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INTRODUCTION






Au cours des derniéres années, de nombreuses études
concernant la croissance des micro-organismes et en particulier
les fermentations, ont &té entreprises. S$i les phénoménes de fer-
mentations sont utilisés depuis l'antiquité pour la production de
pain, biére, vin..., leurs applications industrielles sont trés
récentes et demeurent limitées. Parmi celles—ci, on peut citer
les applications & 1'industrie alimentaire, 4 1'industrie chimi-
que (antibiotiques, vitamines, vaccins,...) et & 1"&puration bio=-
logique des eaux residuaires. Mais les procédés de fermentation
sont trés nombreux et peuvent &tre utilisés pour des applications

trés variées.

La crise pétrolidre de 1973 a créé une conjoncture
favorable au développement des industries de transformation des
matiéres premidres d'origine végétale. Les plantes & vocation
"énergétique", sont, vis i vis de la biologie, source de substan-
ces carbonées fermentexibles, pouvant &tre transformées, notamment,
en alcool employé ensuite comme combustible., A partir de ces plantes
dites alcooligénes, on peut obtenir de 1'éthanol par fermentation
alcoolique des organes (racine, tige ou grains) les plus riches
en glucides, facilement hydrolysables, tels que, 1'amidon (abondant
dans la pomme de terre, les céréales, le topinambour) ou le saccharose

(betterave, canne i sucre...) [}5].

Le bilan énergétique de ce processus est fortement influen-
cé par la production de sucre de la plante condidérée,comme par des
données technico-économiques. Le Brésil, qui développe cette source
d'énergie, prévoit une production de 11 millions de m3 en 1985, 1'uti-
lisation des excédents de mals aux U. S. A. permettrait de produire
9,5 millions de m3 d'alcool. Mais si certains pays ont une situation
géographique et un environnement favorable i la fabrication d'atcool
de fermentation, il n'en est pas de méme pour tous. Afin d'améliorer
la rentabilité, il importe d'augmenter les productivités et les rende-
ments de ces procédés ou en terme d'automaticien, de réaliser 1'optimi~
sation du processus. Cette optimisation résulte d'actions dans des
domaines trés variés tels que : la microbiologie, la génétique pour
la s€lection et 1'amélioration des souches, le génie biochimique,

1Tautomatique...



Du point de vue automatique, les réacteurs biochimigues
sont des systémes d'une telle complexité, au niveau des réactions
€lémentaires, que 1'on est amené A ne considerer que des modéles
macroscopiques de croissance des micro-organismes constituant des
modéles d'action, c'est-2-dire des expressions mathématiques, néces-
saires & l'élaboration d'une loi de commande. Le processus de fermen-—
tation est alors décrit psr des équations différentielles non linéai-
res du premier ordre, permettant de définir les variables d'état
(concentrations en micro-organisme, métabolite, substrat), les variables
de commande (taux de dilution et d'alimentation en substrat pour une
fermentation continue) et les paramétres qu'il est nécessaire d'identi-
fier, ceux-ci étant susceptibles d'évoluer au cours du temps
(vieillissement des souches, perturbations sur les conditions expéri-

mentales).

L'étude que nous présentons, s'insdre dans le contexte
général des travaux de recherche entrepris depuis une dizaine d'années,
par 1'&quipe de recherche "conduite numérique d'unité pilote de fermen-
tation" du L. A. A. S. TOULOUSE travaillant en &troite collaboration
avec le Laboratoire de Génie Biochimique de 1'I. N. S. A. TOGULOUSE.
Elle constitue la premiére partie d'un prcjet dont la finalité est
la conduite numérique et la commande optimale d'un réacteur, composé
de six &tages, placés en série, destiné & la production d'éthanol par

fermentation alcoolique.

Nous avons mené en paralléle, des travaux de caractére tech-
nique au niveau de 1'instrumentation, de 1l'informatique et de 1'auto-
matique, de 1'unité pilote d'une part et des recherches de caractére
plus theéorique, sur la modélisation et 1'identification du procddé,

d'autre part.

C'est la raison pour laquelle ces dernidres &tudes se sont
appuyées sur des résultats expérimentaux antérieurs provenant d'une
autre unité pilote, non automatisée, constituée de huit réacteurs en

cascade (thése de M. MORENC [32]).



Dans cette optique, notre mémoire est divisé en quatre

chapitres ;

Dans le premier, aprés avoir rappelé les grandeurs qui
caractérisent les croissances microbiennes, nous établissons un
modéle mathématique de la fermentation alcoolique d partir d'études

antérieures, comme nous 1'avons siznaléd.

La deuxiéme partie traite de 1'identification des paramétres
intervenant dans les équations du mod&le. En utilisant la méthode du
modéle et un algorithme de recherche de minimum d'une fonctionnelle,
nous proposons plusieurs principes de reconstitution de 1'état du systéme,
utilisés, soit pour tester des modéles de croissance, soit pour &ffectuer
1'identification en ligne. A la fin du chapitre, nous présentons égale-
ment une &tude de sensibilité du taux de croissance et des variables

d'état, par rapport aux paramétres.

La troisidme partie est consacrée 3 la deseription fonction-~
nelle de 1'unité pilote de fermentation. Nous y exposons l'ensemble des
solutions adoptées pour 1'automatisation compléte du systéme. Les régu-
lations locales et leur efficacité, sont &tudides et nous abordons le
probléme de la mesure en ligne des variables importantes du processus.
Dans ce chapitre, nous décrivons également comment 1'opérateur réalise

pratiquement une fermentation.

Enfin, la présentation de 1'ensemble du systéme informatique,
connecté au processus, en vie de sa commande en temps réel, fait 1'objet

de la quatriéme partie.






CHAPITRE 1

MODELISATION






1 ~ INTRODUCTION :

1,

La connaissénce des cinétiques des réactions biologiques,
est indispensable, afin de décrire quantitativement, les comportements
dynamiques et les simuler dans des conditicns différentes, d'étudier
les mécanismes limitant les processus microbiens et enfin d'élaborer
et réaliser une stratégie de conduite optimale des processus biologi-
ques. Il est donc nécessaire de développer des modéles mathématiques

simples, fiables, utilisant le minimum de paramétres,

Dans la majorité des cas, déterminer le modéle mathématique
d'un systéme, consiste & écrire 4 partir de données théoriques sur ce
procédé, un ensemble d'@quations décrivant et prédisant 1'évolution du
systéme dans sa zone de fonctionnement. Il est souvent souhaitable de
chercher un modéle de connaissance, dont les &quations correspondent
aux lois de comportement du processus. Il suffit alors de déterminer
expérimentalement les valeurs numériques des paramétres de ces équations
DQ]. Mais les processus de fermentation sont bas&s sur des réactions
enzymatiques relatives au métabolisme des cellules, de plus il existe
un grand nombre de réactions interactives, qui ne sont pas toujours
connues exactement. Ceci entraine un modéle de connaissance trop com-
plexe pour 1'utilisation en commande. On développe des moddles d'action
beaucoup plus simples comprenant un nombre limité de paramétres,

Dans la pratique, les modéles développés en farmentation,
sent bases sur des analogies avec les lois de la cinétique enzymatique
el sur une approche phénomenoclogique : observation de la croissance
de la biomasse, dégradation du substrat, excrétion de métabolites.

En tant qu'outil de recherche et instrument de contrdle du Processus,

ils doivent répondre aux critdres suivants :

+ Décrire quantitativement, le comportement des levures 3

1'aide d'équations aussi simples que possible  ;

- Chaque équation composant le modéle doit pouvoir Btre

vérifiée expérimentalement.
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)

Le modé&le mathématique développé a été &tudié dans le cas
de la fermentation alcoolique utilisant comme souche des levures sac-—

charomyces cerevisiae UG 5.

Parallélement aux &tudes th@oriques, l'é@quipe de recherche
dont nous faisons partie, a développé une unité pilote de fermentation
multiétage couplée & un calculateur [24]. Mais ce systéme n'étant opé-
rationnel que depuis peu, les phases de modé&lisation et d'identification
ont été menées 3 partir d'@tudes expérimentales réalisées sur une unité
pilote de huit fermenteurs en cascade, par Monsieur Marc MORENO [32] du

Laboratoire de Génie Biochimique de 1'I. N. S. A. T.

I, 2 - MODELISATION DE LA VITESSE DE CROISSANCE DES MICRO-ORGANISMES
J, 2. | - EQUATIONS DE LA CROISSANCE DES MICRO-ORGANTISMES :

Dans l'optique de la commande numérique, NOuUus nNOUS sOMMES

limités & 1'€tude de modéles de croissance, simples, permettant de

relier la croissance aux variables d'état.

Les principales composantes du milieu de fermentation,

sont les suivantes

8 : température en °C

pH : acidité en unité pH

S : concentration en substrat en g/l
X : concentration en biomasse en g/l
P

: concentration en alcool en g/l.

Chaque micro-organisme présente un comportement qui lui
est propre et 3 tout instant, le milieu de fermentation contient des
cellules jeunes, des cellules bourgeonnantes, et des cellules mortes
[53]. Dans tout ce qui suit, nous considérons la population micro-
bienne homogéne, décrite par la concentration en micro-organisme X.

Le taux de croissance calculé & partir de 1'évolution de X, représente

alors la valeur moyenne du taux de croissance propre a chaque levure.



Dans le cas de ia fermentation discontinue (#) la variation
par unité de temps de la concentration en micro-organisme est due uni-
quement & la croissance des cellules par réactions biologiques ; elle
est caractérisée par la variable r, appelée vitesse spécifique de crois-
sance en micro-organisme. Eﬂ].

-1 -1
r = gx roeng.l . h (1)

Cet accroissement en micro-organismes est proportionnel i

la pepulation elle-méme.
dX =p X (2)

P = taux de croissance en h

En continu, la variatjon par unité de temps de la concentra-
tion en micro-organismes, est due i deux phénoménes qui s'ajoutent :
d'une part, comme en discontinu, la croissance par phénoménes biolo-
giques, et d'autre part, le prélavement & chaque instant, d'une gquantité
de milieu contenant du produit et de 1a biomasse que 1l'on remplace par

une solution composée de sels minéraux, d'aliments et de micro-organismes

&1].

Ainsi, en posant D = Q, avec Q : débit i 1'entrée du réacteur,
v =
V ! volume du ré&acteur
et X  concentration en biomasse de la solution i 1l'entrée,

nous avons pour un réacteur parfaitement m&langé, fonctionnant en continu :

dX = D (X -X X 3
XD -0 (3

(%) : Dans tout ce qui suit, nous appelons fermentation
discontinue, une fermentation réalisée avec un débit d'alimentation nul,
par opposition 4 une fermentation continue oii le réacteur est alimenté en

permanence en substrat et en sels mineraux.
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I, 2, 2 - CINETIQUE DE CROISSANCE DES MICRO-ORGANISMES

La croissance microbienne passe généralement par les

phases suivantes (figure 1.1) [39] :

a) Phase de latence : adaptation des micro-organismes au

milieu ;

b) Phase d'accélération : les micro-crganismes commencent

a se multiplier ;

c) Phase exponentielle : le taux de croissance est constant
et maximum ;

d) Phase de ralentissement : le taux de croissance décroft ;

e) Phase stationnaire : le taux de croissance est nul ;

f) Phase de déclin : le taux de croissance est négatif, il

meurt davantage de cellules qu'il ne s'en créé.

Les phases a) et b) caractérisant le démarrage de chaque
fermentation, n'ont pas d'intérét pour les fermentations en continu,
ol le temps d'opération est normalement supérieur au millier d'heures.
De plus, dans les manipulations qui nous intéressent, &ffectudes au
Laboratoire de Génie Biochimique, la phase exponentielle est pratique-
ment inexistante. Pour modéliser le taux de croissance de la fermenta—

tion continue, nous ne retiendrons donc que les trois derniéres phases.

I, 2. 3 - REFRESENTATION MATHEMATIQUE DU TAUX DE CROISSANCE

Pour se dérouler dans des conditions optimales, la crois—
sance des levures nécessite qu'un certain nombre de facteurs (en parci-
culier substances nutritives) et de conditions physicochimiques (température,
PH, etc...) soient réunis. Ainsi le taux de croissance peut étre

représenté par une fonction de la fForme

Y= £ (8, pH, 5, § , P,...) (4)
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FIGURE 11: Les phases de croissance d'une culture microbienne en fermentation

dfscontinue; les Tettres désignent les différentes phases.



Pour pouvoir faire une étude du systéme, il est nécessaire
de diminuer le nombre de variables, afin d'aboutir 3 une structure plus
simple. Les modéles de croissance que nous avons étudiés, enr collaboration
avec nos partenaires biochimistes, ne font intervenir que les concentrations
en substrat (8), en produit (P), et la concentration & 1'entrée S_,. Nous
considérons, solt que les autres variables n'interviennent que faiblement
ou indirectement, soit que ce sont des variables d'environnement du systéme.
Ceci est le cas pour la température et le pH qui sont régulés i la valeur
qul rend optimal, le taux maximal de croissance : }Jmax caractéristique

des conditions expérimentales et de la souche utilisée.

Des études expérimentales et théoriques précédentes Eﬂﬂ,

ont permis de déterminer les valeurs © et pH qui maximisent /Jmax.
L'expression de/J est ainsi ramenée d une forme plus simple :
}1= £ (s, P, q) (5)

q représente un vecteur de paramétres 1ié€ aux variables

8, pH, SO...

I, 2. 4 - RAPPELS BIBLIOGRAPHIQUES :

La creissance des micro-organismes en fermentation alcoolique

obélt principalement a4 deux effets :
. La concentration en substrat limitant [llzl [543 s
. L'inhibition par le produit [l] [2] [33] .

I1 existe un grand nombre de modéles décrivant la variation
du taux de croissance microbien. Roels et Kossen [43] ont posé clairement
le probléme dans un récent article : lorsque la croissance est limitée par
un manque de substrat S, la variation du taux de croissance est décrite

dans de nombreux cas, par une relation du type Monod [El] :

}J =/JmaxKS+S (6)

1



La fermentation alcoolique est caractérisde par la produc~
tion d'un métabolite fortement inhibiteur partiellement coupléd i la
croissance. En régle générale, on considére, comme Luedeking et Piret
28], qu'il existe une relation linéaire entre le taux de production

spécifique de métabolitéﬂijet le taux de croissance f’du type :

\)p=°’\)~1+ﬁ3 (7

On consid&re que 1'effet inhibiteur porte essentiellement
sur le taux de croissance . La variation de avec la concentration en méta-—

bolite P peut &tre décrite par une relation lindaire [9)

fJ=)Jmax (1 - aP) (8)

par une relation hyperbclique du type inhibition non
compétitive @2] :

K (9)

i
p
I’ = )Jmax—EE":_;

ou du type exponentiel [LJ :

- k. P

1

}J = }Jmax € (10)

En utilisant les développements limités, Roels et Kossen

ont montré que ces trois relations sont comparables.

D'autres notions peuvent &tre considérées pour traduire
l'effet inhibiteur du métabolite produit. Ainsi Holzberg et Coll. DO],
ont été les premiers 4 introduire la notion de concentration limite en
éthanol. Ultérieurement, Bazua et Wilke [7], ont montré que le taux de
croissance et le taux spécifique de producticon d'éthanol pouvaient &tre
décrits chacun par une loi hyperbolique du type inhibition compétitive,

les constantes d'inhibition &tant différentes dans les deux cas.

Ghose et Tyagi [34] ont trouvé que\Qp et P variaient
chacun lin€airement avec la concentration en &thanol et ont proposé de

décrire la production d'&thanol par
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Vp =Vnm @1 ) (11)

c

- P
F!

et le taux de croissance par

}J = })max (1 -%) (12)

c

PC et P'Cétant deux concentrations critiques en éthanol.
Observons que lorsque P = Pc’ le taux de croissance est nul et lorsque
P devient supérieur i PC, le taux de croissance est négatif et la cinéti-
que de décés est prépondérante vis i vis de la cinétique de crolssance.
Ces deux auteurs ont observé que P'C est toujours plus grand que Pc’ ce
qui indique que la capacité fermentaire, définie comme la capacité, du
milieu & produire de 1'alcool, est moins inhib&e que 1la capacité de crois-
sance. Harrison [}g] travaillant avec des levures du type Saccharomyces
Sake aboutit & une description mathématique identique a celle de Bazua
et Wilke et prouve aussi que l'activitd fermentaire est meins sensible i

1'inhibition que la croissance.

Roels et Kossen [}3] pour tenir compte des deux effets
limitation par manque de substrat et inhibition par le produilt proposent

un modéle multiplicatif [22].
Au début de nos travaux, nous avons testé plusieurs modéles
multiplicatifs développés dans la littérature. Leur caractéristique prin-

cipale étant de suivre la formule de Ierusalimski @3],[24].

Parmi ces med&les 8tudiés citons

fl

})

)Jmax : EK%>K KE 5 (13) mod&le de Momod
s 'p Yaverenko BIJ.

K. S K
p o paas is P (14)
K. +§ S + K K +P
1ls o s p
5 K S K d
}J = }Jmax P P (15)

S + K K + P Kp + P



Les paramétres KpS et Kpd modélisent indirectement la

cinétique d'excretion de 1'&thanol.

Mais ces représentations du taux de croissance s'avérent
mal adaptées dans le cas oll 1la concentration en produit est importante.
Pour les résultats expérimentaux dont nous disposons 1'inhibition par

l'éthanol ne peut pas se traduire uniquement par une relation hyperbolique.

I, 2. 5 — MODELE DE CROISSANCE PROPOSE :

Les résultats de Bazua et Wilke, de Ghose et Tyagi ne sont
pas transposables i notre syst8me dirvectement, puisqu'on observe {(figure I. 3)
une phase de d&clin et décés des cellules sensible aux fortes concentrations
initiales en substrat et une variation hyperbolique du taux de croissance,
en fonction de la concentration en éthanol., Si 1'on considére que lorsque
le taux de croissance devient négatif la concentration en &thanol est PL’
au deld de cette concentration, la production de métabolite s'&ffectue
par des cellules apparemment nonproliférantes (compétition croissance—-décés)
(figure 1. 2) Ceci nous améne 3 modifier la loi d'inhibition non compétitive

en introduisant un terme I de la forme :

) (16)

qui rend compte de la possibilité de décés des cellules.



x /]

g/l

N P I
g/1 |

dnce des cellules

I Zone I1 : décés des

! cellules
(1-?2) > 0
? l
L (1-P ) o0
P
| L
|
n° du fermenteur
FIGURE 1. 2 : Evolution de la croissance en micro-organismes

et en éthanol, en régime permanent, en fonction

du numéro du fermenteur.

Dans la zome T : la production d'alcool est due principale-

ment aux cellules proliférantes.

Dans la zone LI : la production d'alcool est due aux cellu-

les apparempent non proliférantes,
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'Y '} [}
® O
el =
—-—
= o
x| 4 a
75
.3
50
2
| 25
L1
n° du fermenteur
1 2 3 4 5 6 7 8
FIGURE 1. 3 : Evolution des concentrations en X, §, P

en fonction du numéro du fermenteur. Résultats

expérimentaux.
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Aux faibles concentrations en substrat & l'entrée, ce phé-
noméne n'apparait pas, car la comncentration en éthancl demeure inférieure
a PL et la limitation de croissance est due alors au manque de substrat.

Ceci nous amé@ne i proposer de décrire 1'inhibition par

1'éthanol durant la fermentation alcoolique par la relation suivante

K

p = pmax P (1 -p) (17)
Kp + P PL
Si, de plus, on tient compte de la limitation par le

manque de substrat {6), la relation (17) devient :

S K

f-) = }Jmax P (1 -E) (18)
S 4+ K K + P P
s p L

qui est le modéle de croissance retenu pour notre étude.

1, 3 = MODELISATION DE LA PRODUCTION D'ALCOOL :

§'il existe un grand nombre de modé&les représentant le taux
de croissance, il n'en est pas de méme de la description de la production

des métabolites,

Lorsque le substrat est stoechiométriquement transformé en
produit, le taux de production spécifique de métabolite est proportion-

nel au taux de croissance § nous avons
= o 19
N, P (19)

D'autre part, nous avons vu que lorsque le taux de crolssan-
ce devient nul (P = PL)’ la production de métabolite s'éffectue par des

cellules apparemment non proliférantes j; il s’en suit

Q = ﬂ\% (20)

P



Vp (9/9/h)

L (n)

0,05 0,

FIGURE !. 4 : Evolution de \)p en fonction de )J
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doncy) p peut s ‘Bcrire

= YU+ avec (21)
vp }) & Y] =@ si y<0

Nous retrouvons la relation de Luedeking et Piret [28].

Deux courbes expérimentales représentant la vitesse spécifi-
que en fonction du taux de croissance [32] sont portées sur la figure 1.4

la relation linéaire entre\ﬁp et })est bien vérifiée.

Si nous utilisens les notations du paragraphe 1, 2. 1
nous pouvons considérer que pour un réacteur fonctionnant en continu,

1'excrérion d'éthanol peut 8tre décrite par la relation :

dP =D (P -P) +r (22)
dt © P
avec rp = (0().) +§) X (23)

[, 4 - MODELISATION DE LA DEGRADATION DU SUBSTRAT :

La consommation du substrat peut 8tre décrite en utilisant

les relations bilans développées par Goma et Coll. |ESJ.

Il y a trois types de consommation du substrat dans les

fermentations qui produisent des métabolites :

. D'une part. la consommation nécessaire & 1'élaboration

de cellules nouvelles ou synthé&se de la biomasse : (dS) :

dt’ x

. D'autre part, la consommation nécessaire i la production
de métabolites :,d5, ;
=3
dt'p

Ensuite la consommation de substrat nécessaire au maintien

dsy .
t)m

des cellules dans un état viable T
d
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Si on appelle (gg_ la quantité globale de substrat consommé
dt’g

nous pouvens écrire

d§, = d§. + dS.. + dS, (24)
(atle Gx GPr Gu

YX le taux de conversion limite du substrat en biomasse

étant dé&fini par

dX
Y = dt (25)
X ——
(43
dt X
Yp : taux de conversion du substrat en métabolite de
concentration P.
ap
Y = dt (26}
P ds
==
dt

et le coéfficient de maintenance

ds.  =mX 27)
(gg)m

1'équation (24) devient

ds, =1 dX +1 dP + mX (28)

ds, T _1
(¢ ¥ & T dt
x P
Des études expérimentales menées en laboratoire, a
1'I. N. S. A. T., ont montré que le terme de maintenance, dont 1'exis-
tence méme n'est pas universellement admise chez les biclogistes, &tait
pratiquement négligeable devant les autres. Nous retenons donc comme

modéle de dégradation du substrat, la relation

dS = 1 dX +

dt Y dr
X

1 dp (29)
Y dt
P
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ou si r, est la vitesse de dégradation du substrat,

_l_rx +1or (30)

¥ Y P

x p

[, 5 — DESCRIPTION DU COMPORTEMENT D'UN ENSEMBLE DE HUIT REACTEURS

IS =
S

INFINIMENT MELANGES EN SERIE

Nous avons décrit 1'accroissement en micro-organisme, la
vitesse de production de métabolite et la consommation du substrat

en discontinu respectivement par les relations

T, = dX = pX X (t)) = X4 (31)
dt S (t) =5
avec o d
rp = % =0()JX +YsX P (to) =0 (32)
r =dS =1 (pX) + 1 (g p X +3 X) (33)
R

Dans le cas d'un réacteur multiétage constitué de
8 réacteurs identiques, de volume V, parfaitement mélangés placés
en série, on peut &crire, si 1'on utilise les notations portées sur le

schéma suivant

7 1x |

fermenteur n

et en posant D = @
\
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= -_ 34
(g%n DE(nwl Xn]+}‘)nxn (34)
P, _
Gp, =D [Pn ) Pt;|+o())n X +BX (35)
X <y T
s, _ _ oo TR
(3D, =D [sn o sn] AL ; X (36)
s K’; P
aveC))n =)Jmax o (1 -?__I:n) 37)
n s P n L

on distingue
‘e T
le vecteur d'état Y. = [x , P, 8 ]
=n n’ "n® n
T —
le vecteur de commande u = LP, Sé]
le vecteur de param@tres 3 identifier :

T
= P
q D,max, K> K By Y, Yp,q,\ﬁa]

Nous avons principalement &tudié le fonctionnement en
continu du réacteur multiétage. Quand le systéme a atteint le régime
d'équilibre, les variations du vecteur d'état sont nulles et le moddle

devient

D[Xnnl-xn]+)4nxn=0 (38)
D [Pn T Pn] top, X FRX =0 (39
X MP +?, _
D [S -1 " S:] _ Fa “n _n Xn =0 (40)
n n YX YP

[, 6 - CONCLUSION

Dans ce chapitre, 3 partir de résultats empiriques et de
modéles de croissance plus ou moins récents, nous avons élabord un mo-
déle décrivant de fagon satisfaisante, comme nous le verrons ultérieu-~
rement, les phénoménes observés : croissance des micro-organismes,

disparition du substrat et production de métabolite. De plus, il rend
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compte de la phase de décroissance des levures observée expérimenta-
lement, & 1'aide d'une relation du type saturation au niveau du métabo-

lite formé.

Nous nous sommes limités tout au long de ces travaux, a
1'étude d'un modéle représentatif du comportement macroscopique des micro-
organismes. Aussi, 11 est certain qu'il est Incomplet : la variation des
paramétres pour des conditicns opératoires identiques ne peut en &tre
déduite. Il me traduit pas certains phénoménes connus, internes aux
micro-organismes, contrairement d quelques modéles biomath&matiques
beaucoup plus complets, développés par les blochimistes, mais leur appli-
cation 4 la commande en temps réel parait trop difficile, vu le nombre de

paramétres i prendre en compte.

Cependant, ce travail est complété par une &tude biochimique
sur l'execrétion de 1'&thanol. En effet, 3 1'image de tout &tre vivant,
le comportement d'un micro-organisme est régi par de multiples réactions
internes, qui font intervenir les concentrations et les flux de substrat
et produit entre la cellule et le milieu ext&rieur. Aussi pensons-nous
qu'il est intéressant d'&tudier du point de vue biochimique, la cinéti=-
que d'excrétion de 1'€thanol en prenant en compte des variations de
PC et PS (respectivement alcool intracellulaire et exocellulaire), de
maniére i tenir compte des couplages entre les transports d'éthanol
diffusionnels et apparemment actifs. Cecl, impliquant une &tude simultanée
des phénoménes physiologiques et des comportements dynamiques, permettrait

de localiser, plus siirement, l'inhibition par 1'éthanol.

Le modéle retenu, relie les variables d'état du systéme (X,
S, P, qui sont accessibles par des mesures en ligne), au vecteur de
commande (D, SO). I1 ne comprend que peu de param@tres, car il est néces-
saire de réaliser l'identification en ligne, certains d'entre eux &tant

susceptibles d'évoluer au cours du temps.



CHAPITRE Il

IDENTIFICATION






- 29 -

11, 1 - INTRCDUCTION :

Un des problémes essentiels de l'optimisation des bio-
réacteurs, est l'identification du systéme. Identifier ces processus,
c'est déterminer la valeur des paramétres, intervenant dans le modéle,
qui décrivent d'une mani&re aussi satisfaisante que possible, 1'évolu-

tion des différentes concentrations.

Pour cela, nous disposons de nombreuses méthodes, dont la
plupart ont &té appliquées aux processus de fermentation r_&ﬂ Eﬁ] [:29] [9]
Nous avons choisi une méthode d'identification paramétrique dite méthode
du modéle. Elle consiste, 3 partir d'un modéle mathématique avec des
valeurs quelconques (mais pas trop éloignées cependant des valeurs réelles)
des paramétres, et 3 1'améliorer it8rativement, en faisant évoluer les
paramétres poutr minimiser une fonctionmelle de 1'dcart entre la sortie

du processus et la sortie du modéle.

Nous présentons l'identification avant la description du
systéme, car comme nous l'avons dit en introduction, elle s'appuie sur
des résultats expérimentaux antérieurs provenant d'une autre unitéd pilo-
te mais du méme type que celle que mous avons automatisée. Cependant,
les résultats de l'identification restent valables pour notre pilote,
car dans ce type de réacteur, fonctionnant & hydrodynamique contrdlée,
(pas d'influence des turbulences et température contr8l8e les limitations
ne sont pas liées aux fermenteurs. On mesure les cinétiques intrinséques

biologiques.

Nous avons vu dans le chapitre précédent que nous dispo-
sions d'un certain nombre d'informations qui ont permis de fixer une
structure de modéle dépendant de paramétres. Nous décrirons ici, aprés
un bref rappel, sur "la méthode du modéle", les techniques ou simplifi-
cations que nous avons adoptées pour déterminer le vecteur de paramétres,
A la fin du chapitre, nous présentons également, une étude de sensibilita

du modéle par rapport aux paramétres.

[I, 2 - IDENTIFICATION PARAMETRIQUE :

11, 2. 1 - PRINCIPE DE LA METHODE [42] :

Nous avons modélisé le processus sous forme d'équations d'état
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y,=f (. 4w (D
n = vecteur d'état qui se confond avec le wvecteur de sortie,
g = vecteur de paramétres, in
=|S
=T -Il
P
u = vecteur de commande n

Dans le cas d'un réacteur fonctionnant en discontinu, le
modéle mathématique fournit un vecteur de sortie & chaque instant, pris
sur 1'horizon [to, tf], 4 partir d'une sortie initiale_zo. Si on appelle
ym le vecteur de sortie réel du processus (la lettre m rappelant qu'1l
s'agit de valeurs mesurées), notre probléme est de déterminer le vecteur
E correspondant & q, tel que la sortie du modéle y soit voisine de la

sortie du processus ym.

Comme dans la quasi-totalité des études d'identification,

nous avons choisi un critére quadratique

3= [my]" Q fuy] ac (2)

t
o

Q : matrice de pondération définie positive et diagonale

[ ]T : symbole de transposition.

Le principe de 1'identification par la méthode du moddle

peut E€tre représenté par la figure 2. |



Processus
reel

J(q)

Modele

parametres
A’ Recherche
g d e«
- du
mm. J

FIGURE 2. 1 : Méthode du modé&le

I{, 2. 2 ~ CHOIX DU CRITERE

En général, dans les &tudes expérimentales, le vecteur
de sortie ym du processus, n'est pas mesuré de manidre continue, mais
4 des instants réguli@rement espacés. Le critdre se présente alors comme

une somme discréte au lieu d'une intégrale :
X T
12 [mep -y e ]" e [m e -y (ti)] (3)
i=1 '

En ce qui nous concerne, nous nous sommes inté&réssés au
régime permanent d'un réacteur constitué de huit fermenteurs en cascade.
Ces fermenteurs peuvent &tre considé@rés comme la discrétisation spatiale

d'un réacteur tubulaire ayant un fonctionnement "piston” |:cf : IT 2, 3, 2;] .

Le critére devient alors

g
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Y, = concentrations dans 1'étage n
X

y_ =8

=n n
P
n

Nous avons choisi une matrice Q diagonale c;‘le la forme :
a00

Q={0b 0
00¢c

Le critére peut s'écrire :
- t . 2 _ 2 ~ 2 (5)
J = 2. a (Iunn Xn) + b (Smn Sn) + c (Pmrl Pn)

Les codfficients a, b, ¢ de la matrice de pond@ration ont
été déterminés de maniére i rendre comparable 1'influence des trois

concentrations

a=>5 |, b =1 , c =1

b4 S P
max max max

Le modéle choisi n'étant qu'une approximation du processus
réel, nous n'aurons pas identité entre les vecteurs ym et y. De plus,
les variables mesurdes sont entachées de bruits ; ainsi nous ne cherchons

pas 4 annuler le critére J mais 3 le minimiser.

11, 2. 3 - DIVERS PRINCIPES DE MISE EN OEUVRE DE LA METHODE

11, 2. 3. 1 — INTRODUCTION :

Le modéle mathématique développé dans le premier chapitre

est, en régime permanent :

D_Xn-l_xn:l+/"nxn=0 (6)

D:Sn_]—Sn] _();(i+°‘)’2+‘3 \%, = 0 (7)
b4 P

D _Pn -1 -Pn] * (ok)Jn +@) Xn =0 )



¢ K P ,
aVEC/J =)J Sn \p I - n_I {9)
I max -—-J

Sn + Kq Kp + Pn L

nous avons donc, huit paramétres i identifier qui sont
K K P
}Jmax’ p’ s’ L

“p

En utilisant la méthode du modile et le méme algorithme
de recherche de minimum du critére, nous avons développé plusieurs

programnes différents par la méthode mathématique de reconstitution

de 1'état du systéme.

Dans un premier temps, nous avans développé deux méthodes
pour éffectuer des essais de modale de croissance en micro-organismes,

sur un calculateur important (IBM 370/168 du Centre Inter-Régional de

Calcul FElectronique : C. I. R. ¢, E.).

Nous nous sommes intéréssés par la suite au probléme
de 1'identification en ligne nécessaire pour réaliser la commande numé-
rique et 1'optimisation du systéme. Notre principal objectif a alors été,
d'employer une méthode Economiqua en temps de calcul et en occupation

mémoire, pour pouvoir 8tre intégrée sans probldme dans le logiciel du

calculateur connecté au processus.

De nombreuses méthodes de programmation non~linéaire sont

disponibles | 8 our la recherche d'ewtrema. HKous svons refony un alego-
I 2

rithme basé sur la méthode de Powell @6]!;8] en utilisant !> principe

{

des directions econjuguées. Ellc priéseaie }'avantage de ne oK

d'informations sur les dérivées premiércs ou secondes du

°critdre contrai-
rement aux méthodes analytiques. Cetlo mothode, dans notre oz, sat
trés performante, puisque nous wlnhesr cone Fratiguoement pas o reob]lEmes
1liés aux blocages sur des arcr.s drordsolorion, comraltremons B Tertains
auteurs utilisant des mérhedoes Bour et iques . B deliars de Tiorilicarion

du principe des directions conjngsien, les serformances do tlaleovithme
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que nous utilisons sont dues i ses propriétés d'accélération de con-
vergence, en adaptant le pas de progression lorsqu 'une direction

optimale a été trouvée.

II, 2. 3. 2 - PREMIERE METHODE :

L'idée de base de cette méthode vient de 1'analogie formelle
qui existe entre le fonctionnement en transitoire (en fonction du temps)
d'un fermenteur homogéne et le régime permanent (en fonction de la coor-
donnée spatiale) d'un r2acteur piston [35] dont les réacteurs en cascade

ne sont qu'une discrétisaticn physique [i].

dl
7 i
G P ]
[ V-
v T
LAY AY

»

FIGURE 2. 2 : Réacteur cascade assimild 3 un piston.

Pour un réacteur homogéne fonctionnant en transitoire,

les &quations sont

dX(ey = ry (10)
dt

das{t) = - r (11)
dt 8

dr(t) = LS (12)

dt
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Le réacteur piston peut 8tre discrétisé en un nombre

fini de tranches de volume v = T.dl, avec T : surface et 1 : 1'abscisse.

Ses équations sont alors ;

T d1 90X (1, t)

dt
+ [%X} 1
T dl dS (1
Jt

=
.
—

o/
el
—
—

+
!_J'fl

—1
—

En régime

Q 4x (1) =
T d1

Q ds (1)
T dal

Q dP (1)
T dl

Q [% (1 -d1, £) - % (1, t)]

(13)
,t)=Q[S (1 -4d1, £y -~ 5 (1, t)]

(14)
, £} = Q{P (1L -4d1, ¢ty - P (1, t)]

(15)

permanent, en faisant tendre dl vers 0, nous avons :

= [fg}l (16)
= - [rs]l (17)
(18)

"

U

LY
—

La discrétisation des équations (16) i (18) donne :

2

Tal

T.a1

&

(s
n

(p
n

-1 Xn) * [rX]n =0 (19)
[ o
PRIV [rﬂn:(} (21)
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avec Xn £ X (n. AD)

Si on pose D = § , nous retrouvons les équations (6), (7)
T.Al

et (8) du fermenteur cascade en régime permanent.

La premiére méthode d'identification est basée sur 1'exis-

tence de "pseudo-fermenteurs" entre deux fermenteurs réels (figure 2. 3).

fermenteurs réels

.~ pseudo-fermenteurs.

1
1 i ——
el
n -1 n n + |1 numéro du fermenteur

FIGURE 2. 3 : Tdentification utilisant la mé&thode des

pseudo-fermenteurs.



En utilisant la similitude entre les équations (6), (7),
(8) et (19), (20), (21), nous pouvons, arbitrairement, discrétiser
plus finement, les courbes d'évolution des concentrations, en considé-
rant un nombre beaucoup plus important de fermenteurs, sans existence
réelle, dont 1'utilité est de permettre le passage entre deux ferwmen-—

teurs réels, par une succession d'états intermddiaires.

Le systéme d'Equations (6), (7), (8), (9) n'est pas linéai-
re et ne peut donc pas &tre résolu directement. Pour nous affranchir
de ce probléme, nous avons développé une méthode de calcul de 1'@tat

du systéme, dont le principe est donné sur 1'organigramme de la figure
2. 4.

Notons que la connaissance de}ui permet de calculer une

- . , ..
valeur approchée de Xi + | Puis de Si , et Pi + 0 et d'en déduire

. . . . &éme
. {(l'indice i correspondant au i seudo-fermenteur),
i+ 1 P

Nous considérons six pseudo-fermenteurs entre deux fer-
menteurs réels, ce qui, aprés de nombreux essais, nous a semblé suffisant
pour concilier les problémes de minimisation de 1'erreur commise et du

temps de calcul.

Nous initialisons le calcul de 1'@tat du réacteur aux
valeurs : Xm} Srn1 Pm]

Nous donnons P. 39, 40 et4l les résultats obtenus avec cette
méthode, pour une expérience réalisde dans les conditions opératoires

sulvantes :

. Température de consigne 30° (
. pH non contrdlé
. D =0.032 1 !
.5 0=
o = 230 g/1



Xl = Xm 1
S1 = Sm I
P1 Pm |

DX |
x_i+1 “p ﬁ/"i
+
s .5 1 [Jﬁ R Q_ILG] .
i S i+l
i+l i D x YP b3
P, =7 ++ Jotp +08]x
ie1 T it p Pi i+1
s
(a - 1+1) KP i+l
P1+1 IJMax P ' K B, K S,
I = i+1

END

FIGURE 2. 4 : Calcul de 1'état du systéme en utilisant la

méthode des pseudo-fermenteurs.
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Biomasse (g/l)
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R __ (OURBE  [XFIRIMENTALE
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’
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[ us Evolution de lta concentration de lo biomasse
0

-
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FIGURE 2. 5
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EXPERIMENT ALE

Evolution de la concentrgtion du produit
-]
N du fermenteur
® © ® @ @®
s . -k S T L -

FIGURE 2. 6
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g

Substrat {g/1)

MOE  EXPORIMENTALE

.= 41

[ ]
N  du fermenieur

fU HODELE

n © o ® 6 ® @ @
FIGURE 2. 7
RESULTATS DE L'IDENTIFICATION AVEC
PREMIERE METHODE
Xmg /1 Xg/1 Smg /1 5 g/1 Pmg/1
1.33 1.33 191.0 191.0 20.5
2.62 2.47 154.0 153.4 ¢ 38.0
3.22 3.21 125.0 124.2 50.6
3.55 3.64 101.0 101.3 63.7
3.84 3.87 81.5 83.2 74.0
3.90 3.95 67.3 68.6 82.3
3.92 3.93 55.8 56.8 84.0
3.93 3.83 49.0 47.1 88.6
avec les paramétres

P g/l

20.5
38.2
52.1
63.1
72,0
79.2
85.0
80.0
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]

P = 0.204 h
max

KP = 4,27 g/1
Kg = 5.00 g/l

P = 80.00 g/l
YX = 0.55

YP = 0.498

> = 12.65

g - 0.0084 h~ !

Cette méthode donne de trés bons rdsultats et nous a
permis de tester rapidement plusieurs modéles de croissance. Jean-Pierre
Bovée a développé [IO] une autre méthode, physiquement exacte, mais plus
longue en temps de calcul, pour estimer 1l'erreur que l'on commet en rem-

plagant dans le systéme d‘équations;dn + par)Jn

I1,2. 3. 3 - DEUXIEME METHODE : [10] :

Si nous r8écrivons le modé&le mathématique de la fermenta-

tion continue dans un réacteur cascade, nous obtenons

DXn—]'XrJ+)"an=O (22)

p [p —1"PJ+(°“}Jn+Y3)Xn=O (23)

DFSn_l—Sa_(&+°<n+E)Xn=O (24)
x Yp

B S K
aveC/Jn *}Jmax n P (1 - Pn) (25}

Sn * KS KP * Pn PL

Le taux de croissance)Jn est donc de la forme

¥ = D % (26)
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i = (27
Soit Xn £ Q%V Xn _ l) {
Les &quations (23) et (24) peuvent se morire o e
forme
p =» + (op +B) T 28)
n n - | }%1 —
D
s =8 e A (2%
n n - | — ‘
YX YP D
done
Fa = 5 (fﬁ’ Xar P n - 1) (30)
5= £, (}Jn, K.8 ) (31
En explicitant dans (30) et (31) X en fonction de w0
X, - . d'aprés (27), nous obtenons un syst&me d'équations de 15 Toon

= -y
X =f (}Jn, Xo_) (32
= P (57
Pn 8 (}Jn’ Xn- 1? n - 1) N
Sn = h (Pn, X n-1° S 0 - l) (345
avec }J =f (8, P) (352
n (9] 1 n
(33) et (34) permettent d'éerive (35) sous la §ooen.,
= k P 3 o6
jﬁ1 H (f%’ X n o~ 17 5 n - i’ n o~ 1 ‘

Les équations (32) 1 (36) constituent un Prowoan g

ol, les valeurs de X ,

P Ctant ealceulia oy
n-1 n-1? n_]ctant galow.d i

est déduit de 1'&quation implicite (26} gue 1'an peut Gord -

Po T E G
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et que l'on résout par une méthode itérative classique en prenant

une suite du type :

1+ 1

po (ﬁ) (39)

Le principe de recherche de la sclution est décrit sur la

figure 2.8.

hF (}Jn ) /l:\

F ()

I
1
|
|
|
P |
)
!
1
1
|
i

1 1+ ] 3%1

Pooo Fa

FIGURE 2.8 : Méthode itérative de calcul deJPD'

Dans le domaine de recherche des racines de 1'équation
}h -F (fﬁ) = 0, nous avons constaté qu'il n'y avait qu'une racine admis-

sible.

L'organigramme donnant le principe de cette deuxiéme métho-

de, est représenté sur la figure 2.9.

L'état des huit fermenteurs dépend des paramétres que 1'on

dérermine par la méthode du modéle.

Les résultats obtenus en utilisant cette méthode, sont
donnés figures 2.10, 2.11, 2.12, ¢t pace 49, pour une manipulation réalisée

dans les conditions expérimentales sulvantes



1 1
S5 = Sm
Pl Pm]

1 =

n =2

1 .
= Iniltialisatjon
n (o]

1+71

X = Dxn -1
n

S =

n

P =

n

NON

n=n + 1
nf>:;\\\\\\\ NO
oUlL
FIN

FIGURE 2.9 : Calcul de 1'éiat dn

deuxiéme méthode.

s LUme
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3%y Biomosse {g/l)

COURBE EXPERIMENTALE T

DU KODELE

Evolution_de la concentrafion en biomusse

Nodu fermenteur

@1.!5 @ @ @ @ @ @

- 1 i e . Y S S

FIGURE 2. 10.
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i

L &6 Produit {g/l)

fermenteyr
8

FIGURE 2. 11,
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. Température de consigne 30° C . D =0.032 h I

. PH non contrdlé . SO = 230 g/1

Comme nous le verrons dans le paragraphe [I. 2. 4, cette
deuxiéme méthode de calcul de 1'état du systéme, nous permet de valider
la premidre, pulsque les valeurs des paramétres qui minimisent le
critére, sont comparables. Mais elle nécessite un temps de calcul trop
important, pour &tre utilisable sur un minicalculateur. Pour &ffectuer
1'identification paramétrique en ligne, nous avons utilisé dans un pre-
mier temps, la méthode basée sur les pseudo-fermenteurs, or, nous avons
remarqué que le temps de calcul de 1'algorithme de recherche de minimum
du critére était exponentiellement dépendant du nombre de parsmétres.
Ceci nous a amené i développer une troisiéme méthode de calcul de 1'état

des fermenteurs.
&

10 Substrat {gyl)

Evotution_ de f{a_concentration du _substrat

CCURBE EXPERINEWTALE

MGOELE

N du

low @ ® © ® ®

. R oo oo Lo . z J D . a

FIGERE 2.12,
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RESULTATS DE L'IDENTIFICATION AVEC

DEUXIEME METHODE

Xmg /1 X g/l Sm g/1 S g/l Pm g/1 P /1
1.33 1.33 191.0 191.0 20.5 20.5
2.62 2.53 154.0 149.7 38.0 39.6
3.22 3.15 128.0 123.1 50.6 52.4
3.55 3.57 101.0 101.4 63.7 63.2
3.84 3.81 81.5 83.7 74.0 72.2
3.90 3.93 67.3 69.2 82.3 80.0
3.92 3.96 55.8 57.3 84.0 86.4
3.93 3.92 49.0 47 .6 88.6 g92.0

1

JJmaX = 0.225 b~
KP = 4.06 g/l
KS = 4.94 g/1
P, =88.50 g/1
v, =0.83
Y, = 0.50
N = 13.4
= 0.08 b

P

II. 2. 3. 4 - TROISIEME METHODE

La troisiéme méthode réalise 1'identification paramétcrique
en trols &tapes distinctes en considérant les trois équations du modéle

mathématique séparément.

Dans un premier temps, nous e ffectuons 1'"identification

des paramétres du taux de croissance :}Jmax’ KP’ KS’ PL, en calculant
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Xn (n =13 8), d'aprés les équations
- 3 + x = 40
D[Xn_l ‘(n:] ¥ =0 (40)
_ g K P
avee }%,_ fﬁax b P (] —£5 (41)
P
Kg v 8, Kp*+Fy L

Les valeurs numériques des concentrations Srl et Pn qul interviennent
dans étant posées épales aux valeurs expérimentales des concentra-

tions : Sm_ et Pm
n n

Dans la deuxiéme &tape, connaissant Xn et }%, nous pouvons

calculer Prl et identifier les paramétres O(et:?ﬁ?i partir des équations

DE)H_]—PIJ+(OL}JH+%) X =0 (42)

La troisiéme &tape correspond 3 la détermination de YX et

YP figurant dans la relation

D[:sn_]—sn:l—(ﬁ +°‘}Jn+{5)xn=o (43)
Y

YX P

L'organigramme de 1'identification utilisant ce principe est représenté
sur la figure 2.13. Les résultats obtenus sont donnés sur les figures 2.14,

2.15, 2.16, Pour une expérience éffectuée avec

. ® de consigne 30° C
pH  non contrdlée
D=0.03205 '

So = 230 g/l



X
| initialigation

b
P
1

non

P p——
Erokuchon e g

évolution deo(et )‘5

FIGURE 2.13 :

Evolution de YX et¥

FIN

troisiéme méthode.

Identification paramétrique utilisant la
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courbe expérimentale
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FIGURE 2.14 : Evolution de la concentration en biomasse.
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courbe du modéle

™~

AN

courbe expérimentale

ar

FICURE 2.15 & Evolution -

n° du fermenteur
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courbe expérimentale

n

o

du fermenteur

Km

W W LW W N —

g/1

.33
.62
.22
.55
.84
.90
.92
.93

n +

FIGURE

X g/l

WL L2 W W 0 o —
.

.33
.39
.19
.65
.87
.91

]
]

.87

(O hd

2.

w4+

=3

RESULTATS DE L'IDENTIFICATION AVEC

TROISIEME METHODE

Sm g/1

191.
154,
128,
10t.
81.
67.
55.
49,

S owlhn OO0 OO

191.
154,
123,
99.
82.
69.
57.
47.

S g/t

SN W P = O O

7

16 : Evolution de la concentration en substrat.

Pm g/1

20.
38.
50.
63,
7h.
82,
84,
ge.

OO WD~y O bn

w T

P g/l

20.
37.
33.
04,
72.
79.

85.0

89.
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%3]

f

}J =0.229 1 !
max

KP = 4,97 g/l

KS = 5.00 g/l

P = 84.96 g/l
YX = 0.83

Y, = 0.495

= = 13.00

}5 - 0.047 1~ |

Cette méthode d'identification utilisée sur un mini-
calculateur PDP 8 A, nécessite un temps de calcul (de 1'ordre de 3 man) .
beaucoup moins important que la premiére. Mais, plus que les autres,
elle suppose des mesures expérimentales sur les concentrations, en
particulier en substrat et en produilt, d'une grande fiabilité. Nous
verrons & ce propos, dans le troisicme chapitre, les problémes qui se
posent. Dans 1la mesure oli la détermination expérimentale des concen-—
trations nous donnera satisfaction, nous la retiendrons.

I[I, 2- 4 — COMPARAISON DES RESHLTALES

Nous portons 1ci, un tableau rdcapitulant les rasultats

Pricrce pour tos difidrentes

de 1'identification paramécrique d'ung

méthodes développées.
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Ire METHODE 2e METHODE 3e METHODE
TSN R p
Kp (/1) 4.27 4,06 4,97
Ry (2/1) 5.00 4.94 5.00
P (g/1) 80.00 88.5 84.96

' 0.55 0.83 0.83

¥, 0.498 0.50 0.495

=X 12.65 13.4 13.00
YS ™ h 0.0084 0.08 0.047

Les résultats trouvés pour les trois méchodes, sont

pratiquement identiques.

Les seules différences notables concernent les valeurs
des param@tres YX et ; mais nous verrons (II. 3.2) qu'il s'agit de
paramétres qui ont peu d'influence sur le modéle. Par contre, les
valeurs numériques des paramétres influants, tels que P K

qu p Ed q. }Jmax’ L’ P!

YPJX, sont comparables. Cette identité des résultats nous permet de
valider la premiére et troisiéme méthode oii nous faisons des simplifi-
cations et des approximations par rapport i la deuxiéme méthode gui

est ''physiquement' exacte.

11, 3 - SIMULATION NUMERIQUE ET ETUDE DE SENSIBILITE AUX PARAMETRES

I, 3. | — SIMULATION NUMERIQUE :

Nous utiliscns la premiéme méthode, basée sur l'existence
de pseude~fermenteurs, pour simuler le processus de fermentation &tudié.

L'état du premicr fermenteur étant calculé en faisant la simplification



i
i
~d

4

sulvante

L'expression retenue du taux de croigsance est

_ K S - p 70
/Jn = }%nax p n ( ! n) (44)
K

+ P + P
P n Sn KS L

Dans une premiére approximation, Sl étant trés supdrieur

a KS’ nous pouvons considérer que le rerme ?1 tend vers 1,
+
S] KS
done , = KP - P1 (45)
}%ax —_— — )
SIS "

Si 1'on n'effectue pas de recyclage, les concentrations

XO et PO g8 l'entrée du premier fermenteur, sont nulles et ses équations

sont :

(D -)J]) =0 (467
D(S~S)-ﬂ+0<1+}% X =0 (47)
o 1 ( )
Ty Yp
- DP o+ (qf}l +}5) X, =0 (48)

en portant (46} dans (45}, (48) et (47), on ohtient

P = }ﬁmx } {(49)
D +fﬁmx
EJ
5 1
. DP I
X = ] {5U;
XD+ TS
=8 -~ 1 o4 o o« B ‘ 3
i (-— - ' ' o
xl \lr I
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Nous avons jusqu'ici, en particulier pour l'identification,
supposé que les valeurs des concentrations dans le premier fermenteur

€talent les valeurs mesurées.

Les calculs précédents montrent que 1'on peut calculer
Xl, S], P1 et par suite toutes les variables d'&tat 4 partir des varia-

bles de commande et des paramdtres.

Une simulation type est donnée figure 2.17. Nous avons

pris comme valeur de paramétres

;'.max

0.30 h~ !

.50 g/1

e

K, = 5.00 g/1

P = 385.0 g/1

L
Y, = 0.83
¥, = 0.50
X = 13,00

0.05 b~ !

P

pour un taux de dilution et une alimentation en substrat de

D=0.05n !

SO = 140 g/1

Le programme de simulation a &té développé sur le mini-

calculateur PDP8 A.



S(G/L ) bl o
100
30
&0
ac
20
n° du fermen 3

v 2

-
Nt
wt
et
ot
ot

FIGURE 2,17 : Simulation d'un fermenteur cascade.

Il 1I, 3. 2 - ETUDE DE SENSIRILITE :

Une &tude de sensibilité est trés importante, lorsque
le processus physique est représenté par des gquations non lindaires,
car il est souvent difficile de se rendre compte de 1'influence des
variations de tel ou tel paramétre sur 1'évolution des variabhles du
systeme. De plus, les paramétres apparaissant dans le medéle mathéma-
tique sont estimés d'aprés les expériences et ne sont donc connus qu'avec

une certaine anproximation.

La sensibilité d'une fonction F par rapport i un paramétre

a cst définie comme la dérivée particlle de F par rapport i a
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On peut écrire

(52)

Les fonctions de sensibilitd@ vont donc nous indiquer
1'influence qualitative et quantitative, de chaque paramétre, sur

1'état d'équilibre du systéme.

[I, 3. 2. 1 - SENSIBILITE DU TAUX DE CROISSANCE

Nous avons }U =J)max S P (1 -—_P_) (53)

S KS KP + P PL

+

done
G’y =A‘d/U/)J =1 (54)

max
s, @

)Jmax :"'
gl - Py - P (55)

KP dK K, + 7P
P/KP P

(YP =i})/}’ = l§ (56)

P
L
dp P~ p
L/P, I
al -y voo= -5 (57)
S
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P . .
Les sensibilités a s G¥r, n'ont rien de surprenant, puis-

KP L
que les termes ( KP )et (l —_E? traduisent, dans 1'expression du
+
KP P PL

taux de croissance, 1'inhibition par 1'alcool, il est normal qu'elles
’ |

augmentent, lorsque la concentration en alcool augmente.

La sensibilité de}J par rapport a KS est d'autant plus
grande que la concentration en substrat est petite. Le terme en KS
n'intervient donc que sur les derniers fermenteurs, quand 1'expérience
s'effectue 3 de faible concentration initiale en sucre. A de forte con-
centration initiale, la quantitd de substrat présente dans les derniers

fermenteurs, est toujours grande devant KS etﬂ}f demeure trés faible.
5

Nous pouvens conclure d'aprés les relations (54) a(7),

que les paramétres les plus importants du taux de croissance, sont

}%mx’ KP’ PL'

I, 3. 2. 2.- SENSIBILITE DES VARIABLES D'ETAT PAR KRAPPORT
AUX PARAMETRES

T1 est difficile de conclure sur les expressions analyti-
ques de sensibilité des variables d'état par rapport 3 un paramétre,
car elles ont une forme relativement complexe et dépendent des autres
paramétres et des variables d'état elles-mémes. Nous avons préeféré ne

porter ici que les courbes qui donnent une image beaucoup plus explicirte.

Les figures suivantes représentent la variation de 1'&tat
d'équilibre du systéme, quand un paramdtre varie, les autres restant
constants. Pour qu'elles soient comparables, nous avons choisi des

variations relatives, des paramétres du méme ordre de grandeur.

Pour effectuer cette étude, nous utilisons la technique

de simulation décrite précédemment en faisant évoluer les paramérres.
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De 1'ensemble de ces courbes, nous pouvons déduire que
& i : P Y
les paramétres les plus influents, sont }%nax’ KP, 1 Yps o{ et que
la sensibilité des variables d'état par rapport 3 ces paramétres,

est croissante du premier au dernier fermenteur.;
Alors que les paramétres KS, YX et}S ont peu ou trés peu
d'influence sur les trajectoires que suivent les concentrations en

biomasse, produit et substrat.

11, 4 = CONCLUSION :

Nous avons opté pour une méthode classique d'identification
qui fournit de trés bons résultats quelle que soit la méthode de recons-—
titution de 1'8tat du systéme choisie. Bien-que nous utilisions un algo-
rithme de recherche de minimum itératif, la méthode a pu €tre adaptée
i 1l'identification en ligne qui se heurte souvent 3 des problemes de
temps de calcul et d'occupation mémoire. Mais nous n'avons pas pu la
tester sur une expdrience réelle, 1'unité pilote n'étant opérationnelle

que depuis le mois de novembre dernier.

L'étude de sensibilité nous a permis de montrer que certains
paramétres avaient peu d'influence. Nous conservons cependant le modéle
mathématique tel que nous 1l'avons défini dans le premier chapitre, car
tous les paramétres qu'il comprend ont une signification biochimique,
et forment un ensemble cohérent permettant de décrire correctement la

fermentation alcoolique continue.

I1 nous semble important de signaler que 1'identification
par la méthode du mod&le a &té appliquée & des résultats expérimentaux’
de fermentation discontinue (D = O ) obtenus par Monsicur
Strehaiano du LGB de 1'I., N, S. A. T..Les résultats obtenus scrblent
prometteurs et nous pensons que le modéle mathématique développé devrait

pouvoir décrire la fermentation alcoolique en "batch".

Mais toute technique d'identification appliquée en ligne
nécessite des mesures expérimentales d'une grande fiabilité et préci-
sion. Nous abordens 3 ce sujet, dans les deux derniers chapitres, le
probléme de la détermination des concentrations dans le milieu de culture
et les techniques que nous avons adopt@es pour réaliser les mesures

en ligne.



CHAPITRE III

AUTOMATISATION D'UNE UNITE PILOTE DE FERMENTATION






111, 1 - INTRODUCTION : e

La vérification des résultats théoriques demande la
mise en oceuvre d'expérimentations, dans le but d'obtenir des infor-
mations sur le comportement du systéme réel. Ainsi a-t-il &té néces-
saire de concevoir et réaliser 1'automatisation d'une unité pilote

multiétage de fermentation continue.

L'étude initiale a été réalisée par nos collégues
biochimistes de 1'I.N. S. A. pour la partie génie biochimique de
ia fermentation et par 1'équipe de recherche "conduite numérique

de processus” du L. A. A. S. pour la partie automatisation [44].

L'objectif fixé étant d'obtenir le plus grand nombre
d'informations sur les variables du processus et d'éffectuer ensuite
la commande optimale du réacteur, nons nous sommes orientés vers la
conduite par calculateur. L'automatisation a d8 8tre trés développée
pour permettre sur calculateur de commander les actionneurs et
d'éffectuer 1'acquisition des mesures, aussi souvent que possible,
sans nécessiter d'interventions manuelles. Ceci a été facilité par les
progrés technologiques réalisés sur certains capteurs (glucose, dioxyde
de carbone...) ; bien qu'ils ne soient pas toujours pratiques pour
1'utilisation en "ligne". En effet, de par leur conception mécanique
ou leur manque de fiabilité et de précision, comme nous le verrons par
la suite, nous avons di, dans la plupart des cas, les adapter aux pro-

blémes spécifiques qui nous &taient posés.

Nous décrivons dans ce chapitre, l'unité pilote et les
solutions techniques que nous avous adoptées pour réaliser 1'ensemble
des mesures et régulations nécessaires 3 une meilleure connaissanee

du processus de fermentation.



FIGURE 3. 1 : Schéma synoptique de 1'unité pilote.
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111, 2 - VARIABLES DE LA FERMENTATION :

D'aprés HUMPREY [é]], la liste des grandeurs importantes

dans les processus de fermentation peut se décomposer en deux parties :
Les grandeurs physiques :

- pression,

~ température,

- vitesse d'agitation,
~ hauteur de mousse,

- dé&bit gazeux,

- débit de substrat,

- viscosité,

- densité optique.
Les grandeurs chimiques

-~ pH,

~ potentiel redox,

- oxygéne dissous,

~ dioxyde de carbone dissous,

- oxygéne en sortie,

- dioxyde de carbome en sortie,
- concentration des sucres,

- concentration en biomasse,

- concentration en produit,

— concentration des ions minéraux.

Parmi toutes ces grandeurs certaines sont essentielles
et sont, soit mesur@es, soit asservies. Sur notre procédé, ce sont :
- la temp€rature et le pH qui sont régulés. On peut ainsi
fixer les points de consignes de ces variables pour toute ou partie

de la durfe de la fermentation

3
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- les concentrations en substrat, en biomasse, en
prodiit et le débit de dioxyde de carhome en sortie qui sont

WMeSHIes.

[if, 3 - DESCRIPTION DU _REACTEUR :
L"imit¢ pilote est composée de six fermenteurs en

cascade de volume idencique (1,8 litre) (Fig. 3.1).

l."alimentation en sels mindraux et en substrat peut &étre
dffoctuée sur les trois premiers fermenteurs, les autres Etant ali-

mentés par gravité d partir du précédent.

Le recyclage de la solution de fermentation se fait a

deux niveaux

- sur chaque fermenteur pour homogénéiser le contenu ;
- un recyclage général permettant soit de réinjecter une
partie de la solution du dernier fermenteur dans le premier, soit

de conserver la bilomasse et le produit formé.

U)o i | iy
| @

FIGURE 3.2 : Schéma synoptique d'un fermenteur.
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Sur chaque fermenteur (Fig. 3.2) on dispose de :

- un serpentin(D) ob circule de 1'eau froide et une

résistance chauffante()cud,assurent la régulation en température ;

- une sonde au platineC);mnnrla,mesure de la température ;

- une sonde pH @ reliée i un pE métre sur les fermenteurs
1, 3 et 5 ;

- une arrivée de proeduit basiqueC);wur la régulation pH ;

- une électrovanne trois voies () pour dévier le dioxyde

de carbone vers le débitmétre ;

- deux électrovannes(?) sur le circuit de recyclage permet-
tant de dériver le milieu de fermentation vers un appareillage d'ana-

lyse destiné au dosage du substrat et du produit ;

- un systéme de mesure de densité optique@d'oﬁ 1'on

déduit la concentration en bicmasse.

De plus, l'unité pilote comprend un ensemble de pompes do-

seuses d commande par impulsions permettant de fixer les débits.

Le microcalculateur couplé 3 ce dispositif, gére tous les
capteurs et actionneurs qui réalisent les mesures et les régulations

nécessalres.,

I11, 4 — VARIABLES DE COMMANDE ;

Les variables de commande de 1'unité pilote sont les taux
de dilution (Fig. 3.3) et les taux d'alimentation en substrat des trois
premiers réacteurs respectivement Dl, D2, D3 et FI’ F2’ F3 definis par

les relations
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¢ i débit d'aliventation du n'°"® étage,
n
QR : débit de recyclage,
V : volume du milieu réactionnel dans un &tage,

. iéme . .
SOn ! cencentration en substrat de la n alimentation.

Les cuves étant identiques et, de par le fait de la
gravité, les volumes de milieu r8actionnel dans chaque &tage érant
pratiquement &gaux et constants, les variables d'action Dl’ D2 et D
sont représentées, 4 un facteur constant prés, par les débits des

3

pompes d'alimentation et de recyclage.
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FLGURE 3.3 ¢ Aliweatation des véacieurs,
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Nous utilisons des pompes doseuses i impulsions. La
mise sous tension d'un &lectro-aimant actionne un piston dont le
déplacement, réglable manuellement, a pour effet, 1'injection d'un
volume donné de liquide, dans les ré&acteurs. Un amplificateur inter-
ne permet la commande d'une injection 3 partir de signaux &lectriques
de faible puissance dont la pédriode est calculée par le microcalculateur

comme nous le verrons dans le chapitre IV .

1]1I, 5 - VARTABLES D'ENVIRONNEMENT

Nous disposons d'un systéme permettant la mesure et la
régulation de la température et du pH du milieu de fermentation car
nous avons vu dans le premier chapitre qu'il était nécessaire de

maintenir ces deux grandeurs 4 la valeur qui rendait maximum}Jmax.

[]1, 5. 1 - MESURE ET REGULATION DES TEMPERATURES :

Sur chaque fermenteur, la température est mesurée au
moyen d'une thermosonde 3 résistance de platine en liaison avec un
amplificateur délivrant une tension compatible avec 1'entrée du
systéme d'acquisition analcgique associé au microcaleulateur {que

nous décrirons dans le dernier chapitre).

+12 —— - 12

L1 |

AMPLIFICATEUR 5

relais lsonde

]

FIGURE 3. 4 : Schéma de principe de la mesure des températures.
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Le systéme de multiplexage & relais (Fig. 3.4) est
comnardé par le calculateur. On éffectue la mesure des six tempé-

ratures en sequence toutes les 12 secondes (2 secondes par fermenteur) .

La répulation des températures est réalisée par une cir-
culation de liquide froid dans un serpentin. Mails la réaction étudide
n'étant que trés peu exothermique et les pertes calorifiques par rayon-
nement versl'extérieur n'étant pas négligables particulidrement en
hiver, une résistance chauffante de 80 Watts alimentée de facon per-

manente assure la symétrie de la commande.

La commande de refroidissement, assurée par un réseau
correcteur numérique de type proportionne! intégra! est établie par
le microcalculateur au niveau de chagque étage. Elle est du type

commande numérique directe (DDC) agissant sur la période de six

pompes doseuses # impulsion.

30,2

30.0

29.8

L T T T ’T‘
10 20 30 temps

mn

FIGURE 3.5 : Exemple de régulation avec consigne de 30°C.

Le correcteur numérique de typ e proportionnel intégral,
rous a permis d'obtenir une erreur inférieure i 0,2°C de part et
d'autre de la température de consigne (erreur moyenne voisine de

zéro, Fig. 3.5).



Cependant, il faut remarquer qu'avec un seul capteur,
les gradients de température 3 l'intérieur d'un fermenteur, ne sont
pas détectables. Mais, vu les faibles dimensions des cuves (1,8 litre),
et le débit important (8 1/mn) des pompes d'homogénéisation, on peut
admettre que la température du milieu de fermentation est uniforme

dans chaque fermenteur.

I1l, 5. 2 - MESURE ET REGULATION DU pH :

Le pI' est mesuré sur les fermenteurs 1, 3 et 5 au moyen
de trois sondes pH (Ingold) assocides 3 trois pH métres (Taccussel),
qui fournissent au calculateur, une tenmsion (comprise entre - 10 et

* 10 volts) proportionnelle & 1'acidité du milieu.

Le pH est maintenu A une valeur de consigne, par addition
de réactif basique (soude). Ce dernier neutralise 1'excés d'acidité
produit qui inhiberait rapidement la croissance des levures. La régula-
tion numérique de type proportionnel intégral est du méme principe que
celle des températures. Elle é€labore la commande agissant sur la
période de trois pompes doseuses 3 impulsions alimentant les fermenteurs
I, 3 et 5.

t = + + +——p
5 50 100 temps en
mn

FIGURE 3.6 : Exemple de régulation pH avec consigne de

5 unités pH.
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- pour 1la température :

du volume du liquide dans la cuve,

de la capacité thermique,

de la vitesse d'agitation,

de la température du liquide froid citculant dans le
serpentin,

de 1'intensité& traversant la résistance chauffante.
- pour le p¥F :

du volume du milieu,

. de la concentration en base des solutions versées dans
le fermenteur,

de la vitesse d'agitation.
Nous avons mesuré les temps de réponse a4 un &chelon positif
(20°C & 30°C) et 3 un échelon négatif (30°C a 20°C) de température
(Fig. 3.8) dans les conditions expérimentales suivantes :
Volume liquide : 1,51
Nature @ eau
Température liquide froid : 0°C

Résistance chauffante : : 40H

De méme, pour le pH, nous avons &tudié la réponse & un

échelon positif de 4 unités pH 3 7 unités pH (Fig. 3.9).

Le temps de réponse le plus grand que nous observons
est de 33 minutes. Il correspond 3 1'échelon positif de température.
Mais les processus de fermentation ont en général des dynamiques de
quelques dizaines d'heures, donc beaucoup plus lentes que la dynamique

des régulations des températures ct pH. Nous pourrons considérer que
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p

T ¥ ¥ Y -
1 2 3 4 temps
en mn

FIGURE 3.9 : Réponse & un échelon de pH de 4 3 7 unités
pH.
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Iersque nous faisons évoluer les variables d'environnements en
changeant les points de consigne des régulations, les changements
voulns inrterviennent instantanément par rapport 3 1'@volution du

processus.
101, 6 = VARIABLES D'ETAT :

11, 6. 1 - MESURE DE LA CONCENTPATION EN BIOMASSE :

Pour la mesure en ligne de la concentration en biomasse,
nous avons recours a4 une mesure de densité optique (DO). le calcul de
la concentration est basé sur 1'évaluarion de 1'atténuation d'un
faisceau lumineux A travers une cellule de mesure countenant le
milicu de fermentation.

Sur le circuit d'bomogénéisation de chaque fermenteur
et sur le circuit de recyclage géni:ral, nous disposons d'un ensecmble
source lumineuse-phototransisror, relié 3 un amplificateur délivrant
ure rension fonction de 1'opacité de la solution. Le circuit est
‘claivé sur un c8té par une lampe alimentde 3 courant constant.

Aprés avoir traversé le milieu,le flux lumineux est mesuré par un photo-
transistor. Le courant produit, est fonction de la concentration en

micro-organismes dans le milieu.

La fabrication de ces appareils a &té réalisée au Départoement

de Génie Flectrique de 1'1., N. §. A. T..

Lors de 1'utilisation d'un tel capteur, on se heurte 3
des ditficultés dues principalement a 1'étalonnage. La précision
Abteaue n'est pas boune (bullos parasite, etc...) ; de plus, pour
vevailler dans la zone de fonetionnement linéaire, la hiomasse mesurie
neodeit pas exceder 3 gf1. C¢ problame peut étre levé en cffectuant
des wrélevements automatiques et des dilutious, mais on  prélévem ur
<1t nn est Incompatible avee e volume de nos fermenteurs, la solu-
v retenue est une commitation automatique de gamme de sensibilito :
st iapositil o est préve pour faive un ralonnage rapide avaot unc ¢am-

opne de o mesure, Un o denxiome problome provient de 1'onerasgement e



la cellule : 1a biomasse se dépcese, ce qui entraine des erreurs
importantes sur la mesure des concentrations. A ce jour, cette

difficulté n'est pas résolue.

111, 6. 2 - MESURE DE LA CONCENTRATION EN PRODUIT :

Le principe retenu pour le dosage de 1'alcool est une
méthode classique :1'analyse par chromatographie en phase vapeur.
Nous utilisons un chromatographe INTERSMAT Type IGC 120 ; la techmnique

de mesure &tant la suivante

On dérive en séquence (Fig. 3.10) vers le circuit d'analyse,
une partie du milieu de fermentation passant dans le citrcuit d'homo-
généisation(Dd'un fermeﬁteur, en ouvrant les électrovannes(Q) corres-
pondantes. Aprés une attente de 3 minutes nécessaire au ringage du
circuit, deux microlitres de liquide sont introduits dans la chambre
d'injection(:)é 1'aide d"une seringue automatique(:) command&e par
deux &lectrovannes pneumatiques. Le liquide est alors vaporisé, pous-
g€ dans la colonne de rétention par le gaz vecteur()et mesuré par
un détecteur 3 ionisation de flamme (%)

T *
DL @
@

G 7

FIGURE 3.10 : Principe de 1'analyse en /&\h ﬁ\ \
- AN

produit et en substrat.
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Le double jeux d electrovannes(:)permet de faire une
exploitation cyclique du circuit d'analyse sur . les six fermenteurs

et 1'alimentation générale.

Le signal du détecteur, aprés amplification pour &tre
compatible avec 1'entrée du systéme d'acquisition analogique
(- 10 et + 10 Volts), est traité par le calculateur. I] se présente
sous forme de pic (Fig. 3.11) de surface (ou hauteur) proportionnelle

a8 la quantité d'éthanol présent dans le fermenteur.

* tension

nVv

temps de

rétentioq . c
S T ‘ |
injection, remps
4

-

| mn

FIGURE 3.11 : Signal de chromatographie.
Le fonctionnement de ce dispositif ainsi que les temps
d'attente entre les diverses opérations, sont r8alisés par le

calculateur, comme nous le verrons dans le chapitre suivant.

Les principaux problémes auxquels on se heurte lors de

1'automatisation de cette technique, sont les suivants



- injection lors du passage d'une bulle d'air ou de

dioxyde de carbone :

I1 a été nécessaire d'augmenter le débit dans le circuit
d'analyse 3 1'aide d'une pompe ((Z)Fig. 3.10) pour accélérer le
passage des bulles, dans 1l'injecteur. La probabilité d'injection
sur une bulle, n'est pas nulle. Ma%s, vu la période 3 laquelle sont
réalisées les mesures, de 1'ordre de six minutes par fermenteurs,
(il faut donc 42 minutes pour mesurer les concentrations des six
fermenteurs et du milieu d'alimentation), par rapport aux constantes
de temps du systéme, on peut se permettre d'écarter les mesures
paraissant érrondes. En pratique, on constate que ce probléme se

pose assez peu fréquemment.
- durée du temps d'injection :

Ce facteur influence énormément la reproductibilité d'une

analyse. Nous avons fix& & quatre secondes, cette durée.
- des problémes 1iés au chromatographe lui-méme :

Pour pouvoir réaliser des mesures en ligne, nous avons dii

modifier la chambre d'injection et 1'arrivée du gaz vecteur.

Si 1'on ne tient pas compte des poiunts abérrants (injection
sur une bulle...), les mesures ainsi obtenues sont entachées d'uns

erreur de 1'ordre de 5 %.

I{I, 6. 3 - MESURE DE LA CONCENTRATTON EN SUBSTRAT :

Nous dosons le glucose par une m@thode enzymatique tros
spécifique et trés sensible au moyen d'un analyseur "Yellow Springs

Instrument” modéle 23 A.

En présence de glucose, la glucose oxydase transforue
celle=ci en acide gluconique et cauw oxygénée (réaction I). Une anods

de platine oxyde 1'eau oxygénée (réaction TI). Le¢ courant ainsi Ccréh



entre 1'anode et la cathode d'or (Fig. 3.12) est dircctement pro-
portionnel 3 la concentration en glucose de 1'échantillon injecté.
Cette transformation est complétée par la réaction III : sur la

cathode, 1'oxygéne est réduit en eau.

glucose
oxydase
Réaction I : glucose + oxygéne ————=p acide gluconique
i
+ H2 02.

——————————— 2 72 2 e
- . +
Réaction III : 4 H + 0, ——p 2 H,0 - 4,
=~
x
3
\\\
or o :ucnou
platine AEACTION
t
RIAC
m“ TIGN /
MERBRANE (4
GLucuse GLUCOLE
ONIDASE
MK BHANE f
G AING

FIGURE 3.12 : Sonde de 1'analyseur YSI 23.

L'analyseur dont nous disposons est congu pour une utili-
sation manuelle. Nous avons di 1'&quiper d'un systdme d'injection
automatique [10] réalisé i partir d'une micro-seringue actionnée

par des verins pneumatiques.

Cet appareillage est implanté sur le méme circuit d'ana-
lyse que le chromatographe (Fig. 3.10)}. Les électrovannesC)étant
ouvertes, on attend 3 minutes pour rincer le¢ circult et le vérin
pneumatique(:1 qui est actionné deux fois pour rincer le corps de
la seringue et une fois pour le remplir. L'aiguille est ensuite

introduite dans la chambre de 1'analyseur en actionnant le vérin 0.



0.8

0.6

0.4

Le vérin(@permet alors d'injecter le milieu de fermentation et
Qdee retirer l'aiguille de la chambre d'injection. Aprés 45 secondes
1'analyseur fournit une tension proportionnelle i la concentration

en glucose du milieu injects.

Ici aussi, la commande des vérins, le "multiplexage"
du circuit d'analyse et 1'exploitation des mesures sont gérés par
le micro~calculateur. Il en est de méme des deux signaux : signal
de zEro et signal d'injection qu'il faut tranmsmettre i 1'analyseur

pour assurer son bon fonctionnement.

L'analyseur répond linéairewent jusqu'a 500 mg/dl (5 g/1)
quand on injecte 25 microlitres de solution. Pour ne pas avoir
d éffectuer de dilution, nous n'injectons que 1 microlitre. L'YSI 23
fournit alors un signal linéaire au deld de concentfations de 200 g/1

(Fig. 3.13) ; ce qui est suffisant pour les expériences envisagées.

4 Tension de sortie

v \

-

concentration en

glucose g/1

L

¥ T
50 16O 150
FIGURE 3.13 : Courbe d'&talonnage de 1'analyseur de glucos

——

e.
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111, 7 ~ VARLABLE ANNEXE :

111, 7. 1 ~ MESURE DES DERITS DE DIOXYDE DE CARBONE

Toute comsommation de substrat carboné par phénomdne
biclogique se traduit par un dégagement de dioxyde de carbone. La
concentration en CO2 est donc une variable interessante, car représen-

tative de la dégradation du substrat.

Nous avons utilis& un microdébitmétre étudié, réalisé
et mis au point récemment par une équipe de recherche de 1'ONERA-
CERT (») D]J. Il réalise une mesure sélective des petits débits
de CO2 (de 1'ordre de 3 1/h maximum) compris dans le gaz qui le

traverse, en délivrant des signaux de plusieurs volts.

Les vannes 3 trois voies dont nous disposons sur chaque
fermenteur, permettent soit de dévier la sortie de gaz des cuves vers
le débitmétre, soit de la laisser & 1'air livre (Fig. 3.14). L'acquisition
de la temnsion représentative du délit de 002 et le "multiplexage™ des
sorties de gaz est, comme pour les autres mesures, géré par le micro-

calculateur.

DEBITMETRE
N% vers calculateur.

FICURE 3.14 : Technique de mesure du COZ'

(#) Nous tenons & remercier sur ce point Monsieur LIOUSSE, qui

nous a obligemment prété 1'appaveillage pour que nous puissions le tester.
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Chaque fermenteur est reli& au suivant par un tube coudé,
ce qui nous assure que le gaz d'une cuve ne se dégage pas dans la

suivante.

Nous donnens, Figure 3.15, une courbe d'étalonnage qui
paraft peu précise. Cependant, nous pouvons affirmer que 1'erreur
commise ne provient pas de la tension de sortie du débitmétre utilisé,
mais du débit de gaz réglé avec un détendeur n'assurant pas un débit

rigoureusement constant.

N Débit
1/h
+
-
K ]
L 4
L
L 4
*
>
*
T T . | B g
] 2 tension de sortie

v

FIGURE 3.15 : Courbe d'étalonnage du déhitmétre COZ.



[11, 8 = DESCRIPTION PGS FURMENTATION :

La préparation d'uuae fermentation se présonte comme
une suite d'opéracions i Jffectuer séquentiellement. Nous déerivons
dans ce pavagraphe, les principales phases nécessaires 3 une bhonne

mise en ocuvre d'une fermentation.

[11, 8. 1 - PREPARATION DIl MILIEU DE CULTURE :

Cette premifre phase consiste 3 préparer le levain, c'est-
d—dire mélanger les produits organiques et minéraux qui auromt pour

réle de :

= fournir un milieu putritif que les cellules peuvent

dégrader

~ fournir un support favorisant la crolissance des micro-

organismes.

Dans netre cas, le secul produit organique introduit dans

le milieu de culture est le zlucose : cérélose monohydraté qui sera

=)

dégradé et assimilé par les micro-organismes.
Les produits minéraux sont
= phosphate cde potassium monopotassique KHZ PO4 : 5 g/l,
mosulDace dlareem ban (NG L SO, 2w
Sosulrate boonoaree cma T S0y s 04 u i

tne fois prdrast, b i, v atorilind oo10°c pendant

S minutes.



[I1], 8. 2 - STERILISATION DU FERMENTEUR, INOCULATION :

a) Préparation de 1'inocg£g@ :

L'inoculum est préparé i partir du milieu de culture
stérilisé : on laisse refroidir un litre de solution et on ajoute
les levures. On met ensuite 1'inoculum 3 incuber 3 30°C pendant
12 8 18 heures sur une table agitante. Les levures utilisées sont des

saccharomyces cérevisiae. UGS.

Lorsque 1'on réalise une fermentation, il faut &videmment
que seul le micro-organisme sélectionné se développe. Il est donc
nécessaire de supprimer les autres germes existant qui pourraient
contaminer le milieu. A cet Effet, on stérilise le fermenteur, en
y faisant circuler, quand il n'y a pPlus de trace d'humidité, de
1'oxyde d'éthyléne (10 Z d’oxyde d'éthyléne, 90 I de dioxyde de
carbone) pendant 20 3 30 minutes, et on laisse agir pendant une
journée. On balaye ensuite le fermenteur i l1'azote pour faire dis-
paraTtre toute présence d'oxyde d'éthyléne. A partir de cet instant,
1'inoculum et le milieu de culture sont introduits dans le décanteur.
Le premier fermenteur est rempli i partir du décanteur i 1'aide d'une
pompe ; les fermenteurs suivants sont alimentés par gravité 3 partir
du premier. Quand les six cuves sont pleines, on coupe 1'alimentation
et on laisse &voluer le systéme pendant une douzaine d'heures. Le
systéme fonctionne alors en discontinu. L'alimentation en milieu de
culture est ensuite rétablie sur le premier fermenteur. Le systéme
aprés stabilisation est en fonctionnement normal. C'est celui que nous

avons étudié, dit fonctionnement continu.
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LI, 9 - CONCLUSTOXN -
Co chapltre préscate L'unlté pilote et son environnement.

I'T résume un travail de mise an point Lris important, qui nous a

permis d'ftre confronté aux difficul tés technologiques se posant dés

que 1automatisation par calculatour veut 8tre entreprise et en parti-

culier, aux prohlémes de mesures en ligne, dont la mise en oeuvre

est souvent délicate.

Nous ectiwons cependant avoir contribué au développemrent
d'un systémc performant puisque pratiquement 1'ensemble des varia-
bles intéressantes sont mesurées en ligne avec une précision accep~
table, avec une réserve pour la hiomasse, la mise au point n'étant

pas terminée. Nous rappelons ini, les mesures qui sont éffectudes

automatiquement :

- concentration en biomasse,

~ concentration en glucose,

- concentration en alcool,

- débit de dioxyde de carhone,
- température,

- pH.

Cowme nous 1'avons mentionné tout au long de ce chapitre,
tous les capteurs et actionneurs composant 1'unité pilote, sont gérés
par un micro-caleulateur, ot e nceeésitent done aucune intervention

de 1'opératenr.

Lo seul vepret gue nonus pnissions aveir er de ne pas avolr
proesplioiter lTes résultats obienas sur ce pilote, | 'unité n'érant

apérationnelle que depuis 1o nois de novemhre 1920,



CHAPITRE W

CONDUITE DE L'UNITE PILOTE PAR CALCULATEUR NUMERIQUE






v, 1 — INTRODUCTION :

L'évolution importante ces cing derniéres années, de
la micro-informatique, a permis i la conduite numérique de proces-—
sus physique, de prendre un essor considérable, En &ffet, le
développement des micro-calculateurs, qui a entrainé leur grande
souplesse d'utilisation & un prix de revient relativement bas,
offre la possibilit& d'avoir up calculateur affectd spécifiquement i
un systéme, Ainsi, 1'automaticien désirant réaliser la commande d'un
processus s'oriente, dans la majorité des cas, vers la conduite numé-

rique,

Un des apports du calculateur dans la commande de proces-—
sus industriels est sa capacité de surveillance et de centralisation
des données., Il permet des essais de longue durée et des interventions
sur le systéme avec une périodicité inaccessible manuellement. Appliqué
a la fermentation, il s'avBre un outil tr&s utile pour la phase de
modélisation et devient indispensable si on veut réaliser 1'optimisation

du systéme,

Tout systéme informatique peut se décomposer en deux

grandes parties qui sont :

- le matériel,

- le logiciel.

Nous décrivons dans ce chapitre, les solutions qui ont
été retenues pour ces deux parties et le couplage de 1'unité pilote

de fermentation, avec deux calculateurs en vue de sa conduite.

v, 2 — LE MATERIEL :

Le systéme informatique 1i€ au processus que nous avons
décrit dans le chapitre précédent, est organisé sur deux niveaux.

Un premier niveau composé€ d'un micro-calculateur, qui assure
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'ayequisition des mesures ot les répulations locales, un deuxiiome
i s

nivean composeé d'un minicalculateur ul analyse les résultats.
I s

Ce systéme peut ftre divisé en quatre parties : (Fig. 4.3)[}ﬁ] :
- le microcalculateur,
- les interfaces avec le processus,

- le systéme de télécommunication assurant la liaison

par ligne téléphonique avec le minicalculateur,
- le minicaleulateur.

IV, 2. | - LE MICROCALCULA{EUR :

Le microcalculateur .suyrant le déroulement on temps
réel de 1'ensemble des programmes et sous=-programmes que nous
décrivons plus loin, est construit autour d'un microprocesseur
MOTOROLA 6800. I1 est implanté sur un chassis dot& d'un synoptique

ol sont visualisées toutes les opérations de commande.

I1 comprend :

Une carre unité centrale-liaison asynchrone (M 68 ADS1),

Une carte mémoires vives de 8 Koctets (MEX 6815-2),

Une carte support pour mémoires mortes pouvant recevoir

v

16 Koctets,

Une horloge temps réel connectée au systéme d'interrup-

tion pour gérer le temps,

- Deux périphériques d'exploitation permettant 1'interven—
tion d'un opérateur, pour la modificalion éventuclle du dérouiorent
des proprammes ot (ow) la visualisation des variabloes princirales du

nrocessus !



S clavier ASCHE 4 Tiaison pavallels (01 8 Ks8b 1),

- ceran vidde 1A Tivnes de 64 caractdres (M A8 MDM G,

[Va <o 2 TES INTERFAUEE “VEC LE PROCESSUS

Les échanges d'Informations entre le microcalculateur

ot le processus, sont de deux types
- analogiques,

- numériques.

un systéme d'acquis::r. . .t de conversion analogique-
nunerique réalis¢ A partir d'une carte Burr-Brown MP 7216, permet
la lecture et le traitement de 16 tensions par le microprocesseur,

- . +
sur une échelle comprise entre - 10 veolts.

o Numériques :
la totalité des actionneurs du processus sont 3 commande
tout ou rien {électrovannes) ou & impulsions {pompes doseuses). Un
ensemble de refais statiques, [solés optiquement, assurent la commande
de ces actionneurs A partir d'une carte d'entrée-sortie numérique
(M 68 MMO 3 : de 32 lignes au maximum), placée sur le "bus™ du micro=

cateulatevr (rig. 4.2,
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FIGURE &.2 : Schéma de principe du cablage entre sorties

numériques et actionneur.

IV, 2. 3 - LE MINICALCULATEUR

Le minicalculareur utilis® est un PDP8 - A {(Digital
Fquipment), situdé au L. A. A. S. (soit environ 2 kilométres de
1'unité pilete). Il possode tne mémoire centrale de 16 Kmors de
i? bits et est coupléd aux périphériques suivants :

Une imprimante LA 120 (Digital Equinment; & 120 corac-
téres par s conde.
Une unité de disoue RX O]

13

Une console grapbigue TEKTROKIX AOM0, 3 taquelle osr

s8s0cic un reprographe,

Ui comnsad o VISCAL 200,
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Le minicalculateur est utilisé A un niveau Tsupéricur’™,
&c g k d'informatic
pour exécuter des programmes tels que le stockage informations

sur mémoire de masse (disque), 1'identification et 1'optimisation.

1V, 2. 4 - LTAISON TELEPHONIQUE :

Un systéme modem (modulateur-démodulateur) TELSAT 410,
couplé sur le réseau téléphonique commuté, permet une liaison bidi-
reetionnelle entre le microcalculateur installé sur 1'unité pilote

et le minicalculateur.

v, 3 - LE LOGICIEL :

Le systéme informatique a pour r8le essentiel d'effectuer :
+ Les commandes des actionneurs,

- Les acquisitions des variables,

. Les régulations locales,

- Le stockage des riouirats,

. L'identification,

. L'optimisation.
Les trois premiers peints sont traités au niveau du
microcalculateur implanté sur le processus, les trois derniers

sont €ffectués par le minicalculateur.

IV, 3. 1 - LOGICIEL DU MICROCALCULATEUR :

IV, 3. 1. 1 - MONITEUR TEMPS REEL :

Un programme moniteur temps réel (%) ]}4] assure la gestion
dans le temps de 1'ensemble des rravaux Indépendants les uns des autres.
Il gére aussi le traitement des interruptions associées aux périphériques
et permet 1'exploitation d'une ligne asynchrone sé€rie connectée au

MODEM (que nous décrirons plus loin}.

(%) Le moniteur temps réel a étd développé par Mrs Jean-

Picrre OUDTLLE et Marc GREZFS-RUEFF, pendant leur
stage de Vin d'études & L'E. S. E : Monsieur Deonis
RIBOT a éffcctué les modifications nécessaires 1 son

implantation sur notro systeme,
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Les travaux élémentaires, appelés tdches, sont des
sous-programmes du moniteur temps véel. Ils sont écrits en langage
asgembleur M 6800, en suivant certaincs régles, puis placés en mémoire

morte du microcalculateur.
Les td3ches peuvent avoir les caractéristiques suivantes :

- périodiques : définies par une adresse de début et un

nombre représentant la période d'exdcution (Fig. 4.4)

- non_périodiques : définies par une adresse. Elles sont

appelées par une autre tiche ;

~ non _périodiques : associfes & une interruption, et déclen-

chées par 1'opérateur.

Le principe de fonctionnement du moniteur temps réel

est le suivant :

La période de la tAche étant contenue dans une mémoire,
un compteur est incrémenté A intervalle de temps fixe. Le déclenchement
d'une taAche se fait lorsque le contenu du compteur est supérieur ou
€gal 4 la période ; le compteur étant mis 4 z8ro au départ de la

tache.

On dispose d'une table mémoire vive, qui comprend pour

chaque tdche : le compteur, 1'adrcesse de début et la période (Fig. 4.4).

Les tdches sont réparties en trois groupes se distinguant

par leur période d'incrémentation des compteurs 20 ms, 1 s, | mn.

1v, 3. 1. 2 - COMIANDE NUMERIQUE DU PROCESSUS

Hous avons indiqud dans lo chapitre T11, que les régul a-
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Lo ealeulateur éifectue 1o caleul de 1'verrouy é” onere la consigne
- . ;1'E-mc- - - .
+ fou b ) doq formomieur ot s wval. we o 1o tension de

( L

i1 1
surtie e I Taupl o ficateur, sropertionng 1o 0 H tou pil ) tempérarure

N n
; . . : " . ..

tou pi) sesure. Looconsl-ne Joent preablablement stockGée en wémoire,

le caleul do o comrainde e sorcie O représencant le débit de régulation

dun fermenteur, ost chtoru o pactiv de s

51 &= 0 - Pq ou €= g:H(, - pli, (1

. O

v

cn ocontinue, o exprestion do U est
-

(2)

Mais lee mesures sent eficctuCes pirviediguement. $I on
diserétise l'expression 72), cus caloa? faits, rous oftenons un dobit
cooréprlation cous 1o forme 4'une équac on ricurronte (7}

0 =g + K (& -t

LS.

(3)

Les valeurs des coéfficienns K] ct K, ont €té fixées i :
K. = 2.5 ct Koo= 1.0 pour lz rempirature,
K, = 2.5 et K. = 0.3 rovr e pt
i £
r e T S
— 0 | :
- MICROCALCUTATIR = . pOMPZS b - SN TEURS
= i t
A
) 9y
I 1
TILIRT 2% TSI ropt o T s Tegeatendar e,



- 109 -

Les six températures sont multiplexées sur une entrée
analogique par un systime de multiplexage 4 relais commande par
le microcalculateur ; par contre, pour le pH, nous utilisons trois

entrées logiques relifes aux sorties des trois pH métres.,

Toutes les 2 secondes, le microprocesseur procéde &

1'acquisition de la mesure d'une température et d'un pH.

Pour accomplir un cycle de mesure de la température
sur les 6 fermenteurs, il faut 12 secondes et 6 secondes(3 x 2 s)
pour celui du pH. La t&3che calculant les débits associés aux régu~
lations locales sera donc exécutée toutes les 12 secondes. La tache
de commande des pompes qui calcule la période des impulsions & partir
des débits de régulation et des débits par coup (cf. Chap. I1I. 4),

étant exécutée toutes les 100 ms.

Moni teur

acquisition acquisition

des

des
pH
ACQPH

températures

ACQT

FIGURE 4.6 : Organisation des tdches

de mesure et régulation

de température et pH

Régulateur

T et PH

REGTPV

COMMANDE DES POMPES
TEMPERATURE ET pH
PULSE
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b) Variables d'état :

Le fonctionnement du dispositif de mesure de la concen-—
tration en substrat et en produit est assuré par la méme tdche
(SEQEV) qui est ex@cut@e toute les secondes. Les cifférentes fonc-

tions du programme, sont les sulvantes :
. Quvrir les &lectrovannes du circuit d'analyse,
. Actionner 1'injecteur automatique du chromatographe,

. Déclencher l'exécution de la tiche de rraitement du si-

gnal de chromatographie,

. Actionner la seringue automatique de 1'analyseur de

glucose,

. Effectuer 1'acquisition des valeurs des concentratioas

en substrat,

. Gérer les attentes nécessaires entre les diverses

opérations,

. Déclencher 1'exécution d'une tdche détectant si cn a
éffectué plus de 450 dosages sucre, afin de procéder au changemont

de la membrane de la sonde de 1'analyseur.

Nous avons vu {(Chap. III), que le signal d¢ chromatorra-
phie se présente sous forme de pics de surface proportionnelle I 1a
concentration en alcool. La tdche d'exploitation de ce signal

réalise les fonctions suivantes

- mesure de la valeur VLB de la ligne de hese du sipunsl,

lors de 1'injection ;



- intégration par la méthode des rectangles du signal

Voo(t)
})
N
= - 4
T =T § (Vp (tk) VLB) (4)
k=1
T : période d'échantillonmnage (20 ms)
t instant d'échantillonnage
N : nombre défini par la relation :
v 5)
VP (tN) - VLB <: max -~ VLR (
100
od VmaX est la valeur maximum du signal Vp (t) au cours de 1'analyse.

- calcul de P =K. 1

K = constante d'étalonnage.

Le matériel de mesure de la concentration en micro—
organismes délivre 7 signaux correspondant aux six fermenteurs
et au circuit de recyclage. Ils sont comme pour la température,
multiplexés sur une entrée de la carte analogique. On &ffectue la

lecture et 1'acquisition d'une temsion toutes les ? secondes.

Iy, 3. 1. 3 -~ PROGRAMIES ANNEXES

Parallélement aux programmes d'acquisitions de mesures et

de régulation des variables locales, le microcalculateur gére un

logiciel d'exploitation :

Le microcalculateur utilise ta table des variables pour
¢diter périodiquement un journal d'exploitation sur 1'écran vidéo.
Toutes les variables du processus ainsi que TThonre sont affichios

et permettent d'avoir une vue slobale du systéme 3 tout instant.



1 i F3 Fé4 S5 F6H
T 20,7 S ION 30,10 30.] 29.8 30.0
P 4.9 | 4.9 5.0
X P03 1.86 2,10 2.49  2.62  2.66
S ° 147.51  130.36  109.77  99.48  86.79 73.75
v 18.13  25.49  32.84  37.10  44.67 49.92
co, 0.24 0.28 0.37  0.41  0.43 0.46

DR : 0.030 DA+ 0.185 T+ 0.083
' 12 24 34

FIGURE 4.7 : Exemple ¢'un journal d'exploitation.

L'opérateur a accés au logiciel interne du microcalculatreur.
I1 peut lire ou modifier le contenu d'un mémoire, écrire et faire
exécuter des programmes i partir du clavier en utilisant normale—
ment 1'éditeur du M 6800, ceci sans interrompre le moniteur temps

réel.

De plus, une tdche testant une entrée logique, mise a
1 ou da 0 par 1'intermédiaire du clavier, domme accés 3 un programme
permettant la lecture et la modification des consignes de températu-

re et pH.

A l'aide d'un dispositif &lectronique et d'un fogicic]
approprié, le moniteur temps réel peur démarrer tout seal, apres
une coupure secteur (ce qui est relativement fedquent). Nous avons
élaboré un proagramme, s'exCeutant une fois an départ du onitear,

quipermet d'afficher des consignes de sauvegarce.,
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Nous dispesons d'une bibliothéque de sous-programmes
de calcul en flottant, qui réalise quelques fonctions particulié—
res nous permettant d'éffectuer le traitement de nombres en flot-

tant.

Liajison M 6800 - PpP§ .

Le moniteur temps réel permet 1'exploitation d'une ligne a
asynchrone, série connectée au MODEM. Un logiciel appropriéd nous
permet de transmettre toutes les 30 minutes, par liaison téléphoni-
que (30 caractéres/seconde), le contenu des mémoires assocides A
1'écran de visualisation. Alnsi, on recoit e» bour de ligne
(L. A. A. §.) une image de 1'8cran vidéo représentant le bulletin
d'analyse du systdme, qui est « usuite stocké sur mémoire de masse

(disque associ& au minicalculateur).

L'ensemble des Programmes et sous—programmes gue nous
venons de décrire occupent 10032 mots, soit environ 10 Kmots de
la carte de mémoires mortes., Nous donnens Figure 4.9, le plan

d'occupation de cette mémoire.

IV, 3. 2 - LOGICIEL DU MINICALCULATEUR :

Pour 1'&tude du processus, c¢'est—a-dire 1'analyse des
résultats, un microcalculateur est insuffisant. Nous nous somme-
donc orientés vers la double connexion du microcalculateur avee
le processus d'une part, et avec un calculateur plus puissant,

d'autre part.

En dehors du rfle de stockape d'information, le minical-
culateur est utilisé pour Ja surveillance du processus, mais surtout
pour 1'identificarion paramcétrique et 1'optirisation on fonetrion des

variables de commande.
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2) Surveillance :

A 1'aide du systéme MODEM et d'un logiciel approprié,
nous pouvons, a partir du PDP 8, visualiser ou modifier la configu-
ration d'une mémoire du microcalculateur et ainsi intervenir sur le
déroulement de programmes assurant les acquisitions ou les régula-
tions ou hien simplement, nous assurer du hon fonctionnement du

systéme.

b} Identification : (ef II) :

Nous avons &laboré un programme qui &ffectue 1'identifica-
tion des 8 paramétres du moddle mathématique. Il est écrit en langage
évolué (FORTRAN), et basé sur le principe de la troisiéme méthode
décrite au Chapitre II. Son exécution est commandée par 1'opérateur

d partir de la console connectée au minicalculateur.

¢) Optimisation :

I1 est prévu [Kﬂ d'implanter sur le minicalculateur,
un programme réalisant 1'optimisation statique et dynamique du proces-

sus étudiéd.

d) Tracé de courbe :

Le résultat des programmes d'identification, d'optimisation
et les bulletins d'analyse, sont mis sur fichier utilisés par un pro-
gramme de tracé de courbes sur la console TEKTRONIX. L'opérateur peut
ainsi tracer 1'&volution de toutes les variables du processus (X, S, P,
T, pH) ou se rendre compte si l'identification s'est éffectuée correc-
tement. Un exemple de tracé est représenté sur la figure 4.10. Il peut
8tre, éventuellement, conservé auy moyen d'un reprographe associé i

la console.
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FICUNE 4.10 : Exemple de tracé de courbe sur la console

graphique.

Parallélement aux r8les décrits ci=dessus, le minicalcula-
teur est aussi utilisé comme systéme de développement du logiciel adap~

té au microprocesseur MOTOROLA 6800,

IV, 4 — CONCLUSTON :

L'introduction d'un calculaceur dans 1'automatisation
d'un processus de fermentation nous paralt 8tre un des peints essentiels
pour lTamélioration des performances du syst@me. En effet, le systime
informatique permet des études expdirimentales de longue durée en enre-
pistrant 1'0tai complet de 'eosemble Jes fermenteurs, toutes les

houres o périvde tris suffisante comparde i la dynamique du processus.
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Les mesures en ligne et les réoulations locales s'éffoe-
tuent avee une précision acceptable. I1 faudrait cependant €laborer um
progranme réalisant 1'élimination automatique des points abérrants
apparaissant sur le bulletin d'analyse (injection sur une hulle de
C0,, c¢ircuit d'analyse bouché par exemple), ceux~ci pouvant pertur-

ber de facon imporrante, 1'identificarion paramé trique .
G P s I

Bien que nous n'ayons pas pu tester en ligne, 1'ensemble
du logiciel, en particulier les programmes d'acquisition des résultats
par le minicalculateur et d'identification paramétrique, nous pensons
avoir 3 notre disposition, un systdme trés performant qui permectra
des &tudes théoriques plus apprcfondies portant principalement sur la

phase d'optimisation qui n'a pas été abordde dans cet exposé.

Nous n’'avons pas fait figurer dans ce chapitre les
organigrammes et les listings corr.spondant i la conduite en temps
réel car nous pensons qu'ils offrent peu d'intérdt, puisque le logiciel

été développé en fonction des capteurs utiliscés et des problémes

a
liés 3 1'unité pilote et demeure trég spécifique i potre systéme.

En dehors des considérationsg techniques, le systéme
informatique dont nous disposons : microcalculateur, minicalculateur
couplé i un environnement périphérique important, nous a permis de
nous familiariser avec de nombreux aspects de la commande en temps

réel, ce qui représente un enrichissement personnel non négligeable.
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11 n'est plus nécessaire de démontrer 1'intérét de
la commande optimale et ses applications aux calculateurs temps
réel ainsi que les amélioraticns sensibles qui en découlent par
rapport oun techniques traditionnelles de functionnement des proces-—

sus de fermentation.

L'application de ces techniques se heurte essentielle-

ment 4 deux problémes :

=~ la représentation mathématiquce des phénoménes de
croigssance des levurcs et d'excrétion de mdtabolite 3 cause de la

complexité et du nombre de réactions élémentairvs mises en jeu

= la necessité de mesurer en ligne, les principales
grandeurs des processus de ferm :ation, dans le but d'obtenir
des informations sur le comportenment du systéme et de déterminer

-

une politique de commande, en temps réel, du procédé.

L'é€tude que nous avons &ffectude, constitue une approche
de ces deux problémes. A partir d'études expérimentales et théoriques
réalis€es au Laboratoire de Génie Biochimique de 1'1I. N. 5. A. T.,
nous avons développé un modéle macroscopique de la fermentation
alcoolique qui, aprés identification des paramétres, permct de

décrire correctement les phénoménes observds tels que :

. La croissance de 1la biomasse,

» La dégradation du substrat,

La production d'éthanoi.
|

Nous avons développé plusicurs principes d'identification

paramétrique basés sur la méthode du modéle dont un est destiné 3

- . . .
P'identification on ligne. L'avancement de s Lravau: ne nous a pas
permis de Pappliquir on remps réol, mais sa tapiditdé d'exéeution
ot s0 Taible cecupation mémoire devrait persctis ¢ son ntilisation

sur un winicaleulateur.



Parallolenent aux Studes théorigues de moddélisarion
et d'identifleation, nous avons concribud 3 1'automatisarion d'une
unité pilote compasée de six rdacteurs en séric. Un svstime informa-
tique base sur la double connexion d'un microcaleulateur avee leo
processus J'une part, et aveo un caleulateur plus puissant d'autre
part, devraitc permettre d'éffectuer, en temps réel, 1'ensemble des
mesures nécessalires A une mellleure conpaissance Jdu processus. Co
travail, sur unité pilote, nous a permis dec nous familiariser avee
les nombreuses difficultés thforiques et pratiques posées pér la
fermentation ainsi au’avec les techniques de conduite numdrique de .
processus en temps réel. 51 tous les problémes 11és 2 la mesure en ligne de
variables, ne sont pas résolus compl&tement, nous pensons cependant
avoir contribué au développement d'un systéme fiahlv ot précis. En
€ffer, la concentration en alcool, la concentration ¢n sucre, la tempé-
rature, le pH et le débit de dicxyde de carbone en sortie, sont mesuréds
avec une précision acceptable, scul« la détermination de la concentra-

tion en bicmasse reste imparfaite ot s heurte 3 un probldme de capteur.

Il est évident que notre étude ne constitue pas un point
final, mais unc étape vers 1'optimisation du processus. Bien-que nous
ne l'exposions pas dans ce mémoire, nous avons élaboréd une commande
optimale statique baste sur des critéres généraux faisant intervenir
des notions de productivité et de cofit mais, limitée aux variables de
commande (Dl SOI) du premier réacteur. Il n'en demeure pas moins,
qu'unc étude plus précise doit Jtre entreprise en considérant une
alimentation répartie sur les trois premiers fermenteurs. Mals pour
réaliser une réelle conduite optimale, il est néccssaire de définir un
principe d'oprimisation dynamique et de 3'adapter au minicaleulateur.
Ce sont ces derniers points, tout autant que 1'amélioracion des perfor-
mances des systemes  de mesure, gui font l'obict des travaux de recher-

che de M. BOVEE or DOURADO.
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Q

. . . -1
n  taux de dilution dans 1'étage n (h ).

. .. =1
constante d'inhibition par le substrat (g.1 ).

constante d'inhibition par le produit (modéle IERUSALIMSKI) (g.1

constante d'inhibition par le substrat (mod@le MONOD) (g.lq

coefficient de maintenance (h ).

: nombre d'étages.

concentratien en éthanol dans le milieu de fermentation (1

concentration en &thanol & l'entrée du premier réacteur (g.1

concentration maximale en &thanol dans le milieu de fermentation

1

concentration limite en éthanol dans le milieu de fermentation

(g.17h).

concentration en éthanol mesurée expérimentalement (gl

. . . -1
concentration en ethancl dans 1'8tage n (g.1 )

-

1

).

1

).

1

).

1

).

|

).



Q

Ml

Sm

débit d'alimentation de 1'étage n (1.h ).

débit de recirculation {1.h ). S

vecteur

vitesse

vitesse

vitesse

vitesse

vitesse

vitesse

concentration en glucose dans le milieu de fermentation (g.1 ).

de

de

de

de

de

de

de

1

paramétre 3 identifier.

. B -1 -
production d'éthanol (g.l " .h I).

production d'éthanol dans 1'@tage n (g.1 .h ).

consconmation du plucose (g.l_l.h*l).

consommation du glucose dans 1'étage n (g.l—l.h—]).

production de biomasse (g.l_l.hnl).

production de biomasse dans l'étage n (g.ltl.h_i).

!

1

concentration en glucose i l'entr@e du premier réacteur (.1 ).

]

concentration en glucosc dans 1'étage n (g.1 ).

concentration en glucose nesurée cxpdrimental ement (el 7).
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“d

e

|~z

ym

e

concentration en glucose 3 1'instant t = £, (g.1 ).

concentration en glucose de 1'alimentation du niéme étage (p 1_]).
vecteur de commande du systéme. ‘

volume d'un &tage (1).

concentration en bhiomasse (g. 1—]).

concentration en biomasse & 1'instant t = €, (g.l_]).
concentration en biomasse i 1'entrée du premier réacteur (g.l_l).

concentration

concentration

en bliomasse

en biomasse

mesurée expérimentalement (g.l

dans 1'étage n.

taux de conversion du substrat en métabolite.

taux de conversion limite du substrat en biomasse.

vecteur d'état du modéle.

vecteur de sortie du processus.

1

).
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coefficient d'activité de production d'ethanol par les cellules
en croissance.

vitesse spécifiqg? de production d'ethanol par des cellules non
proliférantes (h ).

.

taux de croissance (h

taux de croissance de 1'étage n (h-]).

. . -1
taux de croissance maximar (h ).

: vitesse spécifique de production d'éthanol (h_]

).

vitesse spécifique maximale de production d'&thanol (h-]

).

: température (°C).
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