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Résumé:

Le travail présenté dans ce rapport a pour objet ’amélioration de la productivité d’un
procédé de fabrication de la levure Saccharomyces cerevisiae et en particulier la synthese d’ob-
servateurs en vue de leurs utilisation dans une loi de commande. La premiere partie de notre
étude concerne les propriétés du modele. On s’intéresse également a la synthese d’un obser-
vateur Grand Gain et a un observateur de type Kalman étendu. Des simulations montrent le
comportement dynamique des observateurs proposés.

Mots clés : bioprocédé semi-continu, commande non linéaire, observateurs, grand gain, Kalman
étendu

Study of Saccharomyces cerevisia’s growth. Control
and observation of a fed-batch bioprocess.

Abstract :

In this work our aim is to improve the Saccharomyces cerevisiae’s making. In particular we
are interested in the synthesis of observers and in the use of them for the design of control.
In the first part we are concerned with the proprieties of the model. In the second part

we study a high gain observer and an extended Kalman like observer. Simulations show the
dynamic of the proposed observers.
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Introduction

Bien que les micro-organismes soient utilisés depuis fort longtemps, les applications a but
bien défini ne cessent de se multiplier. Il est question de maitriser et d’optimiser les processus
de fermentation. Pour cela, il faut conjuguer les trois approches:

- une approche biologique ou I'on cherche Pamélioration des performances par la sélection
ou la modification des cellules et par 'optimisation des milieux de culture;

— une approche technologique ou ’on cherche d’une part a maitriser la réaction biologique en
recherchant le mode de fonctionnement (culture en continu, semi-continu ou discontinu)
le plus approprié, et, d’autre part, & concevoir des outils (bioréacteurs, capteurs, ...);

~ une approche automatique ou 'on cherche une conduite adéquate pour fabriquer le pro-
cédé, améliorer sa productivité et garantir une production optimale et de qualitée.

Une premiére limitation & la conduite optimale de ces procédés est liée & un comportement
dynamique fortement non linéaire et non stationnaire des organismes vivants. Une deuxieme
limitation provient du manque de capteurs pouvant fournir en temps réel des mesures directes
et fiables des variables biologiques ou biochimiques.

Une alternative a ce manque d’informations sont les capteurs logiciels. Il s’agit d’utiliser,
d’une part un modeéle mathématique obtenu a partir des bilans de la matiére et des lois ciné-
tiques des réactions mises en jeu, et , d’autre part, les mesures les plus accessibles réalisées en
ligne, pour donner une estimation de différents parametres (variables d’état, ...).

Le but de notre travail est de proposer des posibilités d’estimation des variables d’état
appliquées a un procédé semi-continu: la croissance de Saccharomyces cerevisae (levure de
boulangerie). Ce rapport est structuré en cinq parties:

~ la premiere consiste en un rappel du modele de la croissance de Saccharomyces cerevisiae;
le modele utilisé est celui développé au Laboratoire Scientifique du Génie Chimique a
Nancy; °

— la deuxiéme partie consiste en 1’étude mathématique de ce modele;

- la troisieme partie propose une loi de commande qui correspond a des meilleurs évolutions
possible de la levure;

- dans la quatrieme partie, on étudie 'observabilité pour toute entrée et l'utilisation d’un
observateur a grand gain multi-entrées, multi-sorties;

- Dans la cinquieme partie, on propose un observateur de type Kalman étendu, qu’on
comparera avec ’'observateur a grand gain par des simulations.



1 Le procédé

1.1 Description

Le procédé considéré a pour objectif la production de levure de boulangerie Saccharomyces
Cerevisiae. Afin d’améliorer le taux de production de biomasse sur consommation en substrats,
la croissance de cette levure est beaucoup étudiée [1], (6], [13], [15], [16], [17].

Dans ce chapitre, on rappelle brievement 1’établissement du modele développé au LSGC (2],

[5], [12], [14].
Il existe différentes phases de croissance, suivant le mode de culture:

1. fermenteur discontinu

— croissance sur glucose avec production d’éthanol
- courte phase de latence

- croissance en reconsommant ’éthanol: c’est la respiration de I’éthanol;
2. fermenteur continu

~ a faible taux de dilution, le glucose est entierement consommé pour la croissance de
la levure sans accumulation de métabolites: c’est la respiration du glucose. Au cours
de cette phase, la levure se développe avec un rendement maximal.

- a fort taux de dilution, le glucose est a nouveau fermenté avec une production si-
multanée de levures et d’éthanol.

Le modele doit étre capable de représenter tous ces cas, d’ou la nécessité d’ mtrodulre trois
états physiologiques limites distincts pour la levure.

Afin de valider ces différentes études, un procédé pilote existe au Laboratoire des Sciences
du Génie Chimique a Nancy. Le procédé est régulé en température. I’addition d’une solution
basique (NH, OH 4M) par une pompe péristaltique permet la régulation du pH autour de la
valeur pH, = 4. Un systéme d’agitation est utilisé afin d’améliorer le transfert d’oxygene. Nous
supposons que le réacteur est parfaitement mélangé. Par un systéeme mécanique, la mousse
produite lors de la fermentation et du dégagement de C'O; est détruite. Il est possible d’ajouter
un antimousse chimique, mais cela peut avoir une influence sur le comportement du micro-
organisme.

L’alimentation du fermenteur en substrat glucosé a une concentration S;, = 300 g/1 s’effectue

a partir de deux pompes péristaltiques. Cela permet d’avoir un débit variable de 0,02 1/h jusqu’a
a2l/h.

L’analyse des gaz en sortie du fermenteur permet de donner la teneur en O, et celle en CO,.
La production des gaz étant corrélée a la biomasse produite par les rendements, I’analyse des
gaz fournit une combinaison linéaire des vitesses de croissance des différents états physmloglques
de la levure.

La mesure du glucose et de |'acétate se font toutes les 15 minutes avec un retard de 15
minutes. L’éthanol se mesure toutes les 3 minutes avec un retard de 3 minutes. Ces mesures
s’effectuent avec une précision d’environ 10%.



1.2 Aspect cinétique des transformations

Une modélisation distinguant les états physiologiques a été faite afin de représenter au mieux
les différents cas de croissances. La croissance de la levure Saccharomyces cerevisiae est repré-
sentée par la combinaison de trois états physiologiques limites (X;, X3, X3). Les trois états du
modele ont des fonctions métaboliques différentes :

- I’état physiologique X, est la fermentation du glucose et conduit a la formation d’éthanol
et d’acide acétique;

- I’état physiologique X, est la respiration du glucose et n’accumule ni éthanol ni acide
acétique;

- I’état physiologique X3 est celui de la respiration de I’éthanol puis de 'acide acétique.

Le passage d’un état a l'autre s’opere suivant des loi d’activation michaeliennes et/ou
d’inhibition. Ces transformations réversibles entre les états sont déterminées par la compo-
sition du milieu.

Les expressions cinétiques du modele correspondent a une croissance aérobie, en I’absence
de limitation par I'oxygene. Toutes les vitesses de croissance, d’utilisation du substrat ou d’uti-
lisation de métabolites sont exprimées en g/1/h.

e Lois cinétiques pour chaque état physiologique.

- Premier état (X,):

La vitesse de croissance de ’état X, est caractérisée par une limitation possible par
le glucose et une inhibition par ’acide acétique. Le glucose est consommé et il y a
production d’éthanol et d’acide acétique. La vitesse d’utilisation du glucose Ry, la
vitesse de production d’éthanol R, et la vitesse de production d’acide acétique R,
sont proportionnelles a la vitesse de croissance Rj;. .

S 1

R, = 4 X
1 umaxl{é+51+% 1
A
R ! R
1s = 1
T Yy
Yg/s
R, = 2SR
g Y)}/s 1
Yis
.R]A = / ]ﬁ
Yys

avec

pl . : vitesse spécifique maximale de croissance (h™1)
K} : constante de Monod pour la fermentation du glucose (g/1)
K} : constante d’inhibition de I’état X, par ’acide acétique (g/1)
S : concentration en glucose (g/1)

A : concentration en acide acétique (g/l)
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X1 : concentration de biomasse dans I’état X, (g/l)
Y%,s : rendement biomasse-glucose (g/g)
Yz/s : rendement éthanol-glucose (g/g)

Yf}/s : rendement acide acétique-glucose (g/g)

- Deuxieme état (X,):

La respiration du glucose n’accumule pas d’éthanol. Il n’y a pas de formation d’acide
acétique et on néglige ’effet inhibiteur de ’acide acétique sur la croissance. La res-
piration de glucose est normalement une cinétique lente. La vitesse d’utilisation du
glucose R, est proportionnelle a la vitesse de croissance R,.

S
2
—X
122 ﬂnmx1(§ +-5v 2
1
fﬁ - 1&
o Yix

avec

pZ ., : vitesse spécifique maximale de croissance (h™!)

K% : constante de Monod pour la respiration du glucose (g/1)
X, : concentration de biomasse dans 'état X» (g/1)

Y3,s : rendement biomasse-glucose (g/g)

- Troisieme état (X;):

L’acide acétique n’est pas produit par ’état X3. Par contre, il est consommé apres la
respiration de ’éthanol. L’acide acétique inhibe aussi la croissance sur 1’éthanol. La
vitesse d’utilisation d’éthanol Rz, et celle d’acide acétique K; , sont proportionnelles
a la vitesse de croissance Rj.

L A 1
Ry = p3, | ———-+®E X
3 :u'max 1\’%+E+ ( )1(%‘*‘/4 1+£3_ 3
A
1
Rop = (1—9(E)) ja—hs
X/E
1
.R3A - Q(EH)/a R3
X/E

avec

13 ¢ Vitesse spécifique maximale de croissance (h=!)
K3 : constante de Monod pour la respiration de I’éthanol (g/1)
K} : constante d’inhibition de la croissance sur 1’éthanol par P'acide acétique (g/1)
X3 : concentration de biomasse dans I’état X3 (g/l1)

Y%,& : rendement biomase-éthanol (g/g)

®(E) : fonction de répression de la consommation de 'acide acétique par 1’éthanol :

[0 s E>o0
Q(E)_{l si F=0



Les transitions entre les divers états physiologiques sont déterminées par la composition
du milieu. En 'absence de limitation par 'oxygene, ce sont les concentrations de glucose
et d’éthanol qui sont supposées orienter le métabolisme de la levure.

e Lois cinétiques du passage de la cellule d’un état physiologique a un autre.

- Transition entre les états X; et X,

On suppose l'existence d’un seuil critique S,; = 0.1 g/l de la concentration de
glucose tel que si § < S, le passage de X; a X, est favorisé, et inversement. La
S

fonction F(S) = fT;g_— peut représenter cette modulation de passage.

- Passage X; — X2: Ry =k [1 - F(S) X,
- Passage X2 — X1: Rs = ko [F(S)] X2
- Transition entre les états X; et X3
Les lois de passage entre X; et X3 sont des lois michaeliennes, favorisées par I’éthanol
et inhibées par le glucose dans le sens X; — Xj et favorisées par le glucose dans le
sens X3 — X,
- Passage X; —» X3: Rg = kl3%§ 1 — F(S)] Xy
— Passage X3 — X;: Rg= k31}ﬁX3
- Transition entre les états X; et X3

Les lois de passage entre X, et X3 sont des lois michaeliennes, favorisées par 1'éthanol
dans le sens X, — X3 et par le glucose dans le sens X5 — X,.

— Passage X; — X35: Re = k23iT'2§Ii_EX2
- Passage X3 — X2: R; = kggﬁxg
ou les k;; désignent les vitesses spécifiques de transition ¢ — j (h™1)
et les K;; désignent les constantes de Michaelis pour les transitions ¢ — j entre X;

et X; (g/1)

Ces cinétiques peuvent étre représentées par le graphique:

Modele a trois états physiologique



1.3 Modele
1.3.1 Bilan de la matiere

Les concentrations sont déterminées en faisant un bilan de matiere dans un réacteur quel-
conque, qui peut étre schématisé comme suit: =

Q in Q out

3 =
in ;I' S.E.X

1O 00

Schéma d’un réacteur
Le bilan de matiere appliquée a ce réacteur s’écrit :

- pour la biomasse

- pour ’état X,

Qout- X1 + j‘% (V.Xi) =V.(Ri+ Rs + Ry — Ry — Rg)
~ pour |'état X,

Qout- X2 + d% (V.Xy)=V.(R2+ Ry + R — Rs — Rs)

- pour l’état X3
Qout-X3 + % (V.X3)=V.(Rs+ Rs + Rs — Ry — R7)

- pour "éthanol £

Qout-E+ 4 (V.E)=V. (Q&Rl - (1 -®(E)) ?31_33)

X/s X/E
- pour le glucose S
d .
Quut:S + % (V.8) = QuuSin + V (— =R = 7-R2)
- pour l'acétate A

y1
QoA+ & (V.A) =V (Vf}ﬁRl - <I>(E)7}———R3>
‘ X/s X/E
Avec Q.. le débit de soutirage, ()i, le débit d’alimentation avec une concentration de glucose
Sin, €t Y/i/B le rendement A — B (g/g) de I’état physiologique .

Nous avons dans le cas du réacteur semi-continu oy = 0 et @), = %V = u (la commande)

si on considere que la réaction ne change pas le volume. Nous obtenons ainsi le modele mathé-
matique donné dans le paragraphe suivant.



1.3.2 Modele mathématique %,

(

Xl =R+ Rs+ Ry — Ry — Rg
X? =R,+ R4+ R — Rs — Rs
X;s = Rs+ Rs+ Rs— Ry — R;

avec Les R;, 1 =1...9:

B 0.6 X; S
P05+ 8)(1+ &)
p 029X,
270004+ 5
0.25X3( E
R = )
* =0+ oo ¥
8
T 01+ 8
0 siE>0
etq’(E)“{l s E =0

—u% E =%8R, —(1-®(E)):i:Rs —u§
~u2t 8 =k - kR, pun®
—u% A =%p _9(E);i: R, —ué
= +u
Ri=2X,(1-a) Rg= %lz(l—a)
Rs =0.1X;a RG:%{E
E)O_.OT{L_A> fr = 0?0?155 o7 ggﬁg |

Remarque: Si on appelle X la concentration totale en biomasse, on a

. X
X=X1+Xo+ X5, X=Rij+ Ro+ Ry —u—

vV

1.3.3 Modeéle mathématique Xp

0.
supposons donc que E > 0. De plus, nous effectuons le changement de variable D = % (taux

C’est ce modele que nous allons utiliser. Nous travaillerons dans le cas ou ®(F) =

Nous

de dilution) qui devient la nouvelle variable de commande.

{

Xl =R+ Rs+ Ry — Ry — Rg
X, =Ry+Ri+ Rr— Rs — Re
Xs =Rs+ Rs+ Rs— Ry — Ry
avec Les R, 1 =1---9:

o - 12 SX

T3 (1+25)(2+54)
R, = Eé.__SX__Q

27 79 1+2508

R, = 25 FE X3

2 (1+50E)(1 + 5A)
Remarque:

~-D X, E =%R -®R, -DE
-D X, S =-2R, —2R;, +D(Si—S)
—D X, A = LR -DA
X B E X,
Re = 2903 e = (1 + 5E)(1 + 10S)
SX2 4 EX2
Bs = 17703 Re 51+2E
B S X3 S X,
Br = 055 B 011005

- X=X14+X;4+ X3, X=R +R,+Rs—-DX



2 Propriétés du Modéle ¥

Préalablement a la synthése d’un observateur et d’une loi de commande, il convient d’étudier
les propriétés du modele afin de démontrer son adéquation aux propriétés physiques fondamen-
tales du procédé. Par exemple il faut vérifier qu’a partir de conditions initiales positives, le
modele évolue dans 'orthant positif. Cette étude permet également de définir les points d’équi-
libre du systeme non bouclé.

2.1 Intégrale premiére

On cherche une intégrale premiere de la dérive, c’est-a-dire qu’on cherche une fonction Z;
combinaison linéaire des différentes concentrations telle que Z; = —D Z;.
En posant Z; = 10(S;, — §) —20X; — 20X, —20X; — 11 E — 225A, la dérivée par rapport au

temps de Z; conduit a:

. (=50) 45 1 —20>
o= 1032 _op 1122 _ 995 L ~10(—92) — 2 —90 — 11—-=2
Z ( 1055 =20 — 112 — 225— | Ry + (~10(~2) 0)R2+( 20~ 1122 Rs
—D(10(Si — S) — 20X; — 20X, — 20X5 — 11E — 2254)
Z; = —-DZ '

Remarquons que les trajectoires du systeme ne peuvent pas traverser I’hyperplan Z; = 0, en
effet : )

si Zi(0) < 0 alors Zi(t) < 0 ¥t > 0
si Z;(0) =0 alors Z;(t) =0Vt >0
s Z,(O) > 0 alors Z,‘(t) >0Vt>0

2.2 Définition du domaine physique D,
2.2.1 Positivié des concentrations

On définit le domaine physique qui est 'orthant positif (X; > 0, X, > 0, X3 >0, £ > 0,
S >0, A >0), et on regarde si le champ est rentrant sur les six hyperplans constituant la
frontiere. Alors sur chacun de ces hyperplans on a:

-X1=0—X; =1i—;\'02§+% > 0, car X,, X3 et S sont positifs.

- Xy=0— X, = li—foLS + % >0, car X, X3, et S sont positifs.

- X35=0— X3 = (1+51§)g1+105) %11”;)2% >0, car X, X2, F, et Ssont positifs.

-E=0—-F= §'f'i(1—+7§)_)((21+5—14) >0, car A, X; et S sont positifs.

- S§=0—S8=DS;,. Notre procédé évolue en fed-batch et nous commandons en dilution,
alors physiquement D > 0 et nous avons par conséquent S > 0, alors S > 0.

10



- A=0- A= 3%(15—32?) >0, car X; et S sont positifs.

En conclusion, si nous initialisons le modele avec des conditions initiales positives, ce qui est le
cas physiquement, alors les concentrations restent positives.

2.2.2 Bornitude

Reprenons notre intégrale premiere Z;. Nous avons vu que Z, = —D Z;, et que les concentra-
tions ainsi que la commande sont positives. De plus dans la pratique seul Z;(0) > 0 est a
prendre en considération. Alors

Zi(t) = Zi(0) exp (_ /0' D(s)ds)

La commande D étant positive, alors exp (—- Ji D(s) ds) € [0, 1], et ainsi 0 < Z;(t) < Z;(0).
Ce qui revient a

108 > 105(t) + 20X1(8) + 20X2(t) + 20Xa(t) + LLE(t) + 225A(2)
> 105(0) + 20X:(0) + 20X, (¢) + 20X5(t) + 11E(0) + 2254(0)
> 0

Comme les concentrations sont positives et qu'une somme pondéré de celles-ci est bornée,
alors les concentrations sont bornées. En ce qui concerne le substrat S(t) on a: S(t) < Sin. De
plus on est assuré de 1'inégalité stricte des qu’une des autres concentrations est non nulle.

2.2.3 Invariance et définition de D,

Nous avons vu au § 2.2.1 que les concentrations X;, X5, X3, E, S, A restent positives si
elles le sont initialement. Ensuite au 2.2.2, il est montré que les concentrations sont bornées.

D’ou si nous initialisons notre systéme tel que Z;(0) > 0, alors les concentrations restent dans
le domaine D,, défini comme suit :

D, = {X1, Xz, X3, E, S, A/X1>0,X,>0,Xs>0,E>0,5>0,4>0,
20X (0) + 20X5(0) + 20X5(0) + 11E(0) + 10S5(0) + 225A4(0)
< 20X, + 20X, +20X; + 11E + 105 + 2254 < 10S:,}

2.3 Ensemble d’équilibre
2.3.1 Définition

L’ensemble d’équilibre est défini par:
£ ={(X1°, X»*, Xs°, E°, §°, A°) x D° € D, x R* / f(z°,D°) = 0}
Il s’agit de résoudre (avec les R; définis comme pour £p):
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( Ry +Rs+ Ry — Ry — Rs —DX, =0
R2_+R4+R7—Rs—Re -D X, =0

S, : R3+ Rg+ Rg — Ry — R7 —D X =0
BR - B8R, -DE = 0

—2R, — 2R, - +D(Sin—-S5) =0

| 1R ~DA =0

Cette résolution donne 3 ensembles triviaux plus un autre assez complexe.

2.3.2 Lorsque D° =0

On est dans la cas ou le systéme n’est pas commandé. On a:

/1=O:>soit5=050itX1=0,
S=0 Alors S=0=0=0,
E—-O=>R3—0=>501tE—0501tX3—0
E=0 Alorle—OetX2—0:>R4—0:>X
X3—0=>0—0
X3 =0 dou 2z° = {0, X3, X2, 0, 0, A°}.

X3 =0 Alors X; = 0= Ry + Rs = 0 = soit X, =0 soit E=~2 ¢ D
X1 =0Alors X =0et X3=0= R =0
= soit X; = 0soit £ =0,
X2 =0douz*={0, 0,0, FE°, 0, A°}.

73

E=0 douz®={0, XS, 0,0,0, A°).

X; =0 Alors S =0= R, = 0= soit § =0 soit X, =0,
S=0 Alors X; =0=0=0,
E=0= R;=0= soit E =0 soit X3 =0,
E=0 douz®={0, X7, X3, 0,0, A°}. (idem 1)

X3=0AlorsX2=0etX3=0:>Rq=0
= soit X, = 0 soit ¥ = 0,
X2 =0douz°={0,0,0,E° 0, A°}.
E=0 douz°=1{0,X;,0,0,0, A°}.
Xz_-0AlorsE—0:>R3—0=>501tX3—0501tE—O
X3:0AlorsX1—0 Xg—OetX3=0:>0—O
d'ou z° = {0, 0, 0, E°, §°, A°}.

E=0 AloysX1=0=>R9=0, X;=0= Ry =0
et Xa=0= R;+ Ry =0 alors

12
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= soit § = 0 soit X3 =0,
S=0 douz®°={0,0,X2 0,0, A°}. (7

X3 =0douz°={0,0,0,0,S5°, A°}. (8)

On remarque que (3), (5), et (7) C (1) et que (2), (4) et (8) C (6), ce qui donne deux
- ensembles :

X]o = 0, Eo = Eo 2 0,

Xgo = 0, S° = SO Z Oa
&

X3° = 0, Ao = AO Z 0,

D = 0.

Ce qui correspond a ’absence de Biomasse. Cette situation ne présente évidemment aucun
intérét pratique, il s’agit donc de 1’éviter.

X,° = 0, E° =0,
&, X2° = X 2> 0, Se = 0,

X3® = Xz 2 0, A = A 2> 0,

D> = 0.

Ce qui correspond a ’absence de substrat. Cette situation est également a éviter.

2.3.3 Lorsque S° = §;,

_ OA I’équilibre les concentrations sont constantes, et par conséquent Z; I’est aussi. Alors
Z; = —=D°Z;° =0, ce qui implique que soit D° = 0 (cas du § 2.3.2 ) soit Z;,° = 0.
Comme Z;° = 10(S;, —S°) —20X,°—20X,° —20X3° — 11 F° — 225 A° et que les concentrations

sont positives alors si S° = S;, on obtient ’ensemble suivant :

X:° = 0, E° = 0, .
X2° = 0, SO = Sinv

&s
X3° = 0, A° = 0,
D° > 0.

Ce qui correspond a une commande quelconque et a S° = S,,, cette situation ne présente
également aucun intérét pratique.

2.3.4 Cas non triviaux

Enfin, le quatrieme ensemble £, est donné par la résolution de 6 équations avec 7 variables,
ce qui impose au moins un paramétrage par rapport a 'une de ces variables. Nous cherchons a
tout exprimer en fonction du glucose ().

13



L’équation A = 0 nous donne la commande D en fonction de X;, E, Set A:

B 6 ¥
T 35A(2+5A)(1+25) !

Nous réinjectons D dans Lp,. Ensuite, I’équation S = 0 nous donne Détat physiologique X,
en fonction de X, E, 5, Si, et A:

6(1 +2505) (Sin — S — 100 A)

Xe = B A@ +5A) (1 +29)

Xy

et I’équation E = 0 nous donne ’état physiologique X3 en fonction de X;, E, Set A:

33(1+5A)(1+50E)(45A — E) S
43715A(2+5A)E(1+25)

X3 = Xl

Enﬁn en réinjectant les expressions ci-dessus de X, et X3 dans les équations X1 =0, Xg =0
et X3 = 0, nous obtenons les trois relations:

X1=0 - fl(E, A) S)X1+.fl(E7 Aa S)X12:0
Xo=0 — fo(E, A, )X, + fo(E, A, S)X;2=0
X3=0 — f~3(E, A, S)X1+f3(E, A, S)X12=0

ou fi et f; désignent des polynomes en E, A et S.
Deux groupes de solutions se présentent : la premiere X; = 0 impliqueque Xo = Xz =D =0

ce qui correspond a un cas déja traité (§ 2.3.2); la deuxieme solution, nous donne trois relations:

X1: L—(—E,_:% = fl(E, Aa S)

A
A
X, = 2843 - f(E A, S)
X, = LEAS _ (g 4 S)

En égalant f; et f; et fi et f3, nous obtenons deux polynomes:

Pio(E, A, S) = alz—o(E, 5) + a2 (E, S)A + 012—2(E, S)A2 + 012-3(E, S)A3 + 012—4(Ea S)A4

= 0
Pi3(E, A, S) = a13-0(F, S) + a13-1(E, S)A + ay3-2(E, 5)A2 + ai3-3( E, 5)A3 + ay3-4(E, S)A4
=0
ou les ajz—; et aj3—; (1 = 0 -,4) sont des polyomes en E et S, avec
d%alz—i,z:o 4 = {4 4, 3} dsalz 1,i=0,--,4 = {7 6, 6, 9, 5}
d% a13—¢,i=0,- {6 6 4} dS @13—4,i=0,--,4 — {6 6 6 5 5}

A partir d’ici nous ne parvenons pas a aller plus loin.

Nous ne parvenons pas a isoler une des trois variables. Les approches suivantes ([4], [10]) ont
été tentées mais sans succes:

- résolution de Pj, et de Pi3 en tant que polynéne de degré 4 par rapport a A;
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- résolution du résultant de P, et Pi3;
- suite de Sturm sur Py, Py3 et sur le résultant;
— théoréme de Puiseux sur Pj, et Pjs.

nous cherchons a montrer 'unicité du point d’équilibre dans le domaine physique D,,.

¢ 2.3.5 Résolution numérique

Précédemment nous avons cherché formellement les points d’équilibre en fonction de la
concentration en glucose. Pour une concentration S;, = 300 g/l, si on fixe le glucose a la
consigne S, = 0.071 g/l, qui présente I'intérét d’avoir un des meilleurs rendements croissance
de la biomasse sur consommation de glucose [2], le résultant de P;, et de P53 conduit a polynéme

en la variable £ de degré 35.

La recherche numérique des racines de ce polynéome donne alors 35 valeurs, dont une seule
E° =0.0741901 g/] vérifie 0 < E < %S;n. Ensuite en réinjectant cette valeur dans Py, et Pi3,
et on obtient une seule racine commune A° = 0.0900993 g/1. On en déduit alors X;°, puis X,°
et X3°. D’ou nous avons un seul point d’équilibre:

z° = {X? = 5.44356 g/l, X5 = 139.229 g/, X3 = 4.23736 g/l, E° = 0.0741901 g/l,
S5° =0.071 g/1, A° = 0.0900993 g/1 }

avec la valeur de la commande correspondante D° = 0.262774 h~!.

Le systeme d’équations (¥p,) peut également étre résolu directement numériquement pour
chaque valeur de S. Cependant dans ce cas on n’est pas assuré de |’unicité de la solution. La
résolution par la méthode de Gauss-Newton pour chaque valeur de S et pour S;, = 300 g/],
avec Matlab, conduit aux graphiques suivants:
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1ob | s
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120
35
100 % {
% Y
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3 Controle du procédé

3.1 Evolution génerale

Le but consiste & produire le maximum de levure dans le temps le plus court et au moindre
cott. Il s’agit donc d’obtenir une concentration maximale de levure tout en alimentant le moins
possible en glucose.

La levure se développe principalement par fermentation sur glucose. La fermentation sur
éthanol est possible, mais le rendement est moindre.

La concentration en glucose joue un role important. En effet sans glucose et aussi sans
éthanol la levure ne se développe plus. Si la concentration en glucose est trop élevée, il y a aussi
production d’éthanol, et le rendement diminue. Inversement une concentration trop faible de
glucose ne permet pas a la levure de se développer beaucoup.

D’apres Dantigny [5] lorsque la concentration de glucose reste constante au cours du temps,
le rendements biomasse/substrat, le taux de croissance et la productivité en biomasse sont
plus importants. Il est montré qu’une consigne de glucose & 0.071 g/l permet d’avoir le meilleur
développement de la levure [11], [2]. La procédure de conduite du procédé est constituée de deux
phases. D’abord le fermenteur est initalement rempli d’un milieu de culture ainsi qu’un inoculum
réalisé a partir de la levure. Ensuite, le contréole en apport de solution glucosée commence des
que les concentrations en éthanol et glucose sont treés faibles (< 0.05 g/1).

3.2 Commande

.3.2.1 Objectif

Un objectif de la loi de commande consiste a réguler la concentration en glucose a la valeur
de consigne S = S, = 0.071 g/l. Cette valeur de consigne permet d’obtenir un des meilleurs
rendements consommation de glucose sur production de levure. '

3.2.2 Synthese de la loi de commande

Une premiére méthode de contréle envisagée consiste en la commande linéarisante avec
placement de pole [9]. Nous choisissons comme sortie & réguler la concentration en glucose
h(z) = S. ' ,

Ce choix conduit a un degré relatif unité (p = 1, L,L;”"'S # 0). En boucle fermée, nous
obtenons alors un sous espace inobservable de dimension 6 — 1 = 5 avec le modele ¥p.

Etant donné que S = —%QRl ~2Ry+ D (Sin — S), la commande linéarisante est donnée par:
1 50 '
D= (- PR -2 R+ B5(5 - 50)

ce qui conduit & § = —fs (S - 5.), avec fs et S, constantes > 0.
Dans ce cas S(t) = S. + (S(0) — S.) exp(—PBst).

Afin que D reste positive, on utilise alors la loi de commande:
50

1
pol 55 (TR 2R+ Bs(S - 5)) =gla) i glx) 20

0 sig(z) <0
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Dans la pratique, on ne commence a appliquer une commande a !'instant to ou E < 0.05 g/!
et S < 0.05 g/l. Alors S(t) < S d’ou la commande g(z) reste positive et D > 0. On a
S =—PBs(S = S;) >0 et S tends exponentiellment vers S, par valeur inférieure.

3.2.3 Singularité

Un probleme se pose lorsque S = §;,,. Suivant la condition initiale de S, on a

-0< (0) < S. la commande D est toujours positive, S tends vers S, et on a toujours
5(t) <
) =

- §(0) = S, alors S(t) = S. vVt > 0.

< 5(0) < Sin si la commande est positive alors S(t) tends vers S, sinon D = 0 donne

- S
S —2 Ry — 2 Ry <0. Donc S(t) < 5(0) < Sin.

3.2.4 Stabilité

On a montré précédemment que fixer la consigne S, 2 0.071 g/1 nous donne le point d’équilibre
suivant :

z° = {X? = 5.44356 g/l, X3 = 139.229 g/l, X5 = 4.23736 g/l, £° = 0.0741901 g/l,
S° =0.071 g/1, A° = 0.0900993 g/1}

Les valeurs propres de la matrice jacobienne de ¥p, bouclé par la loi de commande précé-
dente, évaluée au point z° sont (—2.666 + 2.46737; —2.666 — 2.46737; —1.154; —0.303; —0.263;
—fBs). Celles-ci sont toutes a partie réelle strictement négatives. On peut donc conclure a la
stabilité asymptotique locale de ce point d’équilibre.

Il reste a provuver la stabilité asymptotique globale dans D,, pour cela, on cherche une
fonction de Lyapunov.
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4 Observabilité et observateur Grand Gain

4.1 Introduction

L’objet de ce paragraphe consiste a présenter les notions de base d’observabilité des systemes
non linéaires ainsi qu’un observateur a grand gain pour les systemes uniformément localement
observables. On utilisera un observateur multi-entrée multi-sortie développé dans [3] qui est
I’extension du cas mono-sortie [8].

Un observateur [7] est usuellement un systeme différentiel qui fournit une estimation de
la valeur courante de I’état d’un systéeme en fonction des entrées de ce systeme et de sorties
mesurées par des capteurs. Les performances essentielles demandées a un observateur sont les
suivantes:

une erreur d’estimation indentiquement nulle doit constituer un point d’équilibre pour
toute entrée admissible. Ce point d’équilibre doit étre asymptotiquement stable;

— Dl’erreur d’estimation doit converger vers zéro suffisamment rapidement devant la dynami-
que du systeme;

1

Perreur d’estimation doit étre peu ou pas sensible aux pertubations et aux erreurs du
modele;

I

la stationnarité de l’observateur, c’est-a-dire que la vitesse de convergenece de ’erreur
d’estimation est indépendante de I'instant considéré.

4.2 Principes

On considé les systemes suivants :

#(t) = flz(t),u(t))
y(t) = h(z(t)

z(t) = fz(t)+ Tui(t) g (1)
y(t) = h(z(?))

- systemes non linéaires généraux Xnp : {

—~

- systemes affines en la commande Xny, : {

avecr € IR", u € IR™, y € IR?
Soit xu(¢, o) la solution a l'instant ¢t du systeme (Xxy) ou (EnL,), soumis & l'entrée u et

initialisé en zo a ['instant ¢t = 0.

Definition 1 (Indiscernabilité) On considére le systéme Ln1. Deuz états xq et x, distincts.
sont dits indiscernables si, pour toute fonction d’entrée u(t) et pourt > 0, les sorties, résultant
des trajectoires issues de ces deuz états, h(x.(t,zo)) et h(xu(t,z)) sont égales.

Definition 2 (Observabilité) Le systéme ¥y est dit observable s’il ne posséde pas de couple
d’états initiauz distincts ((Eo,l‘(l)) indiscernables.

Definition 3 (Entrée universelle) Une entrée est dite universelle sur [0, T], T > 0, st elle
~ distingue tout couple de points distincts sur [0, T).
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Definition 4 (Espace d’observation) Soit le systéme Yyp. L’espace d’observation est le
plus petit sous-espace vectoriel de fonctions de IR™ ¢ valeurs dans lespace de sortie qui contienne
hi, ..., hy, et qui soit fermé pour la dérivation de Lie par rapport @ tous les champs de vecteurs

du type f. (z) = f (2, ), u € R™, u fize.
Notons O cet espace d’observation, et d la différentielle extérieure.

Definition 5 On dit que Yy vérifie la condition du rang en x si: rang (dO(z)) = n.
Lorsque la condition du rang en tout point = est vérifiée, nous dirons que L est observable
au sens du rang.

L’observateur grand gain

Nous considérons d’abord le systeme Yy, affine en lentrée, dans lequel u(t) appartient
a ’ensemble & C IR™ des valeurs admissibles de I’entrée. Nous supposons qu’il existe un
”domaine physique” (ouvert, borné, positivement invariant) 8 C IR™ d’évolution de ’état, qui
est le domaine d’intérét du systeme.

Supposons que X, soit observable au sens du rang et que u = 0 soit une entrée universelle,
alors le Jacobien de {hl, Lihy, ..., L'f‘_lh1, hay oo, L’j"lhg, e L’}“llz,,} par rapport a z est
de rang n presque partout sur IR". Au voisinage d’un point régulier nous pouvons alors sélection-
ner un sous-ensemble de rang plein:

¢ = {2:1, T Zn} = {hl, thl, ceey L?l—lhl, R hp, e L’}p“lhp}

avec 3 h_y Mk = M.
L’entrée hi(z) intervient a I'ordre 7. Ceci détermine un changement de coordonnées ”py-
ramidales” dans lequel le systeme Xy, s’écrit localement :

o= A+ (2)+ gl
{y = (Cz (2)

on z€ R", ue R", y € IRP et:

A ¢ ¢1(2) ?1(2)
A= aC= ,(,5(2): aet‘v‘a(z): )
A, Cy Pp(2) @p(2)
(_) ! . 0 0 P1x(2)
ot Ay = R e R ) RO R A NEAO T I
0 --- 0 0 . @x(2) Pk (2)

et avec ¢x(z) = L} hi, pir(z) = LeLi  hye. Ot dim (Ax) = (me % k), dim(Ck) = (1 x ni) et
dim(@k) =dim(@x) = (e x 1). Pour k=1, ..., p; e =1, ..., 7

Pour le théoréme qui suit, on n’utilise pas la linéarité en u; on considere alors le systeme
sulvant:

Lot ®
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Théoréme 1 [3] [7]
K,
Soit K une matrice n X p telle que K = (avec Kj de dimension ni x 1),
K,
telle que pour chaque bloc k, la matrice (Ax — KixCy) ait toutes ses valeurs propres @ partie
réelle négative. Si:

1. la fonction p(z,u) est globalement lipschitzienne par rapport a z, uniformément par rap-
port a u.

2. il existe deux ensembles d’entiers o = {o1...0,} et § = {61...6,}, avecb; > 0,7 =1...p,
tels que: °

(a) Our+l = Opp+i-1 +5k, k= 1...p, i=1.. cMNk—1,
0U fy = Nk—1 + Mr—1, avec puy = 1, représente "I'indice de la mesure yi”;

(b) 3—1’;¢o=>a.~zaj, i=l..n, j=1...n, j#m, k=1...p

Alors le systéme est uniformément localement observable, et il existe To > 0 tel que, pour
tout T, 0 < T < To, le systéme suivant :

P= A2+ o(3,u)+ AT, 8)K(y — C3) (4)
avec
’:él‘k = Yk,
2j =%, ] # p,
T5A(T%) 1 T
A(T,8) = o , ot Ag(T) = ,
TépAp(Tsp) ' Ts~1 .

constitue un observateur pour le systéeme (8). De plus, la norme de ’erreur d’observation est
bornée par une exponentielle dont la vitesse de décroissance peut étre choisie arbitrairement
grande.

Remarque:
Le systeme

P=As+o(3,u) + AT, 6K (y - C3) (5)

est aussi un observateur pour le systéme (3).

Si un changement de variable z = ¢(z) a été nécessaire, il faut revenir dans ’ancienne
base par & = ¢7!(2). En appliquant ce changement de coordonnées au systéme (5) on obtient
Pobservateur dans les anciennes coordonnées:

i) = fG)+ w0 a0+ | D) Ak -ca0) @)

z
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4.3 Observabilité de ¥p

On doit préalablement savoir si le systéme est observable ou non. A partir de la définition
d’indiscernabilité, on cherche a trouver des conditions suffisantes pour que ¥p soit observable:
deux sorties identiques (y(t)=y’(t)) doivent permettre de retrouver les mémes états (z(t)=z'(t)).
Soient deux trajectoires z(t) et a'(t), on écrit alors 1’égalité des mesures provenant de ces
trajectoires.

— si on mesure le glucose S':

S(t) = §'(t) Vt > 0 alors S(t) = S'(t) Vt > 0. On a donc

—?Rl — 2Ry + D.(S — Si) = —?R’l _ 2R, 4+ D'.(S' = Si)
0 50
¢>—57‘R1—2R25—7R/1—2RI2 (7)

- s1 on mesure ’éthanol F:

E(t) = E'(t) ¥t > 0 alors E(t) = E'(t) ¥t > 0. On a donc

45 20 45, 20
ﬁRl - SR—D.E= TR - R, - D.E
45 20 45, 20
o GR-TR=R - TR (8)

— s1 on mesure l'acétate A:

A(t) = A'(t) V¢ > 0 alors A(t) = A'(#) V¢ > 0. On a donc

]' _]‘ YA 2 !
-l—ZRl—D.AzﬁRI—D.A
Lp =Lr (9)
RETELEREVEY

. D’apres (9) et en explicitant Ry (cf £p), st S(t) # 0 V¢, on a X;(¢) = X[ (¢). Ensuite d’apres
(8) et en explicitant Rs, si E(t) # 0 V¢, on a X3(t) = X5(t). Et de (7), il vient X,(t) = X5(¢).

Sous les conditions ou on mesure le glucose, ’éthanol et ’acétate et que la concentration
en glucose et en éthanol soient non nulles, alors le systeme est observable. De plus il n’existe
pas de commande rendant ¥ p inobservable, le modele £p est donc uniformément observable.
L’espace d’observation est donné par O = {S, L;S, E, LyE, A, L;A} avec, lorsque S # 0 et
E #0, rang (dO) = 6.

Trois mesures ont été utilisées, ce qui est beaucoup pour un systeme de dimension 6. Si on
enléeve une mesure, cela impliquera des calculs trés complexes (S, SG) S™ par exemple) et
peut étre une perte d’observabilité uniforme. Une autre solution envisageable consiste a utiliser

les mesures des gaz qui sont une combinaison de R;, R; et R3, mais il faudra aussi travailler
avec des dérivées de ces expressions.
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4.4 L’observateur pour X

Un probleme au départ se pose. Le domaine de définition D, n’est pas un ouvert. Nous
remarquons d’ailleurs que les probléemes d’observabilité se situent sur les bords du domaine.
Une recherche sur ’éloignement des trajectoires de £p des bords a partir d’'une commande
adaptée est a effectuer.

Dans la suite, et dans 'optique d’avoir une premiere approche, nous supposons que ce pro-
bléme d’ouvert est résolu par une commande appropriée. Nous mesurons le glucose, 1’ éthanol,
I’acétate et le volume. Nous choississons le changement de variables:

z) =[S, L;S, E, LiE, A, LiAl" = [z, ..., z6)"

Nous avonsicin =6, p=3,mm =n=n3=2dou py =1, pio = 3, y13 = 5.

Apres ce changement de variables, £p se met sous la forme suivante:

2 = z2+¢i1(21,D) = 224 D (Sin — z1)
22 = (,02(2'1,...,26, D)
z3 = 24+ @3(23,D) = z4— Dz (10)
24 = @4(z1,...,26, D)
Z:'5 = 2z¢+ (,95(2’5, D) = 2 — D V41
[ 26 = @e(21y...,26, D)

Dans ce cas la structure de dp/0z est incluse la figure suivante:

X
31,2,3,4,5,6 L
: ] i=m
2
3 i
<p4 E 8xj3é0
5
6 Opi _
.D f)szo

avect=1,...,6,7=1,...,6, k=1,...,3.
En examinant le schéma précédent, le respect de la condition (b) du théoreme 1 conduit aux
conditions suivantes:

02 2 04, 03 2> 0, 04 2 03, O4 2 T¢, 0 2 03, Og 2> 04 => Oy = 04 = O¢

d’ou nous pouvons choisir {a1, a3, 05} = {1, 1, 1} et {é1, 82, 63} = {1, 1, 1}.

Alors, sous réserve que S # 0 et E # 0,

5 X oo (28T L X
Sy < | B = @+ s |25 a0k e

y = h(z)

(11)

ou ¥ = [X,, X3, X3, E, S, A}, est un observateur pour notre systéme p.

24

g



. |0 ! . . ' : :
Le terme de correction ¢(2) A"' K [y — h(2)] s’explicite alors de la maniére suivante:
oz |. P
[ —21 0 » 0 0 5)?1 §@2§)0+5 ;) h
5(1429) 2454 6 s .
-X. —11+2508 —201+42505
5(1+2520 Sy M5 3 0 0 0 % s

_ =X —u(145A)(1+50E) 5%, 99 (145 A)(1+50 E)

[545(1‘)]—1 _ 0

oz 0 (1450E)E 250 E 1454 50 7
0 0 1 0 0 0
1 0 0 0 0 0
(7% 0 0 0 0 0 ] (k0 0 0]
0 T 0 0 0 0 k, 0 0
At 0 0 T % o 0 0 Kk-|0 ks 0 0
“loo0 0o T®mo0 0 [PTTI0 koo
0 0 o0 0 T% 0 0 0 ks 0
| 0 0 0 0 0 T-% [ 0 0 ke |
i ky T—5 (S — 3) ]
- kT2 (S - §)
S-S s -
A ks T~% (E - E
y—h@)=| E-E |, dout A7V K [y - h(2)] = 1: -6 ((E E))
A-—A 4 -

La correction a apporter au systeme, est alors:
[ __ X 6 & 5 Xy 65, 35 (142 3)(245 A) _26 :
§(1+2§)k‘T ! (S S)+(2+5Ak5T 3+% s ks T 3)(A_A)

(s T+ ok MBSy T ) (5-8) - B 2084 720 (4-4)

(14250 .
_ X —6p 4 11 (145 A)1450 E _26 i 5 X3 6§, 99 (145 A)(1450 £ ~26 i
((TT:SJHE’“T 2+250(__l(é__2k4;r 2)(E E)+(1+5Ak5T *+% % ke T=2% ) (A A)
+ks T~%2 (E-E)

+ky T=%1 (S-85)

+ks T=% (A-A)

Onabesoinquelesma.tricesA,~—K,-C,~(i=1,...,3)[n—:1 (1)], [—ks 1], [—k5 1]
— K2

solent Hurwitz.

Les valeurs propres sont :

1 1
Agic1 = 2 (_k2i—1 + 4/ k%, — 4]‘32{) , Agi = 2 (—k2i—1 — ki — 4k2i>

pour ¢ = 1,2,3. On peut alors choisir les k; > 0, pour j = 1, ..., 6. Par exemple pour avoir
/\1=~--=/\6=—5,a,lors kl=k3:k5=108tk2:k4=k6=25.

Le gain T~! doit étre choisi tel que 0 < T < Tp < 1. Tp est défini suivant différents parametres
(n?, constante de Lipschitz de la fonction ¢(u, z) définie par changement de variables, ...).
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Alors on a le systeme:
> 3%
(142 $)(2+5 A)

+ks T—%3 ;_’:1;(,4_,4) +ke T—263%£L23)§3_+_5_A2(A_A)

— 145 S)?z 2X1 4OS'X3 SXZ 4 EXz _ O _ —§ X _a
X, = =+ + - DX, kT 1mzw_s)(s $)

2 142505 T 141035 ' 14208 14105 5142 E

3%,
1410 5

- 12 508X3  2X EX 5 - X -
X, = & + + 1 1 -D X, —k1 T4 57 (5-9)

141005 14103 (145 BE)(1+10 &)

—ky T-281 %%(s—é) kg T—2%3 g_guz;o_é(/x-,q‘)

T _ 2 E X3 E X 1 EX; 505X%X; 405X, Ny . T—bo X3 - £
Xs = 2(1+50E)(1+5A)+(1+5E)(1+1o$‘) 51+2£ 141005 14205 D Xs ks T (1+SOE)E( E)

—265 11 (145 A) (1450 & _ £ _é3 5X _ A _26, 99 (1450 E)(145 A A
—ky T202 JL U2 A B) (B ) ks T 2235 (A-A) 4k T 328 (1420 B)(1454) (4-4)

- _ 54 $ X4 _ 250 E X3 _DpE .y -
E - 7T (142 5)(2+45 A) 11 (1450 E)(1+42 A) DE +ks T 2(E E)

& . _120 $ X _ 1455 X, & s e
S = 7 (142 5)(245A) 14250 S +DSin=$ +hy T7 (S S)
i o= s_ 3% _DA 83 (A_A
l A = 35 (142 5)(2+45 A) DA +ks T3 (A A)
S
y = E
A

Comme l'observateur est construit a partir d’une recopie du systeme plus une correction
qui dépend du gain et de ’erreur entre les estimées et les mesures, alors il ne conserve pas
nécessairement les propriétés du systeme. En particulier I'invariance en temps positif du do-
maine physique est perdue, ce qui peut entrainer, transitoirement, des concentrations estimées
négatives.

Nous savons que X p est inobservable lorsque soit S = 0 soit £ = 0, ce qui entraine que la

0z

numérique pose des difficultées.

matrice [—(é est mal conditionnée pour S ou E proche de zéro. Dans ces conditions le calcul

4.5 Simulations

Nous avons réalisé des simulations du systeme bouclé en utilisant les estimations de la
biomasse fournies par ’observateur et les concentrations en F, S et A mesurées. Ces simulations
ont été réalisées avec le logiciel SIMULINK dans les conditions suivantes:

conditions initiales, en gl/l, du systeme: z(0) = [X;(0), X2(0), X5(0), E(0), S(0), A(0)] =
[17.4, 0, 0, 1.8, 2.5, 0]";

conditions initiales, en g/l, de I’observateur : #(0) = [6, 6, 6, 2, 2, 0.02]";

le gain T-' = 10 h et S;, = 300.0 g/I;

- les valeurs des constantes sont: k; = k3 = ks = 10, ky = ky = kg = 25,et 6; = 6, = 63 = 1.

La méthode d’intégration utilisée est celle de Gear de t =0 h a t = 20 h, avec un pas minimum
10=* h, un pas maximum 5.10~2 h, et une erreur relative de 10™* h.

s (LS 4 5.(S = 5] (avec ici 5 = 1), & partir de
g

Pinstant ou £ < 0.05 g/l et S < 0.05 g/1, ce qui corresponds & ¢t ~ 1.86 h.

La commande utilisée est D =
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Biomasse X g/l

Biomasse X2 g/l

Ethanol E g/l

De plus D(t) > Dpin = 0.02 1/h pour tout T.

140

Les courbes suivantes représentent I’évolution des variables d’état du systéme en trait continu
et des variables d’état de ’observateur en ligne pointillée.

120+

80+

20+

~r— T s T

140

20

80+

40+

20}

20

20

20

Biomasse X1 g/l

Biomasse X3

204+

-25
0

25

i6 18 20

Glucose S g/l

0s}
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Acetate A gl

Biomasse X g

Biomasse X2 gl

0.09

140 — i . .
0.08
120
0.07
100
006
005 5 80
U
E
2
0.04 S 60
0.03
40
0.02
20
00t} p
0 R 0 A
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
temps h emps h
Et les mémes graphiques dans l’intervalle de temps ¢ € [0, 0.5 h] sont :
4 20 —r T T T v —
2} 1 18 l
2l | 16 ]
181 9 55
%
16} ]l 3
¢ 3
£
2
1af i =
12+ b
o w
8 - A L 4 2
0 0.05 0.1 0.15 0.2 025 03 0.35 04 045 05 0 0.0s 0.1 0.15 02 025 03 0.3s 04 04S 0.5
temps h temps h
40 ———— — 10 — S
3st 4 sk ]
30} ]
0 B
a5t 1 .
™
X st ]
20} I
5
g -0} ]
[h1d E
CISH 4
10 4
Sf B =20+
I} P N .25 N " A
0 0.05 0.1 0.15 02 0.25 03 035 04 045 0.5 0.05 0.1 0.15 02 0.25 03 0.35 04 045 0.5
temps h temps
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Ethanol E g/

Acetate A g/l

Les conditions initiales du modele correspondent & des conditions utilisées expérimentale-
ment {2]. Quant a celles de 'observateur, nous avons ajouté une erreur d’au moins 10 % sur les
concentrations mesurées et une erreur beaucoup plus grande pour les micro-organismes.

Nous observons que 'observateur converge tres vite (< 0.2 h) et bien avant que la commande
ne soit appliquée (~ 1.9 h). Cependant l’erreur d’observation présente un régime transitoire
d’assez grande amplitude. On remarque que la concentration en biomasse X3 devient négative
au cours du transitoire. Cela provient du fait que 'observateur est une recopie du modele plus
une correction amplifiée par le gain. Ce phénomeéne est fonction du choix du gain T7! et des
différentes constantes (6y,...,63 et ky,..., kg).

Le choix du gain permet d’accélérer ou de diminuer la vitesse de convergence de 1’'observa-
teur. Prendre un gain trop important accentue ’effet du ”grand saut” au départ. Et a I'inverse
un gain trop petit ne garantit plus la convergence. Il faut chercher a évaluer la valeur minimum

du gain qui est fonction de la dimension du systéme, de la constante de Lipschitz de la fonction
¢(u, z) définie par changement de variable.
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Lors des simulations, nous avons aussi remarqué que l’observateur est assez sensible a écart
entre A(0) et A(0). Une sous-estimation de A(0) entraine un dépassement important de X; et
de X, vers les valeurs négatives, et une sur-estimation entraine un dépassement important de
X3 vers les valeurs négatives. D’apres les simulations, il vaut mieux avoir au départ un minimum

d’acétate (A(0) > 0).
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5 Observateur de type Kalman étendu

5.1 Principes

Nous utilisons ici les résultats de [De], qui a amélioré certaines techniques de [Bo,Co,Ce] et

de [Ga,Ka].

Soit le systeme affine en 1’état, non linéaire en les comandes et non linéaire en les sorties:

(ENLZ):{; : g(:,y)erB(u,y) (12)
1 0 0 0 0
ouze R ue R"etye R’ et C = (.).1 0 O_ .
P

Sous I’hypothese que I'entrée soit f-strictement persistante, (c’est-a dire 6 > 0, 3o >
0, 3te > 0, Vt >tg, S(t) > aly > 0), un observateur exponentiel de (Enr,) (2(t) converge
exponentiellement vers 2(t)) est de la forme: '

(ONLz):{% = A(wy) 2+ Blu,y) - 571CT[C -y

- A 13
S = —605— A(u,y)"S — SA(u,y) + CTC (13)

ou § désigne une constante strictement positive et S est une matrice sysmétrique définie positive.

. . n(n +1
Nous remarquons que la dimension de (Onp.) augmente. dim (Onp,) = n + %
Cet observateur convient pour les systemes biochimiques, des qu’on peut mesurer les sub-

strats et produits intervenant dans la modélisation des vitesses spécifiques de croissance.

5.2 Application a ¥p

Dans notre cas, si nous prenons comme vecteur d’état z7 = (E, S, A, X1, X2, X3] et comme
mesures yT = [E, S, A, et si nous posons r; = Ry/X1, 1, = Ry/X,, r3 = Rs/Xs, r4 =
R4/ X4, rs = Rs/ X2, 76 = Rs/ X2, 77 = Rz/ X3, 78 = Rg/ X1, r9 = R/ X3 le systéme est sous la
forme (Xni,) avec:

[0 00 ) 0 —Bpy ]
000 -2 —2ry 0 an -+ as
0 0O L7‘1 0 0 . .
Au,y)= 14 =l - ],
0 0 07‘1—7‘4—7”8—D Ts r9 : .
0 00 T4 7‘2—7‘5—7'6—D r7 de1 --° de6
_0 00 8’y Te T3—T'9—T'7—D_j
- _E -
(Sin = 5)
" 100000
B(u,y) = 0 ,etC=101 00 0 0.
0 001000
L 0]
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S11 S12 - Sie

. & iy o " , . A S12 S22 S26
La matrice S étant symétrique définie positive, on peut écrire S =

Sie S26 ‘°* Ses
Nous avons alors augmenté le systéeme de 21 équations d’état.
Tels que nous avons choisi le vecteur d’état et le vecteur de sortie, nous avons

Pourt1=1,...,3ety=1:
—)..§i,'(t)= _0§ii(t)+1

s sa(t) = - + (§,~,~(0) - é) exp(—61)

Pouri=1,...,3etj=1,...,3,7#1:
— 5ij(t) = —05;5(t)
— 5ij(t) = 5i;(0) exp(—0t)

Pourz=1,...,3etyj=4,...,6:
— 5;(t) = —05;5(t) — They Sik-axj

Pouri1=4,...,6et 3 =1:
— §i = —08;(t) — 237, Ski-Qhi

Pour:=4,...,5ety3=24+1,...,6:
— gij(t) = —-95,']'(15) — ZZ=1 (§kj.ak,~ - §,’k.akj)

Le choix de la matrice initiale, S(0), étant libre (sous réserve d’étre symétrique définie
positive) nous prenons S(0) = 2I par exemple.

Pour I'instant il reste encore & démontrer que notre commande est §-strictement persistante,
cependant nous avons effectué des simulations afin d’évaluer le comportement dynamique de
I’'observateur.

5.3 Simulations

Nous avons effectué des simulations du systéme bouclé en utilisant les estimations de la
biomasse fournies par I’observateur et les concentrations en E, S et A mesurées. Ces simulations
ont été réalisées avec le logiciel SIMULINK avec les mémes conditions initiales que dans le cas
de 'observateur "grand gain” (§ 4.5), et dans les conditions suivantes:

~ Conditions initiales: 2(0)T = [17.4, 0, 0, 1.8, 2.5, 0]
- Conditions initiales de 1’observateur : £(0) = [6, 6, 6, 2, 2, 0.02]

- Le parametre 6 est choisi égal 4 30 h™!, la condition initiale de I’équation de ricatti vaut
2.1I. La concentration en glucose du débit d’alimentation vaut S;, = 300 g/1.

La méthode d’intégration utilisée est celle de Gear det = 0 h a t = 50 h, avec un pas
minimum 10~ un pas maximum 5.1072 h, et une erreure relative de 10™* h.
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Biomasse X g/l

Biomasse X2 g/l
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La commande utilisée est D = —;—5[%«5 + Bs.(S — S.)] (avec ici Bs = 1), a partir de

g
I'instant ou £ < 0.05 g/l et S < 0.05 g/l, ce qui corresponds a t ~ 1.86 h. De plus, V¢,
D(t) > Dpin = 0.02 1/h.

Les figures suivantes représentent les évolution des variables d’état (en trait continu)a et des
variables d'état estimées (en trait pointillé) sur une durée de 20)h. '
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Ethanol E g/l

Acetate A g/

Biomasse X g/l

0.09

0.08

0.07

0.06

0.05

0.04

0.03

Glucose S g/l

05}

Volume V1

21

temps h

Et les mémes graphiques dans l'intervalle de temps ¢ € [0, 2 h] sont:

20

Biomasse X1 gl

0.2 04 0.6 08 1 1.2 14 1.6 1.8 2
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Biomasse X2 g/
Biomasse X3 gl

[ 02 04 06 08 1 1.2 1.4 1.6 18 2 0 02 04 0.6 08 ! 1.2 1.4 1.6 1.8

temps h
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Ethanol E g/l
Glucose S ght

05}

0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 18 2 0 0.2 04 0.6 08 1 1.2 14 1.6 1.8

temps h

0.03 T T T v T 10.06

0.025} E 10.05}

002}t B 1004+

0.015 ’ g 1003+

Acetate A gft
Volume V1

0.01 r) 1 10.02}+

0.005 1 1001+

temps h temps h

Les conditions initiales du modeéle et de 'observateur sont les méme que celles définies lors
des simulations de 1’observateur Grand Gain.

35



Contrairement au Grand Gain, la convergence est moins rapide (~ 1 h), mais elle se produit
toujours avant le début de I’ application de la commande (~ 1.9 h). La vitesse de convergence
peut étre réglée a partir du gain 6, mais un trop grand gain donne un saut au départ et nous
pouvons avoir transitoirement des estimations des concentrations négatives. Un gain trop petit
(0 = 10) , n’assure plus la convergence de I'observateur. Cependant les amplitudes du régime
transitoire sont beaucoup plus faibles que pour 'observateur a grand gain.
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6 Conclusion et Perspectives

L'objectif de ce travail était I'’étude d’un modele de la Saccharomyces cerevisiae et 1'observa-
tion des ses variables d’états.

Dans un premier temps, on a repris la modélisation qui a été développée récemment au Labo-
ratoire des Sciences du Génie Chimique. Nous avons alors effectué I’étude de ce modéle : intégrale
premiere, définition du domaine physique, points d’équilibre. Pour cette derniere étude, nous
nous sommes heurtés a la résolution de deux équations polynomiales de degré élevé. En dehors
des équilibres particuliers, une résolution numérique a fourni la valeur de la concentration des
différents composants a 1’équilibre pour chaque valeur de la concentration en glucose. Cependant
'unicité de ce point d’équilibre reste a prouver.

Dans une deuxieme étape nous avons étudié unc loi de commande conduisant & un comporte-
ment linéaire entre la consigne de glucose et la concentration en glucose. Cette loi de commande
conduit a un sous espace inobservable de dimension cinq en boucle fermée. Une étude du linéa-
risé tangent du systeme bouclé a montré la stabilité exponentielle locale; la stabilité asympto-
tique globale reste a prouver.

Quant a I'observation, on a montré P'observabilité uniforme du systéme a partir des mesures
de glucose, d’éthanol et d’acétate dans le cas ot les concentrations en glucose et en éthanol
sont nulles. Un observateur a grand gain a été proposé. Les premiers résultats de simulation
du systeme bouclé a travers 'observateur sont encourageants. Un observateur de type Kalman
étendu a également été proposé. Les premiers résultats sont également encourageants. Ces
résultats de simulation nous laissent croire a la stabilité asymptotique globale. Des travaux
cherchant a prouver cette stabilité asymptotique sont en cours.

Il reste donc & montrer I'unicité des points d’équilibre pour toute consigne de glucose, et a
montrer la stabilité asymptotique globale du systeme bouclé. En ce qui concerne 'observateur a
grand gain, il faut introduire des contraintes sur la variable de commande afin d’assurer que ni
la concentration en glucose, ni la concentration en étanol ne s’annulent. Pour 'observateur de
type Kalman étendu, il s’agit d’assurer la condition d’excitation persistante. Puis il faut prouver
que le systéeme bouclé avec les valeurs estimées est stable. Finalement une étape théorique afin
de prendre en compte la périodicité et le retard des mesures est aussi nécessiare avant de pouvoir
valider tous ces résultats sur le procédé pilote.
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