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“ Adaptive Extrernal Control of a Bicreactor
Surnmary

This project aims at resolving the optimisation problem in real time of the semi cortinuous processes called
FED BATCH, supplied by a constant supply concentration using the HALDANE pattern. The approach used
herein is based ton extremum research using algorithms of parametric adaptation in view to maximize biomass
production Extremal control synthesis as well as the parametric adaptation law is based on the stability theorem
of Lyapunov.

The first study related to FED BATCH semi-continuous processes model building The second one consists
of the extremal control presentation and optimization notion in real time, as well as problem expressing The last
stage relates to parametric adaptation law drawing up in order to reach the externum Numerical simulations have
illustrated the control.

Key words: Fermentation, HALDANE pattern, Semi-continuous process, Extremal control, Optimization,
Extrernum point, Adaptive control.

‘ Commande Exirémale Adaptative Appliquée au Bioréacteur’
Reésumé

L’objectif de ce projet, est de résoudre le probléme d’optimisation en temps réel des procédes semi continus
appelés FED BATCH, alimentés par une concenfration d’alimentation constante, en utilisant le modéle de
HALDANE L’approche utilisée est basée sur la recherche d’un extremnum en utilisant des algorithmes
d’adaptation paramétrique afin de maximiser la production en biomasse. La synthése de la commande extrémale
ainsi que la loi d’adaptation paramétrique sont basées sur le théoréme de stabilité de Lyapunov.

La premiere étude concerne la modélisation des processus semi continus FED BATCH La seconde consiste
a la présentation de la commande extrémale ainsi qu’a des notions d’optimisation en temps réel avec formulation
du probléme. La derniére étape concerne I’élaboration d’une loi d’adaptation paramétrique afin que Pextrernum
soit atteint. La commande a été illusirée par 'intermédiaire des simulations numériques.

Mots clés : Fermentation, Modéle de HATDANE, Procédé semi continu, Commande extrémale, Optirmisation,
point extremum, Commande adaptative.
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INTRODUCTION GENERALE

Depuis une quinzaine d’année, des laboratoires d’automatique et d’analyse des systémes
travaillent avec une étroite collaboration avec des départements de biochimies et de biologie

afin d’effectuer des recherches sur 1’automatisation des procédés biclogiques.

L’objectif de ces recherches concerne I’optimisation des procédés de fermentation semi
continue appelé FED BATCH. Ces procédés consistent 4 apporter une solution de substrat
carboné (sucre, glucose, saccharose...) dans un bioréacteur initialement ensemencé, afin
d’alimenter une population microbienne (bactéries, levures, enzymes ...) dans le but de

permeitre une multiplication et un développement croissant de ces cellules microbiennes.

L’originalité de notre approche consiste a rechercher le point exiremum en appliquant une
commande, afin de bénéficier d’un développement maximal de cellules. L optimisation des
procédés biologiques est basée sur I’économie globale du systéme considéré.

Il s’agit de maximiser la productivité en minimisant les dépenses en énergie et en matiére

premiére.
Dans cette optique, nous allons diviser nofre travail en cinq chapitres :

Le premier chapitre sera consacré a la description du phénoméne de la fermentation et ses
caractéristiques et aux différents types de bioréacteurs qui existent suivant leur mode de
fonctionnement. Nous expliquerons le réle de ’antomatique et son intérét sur la bio —

industrie.
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Le deuxiéme chapitre sera employé a la modélisation et a la présentation des structures de
modeéles biologiques, ainsi que leurs expressions analytiques. Nous établirons les équations
d’état générales de ces procédés suivant le mode de fonctionnement. Des simulations en

boucle ouverte du type FED BATCH seront effectuées afin de formuler notre probléme.

Le troisieéme chapitre sera consacré au développement théorique de la commande extrémale, a

son principe de fonctionnement au systéme non linéaire et a son intérét.

Le quatriéme chapitre s’intéressera a la synthése de la commande extrémale adaptative au
bioréacteur en mode FED batch alimenté par une concentration constante de substrat. Cette
commande est basée sur le principe de stabilité de Lyapunov. Un algorithme d*adaptation

paramétrique est ainsi introduit a la commande.

Le dernier chapitre sera voué uniquement a la simulation et a I’analyse des résultats obtenus.
Nous effectuerons des simulations du type BACH, et du type FED BATCH avec deux

commandes différentes :

- Commande par retour d’état telle que la concentration du milieu fixée a son état initial.

- Commande extrémale adaptative.

Ces différentes simulations, nous aideront 4 mieux cerner les avantages de la commande

extrémale adaptative du point de vue performance et productivité.
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L1. INTRODUCTION

Depuis que les hommes ont préparé le jus fermenté de la vigne, les macérations d’orge germé,
du petit lait des fromages, les problémes de ’activité enzymatique se sont posés a leur esprit
[BOU1-02], [DUV-88]. [SIM-70]. Mais pendant des siécles, la propriété qui présidait a toufes
les transformations chimiques au sein de la matiére vivante, échappa a toute analyse [LIN-00],

[SCR-00].

Ce sont les égyptiens, en 4000 avant jésus- christ, qui utilisérent en premier les levures pour
fabriquer du pain et des breuvages alcoolisés. Sans asepsie mais avec un sens développé de
I>observation, des savoirs faire ont été perpétués et améliorés au cours des siécles [ADM-03],

[BUR-00], [DUV-88], [SCR-00].

Ce n’est quan XIXe siécle qu’a vraiment démarré la mise en valeur des propriétés des micro-
organismes a des fins utilitaires [COR-96] .Un micro-organisme, en particulier une bactérie
ou une levure, produit par son activité cellulaire, des substances dont les propriétés trouvent
des applications industrielles. Au progrés des connaissances s’est ajoutée la nécessité de
safisfaire des besoins d’hygiéne, de santé et d’alimentation qui ont permis D’essor des
procédés de fermentation et de développement de technologies appropriées aux cultures

microbiennes massives [BOU1-02], [BUR-00], [SCR-00].

Les biotechnologies font partie de ces technologies du futur qui pourraient, a terme,
transformer la vie des individus et le profil de leur société. Certains experts n’hésitent pas de
prédire, en effet, I"inéluctable avénement d’une révolution bic-industrielle. [BRUR-00], [LIE-
98], [NON-02].

Les progrés rapides et inattendus réalisés depuis 1970 dans la connaissance et la maitrise du
métabolisme des microorganismes ont introduit une ingénierie nouvelle qui augmente
considérablement le potentiel actuel d’intervention des procédés biologiques [BUR-00],

[NAT1-87], [RAE-94], [SCR-00], [TRY-00].

L
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L2. FERMENTATION

Les fermentations sont connues depuis la plus haute antiquité ol elles étaient utilisées
pour la fabrication du levain et de toutes sortes de liqueurs [BOU1-002]. La racine du mot
fermentation provient du verbe latin « fermantare » qui signifie transformer certaines denrées

alimentaires a partir d’un élément : le ferment [ADM-03], [KAM-98], [NON-02], [RAE-94].

Pasteur établit par ailleurs la coexistence de deux modes de fermentation, celles qui se
réalisent en aérobiose (en présence d’oxygéne) et celles en anaérobiose (sans oxygéne).
Il démontra aussi que les transformations de matiére sont dues a des micro-organismes divers
qui utilisent pour leur survie et leur développement, de la matiére et de 1’énergie produite par
la dégradation de substances organiques; ces matiéres appelées biomasse, sont des sucres
fermentescibles (saccharose, glucose...) qui doivent étre choisies selon les agents des

fermentations [BUR-00], [LIE-98], [LIN-00], [SIM-70].

Un procédé de fermentation consiste a faire croitre, dans des conditions
d’environnement favorable, une population microbienne afin de produire un ou plusieurs
métabolites ‘produit formé exemple, I’éthanol’ & partir de la biodégradation d’un subsirat
carboné. La grande diversité des fermentations a amené les biochimistes a Ies classer selon
plusieurs critéres d’ordre physiologique, selon la nature des produits formés ou selon des
corrélations existantes entre les diverses réactions, {croissance, dégradation et production). La
fagon dont le substrat est apporté au milieu de culture caractérise le mode de fonctionnement

de la fermentation [DAN-89], [DUV-88], [LIE-98], [SCR-00].

Une souche posséde ses caractéristiques propres liées a son patrimoine génétique et a ses
systémes de régulation. Il s’agit de la placer dans des conditions telles qu’elle puisse
s exprimer fotalement [BUR-00], [DAN-89], [SCR-00], [SIM-70].

En effet, certaines conditions, contraintes doivent étre tenues en compte :

1- le taux de conversion du substrat en produits.
2- La productivité, c’est-a-dire, la quantité de substance fabriguée par unité de temps et

unité de volume d’un bioréacteur.
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3- La concentration en produit formé.

4- La teneur en subsiraf résiduel.

Une souche bactérienne, ensemencée dans un milieu de culture, doit pour se multiplier, y
trouver des aliments et des conditions d’environnement (PH, température...) favorables [SCR-
00], [SIM-70]. Si les caractéristiques physicochimiques du milieu sont maintenues constantes,
la croissance s’arrétera lorsque 1’un des aliments aura été complétement consommé [BUR-00]

, [DAN-89], [LIE-98], [LIN-00].

Tout processus dans lequel interviennent des microorganismes peut se ramener a trois types

de réactions [SCR-00] :
1* Les réactions de synthése de métabolites :
Substrat ———> Produit.
2% Les réactions de synthése de biomasse {croissance) :
Substrat —— > Biemasse + CO;+ H,O.

3* Les réactions de maintenance, consistant en une consommation de substrat
indépendamment de celle servant a la formation de biomasse et de produits. Elle conduit a

une oxydation du substrat.

ol

Substrat + 0 ———> CO, + H;O.

Les dégagements gazeux accompagnant le plus souvent la réaction furent trés
longtemps considérés comme la caractéristique principale du phénoméne [BOU1-02], [BUR-
00]. Beaucoup plus tard, la notion méme de fermentation fut étendue a d’autres réactions ne
s accompagnant pas nécessairement de dégagements gazeux, mais dont le caractére commun
était d’obtenir a partir de la décomposition de matiéres premiéres, des produits tels que ’acide

lactique, 1°éthanol [LIN-00], [SCR-00].

L ]
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1.2.1 LES DIFFERENTS TYPES DE FERMENTATIONS

Toutes les fermentations se réalisent dans un réservoir fermé hermétiquement et
alimenté en substrat de maniére différente appelé bio-reacteur [ADM-03], [LIE-98], [DUV-
88]. Plusieurs biologistes et biochimistes se sont proposés d’établir une classification de la
fermentation suivant certains critéres. Cette classification est fondée sur la nature du produit
final aprés la fermentation, sur la physiologie des micro-organismes et aussi sur la maniére
dont le bio réacteur est alimenté en substrat. Nous allons citer frois types de

fermentation [BOU1-02], [NON-02], [SCR-00] :

1.2.1i.a FERMENTATION DISCONTINUE DES MICRO-
ORGANISMES TYPE BATCH

Dans ce type fermentation « batch », une quantité de substrat « source de carbone»
bien définie nécessaire au développement de cellule vivante, appelé « biomasse », est

infroduite a I’ intérieur du bioréacteur. Figure (1)

Figure (1) : Fermenteur de type BATCH
Ce type d’alimentation présente différents inconvénients :
- un taux de croissance de la biomasse variable.

- diminution de la concentration en biomasse, dés que le substrat est totalement consommé

{la destruction de cellules).
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L2.1.b. FERMENTATION CONTINUE DES MICRO-
ORGANISMES

Contrairement & la fermentation de type BATCH, ’alimentation du substrat se fait de
maniére continue et ininterrompue, tout en prélevant en continu un volume égal du mélange
biomasse —milieu liquide, de facon a avoir toujours le volume du bioréacteur constant [SCR-

00]. Figure (2).

Figure (2) : fermentateur alimenter en continue

Ce type de fermentation, nous permet d’avoir :

- une concentration cellulaire constante
- une production constante du métabolite recherché

- un taux de croissance de la biomasse constant.
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12.1.c FERMENTATION EN CONTINU -DISCONTINU DES
MICRO -ORGANISMES TYPE FED -BATCH

Il s’agit d’une culture discontinue, sans soutirage ; le bioréacteur est préalablement
initialisé par une concentration en biomasse X;, en substrat S; et en volume initial V.

Le nutriment est apporté aux cellules en continu, de sorte que le volume dans le réacteur

varie confinuellement ; le processus se termine lorsque, le volume maximal du bioréacteur est

atteint [DUV-88]. Figure (3).

e

Figure (3) : fermentateur alimenté en fed-batch

Ce type de fermentation est trés utilisé dans la bio-industrie, lorsque 1’on veut optimiser
I’apport d’un nutriment susceptible d’avoir un effet retardateur sur la croissance [REA-94],
[SCR-00], [SIM-70].

Bien entendu cette technique est appliquée dans bon nombre de fermentations dans lesquelles
interviennent soit comme substrat, soit comme résultat de ’activité métabolique des cellules,
des produits inhibiteurs de la croissance microbienne tels que le méthanol, 1’éthanol[BUR-00]

[DUV-88].
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Le fait de pouvoir contréler a tout instant la concentration du substrat dans le milieu de
fermentation constitue le principal avantage d’une fermentation FED BATCH, sans oublier
que plusieurs facteurs biologiques tels que © I’effet du glucose’ intervenant dans les
fermentations font des procédés fed- batch, une technique fortement appréciée [BOR-90],
[COU-01], [KAM-98], [NAJ1-87], [ROU-98]. Nous verrons fout cela en détail dans le
chapitre qui suit.

1.3. LES ENZYMES

Pour réaliser les réactions dont il est le siége, I’organisme met en ceuvre des catalyseurs
puissants que [’on a tout d’abord désigné sous le nom de diastases, auquel la nomenclature

internationale a substitué celui d’enzymes [BOU1-02], [BUR-00], [LIN-00], [SCR-00].

Ces enzymes furent connues sous le nom d’aliksir par les alchimistes arabes. Les
premiéres tentatives d’étude des processus enzymatiques datent des célébres expériences de

Reaumur sur la gestation de la viande,in vivo en 1713 et celle de Spallanzani en 1783.

Le probléme fit un progrés décisif quand G.Kirchhoff montra que le sucre réducteur
qui prend naissance au cours de la fermentation des céréales se forme encore quand les farines
sont préalablement extraites des graines. Cette découverte devait orienter la chimie des
fermentations vers une voie nouvelle. Elle fut le point de départ de 1’identification de toute
une série de principes actifs auquel le nom ferment devait éire attribué.[COU-01].[DAN-89],
[LIE-98], [NAJ1-87].[RAE-94].

L.3.1. DEFINITION

Toute réaction chimique cellulaire est catalysée par une classe particuliére de
protéines appelées enzymes. La propriété du catalyseur est d’accélérer la vitesse de la
réaction. Les enzymes sont une clés pour la compréhension de la vie , car agissant en

séquences organisées , elles catalysent des centaines d’étapes réactionnelles des voies
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métaboliques qui permettent aux molécules nutritives d’étre dégradées et a I’énergie d’étre
conservée ef fransformée. Ce sont des outils clés des biotechnologies et des bio-industries qui
catalysent les réactions mises en jeu et assurent leur régulation [BUR-00], [LIN-00].

La connaissance des enzymes, de leur nature, de leur structure et de leur propriété ainsi que de

la cinétique des réactions catalysées est fondamentale en biotechnologie.

On définit un enzyme comme étant un catalyseur, protéique, thermolabile, produit par
un organisme vivant. Ces caractéres distinguent théoriquement ces biocatalyseurs des
« surfaces actives», qui peuvent également jouer un réle dans les celiules. En outre, les

enzymes sonf capables d’agir en dehors de ces derniéres ou des organismes qui les produisent.

[RAE-94], [SCR-00], [SIM-70].

L4. INTERET DE L’APPLICATION DE 1AUTOMATIQUE

Dans la technique moderne, les systémes automatiques occupent une place trés
importante grace a leurs applications ; 1l est possible de commander des appareils complexes,
tels que les réacteurs chimique, biologique et atomique [BOR-90], [COR-96], [COU-01]. Les
performances de ces appareils dépendent en grande partie de la qualité des systémes destinés

a commander leurs paramétres technologiques. [LIE-98], [MAR-87], [NAJ1-87], [ROU-98].

Les industries alimentaires ou appelées aussi bio-industrie constituent une industrie de
transformation et de mise en forme de produits. Il est essentiel de maitriser chaque étape de
cette transformation, afin d'étre certain d'apporter, au meilleur coat, la transformation

aftendue, en assurant la constance de cette production [NON-02], [PHA-99], [TRY-00].

L'industrialisation des industries alimentaires est relafivement récente et 'amélioration des
pratiques industrielles est passée, comme pour beaucoup d'autres industries de traitement, par
un certain nombre d'étapes. Toutes ces étapes ont permis la mise en ceuvre plus ou moins
poussée des technologies et sciences du traitement de l'information, dont I'automatique

[BOR-90], [KAM-98], [MAR-87].
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L’automatique en tant que science, fournit des méthodes et des outils qui ne s’appliquent que
si le probléme est bien posé. Lorsque 1’on s’intéresse aux procédés biologiques et mémes au
aufres procédés, la question se pose avant tout de savoir pourquoi on réalise I’antomatisation

et ensuite comment on I’implantera [DUV-8§].

Comment aborder 'automatisation d'un procédé dans les industries alimentaires ? Comment
comparer des solutions, les metire en oeuvre ? Telles sont les questions que tout automaticien

doit se poser [TRY-00].

Les propriétés nutritionnelles, sanitaires, technologiques doivent en effet étre garanties. C'est
sans doute cette multi dimensionnalité des propriétés du produit en cours de transformation ou
fini qui donne les aspects spécifiques des industries alimentaires. La conception reléve
pleinement du génie des procédés et des sciences connexes qui sont mobilisées. Cette démar-

che reiéve de l'automatisation ou, plus exactement, d'études de conduite, de coniréle et de

commande de procédés alimentaires [KAM-98], [NAJ1-87], [NON-02], [TRY-00].

L’automatique s’est constituée d’aprés plusieurs phases de développement dont les plus
importantes sont :

-phase de développement de la théorie des systémes déterministes de commande.

-phase de développement des méthodes stochastiques d’analyse et de synthése de systéme de
commande automatique.

-phase de développement de commande optimale, multivariable et adaptative.

L’automaticien propose des méthodes, des voies d'approche des différents probléemes qu'il
convient d'aborder et de résoudre pour réaliser l'automatisation d'une opération unitaire ou

d'un procédé alimentaire : les capteurs de mesure, la commande automatique et les stratégies

de supervision [BOR-90], [KAI-80], [MAR-87], [SLO91], [TRY-00].

Toute la construction de ces démarches et la mise en oeuvre des outils qui y sont associés est
construite sur la bonne connaissance des produits, des voies de transformations utilisées et des

sciences du génie des procédés.

11
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LS. CONCLUSION

Nous avons pu dans ce chapitre donner une idée générale concernant le domaine de la bio-
industrie et de la biotechnologie. Nous avons défini la fermentation comme étant une étape
d’un procédé industriel ; elle s’insére dans un ensemble d’opérations unitaires qui aboutiront &
la valorisation de la biomasse et fou de ses composantes et fou a la valorisation des produits
de bioconversion.

Nous avons aussi cité les techniques d’alimentation concernant les fermenteurs et leurs
avantages. Les procédés fed-batch constituent une classe importante de procédés industriels,

en particulier dans I’industrie agro-alimentaire.

Les procédés chimiques et biochimiques constituent les éléments clés de la classe de systémes
réactionnels. Bien connaitre et comprendre les propriétés de cette classe de systémes peut
s’avérer particuliérement utile lorsqu’il s>agit de comprendre leurs spécificités, de développer

et de metire en oeuvre des outils de surveillance (capteurs logiciels) et de commande.

Nous avons aussi vu, que la coopération entre les spécialistes des procédés et les
automaticiens semble une nécessité primordiale; le potentiel de [’automatique est
considérable et ne peut pas étre négligé dans le cadre de P’amélioration des outils de
production et sur le gain de la productivité.

L’automatique est une science qui a développé des outils divers selon les différentes situations
renconfrées. Une bonne vision des problématiques, permetira la mise en ceuvre de bons outils

de traitement et de méthode adaptée.

12
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I1 .1.INTRODUCTION

Dans le chapitre précédent , nous avons présenté une description générale du phénomeéne qui
est la fermentation ef ses caractéristiques, mais aussi les types , les différents modes de

fermentation qui existent et qui présentent trés souvent des caractéristiques différentes.

Dans ce chapitre, nous allons établir et présenter les équations d’état selon chaque mode de
fonctionnement, ef nous énoncerons les principaux avantages que présentent les procédés semi
continus (FED BATCH) de fermentation afin de monfrer leur intéré pour certaines bio-
productions. Pour finir, nous effectuerons des simulations sur le systéme type FED BATCH afin

de voir son comportement en boucle ouverte.

II.2 MODELISATION DES PROCEDES

L’ établissement d’un modeéle mathématique d’un procédé, est la synthése d’un modele d’état
quelque soit le mode de fonctionnement des fermentations [DAN-89], [DUV-88]. La
modélisation est faite a partir des équations établissant les bilans de matiéres relatives & la

biomasse et au substrat [BOR-90], [COU-01], [LIE-98], [NAT1-87].

Les variables d’état, considé&ées ici, sont la concentration en sortie du gaz (y), la
concentration de la biomasse (X) et la concentration du substrat (S). Figure (1)
La productivité du procédé biologique est liée éroitement aux variables d’état, mais aussi au

mode de conduite du bioréacteur ufilisé. Figure (2)
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Figure (2) : bioréacteur sous son aspect reéel.
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11.2.1 BILAN DE MATIERE

D’aprés la loi fondamentale de la conservation de matiére ‘Lavoisier’ ; rien ne se crée et rien
ne se perd, mais tout se transforme. Ainsi la masse exprimée en (g) se conserve en dépit des
transformations [DAN-89], [LIE-98], [SCR-00]. Figure (3)

La variation de la quantité de masse dans le réacteur est résumée dans I’ équation (1)

Mc+RG=M:+RC fl)

M : quantité de matiére relative a la biomasse et au substrat (g)

*R elatif a la biomasse

M=V.X 2)
*Relatif au substrat
M=V.8 (3)

M. (g): quantité matiére entrante *alimentation’.
Ms (g) : quantité de mati¢re sorfante ‘soutirage’.
Rg (g) : quantité de matiére produite au cours de la réaction.

Re (g) : quantité de matiere consommée au cours de la réaction.

ik o /\ [Biomasse]‘

Micro-
] organisme
SD )

Gaz [CO7]

Figure (3) : Schéma général de Ia fermentation
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I1.2.1.1MODELE DE CROISSANCE DE LA BIOMASSE

ayv.x
La variation de la quantité de mati¢re (2),u est égale 3 la quantité de biomasse

produite, diminuée de la quantité de biomasse soufirée.

En supposant que la quantité de biomasse produite est proportionnelle au faux de croissance
microbienne u égale a pV. X . [SCR-00]

a\v.x
"Lﬂ?td = Quantité de biomasse produite - Quantité de biomasse soutirée.
Ainsi ;
awv.x
at
= v dx
WS R X ) )
SR Cs
> =
d—X=—£.£i£+y.X_._Q_£_.X (6)
dt Vo odt 74
Avec

Qs : débit de soutirage (I/h).

V : volume du mélange (biomassetsubstrat) dans le bioréacteur (I).

X : concentration de la biomasse (g/1)

4 :Tauxde croissance(h'l).

[1.2.1.2MODELE DE CONSOMATION DU SUBSTRAT

diV.sS ; . i
La variation de la quantité de matiére relative au substrat, (3) u est égale a la quantité

de substrat introduite dans le bioréacteur alimentation® moins la quantité de substrat consommé
ef soutiré.

16
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ay.s
%—J = - Quantité de substrat consommée- Quantité de substrat soutirée + Quantité ajoutée
(alimentation)

En supposant que, la quantité de substrat consommé est proportionnelle a la biomasse
produite et au rendement de conversion (substrat —biomasse), noté D non nécessairement constant

[DUV-88], [SCR-00].

Ainsi :
dlvs] & &
T XV - 055+ 0, 5, )
= dv ds y7i
S Ve Sn L B O SO, g
- Hipaahs QS +Q5.5p ®)
= 9B i O G B AV ©)
d D % v v odt
Avec:

Qg : débit d’ alimentation en substrat (I/h).

Qs : débit de soutirage (I'h).

V : volume du mélange (biomassetsubstrat) dans le bioréacteur (1).
X : concentration de la biomasse (g/1)

S : concenfration en substrat {g/l).

4 :Taux de croissance (h™').

So : concentration de substrat ajoutée au bioréacteur.

D : rendement de fransformation (substrat ---—> biomasse).

La quantité de gaz dégagé diie a la réaction de fermentation est toujours proportionnelle a la

quarntité de biomasse produite. [DUV-88], [SCR-00].
y=kuX (10)

Le k; coefficient étant évidemment positive.
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11.2.2.1 PROCEDE DISCONTINUE TYPE BATCH

Aprés avoir rempli le fermenteur (bioréacteur), d’une petite quantité de cellule microbienne
et d’une quantité de substrat, touts ceci dans un volume assez faible. On laisse se dérouler la
fermentation. Durant tout ce temps, on n’infroduit ni substances ni nouvelles cultures, cela veut
dire que (Qz=0).De la méme facon, on ne soutire pas la culture tant quelle n’est pas terminée

(Qs=0) [BOU1-02], [DUV-88], [LIN-00], [SCR-00].

Durant cette période, la concentration de la biomasse (X) augmente selon la croissance
microbienne et en méme temps le substrat (S) est consommé [DUV-88].
Etant donné que les débits d’entrée et de sortie sont nuls, le volume dans le bioréacteur reste

constant.

iy (1)
dt
En utilisant les équations (6), (9) et (10), on aura le résultat suivant.

ax

sak D S (12)

dt

2R (13)

at D

¥ = ;{2.‘“._;{ (14)

Les réactions de croissance cellulaire et de biotransformation peuvent étre caractérisées en
termes cinétiques et quantifiés. Le taux de croissance désigné par: (h"') mesure I’accroissement
de la population microbienne au cours d’une période de temps t [DAN-89], [DUV-8§], [SCR-00],
[SIM-70].
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La croissance microbienne dépend d’un grand nombre de facteurs (température, agitation,
PH, efc.) mais, la prise en compte de toutes ces variables compliquerait le modéle. Dans notre

étude, nous considérons que ces facteurs externes sont constants.

Les modéles sont construits a partir des considérations sur la dynamique cellulaire. Lorsque
une bactérie est introduite dans une enceinte contenant un milieu nutritif non renouvelable, alors,
la dynamique cellulaire est comme suit figure (4) [BOU1-02], [BUR-00], [LIN-00], [NON-02],
[SCR-00], [SIM70].

1 phase de latence

II phase d'accéiération de groissance
1iI phase de aroissance exponentielie
IV phase de décélération de croissance
' phase stationnaire

V1 phase de déclin

TFigure (4) : dynamique celiuiaire.

La phase I et II correspondent a 1’ adaptation de la bactérie au milieu, elle sont marquées par

des modifications de I’ activité enzymatique de la bactérie.
La phase III comespond i I’augmentation nette de la concentration en biomasse X {g/l), cette

croissance est proportionnelle i la densité microbienne elle-méme. L’évolution de la quantiié de

biomasse présente dans la cuve de fermentation a lieu conformément & la relation (12).
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Pendant cefte phase, la croissance est assurée par la consommation du substrat nutriment S (g/1),
¢t le rendement de croissance est exprimé par(15)

dx .
D=— 15
o 0s)

La quantité de substrat consommé est supposée éire proporiionnelle a la quantité de biomasse
produite (13)

Les phases IV, V, VI correspondent 4 un ralentissement de croissance de la concentration
de la biomasse.

Ainsi, le modéle dynamique du bioréacteur fonctionnant en mode BATCH devient :

-

dx
dt =
as _ u
T @& D {6)
y=kpX
av
L dt

11.2.2.2 PROCEDE CONTINU

La premi¢re élape consiste 4 ensemencer la cuve renfermant un volume de milieu qui reste

av
constant [DUV-89], [SCR-00], [SIM-70]. Ainsi la variation du volume est nulle ( " =0) .On

peut alors maintenir un état d’équilibre dans la cuve de fermentation alimentée & soutirée en

continu (Q; = Q5 = O).
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En ufilisant les équations (6), (9) et (10) Le modele est ainsi représenté sous la forme

mathématique suivante :

g-{(—z—g.X+u.X

&k

S__H Q o

et o 2 O A :
i3 RS SRR (17)
y=k.uX

av _.
L dt

Dans ce mode de fonctionnement, les cellules sont approvisionnées en substrat de facon
confinue, tout en soutirant en continu un volume égal au mélange biomasse milieu liquide , de
facon & maintenir le volume dans le bioréacteur constant. La croissance de la biomasse sera, de ce

fait, toujours dans saphase exponentielle [BOU1-02], [DAN-98], [DUV-88], [SCR-00].

I1.2.2.3 PROCEDE CONTINUE DISCONTINU TYPE FED - BATCH

La différence entre le mode FED-BATCH et le mode continu est qu’il n’y a pas de
soutirage dans le premier cas (Qs=0), ¢'est-a-dire que le volume est variable.

Ce type de fonctionnement est similaire au fonctionnement du discontinu BATCH, a la
différence qu’une alimentation en subsirat est présente. Ce qui rend le volume variable en
fonction du débit d’alimentation [ADM-03], [BOU1-02], [DAN-98], [DUV-88], [SCR-00].

En utilisant les expressions {6), (9), Les équations d’ état du FED -BATCH sont :

d—X=;¢X—g.X

dt v

as _ u o e

— = X4+=5-=58

A il a8)
y=kuX

av _

L dt

2%
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La fermentation commence dans un petit volume initial du milieu de culture. Le débit
d’alimentation (O, = O)est réglé de facon, a ce que la production en biomasse soit optimale

[DUV-88], [NON-02].

Cependant, sile débit est trop faible, la concentration cellulaire augmente selon la courbe
assez proche de la courbe correspondante & I’évolution de la croissance en discontinu (uX).
Figure (4).

Par contre, si le débit est trop élevé, la concentration en biomasse (la concertation celluiaire) a
tendance a diminuer. L’effet de dilution I’emporte largement. Par conséquent, le volume du
milieu de fermentation et la quantité du substrat dans la cuve ne cessent d’augmenter [NAJ1-82],

[SCR-00], [SIM-70].

Nous aboutissons aux équations unifiées qui peuvent étre appliquées au trois modes déja

étudiés (19) :

in

dx ST

L T e L e i =Cro

d‘s__ﬁ QE ot _QS “"'___S e

<E_ E..¥+—-V—-.uu —V—-D E_;(Qz QS) (19)
y=k,uX

av -

a =0 —COs

Oou :
Qs : le débit sortant du bioréacteur « soutirage »

Qg: le débit entrant « alimentation »
- Si Qg = Qs =0 on se place dans le mode discontinue.

- Si Qe = Q= =Q, on se place dans le mode batch « continu ».

- 51 Qg =0 « sans soutirage », on se place dans le mode fed-batch.
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On notera par la suite, le taux de dilution qui est égal a % par u

- = (20)

Nous consacrerons nofre étude sur un seul type, le FED BATCH. Ce procédé semi continu de
fermentation est une technique trés peformante pour la fabrication d’une grande variété de
produits dont le développement des cellules vivantes Il est généralement utilizé dans la
perspective d’augmenter la rentabilité et la productivité des procédés biologiquesf ADM-03]
[DUV-88], [KAM-98], [NON-02], [TRY-00], [ WAN2-98].

I1.3 ETUDE DU SYSTEME EN BOUCLE OUVERTE

La commande en boucle ouverte d’un systéme consiste a introduire a Pentrée un signal
u(t) constant. Le signal s (f) obtenu, nous renseigne sur le fonctionnement du systéme [KAI-80],

[MAR-87]. Figure (5)

Ut S()
SYSTEME
———————— —
SIGNAL SIGNAL DE
D’ENTREE SORTIE

Figure (5) : principe ¢’un systéme en boucle ouverte
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Considérons le model dynamique d’un bioréacteur type FED BATCH, décrit par ces équations

d’état suivantes :

dX
— =X -uX
a ©
ds
b =—k.pu.X +u.(S; - 5) (1)
y=k.uXx
av
—=ull
L dt

Ou
X : concentration de la biomasse (g/1)
S : concentration du substrat (g/1)
Sp : concentration de substrat ajoutée au bioréacteur. (g/1)
u : taux de dilution (h'i)
1t : taux de croissance microbienne (h)
v : taux de production du gaz {g/l/h)

V: volume dans le bioréacteur (I)

1
k, k; : coefficients positifs, (&, = _D)

On considére les variables d’éitat comme étant la concenfration en biomasse (X), la
concentration en substrat (S).
Et comme sortie du systéme, la quantité de gaz (y) qui s’échappe du bioréacteur.

La commande appliquée au systéme est représentée par le faux de dilution u.

Nous allons effectuer des simulations en boucle ouverte, en appliquant les différentes valeurs

de u, afin d’étudier le comportement du systéme.
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I1.3.1 ETUDE DE LA STABILITE DU SYSTEME EN BOUCLE
OUVERTE AVEC p CONSTANT.

Selon les ingénieurs du procédé, il est souvent avantageux de faire fonctionner les

2 d > e TS . dX  ds
bioréacteurs pres des conditions d’équilibre correspondant 3E~=E=0. I faut donc

rechercher ces conditions d’équilibre en trouvant les valeurs Xe et Se qui sont telles que les 2

équations de bilans (23) sont égales & zéro [COU-01], [NAT1-87], [PHA-99].

II.3.1. a. DETERMINATION DES POINTS D’EQUILIBRE

On pose 11 étant une constante p=0.53 h''.La question est de savoir si un point singulier est un
attracteur ou non. Pour cela on cherche 4 déterminer, si une trajectoire de phase démarrant dans
un voisinage de ce point, sera attirée vers ce point (atfracteur) tournera autour de ce point {cycle

limite) ou divergera [AST-89], [COR-96], [ISI-89], [NAT1-87], [SLO-91].
Si la frajectoire converge vers le point singulier celui-ci est appelé aftracteur
asymptotiquement stable.
Si la frajectoire diverge du point, ce point est instable.
Si la frajectoire tourne autour du point on dit qu’il est juste stable.
D’apres (21), on peut reformuler sous la forme suivante :
X=(p-u)x 22)
S' ==kl X +U{S;—S)

Pour déterminer le point d*équilibre, il suffit de poser

X=0 e S=0 (23)

25



Chapifre IT Modélisation mathématique du bioréacteur et simulation en boucle ouverte

Si ¥=0 = Lepoint d’équilibre est unique et égal 2 zéro :
Xy =0, eststable si seulement si % 2 u (24)

Sinon il n’y aura pas de point d’équilibre et le systéme divergera.

Si 520, i Hm=% (25)
Donc en conclusion ce systeme a un seul point d° équilibre asymptotiquement stable (Xy, sg) si

seulement la condition sur u est respectée (26).

Ug 2 (26)
Cependant ce cas n’est pas intéressant, car le systéme a tendance a détruire de la biomasse au

lieu de la produire.

I1.3.1. b RESULTATS DE SIMULATION

#%% Condition initiale :

ta=0.53 h'l.
Ks=1.2 g/l
Ki=0.22 g/l.

Temps de simulation 12h
Sg=20 g/l.
k;=0.4
k=1

Concenfrafions initiales dans la cuve
X=7.2 g/l.
Sw=2 g/l
Vo=0.031 L
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Nous avons effectué des simulations avec des valeurs de commandes différentes pour

vérifier sila condition (26) est toujours vérifiée en boucle ouverte :

*2%  Ponr U =10 (k)

Dans cette premiére partie de simulation nous avons appliqué un taux de dilution (u) constant
et assez élevé au systéme. On remarque que la concenfrafion de la biomasse diminue frés
rapidement, tend vers son point d*équilibre qui est X, =0 g/l Figure (6.a)

Celle-ci est due au taux de dilution qui est trés important, ’emportant largement sur
I’accroissement de la biomasse.

La concentration du substrat quant & lui, converge trés rapidement vers son point d’équilibre

Se=20g/1. cela est dii 4 Pabsence de micro-organisme causé par I’ effet de dilution trés important

qui a engendré une consommation nulle du substrat. Figure (6.b)

Lorsque ug est supérieure a u, le systéme converge vers son point d’équilibre (xq, sg), ondit
qu’il est asymptotiquement stable.
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Figure (6) : évolution des variables d’étatS, X, yet V.
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L’évolution de la concentration de gaz (y) est proportionnelle a la production de la biomasse
Afigure (6.c)

Par contre, I’ évolution du volume dans le bioréacteur est gigantesque. Le volume n’armréte pas
d’augmenter, il diverge. Cela est du & la valeur du taux de dilution u (débit trop élevé). La

variation du volume v est en fonction de u figure (6.d), elle est donnée par la relation :

av
— =}V 27
ar 27)

#%% Pour U=0.5 (h)

On a pris une valeur up proche de p, qui ne vérifie pas la condition (26). Nous remarquons
que la concentration de la biomasse augmente progressivement mais frés lentement. Aprés Sh
nous avons produit seulement 8.2 g/l de biomasse, sachant que initialement elle était de 7.2 g/l.

Donc une augmentation de 1g/1 d’oti une production de 13.89% durant 5h. Figure (7.a).

(@
éwlution de la Concentration de 1a Biomasse éwiution de la Concentration du substrat
‘é 13 = by I
'd _ "r'_"—_\_\_\_"""l
3 ye 9 15 5 =i
g 12 = e - 1 ® P,
: + 3l
@ 11 7 @ {}{
L. M 3
- B 10
4 10 e c
5 P x
] f_,—’ | | g f
B g = g spf
g 8 o
3 f
0 o w
g 5 10 15 20 ] 5 10 15 20
temps (1) temps (h)
ewlution de la Concertration du gaz ¥ ewlution du wolume dans le bioreacteur
7 =
T 65 /" § BO0 =
5 . p E 500
- > B 400
2 5.6 = a !/
= 300
E 5 f/ E /
3 . o 200 o
g 4.5 = E ;“f
= ,—r' g 100 b nsmi e, v e
4fs > 0
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
temps (h) temps (h)
© (D

Figure (7) : évolution des variables d’¢tatS, X, yet V
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Par contre la concentration du substrat augmente exponentiellement, et passe par un
extremum, ensuite elle commence a décroitre progressivement figure (7.b).

Cela est dii a I’effet de la conversion substrat —-biomasse. Ici on a uy= W, ce qui veut dire que
la production en biomasse ne s’arrétera pas, tant qu’il y aura du substrat dans le bioréacteur, mais

cela prendra beaucoup de temps. Figure (8).

2
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o
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X Concentration de la Blomasse (g/l

L]
L

-4
W

S Cencentration du substrat (/) o9

temps (h)

Figure (8) : 1’évolution de la concentration du subsirat S et de Ia biomasse X durant le

temps

#E%% Pour U = 0.01

Dans la derni¢re simulation, nous avons pris une valeur de u trés faible. Comme nous le
monire ces résultats, on remarque que la concentration de la biomasse ne s’arréte jamais
d’augmenter exponentiellement, avec des valeurs énormes & t =4 heures. La concenfration de la

biomasse atteint jusque 55g/1 e n’arréte pas de diverger. Figure (9.a).
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Cependant, la concentration du substrat décroit de maniére exponentielle, mais amrivéeat
=1h, elle prend des valeurs négatives. Ce qui est absurde et contraire au résultat obtenu

expérimentalement. Figure {(9.b).
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Figure (9) : évolution des variables d’état S, X, yet V.

L’augmentation de la quantité de biomasse dans le fermenteur au cours d’un intervalle de
temps t est dii & 1 “effet de la croissance cellulaire dans le milieu. Cet effet I’ emporte sur le taux
de dilution. C’est équivalent a dire qu’il est en mode BATCH (u=0).

Dans cette condition, le volume de milieux en fermentation augmente mais lentement Figure
(9.d)

Cependant, I’ évolution de la concentration du substrat est décroissante, et elle doit atteindrela
valeur zéro, c’est 3 dire qu’il n v a plus de substrat dans le fermenteur. Par conséquent la
production en biomasse s’arréte automatiquement et se stabilise 4 une valeur constante & partir de

Pinstant t [DAN-89], [DUV-88], [SCR-00].
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Ce résultat nous monire bien que le taux de croissance microbienne z est un facteur essentiel
dans les processus biologiques. Plusieurs recherches ont été menées afin d’aboutir 4 un modéle de

représentation de ce facteur [SCR-00], [SIM-70].

I1.3.2. ETUDE DE LA STABILITE DU SYSTEME EN BOUCLE
OUVERTE EN UTILISANT LE MODELE DE HALDANE

La croissance microbienne est un phénomeéne globalement trés complexe, par le nombre et le
type de réactions mises en jeu au cours de son déroulement.

Pour définir les conditions optimales de croissance microbienne, on éudie le plus grand nombre
possible de paraméires maitrisables en ne faisant varier qu’un seul a la fois [BUR-00], [SCR-00],
[SIM-70].

A partir des résultats expérimentaux, le taux de croissance est un facteur variable. Cette
variation est due a ’influence de la concentration du substrat, figure (10), [DUV-88], [LIE-98],
[SCR-00].

Une équation mathématique est établie, fraduisant de fagon aussi concise et aussi précise que

possible I’évolution de p. Cette équation est appelée modeéle de HALDANE

o _
u(S) = to———— (28)
K.+5+

K,

X
Avec Ho= iy (14 2. ’—f) (29)
I

S : concentration en substrat (g/1)
flyey - taux maximal de croissance (h'")

Kz représente une constante de saturation propre a un micro-organisme (g/1)

K; représente une constante d’inhibition relative au micro-organisme et au substrat (g/1)
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&
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Figure (10) : influence de c%ncentraﬁons du substrat par rappert au taux de

croissance

On distingue trois zones :
Zone A :croissance continue.
Zone B : maximum de faux de croissance p

Zone C : inhibition par exces de substrat.

En utilisant ce modéle de HALDANE ef en le remplacant dans I’ équation (22), on aura le
systéme suivant :

: S
X = Hy: ——1u |X (30)
Ko e
I
. S ;
B=ke— =0 X +ul(5,—8) (31)
K. 4+S+=—

I

De cette nouvelle représentation du systéme, on peut étudier la stabilité en boucle ouverte en
déterminant les points d’équilibre.
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I1.3.2. a. DETERMINATION DES POINTS D’EQUILIBRE

X=0
En posant dans (30), (31). On aura les relations suivantes :
S=0

s
| I S (32)
Ko+ S+—
:
S )
="k 2yl —5) (33)
£ et
F
On posera :
M(S)= HoS ¥ (34)
T )
£

Etant donné que le taux de croissance u est variable. Si M(s) est strictement positif « p>u »

figure (11), Le systéme a tendance a diverger. C’est a dire qu’il y a une production en biomasse.

ZONE DE ZONE DE
DIVERGENCE | CONVERGENCE
nu B ! e
) 7 QP o W
iV, H N
L/ B i o
y S
< o
;rJ" J/.’ E: T
Frontiére p=u t (h)

Figure (11) : exemple d’évolution de p et u durant le temps.
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Par contre, si M(s) est strictement négatif « p<u »Figure (11), dans ce cas 13, on aura toujours
le méme point d’ équilibre précédemment déterminé qui est : (X, Sg)= (0,20). Ainsi X a tendance

a converger vers la valeur zéro.

Cependant, il existe une frontiére entre les deux ot p=u figure (11). D aprés I’ équation (30)

on aura I’expression suivante ¥ = 0., on dira que le systéme posséde un équilibre indifférent.

Etant donné qu’on s’intéresse i la production de la biomasse, nous allons étudier le cas ou

£ 2y Onaura:

Lﬁ-_u <0 (35)

En développant I’ expression (35)

Sz
WK +uS+u—2 pS (36)
K!

-E_-.S2+(u — i) S +uKg 20 (37)
I

On remarque qu’il y a deux points Sy; et Sy; solutions de I’ équation (37), qui correspondront
a p=u. Dans ce cas en résolvant le discriminant de (37) on arrivera @ X=cst et S= cst, cela

correspondra a un équilibre.

2
f_\.z(zz—pn)z—i%i (38)

i

K i
Az ﬂ—‘#-Eg‘)ﬁ?_ z-ﬂu,u.{.ﬁnz (39)
i

Le discriminant (39) doit étre supérieure ou égal a zéro afin que Sy et Sg; existent.
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(1- 4.%).&12 = 2.l 2 + p02 >0 {40)
I
=
¢ 2 KS
A=4pu’-4.0-4"5)p (41)
K!
=3
A= 16.%. T (42)

K, Ks ., pup sont des coefficients positifs propres.

L’ effet de saturation est toujours trés important par rapport  I’effet d’inhibition dans les procédés
microbiologiques. C'est-a-dire, le coefficient de saturation est plus important que celui de
P’inhibition.

Ks> Ky {43)

L’expression (42) étant toujours positive, les racines doubles de I’ équation (40) sont :

K
(1+2. K’S )
Mo = (44)
(1-4=5)
I
Et
{12 f%)
oy = =tk (4s)
(1-4-%)
KI
Apres simplification on aura :
1
gy = — My (46)
Ké’
1-2. —
KI
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N 1

Uy = -Hy
1 st
+ 2. |—
VK

I

{47)

Le taux de dilution est une quantité strictement positive. C’est pour cela que le ug; sera rejeté

car, il ne vérifie pas cette condition

Pour 0=y, <

On aura les solutions de I’ équation (37) suivantes :

1 1 3
Su==—H-=—{H" -4.K.X
n=3 5 55y

Et
&—1H+113P2—4K &
A = =
i H:[%_—%a}g;
iy
En posant,

S =0 , dans I’expression (31), on aura le cas suivant :

%30S
o s e o | E BT

0¥
KotS.+——
I
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Dou:

g 2
Uy ASy =S5 J( K, 43 + ; }

Xp1= s (52)
k-t Sy
Et
o 2
#5h8s —~ S ) K-S + ; )
Xg2= L (53)
£-# S

Enrésumé siude [0, um] , le systéme a tendance a produire de la biomasse jusqu’a ce qu’il
atteint son point d*équilibre Xy, ou Xy, respectivement (Sg;, Soz).
Mais, si ¢’est le contraire, le systéme a tendance a détruire de la biomasse X ——0.0On n’aura

qu’un seul point d*équilibre (X, Sg) = (0, 20).

I1.3.2.b RESULTATS DE SIMULATION

##% Condition initiale :
po=0.53h".
Ks=1.2 g/l
Ki=0.22 g/l

Temps de simulation 12h
Sg=20 g/l
k,=0.4
k=1
Concenirations initiales dans la cuve.
Xg=7.2 g/l
Swi=2 g/l
Vg=0.0311

En tenant compte de la condition (50), e en remplacant les valeurs respectives, nous obfenons :
0 <u, <0.09
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On prend u =0.01 n'

évolution de p durant le temps
0.1

0.09 - - = =
i N
0.08 / b
/ e
0.07 k =t B e \\\
/
=\e ly
0.05 f S

taw de croissance p (1/h)

0.04 fj -
003 f
0.0z
0.m /
0 02 0.4 06 08 1 1.2 1.4 16 18 2
Concentration en substrat S (g/1)

Figure (12) : évolution du taux de croissance p d’aprés le modéle de HALDANE.

En premier, Le taux de croissance p évolue en fonction de la concentration du substrat S. un
extremum est bien visible lorsque $'=0.52 (/1) figure (12).
On voit nettement que la relation entre la concentration de la biomasse dans la cuve et du substrat

est inverse

At = [0,6.2] la concentration de la biomasse et la quantité de gaz ‘y ‘dégagée augmentent
progressivement. Quant a la concentration du substrat elle diminue tout le long de la réaction.
Mais, dés que S est inférieur a une valeur S*=0.52 (g/l), la concentration de la biomasse se

stabilise et la quantité de gaz dégagé diminue jusqu’a ce qu’elle atteigne la valeur zéro.
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Dou, la production de la biomasse s’arréte dés que le substrat est égal a zéro (t=10h) figure
(13.a) ce qui signifie qu’il n’y a plus de matiére premiére dans la cuve Ainsi la concentration de
la biomasse se stabilise.

On remarque que p atteint une valeur maximale égale 20.093 (h') lorsque s=0.52 (g/l) at=7.2 h.

Ce point correspond a une productivité maximale.
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Figure (13) : évolution des variables d'¢tat S, X, yet V
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Figure (14) : évolution de la productivité g'heure
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Maintenant, en appliquant une commande u ne vérifiant pas 1a condition ue [0, 0.09] e

systéme tend arevenir a son point & équilibre figure (15).
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Figure (15) : évolution des variables d’état 5, X, yet V

Ainsi ce type de comportement, ne nous intéresse pas, car le développement de cellule est
quasiment nul malgré 1’ existence de substrat de quantité suffisante dans la cuve. Figure (14). On
est entrain de détruire des souches bactériennes qui se trouvent dans la cuve au lieu de les

cultiver.
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I1.4 CONCLUSION

Nous avons présenté dans ce chapitre, les principales équations établissant les bilans de
mati¢res relatives a la biomasse et au substrat. Dela nous avons tiré en détail des modéles d*état
des différents types de bioréacteurs qui existent, en fonction de leur mode de fonctionnement. Un
modele d*état plus général a été proposé regroupant tous les types de bioréacteurs quelque soit

leur mode.

Apreés avoir décrit les équations d’état des différents systémes, nous avons opté pour le
modéle FED BATCH qui présente des avantages multiples. C’est un modéle qui est répandu dans

le domaine de Pindustrie agro-alimentaire.

Souvent, de nombreux procédés d’industrie alimentaire sont laissés en boucle ouverte,
laissant des réglages fréquents a la charge des opérateurs. Bien entendu les performances sont
assez médiocres.

Dans cette optique, bien qu’elle ne soit guére satisfaisante, nous avons étudié en détail le

comportement du systéme en boucle ouverte.

Par la suite, nous avons vu que le paramétre p taux de croissance bactérienne est un facteur
variable, certainement fonction de la concentration du substrat S. Ce fait est mis en valeur dans le
modeéle de HALDANE. Le taux de croissance a un extremum qui rend la production de la

biomasse maximale. Notre objectif & nous est d’exploiter ce fait.

Dans les chapifres suivants, nous allons synthétiser une loi de commande qui permettra de
stabiliser 1a concentration du substrat i la valeur S* de fagon a avoir un taux de croissance

maximal. On essaiera ainsi de travailler a un p proche de ppax
La commande de tels procédés présente des problématiques propres a fous les procédés
biologiques (dynamiques non linéaires, modéles cinéliques mal connus, réactions complexes,

nombre faible de variables mesurées en ligne, variabilité trés importante).
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La commande, pour étre performante, doit pouvoir tenir compte explicitement du caractére

dynamique du mode opératoire du procédé comme le taux de croissance micrebienne.

Malheureusement, il est pratiquement impossible dans la prafique, de déterminer a coup sirle
signal de commande qui assurera au systéme le fonctionnement voulu. En présence de
perturbations ou de varations des paramétres de la partie commandée, il s’avére nécessaire
d’opter pour une loi de commande & caractére adaptatif, afin de maintenir les performances du

systéme que Pon s°est fixées.
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Chapitre 111 Commande Extrémale Adaptative

HL1. INTRODUCTION

L’introduction de fonction d’asservissement a permis d’améliorer le rendement et la
qualité des procédés industriels. Leurs principales taches étaient soit de la régulation, soit de
la poursuite du signal de référence. Ces stratégies de commande se basaient uniquement sur la
connaissance de la valeur de référence appelée également « consigne », qui est le plus souvent
donnée [COR-96], [MAR-87].

Le systéme étant supposé linéaire pour de petite variation, un régulateur classique PID

suffisait largement a satisfaire les besoins et & donner de bons résultats.

Il est assez difficile de trouver la référence permettant un fonctionnement optimal pour le
processus. Le principe de la commande exitrémale est de maximiser un critére [KRS-98],
[LAD-95], [WAN1-98]. Par exemple, la consommation de carburant d'une voiture dépend,
entre autre du débit de gaz d’admission et de Dinfensité d’allumage. La puissance de la
voiture peut étre améliorée par un ajustement approprié du débit d’admission, afin de

maintenir le rendement optimal [ AST-89].

L’adjonction aux procédés de fonctionnalités nouvelles, représente un domaine d’mntérét

majeur dans I’industrie, cela afin d’optimiser sur exploitation.

II.2.PRESENTATION DE LA COMMANDE EXTREMALE

I11.2.1 HISTORIQUE

Le mot extrémal vient du nom latin « EXTREMUS », qui signifie, degré le plus intense,
ou point le plus élevé. Une autre définition plus appropriée aux mathématiciens, veut dire

limite supérieure ou inférieure de la plage de variation d’une quantité variable.

Si un systéme posséde une dynamique non-linéaire et en plus la caractéristique statique
entrée-sortie posséde an moins un extremum, alors le probléme d’obtention d’une sortie

maximale se pose [AST-89], [KRS-98], [LAD-95], [WAN1-98], [WAN2-98].
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La commande extrémale permet d’améliorer le rendement d’un systéme, et
d’économiser ainsi de ’énergie et des matiéres premiéres. Elle est liée aux techniques
d'optimisation; plusieurs idées ont été transférées & partir de 'optimisation numérique. Durant
les années cinquante et soixante, elle a eu un grand intérét dans le domaine industriel et
surfout commercial, probablement en raison des améliorations et des développements
technologiques des calculateurs qui ont rendu possible I’implémentation de commandes de
plus en plus complexes [AST-98], [LAD-95], [WAN1-98]. Par exemple, les premiers
systémes de gestion par ordinateur installés dans l'industrie ont été motivés par la possibilité

de faire 'optimisation des points de réglage des contréleurs.

Cependant, malgré le boom technologique, I'intérét & la commande extrémale s’affaiblit.
Le nombre de publication dans ce domaine diminue sensiblement en raison de la difficulté de
mise en application.
Quelques chercheurs ont continué a travailler dans ce domaine ; ils I'ont amélioré en

infroduisant des concepts comme I’identification des systémes et la commande adaptative.

II1.2.2 LES DIFFERENTS TYPES D’ASSERVISSEMENT

A. COMMANDE ASSERVIE A UNE VALEUR DE CONSIGNE CONNU EN
BOUCLE FERMEE.

Cette approche est basée sur la connaissance on line de la variable d’état y. ainsi a partir, de

I’écart entre cette mesure et la consigne yg, la grandeur de commande X est définie. Figure

(1) Perturbations
¥

o Commande | SYSTEME 5

-
2 |

Capteur

Figure (1) : Asservissement en boucle fermée.
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Pour que la sortie y corresponde a la consigne « y=y; », le signal d’écart ‘e’ doit tendre
vers zéro. La connatssance du modéle du systéme, ainsi que les mesures de toutes les entrées

de perturbations n’est pas obligatoire [COR-96], [ISI-89], [MAR-87].

Concernant ’organe de commande, des régulateurs sont introduits afin d’améliorer les
performances.

Le régulateur a pour fonction de comparer la valeur du signal, image de la grandeur a réguler
v, avec la valeur de consigne y;, et d’élaborer la grandeur réglante X de commande dans le but

d’annuler I’écart ‘e’ entre y et yp.

1l existe plusieurs types de régulateurs a action : Proportionnelle, Intégrale, Dérivée.
Les plus utilisés sont les : Proportionnelle intégrale ‘PI’ et Proportionnelle intégrale dérivée
‘PID’ [MAR-87].

H

Pl= Kp.e(f)JrK}je(f).dr (1)
i
n ‘  de(t) ;
PID = X, .e(t)+ K,.ge(;r).af-ﬁ Ky )

Ou :

K, : coefficient d’action proportionnelle.
K, : coetficient d’action intégrale.
Ky: coefficient d’action dérivée.

e(t) : I’écart entre y et y5

Les régulateurs a action PI sont utilisés afin d’accélérer la réponse du systéme et de le rendre
stable.
Les régulateurs a action PID sont utilisés dans les processus thermiques, chimiques, afin de

stabiliser le systéme.
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B. LA COMMANDE EXTREMALE

Supposons maintenant que la caractéristique statique « sortie, enfrée », présente un

extremum (max min)} figure (2)

-

Y max __/' '\.,,\

.
.

»X
Kopt
Figure (2) : Evolution de Ia sortie en fonction de Ia commande,

Cette caractéristique est fréquemment rencontrée dans les processus industiriels, chimiques
et biologiques. Si notre objectif est de maintenir le processus dans 1’état oli ‘y” est égale 4 sa
valeur extrémale y...’, il suffirait de fixer ‘X> a la valeur correspondante X, sur la

caractéristique, Figure (2), [DUV-88], [KAM-98], [KSR-98], [LAD-95],[ WAN2-98].

Comme dans ["approche classique en boucle fermée, si on connait ¥y, €« ¥ = Ypay », O
calcule la commande du processus par une grandeur qui dépend du signal d’erreur. Ce dernier
doit tendre & s’annuler pour que I’extremum soit atieint. A 1’équilibre, on voit que X=X,

Figure (3).

l Perturbations

max XO
Yowx | e | SYSTEME

v

W
o,
¥

Capteur

Figure (3) : Asservissement classigue pour y,,., connu
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Cependant, dans le cas d’asservissement a valeur de consigne connu, le réle du régulateur

consistait simplement a élaborer le signal de commande a partir des mesures de y et de y;.

En revanche, dans le cas de [Passervissement exfrémal, la consigne ne peut pas éire

explicitée, puisque la valeur extrémale n’est pas connue a priori. C’est pour cela qu’on utilise

des méthodes de recherche d’extremum [LAD-95].

IM1.2.3 METHODE DE RECHERCHE DE L’EXTREMUM

1./ METHODE DU GRADIENT

Le principe de la méthode est représenté par le schéma ci-dessous figure (4). Celle-ci

consiste a calculer le gradient

A

i Er
_’(

Kopt

1 Perturbations

4

y=Kx)

“'Lq

Figure (4) : Méthode du gradient

Considérons le systéme décrit par :

y=1Kx)
Le principe est :

ariar

dt dx dt
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: : o
On supposera que le systéme n’as a pas de dynamique. Si l égale a zéro, en supposant

que E est constant, on auray = V...
2./ METHODE DU DIVISEUR

Considérons le systéme décrit par ’équation y=f{x). Le principe de la méthode est
représenté par le schéma ci-dessous figure (5).

l Perturbations

Diviseur

y=1f(x)

vy
N
v
Sy
f

Vu:

g

2
dt

Figure (5) : Méthode du diviseur.
Le diviseur engendre la dérivé du signal de sortie y par rapport au signal d’entrée X

On pose :
1 b (5)
= —
at
Et z=2 (6)
z
En remplacent (5} dans (6). on obtient
@ ™
dat dx

La variation de X est proportionnelle a la pente de la courbe (y, x) et X est forcé dans le sens
qui réduit cette pente & zéro. X va tendre vers Xopt.
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De nos jours, il existe de nombreuses applications en commande extrémale, si bien que le
développement de cette commande est redevenu un centre d’intérét. Par exemple, le
rendement de la combustion de gaz est maximal pour un certain débit de gaz ; I’avancement
des réactions chimiques est maximal pour une certaine température des gaz a entrée du
réacteur ; dans les distributions électriques la puissance active fournie a un consommateur est

maximale pour une impédance du réseau consommateur [AST-89], [LAD-95], [WAN2-98].

I11.2.4 PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT DE LA COMMANDE EXTREMALE

La figure (6) montre un schéma fonctionnel simplifié d'un processus, en régime
dynamique, de commande extrémale. Des concepts de commande adaptative sont introduits,
tel qu'un algorithme d’adaptation, avec pour but de rechercher le point de fonctionnement

extrémal et de s’y maintenir [AST-89], [FER-96], [LAD-95], [LAZ-01],[NAJ2-82]

L’estimation consiste 4 déterminer des paramétres d’un modéle, c'est-a-dire un vecteur #
correspondant a un point de Despace paramétrique. Il doit représenter au mieux, le
comportement du vrai systéme. Ces paramétres sont obtenus par la minimisation d’un critére

définissant une distance objet —modéle [NAT-93], [NAJ2-82], [SLO-91].

Détermination Estimation -
de Vi paramétrique
},max
B Algorithme | Processus .4
.| derégulation )

Figure (6) : Principe de la commande extrémale
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I1i.2.4.1 NOTION DE COMMANDE ADAPTATIVE

Les synthéses modernes de loi de commande performante exigent une bonne connaissance
du systéme a commander. Cette connaissance est résumée dans un modéle. Ces modéles de
connaissance sont obtenus par une description précise du systéme nécessitant une
compréhension détaillée du phénoméne. [AST-89], [FER-96], [SLO-91].

Ils font intervenir des paramétres physiques mesurables par des expériences.

Cependant, dans de nombreux cas pratiques, ces paramétres ne peuvent éire connus a
priori. Exemple, le cas des caractéristiques biologiques de la bioconversion, ol des corps sont

susceptibles d’étre transformés. Les paramétres doivent alors étre estimer en ligne.

Par ailleurs, la fiabilité des modéles de connaissance est en général lourdement handicapée
par leur complexité. Ces modéles sont souvent non utilisable.
En conséquence, les paraméfres physiques perdent souvent leur interprétation et donc leur

mesurabilité. La valeur qu’on doit leur attribuer dépend alors de la fagon d’utiliser le systéme.

Ainsi, pour contourner cet obstacle, on introduit des modéles paramétriques sans aucune
justification physique. Leur but n’est plus d’expliquer mais simplement de représenter le
systéme dans des conditions particuliéres de fonctionnement. Ces modéles sont dits modéles
de représentation (boite noire). La valeur de leurs paramétres varie avec le point de

fonctionnement [ AST-89], [ISI-89], [LAZ-01], [LOA-03], [INAI-93].

Ceci nous améne a la notion de commande adaptative. Une commande est dite adaptative
s1 elle comporte des paramétres non fixés a Iavance mais modifiables en ligne. Dans le cas ol
les paramétres interviennent directement dans le systéme, on dit que les paramétres sont

explicites.

Mais généralement, on peut concevoir une loi de commande ou les paraméfres n’ont pas a
priori de liens avec un modéle du systéme. L’exemple le plus typique est celut du régulateur
PID. Dans ce cas les paramétres sont dits implicites.

Ainsi : on appelle paramétre explicite les paramétres du systéme. On appelle paramétre

implicite, les paramétres du contréleur.
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Les paramétres étant définis, de nombreuses méthodes pour déterminer leur valeur peuvent

éfre envisagées :

1. Méthode de I’observateur : lorsqu’on a une paramétrisation explicite ou implicite par une
opération dite de re-paraméirisation du modéle. Les équations du systéme donnent une
équation d’observation des paraméfres. Ces parameéires étant supposés constants, on peut
poser le probléme de leur mise a jour comme celui de 1’observation d’un vecteur d’état, le

vecteur des paramétres. On applique alors des techniques d’observateurs.

2. Méthode de Lyapunov : lorsqu’on décrit un contréleur impliquant des paramétres explicites
ou implicites, on peut chercher une loi d’adaptation, a partir d’une fonction positive, du
vecteur constitué par 1’état du systéme a commander et des paramétres a adapter, décroissante

au cours du temps. Cette méthode efficace est du type indirect.

I11.2.4.2 TECHNIQUE D’ADAPTATION PARAMETRIQUE

Le principale attrait de la commande adaptative résulte dans le fait qu’elle permet de
conserver des performances quasi optimales 4 un systéme dont les parameétres varient au cours

du temps [AST-89], [LOA-03], [NAJ2-82], [SLO-91], Figure (7).

y
Rétérence =2
¥ Algorithem de
——»| synthese de Proceseus =
commande y
—x X
&

Identification du
= modéle de <
représentation

Figure (7) : Schéma de principe d’une commande adaptative.
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On distingue deux types :

IT1.2.4.2 .a COMMANDE ADAPTATIVE DIRECTE

Cette approche consiste a identifier non les paramétres du systéme a commander, mais

directement les paramétres du régulateur [SLO-91], [TAD-04]. Figure (8)

Loi de commande

Référence
o 4} Processus R
& “.r: X i
Algorithme
> Adaptation
Paramétrigue

Figure (8) : Schéma de la commande adaptative directe.

Etant donné une stratégie de commande et la connaissance da la structure du systéme, il
est facile d’en déduire la forme de la loi de commande et donc la structure d’un régulateur
capable de générer cette commande [AST-89], [LOA-03], [TAD-04].

L’algorithme d’identification-adaptation peut alors étre considéré comme un algorithme

d’optimisation paramétrique.
On constate que, dans cette approche, il faut inclure un modéle décrivant le comportement

désiré du systéme. Cette approche n’est pas applicable pour les systémes dits « systéme a non

minimum de phase », car la commande ainsi générée sera instable.
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I11.2.4.2 .b COMMANDE ADAPTATIVE INDIRECTE

Durant la conception, les paramétres du systéme sont supposés constants. Cependant, les
paramétres réels sont souvent variables et ne sont pas généralement connu avec assez de
précision. L ’identification en ligne est nécessaire pour représenter fidélement le modele de ce

systéme ou les paramétres sont lentement variables.

Dans cette technique, 1’algorithme d’identification qui utilise les mesures faites sur le
systeme, fournit des paramétres estimés a [’algorithme de calcul de la loi de commande.

Figure (9), [AST-89], [FER-96], [LAZ-01], [SLO-91], [TAD-04].

Un des avantages de cette approche est de pouvoir transposer directement toutes les stratégies

de commande & paramétres supposées connus.

- Estimation
Calcul des > 1—]
parameétres
Z
Ref L 4 b
: CO&@é E » SYSTEME >

Figure (9) : Schéma de commande adaptative indirecte.
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I11.2.4.3 IDENTIFICATION PAR LES MOINDRES CARRES

Nous allons rappeler le principe des moindres carres récursifs dans le cas échantillonné.

En posant :

vt =@ )8 (8)
Avec gh= [81 & a,]
o O =[la®) o) ... 2,(t)]

Ot y est la variable observée, & le vecteur des paramétres inconnus, ¢ (¢) un vecteur connu

qui dépend des variables d’état du systéme.

Le probléme est de déterminer les paramétres de maniére a ce que la sortie du modéle
prédit soit aussi proche que possible avec la mesure y{i) en moindre carré [AST-89]. Nous

pouvons introduire les notations suivantes :

Y@= »2) - ye)f
E@)=[e) e@) ... ef

9)
o'
T
ory=|? :(2)
o' ()
e(i) est "erreur de prédiction
@)= y() - 3@) = y(©)- 0" )8 (10)
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Le critére d’erreur est égal a :

f f
V6,0 = %Ee%) : éz(y(z) — o7 ()6)? (1)
i=l =1
V(6.6) = %ugu? (12)
On
E=Y-Y=Y-08 (13)

En simplifiant I’expression (10}, on obtient :

27 6,0) =B’ = 7 - 08) (v - ©F)
=7 (7T - By O T +HE—(@ O Y. D). DY) (14)

Si la matrice ®7.® est définie positive et non singuliére (inversible), la fonction V posséde un

minimum. Cette condition sur ®’.® est appelée condition d’excitation. Dans ce cas 13, on

aura :

G=0=@ .0y 0"y (15)

# sera l’estimateur optimal des paramétres.

Dans le cas continu, les paraméfres estimés sont obfenus en minimisant le critére suivant :
{
v(0)=[(7(s)- 9" (5)8) ds (16)
0

Par analogie avec le cas discret, on aura la relation suivante :

([ os)p” (5)ds)f= [ pls)pis)ds (17)
o o

{
Tel que la matrice : I@(.S‘).{}’?T {(s).ds est définie positive, et non singuliére.
0

L
Ln
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La condition d’excitation est :
i
Jqp(_s).qpr (s)ds > af (18)
]

I : matrice identité.
=0

I11.3 CONCLUSION

Le domaine de la commande extrémale est vaste. Cette commande permet d’améliorer le
rendement d’un systéme, et ainsi d’économiser de 1’énergie et des matiéres premiéres. Elle est

liée aux techniques d'optimisation.

Nous nous sommes intéressés dans ce chapitre a la description détaillée de la commande
extrémale ainsi qu’a son principe de fonctionnement.
Nous avons aussi, vu la différence qui existe entre les commandes classiques avec consigne
connue en boucle fermée et la commande exirémale. Le probléme de cette derniére est la
recherche du point extremum dans le but de maximiser le rendement du systéme. Différentes

méthodes de recherche on été développées en régime statique.

Nous avons aussi présenté des concepts de la commande adaptative ainsi que des notions
d’identification & partir d’algorithme d’adaptation paramétrique estimant les paramétres du

systéme. Ces concepts nous aideront a la recherche du point extremum en régime dynamique.

Nous avons développé, les différentes approches qui existent dans ’identification des
parametres, a savoir [’approche directe qui consiste a identifier les paramétres du régulateur ;

et ’approche indirecte qui consiste a identifier les paramétres du systéme.
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La raison pour laquelle il serait frés intéressant de reconsidérer les problémes de
commande exirémale en régime dynamique, est qu’il est maintenant possible d’implémenter
des algorithmes de commande compliquée dans des calculateurs. On peut désormais
bénéficier des résultats sur la commande adaptative et de I’identification paramétrique dans le

domaine de la commande extrémale. Cela sera notre objectif dans le chapitre suivant.
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IV.1 INTRODUCTION

Aprés avoir présenté les différentes lois et théories de commande qui régissent la

commande extrémale, nous allons les appliquer sur un systéme non linéaire.

Un bioréacteur alimenté en FED BATCH est un excellent exemple d’application afin,
d’étudier ’effet de la commande extrémale et ses avantages.
Nous allons aussi infroduire la notion de commande adaptative, pour essayer d’estimer les

paramétres du modéle de Haldane précédemment étudié dans le chapitre II.

L’objectif de la commande exirémale adaptative est de maximiser le taux de croissance
microbienne u=jyssyx, en offrant aux micro-organismes présents dans la cuve, un milieu
favorable (concentration de nutriment bien définie). En fixant ce paramétre, nous garantissons

une production de biomasse maximale a la fin du processus.

IV.2SYNTHESE DE LA COMMANDE

Nous avons vu, dans les chapitres précédents, que, le paramétre taux de croissance
intervient dans 1’évolution du systéme. Sa variation dépend de la concentration du substrat
dans la cuve.

Ce taux de croissance, a une allure bien définie suivant la figure (1), d’aprés le modele
cinétique de Haldane qui tient compte de I’inhibition due a une forte concentration en
substrat. Ce fait est qu’une concentration de substrat S importante et K, faible conduisent a un

taux de croissance faible.

S
H= £ 7
Eoisi—
K,
Ky
Avec Hy = M (1+2. [—)

S
Ki : constante d’inhibition de croissance bactérienne dii a la forte concentration du substrat.
Ks : constante de saturation du substrat.

1g est un parametre relatif a la valeur maximale de pmax.

(1)
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Figure (1) : évolution du taux de croissance en fonction de Ia concentration du substrat.

Nous remarquons que ce parameétre posséde un extremum. Il est facile de calculer cet

extremum en prenant |’ expression (1) et en la dérivant par rapport a S, on obtient :

52
oKy =ty —
% _ = @
ds 5
(Kg+S+—)
£;
du :
En posant — =0, on obtient alors
ds
2

£
D’aprés I’expression (3), on voit que pour avoir un taux de croissance maximale, il faut que la

concentration du substrat dans la cuve, soit fixée a la valeur optimale S* égale & :

§'=J8.X; (4)
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Notre objectif est de synthétiser une loi de commande u, tel que le taux de croissance
microbienne dans la cuve reste a sa valeur optimale, afin que le processus de conversion
substrat biomasse soit maximal. La production de la biomasse a la fin de I’opération sera ainsi
maximisée. Malheureusement dans le modéle de Haldane les paramétres Ks, Ki, p; sont

inconnus, le régime optimal sera ainsi difficile & déterminer.

C’est pour cela, qu’on est ramené a introduire la notion de commande adaptative qui nous
permetira ici, d’estimer en ligne le paramétre de la commande extrémale. Ceci nous permetira

de nous passer de la connaissance a priori de ces paramétres.

IV 2.1 ESTIMATION ET COMMANDE

Afin de synthétiser une loi de commande efficace, nous allons procéder a différentes

étapes. Figure (2).

En premier, nous concevrons un observateur qui va estimer, la quantité de gaz dégagé y.
A partir de cette estimée et de Perreur de prédiction, nous élaborerons un algorithme
d’adaptation des paramétres inconnus Ks, Ki et ng, qui garantit la convergence vers les valeurs
réelles.

Ensuite, nous synthétiserons une loi de commande en nous basant sur le théoréme de
stabilité de Lyapunov, et en incluant les paramétres estimés. Pour finir, nous étudierons les

conditions de stabilité et de convergence des paramétres.
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SYSTEME :

OBSERVATEUR,
BLOC
D’ADAPTATION

r

r 3

€y
v

CALCUL DES
PARAMETRES DE LA

COMMANDE

&

k4

; BLOC DE
COMMANDE

&

[y

Figure (2) : schéma bloc de la synthése de la commande

IV 2.1.1 ESTIMATION DE QUANTITE DE GAZ Y
On considére le modéle dynamique de bioréacteur

%: X —uX
ﬁ—wk X +u(S; —S) (5)
g 14 =g
y=hkb.uX

av

— =y
dt

Les variables S et X sont les concentrations {g/1), respectivement, en substrat et biomasse dans
le bioréacteur.

y {g/l/h) concentration de gaz qui s’échappe relative a la réaction par heure.

v (1) est le volume du milieu liquide dans le réservoir.

1(S) est la fonction de croissance avec inhibition (loi d’'Haldane) (h).
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Le bioréacteur est alimenté en continu en subsirat a la concentration S0 constante.

k.. k; sont des coefficients constants.

La variable de commande u(h™) > 0 est le taux de dilution.

On pose I'hypothése (usuelle) que le réacteur est parfaitement mélangé et que I'on mesure
la quantité de gaz qui s’échappe de la cuve par heure a l'aide de capteurs physiques

appropriés. De (3), nous avons I’ expression de y :

=k X (6)

A partir de ces observations y (t), on se propose de reconstruire la concentration en
biomasse X {t) non mesurable. Pour cela, on va élaborer un observateur qui sera un systéme

dynamique alimenté par les observations de y (t), S (t) et u () :

I;: i 3 S
Jef 8(t,0,4,5,5) (7
bf = h(t,B,u,y,5)

Ou # est le paramétre interne de I'observateur (dont la dimension est a choisir) et y est
I'estimation a l'instant t de la quantité de gaz y fournie par ce systéme.
La propriété minimale attendue d'un tel systéme est d'assurer la convergence, de I’estimée,

c'est a dire :
}imey () = lim [y(r) — j’(t)]: 0 (&)
Nous allons reformuler les équations du systéme (5) de fagon 4 éliminer la variable X en se

basant sur les variables y et S.

L’expression (6) est réécrite de fagon a avoir la variable X en fonction de y, on obtient :

= ©)
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11 étant une variable en fonction de la concentration du substrat S d’aprés le modéle de
Haldane (1)

Pour une simplification, nous nous proposons de mettre un vecteur de paramétre &
&= [6’# 8y BI.J, tel que

i Ho
8, =—
H K.S‘
B (10)
5 KS
8=
KS gl’
L’expression {1) devient alors plus simple en fonction de #
8,5
= # 11)
# 1+6,5+8.5° (
Et en la dérivant par rapport au temps t, on aura :
dp _d 8,.8 g 8, _ 8,{8;+28,5) <48 (12)
dt  dt\1+68,5+8.5% ) |1+8,5+8.5> (+8,.5+8.5*F |at j
Intéressons nous a I’équation du dégazage ‘y’ (6) et dérivons 1a par rapport au temps t.
dy du dx
=k, X.—+t k.0 — 13
60,2 o ot s o
En replacant (9) et I’expression de =5 du systéme (5) dans {(13).on obtient le résultat
suivant :
dy _y éu
—_ = —— i Y — M 14
B pd T (14)
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L’expression finale de % sera alors obtenue, en remplacant les équations (11), (12)dans (14)

4

5, 8,0, +28.5) S} ds

dt 6,5 Y| 1+68.5+8.5° (1+93_3+91_,32)2' | dt
1+8,.5+8,.5° (15)

( 8,5
€= L —=Tf
L1+63.S+9,..32 -

ey, . ] s @
Avec une simplification, on obtient I’équation de EIX

&
1!
e

dy_ (1-85%) .(ﬁ)'ﬁ 8,5y

= 3 (16)
dt S(+86,5+8.5%) dt (1+8,.5+8.5%) 2

: . ! . dS ]
Aprés cela, on prend I’ expression (9) et on ’introduit dans 1’équation o du systéme (5)

95 s #[LJ + 2.5y - .5) 17)
L

On pose que #, est fixé et constant tel que :

s
g, =L (18)
k,
Avec simplification on obtient
ﬁf:_ - +1L(Sy — 5) (19)
Notre systéme, alors, est réécrit sous la forme d’équations dynamiques suivantes :
ds
(20)
dy _ (1-85%) 8 .S.y

GedSy —S)— By y)y + iy

F —_
dt  SQ+6..5+8,.5%) (1+8,.5+6,.5%)
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Ot, ‘v’ représente la commande a synthétiser (le taux de dilution). Cette dilution quantifiée

Q

u est calculée suivant la formule : x = =

v, S sont des sorties mesurables.

Un observateur J est réalisé a partir de I’équation de vy en utilisant le paramétre estimé %

L’expression du prédicteur est la suivante :

'y (1-65%) S+
—= — (S, - S) -8B, y)y+ - -
SQ+8,.5+6.5%) " T

i

—u.y+k,e, (21)

Avec g, = y—j erreur de prédiction.

IV 2.1.2 COMMANDE EXTREMALE ADAPTATIVE

D’aprés la figure (1), la concentration en substrat a obtenir est S, cela afin de garantir

Iobtention de p..,. Nous pouvons ainsi reformuler P’expression de (5) en fonction des

nouveaux paramétres &

Donc

*

§'= (22)

1
La valeur def est inconnue, nous ne pouvons pas synthétiser directement une loi de

commande. Cependant nous pouvons obtenir une estimation de#,, & partir de 3, qui sera ici

en fait, utilisée non pour estimer y qui est déja mesuré, mais pour obtenir une estimation des

paramétres 7.

Le point extremum sera alors fonction du paramétre estimé seulement.

5= (23)
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Un signal d’excitation d (t) est ainsi introduit dans la boucle interne de la commande, afin de

garantir la convergence du parameétre #. a sa valeur exacte.

Définissons maintenant, une nouvelle variable z tel que :

pog it 0 (24)
&

1

En dérivant (24 ), on aura une nouvelle expression :

> dS 23 48, .
do €5 15— S (25)
dt dt 2 dt

. S ; ;
L’expression de %— est donnée dans (19). Nous 1’introduisons dans (25)

3

dz

—=—-8 y+u(S.—S)+
o 28 (Sq )

02 | -

a 3—-“-‘:'5 =, {26)
L= = ty=
i i+ () 1

D’aprés {(24) et (26), il faut que z tende vers zéro, pour que S converge vers la valeur désirée.
Maintenant, on doit chercher I’expression de la dynamique de I’erreur d’estimation de y. Pour

cela, utilisons les équations du systéme et de I’observateur {20}, (21)
g =y—3 (27)
= En dérivant par rapport au femps t.

e, =53 (28)
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5 - 1-85%)
7 S(1+8,5+8.5%)

___ -85
SU+8,5+8.5%

8,.S.y
(1+8,.5+8.5%)
8,5y

{u(Sy —8)Y-6.y)y - - - =ke
i W b s+85) 7

{ulSy = 5) -G y)y+

(29)

~

}(u.(s[. ~8)=B,9)y

i (w-85h)  @-865YH
7\ S(1+6:5+6,5%) SA+8.5+8.5%)
(30)

s 3N
+ O G - % - N
(1+6,.5+8.5%) (+6,5+8.5% 7

Les équations (26) et (30) sont résumées si dessous :

2

d

=8 : 9

1
2

B

. [ 1-4s%) (1-45%
€y=

= - - u(S;—8)-8&.y).
S(1+8,5+86,5%) S(1+9_S..S+E}}.S?)}( Py G1)

& 8
T . T e _’%}‘E.v
A+6;.5+8.5%) (1+8,.5+8.5%)

Considérons la fonction de Lyapunov [Annexe A] V tel que :

2 32 s Loy 2
z 2] 3 p2 e
Pml s | Cel IE LT +(1+6,5+6.5%).L {(32)
2 2\ly, ¥s ¥ 2

67



Chapitre IV Commande Extrémale Adaptative appliqué i un Bioréacteur Fad Batch

Ou
¥ .o ¥s>¥; : Paramétres constants strictement positifs (gain d’adaptation paramétrique). Leur
but est d’accélérer la convergence des paraméires estimés vers les valeurs réelles.

-

9#,5?;,@; : Erreurs d’estimation paramétriques tel queg‘é_iT =@ é

La fonction de Lyapunov doit vérifier nos objectifs qui sont :
1. Pobjective de commande qui est z {z——0).

2. Pemreur d’estimation de y { g,—>0).

3. Perreur d’estimation des paramétres # { il 0).

Le terme {1+ QS.S-FQI..SR)ESE toujours positif car S est une concentration et &= lr?y 8, BI-J

s av e B s
sont des paraméires également positifs. Le développement de 0 est décrit ci-dessous, afin

’ av
de démontrer que o <0.

Le terme (1+8,.5 +8,.5%)a été introduit de facon a ce que la dérivée de V soit exprimée en
3 by i

utilisant uniquement les valeurs estimées de paramétres &.

En dérivant la fonction de Lyapunov V par rapport au temps, on aura :

d 8,46, 8 df; § d§
dt y, dt yg dt y dt

(33)
&‘ré’ §2 as
+{(1+8,5+8.5%)e,—L+2L(8,+28.5)—.
( b i ) A 2 ( 5 i ) at
Afin de simplifier I’étude du signe de ¥V on pose
de, & s
[=(01+8,.5+8.5e . —2+—L(8.,+28.5).— (34)
g ( & i ) b df 2 (S i ) arf
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En remplagant (19) et (30) dans (34}, on trouve :

I =(1+8,5+8.5%)e 1-65% (#.(Sy — S)—B,y).y + o i \
g W T T e ki W 11 6,5+6.5%)
(1-8:s%) 8,5y
+{(1+8,.5+6,.5)e,| - L (S-S -Gy ——E— (35)
s )’[ S(1+95..S+E?,..S‘)( o Slshrhy (1+8,5+8.5%

2
~(1+8;5+6,5*)k, e, 422 (93+293)(‘9,,y+u(sﬂ )

=>

rS:.e

e

_pla2
[g% .Sy =S)-6,.9).y + E?ﬂ.S.y]

(1-45%)
SA+8,5+8.5%)

-(1+6,5+8.5%)e,.
44 ) f[ 1+8,5+8.5%)

2 Sy
{u(Sg=8)=Gy)y+——"— J (36)

2 ((1 +8;.5+8,.57)k,. +~;~(9§ +2.8,.8).4-8,.5+1u(Sy - S)}e},z

En simplifiant (36), on obtient :

2
Iy =. }[(1 BS)( (Sp — S)~9ty)-y+9#-8-yj

5
e o 9.5
~(1+8,5+6,.5%)e,. (, i ) — Sy~ S) = Gy )y +— o - (37
S(1+8,5+86.5%) (1+6,5+6.5°)

_%z[ @, L0t 2.8,.5)(S, = S)u

1
(1+6,5+8.5)+—= (8, +2.6,.5)8,.
2(14-93.8‘5‘93-.82) )( 5 1 ) 2( o} ) k.y}

On posera que

2[&} (85 +2.8,.5).(5, ~5)a

1
(1+8;.5+8,.8)+=(8; +2.8.5)8,. (38)
2(1+953+9,-.Sz) ).(1+ 85 ) 2(.5' ) k)’:1
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Et

. _55 65, \
I = gy (1,. 95 n) 5 {u(S-8)-6.y)y+ = }: E (39)
SQA+8,.5+86,.5%) +8,.5+8.5%)

Ainsi T';peut s’écrire sous la forme simplifiée

=2 (1 E’S)

s =8y GelSy = S)- Gy .y +e, 8,5y +(1+6,.5+85HT'+T (40)

Maintenant, on s’intéresse aux erreurs d’estimations, plus exactement leur dérivé par rapport

au temps.
5,-0,,
By =8, — By (41)
EJ; = 91 - :
En les dérivant, on obtient :
9 = é? s
%:9 8. {42)
g=0-6

La variation du paramétre £ est toujours lente par rapport a la variation de é Pour cela, on

considére que ¢ est constant bien qu’inconnu. On négligera & devanté (£=0).

Ainsi Péquation (42) devient :

6"# TR
B, =6, {43)
éz“é

z g = el AL
A B (44)
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1- 6?5'2 R
I"_S-:.ey( ( S5 — S)—E‘ky).y+ej.9ﬁ.3.y+(1+E?S.S+67,.SZ)I’+T (45)

L’expression finale de I est obtenue :

. 8 5 b2 JBe 1-85%)

) o & B & T 5 P 2 82057 o -y +e, 8,5
4% Vs )

n N
(1-8.:5%) #,S.y
i /L ST O T TR N ARSS RRD T
SU+0.S+8.8%) W v 8,5+8.57) ]

- (1+95.S+6§.82){

» 2[ @, - (85 +2.6,.8).(S; — S)u

1
(1+8,5+8.5")+= (8, +2.8.5)8,.
2(1+86;.5+86,.5%) W G805 2( s +2.8,.5) u}

Nous allons, la réécrire en fonction des erreurs d’estimation paramétrique jé , afin qu’elle soit

simple a émdier. Nous nous permeftrons de faire des simplifications au cours du

développement.
Tout d’abord, on ajoute et on retranche ‘e 9 S.y * aPexpression {46) afin que le terme

(6,—6,) apparait :

: B, % B iR
V=zli-——.p8 —== Bs ——8,+e,.5.5.00, 9)
?{# ys yl
1-4.5? -
+e}.(—gjl.(u.(sg =S)=8y)y+e, 8,5y
" = 47
052 7.5
—(+0,5+85%)] — 405 — .Sy~ 5) = Gy).y +—— Cinc e
S(+6,.5S+86.5°) (1+8,5+6.85 )}

B e}z{(% (s +2.8,.5).(5, - S)u

1
{148,840 .82y —(8: + 2888,
2(1+93.S+91-.32) )( g i ) 2( & i ) kyil

Par la suite, on posera :

’ §,d6, B, a6, 8, 48,
ﬂzzgl"l__f’.__i__-?_d +¥,p (9 .y }
dt . @ ¥y dtl ¥ Cdt {48)

+G(1+8,.8S+8.8%)-G.(+8.5+8,.51)+T
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Tel que :
v, =e,5.y
1-6 .5 6,8y
G= 6 T 5 (S, —S) -6y + ~ e
S(1+6,.5+8.5°) (1+8,.5+8.5°)
Et
1-4,8 e, 8 8.
G'=e,. ( — ,) 5= (S = 8) = Bpy)y +- LA '.y >
S.(14+6,.5+8,.5%) (1+8..5+8.5%
On posera que :
H=G'(1+6,5+6,.5)-G.(1+6,5+8.5%)
— L’expression (52) peut étre mise sous la forme suivante :
H=H;+H;+H;
Tel que :
Hl - G""‘G
I, =0 By 8-G85
\H;=G'8,.5°-G8,.5
On procédera au calcul séparé de chacun de ses termes.
- 6-6) 2
Hi=—g,. = Su(Sg—8)y—6,.y°)
AT R 5 i
-85 8, -(1-8.5%)8; 8 .52y !
by SO MUl W o o 5 gy~ T g5
(1+6,.548.5%) (1+6.5+8.57)
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9},33. ¥
(1+8,5+8.5%)

(1-6.5M8 -(1-4.5)8
=Z._.

VY ey LS50Sy~ S)y—GyP)—e, @G-8y 67
& 1

On ajoute et on retranche a H;, les expressions suivantes :

1-8.5%8, ;
Bl - = By
(1+6,.5+8,.8%)

(1-8.8%)8 o
(S ~ 8y
(1+6,.5+6.5%)
On arrive a :
1-6,.8%)8 -8,.8%)6
H, =e,. ( e 2 52 WS, —S)y =€, (l. ?. ‘52 31.(S, — 8).y
1+8,.5+8.5%) (1+8,.5+8.5%)
oy (1-6.5%).8, P 1-4,.5).8, e
T W+0,.8+8.50) " Y Asd, 58,8 (59)

P I8 A _"_ 25\ A _”_ 2
g T M o RBP IO g o, AW
T 1+8,.5+8,.8%) 7 (1+0..5+8.5%) 1+6..5+8,.5%)
~gss ajé_sﬁzés .y —e :9;[_32_{
" 0+8,.5+8.58%) " " (1+8,.5+8,.5%)

©s-95)

—
8856 1-4,.5%).8
H,=+e,. (1‘ ) (S, - S).y-e,. ( - ) *—1.(S, — 5)y
(1+6,.5+6.57) (1+8,.5+8.5%)
Y —8.5)8 60
_, 4-6.57)8; e 1-8.57)8, 8, (60)

s SaEst) T T awd s a sty

_8.5? -8.5° 9.5, n
NP i o NP RS NP xS o AL
7 1+6,.5+8,.58%) A+ 6,.5+6.5%) 1+8,.5+8.5%)

On définira :
oo =l % Lo {61}

Tel que :
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v, _e;,.a-fr?g,.sg).(s[3 ~S)y
i (1+8,.5+8,5)
) (62)
Lt e,.(1-8,.5%)8, 5 - e 58,y

* T Utd.sv8.5%) @rhsTeEY

Ainsi Péquation (53) devient :

5 (9!—{3}})
s =TEy A A
(1+8,.5+8.5%)

S.(e(S =)y — By

~8.5%).8 1-8.5%)8,
€, (1. - 2 52 1u.(Sy = S)y—e,. ( = 2 = 4(8, —8)y
(1+6,.5+8.5%) 1+6,.5+6.5) (63)
1-6.58%)8, Al 1-86..5%).4,

-‘gx-)": +yr (G — és)

E e

et ,\ = . . = 7
¥ 1+6,.5+6.5%) ¥ 1+8.5+86.5%)

1-6,5%8, - (1-6,5%).6,
te, LA I B s s a5~ Sy = B)
(1+8;.5+6.5%)
E} .S3.y =

-e e (8 -6,
P (1+6,5+8.5%) ( }

En regroupant ces expressions par rapport a ‘u’ et *4,”

~5.0 -8)+01-8.5%)8,-(1-8 5B+ 5.(1- 8.5 - S.0-8.5%).

H=e . =
: (1+8,5+6.5%)

A4

85, -5

B o gl o R LR e A S (g _fg e
+e{(6§. 8).5-(1-8,.5)8,+1- .88, - (1-8.5)8.5S+(1-6,.5 ),9,.3}9&&2 o

! A+ 5.5+8:5%)
% éﬂ.Sg._y «
+y (s —0;) —¢ 6,6,

? 1+ 8,5 +86.5%)

C546=6)=(6,-8)5°0; ~ 5.6, - &)
(1+6,5+6.5%)

H=e,

)2.(Sg = Shy
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+5.46,~6)+(6, - 8).5%8; +5.6, - 6))

+e 5 : 8. y* 65
>4 (1+8,.5+8.52) 1) =
" éF.SJ.y p
+y sl —6s) —e, 8, -8)

R (.7
(1+8,.5+8.5%)

==
9= g8 ;
H=e —F S2u.(S; — S).y.(6. -8
y{l_i_gs's_{_gj.sgj ( 1] ))’( 1 :)
EURS 2 ,
te,. - - B.y°.(8 -8, 66
’[(1+95.s+94..32)}5 by A6 =0 56)
+ 585 - B;) 550 4-dy
s —fg}) €, = = N
B R  h o AR
On définit :
v, =lu+I, {67)
Tel que

2448
I,=—e bz st S.(Sy — S).y
? j[1+935+@52] :

] (68)

~ 3 22
i i 2+.8,.8 B4 e, 5.8,y
71+ 8,.5+8,.5° (1+6,.5+8.5%)

L’expression devient plus simple :

H=y,.(6,-9) +ys(8:-6y) (69)

Ainsi, Pexpression (48) peut étre mise sous la forme suivante :

w__ . 8,40, B db 8 28

at Ty, dt oy dt oy dt
+w, (0, - é’,,) + (6 — és) +y,. (G - g}:‘) (70)
55
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D’aprés {(41) on peut la reformuler en fonction des E

5 1 d6. . ~ 1 48 1 e e e
=z +(y,———L)8 +(y,——.—2)8 -— .58, +T (71)
1+ 1 Cﬁ) {w, % Cﬁ)ﬁ, (s ) dt)
Nous pouvons écrire :
dv o 10275 dB
—=z| - 8.y +ulS,—S)+—-60 2——d(
. 7 : (72)
0| A Bt i
Y ST Y, R %
Yi b Vs
Une solution est apportée afin de résoudre le probléme de "extremum. En posant une
dynamique de retour u, la loi de commande est de la forme : figure (3)
1 ;
= [Frz+8,.9+alt)- k4] (73)
S-S
; 1 -3 d6, .
dity=alt)+—.6 2.— -k, d(t :
()= al(t) 5o T (t) (74)
k; >0, k,>0
» Systéme » Etat mesurés (y, S)
u
< Com-Ext-Adpt @
a(t) signal
exierne
persistant.

Figure (3) : schéma bloc du bouclage avec introduction du signal a(t)
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Le signal persistant a (t) est introduit dans la boucle afin d’exciter toute la dynamique du
systéme, et permet I’identfification des paramétres. Comme le montre la figure (3) ce signal est

externe a la boucle de réglage.

En remplacant les expressions (73), (74) dans (72), on aura :

i ~

av gk gl oo
T k2" +(p, -6, + (v,-—5)8, +(ws— —)Gg +T (75)
}{]' yﬂ S
v e g 3 S o
& R T, - Y0 st 228 4 Caaa T, -84 T (76)
dt— I ?’J‘ i ?r;; & ‘V.S'

Nous considérons Ks et K; bornés :
KSMW<K3<K.5'M 77
Kiym < X; <X yur

Ainsi, nous proposons d’aprés ’expression {76), une loi d’adaptation paramétrique suivante :

=7, F, (78)
: : ; ). e .
%:%%agﬁTg si. (Cu+T,)>0 ef B e, (79)
0 sinon
é=¥qnﬂﬂy) S @utT)>0 e 8, €, (80)
0 sinon

Telle que les conditions initiales des paramétres estimés soient choisies de fagon :

1

6:(0) > =g
KS,M
) (81)
. 1
8.(0) = =
KS,M‘K!__M

T,
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Les algorithmes d’adaptation garantissent :

. ~

: t—fv; ~ g, = By =
(4TI, -—?—}.6;+(gfp——)£u+(nu +I5 ——=).8; <0 (82)

1 = S

La loi de commande et la loi d'adaptation étant choisies, nous pouvons analyser la stabilité
du systéme ainsi que la convergence des paramétres [AST-89], [FER-96], [ISI-89], [KRS-98].
En utilisant le principe d’invariance de LaSalle [Annexe B], ainsi que lemme de barbalat,

[Annexe C], nous permettent de conclure sur la stabilité asymptotique du point d’équilibre,

méme si ¥V est semi définie négative. [LOA-03], [NAT-93], [SLO-91].

Larelation (82) devra converger vers zéro. En posant # = 0, nous pouvons écrire :

(Cu+T)8, +(w )8, +(Tsu+T,)8; =0 {83)

D’aprés les relations {49), (62), (68), ona:

Lau+T, = 2 |5 (24-0.8).(8 —y- By )5t 85l (843
e s.(1+935+5¢.32)[ Erh SN, ¢ #
s % ls2.a+64;.5+64.5%).5] (85)

“ 5(+8,5+8.5%)

2 A A
T.u+T, = L S2(1-8.5)(S, - S)ey—8.5°)-S 8,y (86)
- S.(1+83.S+9,..32)[ ( . ‘ ¥

Posons :

A, = ({(Sy = 8)uy—6.»") (87)
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On obftient
~ = T e
Sy+6,5°y+8.8% 6,
-4,8+1,58°6-6,8y | |B8;|=0 (88)
-24,.8%-2,5°8,-5"y8, | | 6,
D’ou
o4 =0 (89)

Tel que : ®(S,u, y,é) est le signal d’information.

Afin de garantir la convergence des paramétres, O(S,u, y, é) doit satisfaire la condition de
‘PE’ « persistance excitation », [AST-89], [LAZ-01], [NAJ2-82], [SLO-91], [TAD-04].

4 1 65 = T ~
im_ ;—j{ O(S,u, 5, DD (S,u, y,0)dr = .1 {90)
“0

I: matrice identité (3x3)

o > 0.

Cette condition implique que la relation (90) a une seule solution E: 0. L’erreur

paraméfrique étant zéro. C’est a dire qu’il n’existe aucun vecteur orthogonal au vecteur

d’information [SLO-91], [TAD-04].

Ainsi, on est slire que les paramétres # convergent vers leurs vraies valeurs respectives, et

que ’erreur z converge vers zéro.

Dans la conception de la commande extrémale adaptative, bien que la stabilité et la
convergence soient garanties pour n'importe quel ¥ positif, la performance de la commande
dépendra essentiellement du gain d’adaptation y . Si le gain est choisi petit, la convergence des
paramétres sera longue. Réciproquement, un grand gain d’adaptation engendra des
oscillations aux paramétres. [AST-89], [LAZ-01], [LOA-03], [SLO-91], [WAN2-98].
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IV.3 CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons vu qu’un paramétre présente un extremum qui infervient

dans I’évolution du systéme. Sa variation dépend d’une variable d’état.

Notre travail a été divisé en 3 étapes essentielles, afin de synthétiser une loi de commande

extrémale.

La premiére étape était la recherche du point exirémal, plus exactement, |’expression

mathématique du S optimal qui garantissait un fonctionnement optimal.

La deuxiéme étape, était ’introduction d’un observateur non linéaire, afin de prédire
partiellement les variables d’état du systéme. Nous avons ainsi introduit la notion de

commande adaptative, pour essayer d’estimer les paramétres inconnus du modele de Haldane

La troisiéme étape était de trouver et d’introduire [’algorithme paraméfrique, a la
commande extrémale. Pour cela un signal d’excitation (signal persistant) est introduit a la
commande afin de garantir la convergence des paramétres estimés, en outre la convergence de

*Z’ vers z€ro.

L’objectif de la commande extrémale adaptative est atteint en offrant aux micro-
organismes présents dans la cuve, un milieu favorable (concentration de nutriment bien

définie), afin de pouvoir maximiser et favoriser le développement cellulaire.

Des simulations seront effectuées et exposées dans le chapitre cing, ainsi qu’une analyse
compléte des résuliats obtenus. Une comparaison avec d’aufres lois de commande sera
introduite afin de voir les avantages qu’elle offre face aux commandes classiques en terme

d’efficacité et de productivité,
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Chapitre V Résuitat de Simulation

V.1. INTRODUCTION

Nous avons vu dans le chapitre précédent, comment synthétiser une loi de commande
extrémale adaptative appliquée a un bioréacteur de type FED-batch. Ainsi, nous avons réussi
a extraire une commande telle que la concentration du substrat du milieu, dans la cuve, est

stabilisée a une valeur, afin de garantir un taux de croissance maximale.

Dans ce chapitre, nous allons procéder a des simulations numériques, afin de valider cette loi

de commande, son efficacité et ces performances.

Les performances se résument aux niveaux de la production en biomasse, aux niveaux de la
consommation en substrat et aux rendements de conversion d'un substrat S en biomasse X

(substrat-> biomasse) appelés aussi rendement de croissance pour des instants biens définis.

Cependant, afin de voir ’efficacité de cette commande, nous allons effectuer plusieurs
simulations :
1- en n’appliquant aucune commande sur le systéme, ainsi le bioréacteur se
comportera comme un BATCH.

2- en appliquant une commande classique par retour d’état.
Ces différentes simulations nous serviront a titre de comparaison pour la commande

extrémale.

Pour finir, nous verrons 1’influence des différentes perturbations causées par des capteurs
(capteur de Co2, capteur de concentration du substrat) sur le rendement de croissance de la

biomasse, et sur les différentes variables d’état du systéeme.
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V.2. RESULTAT DE SIMULATION

V.2.1FONCTIONNEMENT BATCH
En prenant le modéle de FED-BATCH, tout en coupant I’alimentation du
substrat (u=0), le systéme est équivalent au mode BATCH. Ainsi le systéme est laissé libre,
[Annexe D].

V.2.1.a. CONDITION DE SIMULATION

Tout le long de la simulation, paramétres et conditions initiales sont données :

Vmax =101 : volume de la cuve, qui correspond au volume maximale théorique du
bioréacteur
k1=0.4,k2 =1 : coefficients propres au bioréacteur.

Paraméires du modéle de HALDANE

= 0.53 h' : taux de croissance
Ks=1.2 2/l : paramétre de saturation
Ki=0.22 g/l : paramétre d’inhibition.

Concentrations inifiales dans la cuve.
X(0—=72 gl : Concentration de la biomasse initiale.

S{0)=2 g/l : Concentration initiale du subsirat.

V{0)=0.031 1 : volume initial du bioréacteur.
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V.2.1. b RESULTAT DE SIMULATION
Dans ce mode de fonctionnement, le taux de dilution u est toujours nul. Aucun

nutriment n’est apporté a la cuve durant la réaction. Figure {1.a)
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Figure (1) : évolution de taux de croissance u

D’aprés I’allure de la courbe figure (1.b), ’évolution du taux de croissance p suit une

fonction non-linéaire décrit par le modéle de HALDANE, et posséde bien un extremum

iax=0.093(h"") a t =6h.
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Figure (2) : évolution des différentes variables d’état.
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L’évolution de la concentration de la biomasse (X) est en relation non seulement avec
I’évolution de la concentration du substrat (S) dans la cuve, figure (2.a), mais aussi avec le

taux de croissance microbienne z , figure {1.b).

Ainsi, ate [0, 6], I’évolution croissante z a favorisé, accéléré le développement des cellules

« biomasse » et la consommation du substrat, cela se voit par la quantité de gaz Co2

échappée. Figure (2.c), figure {(4.c).

Cependant, dés que ‘t’ dépasse les six heures, on note nettement, un ralentissement de la

production de la biomasse, causé par une diminution du taux de croissance.

A partir de 10h, il n’y a plus de substrat 4 consommer dans le réacteur figure (2.b), et la
réaction s achéve par une stabilisation de la concentration de la biomasse X¢=12.2 g/l dans la
cuve figure {2.a).

Il est clair que le volume dans la cuve reste constant, car, rien n’a été ajouté ni perdu pendant
le processus de fermentation. Figure {2.d).

La concenfration en biomasse augmente au fur et 4 mesure que la concentration du
substrat diminue. Ainsi dés que le substrat est totalement consommé a 100% figure (3.b), la
production en biomasse s’arréte 4 70%. Figure (3.a)
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Les processus biologiques sont réputés pour leurs lenteurs. On voit clairement d’aprés la
figure (2), a titre d’exemple, que ce processus a déja consommé 50% de matiére premiére
(substrat) durant les premiéres cing heures, et nous avons bénéficié d’une augmentation de

36% de biomasse

Nous définissons, P« productivité », par le rapport de la quantité de biomasse formé
pendant une période ‘ty’ sur la quantité de biomasse initiale. Il se calcule a partir de I’équation
(1):

5 x(ts)
x{t;)

(1)

tr : temps final.
P s'exprime en « quantité de X formé par quantité de biomasse initiale dans le bioréacteur ».

{Par exemple en g de biomasse finale par g de biomasse initiale.)

La figure {4) représente ’évolution des quantités en substrat et en biomasse exprimé en

gramme. Ceci nous permettra de déterminer P a la fin de la réaction.
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Chapitre V Résultat de Simulation

En consommant 0.063 g de subsfrat, on aura en retour, 2 la fin de la réaction, une quantité de

biomasse qui correspond 0.38g dans la cuve. Figure (4.a), (4.b)

La productivité a t =20h est de

0.38
0.22

P=

Ainsi, ce mode de fonctionnement type BATCH, nous permet d’obtenir une quantité de
biomasse 0.38g a partir de 0.063g de substrat initialement implantes dans la cuve ,dont la
productivité est de 1.72.
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V.2.2 FONCTIONNEMENT EN FED BATCH AVEC UNE COMMANDE PAR
RETOUR D’ETAT.

Cette technique consiste & mesurer la quantité de gaz dégagé y et la concentration du
substrat initiale dans la cuve, afin de construire une commande telle que la concentrafion

initiale S, soit toujours constante.
(e : oL bl as Siuos W i
Maintenir cette concentration constante revient & poser— = 0. Ainsi en prenant les équations
dat

dynamiques du bioréacteur on a :

=pX —uX

NS

=—k.u.X +u(S;—S) (2)
y=k,uX

£ =ul
L dt

£

Ou
X : concentration de la biomasse {g/1)
S : concentration du substrat (g/1)
Sy : concentration de substrat ajoutée au bioréacteur. (g/1}
u : taux de dilution (')
1t : taux de croissance microbienne (h™)
y : taux de production du gaz (g/l/h)
V: volume dans le bioréacteur (1}

ki, k; : coefficients positifs constants.

On aura :

k

=2 4
y 4)

Avec &,

Cette loi de commande, permet de garder la concentration du substrat dans la cuve constante

égale a S(0) initial. [Annexe D]
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V.2.2.a. CONDITION DE SIMULATION

Tout le long de la simulation, paramétres et conditions initiales sont les mémes que dans

PPessai précédent.

Vmax =10 1 : volume de la cuve, qui correspond au volume maximale théorique du
bioréacteur.

S0=Sin=20 &/l : Concentration du substrat initiale constante a 'entrée du bioréacteur.

kl1=0.4, k2 =1 : Coefficients propres an bioréacteur.

Paraméfres du modéle de HALDANE

ue=0.53 h! : taux de croissance
Ks=1.2 g/l : paraméfre de saturation
Ki=0.22 g/l : paramétre d’inhibition.

Concentrations initiales dans la cuve.

X072 gl : Concentration de la biomasse initial.
S(0=2 g/l : Concentration initiale du substrat.
V{0)=0.031 1 : volume initial du bioréacteur.

V.2.2.b RESULTAT DE SIMULATION

La figure (5), représente I’évolution de la commande u (5.a), ainsi que I’évolution de taux de
croissance durant le temps (5.b).

Ce taux de croissance gz est maintenu constant égal 4 0.049 h', en raison de la concentration

du substrat initiale du milieu qui est elle-méme maintenue fixe grace a la commande.
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Figure (5) : évolution de u et du taux de croissance u

La concentration de la biomasse augmente au fur et & mesure que le débit de
’alimentation en substrat augmente figure(6.a), on voit qu’aprés 10 h de fonctionnement non-

stop, la commande est toujours active figure(5.a).

Cependant, arrivée a =10 h, la concentration en biomasse atteintles 10.7 g/l qui
correspondent a une augmentation de 48.8 % figure {6.a), (7.c). Contrairement au mode batch

o la production était de 12.2 g/l correspondant a une production de 64.9% figure (3.a). On

voit clairement que le développement de cellule est lent.
Malgré cet inconvénient, la production en biomasse ne s’arréte pas ; at =20h on aura alors

15.2 g/l d’on une production de 110% par rapport a I’état initial figure {7.c). La quantité de
gaz dégagé est proportionnelle a la quantité de biomasse produite.
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L’augmentation du volume est en relation directe avec I’évolution de taux de dilution u, car a

chaque instant on introduit une concentration de substrat Sin exprimée en {g/1}, figure (6.d)

Ainsi, la production de la biomasse est directement liée a la quantité de substrat alimenté, et

non pas a la quantité de substrat initiale dans la cuve figure (6.b), (7.b). Cette quantité initiale

permet de fixer uniquement le taux de croissance.

Cependant, on a une contrainte majeure qui est le volume maximal du bioréacteur. Ainsi, La

croissance en biomasse ne peut pas augmenter indéfiniment, car elle est liée indirectement au

volume.
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Figure (7) : évolution de la quantité biomasse, substrat en gramme et I'évelution de Ia

production en biomasse.

Dans les figures (7.a), {7.b), nous avons représenté les quantités respectives biomasse
produite, substrat consommé exprimé en gramme, afin de pouvoir comparer les différents

résultats des différentes simulations a des instants * t > finis.

A =20 h, avec une quantité de substrat consommé de 0.78 correspond 0.60g de biomasse
produite, il est trés intéressant de déterminer la productivité P, afin de comparer ce résultat

avec 1’essai précédant.
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La productivité P, précédemment définit, a t=20h est de

x{¢
o 55)
x{#y)
Ou
x(ts) quantité de biomasse finale en gramme
x(tg) quantité de biomasse initiale en gramme
Ainsi :
p. | DBl
0.22

On voit que, la productivité du type FED BATCH avec la commande retour d’état est
légérement supérieure a celui du type BATCH. Ainsi on optera pour cette stratégie de

commande pour une production meilleure.

Cependant, si on veut produire des petites quantités en biomasse, on choisira le second

mode « BATCH », en raison de sa simplicité a la réalisation et sa rapidité d’exécution.
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V.2.3 FONCTIONNEMENT EN FED BATCH AVEC LA COMMANDE
EXTREMALE ADAPTATIVE.,

V.2.3. a CONDITION DE SIMULATION
Les conditions initiales de simulation sont les mémes que celles des expériences précédentes.
Vmax =101 : volume de la cuve, qui correspond au volume
maximale théorique du bioréacteur.
Se=S1n=20 g/l : Concentration du substrat initiale constante a
I'entrée du bioréacteur.

k1=04, k2 =1 : Coefficients propres au bioréacteur.

Paramétres du modéle de HALDANE

=053 k' : taux de croissance
Ks=1.2 g/l : paramétre de saturation
Ki=0.22 g/l : paramétre d’inhibition.

Concentrations initiales dans la cuve.
X(0=72 gl : Concentration de la biomasse initial.
S(0F=2 g/l : Concentration initiale du substrat.

V(0)=0.031 1 : volume initial du bioréacteur.

En plus des conditions initiales des paramétres de I’observateur.

kg=0.9
k,=5
k,=10
Initialisation des signaux interne et externe.
dp=1 signal interne.
a=1 signal externe.
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Chapitre V

Initialisation des paramétres initiaux de 'observateur et de ses estimés
7 (0)=0.5 g/l

#,=3.33

Qui correspondent a ( £, =0.03, /1, =10, £, =10).

Gain d’adaptation paramétrique.
y,=52.5

¥ =466.

¥, =145,

V.2.3.b RESULTAT DE SIMULATION

La stratégie de la commande consiste ainsi, 4 maximiser le taux de croissance

microbienne durant tout le temps de la réaction figure {8.b). Elle anssi permet la stabilisation

de la concentration du substrat dans le réacteur a savoir 8% JE?— ]
Dans notre cas S* =0.515 g/l. figure {9.b)

Le but est de délivrer une quantité de substrat avec un débit bien défini, afin de réguler la

concentration de substrat du milieu 4 la valeur S*. Figure (8.a) (9.b). [Annexe D]
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commande u(1/h)

taux de croissance p (1)
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Figure (8) : évolution de u et du taux de croissance u

Cependant la connaissance du paramétre &, n’est pas évidente. Ainsi, nous sommes

amenés a essayer de ’estimer grice a un observateur adéquat. Ce dernier requiert alors des

mesures 4 chaque instant, de la concentration en gaz dégagé ‘y’ et de la concentration du

substrat du milieu {cuve). Figure {9.c}, (9.b).
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Figure (9) : évolution des différentes variables d’état.
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Nous avons ¢laboré un algorithme d’adaptation paramétrique afin d’estimer nos
paramétres [éﬂ 9_.; EZ.], figure (11), en nous basant sur Perreur de prédiction de y, malgré la

mesure de cette derniére. Figure (10.a}, {10.c).

En premier lieu, le paramétre ‘k,” est choisi afin de garantir la convergence de I’erreur

d’estimation vers zéro plus rapidement, ainsi qu’une bonne estimation de y. figure {10.a).
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Figure (10) : évolution de y, yete,

Les paramétres y . 7,7, sont accordés durant la phase batch, et garantissent la convergence

paraméfrique vers leurs valeurs réelles respectives. Figure (11).

La performance de la commande dépend essentiellement du gain d’adaptation y . Si le gain est

choisi petit, la convergence des paraméires sera longue.

Un signal externe & la boucle aft) est introduit afin d’exciter toute la dynamique du systéme,

et permef une bonne identification des paramétres. Figure {12.a)
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Figure (11) : évolution des estimés

Les paramétres de la cinématique de la commande k; et k,, sont choisis afin de bénéficier

d’une bonne qualité en terme de régulation et performance concernant la convergence vers le

point extremum S* durant la phase BATCH. Figure (9.b). Le signal interne d{t), généré par

aft), assure la convergence vers le point optimal S*. Figure (12.b)
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Figure (12) : évolution du signal interne d(t) et externe a(t).
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Chapitre V Résultat de Simulation

Nos différents résultats de simulation sont résumés dans la figure (13)
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Figure (13) : résultat de simulation.

Nous voyons d’apreés la figure (13.a), la rapidité de convergence des paraméires estimés vers

leur valeur exacte durant la phase BATCH.

Le “u’ est maintenu frés longtemps a la valeur zéro ‘alimentation nulle’ figure {(13.c). La
raison est que le niveau de concertation du substrat dans la cuve est trés important par rapport
a sa valeur optimale. Ainsi il n’est pas nécessaire d’ajouter du substrat, tant que S =S* On

dira que le bioréacteur est en mode BATCH.

Cependant, dés que la concentration du milieu s*approche de la valeur extremum S¥ la

commande est ainsi activée figure (13.b), (13.c).
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Chapitre V Résultat de Simulation

C'est-a-dire que, I’alimentation en substrat S, sera activée dés que la concentration du milieu
atteint I’optimum, qui est en relation avec é,. identifié pendant la phase BATCH. Ainsi, le taux
de dilution augmente progressivement en fonction du taux de gaz ‘y’ dégagé, qui a son tour
fait croitre le volume dans la cuve.

La production en biomasse s’accélére, suit une trajectoire linéaire de pente maximale grace a

Papplication de la stratégie de la commande. Figure (9.a), {13.d)
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Figure (14) : évolution de la quantité biomasse en gramme, et I’évolution de Ia

production en hiomasse.

Comme le montre la figure (14), durant les premiéres six heures, le systéme se comporte en
mode BATCH, Apres les six heures, le systéme change, devient en mode FED BATCH. La
production en biomasse est alors en fonction de I’alimentation en substrat S, telle que la

concentration dans le milieu reste toujours constante a sa valeur optimale figure (9.b).

L’augmentation de la production en biomasse atteint 4t =20 h prés de 245% par rapport 4 la

biomasse initiale. Figure {14.b).
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Chapitre V Résultat de Simulation

La productivité P, précédemment définie, a =20h est de

x{t
o 5)
x(ty)
On
x(t¢) quantité de biomasse finale en gramme
x(tp) quantité de biomasse initiale en gramme
Ainsi :
1.22
P. = 5.54
0.22

Le processus de transformation est beaucoup plus rapide par rapport aux expériences
effectuées précédemment, puisque 2 la fin de la réaction la quantité produite de biomasse est

de 245% avec une productivité de 5,54.

V.3COMPARAISON DES DIFFERENTES SIMULATIONS

BATCH FED BATCHRE FED BATCH EXTREMALE
Production en biornasse a la fin Faible honne Excellente
de laréaction (t=20h)
Taux production (¢ =20 ) 70% 112% 245%
Temps Rapide lent Trés rapide
Productivité P a {=20h 1.72 .73 554

Tableau 1 : Tableau de comparaison pour les différentes simulations.
La commande extrémale adaptative présente des avantages multiples par rapport aux
commandes classiques (retour d’état), a savoir :
-amélioration du rendement.
-rapidité d’exécution.

-productivité excellent.
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Chapitre V Résultat de Simulation

V.4. EFFET DES PERTURBATIONS SUR LA COMMANDE EXTREMALE
ADAPTATIVE

Nous avons synthétisé la commande extrémale adaptative, a partir des mesures partielles
des variables d’état du systéme ‘s, y° mesurable. Cette mesure ne peut se faire qu’a partir de
capteurs bien appropriés. Supposons maintenant, qui il y ait des perturbations engendrées par
des défauts sur ces capteurs ou sur un manque d’isolation « étanchéité »du bioréacteur.

Nous allons ainsi voir effet de ces perturbations, sur la commande et leur influence sur le

développement des cellules vivantes.

La figure (16) illustre bien ce phénoméne. Nous allons ajouter un signal perturbateur du type
échelon d’amplitude 0.01 a t =10 au capteur ‘y’ {a).Une fois fait, nous appliquerons un autre

signal perturbateur au capteur ‘S’, de méme forme que le premier mais décalé de deux heures

(b).
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Figure (15) : signaux perturbateur ajoutera S et y
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Nous remarquons que, malgré ces perturbations apportées au systéme, [’évolution du taux de
croissance ‘p’est la méme que précédente. Elle converge vers la valeur maximale ppax.

Figure (16.b).les perturbations n’ont aucun effet sur ’évolution du taux de croissance

microbienne.
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Figure (16) : évelution de u et du taux de croissance i

Ainsi, la commande fait office de correcteur. A t=10h, le taux de dilution ‘w’ a diminué
légérement. Ce qui signifie que la quantité de substrat apportée au bioréacteur a été réduite,
afin qu’elle ne perturbe pas la concentration du milieu. Figure {16.a). La commande s’adapte
aux variations des variables d’état causées par ’effet de perturbation, afin de garantir une
performance optimale. Figure (18.a), (18.c).
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Figure (17) : évolution des différentes variables d’état.

Ainsi la commande réagit trés rapidement aux moindres variations, et la concentration du

milieu est toujours maintenue & sa valeur optimale. Figure {17.b).
Daprés la figure (18.a), (18.b) y suit y et non pas y mesurée. Malgré les petites variations

apportées sur y, erreur de prédiction est sensible et a tendance a revenir a sa valeur zéro frés

rapidement. Figure {18.c).
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Figure (18) : évolution de y, j et e,

Ainsi les paramétres estimés de # ne vont en aucun cas diverger. Certes, il y aura des

distorsions quasiment négligeables, dues au changement brusque causé par les perturbations.

Cependant le paramétre g?, reste stable et n’a subi aucune variation. Figure (19.a).
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Figure (19) : résultat de simulation.
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Figure (20) : évolution de la quantité biomasse en gramme, et I’évolution de la

production en biomasse,

Comme le montre, la figure {(20.a) ; la production en biomasse reste inchangée par rapport a la
simulation faite au paravent, elle est de 245% a la fin de réaction «t =20h». L’effet de
perturbation n’a pas affecté le mode de fonctionnement du systéme, a savoir, la concentration

du substrat dans la cuve est fixée a son optimum S*.
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V.5.CONCLUSION

Nous avons vu d’aprés les différentes simulations effectuées dans ce chapitre, que la
commande exitrémale adaptative offre de nombreux avantages par rapport aux commandes

classiques.

- Une productivité maximale.

- Un gain de temps.

-Un gain en ¢énergie, « La commande n’et pas activée tant que S n’atteint pas le S
optimale »

-Une flexibilité, « la commande s’adapte aux différents types de microorganismes suivant

les paramétres du modéle de Haldane ».

Cette commande permettra de conduire la concentration de la substance introduite
initialement dans le bioréacteur & sa valeur optimale, qui bien entendu inconnue, afin de

maximiser le développement de cellules vivantes « Biomasse ».

En plus de ramener le point de fonctionnement vers son extremum, elle est aussi adaptative.

Un algorithme d’adaptation paraméfrique esi introduit afin d’estimer [#, J; £] et un seul

parameéire sera injecté a la commande extrémale.

Cependant, le réglage des paramétres en temps réel dans I’ensemble de la durée du processus,

est trés difficile car il y a une interaction entre eux.

Le choix du gain d’adaptation y est irés essentiel sur la performance de la commande. Ainsi,
S1 le gain est choisi petit, la convergence des paramétres sera longue. Réciproquement, un

grand gain d’adaptation engendra des oscillations aux paramétres.

En claire, le mauvais choix du gain entrainera de mauvais résultats en terme de performance.

106



CONCLUSION



Conclusion

VI. CONCLUSION GENERALE

Le but de ce fravail est d’analyser la stratégie de commande exirémale adaptative en

*appliquant sur un bioréacteur afin de :

- maximiser la production en biomasse
- accélérer la production.

- Améliorer la productivité.

Sachant que ce systéme est fortement non linéaire a structure variable, pour atteindre ces
objectifs, I’identification en ligne constitue un outil de base. Elle permet d’estimer les

paramétres du systéme en temps réel afin d’élaborer la commande.

Un procédé de fermentation consiste & faire croitre dans des conditions d’environnement
favorable, une population microbienne (biomasse) a partir de la biodégradation d’un substrat

carboné (exemple lactose).

Nous nous sommes ainsi intéressés a ce domaine pour de multiples raisons :
— Secteur industriel en pleine croissance {pharmacie, médical, agro-alimentaire)
—  Grande variabilité du procédé

— Besoin d’aide a ia conduite

La grande diversité de la fermentation, nous a permis de mettre en évidence I’importance
d’une bonne modélisation des différents types de processus biologiques, suivant leur mode de

fonctionnement. Cette modélisation nécessite d*abord une compréhension de ces phénoménes

ainsi que leurs caractéristiques.
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Conclusion

Nous avons ainsi résolu le probléme de recherche du point extrémal pour un bioréacteur
de type FED batch, en appliquani la commande appropriée. Ainsi la concentration du
nutriment est ramenée a un point optimal mais inconnu afin de maximiser la production en

biomasse.

Le théoréme de Lyapunov nous a servi a concevoir la loi de commande exirémale
adaptative, ainsi que 1’élaboration d’algorithme d’adaptation paramétrique, dans le but
d’atteindre nos objectifs.

La commande extrémale adaptative, nous a permis d’obtenir sur 1’amélioration des
performances. Cette stratégie proposée, a moniré d’aprés les simulations effectuées, que

I’optimum peut étre atteint en un temps trés relativement court.

Les problémes que nous avons eus pendant notre étude étaient liés surtout au choix du
gain d’adaptation y qui est un facteur essentiel sur la performance de la commande. Ainsi, Si
le gain est choisi petit, la convergence des paramétres sera longue. Réciproquement, un grand

gain d’adaptation engendrera des oscillations aux parameétres.

En perspective, afin de palier a ce genre de désagréments, nous opterons pour des
concepts de commande robuste qui sont plus généraux que ceux de la commande adaptative.
En les introduisant dans la commande extrémale, nous assurerons une stabilité du processus

face aux variations d’état du systéme.

D’autres travaux seront possibles, en introduisant ces notions qui présentent ’avantage
d’étre robustes faces aux perturbations. Ils pourront ainsi affiner la dynamique du bioréacteur
en faisant varier ses caractéristiques et en introduisant éventuellement des mesures comme la

température et le PH.
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Annexe

Annexe A

Théoréme de Lyapunov

Dans cette méthode, on va chercher une fonction scalaire appelée fonction de Lyapunov, noter
V(x) qui est ’'image de 1’énergie du systéme et monirer que cette fonction décroit en fonction

du temps. La norme du vecteur d’état décroit et tend vers un point d’équilibre.

Théoréme 1 :
Soit v{x) fonction a valeur réeile dont I>argument est Ie vecteur x € R"
Alors elle est dite définie positive sur un espace ['(0) C R” si seulement si
V(x) >0 ¥x e I'(0) (1)
V{x)=0 x=0

Théoréme 2 :

Soit v(x) fonction a valeur réelle dont I’argument est le vecteur x € R"
Alors elle est dite définie négative sur un espace ['(0) C R" si seulement si :
V(x) <0 ¥x e I'(0) (2)
Vix)=0 x=0

Théoréme 3 :
Un point d’équilibre x=0 est asymptotiquement stable s’il existe une fonction scalaire V(x)
dont la dérivée est continue telle que :
V(x)=0 ¥x#0 (3)
V(x)<0Vx=0

Soit le systéme non linéaire %= f(x)+g(x)x avecx eR”, u eR”
On cherche une loi de commande u =g@{x}, afin que le systéme en boucle fermée posséde un

point d’équilibre asymptotiquement stable. Pour cela, on utilise la fonction de Lyapunov

définie positive, et on cherche a déterminer u tel que :

P (x) = %V[f{x) () ()] <0 @)
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Annexe B

Principe d’invariance de La Salle

Le principe d’invariance de la salle permet de conclure sur la stabilité asymptotique du point

d’équilibre méme si ¥ est seulement semi définie négative pour les systémes autonomes

« f{x} ».

Théoréme :

Considérons le systéme Z non linéaire %= f{x) et supposons que x =0 est un point

d’équilibre
Si une fonction scalaire V(x) satisfait la condition suivante :

V(x) est bornée, définie positive.
V{x) est semi définie négative.

Alors la trajectoire d’état va converger vers [’ensemble Z invariant contenu, vérifiant :

V(x)=0 (1)

Ainsi, si la solution de la relation (1), est solution de [’équation Z qui est le point

d’équilibre x=0, on conclu alors sur la stabilité asymptotique du point d*équilibre.
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Annexe C

Le lemme de Barbalat

Pour les systémes autonomes « f{x) », les théorémes d’invariance (Lasalle) sont des outfils
puissants permetiant la conclusion sur la stabilité asymptotique, méme si 7 est seulement
semi définie négative. Cependant, ces théorémes ne sont pas applicables aux systémes non

aufonomes « f{x, t) ».

Par conséquent, I'analyse asymptotique de stabilité des systémes non autonomes est beaucoup
plus difficile que celle des systémes autonomes. Un résultat important, qui remédie a cette
situation, est le lemme de Barbalat.

Lemme :

Si la limite de f (t) est finie lorsque t tend vers I'infinie, et si F{t) est uniformément

continu alors Ia fonction f {¢) tend vers 0 lorsque { ——w

Une fonction fest dite uniformément continue sur [0, 0] si :

VR >0,3n(R) > 0,Vt, 20,Vt 20,)t—4| < = [f)- L) <R (1)

Une approche plus simple est d'examiner la dérivée de la fonction f (t). Pour qu'une fonction f

(t) soif uniformément continue il faut que sa dérivée soit bornée.

Y(t,.t), 3 eltt]  telgue  fO)-f) = FlE)E-1) (2)
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Le lemme de Barbalat peut étre énoncé comme suit :
Si I (t) fonction, tel que sa limite quand t —— « est finie, ainsi que femste est bornée,

alors f tend vers zéro quand t ——

Le lemme de Barbalat peut s’employer dans [P’analyse de la stabilité des systémes

dynamiques en utilisant la fonction de Lyapunov :
S1 une fonction scalaire V(x, t) satisfait la condition suivante :

V(x, t) est bornée.
V(x,t) est semi définie négative.

V(x,¢) estuniformément continue.

Alors V(x,t)——>0 ,quandt — >
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Annexe D

1. SCHEMA INSTALLATION D’UN BIOREACTEUR TYPE BATCH.
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Figure (1) : principe du montage du bioréacteur type BATCH.

Toutes les variables externes susceptibles d’influencer sur le comportement du systéme sont

régulées a ["aide d’un régulateur PID.

La température, T=25°.

LePH =7

La pression P=1ATM

La vitesse de 1"agitateur n =20tour /min.

Aucune commande n’est apportée au systéme, le bioréacteur a été ensemencé d’une quantité
de substrat s0 =2 g/l, et une concentration en biomasse de 7.2 g/l. Le systéme est fermé

hermétiquement tout le long de la réaction.
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2. COMMANDE PAR RETOUR D’ETAT DU BIOREACTEUR TYPE
FED BATCH
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Figure (2) : schéma de principe d’installation d’un bioréacteur.

V1 : vanne d’arrét d’urgence.

V2 : vanne de commande.

Toutes les variables externes susceptibles d’influencer sur le comportement du systéme sont
régulées a I’aide d’un régulateur PID.

La température, T=25°.

Ee PH=7

La pression P=1ATM

La vitesse de ’agitateur n =20tour /min.

3
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Figure (2) : schéma bloc de la commande par retour d’état.
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3. COMMANDE EXTREMALE ADAPTATIVE APPLIQUE AU
BIOREACTEUR FED BATCH
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Figure (3) : schéma de principe d’installation d’un bioréacteur.

V1 : vanne d’arrét d’urgence.

V2 : vanne de commande.

Toutes les variables externes susceptibles d’influencer sur le comportement du systéme sont
régulées a I’aide d’un régulateur PID.

La température, T=25°.

Le PH=7

La pression P=1ATM

La vitesse de 1’ agitateur n =20tour /min.
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Figure (4) : schéma bloc de Ia commande extrémale adaptative.
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