discontinu, ou 'batch' : Une quantité Vv SO de substrat

carboné (V : volume du réacteur, S_ : concentration en substrat), est mise

0
en présence de sels minéraux et de vitamines, puis ensemencée par un le-
vain de microorganismes qui se développent jusqu'a épuisement du substrat.
On recueille alors les produits formés, biomasse ou meétabolites. Cette
technique de fermentation nécessite, avant chaque batch une stérilisation

compléte de 1'installation et des milieux nutritifs, stérilisation colteuse

en temps et en énergie.

Lia fermentation continue minimise cet inconvénient en permettant
un fonctionnement de longue durée sans stérilisation géneérale ; seuls les
flux d'entrée doivent étre stériles (filtres millipores), ce qui d'ailleurs n'est

pas toujours simple,

On alimente le réacteur en milieu carboné et minéral, entrete-
nant ainsi l'activité de la souche microbienne, et 1'on soutire en quantité
¢gale les produits intéressanis. Cette technique nécessite un certain nombre
de régulations (température, pH, mais aussi niveau dans le réacteur), et
fait apparaftre comme variables de commande, les débits resgpectifs en subs-
trat minéral et carboné. Quant au critére, on peut en envisager de plusieurs
types, par exemple la productivité, c'est-a-dire la quantité de produits sou-

tirée par unité de temps.
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Ces deux équations montrent une certaine similitude. Toutefois,
pour produire la mé&me quantité de biomasse, il faut disscudre 1, 33 fois plus
d'oxygéne, et éliminer 1, 08 fois plus de chaleur, pour une fermentation sur

hydrocarbures, bien qu'en masse, il faille presque deux fois plus de méthanol.

Les prix respectifs du méthanol et des n-paraffines sont encore,
malgré ce handicap, et bien qu'il faille étre trés prudent en ce qui concerne

les prix, nettement en faveur du méthanol.

Ces équations réactionnelles nous conduisent aux problémes que
nous aurons a traiter dans ce chapitre : aération, et son corollaire agitation,

régulation et commande de la iempérature.

D'autre part, les microorganismes sont trés sensibles au pl du
milieu, et leurs métabolites tendent a le modifier vers le bas : (libération
d'acides forts, du fait de la consommation de sels) d'oll la nécessité de la
régulation et commande de pH. Les valeurs des constantes cinétiques sont diffi-

_— avec/u : faux
m S+k (
de croissance,/um taux maximal de croissance, S concentration en substrat,

ciles a4 comparer, car le modéle de MONOD /J = M

ks constante) bien que général, ne s'applique que trés imparfaitement aux
croissances bactériennes sur méthanol, ce substrat étant inhibiteur, c'est-

d-dire réprimant rapidement la croissance aux fortes concentrations.

Toutefois, nous verrons que le taux de croissance peut étre élevé,
et la valeur de kS faible. Or ces valeurs conditionnent la productivité, et

la teneur en substrat résiduel, points capitaux pour une exploitation indus-

trielle du procédé,

Quant aux phénoménes de transfert de matiére, il suffit de rappeler
que le méthanol esi parfaitement soluble dans l'eau, et que seuls vont se po-
ser les problémes de dissolution de 1'oxygéne, qui conditionnent le cofit de
fermentation. Or nous avons vu que les besoins étaient inférieurs a ceux

des fermentations en hydrecarbures.

Toutefois, la volatilité du méthanol influera sur le mode d'aéra-

tion, car de forts débits d'oxygéne entraineraient des pertes de substrat,
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Peu d'informations théoriques sont disponibles sur les fonctions
liant la concentration en substrat au taux de croissance. Il n'y a que peu de
bases théoriques aux fonctions mathématiques proposées pour décrire la
croissance. Elles s'appuient sur la loi empirique de MONOD, proposée

pour un substrat glucosique, par analogie avec les lois de cinétique enzy-

. S
matique :/[l :/Um _S_-i-k_s-

COMTOIS 2] tient compte de la population bactérienne en ropo-
d p
S
= / —_— A 1
sant/U Yl ST AR A étant une constante.

_ o _ S ‘:
ANDREWS tient compte de 1'inhibition /V’ ,/(,/m o +S2/k 13]
/U S exp (—s/ki) S i
ainsi que AIBA [6] :/'U = il ST R . avec k : constante d'inhibition

S

Bien d'autres modeéles ont été proposés, pius spécifiquement rat

tachés & un type de croissance sur un substrat donné,

Le chapitre II, traitant de la modélisation, montrera comment nous

avons €té amené 3 choisir le modele d'ANDREWS,

Nous avons défini X, mesure de la concentration en biomasse et S
concentration en substrat, exprimés en grammes par litre, Si L est le débit
d'alimentation enmilieu frais, V le volume du réacteur, nous pouvons appli-

quer la relation de conservation de la matiére

accumuiation = entrée - sortie + production - consommation

Bilan sur la concentration bactérienne :

dxX dX
= + - L X
v dt L Xe v dt
a 1Y
avec : —C(lj}f— :/i'A X

p
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I.1I-1 - Les parameétres de la fermentation

I-11-1-1 - La vitesse de croissance :

Une bactérie se reproduit par scissipariié,clest-a-dire qu'elle se
scinde en deux bactéries filles qui grossissent et se scindent a leur tour.
L'accroissement de population est donc proportionnel a la population elle-méme,
la constante de proportionnalité étant/u , la vitesse de croissance

51 X est une mesure de la population bactérienne

VLN AR
Cette vitesse de croissance dépend de variables, que nous appellerons d'envi-
ronnement, la température, le pH, la vitesse d'agitation, d'une part et aussi
de facteurs biclogiques. Car la division cellulaire et le métabolisme sont ré-
gulés par des sysiémes biologiques complexes : la quantité d'acide ribonucléique
(A.R.N.) du noyau, crolt aVEC/U . et la corrélation n'est pas fortuite (Tempest,
cité dans Advances in Biochemical Engineering, p. 183, vol, III).
L'A.R.N. régule la synthese des protéines dans la croissance, et un microor-
ganisme a besoin d'un temps de latence fini pour produire 1I'A. R.N. qui lui per-

mettra d'accroftre sa vitesse de croissance,

Cet apercu montre qu'un modéle mathématique voulant tenir compte
de tous les parameétres serait extrémement complexe, et de toute fagon toujours

incomplet.

La plupart des auteurs limitent la dépendance de /J a la concentration
en substrat carboné, les variables d'environnement iniervenant dans la valeur
des constantes, renoncant par 14 méme i modéliser les retards de réponse 2

des perturbations.

Globalement, la vitesse de croissance s'annule quand il n'y a plus de

substirat, et diminue fortement, dans notre cas, si le substrat est en exces.
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eet pH sont les variables d'environnement.

La vitesse d'agitation, et la concentration en oxygeéne dissous

posent des problemes particuliers

L'énergie d'agitation et d'aération peut étre un facteur trés impor-
tant du bilan économique, et justifier ainsi une étude particuliére. Notre étu-
de portera sur une fermentaiion en excés d'oxygéne, hypothése qui traduit
par exemple le comportement du dernier étage d'une fermentation multi-éta -
gée, dans lequel on recherche essenticllement 1'¢épuisement du substrat

(étage de dépollution).

La fermentation peut donc se schémar. -er ainsi, pour l'instani :
Dol

Feboe ]

@ | E Pt V Régulations

Les variables d'environnemen* sont accessibles et réglables ainsi
que V, volume du fermeniateur, grice a des régulajions 4 consigne variable,

dont nous allons dire quelques mots,
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Le fermenteur alimenté en milieu stérile est caractérisé par

Xe = 0, soit en divisant par V :
dXx L :
LT G
dta // x v

%—» a la dimension 1 h_l/l : c'est l'inverse du temps de séjour du fluide dans le

réacteur, ou D taux de dilution.

dX
o M -DX

Bilan sur la concentration en substrat

ds dsS
—- = -LS -
Ve T B v oTa
a c
dsS . . . .
G consommation de substrat, est proportionnelle 4 l'accroissement de
biomasse,
Définissons le rendement Y par la relation :
ds 1 dX : dX
= - — —/—— , s0it Y = - ——
dt, Y dt o, ds
d'ou :
ds L M X
= — S5 -DS-
dt vV e Y
a
~ Se est la quantité de substrat injectée dans le réacteur par unité de temps,

ramenée 3 1'unité de volume, de dimension
-1 -1 -1 -1
lh gl /1 = gl " h

Nous appellerons F ce taux d'alimentation en substrat ; et

as M X
dt =F-DS-

D'autre part @ est la chaleur, en cal, dégagée par les microor-

ganismes,

X et S définissent 1'état du systéme, D et ¥ permettent sa commande.
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Le débit deau froide DF est constant

D'ou : Q = k' DF (@ﬁ,-@;f,)t

D'auire part, les pertes calorifiques par la masse du réacteur ne son*
pas négligeables, malgré une isolation thermique constituée par une enveloppe
de laine de verre. Elles sont proportionnelles a 1'écart des températures inté-
rieure au réacteur et ambiante, et a la conductibilité thermique globale de 1'en -
veloppe du réacteur. Celle-ci peut, en premiére approximation, étre considé-

rée comme constante, D'ol une perte calorifique .
- " . 9 . , .
Q =k (8- 90) , 81 7, est la température ambiante.

En continu se pose en outre le problérme de 1'alimentation du réacteur
par un fluide dont la température est sur notre uni é pilote, la température am-
biante. L.a perte de chaleur est proportionnelle 4 1'écari de température, au
deébit total d'entrée D V et & la chaleur massique du fluide, considérée comme
constante, malgré la composition légéremen! variable au cours du temps de

l'alimentation en milieu stérile.
Soit une perte supplémentaire :
QR =x"DV(8 -8,

D'ou le bilan thermique : entrée - sortie + production = 0

d tt 113
—Q=k'Df, (91,{_9£P)+{k +X"DV)(O -8, -

dt
. T
~k(9.'¢~9f,,)?/ D_ (t) dt
0

q
La chaleur dispersée par l'air traversant le réacteur peut étre né-

gligée dans un premier temps, parce que tres inférieure aux autres pertes.

Une étude sans réaction, pour ID = 0, i trois températures de consi-
1
gne Qj , permet par la mesure du temps de chauffe, donc de T A Dc(t) dt,
d'évaluer les différentes constantes k', k' et k., k''se déduit de la méme étude

réalisée a D # 0.
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J.11-2 - Les régulations

I-11-2-1 - La température
Nous avons vu que la réaction de dégradation du méthanol est forte-
ment exothermique (1,71 CH3 OH — 185 000 cal}). Nous allons donc devoir

éliminer cette chaleur, et réguler la température.

Pour cela, nous utilisons une circulation d'eau froide continue a
l'intérieur d'un échangeur de chaleur, constitué de deux tubes en "U" plon-
gés dans le réacteur. L'eau est réfrigérée en entrée par un groupe frigori-
fique qui la maintient & une température réglable proche de + 5°C. Le régu-
lation elle-méme est effectuée par circulation d'eau chaude dans un deuxié-
me échangeur, le circuit étant ouvert ou fermé par une électrovanne com-

mandée par un régulateur ''tout ou rien', La température d'entrée est com-

mandée par une régulation annexe a consigne variable. Le débit est donc une

L

La chaleur apportée par la circulation d'eau chaude est proportion-

succession de créneaux .
débit

t

nelle a 1'écart des températures d'entrée et de sortie du fluide, et a la moyen-

ne de son débit :

T
+ 1
Q@ = [k(eic'@&) TZ DC (t)dtJ t

avec ; q‘_: température finale de l'eau chaude

@i(_; température initiale de 1'eau chaude
La chaleur évacuée par la circulation d'eau froide est :

T
Q_=[kr(@”, -eir)%[ Dr(t)dt] t

avec @” et 9.‘;, températures finale et initiale de 1'eau froide , DC et DP

débits respectifs d'eau chaude et froide
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termédiaire du relais de commande de 1'électrovanne d'interruption du circuit

d'eau chaude, le compteur totalisant le temps de chauffe entre deux mesures,

I-11-2-2 - Le pH

Un régulateur tout ou rien" modifié en régulateur proportionnel par
g g prop p

adjonction d'un signal en "dent de scie' sur la tension VpH’ commande la
mise en marche d'une pompe envoyant de la soude dans le fermenteur,
v

H
p’

Z;: temps de marche de la pompe, a chaque période de la "dent de scie''.
La vitesse de rotation de la pompe constitue le gain de cette régulation. L'er-

reur en régime permanent est + 0, 05 unité pH

I-1I-2-3 - Débits d'entrée
Plus élaborées, ces régulations ont été congues et réalisées pour

&tre effectuées par le calculateur couplé avec 1'unité pilote,

Elles comportent un capteur de niveau par mesure différentielle de
pression, des réserves de milieux nutritif et minéral, et une pompe double téte
4 pistons, dont 1a longueur de course est commandée en tension par un moteur
actionnant un vernier,

Nous reviendrons sur ces reégulations dans le chapitre IV "Couplage au calculateur'".
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La régulation de température nous donne donc la possibilité d'éva-
luer la production de chaleur des réactions, et par suite de mesurer la dé-
gradation du substrat et la productivité en microorganismes, ou l'activite

biologique.

Réalisation technologique :

Les débits d'eau chaude et froide sont mesurés par deux rotameétres
instiallés sur les deux circuits. Deux capteurs de température différentielle
a détection par transistors mesurent respectivement ( @M - 191-? ) et (@‘L - 9,1 ),
ces deux mesures pouvant étre lues par le calculateur. Les consianies k et k'

sensiblement égales, caractérisent les échangeurs thermiques.
Remarque -

9‘{’ est la température de sortie du groupe réfrigérant ; on peut la

considérer comme constante ; de méme que >

e+ Lemy “rature dubac de ré-

serve d'eau chaude, En premiére approximation, Gﬁ et eﬁ_ peuvent étre
considérées comme constantes, en l'absence de perturbations, et a tempé-

T
rature de consigne constante dans le fermenteur. D'autre part, %/ Dc(t) dt
0

moyenne temporelle d'une série de créneaux, est proportionnelle au temps to-
tal de chauffe pour un intervalle entre deux mesures, Alors : chaleur produite

a_, . 2zAN
dt { e T ’

une idée de la productivité des microorganismes.

et la seule mesure du temps de chauffe ti peut donner

Bn 1'absence de matériel approprié (capteurs de température diffé-
rentielle notamment) nous avons dii nous contenter de cette approximation gros-

siere, mais pleine de promesses quant a la précision des mesures ultérieures.

Précisons & ce sujet que ce procédé a fait 1'objet d'une demande de
brevet par MM. GOMA et RIBOT en Juin 1974, et qu'une aide récente de la
D.G.R.S.T. (Action complémentaire coordonnée ''Protéines d'organismes

unicellulaires'') va en permettre une étude plus approfondie.

La mesure du temps de chauffe est effectuée par un capteur d'im-

pulsions, couplé & un générateur d'impulsions & période constante, par l'in-
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1-11-2-4 - Le niveau

Le niveau de remplissage du réacteur est mesuré par un capteur
de pression différentielle, qui informe un régulateur 'tout ou rien'" comman-

dant 1'ouverture d'une électrovanne de vidange du fermenteur.

I -~1I-3 - Les Capteurs

Tes variables d'état X et S doivent &tre mesurées et enregistrées
par le calculateur. Elles ont été rendues accessibles par l'installation d'un

turbidimetre [5] , et d'un chromatographe en phase vapeur,

I-1-3-1 - Mesure de X

Il existe plusieurs méthodes de mesure de la densité cellulaire,
par exemple compiage sous microscope, mesures de polds secs elc. .. Pour
la mesure en continu, nous avons eu recours i une mesure en ligne de densité
optique, et utilisé un turbidimeétre congu au laboratcire, qui délivre une tension
fonction de l'opacité de la solution qui le traverse en permanence, poussée par
une pompe a travers un débulleur {les bulles rendent toute mesure impossible),
et recyclée dans le fermenteur, ce qui permet un débit important (le rapport
débit sur volume du réacteur est de l'ordre de 3 4 5 h_l) et nécessite une bon-

ne stérilisation.

Nous avons rencontré de grosses difficultés d'étalonnage de cet ap-
pareil, dues pour une part a l'encrassement de la cuve aux fortes valeurs de
la densité optique, & l'imprécision des mesures "'off-line', vers ces mémes
valeurs, mais surtout & la quasi impossibilité d'obtenir des mesures fiables
et précises de poids de biomasse séche. En effet, la taille des bactéries, la
solubilisation imparfaite des sels minéraux rendent trés délicate la technique
habituelle de centrifugation, filtrage et séchage sous vide. Nous sommes par-
venus A un étalonnage imparfait, mais qui nous permetira tout de méme la

commande par calculateur de la variable X (courbes II-3-1).



v volts
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Pour mesurer avec une meilleure précision des densités optiques
¢levées, nous avons mis en oeuvre un systéme de dilution "en ligne' compor-
tant une pompe injectant, au débit de 11 h_1 du milieu fermenté dans un dé -
bulleur, dans lequel arrive d'autre part un courant d'eau pure a deébit cons -
tant, mesuré par rotametre, qui permet, pour un débit de balayage de 20 a
301 h_1 une dilution trés importante. Ce systéme, ne comportant pas de re-

cyclage, ne peut évidemment fonctionner qu'en fermentation continue.

1-11-3-2 - Mesure de 5
Le chromatographe permet la mesure de S "en ligne'. Le milieu
fermenté balaie en permanence l'injection automs ique, command¢é soit par
le calculateur (ef. chapitre IV) soit par un systéme séquentiel, compose
d'une minuterie et d'un programmateur & cames , fixant l'injection et le dé-

roulement du papier de l'enregistreur :

&
i

._.x. . - anyr

[~ T T TR e . . . P .
; ! ~ 1 [ L minuterie 4 réarmement automatique
< ’irs e I mn

- l ey
PR PRINPNE S moteur du programm ateur

i— ‘ i ! | auto alimentation du moteur

€lectrovanne dfinjection

L
JU [ 1] électrovanne de fin d'injection

— P
| I . ] > t déroulement du papier de l'enregisteur

Un intégrateur de pic placé en cascade délivre un signal propor-
tionnel a la concentration en méthanol du volume injecté {courbe d'étalonnage
II 3 2) et maintient ce signal constant jusqu'a l'injection suivante, pour per-

metire la lecture par le calculateur,
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gene dissous n'était pas limitant. Fn effet, nous avons trouvé des concen-
trations de l'ordre de 6 m g 1_1 soit 80 % de la concentration saturante a
la température de fonctionnement. Nous avons gardé ces conditions opéra-

toires pour toutes nos expériences.

La puissance d'agitation, fonction de la vitesse de rotation de
'agitateur, est connue empiriquement grdce & des abaques tenant compie
de la forme et de la dimension de llagitateur et du réacteur. La vitesse
d'agitation nous est donnée par la tension aux bornes d'une dynamo tachy-
metrique montée sur l'arbre de I'agitateur (courbe d'étalonnage II 4 1 a)
et de la courbe puissance = 'f (vitesse) (11 4 1 b) nous tirons la valeur de

la puissance d'agitation fournie au réacteur.

[-I1-4-2 - Evaporation du méthanol
Le méthanol est un substrat volatil et nous pouvions craindre une
disparition due & 1'évaporation, faussant les mesures de consommation par

les microorganismes.

Un rapide calcul montre que cette disparition, bien que faible,
n'est pas toujours négligeable, dans le cas de températures élevées ou de

forte concentration en phase liquide.

Les courbes d'ébulliométrie montrent que la concentration en pha-
se vapeur est trés proche de la concentration en phase liquide, dans le do-
maine de nos concentrations habituelles (2 cmsl_l). Le rapport molaire di-
vise cette valeur par deux environ . Pour une concentration en phase liqui-

de de 2 %o, la concentration en phase vapeur est # 2 %o et le rapport molaire
2x0,8
32

moles de méthanol, divisé par moles d'eau so0it 0, 9%,

9
18
3i P est la pression partielle , n le nombre de moles ; en phase
P
gazeuse

P P CH_OH
P HZO p 3 p air

H_O nCHBOH n air
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P
p HZO
d'on : n =n .

P
2 p air

Or :

2 1000 30

p— ”Hzo# 22, 4 800

# 1,67 mole -

PpHO #SOmmHgQBO"CZ
b air # 800 mm Hg

débit d'air 2% 10001 Rt

d'on

0,9 1

nCHSOH# 1, 87 x Toﬁf)# 1,5m mole h

soit en poids : 1,5 10_3

-1
x 32 =48mgh
et pour une quantité de 60 cc : 0,1 % de perte par heure.

Cette quantité mesurée a 30°C s'éleve bien s{ir avec la température,.

Nous avons vérifi¢ expérimentalement que peu de méthanol était
entrainé : & sa sortie du réacteur, 1'air traverse un condenseur réfrigéré,
permettant de ''piéger' les vapeurs de méthanol. Par pesée différentielle
puis par chromatographie, nous avons pu constater que le méthanol n'était
qu'a 1'état de traces dans 1'air sortant du fermenteur. Par la suite, nous

avons négligé 1'évaporation du substrat.

III - CONCLUSION

Ce chapitre de présentation de notre pilote résume un travail de
mise au point qui a été trés important par le temps qu'il nous a pris,
Quoique un peu ingrat ce iravail nous a permis un enrichissement sur le
plan technologique, et la familiarisation avec les problémes terre a terre
de commande de matériel et de délais de livraison, de sécurité et de fia-
bilité de 1'appareillage, auxquels nous ne regreitons pas d'avoir été con-

fronté,



CHAPITRE II

REPRESENTATION MATHEMATIQUE DU
PROCESSUS DE FERMENTATION
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HH-T - INTRODUCTION

L.a modélisation, en biologie, et surtout d'un systéme vivant com-
plexe, ne peut se faire que par une approche phénomeénologique. Il est en effet
impossible de tenir compte de la multiplicité des parametres et des réactions
conduisant & la vie. Les équations que 1'on peut écrire sont toujours une ap-

proximation de la réalité.

Lie probléme de la modélisation est essentiellement 1lié a 1'objectif
recherché : lorsque ce dernier est défini, il s'agit alors de faire un compro-
mis entre complexité et facilité d'utilisation. C'est par ce biais que la modé-
lisation, qui est a l'origine 1'affaire du spécialiste du processus, devient objet

d'éiude de la part de 1'automaticien.

Nous avons vu au chapitre T que le processus pouvait s'écrire sous

la forme d'un systéme d'équations différentielles non linéaires :

(2-1) x=f(x, u,a)

dans lequel x est le vecteur d'état, u le vecteur de commande et a un vecteur
de parametres 3 déterminer,

u regroupe l'ensemble des variables qui sont 4 notre disposition.

I1 peut se décomposer artificiellement en deux parties, Hl vecteur des variables
d'entrée, griace auxquellesnous metirons en oeuvre la stratégie de la commande
(taux d'alimentation en substrat, et taux de dilution) et Y, vecteur de variables
d'environnement, qui seront en général maintenues constantes, apres étude
préliminaire de leur influence, pendant le fonctionnement de 1'unité (tempéra-

ture, pH, énergie d'agitation ...).
Nous pouvons alors écrire

(2-2) a-gly,)

la fonetion g étant a4 déterminer.

Lia modélisation se déroulera donc en deux étapes :

1} Détermination de f (x, u, a) et identification du vecteur a

)

2) Détermination de g (gz
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II-1I - POSITION DU PROBLEME

Si _5_* est la sortie réelle du processus, nous devons trouver a tel
que x soit assez voisin de x. Ce voisinage se traduit par un critére E (x, g{_"‘))

que nous choisissons quadratique pour les propriéiés analytiques intéressantes

de ceite formulation.

De plus, les sorties étant connues & des instants discrets, conduiront
4 un critére quadratique discret, du type :
. N .
P EEE RN
= X, - X, Q |x. -x.
10t i -1 -i

i =
dans lequel N est le nombre de mesures, et Q une matrice définie positive, le

T
symbole [ ] indiquant la transposition.

Le probléme est de minimiser 8 . par un algorithme de program-
mation non linéaire : méthode du gradient, de Newton, de Marquart ....

ce qui peut se mettre sous la forme du schéma bloc :

— A Processus

, Rlsorit
Critere |77 ’%;’r,u‘:‘e

II-1IT - ETUDE DU PROCESSUS SANS REACTION

Nous avons tracé les réponses du fermenteur sans réaction, a des
actions sur le vecteur u des variables d'entrée, en limitant ce vecteur aux va-
riables usuelles d'une part, et accessibles d'autre part. Ainsi nous avons éli-
miné les concentirations en oxygéne dissous et en sels minéraux, non mesura-

bles, et l'énergie d'agitation, dont la réponse 4 un échelon est d'ailleurs rendue
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instantanée par le biais de l'agservissement de vitesse propre du moteur d'agi-

tation.
I[i- III-1 - Température

La régulation commande exactement la témpérature, avec ou sans
réaction. La puissance de chauffe étant constante, le temps de réponse dépend
de l'amplitude de 1'échelon appliqué. Lors de la mise en route d'une expérience,
nous observons une ¢volution du type de celle représentée par la figure ( 3 a).
En cours d'expérience, l'amplitude est 20 fois moindre d'ou une courbe de ré-

ponse trés plate,

ay)

R eI S S
40 x
x/
x/
x/
30 /
*
20“/
J L i i I L 1 i 4\; t
0 1 2 h

Figure 3 a - Réponse a4 un échelon de température

10- 111-2 - pH

En l'absence de réaction, le pH est commandé uniquement par adjonc -
tion de base dans le réacteur. C'est donc une impulsion de débit de base qui don-
nera une réponse de type échelon (3 b). L'amplitude de la réponse dépend évi-
demment de l'impulsion, Nous remarquons gue la réponse est trés rapide. Le dé-

passement est 1ié uniquement a la durée de l'homogénéisation du fermenteur,
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0 10

20 secondes

Figure 3 b - Réponse 4 une impulsion de débit de base

Ii- III-3 - Substrat

s

La courbe (3 c) donne 1'allure de la réponse & un échelon de débit de

substrat. La valeur finale est la concentration d'entrée. Notre plage de fonc-

tionnement est beaucoup plus restreinte du fait de 1'inhibition par excés de subs-

‘trat, la courbe (3 d) la caractérise mieux : la réponse est alors proche de la

30

20 |

linéarité.
45 g ld1
e I e
| £
| /
I
/
— ,‘.‘.._...> t
0 10 20 30 h

Figure 3 ¢ - Réponse & un échelon
de débit de substrat

6

5

./I\Sgl—l /

0 0 20 30
Figure 3 d - Agrandissement de la

zone '"'utile"

in
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Un bilan massique peut décrire la dynamique des concentrations

en substrats nutritifs : [5]

¢ =kile, -¢)

avec : C concentratiors(ge en entrée ; ¢, en sortie)
k = D pour les substrats minéraux et organique
k=k La pour l'oxygene dissous

IV - ETUDE DU PROCESSUS AVEC REACTION

Les bilans massiques sur la biomasse et le substrat nous permettent
d'écrire :

X = (M-D)X
é=F-DS-%

Ces équations font apparaftre, au c¢dté des variables directement me-
surables X, S, F et D, les grandeurS/U et Y, vitesse de croissance et rende-
ment, dont nous devons connaftre l'expression en fonction des variables d'état

et d'environnement.

Dans un premier temps, nous nous attacherons i obtenir un modeéle
mathématique satisfaisant de la fonction f (x, u, a), en déterminant le vecteur

a des paramétres,

Lies variables d'environnement n'entrent pas dans les €quations ci-
dessus : c'est que nous avons supposé que f (x, u, a) n'était fonction du vecteur
_1_12 de ces variables, que par l'intermédiaire de 1'équation {(2-2).

Les variables d'environnement agissent donc sur le vecteur 2, sans modifier
la structure de f (x, u, a).

Nous chercherons donc ensuite 1'allure des variations de a en fonction de Uy
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II-Vv - MODELISATION DE f (x, u, a)

Le terme "modélisation' désigne la recherche de la structure de
f (x,u, &) la mieux adaptée a nos expériences. Pour cela, nous identifions
les parametres a, pour différentes structures, et nous choisissons celle

qui donne les meilleurs résuliats, au sens d'un critére prédéterminé.

L'identification par programmation non linéaire de deux fonctions
comportant quatre parametres n'est pas aisé¢e. Ille oblige en particulier au
calcul et & l'intégration numérique de dix équations différentielles, et la con-
vergence n'est pas toujours parfaite. Dans ces conditions, nous avons intérét

& estimer directement, quand c'est possible, un ou plusieurs paramétres,

II- V-1 - Estimation du taux de conversion

dX

En discontinu, F =D =0etY = - a5

faux de conversion du

substrat en microorganismes.

Il est clair que les enregistrements de X et de S permettent de tra-

cer la courbe X = f (S) dont la pente est - Y {courbe ¥ 1 a).

Nous avons constaté, comme la plupart des auteurs l'admettent, que
cetfe courbe est une droite, en excluant toutefois la phase de latence et la pha-
se de décélération de croissance. En effet, pendant ceite dernie¢re, peuvent se
superposer plusieurs phénomeénes : consommation endogéne, nécessaire a la
survie des microorganismes, se traduisant par une consommation supplémen-
taire de substrat m X (qui est négligeable lorsque le taux de croissance est éle-
veé, mais dont l'importance s'accroft lors de la limitation de la croissance),
ou encore, remétabolisation de produits formés, ou méme de cellules mortes,

ce qui se traduit par une diminution de consommation proportionnelle 4 X,

Ces deux phénomeénes contradictoires expliquent peut etre que la
courbe X = f (S) s'infléchit légérement, tantdt vers le haut (remétabolisation

prépondérante), tantdt vers le bas (consommation endogéne prépondérante).
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Toutefois, cet infléchissement est trop peu significatif vis & vis des
erreurs, notamment d'étalonnage des capteurs de biomasse ef de subsirat,

pour qu'il puisse étre pris en compte,

Nous avons donc considéré Y comme étant uniquement fonction du

vecteur }_12 des variables d'environnement.

Pour diverses valeurs de ce vecteur, nous avons consigné les va-

leurs mesurées de Y dans le tableau suivant :

157'3 - 1974
- o N
Date 9 Octobre 17/X 27/XI ll/XII 19/11 {9/1V 4/VII 18/VII |10/X
température 25 30 32,5 28,2 32,5 1 32 37 40 30
pH 6,5 6 7,5 7,12 7 6,7 7 6,5 7
Y 0, 46 0,4 0, 5 0,5 0, 56. 0,51 0,5 0,42 0,5

Les expériences de fermentation en discontinu sont intéressantes, car

elles éliminent certains inconvénients du continu : vieillissement de la scuche,

perturbations sur les variables de commande ...

Mais les résultats obtenus doivent étre transposables au processus

fonctionnant en continu. En '"chémostat'', D et F sont constants et aménent la

culture 4 un point d'équilibre, pour % =% =0
Nous en tirons alors Y = —F—_I%(-S——

D et F étant les entrées, la connaissance de X et S en régime permanent

entralne celle de Y.

o X
Nous avons résumé les valeurs du vecteur u 6 du vecteur x
S
pH

ainsi que la productivité P = D X, dans le tableau suivant :
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La valeur moyenne de Y étant de 0, 47, la variance est assez ¢ievée
(00134). Il y a dispersion des valeurs, légérement inférieures, en outre, aux
valeurs mesurées en discontinu. Ceci est li¢ 4 1'existence d'un gradient de
concentration dans la réserve de substrat. Le soutirage rend la concentra-
tion injectée plus faible que la concentration moyenne de la réserve. De ce
fait, nous avons gardé les valeurs obtenues en fermentation discontinue pour

).

approcher la fonction Y (9_2

Nous admettons tout de méme la validité de cette approximation

lors d'un fonctionnement en continu.

II- V-2 - Estimation de Ai

Les fonctions f (x, 4, a) se rameénent maintenant a 1'étude de la vi-
tesse de croissance/u , fonction dont les parameétres dépendent, nous l'avons

déja dit, des variables d'état et des variables d'environnement,

Lie premier probléme posé était l'adoption d'un modéle assez souple
pour s'adapter a toutes nos expériences, et relativement simple a mettre en

oeuvre.

Beaucoup d'auteurs se sont penchés sur cet aspect et de nombreux

modeéles ont €té proposés,

EDWARDS [4] a comparé les résultats de cing modeles comportant
tous une inhibition par le substrat, sur des fermentations différentes quunt a
la source carbonée et 4 la souche microbienne utilisée, Les meilleures per-
1
] 3 ] ) =
formances sont a 1'actif du modele d'ANDREWS [3] M= M

k
qui a l'avantage d'étre simple. 1+T+

(1)
S

k.
i

COMTOIS [2] considére que la concentration en microorganismes

peut & son tour &tre inhibitrice de la croissance : son modeéle tient compte
de la surpopulation. Nous avons adapté son modéle au cas ou il y a inhibition

par le substrat, ce qui donne la formulation :
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et nous avons testé ces deux modeéles avec nos diverses expériences de fer -

1
(2) /f/l :/Mrn AX S
S

mentation discontinue. Les courbes (V 2 a et b) montrent la fidélité de ces

modeles & la courbe expérimentale.

IT-V-3 - Estimation initiale du vecieur a -

La technique de programmation non linéaire utilisée (cf,1I-VI.1) né.-
cessite, pour une bonne convergence, que la valeur initiale ne soit pas trop
€loignée de la valeur définitive de a. Nous devons done, & partir de la courbe
expérimentale, faire une estimation du vecteur a, qui peut étre
/um /ﬂ m

k

soit a-= soit a = | A

S

k. k,
i i

Pour cela, un programme FORTRAN lit les données X et S, et

calcule en chaque point la vitesse de croissance /U . par dérivation numérique

MU(I)=§-§—(lf~)— [—g—-x(l) J2X (M) + ;—X(J)]

avec M =1 -1etJ =1-2, ce qui donne une valeur beaucoup plus proche de la
réalité que 1'approximation du ler ordre.

. o 1
Ce programme calcule en outre diverses valeurs intéressantes -—

1 X tiould
g - g en particulier.

Nous pouvons alors tracer la courbe/u (I) = £ (S (1)) (V1a)apar-

tir de laquelle nous obtenons, par extrapolation pour S— oo | la valeur de/Um

puis les valeurs approximatives de kS et k_1 en observant que pour =/{12m
k

S# S ou Sk
AX !

Nous pouvons alors utiliser le programme de lissage non linéaire

dans de bonnes conditions.
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++++++++++++++++++++++++E?++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
+ DATE + wWELE + S £% wvarRiaNcEr B+ P = A HKSOUA+ Ki o+
M B Ea e b et S S T S U A T TS

+ + (1Y +0,238 .+1,3 18-2+ + + B,u8 o+ 8,12 + P 4B 4+
+ 9/ + + + + Va3 + 6:53 + + + +
+ + (2) + 2,165 +8,87 ' + + + 8,26 + £,33 + 1, +
++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
+ + (H  +8,873 +8,8"" + + + 8,40 + 2,0 + 15, o+
+17/Z/73 + + + + 30 + 6, + + + +
+ + 2y + 0,161 + 1,23" + + + 0,35 + 8,23 + 5,18 +
++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
+ () o+ B0+ 1,257 4+ + + 8,48 ¢+ 8,22 + 5, +
+30/L/ D + + + + 28 + 7,8 + + +
+ + (2) + A,866 + 8,87 + + + B, 47+ H y 364+ 1,61 +
++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
+ 01+ 855+ 2,4 07 4 + + 3,24 4+ 9,524 + 1,50 +
+ //13+ + + + 37 + 5,99 + + +
+ + (7Y o+ B4 o+ 1,8 + + + 8,22 + 9 087 + 18, +
++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
+ + (Y o+, + 7,2+ + + 8,035 + 3,396 + B,57 +
+20/ X1/ T3+ + + + 34,5 + 6,50 + + +
+ + () + 1,k + 7,2 + + + 0,555 + ﬂ o376 + 18, +
++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
+ t (D 286 + 1,87 + + + ﬂ,685 + 0,234 + 4, +
+21/X0/ B+ + + + 32,5 + 1,59 + +
+ + (2) o+ 1,66 + 16"+ + + 8,583 + 8,2 + 15, +
++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
+ (D + 83+ 2,8+ + + B, 45+ 8,23 + 5, +
+o/ T/ 3+ + + + 29 + 5,98 + + + +
+ + 02y o+ 8,5 +3,9° + + 2,51 + 4,865 + 1,93 +
++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
+ + (D 4+ 9,85 + 8,5 " 4+ + v OB,47T + D51 + B, 4+
9/ LT/ T3+ + + + 28,5 + 7,15 + + + +
+ + (2) 4+ 8,57 +5, 7' + + + 8,63 + 8,34 + 2,15 +
++++++++++++++++++++++++++++++++++++++4+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
+ 0D+ R + 2,2 7+ + + 0,54 + B8 + 5, +
+19 /117 T4+ + + + 32,5 + T + + + +
+ + (2) o+ 8,39 +8, '+ + + B,68 + 2,27 + 28, +
++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
+ 0D+ 8,385 + 4,9 00 4 + + B,65 + 0,94 + 45 +
+4/EI]/74+ + + + 37 + 1. + + + +

+ (2) o+ B,43 ¢ 5,3 "+ + + 8,66 + 8,45 + by +
+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++r++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
+ + (D + 8,533+ 3,9 ¢ + 8,7+ 8,3+ 254 ¢
+24 /X Tu+ + + + 35 + 7. + + +
+ + (2) + 8,87 + 7,9 "' + + + B,63 + B.68 + 2,78 +
++++++++++++++++++++++++++++++++++++++y+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
+ + + + + + + + + +
PR//TE + (D 0,26+ 3,2 30+ 1,104 8,635 + 8,2 + 8,9 +
+ + + + + + + + + +
++++++++++++++++++»+++++++p+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
+ + + + + + + + + +
+PL/L/TE A e 2T 4 35 b £ TR 4 D963 & 3058 ¢ 5,62 +
+ + + + + + + + + +
++++++++++f+++k++++++++F+++++++++++++++++++++++F++++++++++++++++++++++++++++++++++
+ + + + + + + + + +
PRI ¢ (2) 4+ 0,85 40,7+ uB o+ 7,3+ B4 + B,20 + 2,65 +
+ + + + + + + + + + +

N e o A R R R O S

Tableau 1



44

Les résultats de ces lissages sont donnés dans le tableau l, avec

les composantes des vecteurs u, et a,.

2
Nous voyons que les critéres, variance ou somme des carrés de
1l'erreur sont souvent assez voisins et ne permettent que difficilement de sélec-
tionner un des deux modéles qui s'appliquent tous deux assez bien a nos expé-
riences, Les valeurs de kS et de A sont du méme ordre de grandeur, ce qui
est normal pour X variant autour de 1 g lml. Le modele tiré des travaux de
COMTOIS n'apporte pas une amélioration assez sensible dans notre plage de

fonctionnement, pour que nous le retenions et ¢'est avec le modéle d'ANDREWS

que nous ferons nos études d'automatique au chapitre III.

I1-VI - TECHNIQUE D'IDENTIFICATION [8]

II-VI-1 - Nous utilisons, pour identifier les pa améires de la vitesse de
croissance, une technique de régressions non linéaires. basée sur la méthode

itérative classique du gradient.

Soit X = £ (X, 8) la fonction a modéliser, X*E la valeur mesurée de

la variable X.

¥
L'erreur est E (I) = § (I) - X {I), et le critére quadratique la somme
des carrés de l'erreur : f = Z LX {I) - X*(I)] 2
I=1 d t’

La formule du gradient donne a, T2 + k da
N
al _ dX (1)
et T <2 Z EI) =5
= I=1
. . dx
Pour obtenir les expressions de e posons :
av, ay dy
.S -2 -3 -4
DY, = n DY, = I DY, T DY, it
dX dx dX
avec Y, =— Y, = Y, = ———
2 d/l.lm 3 dkS 4 dki

Alors :
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djii 45 d &

DY_ = —_S% DYy = —9t_ Dy =S
d

9 d 3 d kg 4 k,

variables dont nous pouvons aisément calculer la valeur analytique & partir de

1'équation X :/U (S) X

Un sous programme d'intégration par la méthode de Runge Kutta

nous permet d'intégrer DY, DY_, DY3 et DY4 pour obienir A la fois la valeur

1 2
Xk+1 calculée et les composantes du gradient au point considéré.,

II-VI-2 . Valeur de la constante d'itération

La constante k a une grande influence sur la rapidité de convergence.
(dimension du parameétre )‘7‘ dimé)
dimension du critere dim a

Elle a pour dimension (puisque dim a = dim k x

Nous souhaitons des variations des parameétires inférieures a un selil
[gradient]
le criteéere s'améliore, décroissant dans le cas contraire.

g, ce qui nous ameéne A prendre k = avec £ ajustable, croissant si

Nous caractérisons la qualité de 1'identification par la valeur du critére
bien siir, mais celle-ci n'offre pas de possibilité de comparaison entre deux
expériences de longueur différente par exemple. Aussi avons nous introduit la

variance — 3 et le pourcentage d'erreur sur chaque point, d'ot 1'organi-

gramme (II-VI-4),

II-VI-3 - Sensibilité de 1a fonction aux parametres (en boucle ouverte)

La connaissance de la sensibilité par rapport aux parameétres est tros
importante, car elle permet d'éviter, lors de la programmation non linéaire,
que 1'un des parameétres ne £'adapte que trés peu, a cause d'une sensibilité trop
faible. Pour "sphériser' le critére dans l'espace des trois composantes du vec-

teur a, nous divisons la constante k par la sensibilité relative au paramétre

&
g " |lgradient]]
a

considéré ; k =
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Le calcul des sensibilités se fera en régime permanent, pour le
modeéle d'ANDREWS :

S
Dp

5
S+kS—,
i
d'olt nous tirons
k k. |
g = 1 (/Um_l) (//m—l)2 4 S
2 D - D

En boucle ouverte, seule nous intéresse la partie stable
111-2).

k k.
S| O - Y _\/(__D_'l) "t

1

: (ef, chp. IiI

La sensibilité d'une fonction I au parameéetre a est définie par :

G/F _ _dF/F
a da/a
Ny Am
Ici ds = i 1 - D
du . 2D V(/Um _1)241{8'
D Tk,
1
d'on /Um

9'7: o \/(

Am 2 S
5] -1} - 4

5 k S k
et 0;: S (=1+ S
)

Pour calculer la sensibilité de X & a, considérons qu'une variation
d'un parameétre nous fait passer d'un état d'équilibre 4 un autre. Si nous ne nous

intéressons qu'au régime permanent :

&:
F - DS -/~ =0
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d'olu l'on déduit :

. A -
DdS~-Td2§ avecD*/U
soit J:,%{i(

et les valeurs :

k
A m 2 S
DX\( 5 - 1) -4 -
1
X Y
kS

X
g . _ XS YkS
k, X P T
m 2 S
X\/("D—'” 4
1

toutes ces valeurs dépendent du point de fonctionnement considéré.
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iI-Vi-4 - Organigramme simplifié pour un lissage non linéaire

Programme principal

Lecture de X et 3
Conversion en gramme /litre
Initialisation des parameétres

Y - -
SUBROUTINE LISS L;‘,,A,, e

Initialisation : erreur, itérations, Ez, Y(I), DY({I)...

SUBROUTINE INTBJ |

Initialisation du temps

—

|SUBROUTINE DXB |

dX dXx dX
rrY 4 Ik 4 I
Calcul de dX m S —t
dt dt ! dt ? dt

SUBROUTINE ISSUE

2 d X (1)
Calcul de E, B, }: E T2

Ecriture : temps, S, X exp, Xth, E, E%

Intégration de DY(I) par Runge Kutta avec
appels de DXB : calcul de Y (I)

Calcul de la variance, des nouveaux parametres, test
de (nouvelle erreur-erreur précédente), ajustement
du pas, tests de fin, écritures définitives

v
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H-VII - DETERMINATION DE LA FONCTION g (1_12)

Nous allons nous attacher a exprimer les parameétres de la fonction

f{x, u. a)d'aprés le vecteur u_ des variables d'environnement. Toutefois,

2
a), nous pouvions nous appuyer sur des équations

8i pour déterminer f (x, u,
bilans, et des modeéles irouvés dans la littérature, les variations des para-
metres /Jm kS et ki en fonction de la température et du pH sont assez mal
connues. D'auire part, seule nous intéresse l'allure de leurs variations au
voisinage de‘/(/m optimal, c'est-a-dire dans une zone assez réduite, ou nous

pouvons approximer g {92) par un développement au second ordre, du type :

2
2
- = b O+ + + H +
2-3) 3 =by; * bV by PH b, 6 by, & pH b pH
Nous connaissons & priori les valeurs de u, au dela desquelles nous
avons une probabilité de croissance quasi-nulle, ei c'est la zone délimitée

par ces valeurs que nous allons devoir explorer.

Nous pouvons appliquer la technique préconisée par BOX et
WILSON [7] qui consiste, dans le cas a deux variables, qui est le ndire, a

effectuer un changement de base en posant :

+ +
@_ emax Qmin pH - pHmax pHmin
2 ! 2
(2-4) Y = et Y, =
- H - pH
1 9 ﬂa_}imeElin_ 2 P max P min
2 2

Les points expérimentaux sont alors choisis sur un cercle de centre (0, 0)

et de rayon unité.

Dans le cas a trois variables, le méme changement de base condui-
rait & une sphére centrée en (0, 0, 0) et de rayon unité. Un expérience sup-
plémentaire est nécessaire au cenire de symétrie de 1'ensemble des autres

poinis.

Notre zone de fonctionnement est assez large, les valeurs limites

choisies sont 5,5 L pH &7, 5 et 25°C &< & £ 40°C.
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En fait cette technique ne sert qu'a une exploration systématique de
la zone considérée. Nous avons admis assez vite sa trop grande étendue, et
n'avens gardé pour notre calcul que des expériences géographiquement plus

groupées, dans la région du plan (9 , PH) ou les résultats ne différent pas

trop et ou l'approximation (2, 3) reste valable.

[I -VII-1 - Technique d'étude

La formulation (2-2) s'écrit maintenant :

) 2 2
a; =by +byy) tby Y, tbg ¥ " by ¥y by v, -1€ YJ\< 1
équation que nous linéarisons en posant :
5
1y - =
d'ol a, jZU bji yj avec Yo 1

L'indice i est 1l'indice des parameétres du vecteur 2 . Pour chaque
valeur de i, 6 expériences au moins sont nécessgaires pour identifier les six

coefficients bji : 1'indice k sera maintenant 1'indice de ces N expériences.

5
Alors 8~ Z bijyjk*f‘ikou encore A= [Y] B+ —-E—i y .
j= 0 2 b°£ AYiqg ... 54
T T Gid b C :
Soit _A_lT :Bi [Y] T +£i ;avec Ap:zl ; g;: ) I'[YJ: .

‘JEN bsti A1 Yaw - -~ Ysn
L'estimation des parametres est basée sur les hypothéses suivantes :
- Les termes du vecteur d'erreur éisont distribués de fagon aléatoi-
re, Ils ont une moyenne nulle et une variance constante, indépendante du choix

de la matrice [Y] (bruit blanc).

- Le nombre d'observaticns est supérieur ou égal au nombre des

parameétres A estimer (N » 6),

I1 s'agit de trouver la valeur de B qui traduise au mieux la relation

de proportionnalité entre les a et les Vi

k
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SiD(E (x) | E {y)) est la distance de deu:x ensembles scailaires de
méme puissance N, le critére peut s'énoncer D B [Y] /Arl = minimurn,

Lia distance euclidienne est -

D (B FAT)- z [Baf =] T[EY- o

T
dD T Tr AT T o\ T
et —EE:ZM [B;[ﬂ ‘é;] = 2 Y] [M]g,l.mg;.]
d'ot Ei - [YT Y] ml[Y]T
qui est la formule générale de la méthode des moindres Carreés [8]

Remarqgue :
Le nombre de parameétres b, gst inférieur au nombre de termes de
J
1'équation (2-5), puisque nous nous limitons au second ordre. Alors les c¢s*,

~ ~
mations B sont biaisé¢es c'est-a-dire que l'espérance mathématique I {f%}:ﬁ 15

Si Bi= -]-3-2 et [v]= [Yl : Yz]

B1 vecteur des parameétres que l'on cherche & estimer, B_ vecteur des para

meires non pris en compte, avec[Yljet[Yz] définis par

é‘z[YlJ By [Yz] By~ &

La méthode ci-dessus donne : B = {YIT YI] --1[Y1]T Al
-1 o
alors E{]_Bl} - [_YIT Yl] I:Yl]T e {2}
=B, + [YlT YJ "I[YJ]T[YZJEZ
et E {]—31} "B +[QB,  avee []- [YlT Y1] _I[YJF[YZ]

B . ,\ - . .
Les estimations B;sont donc effectivernent blaisées : les coelficients
del_Q]dépendent du choix dans 1'espace des variables Y @ un choix judicieux de

ces points était donc nécessaire pour augmenter la précision des estimations
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II-VII-2 - Algorithme de programmation

Apres lecture des données, le programme effectue la normalisation
des variables par le changement de base (2-4), et appelle un sous-programme
de la bibliothéque du Service Informatique, "REGFE" qui transpose la matrice
[Y] et calcule [YT Y] . Un deuxiéme scus-programme inverse cette matrice,
puis "REGFE" calcule [YjT Ai, effectue [YT Y] _1[Y]T A, calcule les erreurs

de mesure, la variance et 1'écart-type et les écrit.

Le programme prinecipal calcule les coefficients B;lorsque (Y]
n'estpasnormalisé. Enfin, une dérivation par rapport aux composantes de [Y]
donne les coordonnées du maximum dans le plan (9 , pH),et la valeur de cet

optimum.

Les résultats de ce programme sont donnés dans le tableau (VII 3 a).

II-VII-3 - Résultats

Les expériences entrant en données dans le programme ont été choi-
sies autour d'un optimum estimé en 9# 30°C et pH# 7. Autour de ces valeurs,

le parametre Y, taux de conversion de biomasse — substrat peut s'écrire :

<
Y=-6,4+00380+1,808pH - 0,001 8 + 0,005 OpH - 0,141 pH>
O = 32,41 °C
ce qui donne Y = 0, 535 pour (tableau VII 3 a)
max
pH= 17
L'erreur maximum sur une mesure est 4,5 % (5&¢me mesure), la

variance 0, 016 et 1'écart type 0, 036 , soit une bonne approximation de la

courbe réelle,

Nous avons tracé les courbes Y = g (}_12) en gardant un des parameé-

tres constant : & = 32, 5° (courbe VII 3d), puis pH = 7 {courbe VII 3 ¢).

La courbe théorique passe au milieu des points expérimentaux, sa
courbure est peu accentuée, i cause de la limitation au deuxiéme ordre, mais

une telle approximation semble justifiée ici.
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Le méme programme donne pour/Um (courbe VII 3 b, tableau VII 3 e)
2
A= -12,715 - 0,051 © +4, 239 pH - 0,002 607+ 0,027 OpH - 0,377 p’
soit ¥ maximum = 0,7074 en € - 2076 et pH = 6,69.

L'erreur maximum sur un point est maintenant 6, 35 %, la variance

0, 04 et 1'écart type 0, 0082,

En ajoutant deux expériences plus sujettes a caution, 1l'optimum se
déplace légérement en O - 29,36 , pH = 6,77 et il a pour valeur 0, 6972,

Les valeurs obtenues sont donc relativement fiables.

A A
Le but de cette étude étant d'obtenir un couple de valeur (@ , pH)

maximisant soit/Um soit Y nous avons la chance de pouvoir obtenir ces deux
parameétres proche de leur optimum ensemble pour G # 31° et pH # 6, 8.
Quart & 1'étude des variations de kS et ki son importance est faible, et nous y

avons renoncé,

II-VIII - CONCLUSION

Cette partie de notre travail nous a posé de gros probleémes quant a
l'interprétation des résultats expérimentaux, Il est parfois difficile de distin-
guer l'influence d'une commande, ou d'une variable d'environnement, de per-
turbations accidentelles, carence en tel ou tel composant minéral, levain dé-
fectueux ou autre. Nos mesures de poids de biomasse séche étaient en outre
peu fiables. Ces inconvénients nous ont conduit & écarter bon nombre de fer-

mentations expérimentales de nos modélisations.

Mais le modéle est avant tout un compromis dont la validité est liée
au but poursuivi. Le notre, pour imparfait qu'il soit, va nous permettre des
é¢tudes d'automatique, la synthése d'une commande d'état en particulier, et

c'était avant tout ce que nous lui demandions.



CHAPITR S I

ETUDE D'AUTOMATIQU I 8N SIMULATION






[I-1 - INTRODUCTION - SIMULATION NUMERIQUTR

Ffant donné un modeéle mathématique complet, la simulation numéri-
que consiste 4 faire calculer les variables d'état et de sortie pour chaque va-

leur de la variable indépendante, a partir de valeurs données des variables

d'entrée,
Nous avons choisi comme modeéele
dx
KA
ds i A
—=F - DS - X ( £+
dt ( Y m)
1 ;
avec = — (modeéle d'ANDRLEWS)
/U //Hl ks g
1 + —= —
S k

X et 5 définissant a chaque instant 1'état du systeme
F et D sont les variables d'entrée ou de commande

W . . "
m est le taux de consommation endogéne,

Nous avons conservé ce terme bien qu'il soit trés faible comme nous
I'avons vu au chapitre II, car il permet d'expliquer certaines courbes expéri-
mentales, En particulier la stabilisation de la concentration en biomasse pour
D =0etF = constant # 0 (si le terme m était nul, il y aurait dans ce cas crois-
sance infinie), L'allure des courbes expérimeniales de productivité confirme
ce fait (courbes II1 3 2b). Nous avons estimé sa valeur a 0, 01 h_l,
Les valeurs des autres constantes ont éié fixées a -

Y = 0,5 /Um =0,5h

—

/U = 0,5 entraine D = /ym
m

max k
3

5

1 - .t _ A
ki gl ks 0,4 g1

S
1+ -
ki
dA
ds

"]_
S(). I) # O 3
B 2
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ce qui donne les contraintes

La technique de simulation réalise l'intégration de chacune des
équations différentielles par la méthode de Runge Kutta, qui permet en faisant

varier le pas d'intégration h, d'obtenir la précision désirée.

Diverses valeurs du vecteur uy déterminent des courbes simulées en
accord avec les courbes expérimentales quant & leur allure et aux valeurs de

1'état, ce qui confirme le choix du modéle et du vecteur a.

II1-2 - Etude de la stabilite [10]

Nous allons étudier la stabilité en un point de fonctionnement du mo-
dele d'ANDREWS, sélectionné dans le chapitre II. Le mé&me calcul serait d'ail-
leurs transposable & beaucoup d'autres modéles. Nous déterminerons ainsl la
limite que nous ne pouvons dépasser, en régime permanent de chémostat. Au
dela de cette limite, nous avons concrétisé les résultats théoriques par simu-

lation numérique du phénomene d'instabilité.

I11-2-1 - Etude Théorique

Nous disposons du modéle

d X

& mx
(211)
d5 5 _ps. 44X _mx
dt Y
1
avee M= TR
S S
1+S +-—-—ki

D'apres les travaux de Lyapunov, la stabilité de la position d'équili-

bre d'un systéme non linéaire peut s'étudier sur le systéme "linéarisé'', ¢'est-
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a-dire obtenu en écrivant le deuxiéme membre des équations différentielles

ci-dessus sous forme d'un polynome en X et S, et en négligeant les termes

d'ordre supérieur ou égal 4 deux, et m x (<< /(;{

x) pour nous,

Afin de linéariser le systéme, posons

X =X +x

S=S+s
X, S : valeur de 1'état en régime permanent
X, s . petites variations autour de | =

S

A 3-4-/‘/4,‘5

S l<5 + —E— + b(/I > ‘is) T__S')'

/U devient :

i
Soit en développant en série de Taylor au voisinage de s = 0

-

—_— - Ki + termes d'ordre
M E T, Bk 5 ’
.)"' \5 —:# !‘—‘-: Nea S 4 + "T 5 K‘
Al S . it d'équili
avec : = A, valeur de/U au point d'équilibre
- S.{,
S+ k; + i"“

Soit:/U:/(7+0(S avec X = - Li'

Le systéme (2 11) devient :

—2% :/JX +/Ox + X X s + xs - D }?» Dx + termes dlordre 2 2

ds . et ,17}2 /(;'x oK Xs -
=F - DS -Ds - - - -mX + '
T I S S 7 - m termes d'ordre > 2

2
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X
Si y =
s
- _ . - _ _ "l
U-D x X (fZ-D)X
y = y*r +termes d'ordre > 2
] x X = O X
A L _DS_ &
-5 = D‘ F-DS 7
L (—mX ]
Or, a1'équilibre : #-D= 0etF -D5 - 2% _m% -0
: v :

0 a X

LA _(175( '
Y Y

Les valeurs propres sont racines de 1'équation caracterlsthue :

d'ou y =

|

/\ +)\ D +“§C ) +¥ };’0 = 0, dont le déterminant est ( D - f—%—}i )2
"ol : >\ = - . )\ = _ X }_(
d'ol : 1 D ) 9 ¥
>\ est une valeur propre toujours négative A _ s'éerit -
1 g / 2
5 <
/UMY KS " ki
- — T2
Y 3 )
(5 + ks +—k-T

A est nulle pour S = \/k k cas critique de Lyapunov

,\ est > 0 pour s>\/k k'

Lie cas crlthue de Lyapunov correspond a la limite de stabilité entre
la zone stable I, S¢ VkS ki ; et la zone instable II. Remarquons que la zone
stable est celle oll le mod2le étudié est proche de celui de MONOD. En effet :

S <\/kSki' = 5 <K ki

d'on ; S

~# L e

S
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Nous nous sommes limité au cas ol le systéme est instable :
T
S> Vks k..
La simulation n'a pas valeur de démonstration mathématique mais

ici elle permet de bien voir 1'évolution du systéme au voisinage d'un point de

la vone Il de la courbe ci-dessus, d'abscisse Ss telle que /U =D,
Deux cas se présentent :

- S0 < Ss : 5 augmente et s'approche du seuil Ss

ol atteint SS, alors /U devient inférieur a D, négatif et X diminuant/

dt
la consommation de substrat diminue.

Le taux d'alimentation étant fixé, il y a accumulation de substrat,

donc plus grande inhibition (/U diminue), décroissance plus rapide de la con-

F
centration en biomasse, X «wa 0, 5 — o
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S1 S n'atteint pas S:”la croissance de la biomasse se poursuit
X . .
(/{/ ):D = C;—t > 0). La consommation augmente, Jusqu'd compenser 1'alimen-

tation. Il n'y a alors plus d'accumulation, S commence a diminuer ;/U‘ aprés

Ay
ey ks
ki
vers la valeur d'équilibre stable dans la région I (courbes I11-2-2 a),

s'€ire rapproché de D par valeurs supéricures, s'en élolgne, passe par
pey {valeur maximale de i ) S diminue rapidement pour tendre
o

ds
-8 N 8 - S A ai — S grar
S HS alors /, <D, mais D L 0 (DS grand),

S diminue, atteint S | la consommation commence alors a croitre, et elle

s
s'ajoute a la dilution : on léve U'inhibition. Si S n'atteint pas SS, la croissance
reste inférieure 4 la dilution. La concentration en biomasse décroft ainsi que

la comsommation, Alors S cesse de diminuer et 1a encore X —3 0 et S —» 5

(courbes III-2-2-h)

Influence des conditions initiales sur 1'obtention d'un point stable :

Quand le régime dynamique du systéme le conduit prés du seuil d'ins-
tabilité Ss’ les conditions initiales font sentir leur influence treés brutalement,
en permettant ou non le franchissement de ce seuil, c¢'est-a-dire 1'équilibre ou
le lavage par inhibition,

Influence de SO:

Dans les mémes conditions d'entrée, si SO est faible, une augmen-
tation importante de S peut se produire pendant le démarrage de la croissance
de biomasse, sans que S ne devienne supérieur a SSM Alors il ¥ a décroissance
de 5, & repasse par sa valeur maximum /_u_m:: , et le systéme arrive a un
point siable. f"“'z\[_k)_

ki
Si S0 avait €té plus proche, o0 au dela de SS; 'inhibition serait in-

tervenue, empé&chant le systéme d'atteindre 'équilibre,
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Influence de XO

De la méme facon, si XO est assez grand, la consommation est forte

des le temps zéro et l'accumulation de substrat, plus lente, permet d'éviter

l'inhibition. Si XO est faible, 1'accumulation du subsirat non consommeé permet

4 S de franchir le seuil S
s

[II-2-2 ¢, d).

et le systéme passe en phase de "lavage" (courbes

1II-3 - OPTIMISATION STATIQUE :(Premiére approche)
II-3-1 - Critére

Parier d'optimisation sous-eniend tout d'abord définir un critére a

extrémaliser. Celui-ci devrait comprendre un terme de production et un terme

de colt, c'est-a-dire tenir compte des matiéres consommeées, substrat, sels

minéraux, oxygeéne, et de I"énergie utilisée en agitation et régulations diverses.

Nous pouvons décomposer l'optimisation statique en trois partiesg

inégales :
1) Optimisation de 1a composition du milieu minéral
2) Minimisation du codt d'agitation, aération, régulations

3) Maximisation d'un critére de production en régime permanent.

La composition optimale du milieu minéral est un travail de recherche
irés important, du fait de la dizaine de sels le composant. Sachant que ces sels
colitent relativement cher, et que l'absence d'un seul d'entre eux peut entralner
une forte perturbation sur la croissance, nous voyons tout l'intérét de la COompo-

sition optimale., Mais ceci est un point trés particulier de biochimie que nous
avons laissé de c6té, sans en minimiser I'importance. Notre milieu comportait

simplement un excés de tous les sels nécessaires,

Nous avons indiqué au chapitre 1 { § I-11-4-1) notre attitude vis a vis
du point numéro deux, et les contraintes que nous devions satisfaire. Il en res-

sort que notre critére "'colt' n'est pas optimal,
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Quant au troisieéme point, le critére doit prendre en compte la pro-
duction, le gaspillage en substrat résiduel, et le taux de conversion biomasse-

substrat,

Or la productivité est une variable trés intéressante : Elle est définie
comme la quantité de biomasse recueillie par unité de temps et par litre utile
de réacteur :

P=DX engl'l nl

En régime permanent, les équations du systéme donnent :

dX: T =
A

dsS A X -
—_—— - S_—__ =
& F-D ¥ mX =0

En effet, pour D #O, X peut devenir trés grand, et le terme m X de

consommation endogéne (cf. I1-II-V-1) n'étre plus neégligeable;alors:

A =D et x-E-DS 43 p-{E-DSIDY

+m

“IE{
o
+
S
5

Nous constatons que la variable P résume tout ce que nous deman-
dions au critére : tenir compte de la production, du taux de conversion, oil ren-

dement, et du gaspillage de substrat:

P est maximum pour Y maximum et S proche de zéro, ce qui mini-
mise soit la quantité de substrat perdu, soit le temps de séjour dans un deuxia-

me étage éventuel de dépollution.

P peut donc¢ &tre un trés bon critéere de production, et, toutes choses

¢gales d'ailleurs, d'optimisation statigue,

[11-3-2 - Optimisation

Nous nous sommes intéressé aux variations de P en fonction du

vecteur U, de commande
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En simulation numérique, nous avons tracé les courbes P (D, F)

pour diverses valeurs de F; (III-3-2 a).

Pour D fort, si F est petit, on peut avoir lirnitation par manque
de substrat, et A/ < D, Alors, ily a "lavage' avant la valeur D = Dm' Si F
est grand, il peut y avoir inhibition et A/< D, donc "lavage' avant D une fois
encore. Pour F moyen, le "lavage' se produit trés prés de D - Dm' Nous
voyons donc que l'inhibition agit sur la valeur de D qui provoque le "lavage' du

réacteur,

La présence du terme m permet d’'obtenir les courbes en cloche de
méme allure que les courbes expérimentales. En eifei, pour D —p0, X ne
tend plus vers l'infini, mais se stabilise a la valeur F/m, et la productivité
tend vers zéro. Les courbes & F = cte présenter. .len un maximurm en fonc-

tion de D, auquel nous devrons donc nous placer,

Les courbes expérimentales (III-3-2-b) ont 1 = allure & peu prés
semblable aux courbes simulées, et confirment que le lavage se produit avant

D pour F faible.
m

Toutefois, chaque point expérimental est 1'aboutissement de plusieurs
heures de stabilisation, si aucun incident ne vient troubler la bonne marche de
la manipulation. Aussi n'avons nous pas été en mesure de (racer les courbes

expérimentales correspondant 4 F grand.

Remarques :

- Le lecteur peut légitimement s'étonner des faibles valeurs de pro-
ductivité mentionnées jusqu'ici, et conclure hativement 4 la non compétitivité
de la souche bactérienne. En fait, il nous est arrivé d'avoir une productivité
plus élevée, mais aucours d'expériences isolées, et difficiles a exploiter.

En outre, notre propos n'était pas d'obtenir les meilleures performances pos-

sibles de la souche, et nous ne nous en sommes pas vraiment précccupé,

- Nous constatons que la productivité est maximisée par le terme

Y F, soit,compte tenu des contraintes sur F et des valeurs de Y,

1 -1
P <1,2g11h .

max
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‘s , -1 .
- La productivité tombe a zéro pour Dm =0,5h  expérimentalement
ce qui correspond & une valeur A, #0,60 hul, alors que la simulation avait

. -1 ) . -1
été faite pour /U,m =0,5h 7, soit un lavage simulé pour D # 0,31 h .

L'optimisation statique se résume donc en la détermination du taux
de dilution optimal au sens de la productivité maximum et en la stabilisation
de 1'état du systéme en ce point de fonctionnement.

La détermination de Dopt entrafne celle de S par le biais de
1

V'expression D = A/ —————— et cellede X
m/h-_K_-".,,,E_
soit Sk
4k, -
. A m 2 S - _ F-85D
(3-1) = k/2 S\ e XY ey

-

L'expression de Dopt est donnée par dérivation de P (D, F) :

4P _dP JPas g
d 0P 95 dD
- . < e )
d'ou : [me-ozs-zpjmy_ Ki fy S (Dem ) .0
Dwm\i’) /(}m z- "(_5-'
-\HD—' Jhx

La détermination analytique de S, fonection uniquement du vecteur
a,de m et F, conduit & une équation implicite, dont nous ne connaissons pas
la solution. Nous déterminerons donc Dopt par mesure expérimentale, et en

tirerons 1'état optimal par les formulations {3-1).

Ainsi, l'optimisation statique conduit i la recherche de 1'état opti-

mal défini en (3-1).

R P

III-4 - SYNTHESE D'UNE COMMANDFE PAR RETOUR D'ETAT

Le probiéme que nous nous proposons maintenant de résoudre est

celui de 1'atteinte du régime permanent correspondant & 1'état optimal.

Rappelons tout d'abord que la technique presque universellement re-
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tenue jusqu'ici était celle du chémostat, qui consiste a fixer 4, a sa valeur de
consigne et & laisser évoluer le systéme jusqu'a stabilisation a 1'état d'équi-
libre., En ce qui concerne notre pilote, le temps de réponse moyen est, dans

ces conditions, de 1l'ordre de 10 heures.

L'augmentation de rapidité de réponse est évidemment intéressante

sur le plan économique,
On peut parvenir au résultat de plusieurs facons :

- En considérant le systéme différentiel non linéaire et en appliquant
les techniques d'optimisation connues (calcul des variations classiques, prin-

cipe du maximum, etc,..).

- En linéarisant le systéme et en lui appliquant encore des techni-
ques d'optimisation, mais plus simples (critére quadratique sur horizon infi-

ni par exemple).

Nous avons, quant & nous, adopté la solution suivante : Apres linéa-
risation, nous avons appliqué la technique de la commande modale, qui con-
siste, rappelons le & modifier, sous réserve de commandabilité, les modes du

systéme par retour linéaire d'état, ou des soriies.

Nous avons ensuite vérifié, par simulation numérique, que les résul-
tats obtenus restaient encore valables pour de grandes variations dans l'espace
d'état, Les coefficients qui apparaissent dans la loi de commande dépendent
évidemment des parametres du modéle, d'oi 1'intérét d'une mise & jour perma-

nente de ce dernier.

II1-4-1 - Linéarisation du systéme

Le systéme non linéaire

dx

a2 . - D)X

P (& -D)

ds WX

L2 -p_ps. 22 X
a F v m
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peut étre linéarisé autour d'un point de fonctionnement en posant :

X=X +x
S =S +s
D=D+d
F=F+f

Nous avons vu (-111—2-1) que/u (S} pouvait alors se mettre scus
la forme /U =/(7+ X s
32
/UM (ks - K )
- §Z 2
ke+ S+ — )
( 5 Ki

i

avec K =

et que m x était assimilable & un terme du deuxiéme ordre.

Le systéme linéarisé devient :

dx

et XX s - Xd +termes d'ordre » 2
jf =-/UYX —(dYX +-]Z-))s-§d+f + termes d'ordre » 2
X d
1 = Al =
Soit, avec y < et A |f
0 X X - X 0
y- ¥ w
—- - o X -
- - + -3
Y ® + % 1

111-4-2 - Observabilité, commandabilité

Lie systéme linéarisé est devenu ;
(3 =y +[Blu
z°J

31 nous effectuons le changement de variable y =[T]y', nous

avons .
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. . -1 .
Chmsmsons[_T]matrlce moedale de [A]: [T A T] est diagonale. Le
systéme est alors observable gi la matrice de sortie n'a pas de colonne nulle
[8] : tous les états du systéme sont représentés en sortie.
X X D
La matrice de sortie est[T]:
-D -D/y
Elle n'a pas de colonne nulle, sauf pour D = 0 (cas trivial). Le systéme est

donec complétement observable,

Le systéme est commandable si la matrice d'entrée n'a pas de
ligne nulle [8] : tous les ¢€tats correspondent & une combinaison des varia-

bles d'entrée,.

Or la matrice d'entrée esgt :

5 _ _
D x:D5 D

[T—l BJ: 1 Y
DD XX _X(D+« 8 XX

Elle n'a pas de ligne nulle, sauf si D - 0, ouX = 0. Le systéme est
donc complétement commandable sauf dans le cas trés particulier ci-dessus,

Nous allons donc pouvoir essayer de synthétiser une commande.

II1-4-3 - Etude d'une réaction d'état

11 12
Soit une réaction d'état 44 = - [k] ¥y, avec [k] =

21 22

Le systéme devient :

(4] y+ [B] u

u= - k] y

Soit sous forme de schéma bloc :

lege
i

1



76

I%

\"I'?‘

Par le changement de variable y = [_T] y' , diagonalisonsg [A] :

3 -[T7! A T] vy o+ [T'8]u
us-kTly
ou encore ir' = [TnlAT ~T_1BkT]‘3_J‘

[T-l A T] matrice diagonale, choisissons[k] de facon que [T—l B k T] soit
- -1
diagonale. Ainsi [T laT-T 7" Bk TJ = [/\J , mairice des valeurs propres

du systéme corrigé.

slors [T BrT] -[TlAaT- A] | aon
k) - [z e] ™ [vhar-A] [r] !

et la commande : A = - [T—l BJ -1 [I‘_l AT - /\][T] -t ¥
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[I-4-3-1 - Calcul des diverses matrices

[T] matrice modale de [A] . €8t formée des vecteurs propres de

3 o
x X D - _ D
. 4 Y
[TJ: . don [T] :”—__4—;_ - _
-D -D/y D('-D(f_/() D D‘X_
XX D

- oA
alors ['T JBJ - _ —é{_— _ - S
X | 7(b:43) B(X.3)

’~(A4+D) o

or [T7AT- A - o o)

-

F“_ — —
aou [k] = 722 )- (D)
D-o %(§+§) A, - 3;«§A4 - '?(Bcd’;x:) K{%*’-_{)(’\z”‘g) _(5+d§)(A4+5)

i

-

~{>

d'ol1 les commandes

Frky xtky,s
avec kM _hg()‘1+§§)+%((\1+b) / k/l:. - -D((I\e‘-)"‘ _(‘ "g))
P- <) (5- «F)
L 5 0eB)- R[5S (- (3-x8)0e8)- (3 05)(n, . <)
fpq = S LTS - L
-5 (o)
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—

Remarquons que d = £ = 0 pour A,, = . Det /\z = - B%E-, valeurs propres

initiales.

Nous pouvons maintenant fixer /\4 et ’\z_ en fonction de ce que nous

attendons du systéme bouclé,

Toutefois nous pouvons faire une simplification importanteen posant
- - o X
A+D= A+ v - A <o,

que nous pouvons choisir en fonction des résultats de la simulation.,

La commande devient maintenant

dz"_‘A_%(:Q—E)/\I S0O1T d:vf-——u-Ax
D %X X b4 X
Y
4 B3 "‘-)A i X 5}) g
== = - X +l— - A i - - A2 3
f D—"i! (x y (y s S0it F_ /\igcf)\b
Y
Dans le but de choisir la valeur de )\ , nhoug avons simulé une

commande en échelcon sur X et S, pour diverses valeurs de /\ {(courbes
IIT-4-3 a, b, ¢). Nous constatons que pour )\@ 10h':1es variableg de com-
mande saturent les contraintes, pratiquemen: jusqu'a obtention de la consigne.
L'amélioration du temps de réponse, pour A —»-e0 est asymptotique & zéro,

et la valeur minimale est 2 heures, pour l'amplitude considérée,

~

D'autre part, les réponses 4 un échelon de position, avec une erreur

-1 -
sur un des parameétres (/U,“ passe de 0,54 0,7h '} est meilleure pour A = - 50h !

C'est donc cette dernig&re valeur gue nous choisissons. Ceci justifie
alors l'approche que nous avons faite en prenant un pdle double, puisque dans
cette plage de valeurs de A , un écart entre deux pole différents ne signifie-

rait rien,
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IIT-4-4 - Résuliats

Nous avons étendu le systéme linéarisé a tout le plan {S, X) cette
extrapolation €tant justifiée a postériori par la non altération des performan-

ces du systéme,

En boucle ouverte, une erreur de 40 % sur un paramétre (Am
-1 C e L
passe de 0,54 0,7 h ") conduisait & une erreur en regime permanent de 25 %
sur X et 50 % sur 5. Pour A = - 50, cette erreur est ramenéde respective-

ment & 0,24 % et 0,75 % (1, 2 % et 3,7 % pour A = - 10).

La commande en boucle fermée raméne done une estimation de la

£
F x s
sensibilite, 0o, = A? %”“; de @% = 0,625 et GM‘ = 1,26 &
X -3 3 -3
=6 1077 et =19 10
., T,

Sans perturbation sur le vecteur @ | le systéme arrive parfaitement
4 la consigne, tant en zone gstable qu'en zone initialement instable, avec un

temps de réponse de 'ordre de 3 4 4 heures (courbes I11-4-4 a, b, <)

l.es mémesg consignes, Si—et gqu'en (ITI-4-4 a et b) en boucle ou-
verte, donnaient les réponse (III-4-4 d et e), correspondant 4 des transitoi-
res de 25 h 4 60 h,

Les courbes (III-4-4 a, ¢) montrent bien 1'action de la commande .
Loin de la consigne, D et F sont sur les contraintes, 0,5 pot et 2 g 71 h_1
X décroft puisque D >/U . Mais, de plus, S augmente, ce qui accélére 1'in-

o . C d X
hibition de la croissance donc dlmmue/{/ et augmente _Fl pour la cour-

be a). Ce n'est que lorsque x est assez petit, que I tend vers F, et que S

reprend une ¢volution normale vers S,

LLe méme phénoméne, inversé, se produit pour la courbe c) mais
X devant augmenter pour atteindre X, S tend vers la valeur ks ki pour

1aque11e/U est maximum, tandis que D reste calé a zéro.
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L.a commande modale retenue se traduit donc par une amélioration du
temps de réponse de l'ordre de 5 4 1, et m@&me supérieure, ainsi que par une trés
forte diminution de la sensibilité aux perfurbations sur 8 , et bien sur, une sta-

bilité étendue & tout le domaine de fonctionnement.

Schéma bloc du systéme commandé

N Modéle, a
\R’
- - S
: x*
DoPl' u [K] J I/) >
F | . nt ’
iX
S
Processus —
P D
111-4-5 - Technique de simulation

Nous avons utilisé une technique de simulation trés pratique pour ob-

tenir les courbes que nous venons de présenter,

Un simulateur analogi que digital, le "CSMP 15", programmé sur cal-
culateur MITRA 15, permet de résoudre avec facilité et précision, les mémes
problémes qu'un calculateur analogique élaboré, en éliminant tous les ennuis dis

aux composants électromécaniques (dérive, adaptation d'impédance, sortance.., ).

Le systéme est écrit sous forme analogique, avec intégrateurs et mul-
tiplieurs. Chaque bloc correspond a une carte perforée, comportant le numéro
des blocs de provenance des diverses entrées, et la spécification de l'action du
bloc (intégrateur, multiplieur, diviseur, sommateur, potentiometre. .. .), et sa

valeur dans le dernier cas, les gains des entrées pour les autres.
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Un programme général transcrit ces specifications de bloc en sous-
programmes de calcul numérique, treés élaborés, d'ol une irés bonne préci-

sion des calculs,

Le calculateur est, en outre, couplé a un terminal comportant écran
cathodique et photocopieur, qui permet de visualiser les courbes d'évolution des

variables appelées par clavier, et de les enregistrer.

Le schéma de simulation permettant de spécifier 1'action des blocs

de calcul, est donné ci-apres (I11-4-6),

II1-5 - CONCLUSION

Ce chapitre a mis en évidence 'importance d'un modéle mathémati-

que aussi simple et aussi fiable que possible,

Sa simplicité nous a permis, par linéarisation autour d'un point de
fonctionnement, et quelques approximations, 1'étude de la stabilité du sysieme
en boucle ocuverte, et la synthése d'une commande théorique qui améliore consi-
dérablement la dynamique du processus. La simulation numérique qui a illustré
notre démarche a donné des résultats encourageants. La simplification impor -
tante qu'a apporté le choix d'un péle double pour le systéme corrigé nous per-
met d'alléger le programme de commande en temps réel, et nous allons mainte-
nant appliquer la théorie & notre processus, et tester ainsi la fiabilité du mo-

dele,
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CHAPITRE IV

COMMANDE PAR CALCTILATEUR
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IV-1 - INTRODUCTION

Lee processus de fermentation continue peut obéir a plusieurs poli-
tiques expérimentales. La plus classique, le chémostat, consiste i fixer le
point de fonctionnement en maintenant D et I' constants, et attendre la stabi-
lisation, quand elle existe. Alors, la mesure de X et de-S_peut donner, comme
nous l'avons vu au chapitre II, des indications intéressantes sur la valeur des
divers parametres du modéle mathématique. Pour maintenir les entrées
constantes, il suffit que le débit soit fixé par la vitesse de la pompe, ou la
longueurde course de ses pistons. Mais 1'état du systéme ne peut &tre connu
a4 1'avance que si 1'on dispose d'un modeéle assez fiable pour calculer & priori

X etSen fonction de D et -F, condition rarement véalisée en pratique.

Un fonctionnement plus élaboré est le * ~bidostat, par lequel on
maintient constante la valeur de la concentra'.on en biomasse, ce qui permet
de choisir en partie le point de fonctionnemen:. du processus. Mais cetie po-

litique nécessite une boucle de régulation corrigeant pa~ !'action des entrées
d X

=0 =D =
T =D = A Vo

Cette correction ne peut se faire quiavec un bloc de calcul analo-

la tendance de la concentration en biomasse :

gique ou numérique. Toutefois, si la mesure de la biomasse est échantillon-
née la boucle de régulation devra étre numeérique, ou comporter un bloqueur
sur l'entrée. De plus, la grandeur d'entrée, D en l'occurence, doit pouvoir
varier continuement, étre commanddée extérieurement, et répondre fidele-

ment & cette commande, d'oll la nécessité d'une régulation de débit.

Une politique globale de commande de 1Bétat-du systéme doit se
préoccuper de l'autre variable d'état, S,et pouvoir observer et commander
sa valeur. De la méme fagcon que précédemment, choisgir le point de fonce-
tionnement en substrat signifie réguler sa concentration, donc disposer d'un

bloc de calcul.

Lies deux régulations simultanées ne peuvent étre réalisées qu'a
l'aide d'un calculateur "temps réel', numérique ou analogique. Dans sa
version numérique, sa puissance pourra €tre plus ou moins grande, selon

que 1l'on veut ou non l'utiliser a d'autres tiches. On semble s'orienter &
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I'heure actuelle vers le mini-calculateur, spécifique du processus commandé,
et éventuellement interchangeable en cas de panne, structure plus légére et
certainement mieux adaptée que le couplage de plusieurs processus au méme

calculateur de taille moyenne,

IV-1I - COUPLAGE AU CALCULATEUR

Un des buts de notre travail a été de coupler 1'unité pilote de fer.
mentation avec un calculateur numérique, en vue de sa commande, puis de

l'optimisation de son fonctionnement.

Le calculateur dont nous disposons est un C 9010 de la C 11, dont
la mémoire comporte 16 k mots de 12 bits, situé au département de Génie

Flectrique de 1'INSA,

Son utilisation en temps réel est possible grice au moniteur
"Evariste'' qui gére l'exécution des tdches : une tache est un programme en
langage d'assemblage, dont la rédaction suit certaines regles (codes de début,
de retour au moniteur ...). Le moniteur procéde au char gement des ta&ches
en mémoire centrale, commande la périodicité de fonctionnement, les trans-
ferts vers les périphériques par le canal temps réel ... Le coupleur temps
réel "AFIC @¢'" permet les entrées-sorties logiques et analogiques, repé-

rées en lignes et voies, sous plusieurs gains.

Les périphériques usuels, lecteur de ruban, machine a écrire,
permettent le char gement et la mise en route du calculateur. De plus, nous
disposons prés du pilote d'un terminal TecKtronix 4010 & écran de visuali-
sation, permettant 'écriture et la lecture de messages, mais aussi donnant
accds, grfice A un software approprié, a la mémoire centrale du calculateur :
Le terminal peut délivrer une interruption de fonctionnement et déclancher

ainsi 1'exécution d'un programme particulier (IV-2-4 : tdche 'C 2')

Le couplage de ce terminal a été réalisé par Messieurs BENOIT
et RIBOT [9] . Les possibilités qu'offre le couplage d'un calculateur temps
réel avec une unité semi-industrielle sont multiples, et bien que le calcu-

lateur ait été sous-utilisé, nous avons souvent apprécié ses fonctions de sur-
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veillance, en particulier au cours de longues expériences nocturnes,

En effet, le calculateur, convenablement relié aux différents cap-
teurs de 1'unité, peut faire des mesures régulieres, les mettre en mémoire
et, a la demande, tracer sur 1'écran de visualisation 1'évolution deg diffé.

rentes grandeurs mesurées,

Le calculateur, peut , bien sir, actionner des alarmes et méme,
selon un organigramme de pannes classiques. détecter et rémédier a un

fonctionnement défectueux de I'installation,

Mais 1a n'était pas notre but et nous n'avons pas utilisé toutes ces
possibilités, nous contientant de faire assurer la surveillance et l'enregis-
trement de quelques variables particulierement inréressantes, ainsi que la

commande de ces variables, comme nous le ver» s cl-dessous.
IV-II-1 - Surveillance

Nous demandons au calculateur, au cours d'une manipulation, dfen-
registrer essentiellerment les variations de la variable X, par mesure de la

tension émise par le turbidimétre, ainsi que les niveaux et débits des milieux

carboné et minéral,

Ces variables se présentent sous forme de tensions, dont la mesure
avec précision demande un choix judicieux des gains d'entrée du coupleur
AFIC @@. Ainsi pour la mesure des niveaux des milieux carboné et minéral,
comparons nous la tension & un seuil, en dessous duquel nous pouvons mul-
tiplier le gain d'entrée, La plage de mesure étalée de 04200 m V (courbe
IV 2 1 a) est lue par trois gains différents, 1, 40 et 100, dont la tache fixe
la valeur. De plus, lors du remplissage automatique de la burette, le cal-
culateur enregistrant un débit négatif, suspend les calculs, se contentant
d'enregistrer le niveau. Il ne reprend le calcul du débit que lorsque le ni-

veau diminue.,

La mesure de X, par la non-linéarité de son étalonnage, nous a

obligé a4 mettre en mémoire les coordonnées des six droites composant



A
200
M
+
x
+
x
+
caplteur milieu /M\Pf‘eur Substrar
/{m niveau _ 400V, -2,6 Myeay = V - 0,04
qo415
/+/
+
/ X
+
4 X
o 5 A0 45 chﬁ

ETALONNAGE des CAPTEURS A.C.B.

IY 21a



93

'approximation de cette caractéristique, et d'utiliser un test logique qui

distingue, pour le calculateur, les deux calibres du turbidimeire.

L'instrumentation relative a la concentration en substrat (chro-
matographe et intégrateur de pic) ayant ét¢ miseau point tardivement, n'a
pas permis & un enregistrement de la variable S de prendre place dans ce

programme de surveillance,

La régulation de température, de pH et du volume utile du réac-
teur constituent un ensemble indépendant du calc ulateur, permettani au pi-
lote de fonctionner, méme en cas d'anomalie, ou de panne du bloc de calcul,
Elles sont suffisamment fiables et comportent leur propre visualisation. T1
ne nous a pas semblé nécessaire de faire eénregisirer ces variables, tant

qu'elles n'entraient pas dans un algorithme de commande.

Les résultats des mesures faite= par i€ calculateur sont mis
dans une série de mémoires utilisées par un programme d'écriture pério-
dique sur 1'écran cathodique du terminal. Ce prograr: e est commun aux

deux unités pilotes de fermentation fonctionnant en parallele.

Les organigrammes respectifs sont les suivanis -
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Mise en route par ''Evariste"

Mise en route par ''Evariste"

»
+

L

I.ecture ligne 2 voie 1

|

Conversion en octal

Stockage en 936037

Préparation du message en
code TecKtronix 4010 avec
réservation de places pour

=

les mémoires a écrire

)

Conversion en flottant

puis en unité propre

1

Conversion en octal

Aller chercher les mémoi-
res codées en octal, les
ranger & leur place dans le

message

Stockage en $3112¢

L

Modification ligne, voie,

Ecrire le message avec ef-
facement préalable de 1'écran

et photocopie

gain, conversion, adresse

de stockage

I

Contréle a4 "Evariste"

—_@‘—@1 eme variable

<

Retour aux léres
conditions de me-

sures

v
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La surveillance nécessite aussi 1'écriture de l'theure, vraie ou rela-

tive & laquelle 1'écriture se fait. Un programme s'exécutant toutes les secondes

A rA
réalise ceci trés facilement (td&che H M),

1V-I1I-2 - Régulation de débit

La commande des variables X et S nécessite la maftrise des varia-
bles de commande DD et . C'est pourquoi avant toute chose, il nous est néces-

saire de posséder une régulation numérique de débit.

IV-II-2-1 -~ Analyse du systéme
Le systéme physique comprend un moctc¢ur asservi analogiquement
en position a la tension de commande variant <2 0 4 10 Volts. L'angle & de
sortie du moteur commande la longueur de course du piston de la pompe, dont
le mouvement a une période fixe. La longueur de course cst directement pro-

portionnelle 4 la quantité de liquide refoulé, donc au débit de la pompe,

L @ Débit%

Le moteur, asservi en position, a un temps de réponse de quelques

U X L : longueur de course du piston

Morear

®

U . tension de commande

secondes, que nous négligeons devant les constantes de temps du processus de

fermentation.

Nous vérifions que le débit est directement proportionnel A la tension

par l'étalonnage Débit = F (U) (IV 2 2)
Ce qui nous permet la commande en boucle ouverte :

Deéhit de
consigne U | Débit

<
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IV-11-2-2 - Synthése
(‘e systéme a bien siir le gros inconvénient d'étre trés sensible aux
periurbations. En particulier, quand le niveau descend dans la réserve de mi -
iieu  la pression baisse en amont de la pompe. et le débit tend & se réduire.
3¢ méme les frottements secs,. le seuil du moteur, font que celui-ci ne donne
nas rigourcusement le méme angle o pour une méme tension U, d'ou la né-

cessité d'une boucle de retour.

Celle-ci nécessite un capteur de débit dont nous ne disposons pas.
mais nous pouvons utiliser un capteur de niveau, donnant une tension propor
tionnelle & la différence de pression entre le haut et le bas de la burette de
ragerve (courbe d'étalonnage des capieurs AC B(IV 21 a)). Le débit sera alors
obtenu en dérivant le signal représentatif du n'veavr avec ce que cela comporte
comme bruits génants (vibrations mécaniques du capteur, parasites électro-

magnétiques )

Pour éliminer les bruits sur la lecture du débit nous avons recours
A une moyenne sur cing mesures successives, effectuées lors de la méme pé-
riode de calcul. Ce procédé permet en outre d'intégrer les erreurs dues a la

discrétisation du signal,

Le systéme est devenu :

i Y )
D(’, U C) ® Débit vrai
J
capfleur
A.C.B
Débit lu d niveau (mYV)

o
Lad
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Pour fermer la boucle, nous devons préciser ce que nous attendons

de cette régulation.

Elle devra servir d'outil aux régulations sur X et 5. La consigne
gsera susceptible de changer assez vite, la régulation devra donc &ire rapide,
méme au détriment de la précision en régime permanent. Nous avons donc
choisi une correction proportionnelle a4 l'erreur. Dans la pratique, nous avons
adjoint une correction intégrale dont la constante, faible devant la constante
de la correction proportionnelle, permet une légére amélioration du régime

permanent, sans perturber la dynamique issue du correcteur proporticnnel,

D'ou le schéma :

t
u = +k_ o+ + k!
ou : U=k DC+k, +kE+k ZOE

re - - - T — — 7
> |

DC

K Debit

NS

%

capleur

A.C.B.

I ldebit |

VNiveau

d_
dt i

it
e
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et l'organigramme de la tdche ' R D!

{:)——{ niveau < seuil

L

changement gain

)

changement seuil

|

]
2|

Y

Réservation

Liecture du niveau

l

moyenne sur
5 mesures

W
:,‘(“-"
U kIDC+k2

d

Fa
Fcriture niveau l
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IV-1I-2-3 - Période d'exécution

L.ie choix de la période d'exécution résulte d'un compromis entre la

rapidité de réponse et la précision des mesures.

51 10 V est la tension de sortie du capteur A.C,B.correspondant i la
burette pleine, soit 16 1 ;10 mV incertitude de mesure (gain 1 de 1'AFIC @¢)}

correspondent a 16 cm3.

60

L'incertitude de débit sur une heure est 16 x 2 x . avec
T : période en minutes. Si on veut cette erreur maximisée par 11 h-1
16 x 2 x 60
=1
1 000 , 92 mn

Nous avons choisi une période de 2 mn, ce qui donne une erreur et
un retard acceptable . La régulation peut &tre considérée comme bonne si elle
permet une stabilisation satisfaisante de X et S par les programmes '"Turbi-

dostat'' et "Nustat”.(\TU' £ CM7)

La courbe(IV 22 S)montre la réponse 4 4 échelons de position, ré-
ponse dont les valeurs sont celles enregisirées sur 1'écran de la Teckironix

4010,

Le listing de la tdche 'R D' est donné en annexe.

IV-1I-3 - Turbidostat : tAche '~T U !

Le programme "Turbidostat" conduit & un point d'équilibre de la
biomasse 4 la consigne affichée, sans utilisation du mo déle, par une commande
linéarisée autour d'un point de fonctionnement variable, calculé i chaque
période :

D=D+d avec D =/U

Loin du point d'équilibre X = X C, la commande est non linéaire

de type "'tout ou rien'.
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IV-II-3-1 - Calcul de A/

Le calcul de/U est obtenu par dérivation numérique de la courbe
de variation de la biomasse /U -1 _dX
' X dt

la période précédente ramené 3 1'unité de volume.

augmentée du débit d'entrée &

La dérivation est tirée de l'approximation de Taylor :

2
f{x-h)=f{x)-nh f’(x) + 2h‘ f” (x) + termes du 3éme ordre
Ir
avec hzf(x)=f(x)-2f(x-h)-f(x—2h)
N 1 -
dlod R (%) =1 (%) - f () - o= [1(x) <28 (xen) - £ (x - 2 1)]
Pour nous
f(x)=Xk s f(x-—h)=xk_1, f (x-2h) ka‘2 , h=T=2mn
d'oh D
A =3[L gx +x )ax ]+ =5 (Vivolume du
k™ X 2 k k-2 k-1 v
k réacteur)
IV-1I1-3-2 -~ Calcul de D
1) Commande en contrainte : siX - X C >/seuil D = Dmax
i - X il =
siX C > seui D Dmin
avec D et D . contraintes sur le taux de dilution : 0§D € 0,5 h-1
max min

2) Au voisinage du point d'équilibre :

[x -x c| < seuil :D =M +k(X-XC)

De plus, si ce calcul donne une valeur de Dk violant une contrainte, Dk est
recalé sur celle-ci,

Le programme réalise d'abord la conversion de la mesure de bio-
masse, en unités de densité optique, en grammes par litre, par comparaison
avec 1'étalonnage du capteur de turbidité (courbe I II 3 1), Les grandeurs

x,/u ., D sont calculées, converties en binaire, et stockées dans des mémoi-

res prédéfinies, utilisées par le programme d'écriture sur 1'éeran cathodi-
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que du terminal (IV II 1), et le programme de tracé de courbes mis au point

par D. RIBOT, et utilisé conjointement sur les deux pilotes de fermentation.

IV-11-3-3 - Filtrage

Lies bruits d'enregistrement sont dus, d'une part, au capteur et a la
transmission, d'autre part a la discrétisation du signal. Nous avons remédié
a cela en installant un filtre analogique passe-bas sur la ligne, qui élimine les
fréquences parasites de l'ordre, et supérieures a 50 Hertz, au prix d'une at-
ténuation du signal incluse dans I'¢talonnage ; et en mesurant cing fois, a quel-
ques centiemes de secondes d'intervalle ., la méme tension, pour éliminer par
moyenne l'erreur de discrétisation, due a l'indéter caination du bit de plus fai-

ble poids du mot de mesure.

Ces précautions permettent la mesure de la biomasse, avec une
précision de 1'ordre de dix milligrammes par litre, ce qui est trés large-

ment supérieur a la précision de 1'étalonnage du capteur.

Nous avonsg choisi une période de 2 mn, trés inférieure aux constan-
tes de temps du systéme {respect du théoréme de Shannon) et permettant une
concordance entre le calcul de la commande D C par le programme "Turbidos-
tat' et sa conversion en tension par le programme ''régulation de débit". D'autre
part, /U est calculé sur trois mesures, soit un intervalle de 4 mn, ce qui est
toujours faible devant les constantes de tempsdu systéme, et permet de faire

une moyenne sur plusieurs mesures de/u » pour éliminer les variations

parasites.
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Y
T
IV-II-3-5 - R_eP_rés_(_aPl:ation sous forme de schéma-bloce
DC= Dnnx
>
< AP0 Koy R D' {—| ProcEssus ——-—"—(-9
+A

_@_

b ¢
V-11-3-6 - Résultats
La courbe (IV 2 3 6) montire la réponse & deux échelons de position,
tracée a partir des photocopies de l'écran cathodique du terminal. Nous
n'avons pas cherché & apprécier le milligramme de biomasse, ce qui expli-
que le caractére discret des courbes. Une perturbation {(blocage a zéro de

i'asservissement de course du piston) a été corrigée par la commande {ler

échelon, fléche).

Le temps de réponse est de 1'ordre de une a deux heures, selon
la grandeur de 1'échelon {(commande en contrainte) et 1'erreur absolue en
régime permanent inférieure 4 5 %, c'est-a-dire une précision meilleure

que celle de l'étalonnage.

e
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U

Résgervations

Lecture de X,

gainl, ligne 2
&
Conversion —» binaire

stockage en 32633

Conversion —s flottant
L
-———(test de calibre }——

}

¢ alonnage 2

étalonnage 1 ]

L o M

. ~1
conversion— g1

conversion — g 1

L L ' L
@—Géme mesure )—-—-——-—- D,
f

moyenne sur
5 mesures

remises a 0

.1 _ .
/Uk -—2—(3Xk+xk_2)~2Xk_1 décalage des
X, —» X,

T i i-1

/U ] 30/Uk 5

k- X Tk1/v
ﬂest sur )&k )

I}

= 4k (X - XC)
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IV-1I-4 - Changement de consigne : Tache 'C 2!

Toute commande par calculateur tend a amener le systéme d'un état
initial quelconque (XO’ SO) & un €tat final choisi en fonction d'une politique expé-
rimentale, Nous devons pouvoir modifier a notre gré les valeurs de cet état
final, donc fixer les consignes sans avoir a arréter le calculateur. La tache
'C 2' se charge de cette modification en mémoire. Elle est appelée par une in-
terruption générée depuis le terminal Teckironix 4010, Elle sioppe le program-
me en cours d'exécution pour libérer le canal d'entirée entre terminal et unité
centrale, et attend 1'écriture de deux caractéres sur le terminal, qui détermi-

N

nent le nom de la consigne a modifier .

Nous pouvons modifier quatre consignes, les mémoires DC, FC,
XC et SC. Sitdt les deux lettre regues, la tdche 'C 2! demande l'envoi de la
nouvelle valeur de la consigne, dans un formai prédéterminé, L'information,
frappée sur le clavier du terminal, est décodeée, conver*ie en virgule flottante,
et stockée dans la mémoire correspondante, Le progra.. e fait alors la con-

version en sens inverse et écrit la nouvelle consigne sur le terminal, pour

vérification.

Si une erreur est faite lors de la frappe de la référence de la mo-
dification a faire, le programme signale son incompréhension par un message

d'erreur, et on doit regénérer l'interruption de départ.
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IV-II-4-1 - Organigrancne de 1o tAche '(* 21

Risvroations
St s des 1 hes

Demarade d'éeritur o

de deux cuaracteres

Alettre cude de D
dans lus NKEN ZeB
et dans l'adresse
de rangement e la
nouvelle consigne

ler caractope = |

Mettre code de |-
dans lus nicssages
et dans Mudresse

1

de rancerment de la
nouvelic consigue

Mettre 1o code de S
dans les messages

eI caractere = &N

]

et dans l'adresse
Jde rangement de la
nouvells consigne

Mettre e code de X
dans les messages
et dins adresse ue
rangeinent de la nou-
velle consigne

eenre un essage
d'erreur

}

d'écriture de la nouvelle consigne

Ecrire un message donnant ie format

LAnendre 8 caractores 403 OJ

2&me caractére = C

TERNbTS & sira

couversion - floftant

stockage dans les mé-
moires arrespondant
aux riférences de la
cunsigne a modif:er

conversion en code 4019
¢criture nouvelle consigne

remise en marche des tiches

suspenducs

o

N
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IV-1I-5 - Commande globale : Tache 'CM!

IV-II-5-1 - La tadche 'CM' met en application la commande par
retour d'état dont 1'étude théorique a été vue au chapitre III, Elle utilise la t4 .
che 'R D' pour commander les entrées, et la tAche "TU' modifiée de facon a
obéir & l'algorithme de commande : D est maintenant la somme de D, calcuiée

par modele en fonction de S, k , k. et/U . el d'un terme correcteur d = - &ﬁ
g’ i m X

De plus, la tdche 'CM' commande l'injection d'un échantilion dans 1a
colonne du chromatographe : celui-ci a été prévu pour étre commandable soit
par un moteur a cames et un minuterie, soit manuellement (cf. chapiire 123 2).
Un interrupteur supplémentaire permet de choisir enfre ces commandes et la
commande par calculateur. Le programme envoie une tension de 6 Volts sur un
relais qui distribue la tension d'alimentation de ¢ lecirovannes d'injection el de
retrait. Une boucle d'attente de six secondes permet la velatilisation de 1'échan -

tillon, et sa prise en charge par le gaz vecteur. Les inje'ions ont done une du-

rée rigoureusement identique, et commandée par le calc . aieur.

Cette commande nous a permis d'étalonner le chromatographe, en in-

Jectant un liquide de concentration en méthanol . connue.

L'étalonnage est linéaire (chapitre I 2 3 2), et entre dans le calcula-

teur sous forme d'équation d'une droite,

Le résultat de la mesure est obtenu par l'intégrateur de pic (chapitre
12 32) qui joue le role de bloqueur d'ordre zéro en maintenant congtante la fen-

sion, jusqu'ad l'apparition du pic suivant.

Le programme vient lire la tension correspondant a l'injection pré-
cédente, sitét que la nouvelle injection est terminée. Une moyenne sur cing
mesures permet de filtrer les bruits. Le retard pur &€ amené par cette moyen-
ne est de 4T /2, soit 4 mn., Lors des réponses les plus rapides obtenus en si-
mulation avee A = - 50 {chapitre II 4 3) le systéme, assimilable & un premier
ordre, a une constante de temps de l'ordre de 80 mn soit 20 &, ce qui egt

acceptable,
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Le programme convertit la mesure, de volts en gramme par litre,
D'autre part, nous avons toujours les coniraintes mécaniques sur les com-
mandes : 0 € I" § 2 gl"l
ci-apreés (IV II 5 3).

nleto <£D<0,5 hml, ce qui donne l'organigramme

Elle est déterminée par le souci d'infliger au systéme un retard
pur le plus petit possible (4 mn pour T = 2 mn), et par la durée de sortie du
pic de chromatographie, qui doit étre largement terminé avant une autre in-
jection, dans le but d'éviter tout engorgement de la colonne de séparation. Le
temps de 2 mn répond 4 ces préoccupations. Diau: « part, il est parfaitement
compatible avec la période des programmes 'R D' ef 'T Ut utilisés avec 'C M7,

les trois tdches s'enchafnant & quelques secondes dtintervalle.

1V-1-5-3 - Résultats
La courbe IV2 5 3a illustre la réponse d'état du systéme. Aprés une
fermentation discontinue permettant 4 la concentration de biomasse diatteindre
la valeur désirée, il s'agit de se maintenir & cette valeur, tout en amenant 3,
#F 04 la fin du "batch", a une valeur proche de la valeur optimale déterminée,
par exemple, par optimisation statique. I.'aspect discret de ia courbe est di
a l'enregistrement des valeurs lues sur 1'écran cathodique du terminal, avec

une précision du centiéme de gramme par litre.

I.e temps de réponse, pour S, est de l'ordre 20 mn et 1'erreur en
régime permanent est _-#: 0. Sur la biomasse par contre, il existe une erreur
en régime permanent ( A—XX—— # 2,5 %) due essentiellement 4 une mauvaise
estimation des parameétres aX du modeéle, comme nous 1'avons vu en simula-
tion (III 4 5). Les deux autres réponses montrent le dépassement de consi-

ne sur S caractérisant 1'accélération de la réponse,
&
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IV-I1-5-4 - Organigramme de la tche 'C M'

{Le listing est donné en Annexe),

it¢eirvations
Sortic 6V Hgne 25

Attente i sccondes

Sorue 0V ligne 25
i

Lcture §

(IF =

Counversion »—» £lottant

1

lére megure

Conversion -+ g1~

2&me mewure

Stockage S5+ &, 1

[S * moyenne 2 mesurel]
Jéme mesure —-———‘—@

IS_=moyenne 3 melurel]

k {1~ s moY)

Remises A zéro

S 7 1ere mesure

Moyenne sur 5 périodes

Décalages mémoire

FC= 0

(®) 5 D
T)- @
|

Conversion en tension

Sortie tension ligne 27

k-

X
Conversion écriture de

S MOV

Conversion ézriture de

FC
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IV-1II - CONCIL,USION

La commande par calculateur nous a permis de nous rendre maftre
de 1'état du systéme, et en particulier de maximiser le critére de productivité
retenu, par sélection judicieuse de la consigne en subsirat, donc de D optimal

(chapitre III paragraphe IIT 2),

Toutefois, cette commande ne prend pas en compte une évolution
toujours possible de la souche, caractérisce par une modification du vecteur

a des parameétres,

De plus, les valeurs de 1'état en régime permanent sont sujettes &
caution : elles dépendent de la précision de 1'éfalonnage des capteurs, et sur-
tout de 1'évaluation des poids de biomasse sdche utiligés pour l'étalonnage du

turbidimeétre.

Mais la structure de la commande resterait valable si un autre éta-

lonnage éventuel venait modifier les valeurs de X et S.

L'apport de la commande d'état du systéme constitue en outre un
outil intéressant, pour une étude plus approfondie du modéle et de ses para-

metres,






CONCLUSION
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Nous avons conscience des limites, tant scientifiques que techniques,
de notre travail ; et aussi d'avoir effleuré plusieurs aspects de la théorie auto-

matique, sans avoir approfondi suffisamment.

Notamment, des rechniques récentes de modélisation font appel a
des notiong stochastiques, ¢t cel aspect verra certainement une application
prochaine sur notre processuvs, De méme, 1'optimisation statique est en voie

d'étre améhorée du point de vue théorigue,

La commande, par calculateur ne pous a pas apporté que des satis-
factions, malgré les bons résuliats de la simulation numérique, Mais le but
que nous nous proposions an dépari de ce travail., 3 savoir la mafirise de 1'état

du systeme a été atieint,

Quant & 'enrichissement personnel que nous avons t1ré de ces deux
années, 1l constifue peut &ire le pont le plus positif de noire travail, Nous avons

. . A .
dit les problémes techniques, nouveaux pour nous, que nous avons dii résoudre.

Mais nous avons aussi mis en prafique l'enselgnement recu durant
nos etudes supérieures, et ce complément a été fort utile. Et surtout nous
avons abordé le probléme de l'informatique dans 1'industrie, par le couplage
en temps reéel du calculateur au pilote. Ce point essentiel trouvera trés cer-
tainement dans 1'avenir de nombreuses applications, et nous sommes heureux

d'en posséder les notions.

Enfin le ¢6té pratique de cetie étwde nous a perm’s d'établir des re-
lations humaines, tant vis a vis de personalitos ctrangtres au laboratoire que
de nos afnés dans la recherche, el de personnel de services, el cecl n'est

pas négligeable,
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