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Gure Herriko langile jator
trebe ta sufritu horri
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ederrak Aberriari.

Bene benetan burruka hortan
dabilen jende denari
laguntza moduz nere lan hau
nahi nieke gaur eskeini.

ZABALEGI



"La puissance physique moyenne de 1a force de travail
humaine atteint & peine 20 watts, son temps de réaction sensorielle
est de 1'ordre du dixiéme de seconde, sa mémoire est 1imitée et peu
sire. C'est seulement par son potentiel de création et son ouverture
d 1'égard de la culture que 1'homme est de loin supérieur i ses créa-
tions les plus puissantes”.

Radovan RICHTA
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INTRODUCTION






La notion méme d'optimisation d'un processus de fermentation
recouvre des aspects extrémement variés. Sa mise en oeuvre est un exem-
ple de démarche interdisciplinaire & laquelle 1'automaticien ne participe
que depuis peu.

IT s'agit au départ d'isoler un "bon" micro-organisme c'est-
a-dire qui ait un rendement &levé, une activits biologique importante et
qui soit le plus résistant possible. I1 s'agit ensuite de joindre i 1a
source carbonée retenue pour des raisons économiques, un milieu nutritif
convenable. Ceci est affaire de biologistes et de biochimistes et i1 n'est
pas dodteux que le succés final de T'optimisation dépend en trés grande
partie de ces &tudes.

Mais méme avec une excellente souche et un milieu nutritif
parfaitement adapté on peut realiser des fermentations médiocres. La
mission de 1'automaticien est de tirer le meilleur parti possible du
“matériau” résultant des travaux des biochimistes. Ce "meilleur parti"
se traduira par 1'extrémalisation d'un critére dont la définition est
d'ailleurs un point trés important, aussi important que la mise en oeu-
vre de la commande qui en découle.

IT n'est pas possible de dresser ici un bilan exhaustif de
1'apport de 1'automatique & cette branche d'activité promise, croyons-
nous, a un grand avenir, que sont les fermentations industrielles. On
peut toutefois 1'analyser dans ses grandes Tignes : le bioréacteur ol a
Tieu la production de biomasse et/ou de métabolites se présente i nous
comme un systéme d'une telle complexité - au niveau des réactions &lémen-
taires - qu'il est impossible, du moins pour 1'instant, d'en déduire un
modéte mathématique exploitable. L'automaticien en est réduit & consida-
rer des modéles de croissance macroscopiques caractérisés par un petit
nombre de paramétres qui constituent des modéles d'action - au sens de la
théorie de Ta modélisation - c'est-a-dire des expressions mathématiques
utiles pour 1'élaboration d'une 10i de commande.



Sur 1e plan biochimique cela suppose qu'un certain nombre
de facteurs de croissance des micro-organismes seront fixés et ne se
représenteront sur le modéle que par 1'intermédiaire de ces paramétres.
En ce qui concerne notre &tude par exemple, la température et le PH se-
ront régulés, les sels minéraux et 1'oxygéne dissous seront en excés.

Le processus de fermentation est alors décrit par un ensem-
ble d'équations différentielles non linéaires du premier ordre permet-
tant de définir les variables d'&tat (concentration en micro-organismes,
en substrat carboné, en métabolites) avec ses variables de commande (taux
de délution et d'alimentation pour une fermentation continue) et ses pa-
ramétres qu'il faut identifier (le vieillissement de 1a souche, des per-
turbations sur les conditions opératoires nécessitent des mises & jour
périodiques de cette identification paramétrique).

L'objet de notre étude est une unité pilote de fermentation
sur méthanol : i1 s'agit de fabriquer en continu de ta biomasse pour en
extraire des protéines. C'est un des procédés parmi d'autres auxquels on
a pensé lorsque les fermentations sur hydrocarbures ont posé des problé-
mes de rentabilité économiques.

Notre mémoire comporte trois chapitres.

Dans le premier nous é&tudions la modélisation de notre unité
a température et PH constants, toutes les composantes de 1'alimentation,
& part le substrat carboné, &tant en excds. Nous faisons une analyse com-
parée - par méthode graphique - des fonctionnements en discontinu et en
continu.



Le deuxiéme chapitre traite de 1'identification paramétri-
gue du modéle retenu par une méthode stochastique de filtrage non liné-
aire. Nous avons également appliqué cette méthode 3 d'autres types de
fermentation pour comparer nos résultats & ceux obtenus par d'autres
techniques 3 1'intérieur de 1'équipe (en particulier unité de fermenta-
tion sur n-aicanes de 1'IFP dans le cadre d'un contrat de ia DGRST (1} ).

Le dernier chapitre est consacré a 1'étude de la conduite du
pilote par calculateur numérique : nous avons obtenu la solution de 1'op-
timisation statique ~ 1'extremum du critére étant obtenu par la méthode
de SPHERA permettant 1'utilisation en multivariable des suites de Fibonac-
ci - et de 1'accélération des transitoires par commande modale. Le pilote
a été effectivement connecté au calculateur et conduit numériquement par
cette derniére technique.

(1) Notre étude a été financée en partie par la DGRST, Comité Automatisa-

tion, organisme que nous tenons a remercier ici (contrat n° 73 7 1075 -
75 7 1269).






CHAaPITRE 1

MODELISATION






T. INTRODUCTION

Modéliser un processus et en particulier le processus de
la fermentation consiste a établir des équations mathématiques qui repré-
sentent @ tout instant, avec une certaine approximation, le comportement
réel du systéme.

Les derniéres décrivent le comportement des microorganismes.
La complexité et le grand nombre de réactions des organismes unicelilulai-
res a.conduit dans la plupart des travaux (Teissier, 1936 ; Monod, 1942
[1-5 ] Moser, 1958 ; Contois, 1959 [1-8] ; Kono, 1968 [1-1] ; Andrews
1968 E-u] ; Goma et Ribot, 1975[1-2, 1-3 j; Perrut®, 1975 ]:1-9]-, ete)

des relations assez complexes & caractére structural (Dunn, 1968 ;
Erickson, 1969 ; Shall, 1972 ; Peringer, 1974 [?-Q] ; ete ..).

Quant aux relations physico-chimiques elles se réduisent,
si la température et le PH (variables dites d'environnement) restent
constants 3 1'équation bilan matiére : ‘
accumulation = ce qui entre + ce gqui est produit - ce qui sort -

ce qui est consommé
appligquée aux variables qui définissent 1'é&tat du systéme & tout ins-

tant : la biomasse (X) et les substrats (s et r).

® Précisons, a 1a demande méme de son auteur, que le mod&le proposé par
M.Perrut 1'a &té dans des conditions bien particuliéres pour une crois-
sance sur n-alcanes d'une souche de "candida tropicalis” isolée par 1'IFP.
L'utilisation dans ce mémoire de ce modéle de croissance & d'autres fins
est une extrapolation, de notre part, non motivée de caractére essentiel-
lement académique.
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Nous nous sommes proposé de modéliser 1'unité pilote de fer-
mentation sur méthanol (L.G.B - L.A.A.S.) en comparant quelques modéles
dérivés du comportement macroscopique des microorganismes i partir des es-
sais réalisés en discontinu et continu.

I.1. THEORIE

1.1.1. Les nefations biochimiques

A. La cindtique de crolssance

La croissance microbienne exprime 1'activité des réactions de
synthése des cultures microbiennes. On peut y distinguer un certain nombre
de phases qui sont admises par tous les spécialistes. Les phases sont :

a) une phase de latence a croissance nulle

b) une phase d'accélération du taux de croissance

¢) une phase exponentielle & taux de croissance constant

d) une phase de ralentissement ol le taux de croissance dé-
croit et,

e) une phase d'arrét a taux de croissance seul.

MONOD [ 1-5 | démontre que 1a phase de latence (figure 1.1.)
est indépendante des autres phases de croissance. Dans le présent mémoi-
re nous nous limiterons & &tudier les relations biochimiques & comporte-
ment "macroscopique" qui présentent les phases ¢) et d).

Les phases a) et b) caractérisant le démarrage de chaque fer-
mentation sont sans intérét pour les fermentations en continu ol le temps
d'opération est supérieur normalement au millier d'heures.
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FIGURE 1.1. Les phases de croissance d'une culture microbienne en fermentation
discontinue. Ces lettres désignent les différentes phases.
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L'accroissement des bactéries dans un milieu nutritif, 3 un
instant donné, est proportionnel a leur nombre :

&%, pX (11

dt

AL est Te taux de croissance. Les auteurs qui étudient le
comportement "macroscopique" de la croissance, considérent que le taux de
croissance est fonction de 1'état du milieu de fermentation. L'état de la
fermentation, & température et pH constants, est défini par les concentra-
tions microbiennes (X}, du substrat (S), dans notre cas le méthanol, et
de 1'oxygéne dissous (r).

Quelques auteurs considérent qu'en excés d'oxygéne, le taux
de croissance n'est fonction que du substrat S :

M= (S (12)

Ainsi, MONOD [1-5] pour qui "la croissance microbienne est
uniquement limitée par 1'apauvrissement du milieu en 1'un des substrats”,
a proposé une loi désormais célébre.

S
KS + S

(1.3)

Vil K

/‘M est le taux de croissance maximal, et
KS est égale & 5 Torsque /""=/”-M/2

ANDREWS [1—11] et EDWARDS [1-6 et 1-7:]observent pour quel-
ques substrats que la croissance peut étre aussi limitée par un excés de
concentration du substrat dans le milieu et proposent la loi suivante

- i 1

M M 1+Ks+s

SR

(1.4)
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ol K¢ est Ta constante de limitation et K, la constante d'inhibition du
substrat. Remarquons que la valeur maximale du taux de croissance est ob-

tenue pour S = vaKi
1 (1.5)

Anx A e
1

D'autres auteurs considérent que le taux de croissance est
aussi fonction de la concentration microbienne.

Nous nous contenterons d'en donner deux expressions qui peu-
vent &tre présentées sous l1a forme d'une relation plus générale

0 5 (1.6)
A K.g (X) +S

Ainsi pour CONTOIS [1-8] . g(X) = X, ¢'est-a~dire 1a con-
centration en biomasse défavorise la croissance et pour PERRUT [1-9]:
g(Xx) = 13 ce qui revient & dire qu'd 1'inverse de CONTOIS, X facilite la
croissaéce microbienne.

B. La cinétique de disparilion du substrat

En général, les auteurs sont d'accord pour la description
de la cinétique de dégradation du milieu en substrat.
I1 y a deux types de consommation de substrat dans les fermentations qui
ne produisent pas de métabolites.

D'une part, la consommation nécessaire & 1'é&laboration de

o ——— - —

cellules nouvelles : si YC représente le rendement du processus de fabri-

- — i —

cation des nouvelles cellules par rapport au substrat ainsi consommé&, on a :
Y - dX d' ol (dS)N _ _ 1 . dX (1.7)
-{dS)y dt Yo dt
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( )}y traduit la production de nouvelles bactéries.

L SR e e R 4 S W S AR A - e - e

tien des cellules dans un &tat viable. Cette consommation (dS)m sera

e e -

proportionnelle & la concentration des cellules vivantes dans t1e milieu.

)L (1.8)

me est appelé coefficient de maintenance : son existence méme
est trés controversée. Certains, et non des moindres (MONOD [ I~§]) consi-
dérant que ce terme n'existe pas ou qu'il est négligeable pour les micro-
organismes &tudiés. D'autres, plus nombreux chaque jour, considérant qu'il
n'‘est pas nul et peut étre &valug si 1'on dispose de bons capteurs.

Nous supposerons quant & nous qu'il existe quitte & Te négli-
ger si 1'expérience le montre ou si la précision des calculs le justifie.

Le rendement global de conversion de substrat en biomasse
est défini par

R = - dx - 1 (1.9)

—— . e e e e ———t e e e e n el S S e -

Nous allons appliquer 1'équation bilan matiégre 3 chacune des
variables d'&tat d'un processus de fermentation en excés d'oxygéne et
suffisamment homogénéisé en fonctionnement continu.

51 3¢ est 1a concentration du substrat & 1'entrée du fermen-
teur, L le débit d'alimentation en milieu nutritif et V le volume utile
du réacteur, on peut écrire :
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BILAN SUR X '
Ce qui entre = 0
Ce qui sort =1L . X.dt

Ce qui est produit = V. M. XL dt
Ce qui est consommé = 0

d'ol 1'expression :
V.dX= (Vu;c. X - L X) dt (1.10)

soit en divisant par V dt

F o= pox-Dx (L11)

oli, D = %— appelé taux de dilution, sera exprimé en h1
BILAN SUR §

Ce qui entre = L.Se.dt

Ce qui sort = L.S.dt

Ce qui est produit = 0
Ce qui est consommé = (Vf%bvjtx + V.mg.X).dt

. —— - - v -
d'od : VdS= (L.Se - L.S Yo X T Veme X) de

s01t encore :

ds 1 1.12)
L F-p.S-2 4X-m.X (1.
Yc’“ C

dt

F = D. Se : est appelé taux d'alimentation
on 1'exprime en général en g 1'1 h1
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Résumé :
Les équations

dx

g - (A-D) X

ds _ ¢ _ AX
w°F DS-/';C me X
M = ph (X, S)

représentent les &quations de tout processus de fermentation homogéne en
excés d'oxygéne, de sels minéraux, etc, et plus généralement de tout &lament
autre que la source carbone. Les variables d'&tat en sont X et S, Les va-
riables de commande sont, en ce qui nous concerne, F et D, 1a température

et le PH qui modifient les valeurs des paramétres intervenant dans ces
équations &tant supposées régulées.

ETUDES GRAPHIQUES

La fermentation en discontinu peut &tre &tudide comme un cas
particulier du continu, en annulant D et par la suite F.
Les &quations (1.11) et (1.12) deviennent :

dx

i X (1.13)
S 1 u.x-m.x (1.14)
dt ¥C’u "c

a partir de ces &quations on obtient :

1
~(3. fX+m, X)
ds _ ‘Yc’“ ¢ S LI B



ds

ax

YC
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qui n'est autre que 1'inverse de 1'expression du rendement RC obtenu en
(1.9), soit :

Jds o1 e o1 (11e)
X Yo M R
Si on trace un plan, - g% en ordonné et ,LL'I en abscise,

on obtient une droite de pente le coefficient de maintenance (mg) et d'or-
donnée & 1'origine L .

p——

J .
pente : mc

[—
"

FIGURE 1.2. Détermination graphique de Yc et me
d partir d'une fermentation en discontinu.

1o
X dt

La figure 1.3. représente 1'évolution temporelle de la bio-
masse X, du substrat S et de‘;4x, expression souvent appelée "activité
biologique", dans un cas général et sans tenir compte de la phase de la-
tence. Lorsque on trace 44X en fonction de X, on obtient une courbe ayant
1'allure de celle représentée sur la figure 1.4. La pente de la droite
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=

Joignant 1'origine & une point appartenant a la courbe est le taux de

croissance. De cette courbe nous pouvons déduire le taux de croissance
maximal.

+ / S
+ L"
/0———0— X
ol
temps
FIGURE 1.3. Dynamique en discontinu
,uxlk

= X

—
(%)
S0 FIGURE 1.4. Plan (mX, X) en discontinu.
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Cas od Me_3 0

o~ |

Si le terme de maintenance est nul - ou négligeable - on ob-
tient & partir de (1.13)et (1.14) :

g§. = -l . d_x (1'17)
dt Yc dt

Si on intégre les deux membres de cette &quation entre 1'ins-
tant initial t, postérieur a la phase de latence et un instant quelcon-
que : t, , ona

S-Sg =1 (X -X

Yc 0
Xo . s + X (1.18)

ou encore S+
L { Yo

En continu

La figure 1,5a permet une illustration graphique de 1'équation
d'évolution de la biomasse en continu. Elle regroupe la courbejﬂtx en
fonction de X {fig.1 .4.) et la droite DX de pente D.

Lorsque D passe de Dy a D; par exemple sous forme d'&chelon & Sg cons-
tant (figure 1.5b), dX est représenté & chaque instant par le segment
MN (figure 1.5a)  dt

MH = MN - NH
o MH= X
NH = DX



R x,?'zo'/ﬁ )

M'q

FIGURE 1.5a. Etude en continu FIGURE 1.5b. Changement de D.

En régime permanent, les accroissements de la biomasse et du
substrat sont nuls et le point d'&quilibre stable (s'i1 existe, voir
le troisiéme chapitre) sera le point M1 d'intersection de 1a courbe/ALX
et de la droite DX.

En ce point : dX _ , et By
dt dt
d'ol D =M (1.19)

Dans 1e cas ol m~ = 0

D= A
= S+l(._
A YC)
or F = D. Se

¥x, s (1.21)

~< | >
&
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51 on considére que la courbe de la figure1.5 a a &té tracée
point par point & partir des régimes d'équilibre obtenus a Se constant
et en faisant varier le taux de dilution (fig. 1.5b). La courbe de 1a
figure 1.5a) sera identique & celle obtenue dans le fonctionnement dis-
continu (1.4 ) sj

X
Se = S, + 20 1.22
e o * e ( )

Remarque. en régime permanent 1'ordonnée du point d'équili-
bre stable (figure 1.5a)représente 1a productivité de la fermentation,
définie par P = DX.

Ainsi le taux de dilution qui maximise la productivité, sera
obtenu par la droite qui joint le sommet de 1a courbe (1.5a) & 1'origine.

1.2, TECHNIQUES DE LA FERMENTATION

1.2.7. Les _microorganismes, £e milieu et La prparation des

Les microorganismes utilisés sont des Pseudomonas Speci qui
sont conservés sur gelose nutritive.

La composition du milieu mineral est l1a suivante en g/litre

K C1 0,08 g/1
Na Hy PO, 0,08 g/1
(NHg)p H POy 2, g/
Mg S0, 0,4 g/1
Nay H PO, 0,42 g/1
Ca C1, 0,03 g/1
KH, PO, 0.4 g/1

et des facteurs de croissance.
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La préparation des levains, qui est la phase préalabre & cha-
que fermentation, consiste & préparer dans un récipient (ErTenmeyer), 1
litre du milieu défini ci-dessus, 5 g de méthanol plus Tes microorganis-
mes provenant du Laboratoire de Génie Biochimique (INSA). On place le
récépient dans une chambre & température constante pendant 24 i 48 heures.

Nous allons résumer ici les caractéristiques de 1'unité pilo-
te de fermentation qui ont &té déja décrites largement dans la thése de
BoUDON [ 1-10 | .

Le fermenteur a une capacité de 30 lTitres et il est agité
par une turbine (fig. 1.6) couplée & un moteur 3 vitesse variable en
position verticale. La vitesse d'agitation a &té de 1300 tours par mi-
nute dans toutes nos fermentations, valeur fixée par des essais d‘homo-
généisation du milieu de culture réalisés sur le pilote.

REGULATEURS

. La régulation du volume utile du fermenteur se fait par
un capteur de pression différentielle ACB (Schlumberger) qui délivre
une tension proportionnelle au niveau de milieu et par un régulateur
réalisé au L.A.A.S. qui commande une &lectrovanne agissant par tout ou
rien sur le débit de sortie du milieu.

. La régulation de pH se réalise par un régulateur SETRIC
qui commande une pompe d'alimentation d'ammoniaque quand le pH du milieu
batsse. Le capteur est une &lectrode INGOLD stérilisable.
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. La régulation de température se fait par un régulateur tout
ou rien qui commande un circuit d'eau chaude & 60" C. Un circuit de ré-
frigération (eau a.2°C) évacue en permanence les quantités de chaleur
provenant de Ta réaction biochimique et de 1'agitation (i1 est bien évi-
dent que la régulation qui en résulte ne peut convenir qu'a un disposi-

tif de laboratoire, le chauffage pour une réaction exothermique étant
exclu !...).

L'alimentation en milieu minéral et en substrat est réalisée
par une pompe doseuse double téte a pistons, dont 1a Tongueur de course
est commandée en tension par un moteur actionnant un vernier. La commande
des débits d'alimentation peut se faire manuellement ou par le calcula-
teur PDP-8 (DIGITAL EQUIPEMENT) couplé au systéme. Nous reviendrons sur

le couplage de calculateur dans le chapitre 3.

CAPTEURS

L'analyse en ligne du méthanol se réalise par un chromatogra-
phe en phase vapeur (CARLE Instruments, Inc.) et par un intégrateur des
pics (réalisé au LAAS) qui intégre le signal délivré par le chromatogra-
phe, obtenant ainsi une tension qui est proportionnelle & la concentra-
tion en méthanol.

Ce dispositif opére en ligne, grdce & un programmateur qui
déclenche toutes les 10 minutes, 1'injection d'un prélévement de milieu
de culture dans le chromatographe.

Enfin, 1'analyse en continu de la biomasse se fait par un
turbidimétre (congu et réalisé au LAAS) qui d&livre une tension fonction
de 1'opacité de 1a solution qui le traverse en permanence.

Cette solution est le milieu de fermentation dilué 10 fois
par 1'eau.
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FIGURE 1.6. Schéma de 1'unité pilote de fermentation
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Un systéme de deux Eompes a impulsions (VOLUMATIC) déiivrent
2,7 litres par heure d'eau du robinet et 0,3 Titres par heure de milieu
de culture qui sont mélangés avant de traverser le capteur. Ce systéme
ne comportant pas de recyclage n'a &té utilisé qu'en fermentation conti-
nue.

Lorsque nous avons étudié les fermentations en discontinu,
1'analyse de la biomasse a &té réalisée par la méme méthode dans un ana-
lyseur hors ligne.

Nous avons constaté, contrairement & BOUDCN, que la mesure
d‘opacité par turbidimétrie est proportionnelle a 1a concentration micro-
bienne obtenue par pesée de la masse s&che (figure 1.7).

L'erreur absolue de dispersion est de + Q7 g/1

1.3, RESULTATS ET DISCUSSTON

1.3.1. Fermentations en discontinu

Nous avons réalisé 4 fermentations en discontinu dans les
conditions opératoires suivantes :

Température : 30 Yoo

pH : 6,7 ¥ 0.1 unitas
Vitesse d'agitation : 1300 ¥ 50 tours par minute
Débit d'air en excés : 1 mS/heure

Volume utile : 26 litres
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Les concentrations initiales de la biomasse et du substrat
ont été :

Essai n” Inoculum Méthanol
1 0,75 g/1 10,5 g/1
2 1,25 g/ 25 g/1
3 0,40 g/1 24 g/1
4 0,40 g/1 20 g1

TABLEAU 1.1.Conditions Opératoires

Des mesures hors ligne de la biomasse ont &té réalisées
toutes les 30 minutes (la turbidimétrie automatique nécessitant 0,31 /h
sans possibilité de recyclage était inutilisable en discontinu).

Le substrat a &té mesuré en ligne toutes les 10 minutes
par le chromatographe-intégrateur ; nous avons profité des prélévements
chaque demi-heure en vue de la mesure de X, pour analyser hors ligne
la concentration en méthanol dans un autre dispositif plus précis.

Le calcul des données (%% et %% ) a été fait par Tissage
polynomial, en utilisant le programme numérique réalisé par RIBOT[:I-i].

Les mesures bruitées de X sont lissées par un polyndme de degré n (d dé-
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finir par 1'utilisateur).

P(t)=ag+a t+a, ti+..+a th  (1.23)

Les coefficients de ce polyndme sont déterminés en mini-
misant la somme des carrés des écarts entre les valeurs expérimentales
de X et les valeurs du polyndme aux instants d'échantillonnage :

N

J=2 (% - P(ty)° (1.24)
i=0

On procéde de méme pour S. Les dérivées sont calculées en
dérivantles polyndmes par rapport au temps, ainsi :

_ _ dP _ 2 n-1
— = MX = —Ha%-l = ap + 2apt + 333t + ..+ a  t (1.25)

La figure 1.8 montre les résultats (biomasse et substrat)
correspondant 3 la premiére fermentation.

Les degrés des polyndmes ont été définis en observant
1'adaptation des polyndmes aux mesures bruitées de X et S, ainsi dans
ce premier essai les polyndmes de X et S sont de 9é&me et 6&me degré
respectivement.

Nous avons tracé dans le plan (%%, X) (fig. 1.9) les
valeurs obtenues par lissage des fermentations E1 et E2.
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AQ/E %@A
15
A N AT ATX
Xx Biomasse mesurée
A Substrat mesuré 10
5
N

|

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 heures

FIGURE 1.8. Lissage polynominal de E1

On remarque :

1) que la droite de plus grande pente (4 MAXIMUM)est a peu prés la méme
pour les deux fermentations.

2) que les concentrations de substrat qui donent lieu au taux de crois-

sance maximum sont trés proches des valeurs initiales

Essai n° 1 S(ty)
Essai n°® 2 S(t,)

10,5 9/1 et S(tg)
25 a/1 et S(tp)

10977 (1 26)
24 g/1
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ta et tp sont les temps correspondant & ,44=,/°‘MAXIMUM.

3) que dans la plage 0.25 g/1 de méthanol, i1 n'y a pas de caractére
inhibiteur (d'aprés les résultats de E-2). (1.26)

dx
dt

A gL‘l h_].
0.5 3

0.4}

0.3¢ .
0.2+

c.1¢t ﬂm' +

1 2 3 4 5

FIGURE 1.9. El et E2 dans les p1ans'(%§, X)
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On constate dans les quatre fermentations, une phase de
latence qui varie entre 1 et 10 heures (fig. 1.10), une phase d'accélée-
ration ol le taux de croissance augmente rapidement vers une valeur trés
élevée avant de redescendre rapidement vers une valeur plus "stable”
qui fera 1'objet de 1a modélisation (figure 1.11). Remarquons que la
phase expohentie11e est presque inexistante et c'est surtout la phase
de limitation ou ralentissement que nous allons gtudier.

+ =
10 15 20 25 5 9N

FIGURE 1.11. /Aien fonction de S (Fermentation E3)
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Pour définir la loi la plus appropriée i la cinétique
de croissance des fermentations et compte tenu des résultats (1-26),
on a &carté les relations qui traduisent le caractére inhibiteur de la
souche et on a testé les relations de MONOD, CONTOIS et PERRUT définies
plus haut.

51 on inverse 1'expression du taux de croissance (1.3}

on obtient :
11,5 a1 (1.27)
M Ry My TS
) . 11 Ks
Equation d'une droite dans le plan (=, =) de pente —
et d'ordonnée a 1'origine 1. Ms M
- Si on remplace 1'ordonnée 1 par %?, on obtient une droite pour la loi
de CONTOIS, de pente A . '
M
1. 1,A X (1.28)
A Ay A
De méme pour la relation de PERRUT dans le plan tl—, -l—-)
. M Xs
on obtient :

1 A 1

L. + :
A My My XS

(1.29)

On observe que les relations de MONOD et CONTOIS s'adap-
tant bien aux résultats obtenus par lissage polynomal (figures 1.12 et
1.13) tandis que la relation de PERRUT proposée, il est vrai, par son
auteur, pour une croissance microbienne sur hydrocarbures, n'est pas du
tout vérifige 1a.
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e Fermentation E3

© Fermentation E4

™
—

0.1 0.2 0.3
FIGURE 1.12. Etude de Ta loi de MONOD

& Fermentation E3
® Fermentation E4

[Z A

0.1 0.2 0.3 04 05 o6 0.7 0.8

FIGURE 1.13. Etude de 1a Toi de CONTOIS
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Remarquons aussi que ces droites ne se superposent pas,
ce qui traduit les variations des paramétres d'une fermentation a une
autre et prouve la nécessité d'avoir une méthode d'estimation des parame-
tres (voir chapitre 2).

L.e rendement global Rc de conversion de substrat en bio-
masse ne varie guére dés Ta phase exponentielle Jusqu'a 1'arrét de la
fermentation. Ainsi, si on trace X en fonction de S, on obtient bien une
droite de pente &gale au rendement (au signe prés), ce qui démontre le
caractére numériquement peu significatif du terme de maintenance et que
le rendement global peut étre dé&fini par Y-. (fig. 1.14).

6 9 12 15 18 21 24 3

o

FIGURE 1.14. Biomasse en fonction du substrat dans 3 fermentations.
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Finalement 71a figure 1.15 montre dans le plan (gﬁ, X}
Tes résultats de 1'expérience E.3. Si on considére me # 0, cette aliure
correspondrait en continu 4 la courbe de productivité DX en fonction de
X. pour une concentration constante de substrat & 1'entrée
X0

0,4 +
S, =S+ ==24 + 21 = 257%1 1.30
e "% "y, Yo 9/l (1.30)

L'optimum de productivité (D.X) serait égal a 1,05 g/[ 1h~!
pour un taux de dilution de : 0,18 hl,

dX

ek 1h_1
dt

ﬂg/L-

11

0.9,

0.8

0.6

Dopt
0.5 op

0.4;

0.2

- . . —_— -+ - ¥
1 2 3 2 5 5 7 8 9/

FIGURE 1.15. Fermentation E3
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1.3.2. Feqmentations en continu.
Un certain nombre de considérations importantes sur la
modélisaticn, ayant été définies dans le paragraphe précédent nous nous
sommes proposé de vérifier si les résultat. obtenus en discontinu sont

en accord avec le comportement en régime permanent de la fermentation en
continu.

Rappelons que les équations du modéle en régime perma-
nent, donnent les expressions algébriques suivantes :

(- D). X = 0 pour %% =0 (1.31)
F - DS -xé$§ - me X =0 pour &3 -0 (132

IT1 suffit de remplacer le taux de croissance () par le
taux de dilution (D), pour appliquer au processus les expressions (1.28)
et (1.29), ainsi pour :

L s
M Am S
1 A X (1.34)

MM My s

Quant a 1'inverse du rendement global de 1a fermentation continue en
état d'équilibre, i1 est défini par :

Io—l

la Toi de MONOD %-: (1.33)

et 1a loi de CONTOIS

+

O = \ﬁ

1 _ F-Ds_ 1, ™  (1.35)
R

(g

Le tableau 1.2, nous représente les valeurs moyennes
expérimentales des variables de commande et d'é&tat obtenues en régime
permanent dans une méme fermentation continue. Le début de cette mani-
pulation coincide avec 1'arrét de la fermentation en discontinu E4.
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Palier Dy,-1 Fgl_lh Yé Sgl—l
n® 1 0,23 5,5 5,5 6
n° 2 0,18 2,2 3 2,5

TABLEAU 1.2. Valeurs expérimentales
en continu.

Si on applique (1.35) on observe que le rendement des deux
paliers est semblable aux valeurs en discontinu (figure 1.14). £t les ré-
sultats expérimentaux présentent sur les figures (1.16) et (1.17) montrent
un bon accord avec les résultats de E4 en discontinu.

Remarquons finalement, que 1'é&tude en continu du processus
a été réalisée grace & une technique de commande numérigue qui nous a
permis d'attendre rapidement les &tats d'équilibre et de diminuer les
perturbations. Cette commande en boucle fermée sera &tudiée dans le troi-

siéme chapitre.
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FIGURE 1.16. Comparaison des resultats en continu et discontinu pour une structure de MONOD.
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FIGURE 1.17. Comparaison des résultats en continu et discontinu pour une structure de

CONTOIS.
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CONCLUSION.

L'eétude de quelques fermentations sur notre pilote de
fermentation, nous a permis de mettre en évidence quelques propriétés
essentielles de la culture

1) i1 n'existe pas de caractére inhibiteur du méthanol sur une plage
assez large de fonctionnement,

2} la phase exponentielle observée en fonctionnement discontinu est
trés réduite,

3) les lois de croissance de MONOD et CONTOIS représentent au méme
degré d'approximation, les expérimentations réalisées et,

4) la consommation pour le maintien en survie des microorganismes

n‘a pas &té observée dans ces expériences, cependant nous conserverons
ce terme méme si le coefficient de maintenance est nul ou voisin de
ZEro.

Ces caractéristiques nous ont permis de modéliser notre
processus, malgré le nombre 1imité d'expériences réalisées. Nous nous
proposons maintenant d'identifier les paramétres intervenant dans le
modéle.
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CHAPITRE 11

ESTIMATION PARAMETRIQUE PAR FILTRAGE NON LINEAIRE
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INTRODUCTION

Un des problemes essentiels dans 1'optimisation des
bioréacteurs est la connaissance des parametres du modéle choisi pour
représenter le processus de fermentation.

Ainsi, par exemple, nous avons défini les consignes des
variables d’environnement, température et pH, aux valeurs qui maximisent
Te paramétre/lM [1—10].

L*identification des paramétres de la fermentation par
des méthodes analytiques n'est pas facile méme dans le cas des modéles
simples. L'approximation faite pour modéliser les réactions bactérien-
nes, ia non-lindarité du systéme, le nombre de variables de sortie et
d'entrée ainsi que des paramétres 3 identifier, le bruit de mesure des
capteurs enfin ne facilitent pas 1a mise en ceuvre des méthodes analy-

tiques d'identification paramétrique.

Dans une premiére phase de notre étude d'identification
nous avions réalisé un algorithme d'identification par régression non
linéaire {méthode analytique dite déterministe) basée sur la méthode ité-
rative du gradient qui a &té appliquée sans succes I1I-9

Par contre, 1a méthode stochastique d'estimation des pa-
ramétres par filtrage non linéaire (analytique elle aussi) qui consiste
a estimer simultanément 1'état et les paramétres d'un modéle (dit sto-
chastique) qui caractérise le systéme avec une certaine probabilité,
compte tenu des approximations réalisées, nous a donné des résultats trés
satisfaisants.
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Faisons un petit bilan historique des méthodes stochas-
tiques : c'est @ la moitié de notre siécle que 1a notion de probabilité
a éte développée dans 1'analyse des systémes. Les problémes de 1" impréci-
sion des appareils de mesure équipant les processus d'une part et de la
recherche des modéles représentatifs des processus, de plus en plus
complexes, d'autre part, ont conduit & introduire la notion aléatoire

de bruit de mesure et des perturbations aléatoires non prévisibles par
le modéle.

Aprés les premiers travaux de WIENER (1942) sur la
représentation fonctions d'autocorrélation et sur la connaissance fré-
quentielle des processus aléatoires 1lingaires invariants, le filtrage
a connu un grand succés avec la théorie de KALMAN et BUCY[ II—I.Z']
(1960} sur la représentation des systémes linéaires stochastiques
de méme que les travaux de STRATONOVICH, KUSHNER, BUCY, JAZNINSKY[:II—3 ]
et autres[ II—4.5.7] sur la théorije du filtrage appliquée aux systémes
non linéaires.

Les premiéres, mais fondamentales, applications ont
été développées dans la navigation spatiale et plus tard dans les
domaines de 1'économie, té&lécommunications, etc ..

Les méthodes probabilitiques ou stochastiques n'ayant
pas, a notre connaissance, été appliquées a 1'estimation des paramétres
des processus de fermentation, nous nous sommes proposé de le faire dans
le cadre plus général des recherches d'application des théories récen-
tes a des processus réels.
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IT.1. THEORIE DU F_N. L.

Les méthodes stochastiques considérent le vecteur des
variables d'état (x) comme un vecteur de variables aléatoires dont les
propriétés sont définies & partir des propriétés statistiques du bruit
de mesure ; les dérivées temporelles (%%) sont des variables aléatoi-
res, fonction de 1'état, des variables de commande (u) et des perturba-
tions agissant sur le systéme (V).

¥V = perturbations Wg & bruit de mesure

l.c

+ Zg : sorties

x z 7

f (x.p,u)

FIGURE 2.1. Représentation du modéle stochastique

Les équations du modéle stochastique de la fermenta-
tion sont décrits par :

%::i = 1 (X,5,p,0) + ¥y (t) .

(2.1.) ou X =f (xu,p) + V (t)
%% = £, (X,5,p.D,F) + V, (1)
zp (t) = X (t,) + Wy (t)

(2.2.) ou z (t) = x (t,) + W (t
Zy () = S () + W, (t,)

O
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V2 (t) sont des variables aléatoires qui perturbent Te processus ;
fl et f2 sont des fonctions non linéaires dont les expressions ont &té
établies au chapitre 1.

servation : nous avons considéré le cas ol les variables de sortie 2]

et z, sont les variables d'état (X et S) auxquelles s'ajoute le bruit
de mesure défini par W, et wz.

HYPOTHESES

Le probléme de 1'estimation paramétrique par filtrage
non Tingaire nécessite dans le cas général, les hypothéses suivantes :

. Le vecteur y . (t) sera considéré comme un vecteur
de variables aléatoires & distribution gaussienne de
moyenne nulle et de matrice de covariance T.

(2.3) E [V_ (t)] =0 et E [y_ (k) VT (tj)} = T.5(ti¢j), Te RC

Witk
. Le vecteur ﬁéié} est une séquence blanche gaus-

sienne de moyénne ~nulle et de matrice de covariance R.

(2.4) E[Elk} =0 et E[H,k HT|1 :l =R'5H<=ReRz

X
. Le vecteur ? = -}COnstitué par les variables d’état
ddestimer aura 3 1'instant initial
une distribution gaussienne autour de 1'estimateur initial

”~N
de 1'état et des paramétres, si nous appelons XO et
A

S les estimations & 1'instant initial ty de 1'etat

et les paramétrasl-

A 5
et pp celles des paramétres, nous avons :

8] . X .
(2.5) E [.X (toﬂ = %8 =y, etE [fl (to) - ¥o) (¥(to) - Yo)T] = P,
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- Enfin Tes vecteurs ¥ (t5). V (ti) et W | | ne dofvent

pas étre correlés entre eyx, quel gue soit 1'instant t;.

Toutes les méthodes stochastiques recherchent le "meil-
Teur" estimateur de 1'état en connaissant la suite des mesures bruitées
$2 (to)s z (t]) .- .z (), .. § au sens d'un critére d'optimalits
choisi.

Méme si notre but est 1'estimation des pa--amétres du mo-
déle, nous verrons plus tard que la méthode d'estimation par filtrage
non linéaire nous conduit 3 1'estimation simultanée de 1'état et des

e W o A e s e . e N e o A R e - o

ORFORD [II. - 6] (1963).

Dans le cas du filtrage non linéaire, le critére d'optimalité est 1la

min £ [((x (8) - % (8) (x (1) - % (1) T e

A
x (t) est 1'estimateur de 1'&tat & 1'instant t.

BUCY [II-Z] démontre que 1'estimateur optimal au sens de ce critére
est donné par la moyenne conditionnelle, dans le cas des systémes non
linéaires stochastiques.

x ()= E[x () |2 (t) 2 () o 2 (1) - t[x (80 o] @)

Otk est la suite d'observations entre t; et ty.
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Cet estimateur est dit a minimum de variance : i1 est
égal & 1'espérance mathématique du vecteur d'é&tat, compte tenu des me-
sures bruitées jusqu'a 1'instant tk.

Si, dans le cas des systémes linéaires, la densité de probabilité

p(x (t) I Ot) est gaussienne, compte tenu des hypothéses faites en (2.1.1),
dans Te cas des modéles non linéaires qui nous occupe, elle ne conser-

ve pas ce caractére gaussien.

peipiugiugngiupuhpr Sty g i iy fghegeg gt pgiheguduagugneging

Le probléme de 1a recherche de 1'estimation optimal de
la moyenne conditionnelle & 1'instant tk, a partir de la suite :

01=‘{_z_(tw) , 0gugll (2.8

———— - ——

- - ——

Si le probléme de 1a prédiction est relié au calcul numérique en temps
réel, de méme que le probléme du lissage au calcul en temps différé ou
hors ligne, le probléme du filtrage peut etre associé, selon les moyens
dont on dispose, aux deux types de calcul.

L'estimation des paramétres par FNL n'est pas, en géné-
ral, une technique d'identification en ligne avec les minicalculateurs
actuels et classiques. Les langages de programmation peu é&volués (Assem-
bleur dans le minicalculateur PDP-8 couplé aux unités de fermentation)
pour résoudre ces types de problémes (calcul matriciel, intégrations,
etc ...) et la capacité limitée nous ont conduit & une mise en ceuvre
off-line de 1a méthode d'estimation par filtrage non 1inéaire continu-
discret, sur calculateur IBM 370-65.



L'estimation simultanée de 1'état et des paramétres,
par cette méthode se fait si 1'on considére que le vecteur P est cons-
tant mais mal connu et que 1'on peut donc décrire son évolution par :

P=0+Vp(t) (2.9
Le vecteur y p(t) représente le vecteur des perturba-

tions_des paramétres. Ainsi, le nouveau vecteur de perturbations
!T = [V 1 VoV ﬁ]devra avoir une distribution gaussienne.

(2.10) E [y (t)] =0et E [‘L (tq) VT (tj)] = Q-J(ti‘tj), Q€ RN

n étant le nombre des paramétres.

Ce qui nous conduit a considérer le vecteur d'état augmenté :

d'od la nouvelle configuration des équations dynamiques.

f, (X, S, D, P)

a ; v 1(t)
y=ls |7 | f (s, 0, F P y+ | y,(t)| (2.11)
P g v p(t)

La connaissance de 1'&volution temporelle de p {x (t) ]Qt)

avec la suite d'observations O =f_2_ (tm) tm{Test divisee en
deux phases :
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a) Détermination de la densité de probabilité condi-

tionnelle p (1_(t§)| Ok ) : elle satisfait 1'équation de diffusion de
FOKKER-PLANCK :

PO DT, oy (0 2.12
> (v (tp10)  (2.12)
ol f I:' ] est 1'opérateur défini par

n n

2
;f[.} - Z O(fi() .1 07 (055 1) (5 13y
] O y; 2 &=, Vi 9 ¥;

. La résolution de 1'équation de FOKKER-PLANCK nous don-
nera la densité de probabilité du prédicteur 3 un pas : p (y (tk+9’0k)
dont on aura besoin dans la seconde phase

b) Correction du prédicteur 3 un pas compte tenu de
la derniére observation z (ty,q):

I1 s'agit d'exprimer la Toi de probabilité de y (
connaissant les mesures jusqu'a 1'instant ty,q :

tK+1)

0 ={z(t ), t <t1§
k+1 { M Mok

Notons que la probabilité p (y (tys1) | Oksp) Peut s'écrire sous la
forme : p ( {(tga1) ! OKH) =p CZ(tk+1) | Os 2 (tk+19

Et, si on applique le théoréme de BAYES & cette nouvelle expression,
on obtient :

P (y(tke1) | O z (ti) ) = P AX(tiaq) Ok Z(tyyy) -
P {0 2(t,, 1))
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P{z (*%k+1),0k) - p (¥(tk+1 | Ok) (2.14)
P2t ) 1 Ok)

ol le terme p (y(t,,1)10k) est le résultat obtenu dans la premiére
phase et b(z(ty,1), ¥ (tks1)s Ok) peut &tre déterming i partir de
1'équation d'observation {2.2) sachant que :

p (-Z-(tk+1) } l(tk+1)’ Ok) = Py E(tk+i)l-‘¥(tk+l)){2'15)

Nous pouvons développer, le terme du dénominateur de
(2.14) d'aprés la formulation de CHAPMAN-KOLMOGORON :

jffnd
Pz (b Oc)= p(Z (el Y (Lg)). pLY(tL)I0). dy (t3)
?(txﬁ )
bk € 3 < Lo (2.16)

oll nous retrouvons des termes connus.

Une fois déterminée 1'expression (2.14), on revient a

la premiére phase et on calcule p Qx (tks2) | Oks+1) et ainsi de
suite.

APPROXIMATIONS.

Nous avons dit dans le paragraphe 11.1.2., que ce n'est
que dans Te cas linéaire que la densité de probabilité conditionnelle
P (¥ (t) | 0t) est gaussienne, dans ce cas la connaissance est donnée
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par 1'évolution des deux premiers moments et inversement, la connais-
sance de 1'évolution de 1'estimateur optimal (ou moment d'ordre un) et
de Ta variance de 1'erreur d'estimation (ou moment centré d'ordre deux)
détermine complétement la connaissance de P(y (t)]0;) (les équations
du filtre linéaire ont &té déterminés par KALMAN et BUCY[ II.2.].

Dans le cas non-linéaire, la détermination de la den-
sité de probabilité conditionnelle nécessite la connaissance de tous
les moments, en nombre infini. On ne pourra qu'approcher 1'évolution
de cette probabilité et les &quations du filtrage non linéaire nous
donnerons donc toujours un estimateur sous-optimal.

Parmi les méthodes d'approximation connues, nous avons
Choisi la méthode qui développe les équations de 1a dynamique du modéle
non linéaires en série de TAYLOR autour de 1'estimateur Jjusqu'au second
ordre ; ainsi pour la fonction fi’ nous avons :

Fi(you) = F5(fou) i) "y’“) (9 + L HT BT
oy 2! 2" 3y

—_—

(2.17)

ce qui nous conduit au filtrage non lingaire, dit tron-
qué au second ordre, ol les moments supérieurs a deux seront négligés

a) les équations d'évolution des deux premiers moments
(y et P} deviennent dans la premiére phase :

= f (Q(t), g) +_21_ 1 P: bz;%(tg; u}avec t (t {t, (2.18)

e _[ORy (1), w ] o, p [0 flyt), 0)]” +Q  (2.19)
@ oyT oy!
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nd

E [-i (t} Ok-IJ

£ [(x(6)-§0) (x(&)-Ee) 10,1 ]

trace[ 21’1(3’(13) uy (y-¥) (y-9)T:]

-
np

et {p bzf(y(t J‘ oy . By
oyT trace[ fz(y(t) u) . (y=Y) (Y-S})T}
47,

b) 1'actualisation de 1'évolution des moments se fait
a une observation z(ty):

A A T -1 A
ki = E [ y(ty)! Ok:]= Ykik-1 * Pklk-l-Hk'[ ”k:] Az(t)-zkk-1)
(2.20)
T -1
Peik = Prik-1 - Pkik-1-Hk -[“k:] M Prik-1 (2.21)
o PkfL 2 E [(;_/(tk) - ¥k (y(t) - _.?k)Tl OL] L& K

He e 3;!1‘.&)

Zkik-1 2 He - Skl
et W = Hi - Pklk-1- H{ + Ry

Le schéma bloc de la figure (2.2) représente 1'évolu-
tion de 1'estimateur (moment d*ordre 1)} & partir de 1'instant ty. Par
le bloc de retour k = k+l on montre bien le caractére récurrent des
équations du filtre.

Le gain du processus d'innovation est défini par le
produit matriciel Py_1 . HkT[wk ]'1 . Si ce gain est grand, 1'er-
reur entre ies observations traitées et les sorties estimées sera
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petite et vice-versa. Le bloc nommé intégration réalise 1'intégrale
de 1'équation d'évolution (2.18).

z (tk) o (th)
H—_—.— =
v SYSTEME K——

ki k-1

- N+ [GAIN + lek §k+1|g

—1 Hk B DU PROCESSUS :3 INTEGRATION v
D’ INNOVATION
K= Kel |

FIGURE 2.2. Représentation des équations du filtre sur 1'estimateur y(t)

La matrice de covariance du bruit de mesure R traduit

le degré de confiance accordé aux observations du systéme - ainsi, il y
a une trés bonne précision des appareils de mesure (R faible), le gain

du processus d'innovation augmente, ce qui donne un poids déterminant



aux observations dans 1'estimation de 1'état et des paramétres par
rapportd 1'initialisation. Pour les appareils de mesure qui ont une
mauvaise précision (R fort), on constate une diminution du gain et par
suite, les observations corrigent trés légérement les prédicteurs & un
pas, définis en (2.18).

Dans ce cas, la détermination de 1'estimateur initial
A
Yo et de la matrice Py jouent un réle prépondérant dans 1'avolution de
1'estimateur.

La matrice Q apparait dans 1'&quation (2.19) qui définit
1'évolution du moment d'ordre 2 entre deux instants de mesure. Cette
matrice refléte les imprécisions d'adaptation du modzle choisi et aussi
toute variation temporelle des paramétres, non prévue dans la dynamique
des paramétres ( E‘= 0).

Une augmentation de Q occasionne a travers Pk+1]Kune
augmentation du gain du processus d'innovation at par conséquence un
poids plus fort de 1'observateur. Et, si on considére Prik= 0, ce qui
suppose une connaissance parfaite du vecteur y{tk), 1'existence de Q
fait écarter P de la valeur zé&ro provoquant une dégradation dans la
connaissance de y(t).

Finalement la matrice P, définira 1a vitesse de con-
vergence du filtre de méme que le vecteur initial 20.
Si 1'erreur initiale Yo - go est grande et/ou P, est grande, le gain
du processus d'innovation sera fort et par suite 1'estimation de y(t)
sera sensible aux observations.

Les hypoth&ses décrites dans II.1.1. de méme que les
valeurs numériques des matrices Pos Q et R doivent étre analysées pour
chaque processus en particulier.



Notons que la détermination de ces matrices est la
principale difficulté du filtrage non linéaire ; plusieurs méthodes
apparaissent dans des travaux de stochastique II.8.] pour obtenir
R, Q et Py, mais aucune méthode analytique n'a encore été trouvée.

ce sur chaque processus.

a) soit en constatant que la connaissance du vecteur
y(t) représenté par la matrice de covariance de 1'erreur d‘'estimation
P est sensiblement améliorée et en vérifiant que 1'écart entre la me-
sure et 1'estimation de la sortie gjt) est acceptable.

b) soit par simulation : on simule d'abord le processus
par son modéle stochastique avec Te vecteur P, puis on applique la mé-
thode d'estimation par F.N.L. en calculant ﬁ et on compare les para-
métres estimés aux valeurs réelles (p).

c) soit en comparant avec les résultats obtenus par
d'autres méthodes d'identification paramétrique.

2.2. APPLICATION AUX PROCESSUS DE FERMENTATION

2.2.1. Unite_pilote de méthanol

Dans une premiére &tape de notre étude, nous sommes
partis des travaux de M. BOUDCN sur Ta modélisation de cette unité de
méthanol, en prenant comme expression du taux de croissance la loi
d' ANDREWS.



.60.

lLe modéle stochastique associé a pour expression :

dx 1
E'E=/aM TXTs D XV (2.22)
B p_ps. AN —1_..*_-)(-mc.x+\t2 (2.23)
dt Yo 14KS 45 -
3 i
ﬂa;__” =0 +V, (2.24)
Q—Ji:K—S =0+, (2.25)
d(1/Ki) _ g 4y 5 (2.26)
dt
SJ_GI_C =04V, (2.27)
dd':C =0+ v, (2.28)

Rappelons que nos propres expériences menées par la
suite ne nous ont pas permis de confirmer ]e caractére inhibiteur du ma-
thanol & 1'intérieur du domaine des concentrations considéré. La mise en
oeuvre de la méthode a pu toutefois &tre corservée en considérant K; in-
fini & tout instant (1/K; = 0)

U = 0 e - *

Ce qui équivaut a considérer 1a 1oi de MONOD comme un cas particulier
de celle d'ANDREWS.
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A T R e e P = R A e v - - - i o e e = o am s o o]

o ————— - . = - -

tion du probléme de filtrage non lingaire.

Les mesures en ligne de la biomasse par turbidimétrie
(z1) et du substrat par le chromatographe-intégrateur (zp) sont bruitées.
La nature de ces bruits, nous n'avons pas pu la caractériser sur le
plan stochastique (en particulier sont-ils gaussiens ou non ?).
La représentation de la fermentation par un modéle et plus particulie-
rement des réactions de croissance par une relation simplu du type MONOD,
CONTOIS n'est pas toujours vérifigde, mais nous pouvons choisir le mo-
déle mathématique le plus proche de la réalité et considérer les impré-
cisions de ce modéle comme des perturbations aleéatoires od la nature
de sa distribution est inconnue.

La condition de la probabilité gaussienne de X(tp)
n'‘est pas vérifige ici, ot 1'état initial est toujours défini positif
et i1 varie dans chaque fermentation pour de multiples raisons : &tude
d'une fermentation en discontinu & forte ou faible concentration ini-
tiale de méthanol, démarrage d'une fermentation avec une culture qui
contient plus ou moins de bactéries, et en continu, étude a différen-
tes concentrations de X et S.

Finalement le vecteur des paramétres p (to) peut &tre considéré comme
une distribution autour de la moyenne d'un vecteur, dont les valeurs
ont été définies par les expérimentations précédentes.

Nous constatons donc que la plupart des hypothéses, dans 1'é&tat actuel
des connaissances, n'ont pas été vérifiges, ce qui montre le caractére
approché du filtre et la nécessité d'étudier la convergence du filtre
expérimentalement.
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Nous avons vu 1'importance des matrices P,, Q et R dans
les equations du filtre et ci-dessus 1a difficulté de les définir.
Nous nous proposons ici d'évaluer les variances diagonales de Pg,Q et
R en considérant nuls les termes des covariances croisées.
Pour simplifier 1'@criture, nous noterons les moments d'ordre un et
deux centrés de y(t) par des indices indiquant 1'ordre des équations
du modéle stochastique : ainsi, par exemple, 1'estimateur du substrat
et la variance seront :

P [ S(t)J
et  P(2,2) = Ei[(S(t) -5y 1 sy - 8T )]

Evaluation de_la matrice R

Les termes R {1,1) et R(2,2) sont les variances de
bruits de mesure de opacitd (X) et de 1'intégrateur des pics du chro-
matographe (S)}. Dans le cas d'une distribution gaussienne, on peut les

=

relier @ une intervaile de confiance.

Lors d'un fonctionnement en chemostat (D constant)
nous avons mesuré dans un intervalle de confiance a 90 %, les va-
leurs extrames en régime permanent de X et S. Soit par exemple
[ Xp an] 1'intervalle de confiance sur la variable X, la valeur
moyenne sera :

X Eﬁlgglﬂﬂ (2.30)
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Et, 1a variance de 1'erreur de mesure, s'évaluera par :

R (1,1) v ( Xp ; Xm )2 (2.31)

Les valeurs obtenues pour les capteurs en ligne sont :

R {1,1) X 0,10
R (2,2) & 0,15

Evaluation de_la matrice Pg et du_vecteur_fo
Tout d'abord, nous prenons 1'estimateur initial de

1'état gb égal aux sorties du processus Zg

D'aprés 1'évolution possible de la souche bactérienne sur méthanol,

les paramétres du modéle a estimer peuvent varier grossiédrement entre :

0.2 ¢ Almay ¢ 0.6
3 £ Ks {4
0.2 { Y < 0.6
0. ¢ m £ 0.2

Le vecteur P, et Tes termes correspondants de la matrice Py peuvent
étre définis en premiére approximation par :

U3, = 0.4 et P (3,3), - 0.04
§;O = 3.5 et P (4.4), = 0.25
Yoo = 0.4 et P (6,6), = 0.04
V7o = 0.1 et P (7,7), = 0.01

Nous aurons un ordre de grandeur de P (1.1), et P (2,2),3 partir des
simulations numériques.
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Cette matrice est la plus délicate & &valuer de par sa
définition méme. Nous pouvons annuler les termes diagonaux correspon-
dant aux paramétres si les perturbations sur la dynamique des paramé-
tres est négligeable (c'est-a-dire on suppose les paramétres constants).
Les termes Q(1,1) et Q(2,2) devront &tre définis dans chaque applica-
tion. Nous avons trouvé de bons résultats du filtre pour des valeurs
comprises entre 0,01 et 0,001.

SIMULATION_NUMERIQUE

Dans le but de mieux définir la matrice Po du filtre et
de démontrer expérimentalement la validité et ]a convergence de la mé-
thode, nous avons simulé le processus de la fermentation comme étant
parfaitement représentéd par le modale (Q = 0), les variables des sor-
ties sont X et S auxquelles on a ajouté un bruit pseudo-aléatoire
(R # 0).

Le taux de croissance a été simulé par la Toi d'ANDREWS,
avec les paramdtres : Mly = 0,7 ; Ky = 0,25 Ky =53 Yo =0,53m =0,
Le bruit pseudoaléatoire a été réalisé par un sous programme numérigque
de 1a bibliothéque du LAAS ; i1 a une distribution gaussienne 3 moyenne
nulle et de variance égale 3 0,05, ce qui a produit dans 1'essai réalise
une erreur de mesure supérieure 3 10 % pour Ta biomasse et 3 5 ¢ pour
le substrat.

La méthode d'estimation par F.N.L. que nous avons alors
testée nous a donné des résultats satisfaisants (fig.2.3) sur les para-
métres,upp Ks et YC’ en supposant connus my et K;. L'expérience simu-
1ée consistant en un fonctionnement en discontinu 3 partir des condi-
tions initiales X, = 0,1 g/; et So = 2 g9/7. Les valeurs atteintes sont
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X {tf) = 1.1 ¢/1 et S(tf) = 0.9/7

Nous pouvons expliquer notre é&chec dans 1‘'estimation
de Ki et mp par le fait que d'une part le domaine de variation du subs-
trat, 0 & 2 grammes par litre, est trés éloigné de la zone d'inhibition
ce qui rend pratiguement inobservable le paramétre Ki et que d'autre
part la faible concentration de Ta biomasse en simulation rend négli-
geable la consommation endogéne (caractérisé par le paramétre me) par

rapport & la consommation due a la croissance {paramétre Ye).

La convergence des paramétres a &té &tudiée pour dif-
férentes valeurs des matrices Py» Q et R. Ainsi, les meilleures valeurs
(fig. 2.2} estimées ont &té obtenues avec :

— — — ey

0.1
0.1 0,003 —
EP 0.1 O
0.075 0,003
P. = Q = et R =
¢] 0.125 () 0 0.1
O o B
0.075
0

Remarquons que le paramétre Kg a une vitesse de convergence plus lente
que les autres paramétres.

RESULTATS EXPERIMENTAUX

Nous avons appliqué la méthode par filtrage non linée-

aire aux fermentations réalisées sur le pilote de méthanol, avec les
équations du modéle stochastique défini dans (2.22 & 2.28).

Nous avons étudié en particulier les fermentations en
discontinu E3 et E4. Remarquons que les fermentations en continu r&ali-
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sées en boucle fermée, ne peuvent pas é&tre &tudiées par notre algo-
rithme sans une modification profonde des &quations du modale. En
effet, les variables de commande (D et F) sont fonction des variables
de 1'état de la fermentation (X, S) et des consignes fixés de com-
mande {D¢ et Fg) (voir chapitre 3).

Initialisation des matrices Po, QetR

Les matrices du filtre ont &té :

[ 0.1 ] B ]
01 O 0.001
o1 oo 0.15 0
Po = 0.01 Q= et R=1 050.20
O 0.0 @
0.100
0.005 B |

Fermentation_en_discontinu_E3

La figure 2.4 montre les mesures bruitées de la biomas-
se et du substrat en fonction du temps, la période d'échantillonnage
est de 30 minutes.

On remarque que le nombre d'observations dans les
phases de croissance modélisées est assez réduit (11 heures = 22 me-
sures}.

Nous avons pu estimer les paramétres gllM, Yo et mc par F.N.L. et
nous avons comparé avec les résultats obtenus par les &tudes graphi-
ques exposés dans le premier chapitre (tableau 2.1).
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Le paramétre Kg n'a pas pu &tre estimé & cause du pe-
tit nombre d'observations. On rappelle que dans la simulation numéri-
que, ce paramétre ne converge qu'aprés 70 3 80 observations. Donc Ke
a di eétre fixé, dans le filtre, 3 la valeur obtenue par méthodes gra-
phigues afin de comparer les valeurs des autres paramétres.

La convergence des paramétres estimés (fig. 2.5 et 2.6)
a partir des vateurs initiales différentes est trés satisfaisante et
concorde toujours bien avec les résultats obtenus par la méthode gra-
phique.

FILTRAGE METHODE
NON LINEAIRE GRAPHIQUE
Ay 0.3 0.33
Ke 4 4
Y 0.3 + 0.015 0.25
me 0.05 + 0.01 2 0

2.1. TABLEAU DES PARAMETRES

Fermentation en discontinu E4

A L M . - -

Cette manipulation offre aussi un nombre d'observations

assez faible mais suffisant tout de méme pour que 1'estimation des para-
métres (}LM, YC et mc) converge bien par F.N.L.

A partir de valeurs initiales quelconques de ces
paramétres (pas trop &loignées de la valeur réelle de m:) et en fixant
KS a la valeur donnée par la méthode graphique (KS = 4,6) on obtient
le tableau de résultats 2.2. qui représente les estimations de 1'atat
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FIGURE 2.5, Estimation de Yo et m. par F.N.L. (E5)
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et des paramétres ainsi que les valeurs des variables de sortie brui-
tees en fonction du temps. Les valeurs ainsi obtenues, ne différent que
de trés peu de celles trouvées précédemment .

La figure 2.7 représente 1'&volution temporelle des
termes diagonaux de la matrice de covariance de 1'erreur d'estimation
P en coordonnées semi-logarithmiques. A partir de P, on note une bon-
ne convergence malgré le nombre relativement faible des points expéri-
mentaux.

Cette &tude rentre dans le cadre de la collaboration
entre le LAAS et LGB (INSA) d'une part, et 1'Institut Frangais de P&-
trole d'autre part. Le LAAS étant chargé, entre autre, de 1'identifi-
cation paramétrique nous avons appliqué la méthode d'estimation par
F.N.L. aux données obtenues sur le pilote 3 n-alcanes de 1'I.F.P. 3
RUEIL.

Notre objectif principal &tait a &largir le domaine
d'application de 1a méthode d'estimation que nous avons développée
pour le méthanol & d'autres procédés de fermentation.

te manque de fiabilité de 1'appareillage en ligne
a exigé de la part de D. RIBOT [ II.IOJ un prétraitement des obser-
vations qui Tui &tafent communiquées.

Le procédé de fermentation en question, consiste
en la production en continu des Tevures candida-tropicalis sur fer-
menteurs a& double limitation de susbtrat (hydrocarbures (n-alcanes)
et d'oxygéne) :



£ MESUKE X ESTIME S MESURE S ESTIME

T 0.40000
0.42000
0.45000
0.590000

T 0,55000
0.60000
0.67000
0.76000
0.90000
1.00000
1.20000
1+40000
1.70000
2.10000
2.50000
2.90000
3.40000
3.90000
4,35000
4.85000
5.30000
5.40000

Ua.40000 20,00000
0.38362 19.90000
GebcuT6 19,80000
0e4bY9d 19,60000
0.51535 19,40n00
Ueb6d69 19.16000
0.61935 148,90000
0.69575 18.,53000
0.79265 18,0000
0.90731 17.50000
1.06215 16.,80000
1.2634] 15,.,84000
1.53132 14.T0000
1.688954 13,30000
2.32315 11.,70000
2,8011% 10.00000
3,33979 8,00000
3.89016 6.,00000
4,40077 4.00000
4,86265 2.150600
5,2185%6 0,69000
5.36876 0.20000

TABLEAU 2.
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20.00000
19,46922
19.71221
19,.5%1p5%
19,36955
19.14663
l8.6891715
18,5568
l8,13927
17.61590
16.964RA2
16,11791
15,05570
13,73054
12,15089
10.,37750

8,36978

6,2662]1

4.19767

2.34968

0.97590

0.26358

o .
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ML
070000
Dee8968
0.29344
0.20120
D.17115
U.16717
0s.16874
0.10308
0.20205
0.27P%06
0425165
0.,28486
Ues32110
0.36041
0.39%8e
D,42062
0.4409¢
0.,45233
D.49608
0,46097
0,46705
D.46T78H8

2. Estimation sur 1°

I :
i

KS
4.60000
4e0D062
G,60048
4.600RK7
4a600H1
4.60077
4.60073
4,6007]
4,60062
4,60039
4.59G064
4o597T6
4,593R8
458591
4,57214
4,55522
4,53110
4450645
be4B2T4
4qa45271
beklled
4e60662

1/K1 Ye

Ue) Ual000U
Gs0 0,11948
0al) 0.16945
.0 0.16396
Ce0 0.16354
0.0 0416554
Ue0 0016H,9
0e0 0,17554
De0 O0O.lB40d
0.0 0.,19249
0.0 0420337
D0 U0,21518
0.0 0.22062
G.0 Qel266]6
0.0 0.85717
Jel 0264886
0.0 0.,2704%2
0.0 0.27243
0.0 0.27178
0.0 04,27348
0«0 0.27975
0.0 0.281%6

N

[HI
i

1

Tty
§
'

Me

0.05000
Det49u6
0406958
04943
0e04932
0.04%20
0404900
0.04k61
004801
D.06T41
0 U466
0,04520
D.U4361
0404151
0.04004
0.06002
0404145
0.04427
0.04905
0.05636
0.07138
0.07562

€tat et les paramétres (E4)

TEMPZ
Qe
050000
1.00000
150000
2+.0000GU
250000
300000
350000
4.,00000
4450000
S5.00000
S«50u00
6,00000
6.50000
T.00000
Te20000
8,00000
B,50000
9.00000
9.50000

l1o.GU000
10.,50000

T

1
T
tHH

13

1Tt
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-

= + ! =
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FIGURE 2.7. Evolution des termes diagonaux de la matrice P.
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Le modéle mathématique de ce type de procédés est la
résultante des bilans matiéres sur 1a biomasse (X), les hydrocarbures
(S) et 1'oxygéne (r) dissous dans le milieu de fermentation :

dX

— = - D} X 2.32
V) (2.32)
5 . F_ops ~AX e x (2.33)
B, -r) -4 (2.34)
dt Yo

P ST, P) (2.35)

ol B est un coefficient d'aération et d'agitation de 1a culture
vV, est la concentration 3 1'équilibre sans biomasse
et Y0 est le rendement en biomasse par rapport a 1'oxygéne.

Remarquons que dans ce procédé, le taux de croissance
est fonction de 1'oxygéne dissous,

Les variables de sortie sont les variables d'état :

zy (t) = X(t) (2.36)
z, (t) = S(t) (2.37)
23 (t) = F(t) (2.38)

Plusieurs modéles caractérisant le taux de croissance
ont eté proposés dans la littérature, entre autres :

M= A R S (2.39) Toi de

k41 K_Yr_ +1 MONOD-MONOD

y!

Moy —— =1 (2.40) loi de
KT' *1 CONTOIS-MONOD
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A= M MAX b 1 (?.41) 101 de
' CONTOIS-1ONTOTS

Vu la rapide réponse de la concentration en oxygéne
dissous aux variables de commande dans les enregistrements dont nous
disposons, nous avons di abandonner 1'estimaticon de 13 variable :
d'autre part nous avons retenu la loi de CONTOIS-MONOD pour le taux
de croissance.

Nous avons ainsi appliqué la méthode d'identification
par I'NL & 1'estimation des paramétres du taux de croissance, YC et me,
en modifiant tout simplement la Joi du taux de croissance.

Le principe de 1'estimation par F.N.L. qui consiste 3
considerer les paramétres comme partie intégrante de 1'état du systéme,
nous conduit alors au systéme d'équations :

dx 1 . 1

oy, . S D) X+ V. (2.42)
R X+ 1 Ky +1 L

5 Y
& _pops- MM 11 X meX Y, (2.43)
dt Ye AX+1l Ke +1
S v

MM gLy ; (2.44)

dt
By, (2.45)

dt

ke _ g4 v : (2.46)

dt
e om0 v, (2.47)

dt
e gy 5 (2.48)

dt

-

z1 K+ W5 ip = S+ Hyet z3 = 4 Wy {(#.49 - 50 - 51)
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Observons qu'a chaque &chelon effectué sur une des va-
riables d'entrée (correspondant & un essai), la variable r atteint
une valeur dés les premiers instants (grande vitesse de réponse) et
puis elle varie de fagon négligeable en fonction des variations de uX

(faibles). Voir & titre d'exemple, la dynamique des variables de sortie
de 1'essai n” 9 (fig.2.8).

Ainsi si on considére la concentration de 1'oxygéne
dissous invariable dans un essai, on a :

r (t) » r : constante

_ pim L Y~y 1 (2.52)
M - AKX+ 1 reko AX+1
S S

F
avec K= /“L—_—
K +7

I1 est impossible d'estimer sgparément les paramétres
Ay et Kr. On pourrait théoriquement y parvenir si 1'on disposait d'un
nombre d'essais suffisant correspondant i des valeurs différentes de F,
toutes choses ‘étant &gales par ailleurs ; comme cela n'était pas le cas,
nous avons fixé K & une valeur arbitraire et nous avons ainsi identi-
fie My pour

P A
Y. =K.et P (55)=20(55) =0

- A ——— -

Les termes diagonaux de la matrice R ont pu &tre éya-
lués a3 partir des enregistrements de X et S.
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R (1,1) 0,15
R (2,2) % 0,10

Nous awons posé les termes Q (I, I) = O pour
1=34a7.Q(1,1), et Q (2,2) et 1a matrice Po ont été définis,
aprés quelques essais de résolution numérique du filtre par :

0.015
0.015 O 0.01
0.006 0.01
Py = 0.0002 et Q-
0
0.005 ()
0.004
— — b —

n Les figures 2.9 et 2.10 montrent 1'&volution des para-
A

métres : My, A, Y et ﬁc pour différentes valeurs initiales, estimés
par F.N.L.

Des var{fations trop importantes sur les paramétres
estimés au cours de plusieurs essais réaiisés dans le fonctionnement
en continu démontrent que le modéle retenu n'est pas valable. Cependant
notre objectif &tant de généraliser la méthode d'estimation par F.N.L.
d d'autres procédés, nous sommes satisfaits de ce point de vue, des
résultats obtenus sur ce pilote.

L'algorithme de programmation du filtre qui a été
congu en langage FORTRAN-IV, résout numériquement les équations diffé-
rentielles du filtre non 1lingaire par 1a méthode d'intéagration de
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RUNGE-KUTTA. 4 dani le sous-programme appelé INTEGRA
& partir de 1'estimateur initial Y, et des matrices Py et Q.
Un pas d'intégration de 0.05 heures nous a donné de bons résultats
dans toutes les applications réalisées.

A

A chaque instant d'observation t., 1'estimateur Y (ti) et Ta matrice

"’
P(ty) = P, sont recalés par les équations matricielles (2.20) et
(2.21) dans le sous-programme RECAL et les valeurs ainsi obtenues sont
renvoyées au sous-programme INTEGRA jusqu'a la derniére observation

(voir organigramme 2.11).

Le sous-programme DERIV contient les expressions ana-
lytiques des dérivées premiére et seconde des équations Jynamiques
non linéaires et des &quations d'observation. On assfgnera aux dérivées
premiéres des équations dynamiques la variable a deux dimensions
DiF(I,J) ainsi la dérivée premiére de f1 par rapport au substrat (S)
sera DIF(1,2). La variabie D1H{I,J) sera la dérivée premiére des équa-
tions d'observation, elle vaut dans notre cas :
~ -

1 0000 O00O
3 1 00O0O0TGO
i;—T»= D1H = G:D J

Enfin, les variables D2F1 (I,J) et D2F2 (I,J) dési-
gneront les dérivées seconde de fi et fo par rapport & la variable I
et a Ta variable J.

| =

Cet algorithme peut &tre appliqué & 1'estimation des
paramétres de tout procédé de fermentation soit en continu, soit en
discontinu caractérisé par le taux de croissance i double limitation
selon 1a loi de CONTOIS-MONOD (2.40) ou & un seul substrat décrit par
la Toi d’ANDREWS.
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IT est bien entendu possible s partir des 2 cas ci-des-
sus de traiter en plus les modales de MONOD et de CONTOIS seulement -
MONOD comme cas particulier de ANDREWS (K; = 00), CONTOIS & partir de
de CONTOIS-MONOD (Kp=0).

Pour passer de 1'un des modéles 3 1'autre, i1 suffit
d'utiliser 1a veriable MOD définie ci-dessous :

H

MOD
MOD

0 correspondra au modéle de croissance de ANDREWS
1 correspondra au modéle de croissance de CONTOIS-MONOD

Cet algorithme a &té concu pour un maximum de 5_para-

e o - -

Ainsi, 1'estimateur de 1'&tat et des paramétres est
défini pour chaque modéle comme suit :

Y (I, J) MOD = 0 MOD = 1
Y (1, J) X (t; X_(t§)
Y (2, J) S (ty) S (tj)
Y (3,J) Ay (t5) My (t5)
Y (4, J) ks (t5) A (t5)
Y (5, J) Ki (t) K.(ts)
Y (6, J) Yo (t5) "?C(tj)
Y (7, J) fie (t;) fic (t5)

TABLEAU 2.3. Dafinition du vecteur de 1'estimateur.
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Les termes diagenaux des matrices PD, Q et R doivent
étre définis au début du programme. 51 nous récapitulons sur ce point,

ce que T'expérience nous a appris, nous conseillerons aux utilisa-
teurs de :

1) mettre les termes Q (1,1} correspondant aux para-
métres &gaux a zéro.

2) placer dans 1a matrice R, des valeurs légérement
supérieures aux variances des bruits de mesure obtenues Lour un inter-
valle de confiance de 90 % en régime permanent.

3) donner & Q (1,1) et Q (2,2) des valeurs comprises
entre 0.01 et 0,001.

4) si le nombre d'observations est important {supé-
rieur & 50), placer des valeurs relatfvement semblables i celles de 1la
matrice Py retenue pour la simulation de 1'unité de fermentation et, si
le nombre est faible augmenter tous Tes termes.

5) et, finalement de tester la méthode et d'étudier
la convergence des paramétres et de la matrice P.

Remarquons que la matrice de covariance de 1'erreur
d'estimation est définie semi-positive, c'est-a-dire qu'elle ne doit

avoir aucun terme négatif.

Remarquons aussi que fe temps de calcul de 1'algori-
thme est proportionnel & 1'intervalle de temps auquel on applique
la méthode, & période d'intégration constante, bien entendu. Ainsi,
pour 0,05 heures de période, le temps de calcul d'un calculateur
IBM 370-65 est de 1 seconde par heure de fermentation. L'occupation
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mémoire de cet algorithme est de 150 K octets (compilateur FORTRAN
compris). Dans les applications réalisées, les variables d'entrée :
D, F restaient constantes pendant le régime transitoire et nous
n'avions qu'ad définir les variables de sortie et le temps a chaque
observation :

M (1, T) X (ti)

™M (2, 1) = S (t5)
M (3, 1) = r(t;)
M (4, 1) = t,

1

5i dans une nouvelle application, Tes variables d'en-
trée varient au cours d'un essai, il suffit de remplacer dans 1'algo-
rithme la variable D, qui définit le taux de dilution par D(I) et F
(taux d'alimentation) par F (I}, I étant Te temps & chaque observa-
tion et de les définir au dabut du programme.

Finalement, un calcul annexe est fait en fin de pro-
gramme, ol on détermine point par point 1a fonction d'autocorrélation
de 1'erreur d'estimation de la sortie z (t).

Dans le cas du filtrage linéaire, cette fonction doit
étre non corrélée.

e[zt -20 2 () -2 ] =5 6k (2.59)

Si, dans le cas du filtrage non lingaire tronqué au
second ordre, cette propriété ne peut pas étre démontrée 1'examen de
la fonction d'autocorrélation peut nous donner cependant un bon &tat
de concordance entre les sorties estimées et mesurées.



'l LECTURE DE DONNEES : X{t;),5(ti), R(ti), ti» N 1¢igN

.

DEFINIR LES VARIABLES : D ET F ET LE MODELE DE CROISSANCE

|

[ﬁ INITIALISER LES TERMES DIAGONAUX : P{I,I}, Q(I,I} et R({1,I)

|

[ﬁ DONNER DES VALEURS INITIALES AUX PARAMETRES : p(1)

R3

SOM = SOM + PASI

NON@ out
0uI A NON
MOD=0

v O~ ¥
MODELE D'ANDREWS MODELE DE CONTO}S
CALCUL DES DERIVEES CALCUL DES DERIVEES
L I
E "]

INTEGRATION DU SYSTEME D'EQUATIONS PAR UNGE-KUTTA 4

1= £(7,t+ 4 8 PN ZEGM
By7). 280 P(z,:)jhwu,n;&_fa ’ﬁﬂ"]amm

24r

[(t,0) = v(8) 5 Py, =P ]

CALCUL MATRICIEL
)

Y (i) s Pl 4 P’uﬂ-Hlt.‘u{Wft.'n]“'(Z(ﬁM)-Z(tiM)) |
Pltis = Pliser Pligu Higgyy [Whtiu]- Hlt - Pleceq

ECRITURE DE L'ESTYMATION DE L'ETAT ET DES PARAMETRES,
DES TERMES DIAGONAUX DE P/ti4+1ET OE L'ERREUR D'TNNQYATION

[ ti=tiy |

ol

T¢N NON

CALCUL DE LA FONCTION D'AUTOCORRELATION DE L'ERREUR
D INNOYATION

FIN

FIGURE 2.11. Organigramme de 1'algorithme du F.N.L.
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CONCLUSION
Dans ce chapitre, nous avons &tudid et mis en ceuvre
une méthode stochastique d'estimation simultanée de 1'&tat et des

paramétres du modéle de la fermentation.

Nous avons démontré en simulation la validité de la
méthode et &tudié sa vitesse de convergence .

Nous 1'avons alors appliquée & la détermination des
paramétres de notre pilote de méthanol puis d'un pilote sur n-aleanes.

-=-000---
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INTRODUCTION

Nous avons déja indiqué, dans 1'introduction générale
le sens qu'il faut donner, dans notre travail, au terme d'optimisation :
i1 s'agit pour 1'automation d' agir sur un nombre de variables, aussi ré-
duit que possible, dites variables de commande afin d'extrémaliser un
critére malgré Tes perturbations, les autres variables d'entrée étant
“simplement" régulées autour de valeurs déterminses en laboratoires,
sinon une fois pour toutes du moins pour un laps de temps assez long.

C'est ainsi qu'en ce qui nous concerne pour une fer-
mentation continue, les variables de commande sont le taux de dilution
et d'alimentation, les variables régulées étant la température, le PH,
la vitesse d'agitation, 1'aération, la composition du milieu minératl,
etc ...

Pour des raisons de simplicité de mise en oeuvre et
parce que justifiée sur le plan économique nous avons retenu la techni-
que de 1'optimisation statique. Nous Tui avons associé& une technique de
commande par retour d'&tat pour accélérer les transitoires vers les
nouveaux états d'équilibre lorsque les perturbations en ont modifié la
position.

L'une et 1'autre de ces techniques s'appuient sur la
connaissance du modéle mathématique ce qui justifie les &tudes des cha-
pitres précédents sur la modélisation et 1'estimation des paramétres.
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ITT.7. OPTIMISATION STATIQUE

Nous décrirons tout d'abord quelques critéres de type
technique et/ou &conomique qui se sont dégagés de discussions que nous
avons eues a ce sujet avec des industriels, puis nous verrons que la
position du probléme d'optimisation statique sous forme mathématique ex-
clue dans le cas général tout essai de solution analytique et finalement
nous étudierons une méthode de recherche minimale & deux variables (mé-
thode SPHERA [III-S] basée sur 1'utilisation de 1a série de Fibonacci)
mise en oeuvre au LAAS par X. RUIZ [III.G:]et adaptée par nous-mémes
au probléme de 1'optimisation statique de 1'unité de fermentation sur
méthanol pour différentes valeurs des paramétres du modale mathématique.

Sans faire une étude exhaustive des critéres possi-
bles, nous allons en citer quelques uns, déji présentés dans [ III-IOJ :

1) maximiser la productivité P définie par :
P=D.x g1 lp! (3.1)

qui exprime la quantité de biomasse produite par litre du fermenteur
utile et par unité de temps.

2) maximiser le rendement global R :

R= DX
F - DS

(3.2)

R définit le rapport de la biomasse produite au substrat consommé.
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3) Le rendement W, dit apparent, est certainement
plus significatif du point de vue économique dans la mesure ol la quanti-
té de substrat D.S est irrécupérable. L'objectif est alors de maximiser :

= — (3.3)

4) Si la maximalisation simultanée de la productivité
et du rendement est incompatible, on peut combiner les deux objectifs
en les pondérant et maximiser :

J=apx+b X (34
F

5) ou encore minimiser :

J=a+B 1 4y F (3.5)

DX DX

Le terme & qui n'intervient d'ailleurs pas dans
1'optimisation, représente les frais, considérés comme fixes, de 1'ins-
tallation.

6) La concentration en substrat résiduel est un fac-
teur important, en particulier au niveau de la sé&paration des divers
constituants de la fermentation. L'on peut en tenir compte dans le cri-
tére en supposant par exemple une relation lindaire entre la concentra-

tion résiduelle et Te colt de 1'extraction de 1a biomasse. On dit alors
minimiser :

J= o+ p.}l_ MY AL (3.6)
DX DX
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La méthodologie nous important seule ici, nous tra-
vaillerons par la suite sur ces critéres sans nous occuper des valeurs
réelles des coefficients. Remarquons que 1'optimisation des fermenteurs
par modéle mathématique a &t& trés peu développée jusqu'a présent
dans la 11ttérature.[iII-1.2.3.4 et 12]

L'extrémalisation des critéres proposés ne sera acqui-
se que par action des variables de commande définies plus haut : D et F.
Comme nous 1'avons signalé, nous excluons donc toute optimisation basée
sur le choix de 1a souche de fermentation, des dimensions du réacteur,
de 1a composition du milieu minéral, de la température, du pH ou de la
concentration d'oxygéne dissous (que nous considérons en excés dans
notre modéle).

Soit a optimiser un critére défini par :

J=h(X,S, D, F) (3.7)

nent :

(X, S) - D=0 (3.8)
F-DS-A2-m.x=0 (3.9)

- = 0 o - = -

ainsi, le taux de dilution ne devra pas &tre supérieur au taux de crois-
sance maximum, sinon le temps de sé&jour des bactéries dans le fermen-
teur serait insuffisant pour la croissance et X tendrait vers zéro
(WASH-0UT).
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De plus dans le cas général nous pouvons considérer
qu'il existe une limite physique au taux d'alimentation (Fmax).

D'olt les contraintes :

0 { D § Mmax (3.10)
0 < F £ F MaX (3.11)

une derniére classe des contraintes, peut apparaitre sur les variables
d'état de la fermentation en continu ; ainsi par exemple on peut exiger
que la concentration en substrat soit inférieure ou égale & une concen-
tration limite pour que soit possible les séparations des produits de
la fermentation, d'ou :

0 S &S Timite (3.12)

e e e _ e e m——- -

L'&quation (3.9) nous montre pour un vecteur de com-
mande H_=I:E}constant, une relation linéaire entre X et S, ainsi :

x £-D5 (3.13)
D4+ me
Ye

si on remplace dans (3.8), 1a concentration en biomasse par cette der-
niére expression, ona D = AL(D, F, S) 5 dans 1a plupart des cas, du
moins dans tous les cas que nous avons &tudiés, la variable d'&tat S
peut &tre explicitée analytiquement en fonction du vecteur de commande
et des paramétres,

S =g (D, F) (3.14)
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Ainsi, pour 1a loi de MONOD :

s. ‘50 (3.15)
My -D
pour celle de CONTOIS :
s. _A.D.X _ A D.(F-D.9)
/U.M -D (/U.M - D)(E + mC)
Ye
d'od S = A. D. F (3.16)
(My - D)(%b+ mey + ADZ

et, pour celle d'ANDREWS :

K -\/ﬂ_u- 2 Ezz)
5= ( & R ERV RIS JERY)

1

Remarquons que les 1ois de croissance & double limitation exposées dans
le second chapitre conduisent aussi & une expression explicite de la
variable S en fonction du vecteur de commande.

Si maintenant, on remplace les expressions obtenues pour X et S dans
le critére, nous aurons le probléme :

soit a optimiser par action sur D et F le critére :

J= h' (D, F) (3.18)
sous les contraintes inégalité :
0 {0 § My  (3.19)

0 ¢ F £ Fuax (3.20)
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Le probléme de 1'optimisation statique d'une unité de

= ] n SR A e ER R e M e W =

- - R -

A ces contraintes sur la commande i1 convient d'ailleurs, comme nous
1'avons déja expliqué, d'ajouter celle sur 1'état :

0 {s £ S7lim (3.21)

qui sera étudiée séparément.

mum. Cette hypothése, trés restrictive sur le plan théorique, ne 1'est
pas en pratique pour nous car, pour tous les types dc ¢ritéres exposés
(I1I.1.1) cette condition est vérifiée.

Les méthodes de recherche de 1'extrémum d'une fonc-
tion d'une ou plusieurs variables relévent de deux grandes catégories :
méthodes heuristiques et méthodes analytiques.

seule connaissance du critére - et non pas a ses derivées - leur princi-
pe est simple : explorer 1'espace des variables par essais successifs,

la recherche & chaque pas étant orientée par les résultats des essais
précédents.

- - " o ] - =

objectif et a ses dérivées - au moins celles du premier ordre, rarement
au-dela du deuxiéme ordre.
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Dans une premiére phase nous avons é&tudié, pour un
critére productivité, la méthode analytique de FLETCHER et POWELL [III—?]
qui nécessite 1a connaissance de la dérivée premiére du critére par rap-
port aux variables de commande. Acceptable pour un critére aussi simple,
cette méthode s'est révéiee inapplicable en pratique avec des critéres
Plus compliqués et avec 1'introduction de multiples contraintes sur la
commande et sur 1'état. Nous avons alors étudié 1'application de 1la
méthode SPHERA [III-G] qui présente de nombreux avantages pour la ré-
solution de notre probléme.

La méthode SPHERA 3 deux dimensions consiste :

1) & Ta recherche sur une circonférence de rayon
donné R de la direction locale de 1'optimum,

2) puis a la recherche de 1'optimum existant dans cette
direction sur un segment de longueur déterminée.

Ces deux phases font appel 3 la méthode classique
dite de la suite de FIBONACCI & une dimension et sont reprises succes-
sivement & chaque pas de recherche.

Soit, dans un repare orthogonal, A de coordonnées
(Di, Fi) le point initial de Ta recherche Un point P de la circonférence
de centre A et de rayon R a pour coordonnées

o
1]

D; + R.cos 8 (3.22)

-
]

Fi + R.sin @ (3.23)

IT suffit de déterminer 1'angle gopt dans 1'inter-
valle [O,ZTT] tel que D et F qui en résultent correspondent & Ta va-
lTeur minimale du critére sur la circonférence.
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Une fois défini Qopt’ on cherche dans la direction
de cet angle Te meilleur point par la méme méthode, soit B ce point.
On recommence ces deux procédures a partir de B jusqu'a ce que la va-
leur optimale du critére sur la circonférence soit supérieure 3 celle
du centre (dans ce cas, on peut diminuer le rayon R et continuer la

recherche}.

Cette méthode :

1) ne suppose, comme toutes les méthodes de recher-
che heuristique aucune connaissance analytique dans Je sens indiqué
du critére h' (D, F).

2) converge trés rapidement vers 1'optimum

3) permet de rechercher le minimum du critére (on
peut toujours se ramener & un minimum) dans le domaine défini par les
contraintes. Cette recherche est notre contribution au programme SPHERA
existant. Les contraintes (3.19) et (3.20) nous permettent de calculer
a partir du point (Di, F5) 1'intervalle L , limits par A et Ta contrainte
rencontrée dans la directionf;opt, sur Tequel va porter la recherche

(cf. sur Ta figure 3.1 les intervalles Ly et Ly).

4) la programmation de la méthode est trés simple
et surtout 1'occupation mémoire est minime ce qui rend possible son im-
plantation sur mini ou microcalculateur.

5) une procédure de sécurité est disponible dans le
cas ol 1'on se trouve dans une vallée en recherchant le véritable mini-
mum de la fonction. 1
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=» F
F
MAX

FIGURE 3.1. Recherche d'un minimum par la méthode
Sphera dans le plan (D, F).

51 le point B par exemple (cf. figure 3.1.) appar-
tient 4 une vallée la méthode de recherche de Fibonacci i une dimension,
pour une fonction unimodale, nous donnera 1'un des deux minimums sur la
circonférence de rayon R et de centre B.

La procédure en question, est basée sur le fait que,
si le rayon R est suffisamment petit, 1'autre minimum, celui qui n'a
pas &té obtenu, se trouve presque en opposition de phase

0’ - Oopt+ T (3.24)

Donc, @ chaque recherche sur la circonférence on
calculera la valeur du critire pour un angle déphasé de TT radians par
rapport & T'optimum obtenu et le minimum de ces deux derniéres mesures
(M, N), nous donne 1a nouvelle direction recherchée.
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La contrainte sur 1°état (3.21) est prise en compte
a 1a fin du programme de recherche de 1'optimum, de la fagon suivante :
si Te point optimal recherché par la méthode SPHERA a une concentration
en substrat qui satisfait la contrainte, i1 est clair que 1'optimum ob-
tenu & 1'intérieur du domained délimite par les contraintes sur les
variables de commande, est 1'optimum recherché.
51 par contre, la contrainte n'est pas vérifiée, 1'optimum se situera
sur la frontiére de cette contrainte (contrainte saturée)

S = SYip (3.25)
(le cas S = 0 est irrédaliste en optimisation)

On cherchera alors 1'optimum du critére appartenant
a la portion de la courbe S = S7jm située & 1'intérieur du domaine'b
d'équation.

g (D, F) = S14m  (3.26)

A cet effet i1 est nécessaire de calculer les coor-
données des points d'intersection de la trajectoire S = S1im et de 1a
frontiére de ﬁ On déterminera pour cela 1'intervalle correspondant a
une variable et, & partir de (3.26), celui qui en résulte pour 1'autre
variable. Remarquons que cette &tude est analytique pour la plupart des
lois de croissance et en particulier pour toutes les Tois exposées.
Pour déterminer 1'intervalle sur D par exemple, nous calculons 3 partir
de (3.26) Dy correspondant & F = Fmin et Dp correspondant & F = Fpax

9 (05 Fuin) = Sy5p—> Dy

g (D, Fmax) = Stim—>» DF‘

L'intervalle du taux de dilution sera alors :

{Max [D«, Dmin] > Min [D@ , Dmax]}
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Nous présentons ci-dessous (figures 3.2a a d) des

exemples illustratifs correspondant 3 une structure de croissance du
type CONTOIS :

DA
S 9&
DB Lo fom o
Ornin N F'Dmim
Fm1'n Fmax F Fmin Fmax
322 D€ [, 0 ] 3.26 DE [Dg, Dy

3.2d D& [Dp, Dmax]
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Remarquons que dans le cas ol le taux de croissance ne
dépend que de la concentration en substrat/u,= f(S), les trajectoires
S = 51ip correspondent & des taux de
dilution constants en régime permanent

puisque :
3 L'intervalle recherché est alors &vi-
’PD . dent (fig. 3.2e)
min
‘ —>F L = Fypy - F
Fm1'n Finax MAX MIN
3.2e

Nous avons appliqué cette méthode de recherche au pro-
bléme de 1'optimisation statique de 1'unité de fermentation sur métha-
nol. Les paramétres du modéle mathématique ayant varié d'une fermenta-
tion & une autre, nous nous sommes proposé d'étudier les variations de
1'optimum en fonction de ces paramétres (c'est e probléme, fondamental

en automatique, de la sensibilité aux variations des paramétres).

Le critére d'optimisation statique retenu est :

mn 0= &+ B L+l 185 (3.29)
DX DX
qui recouvre, dans sa généralité, des critéres plus simples, par exemple
maximalisation

- de la productivité si @ = 6 =0

- du rendement apparent si ¥=8 = 0, et

- d'une combinaison de 1a productivité et du rendement ap-
parent si 8= 0,
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Dans une premiére phase, nous avons &tudié le probléme

suivant :
soit & minimiser C=1+5L 41,55 % (33
DX DX
sous les contraintes égalité :
My ——-D=0 (3.31)
|
5
F-ps- M X _mc.X=0 (3.32)
Yo AX4
5

avec les paramétres :
,UM =0,3; A=0,6; Yo = 0,2 et me = 0,05

et sous les contraintes inagalits :

0 < b &M,
0 < F & 8
0 < S £ Siim

Le tableau 3.1 montre 1'évolution du critére (€C) ainsi
que des variables d'&tat (X, S) et de commande (D, F), dans la recher-
che d'un minimum en ne tenant pas compte de la contrainte sur 1'é&tat
(nous avons pris comme conditions initiales Dy = 0.15 et Fy = 4).

* Les coefficients du critére ont été fixas de fagon arbitraire.



.105.

Chaque Tigne du tableau ci-dessous représente les résultats obtenus
par la méthode de Fibonnacci a une dimension chaque fois qu'elle est
appliquée dans 1a méthode SPHERA ; ainsi la premiére ligne donne le
minimum du critére sur la circonférence de rayon R = 0.0l et de cen-
tre (Dj = 0.15 ; F§ = 4) ; la ligne suivante indique le minimum dans
la direction définie au pas précédent sur le segment & 1'intérieur
des contraintes de commande;la troisiéme ligne est le résultat de

la premiére procédure de rayon toujours R = 0.01 et de centre le mi-
nimum précédemment trouvé et ainsi de suite jusqu'au moment od Te
critére augmente.

Observons que 1'optimum est presque atteint dés la quatriéme ligne.

(el49R) F= T 2] X= G.49210 §= Feahlnigd  C= 45 RR5H20
Ga0RGAD = Pa2u8N7T X= S.981H] S Ne0 T304 €=  IRLPOLHA
Da06447 F= PePTRHS X=x A.01371 5= O 5HOTH C=  3I8,19189
0.0R4n7 = 1.57R96 x= 3.721783 S= Ne75118 C= AT, 59687
0.OR3IT? F= 1.57191 ¥X= 3.21t6H S= 1, 75412 Cc= 37,59627
0.,0B374 = 1.542R5  x= 3.72135 S= (74222 C= 37,59593
0.0830) = 1.5AATF = 3.702133 S= O 74006 Cc= 37,9954H
0.,0R303 F= 1.,560%17 x= 3.,74R43 g= NeT864RA7 €= 37.5958H
0.0R332 F= 1.5658H4 X= 3,75393 5= haTalne = 37,59593

"TABLEAU 3.1. Résultats de la recherche.

Le programme teste & ce moment 13, la valeur de la concen-
tration en substrat résiduel, si elle est infarieure i la concentration
Timite (S1im), le minimum est donné par la 8éme ligne du tableau 3.1. ;
si par contre, elle Tui est supérieure, 1'optimimum s trouvera sur la
contrainte S = S1ip oll 1a méthode effectuera sa recherche.

Supposons par exemple que S1im = 0,7 g/1 on obtient alors :

D :0.02 M = H = . =
opt. 8217 Fopt. 1.48247 , Xopt. 3.09303 ; Sopt. = 0.70000

CRITERE = 37.60905
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Dans une seconde phase, nous avons &tudié pour le méme
probléme que précédemment, sans contrainte sur 1'état, la sensibilita
de 1'optimum aux variations de chaque paramétre.

A partir des valeurs moyennes trouvées par identifica-
tion de notre unité de fermentation, nous avons fait variar un par un,

chacun des paramétres, tout en gardant les autres constants et 8gaux
a:

=03 ;A=0.6; Yc=0.3etm =0.05 (3.33)
M c c

Les plages de variation des paramétres, ont &té :

0.2 { My § 0.5
0.1 ¢ A ¢ 1.1

0.2 { Y. { 0.7
0.01 ¢ m. ¢ 0.11

Les figures 3.3, 3.4, 3.5 et 3.6 représentent la sensibi-
1ité ducritéreet de 1a commande optimale aux variations de}iM, A
Yo et mc respectivement.

Dans Ta figure 3.3 on observe une augmentation & peu prés
linéaire de D et F en fonction de,uM tandis que le colt diminue plus
sensiblement aux valeurs faibles.

L'évolution de ces variables en fonction de A (cf. figure
3.4) est, comme il était prévisible, opposée,
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On remarque dans la figure 3.5 que le taux de dilution
optimal est constant quelle que soit la valeur de Yg et que la dimi-
nution du colit du critére est tré&s sensible ; ainsi pour une varia-

tion de Yo = 0.2 3 Yo = 0.7, le colt du critére diminue de presque
50 %.

La figure 3.6 nous montre la nécessité d'une bonne con-
naissance de me pour bien définir la commande optimale.

Finalement, i1 est possible grdce & ces figures de déter-
miner les consignes optimales de 1a commande et le colit du critére
pour une valeur quelconque d'un paramétre (comprise dans la plage
de variation) si les autres paramétres sont constants et égaux a

(3.33) , ainsi et & titre d'exemple pour 1'ensemble des paramétres:

Ay = 0.4 ; A=0.6; Yo =0.3et me = 0.05

on obtient :

D optimal = 0.101 h™*

F optimal = 1,265 g1™ % h™1
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111.2. Elude de fa stabhilits

B o el S P hegputeg e

Aprés idéntification des paramétres du modéle de
la fermentation (chapitre I1) nous avons &tudie et mis en oeuvre, dans
le paragraphe précédent 1'algorithme d'une méthode heuristique qui
permet la recherche du point optimal d'une unité de fermentation con-
tinue en excés d'oxygéne, il nous reste i étudier la position d'équi-
libre du point de fonctionnement en question et de fagon plus géné-
rale & définir le domaine stable du systeme 111.8, III.QJ. Cette
etude est intéressante 3 deux points de vue.

1) pour se rendre compte sur le plan théorique si
le systéme peut &tre commandé en boucle ouverte par la technique
classique du chemostat (qui consiste, rappelons-le, a fixer les va-
riables de commande en fonction dé 1'état final desiré et a laisser
évoluer Te systéme vers cet 8tat),

2) parce que 1'approche retenue (premiére méthode
de Lyapunov) est la premiére étapé de la méthode mise en oeuvre pour
1'accélération des transitoires par commande modale et gui sera trai-
tée au paragraphe II1.3,

AL e - e e e e N e e e

I1 est bien connu que 1a premiére méthode de Lya-
punov permet de conclure quant & 1a stabilité locale d'un systéme
non-linéaire i partir de celle du systéme lingarisé lorsque les va-
Teurs propres de ce dernier n§_§953_9§§_e-9§r§ie--résll_e-nyllg (Tors-
que 1'une au moins des valeurs propres est a partie réelle nulle
- cas critique de Lyapunov - i1 est nécessaire de pousser le dévelop-

pement en série au voisinage de 1'&quilibre au-dela du premier ordre).
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Soit X, S, D, F un point d'équilibre ; on pose :

+X35=5+s ;D=D+detF=F+f {3.34)

> |

X =

ol x, s, d et f sont les écarts des variables d'état et de commande
par rapport au point d'équilibre.

Dans le cas général, ol le taux de croissance dépend
des variables X et S ; M =g (X, S) on définira o et B par:

_ o _ OM
X ox o P-as

ce qui nous conduit d 1'expression :

M ﬁ/i + &. x + p.s ¥ 0° (x,s) (3.35)

/il représente le taux de croissance correspondant a 1'état d'équili-
bre et Oz(x, s) l'ensemble des termes de degré supérieur ou égal &
deux.

,il » ® et p ont été calculés pour quelques lois de croissance connues
et figurent dans le tableau ci-dessous :

LOI de a o 8
MONOD i 0 M. K_S_
KS + S (KS + 3)
conors | AM-S | -Awoas AN AX
AX + S (AX + S) (AX + S)
e (Ke-S2/K.)
aDREWs | AM.S 0 M
52/K;+5+Kg (Kg+S+S2/Kq)2
PERRUT /a_M__Y_g.__ M _A__gT y’ _Aj_
A+ XS M (aex . 5)2 LTTRSY:

TABLEAU 3.3. Expressions de/a , o(etﬁ pour quelques
lois de croissance,
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Le systéme (3.39) est I'éxpression linéarisée Tit-
térale du systéme non Tinéaire d'&quation 3.36, 3.37 et 3.38.

[ X = f] (X, S, D) = (4 - D).X (3.36)
[ -]
S =fy (X, 8,0, F) =F-ns-A_pmx (33)
Yo
. AL =g (X, 9) (3.38)
X af of af of
1/6)( ‘l/aS X 1 _._]' d |
= + 0D OF
] bfz afz J (3.39)
X O - OF
Les coefficients des matrices Jacobien ayant pour
expression :
Ofy W - .= = 3 = =
— = L= X +l-D = Ay (en régime permanent D =AL)
X d X M X =
f
1 g
s 0s

M §_ .
ds Yo s
oD

o
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A
2

o= =3

oD

\fz

OF

ce qui conduit & 1'expression du systéme linéarisé :

[+]
y =Ay+Bu (3.40)
ol
X d
'¥ ] { } , li ) [ } ,
5 f
x X [ﬂ - X 0
A= et B =
—xX*D_mC -D-B-z(—“ -5 1

Remarquons que l1a matrice de commande est indépen-
dante de 43 donc des paramétres du modéle .

L'eéquation caractéristique qui permet le calcul
des valeurs propres de la matrice dynamique (A), modes du systéme en
boucle ouverte, est :

det [ AD- A]= AZ 4 A.(E&(E_ '“D + _D“)E( e -} + mcj.p= 0
Y Yo

(3.41)
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Si 1'on néglige ﬁ.mc-x('). les racines de cette
équation sont évidentes :

Ay
A

- D (3.42)

LA (3.43)

Y
Compte tenu des expréssions de of et p pour les quatre lois de crois-
sance étudides, nous présentons ici, les résultats de 1'étude de sta-
bilité.

LOT DE STABLE INSTABLE

MONOD ouI NON

CONTOIS oI NON

ANDREWS | pour S¢VKs.K; pour S y\Ks.Kj

PERRUT si s¢-2 si Sy X
Y Y

Nous remarquons que, quelle que soit la loi retenue
pour notre unité de fermentation (MONOD ou CONTOIS), le systéme est
stable. La dynamiqué varie en fonction du point de fonctionnement,
mais reste lente.

‘Exemple : Si Te modéle est défini par la loi de CONTOIS avec :
/&M=0,3;A=0,6;Yc_=0.3et mc=0,05

(#) : M. RIBOT [ I11.10] a tudié le cas od ce terme est conservé et il
démontre que les résultats obtenus ne sont pas modifiés qualitative-
ment quelle que soit 1a loi de croissance.
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et si on considére le point d'équilibre :

D= 0,083 h°1; F=1,119 917", X -3,238 g1 et S - 0,743 q1°}

on obtient les valeurs propres du systéme en boucle ouverte :

Aq=-0,083h7t

et A, =-0,942 h7!

IT1.3. COMMANDE PAR RETOUR D'ETAT

I11.3.1, Théornie et simubation

La linéarisation des équations réalisée pour 1'étu-
de de Ta stabilité, va nous permettre la synthése d'une loi de com-

-l ———

de fonctionnement optimal trouvé par 1'optimisation statique.

51 on diagonalise le systeme linéarisé (3.39) en
faisant 1a transformation :

y=T.y' {3.44)

(T est une matrice modale, dont les vecteurs colonne sont proportion-
nels aux vecteurs propres de A), nous avons :

. ol_ -1 t "'1
y'=T A T.y' +T . B.u (3.45)

y'= Ay +BLuy (3.46)

_f\ est 12 nouvelle matrice dynamique diagonalisée.



.118.

Si on applique, le retour d'état :
u=-Ky =-K.y' (3.47)
d'ol K! =K.T

-]
nous avons ¥yt A-B Kyt (3.48)

Nous déterminons K' de facon que B'K' soi% dia-
gonale et égale & :

B' K' = A-A (3.49)
J\d étant une matrice diagonalé dont les &léments sont les valeurs

propres désirées. On en déduit, si B' = T'lB est inversible, ce qui
est le cas dans notre problame :

k=[] (A-py =8l (A-Ay) (3.50)
Et, compté tenu de (3.47) :
K=81T (A-Ay T (3.51)

On en déduit, la loi de commande (en négligeant le terme de main-
tenance) :

d= b (Ay -Aqy)  22EX ) Agy). -r)
XX X PX

e

+(Ay+hgy -, “Aq)) L s (3.52)
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P 1 [(§+i) (E-FMS(_) (’11 ‘Adi) _ i (/‘(2 -/1d2):| .oX 4

D+XX _ X Yo PX BYc
B Yo
+ [(§+ X (11 -Ad;) - I} (/12 -tldz) \J.s (3.53)
Yo B

fldl et A d2 étant les valeurs propres désirsées pour le systéme
bouclé :

Maintenant, si 1'on décale de 1a méme quantité /lo
les deux valeurs propres du systéme en boucle ouverte, la loi de
commande prend une forme extrémement simple et indépendante de 1la
matrice A, donc de 1'expression du taux de croissance :

Ay-Adp= Ay gy - - 2,

On a alors :

A 0 1
- 0 . - ]
1y, .Tl=-/10.31=’};9. _
0 -Ao X S -

Fat
n
@©

(3.54)

x| O

-~ —— -
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La mise en oeuvre de cette commande peut se faire
3 partir du schéma de la figure 3.7.

" FIGURE 3.7.. Commande par retour d'état

En simulation 1'application de cette loi de comman-
de, nous a donné de trds bons résultats, bien que le systéme soit
fortement non 1inéaire.

Si les commandes calculées violent les contrain-
tes, nous 1imitons leurs amplitudes aux valeurs 1imites permises.

Nous avons simulé dans un premier temps le proces-
sus de la fermentation caractérisé par la lof de croissance d'ANDREWS
en boucle ouverte (sans régulation), 4 partir des différentes con-
ditions {nitfales. L'&tat désiré &tant Xg = 2 9/1 et S¢ = 0,5 9/1,

nous avons calculé les valeurs des variables de commande en régime
permanent :

s

D = My - f (3.57)
f7K1+ S¢ + Ke

Fo= D.sp+ —Xf 4 x, (3.58)

Y
avec My = 0,7 ; Kg= 0,2 ; K =5 ; ¥ =0.5et mc =0
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La figure 3.8 montre les résultats obtenus dans 1le
plan de phase (X, S). Les &tats initiaux qui se trouvent 3 droite de
la ligne en pointillé permettent d'arriver 3 1'&tat désiré tandis que
pour ceux situés a gauche de la frontiére 1'8tat final est un "Tavage"
de la fermentation (WASH-0UT) .

La figure 3.9. nous montre, également dans le plan
de phase, le méme systéme mais avec une commande par retour d'état
calculée par les expressions (3.55) et (3.56) avec<h0 = - 2 3 nous
remarguons  qu'a partir des mémes &tats initiaux on_atteint_toujours
1!létat_désiré et que le temps en régime transitoire pour aller du point
initial & 1'&tat final a &té réduit dans un rapport supérieur 3 5
(entre deux points des trajectoires i1 s'est écould 1 heure de fer-
mentation).

Pour appliquer cette 1oi de commande sur notre unité
de fermentation, nous avons utilisé le mini-calculateur PDP-8 couplé
aux pilotes de fermentation du L.G.B.

Le calculateur PDP-8, posséde une mémoire de 12K
mots de 12bits. I1 est équipé d'une télétype, associée i un lecteur
perforateur mécanique de ruban, d'un lecteur rapide de ruban perfore
et d'un ensemble de Tignes entrées/sorties Togiques et analogiques.
M. RIBOT [iII.ll:]a développé un moniteur temps réel qui assure 1a
gestion des tdches ou programmes et le trajtement des interruptions
associées aux différents périphériqués.

La programmation d'une tiche est faite en langage
assembleur PDP-8. La tiche de Ta commande par retour d'état est trés
simple et identique i quelques coefficients prés pour les deux unités
de fermentation.



.122.

-

"9349AN0 3|INOG UD BWwPISAS np uoLIe|NWLS ‘8°S JYNOIA

52 L/b X 2 5°1 1 50




.123.

L/6




.124.

Le calculateur ayant accéds aux variables X, S
par les capteurs, i1 fixe le taux de dilution et d'alimentation dafi-
nis par la commande:

-0 .3 (3.59)
X

o
it

e F-R0S i f A, 509 360)

—

Les valeurs ;\.0, E, F, XetS sont affichées
grdce au moniteur temps réel, et le calculateur délivre deux ten-
sions qui commandent les débits de milieu minéral et de méthanol
assurés par la pompe & double téte d'alimentation. Remarquons que la
tdche en question n'occupe que 300 mots (les calculs sont faits en
flottant).

Les courbes des figures 3.10 et 3.11 illustrent
la réponse de 1'état du systeme et 1'évolution de la commande res-
pectivement. Aprés une fermentation en discontinu (E4) permettant

d'arriver 3 une concentration importante en biomasse, nous avons
essayé de réguler les variables d'état de fagon arbitraire.

Dans le premier essai, par exemple on a désiré
maintenir la concentration en biomasse initiale, tout en augmentant
la concentration en substrat et dans le deuxiéme, on a voulu diminuer
les deux concentrations X et S.

Dans le premier cas '\’O = - 0,2 tandis que dans le
second A’O = - 0,5 ; ce qui explique en partie la plus grande précision
de 1'eétat obtenu dans le second régime permanent. En effet, la matrice
de retour K est proportionne]lé du déplacement des modes du systéme 1i-
nearisé olo). Si }LO est grand, des petites variations sur 1'état se
répercuteront fortement sur les variables de commande qui essaieront
de corriger ces écarts.
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Enfin, l1a figure 3.12 montre dans le plan de phase
i'évolution du deuxiéme é&chelon visible sur les figures 3.10 et 3.11.
Le régime permanent est assez rapidement atteint (9 heures).

CONCLUSTON

Nous avons étudié dans ce chapitre les deux aspects
d'une commande optimale d'un processus de fermentation :

e o o o ) -

rapide (le témps d'exécution est inférieur 3 0,4 secondes sur IBM 370-
65) permettant 1la connaissance du point de fonctionnemen. optimal comp-
te tenu des contraintes physiqués du systéme.

L'aspect dynamique , en &tudiant la position du point d'équilibre

i B e

transitoires.

---000---
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CONCLUSION

Le travail que nous présentons ici constitue 1'essen-
tiel de notre contribution, & 1'intérieur de 1'équipe SPRUP (1) du
LAAS, a 1'automatisation par calculateur de processus réels et plus
précisément & 1'étude et 1'optimisation d'une unité de fermentation
continue sur méthanol. L'essentiel seulement, car une partie non né-
gligeable de notre activité a concerné tous les aspects pratiques de
mises au point d'appareillage et de programmes, de maintenance de
1'environnement analytique de 1'unité, autant de tiches qui ne peu-
vent pas &tre prises en compte dans la rédaction d'une thése. Comme
on peut transparaitre que trés partiellement la nécessaire mise au
courant, méme éiéméntaire, méme partiel]é d'un domaine scientifique,
nouveau pour nous, aussi comp]exé que la biochimie.

L'étude du processus de fermentation et du modéle
partir des expériences, tant en discontinu qu'en continu,
sur 1'unité pilote, fait 1'objet du premier chapitre. Soulignons a ce
propos qué le nombre, 1imité, d'essais de fermentations utilisables
ne traduit que trés imparfaitement la part de notre activité qui Teur
a eté consacrée. Une étroite collaboration avec les biochimistes a
&té nécessaire et trés enrichissante pour nous.

retenu i

Nous avons pu nous rendre compte que si la partici-
pation des biochimistes &tait absolument fondamentale, 1'automaticien
grice aux améliorations considérables qu'il apporte a 1° expér1menta-
tion - en particulier par le calculateur - grace aussi 3 sa méthodolo-

gie d'approche des problémes participait de fagon active 3 leur réso-
Tution.

(1) Equipé “Systéme a paramdtres répartis. - Unités Pilotes".
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L'aspect le plus personnel de notre recherche a abou-
ti 3@ T'estimation des paramétres de la fermentation par filtrage non
lingaire. Cette approche stochastique, qui a fait 1'objet d'&tudes
théoriques au LAAS, est, & notre connaissance, originale pour ce type
de processus.

En ce qui concerne la conduite proprement dite, nous
avons retenu 1a "philosophie" d'approche déji préconisée dans 1'&qui-
pe : optimisation statique et accélération des transitoires par com-
mande modale. Nous avons testé, pour la recherche de 1'extrémum du
critére, la méthode SPHERA, aprés avoir éxp]icité ce critére unique-
ment en fonction des variables de commande : cette méthocde nous a
donné toute satisfaction.

Nous avons pu vérifier & nouveau 1'intérét de la loi
de commande modale retenue, proposée par le Professeur SEVELY, qui en
dehors de sa simplicité présente 1'avantagé d'atre indépendante de
1'expression du taux de croissance retenu et des paramétres (il n'en
est bien entendu pas de méme pour le calcul de points de consigne que
1'on se propose d'attéindre).

Nous avons effectivement implanté sur calculateur
de processus cette loif et conduit 1'unité pilote : Nous ne pensons
pas pour autant qu'il faille considérer ce travail comme terminé.
Nous éSpérons au contraire qu'un effort conjugué en instrumentation
(capteurs basés sur les bilans thermiques et gazeux) et en informa-
tique temps réel (équipemént des bior&acteurs en microcalculateurs)
pérmettront d'accentuer encore 1% impact de 1'automatique dans le do-
maine des fermentations.

---000--~
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