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INTRODUCTION GENERALE

Introduction générale

Le terme “‘Energie renouvelable’’ désigne une énergie qui provient de ressources naturellement
réapprovisionnés sur une échelle de temps humaine. Les avantages des énergies renouvelables sont
nombreux. Premiérement, ils augmentent I'indépendance et I'approvisionnement énergétique en
fournissant des moyens de production locaux, et dautre part, ils ont un impact positif sur la
planete parce qu'ils remplacent les combustibles fossiles, et donc, limitent les émissions de gaz a
effet de serre.

Dans ce contexte, I’application de la biotechnologie a la transformation de la biomasse est
considérée comme 1’une des stratégies les plus dominantes et intéressantes pour produire des
énergies renouvelables qui doit étre utilisée avec soin et attention [1].

La biomasse est toute matiere produite biologiqguement a base de carbone, d'hydrogéne et
d'oxygene. Elle comprend une grande variété de matériaux, le bois, les résidus forestiers, la paille,
le fumier, les déchets agricoles verts, les boues d’épuration, les déchets animaux, les déchets
alimentaires. ..etc. Ainsi, contrairement aux énergies éolienne et solaire, une disponibilité continue
de I'énergie biomasse peut toujours étre garantie.

En 1997, Gosh [2] a estimé que la récupération des déchets organiques et des effluents
industriels pourrait réduire de 20 % le réchauffement climatique. En effet, il existe de nombreuses
facons intelligentes d'utiliser la biomasse. Elle peut étre utilisée directement via la combustion
pour produire la chaleur, ou indirectement aprés sa conversion en diverses formes de

biocarburants, comme illustré dans la figure 1.

Parmi les processus de conversion possibles de la biomasse, le bioprocedé de digestion
anaérobie a été évalué comme 1’un des technologies les plus éconergétiques et les plus bénéfiques
pour I’environnement pour la production de bioénergie [3-5]. La raison pour laquelle il émerge
spectaculairement partout dans le monde et d’attirer 1’intérét de nombreux chercheurs que nous
sommes parmi eux. En fait, la digestion anaérobie est un processus prometteur pour la récupération
des déchets, la protection de I’environnement et la stabilisation du réseau électrique. C’est un
processus important pour produire une énergie précieuse qui est appelée biogaz, et un résidu de la
production du digestat. La figure 2 donne un apercu schématique des principaux produits de la

digestion anaérobique et de leur utilisation facultative.
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Figure 1. Technologies de conversion de la biomasse et des déchets.

Digestion anaérobie

Biogaz

l

! !

Chaleur Cogénération:
chaleur,
électricité

!

Tri-génération:
chaleur,
¢lectricité,
hydrogene

Digestate
Raffinement: Engrais Améliorateurs Plastiques et
gaz naturel, de sol composites
biocarburant

Figure 2. Principaux produits de la digestion anaérobie et leur utilisation facultative.

Malgré 1’investissement sur cette technologie, plusieurs problématiques restent ouvertes

et font I’objet de plusieurs axes d’"études comme :

1- La réduction des colts du bioprocédé et de sa maintenance.

2- La modélisation des bioprocédés ou on trouve actuellement une bibliographie abondante de

modeles mentionnés dans la littérature.

3- La commande du bioprocédé en vue d’améliorer ses performances.

Dans cette these, nous nous sommes interessés plus particulierement au troisieme

axe, qui traite les problématiques de la commande du bioprocédé de digestion anaérobique, afin

d’améliorer sa performance. L’objectif principal de cette these consiste alors a développer et

appliquer des techniques de commande avancees, a savoir la commande par mode glissant et les

2
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commande adaptatives, au bioprocédé de digestion anaérobie continu afin d’asservir effectivement
la croissance de la biomasse en assurant un niveau élevé de précision, de rapidité en réponse et de

robustesse faces aux différentes classes d'incertitudes, paramétrique et non-paramétriques.
Cette these est articulée autour de cing chapitres qui sont organisés de la maniére suivante :

Chapitre I. Ce chapitre vise a mettre I'accent sur les concepts de base des bioprocédés est ces
applications dans le domaine de digestion anaérobique. Différentes étapes de production de biogaz

ont été discutées.

Chapitre I1. Ce chapitre est consacré a la modélisation dynamique des différents modeles de
digestion anaérobie existant dans la littérature. Principalement le modele complexe et ADM1
(Anaerobic Digestion Model nol) qui caractérise le comportement global du phénomene de
production de biogaz mais tellement complexe qu’il est inexploitable dans le contrdle. Ensuite
d’autres modeles plus simples et exploitable dans le controle sont abordés tels que le modéle de
digestion anaérobie a deux etapes nommé AM2 (Anaerobic Model N°2. Le modele tri-phasique et

le modele réduit et le plus simple qui a fait I’objet de cette these.

Chapitre I11. La premiere partie de ce chapitre présente un état de 1’art sur les techniques de
commande par mode glissant d'ordre un "Conventionnel" et mode glissant d'ordre supérieur.
Différentes approches pour minimiser le phénoméne de broutement (chatterring en anglais) ont
été discutées dans la deuxieme parties. Les concepts de base pour I'adaptation des techniques des

commandes par modes glissants sont finalement introduits.

Chapitre IVV. Dans ce chapitre, apres avoir décrit le modéle dynamique du bioprocédé
considéré, nous allons nous intéresser dans un premier temps a la commande par mode glissant
d’ordre un pour la régulation de la concentration de certains polluants a un niveau constant (bas)
prédéfini. Par la suite, nous allons synthétiser une commande par mode glissant d’ordre un
adaptative a base d’un algorithme d’adaptions des gains. Ce concept, permet de résoudre le
probléme de broutement sur la sortie du bioprocédé grace aux gains du contréleur qui s’adaptent
vis-a-vis des perturbations et des variations paramétriques. Une analyse de la stabilité au sens de
Lyapunov des commandes proposées est présentée. Des résultats de simulations sous
I’environnement MATLAB® sont présentés pour illustrer les performances des approches

proposeées.
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Chapitre V. Le but de ce chapitre consiste a étudier le probléeme de stabilisation des
bioprocedés en appliquant des techniques de mode glissant d'ordre deux. Dans un premier temps,
cet objectif est atteint en appliquant une commande basée sur I’algorithme Super-Twisting. Une
deuxiéme étape de développement consiste a proposer une approche qui permet d'adapter
dynamiquement les gains du contréleur afin d'assurer I'existence d'un mode glissant réel ainsi que
I'atténuation du phénomeéne de broutement. Une analyse théorique et des tests numériques par

simulation sont présentés pour évaluer les performances de 1’approche proposee.

On a terminé ce travail par une conclusion générale et quelques perspectives sur les futurs

travaux.




CHAPITRE I PRINCIPE DE LA DIGESTION ANAEROBIE

Chapitre |

Principe de la digestion

anaerobie

I.1. Introduction

La digestion anaérobie est un processus naturel par lequel la matiére organique est
transformée en un biogaz qui contient principalement du méthane (CHas), du dioxyde de carbone
(COy) et des traces d'autres gaz. Elle résulte de I’activité d’un écosystéme microbien anaérobie
complexe. Le biogaz est une source d’énergie qui peut étre utilisée directement en remplacement
du gaz naturel, pour produire de la chaleur et de 1’électricité par cogénération ou encore comme
carburant pour véhicules. Ainsi, la domestication par I’homme de ce processus naturel permet de
traiter les eaux usées et les déchets tout en récupérant une source d’énergie renouvelable. La
récupération de ce biogaz qui peut étre émis lors de la dégradation naturelle de la matiére organique
contribue également a réduire les émissions de gaz a effet de serre auxquelles le méthane contribue
fortement. Ce chapitre contient une présentation des principes généraux de la digestion anaérobie

et des principaux parametres et les différentes etapes de fonctionnement.
I.2. La digestion anaérobie

1.2.1. Historique

L’historique de la digestion anaérobie peut étre retrouvé dans [6]. La découverte de la
méthanisation remonte a 1776 lorsque A.Volta, durant une de ses promenades, observa que du gaz

se libérait d’un marais. Aprés avoir étudié ce phénomene et fait plusieurs expériences, il mit en
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évidence que le gaz des marais était inflammable. Un peu plus tard en 1787, A.L. Lavoisie lui
donna le nom de gas hidrogenium carbonatrum, mais le terme de méthane fut proposé en 1865 et
confirmé en 1892 par un congrés international de nomenclature chimique. Pendant ce temps, la
présence de ce gaz est mise en évidence dans d’autres milicux (dont le fumier) et son origine est

attribuée a I’activité microbienne. Celle-ci se développe dans des milieux anaérobies naturels :

- Le gaz des marais qui contient une forte proportion de méthane provient de la
décomposition des déchets organiques végétaux des marécages. Cette décomposition se
déroule également dans les lacs et les riziéres.

- Les sols des zones humides tels que les foréts tropicales, la toundra et les tourbiéres
participent aussi a la production du méthane atmosphérique.

- Les processus de digestion des animaux libérent du méthane, (Les ruminants et les termites
sont la source d’une quantité importante de gaz).

- Les phénomeénes anaérobies qui se déroulent dans les sédiments marins sont responsables

d’une partie du méthane dissous dans I’eau de mer.
1.2.2. Définition

La digestion anaérobie (appelée aussi méthanisation ou fermentation), est le processus
naturel par lequel la matiére organique est transformée en gaz par I’action de microorganismes en
I’absence d’oxygéne. La caractéristique principale de la digestion anaérobie est que la quasi-
totalité de la matiére organique dégradée par 1’écosystéme microbien, se retrouve sous forme de
biogaz (bio méthane), composé de méthane (CHa) a plus de 50%, de dioxyde de carbone (CO) et
dans un degré moindre d’hydrogéne (H2). Le bio méthane présente I’avantage de pouvoir étre

valorisé sous forme d’énergie renouvelable.

Cette énergie renouvelable présente de nombreux avantages telles que : la préservation de
I'environnement en trouvant une solution aux déchets organiques qui seront transformés en
produits d'utilité (bio énergie). Cette énergie peut étre utilisée par les pays pauvres en énergie
fossile comme elle peut étre utilisée par les pays riches en énergie fossile comme supplément au
gaz naturel comme il est le cas en Algérie ou beaucoup de région isolée souffrent de manque de
gaz naturel sachant que les déchets organiques sont disponibles partout. Le bio gaz est maintenant
trés utilisé pour remplacer et accompagner I'énergie fossile surtout grace au control qui améliore

la production du bio gaz.
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Biogaz (80-90%)

Matiere organique Digestion _
dissoute (100%) Anaérobie Sortie (5-15%)

Boues (5-10%)
Figure 1.1 La conversion de la matiére organique dans la digestion anaérobie [6].

Malgré les avantages de la digestion anaérobie, en particulier la production de méthane
(CHa4), potentiellement valorisable comme source d’énergie (Figure 1.1), elle posséde aussi des

inconveénients :

- Lavitesse de croissance des microorganismes qui est trés faible, ce qui nécessite de fixer
des temps de séjour de boues élevés ;

- Il y a potentiellement production d’odeurs ;

- Elle est sensible aux variations environnementales ;

- Elle posséde une écologie microbienne complexe, impliquant différents types de
microorganismes ce qui conduit a n’avoir pas les conditions optimales simultanément

pour tous les organismes [7].

1.2.3. Principe de production de biogaz

Le biogaz est une énergie renouvelable, issu de la digestion des déchets organiques. Ce
phénomeéne genéralement naturel peut étre controlé et optimisé dans des digesteurs (appelé aussi

fermenteurs).

Ce gaz peut étre le méthane qui sera I’objectif de notre thése ou bien il peut étre un autre
gaz. La référence [8] définit d’une maniére détaillée le processus d’obtention du biogaz méthane,

comme le montre la Figure 1.2.
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/ﬁ NN /%/ NN

Figure 1.2 production d'un biogaz dans un digesteur expérimental.

1- digesteur (bioréacteur)
2- gazometre

3- réservoir pour digestat
4- réservoir pour le substrat
5, 7- disques

6, 8- pompes

9,10- vannes d'arrét

Le processus de la digestion anaérobie (appelée aussi méthanisation ou fermentation) est un
processus naturel qui se produit dans les écosystémes naturels tels que les marais, le tube digestif
(le rumen) des mammiféres herbivores comme les bovins et les ovins, les insectes et les sols. C’est
un processus biologique, qui consiste a digérer les matiéres organiques contenues dans les
coproduits qu’ils soient solides ou liquides en 1’absence total de I’oxygeéne. Au cours du processus,

des produits obtenus :

e Le BIOGAZ principalement composé de méthane (CHa4) et du dioxyde de carbone (CO).
e Sous-produits tels que le DIGESTAT (méthanisation des coproduits solides).

Les deux principaux buts de la méthanisation a I’échelle industrielle sont premiérement obtenir
une source d’énergie via le biogaz et deuxieémement abattre les pollutions contenues dans les

déchets organiques.
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1.2.4. Avantages et limites de la digestion anaérobie
La digestion anaérobie constitue un moyen efficace pour traiter des eaux usées, des boues
de stations d’épuration, des rejets de I’industrie agro-alimentaire, ou encore des déjections
animales, ... Différentes technologies de méthanisation ont été développées pour s’adapter au
mieux aux effluents a traiter, pour simplifier le procédé et en minimiser le codt, ou pour optimiser
la production de biogaz. Le traitement d’effluents par digestion anaérobie présente de nombreux

avantages par rapport a la technologie aérobie qui est plus largement répandue :
Faible production de boues ; la fermentation méthanogene produit en quantité 5 a 10 fois moins

Traitement des charges organiques élevées ; de 2 a 80 kgDCO par metre cube de réacteur et par

jours, avec des rendements épuratoires de plus de 80%,

Faible colt énergétique ; contrairement aux procédés aérobies, il ne faut pas transférer de

I’oxygene au milieu, action qui consomme beaucoup d’énergie,

Valorisation énergétique ; le biogaz produit peut servir de carburant.

Biogaz 35m’
(285 kwh)

Effluent 100 kg DCO Effluent
100 kg DCO  Anaérobie Anaérobie
10-20 kg DCO 2-10 kg DCO
Aération
Boues 100 kWh Boues
5-9kg 30-60 kg

Figure. 1.3 Comparatif des procédés anaérobie et a boues activees.

Cependant la méthanisation des déchets présente également certains inconvénients en

comparaison aux procédés a boues activées :

- Lafaible vitesse de croissance des bactéries anaérobies impose une cinétique d’épuration
lente.
- Les populations bactériennes mises en jeux sont sensibles aux surcharges organiques et

aux composes toxiques.
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- Une réputation d’instabilité liée a la sensibilité¢ de la dynamique de croissance des
bacteries.
- Un post-traitement aérobie peut étre nécessaire avant de rejeter 1’effluent dans le milieu

naturel.
1.3. Etapes de la digestion anaérobie

Durant la digestion anaérobie, le substrat utilisé par les bactéries et les produits fabriques

permettent de distinguer quatre étapes qui sont :

L’étape hydrolytique.
e [’¢tape acidogene.

e [’étape acétogene.

L’étape méthanogene.
1.3.1. L'étape hydrolyse

La matiére organique présente dans les résidus alimentaires se compose en général de
carbohydrates (cellulose, I'hémicellulose, I'amidon, etc.), de protéines et de lipides (huiles et
graisses). Durant les premiéres étapes de la méthanisation, les bactéries acidogénes produisent des
enzymes extracellulaires qui décomposent ces substrats organiques complexes en monomeéres par
hydrolyse. Cette transformation permet de rendre assimilable le substrat par les bactéries et facilite
la pénétration des molécules a travers les parois des cellules [9- 11]. L’étape d’hydrolyse est
considérée comme 1’étape limitante dans le processus global de méthanisation des matieres
complexes par rapport aux autres étapes [10, 12, 13]. Les bactéries de la phase d’hydrolyse ont un
métabolisme de type anaérobie strict ou facultatif [14, 15].

Le mélange de matiére organique résiduelle peut étre représenté approximativement par la formule

chimique CsH1004 et la réaction d’hydrolyse peut étre écrite comme suit [16] :
C6H1004 + 2H20 _— C6H1206 + H2
1.3.2. L'étape acidogéneése

Au cours de cette étape, une dégradation des composés monomeres en acides organiques, en
alcools, en hydrogéne et dioxyde de carbone par I’action de bactéries fermentatives acidogénes a

lieu [17]. Comme son nom le suggere, la phase acidogenese se traduit donc souvent par une
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acidification du milieu [18]. Elle est généralement rapide en raison du fort taux de croissance des
bactéries mises en jeu [15, 19]. Les principaux produits issus de la dégradation de monosaccharides
sont les suivants : I’acide acétique, 1’acide butyrique, I’acide lactique, I’acide formique, les alcools

(éthanol, méthanol), I’hydrogéne et le dioxyde de carbone.

Les réactions métaboliques de ces produits sont les suivantes [14]:
Ce¢H1,04 + 2H,0 ———— 2CH3COOH + 4H, + 2€0,
C¢H1,04 + 2H,0 ——— C,H,0; + 2HCO3 + 3H* + 2H,
C¢Hy,0¢ ——— 2C3Hs03 + 2H*
C¢Hy,04 + HCO ———— CH5C00~ 4 C,H, 0% 4+ CHO; + 3H* + H,0
Ce¢H1,06 + 2H,0 ———— 2C,HsOH + 2HCO3 + 2H

1.3.3. L’étape acétogenese

L’étape d’acétogenése permet la transformation des acides issus de la phase d’acidogenése
en acétate, en hydrogene et en dioxyde de carbone, par I’action de différents groupes de bacteries.
Il s’agit de bactéries acétogenes productrices obligées d'hydrogéne, et les bactéries

homoacétogenes (de La Farge, 1995) suivant les réactions suivantes [14]:
C,HsOH 4 2H,0 ——— CH;C00~ + 3H, + H*
4H, + 2HCO3 + H* —————— CH,C00™ + 4H,0
1.3.4. L'étape méthanogeéne

Cette étape représente la derniére phase de la méthanisation. Elle permet de transformer
I’hydrogéne, le dioxyde de carbone et 1’acétate en méthane. Les bactéries impliquées dans ces
réactions sont classees parmi les bactéries anaérobies strictes [20]. Elles se divisent en deux
populations bactériennes : les méthanogenes acétoclastiques utilisant les acétates pour produire du
méthane, et les méthanogénes hydrogénoclastiques réduisant le dioxyde de carbone ou I’acide
formique avec le dihydrogene [21].

Les équations suivantes montrent la production du biogaz [22] :

CH;C00~ + H,0 ——— CH, + HCO3
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CO, + 4H, ——— CH, + 2H,0

CHOO™ + 3H, + Hf ———— CH, + 2H,0

Matiére organique complexe
(protémes, lipides, sucres)

Hydrolyse Bactérics
T hydrolytiques
Maticre organique simple (Acides amunés,
acides gras glycerol, osides) Maticre organique
-~
| complexe 8
i z
o LS. / . S0/ 7] g
Acidogénése 20% Bactéries R 2 o E
fermentatives T on gp
g _g o o
53 53
< g 53
Acides organique Composés neutres ki _§ EE
i § = -
(Lactate, propionate) 75% (Akools, glycerol) % £ é
% >
-— :
Acides Gras 2
Volatiles —
. 3 ]
Bactéries 3 w2
Acitogénése acitogenes g2 g
: 23
53 ¥
— 50% 23% - 5 5
Acétate 2 ER-
= 32 =
g 3=
= =
| : E
Z
. C0,+CH
Bactéries Bactéries S
me‘thanogléneS méthanogenes
acetoclastiques hydrogénophiles
o/ ‘ 0/
| 0% Biogaz 30% |
14 il " '0,+CH 1z J
Méthanogénése par CO+CH, Méthanogénése par
décarhoxylation réduction H,

Figure 1.4 Les étapes de la digestion anaérobie. A gauche : toutes les étapes. A droite : schéma
simplifié [6].

La digestion anaérobie est un processus complexe. Toutefois, si ’on considere un effluent
ou la matiére organique est essentiellement soluble, il peut étre résumé en considérant seulement

les deux étapes principales comme synthétisé sur la Figure 1.3 a droite [23] :

— Etape 1 : Acidogénése

Dans cette premicre étape, il n’y a pas une production de méthane, les mati¢res organiques

complexes (comme les corps gras, les protéines et les carbohydrates) sont converties par un groupe
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de bactéries anaérobies dites formatrices d’acide. Elles sont hydrolysées, digérées et converties
biologiquement en simples matiéres organiques, qui sont en grande partie des Acides Gras
Volatiles (AGV).

— Etape 2 : Méthanogénése

Pendant cette étape, les produits de 1’étape précédente AGV, sont convertis par un groupe
bactérien dit formatrices du méthane en produits finaux gazeux, a savoir le méthane CHs et le

dioxyde du carbone COo.
I.4. Parametres physico-chimiques de la digestion anaérobie

Les conditions de la digestion anaerobie sont déterminées par différents parametres qui

peuvent étre mesurés et contrdlés quotidiennement.
1.4.1. Température

Les bactéries méthanogenes responsables de la digestion anaérobie sont spécifiques de la
température du biodigesteur. On répartit les organismes en trois catégories, selon la plage de

températures comme le montre la Figure 1.4 laquelle leur croissance est optimale :
e Les psychrophiles dominent entre 4-20 °C, avec un optimum de croissance vers 15 °C.
e Les mésophiles dominent entre 20-45 °C, avec un optimum vers 37 °C.
e Les thermophiles dominent entre 55-70 °C, avec un optimum vers 60 °C.

Figure 1.5 montre les plages de températures ou la croissance de ces trois populations est possible.
La température est un facteur prépondérant pour le rendement énergétique d’ou la nécessité de
placer un thermométre dans le systéme d’installation. La plupart des fermenteurs sont des
digesteurs mésophiles et la fermentation thermophile est surtout utilisée pour les grosses unités de

digestion anaérobie [24].
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100 thermophiles

mésophiles

psychrophiles

0 20 40 60 80

Taux de croissance des méthanogenes (%)

Température (°C)
Figure 1.5 Effet de la température sur le taux de croissance des méthanogenes (IWA TASK
GROUP FOR MATHEMATICAL, 2002)

1.4.2. Le potentiel hydrogéne (pH)

L’acidité ou la basicité du milieu réactionnel joue un grand rdle pour le bon fonctionnement
d’un bioréacteur. Les organismes peuvent étre séparés en fonction de leur pH (potentiel

d’hydrogene) optimal de croissance :

e Lesacidophiles: 1 <pH<5,5.
e Les neutrophiles: 5,5 <pH < 8.
e Lesalcalophiles: 8,5 <pH<11,5.

On considére habituellement que la gamme optimale de pH pour la digestion anaérobie se situe
entre 6,7 et 7,3 [25]. Les pH < 6,7 et pH > 7,3 peuvent inhiber la réaction de méthanisation. L’ajout
du bicarbonate de sodium NaHCOs3 a raison de 3,5 Kg/m? dans le digesteur permet de rétablir la
valeur optimale de pH [26].

1.4.3. Substrat

Le substrat c’est la matiere organique premiere, la plus fréquemment employée est d’origine
animale ou humaine et mélangée quelquefois a des résidus vegétaux tels que fumier, résidus

agroalimentaires, ou boue d'épuration.

Le Tableau 1.1 montre le rendement de production de biogaz pour quelques substrats :
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Substrat

Rendement moyen (I / Kg)

Bouse de vaches
Crottins de chevaux
Fientes de volailles

Fumier de moutons

Eaux d’égout

200

200

310

135

340

Tableau 1.1 Rendement de production de biogaz en fonction de la nature du substrat.

1.4.4. Agitation

Une bonne agitation permet de maintenir les matieres solides en suspension, d’éviter la

formation de mousse et de crolte, d’accroitre la surface d’échange, d’assurer le transfert de chaleur

et de faciliter le degagement des bulles de biogaz [24].

1.45. Humidité

Comme pour toute activité biologique, la présence d’eau est indispensable. L’humidité des

déchets doit étre suffisante pour que 1’hydrolytique, premiere étape de la digestion anaérobie,

puisse se dérouler normalement. De ce fait le substrat organique doit étre dilué (85 a 90% d’eau

avec 10 a 15% de matiére seche) [27].

1.5. Mode de digestion anaérobie

On s’intéresse aux bioprocédés infiniment mélangés uniquement. La Figure 1.5 montre un

schéma représentatif classique d’un bioprocédé. Il est composé de :

1. Un double paroi dans laquelle circule de I’eau permettant la régulation de la température

a I’intérieur du bioprocédé,

2. Un agitateur permettant ’homogénéité du milieu de culture,

3. Plusieurs connecteurs permettant I’ajout du milieu d’alimentation, le soutirage du milieu

de culture et la liaison avec les différents capteurs réalisant les mesures en ligne du pH,

de la température et/ou des concentrations des divers constituants.
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A

Capteurs

Soutirage

Alimentation

Agitateur

N

Milieu de culture

Figure 1.6. Schéma représentatif d’un bioprocédé.

A ce jour, la plupart des bioprocédés sont équipés de capteurs permettant les régulations du
pH, de la température et de la concentration en oxygene dissous, pour permettre au bioprocédé de
fonctionner dans des conditions favorables. Le pH est régulé en ajoutant une solution basique ou
acide au milieu de culture. La température est régulée a I’aide de I’eau circulant dans la double
paroi, enfin la concentration en oxygene dissous est régulée en agissant sur la vitesse d’agitation
et/ou le débit d’air injecté dans le milieu de culture.

On rencontre pour un bioprocédé quatre modes de fonctionnement. La différence provient
principalement des types de débit d’alimentation Fin et de soutirage du milieu de culture Fout. La

Figure 1.6 représente un schéma de ces quatre modes de fonctionnement.

—

in F F F F

mj out in j

our

|~ Filtre

Mode discontinu Mode semi-continu Mode continu Mode perfusé

Figure 1.7. Différents modes de fonctionnement d’un bioprocédé.

La digestion anaérobie peut fonctionner en quatre modes selon 1’alimentation du
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bioréacteur : mode continu, discontinu, semi-continu ou perfusé.
1.5.1. Mode continu

Ce mode de fonctionnement est le plus utilisé pour les installations de grandes tailles, il
consiste a alimenter le bioréacteur par la matiere organique de maniére continue et le milieu de
culture est soutiré continuellement, de facon telle que le volume du milieu de culture reste constant.
Les débits d’alimentation et de soutirage sont donc non nuls. Ce mode est par exemple employé

dans le cas du traitement des eaux [28].
1.5.2. Mode discontinu

Le mode discontinu ou batch est tres simple puisque le digesteur est rempli avec la matiére
organique au démarrage de la culture, et les débits d’alimentation et de soutirage du milieu de
culture sont nuls (aux prélévements d’échantillons prés). Le volume du milieu de culture est donc
approximativement constant. En effet, en pratique, une légere variation du volume est due a la
régulation du pH et a I’évaporation (échange entre la phase liquide et la phase gazeuse). La
biomasse et le produit ne sont récupérés qu’a la fin de la culture. Le temps de digestion est fonction
de divers paramétres comme la température ou le type de substrat. Une fois la digestion effectuée,
le digesteur est vidé et un nouveau cycle peut commencer [29].

La production de biogaz est irréguliére (rapide au début de la fermentation, beaucoup plus
lente vers la fin). Ce systéme nécessite d’autre part beaucoup de main d’ceuvre pour le transport

du substrat et aussi d’entretien [24].

1.5.3. Mode semi-continu

Appelé aussi fed-batch, c’est la combinaison du mode en continu et en discontinu. Le
bioréacteur fonctionne avec un cycle alternant le remplissage, la réaction, la décantation, et la
vidange. Le bioréacteur n’est pas vide totalement, ceci a pour but de conserver une partie des
micro-organismes pour en former un nouveau cycle [28]. Ainsi, le volume du milieu de culture
augmente et la biomasse et le produit sont récupérés a la fin de la culture. Pour une meilleure

exploitation de ce mode, le débit d’alimentation doit étre calculé a 1’aide d’un régulateur.
1.5.4. Mode perfusé

Comme pour le mode continu, les débits d’alimentation et de soutirage sont non nuls. La

principale différence est la présence du filtre permettant d’évacuer le milieu de culture usé et de
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garder la biomasse a I’intéricur du bioprocédé. Ce mode est utilisé pour les cultures de cellules

animales.
1.6. Caractéristiques du biogaz

Le biogaz est un gaz produit par un processus de digestion anaérobie par I’action de certaines
bactéries sur divers résidus organiques. C’est un gaz incolore, inodore et qui est considere comme

une source d’énergie.

Comme nous avons mentionné précédant la qualité du biogaz dépend du substrat. Le biogaz
de qualité moyenne est constitué de 38 % de CO> et de 62 % de CH4. D’une maniére générale, la

composition du biogaz est indiquée dans le Tableau 1.2 :

Elément Symbole | Proportions pour 1 Nm? de biogaz brut

Meéthane CHas 50-75%

Dioxyde de carbone CO2 25-45%
Vapeur d’eau H20 2—-7%
Azote N2 0-2%
Hydrogene Hz2 0-1%
Oxygene 02 0-2%
Hydrogéne sulfure H2S 0-2%

Tableau 1.2 Composition générale du biogaz.

Nm3 = normal metre cube, est une unité de mesure de quantité de gaz qui correspond au contenu
d'un volume d'un métre cube, pour un gaz se trouvant dans les conditions normales de température

et de pression (0 °C et 1 atm).
I.7. Utilisation d’un biogaz

Le biogaz posséde différents domaines d’utilisation et nombreux avantages, on peut utiliser:
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e Pour alimenter une cogénération qui produit de I'électricité et de la chaleur. L'électricité est
peut-étre exportée via le réseau public ; et la chaleur peut étre utilisée pour le chauffage
des digesteurs et le reste peut servir a tout autre usages : séchage du digestat, production

d'eau chaude, alimentation d'un chauffage domestique.

De ce fait, le méthane, représentant 50 & 75 % du volume de biogaz produit, est utilisable comme
source d'énergie renouvelable car il est issu de déchets organiques qui ne seraient pas valorisés par
ailleurs, ainsi 1m? de méthane (soit 8 570 kcal) est I'équivalent d'un litre de gasoil, comme montré

dans la figure 1.7.

1,7 litre d'alcool & bruler

1,15 litre d'essence =/

9,7 kW/h d'électricité
1 m* de méthane ~
= 8570 keal
1)

0,94 m* de gaz naturel _' I
. 1 litre de gasoil

1,3 kg de charbon

Figure 1.8 Les équivalences énergétiques du méthane.

e Pour améliorer des produits agricoles, les effluents traites de maniere adéquate sont
transformés en engrais de trés bonne qualité.

e Comme carburant, les moteurs a biogaz présentent des atouts sur le plan environnemental,
ils permettent : une baisse des émissions d'oxydes d'azote (NOx) ; lI'absence d'émission de
dioxyde de soufre (SO2) ; une meilleure sécurité ; la réduction du bruit. Donc le biogaz
c’est un biocarburant est considéré comme un moyen efficace pour réduire les émissions

de gaz a effet de serre.
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I1.8. Conclusion

Dans ce premier chapitre on a présenté d’une facon générale quelques idées sur les
biotechnologies et les procédés de méthanisation a partir des définitions de base sur les
fermenteurs, leurs types et les différents modes de fonctionnement. Ainsi qu’une présentation
générale de la digestion anaérobie qui sera utilisée dans 1’application du chapitre IV et V. Dans le
chapitre qui suit, on va expliciter la notion de modélisation mathématique du procédé
biotechnologique et comment obtenir un modele dynamique d’un fermenteur a partir des bilans

massique.
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Chapitre 2

Modelisation des procedes de

digestion anaerobie

I1.1 Introduction

La modélisation des systemes est une représentation particuliere de la réalité. Il s’agit de la
premiere étape a franchir pour estimer, observer, contréler ou diagnostiquer un procédé. C’est en
effet sur la base d’un modele dynamique du procédé que s’effectuent la conception, 1’analyse et la
mise en ceuvre des méthodes de surveillance et de commande. Dans le cadre des bioprocédés en
général et de la digestion anaérobie en particulier, la considération des bilans de matiere des
principaux composants du systéme est une maniére naturelle pour caractériser sa dynamique [30].

Lors du fonctionnement d’un procédé de digestion anaérobie, le probléme majeur vient du
fait que les Acides Gras Volatiles (AGV) produits pendant la réaction d’acidogénése peuvent
s’accumuler dans le bioréacteur et déstabiliser donc le processus. C’est la raison pour laquelle les
outils de modélisation, de contr6le et de supervision sont nécessaires pour optimiser le
fonctionnement des digesteurs anaérobies. Selon 1’objectif pour lequel ils ont été développés, les
modeles de digestion anaérobie peuvent étre classés en deux groupes : i) les modeles de grandes
dimensions, développés par les praticiens pour reproduire le comportement phénoménologique du
systeme et ii) les modeles simplifiés développés pour le contrble, décrivant de maniére
macroscopique la digestion anaérobie en un faible nombre d’étapes en cascade et ayant une
dimension limitée. Un état de 1’art sur les modéles de la digestion anaérobie existants avant 1999
est donné dans [31].

Le modéle ADM1 est le modéle phénoménologique de digestion anaérobie le plus complet
et I’un des plus utilisés. Une premiére version de ce modeéle a vu le jour dans un rapport scientifique
et technique en 2001 [32]. C’est un modele complexe de 32 équations différentielles modélisant
les réactions et les échanges entre les différentes espéces liquides et gazeuses. Malheureusement,

du fait de sa grande dimension, son utilisation pour 1’estimation, la commande et la supervision
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des digesteurs anaérobies n’est pas appropriée [32-33].

Pour faire du contréle des digesteurs anaérobies, un modéle nommé AM2 (Anaerobic Model
N°2) beaucoup plus appropri¢ est utilisé. C’est un modele a deux étapes : 1’Acidogénése et la
Méthanogénese, qui comprend six équations différentielles. Il a été développé dans le cadre du
projet européen AMOCO (Advanced MOnitoring and COntrol System for anaerobic processes)
[34].

11.2. Modéle de la digestion anaérobie

Comme nous avons mentionné auparavant plusieurs modeéles ont été développés pour
modeéliser le principe de la digestion anaérobie. Ces modéles peuvent étre des modéles a une phase
ne prenant compte que de la phase de méthanogenes a partir de 1’acétate ou des acides gras volatils
en équivalent acétate.

Les modeles contenant au plus deux phases sont aises pour une digestion anaérobie en mode
continu, et parfaitement agite sur lesquels la concentration en AGVs, le flux de méthane produit
et la concentration en biomasse sont mesurés pour différents temps de passage. Les modéles en
deux étapes se rapprochent de la réalité de I’expérimentation, car ils décrivent les transformations
des matiéres organiques (substrats complexes de départ) en acides gras organiques qui seront
transformés en grande partie en méthane.

Les modeles a trois et quatre phases sont des modeles plus complexes. Les cinétiques
d’hydrolyses des polyméres ainsi que le modéle de 1’acétogenes s’ajoutent au modeéle bi-phasique
pour parvenir un modéle quadri-phasique assez simplifie. Ces modeles sont importants vis-a-vis
de la description du processus de la digestion anaérobie. Toutefois leur application est trés limitée
a cause de I’augmentation de nombre de données en entrée du modéle [28].

La présentation des modeles existants se fera en fonction du nombre de phases du processus

de méthanisation pris en compte par le modele, comme montré dans la Figure 11-2.
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Figure 11-1 Type de modeéle selon les phases de la méthanisation prises en compte

I1.2.1 Mode¢le cinétique enzymatique

Les fondements de la cinétique microbienne dérivent de la cinétique enzymatique en chimie,
science qui émergea au début du 20°™ siécle. Malgré des conditions expérimentales non-idéales
(milieu non tamponné, utilisation d’enzymes non purifiées) les premicres recherches dans ce
domaine mirent en évidence le r6le de catalyseur des enzymes au travers de complexes Enzyme-
Substrat [35]. Une premicre étape essentielle fut franchie lorsqu’un modéle mathématique fut
proposé pour décrire la vitesse d’une réaction enzymatique v comme une fonction du substrat s :

S
Kg +s

(I1.2)

ou Vn est la vitesse maximale de réaction et Ks est la concentration pour laquelle la vitesse est la
moitié du maximum. Cette relation proposée initialement par Victor Henri en 1902, connue
comme la relation de Michaelis-Menten, a été confirmée a de nombreuses reprises depuis son
introduction [36].

Peu d’années apres, vers 1925, John B. S. Haldane et George Edward Briggs, proposerent

une interprétation différente des travaux d'Henri et introduisirent une équation représentant
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I’inhibition d’une réaction enzymatique par un exces de substrat :

V=V, (11.2)

2
Kg +s+——
K.
|
ou K, est la constante d’inhibition.

Ces deux équations seront utilisées par la suite comme base pour construire des modeéles de

croissance bactérienne.

11.2.2 Du chémostat au méthaniseur

Au méme titre que 1’on peut chercher a contrdler un procédé chimique ou physique, les
recherches sur la modélisation de la croissance bactérienne répondent a la volonté des scientifiques
de comprendre et de décrire les processus microbiens en vue de les maitriser.

Le premier modéle convaincant reliant le taux de croissance bactérienne x4 a un substrat

limitant S fut introduit par Monod (1942) [37] qui prouva que le ralentissement et I’arrét de la
croissance des bactéries aient liés a I’appauvrissement en substrat du milieu de culture. A partir de
bilans de masse qu’il avait obtenus, il suggéra que la croissance bactérienne soit représentée par

une fonction a deux parametres 1, et Kg selon I’équation :

U(S) = i o (11.3)
S

ou le parameétre K représente I’affinité des microorganismes pour le substrat, et £, est la vitesse

maximale de croissance. Bien que ce modéele soit proche de 1’équation de Michaelis-Menten pour
la cinétique enzymatique, Monod ne fit le rapprochement que plus tard, vers 1950, en évoquant le
role que jouent les enzymes dans la dégradation du substrat. Monod formula également le principe
selon lequel la vitesse de croissance d’une population bactérienne pourrait toujours étre

représentée comme le produit de la biomasse vivante X , et d’un autre facteur ¢ qui serait le taux

de croissance [37]:

dx
= 1.4
el (11.4)

Par la suite il développa le premier modéle de chémostat. Il présenta les équations de
conservation de deux variables, la concentration (densité) de biomasse X et le substrat limitant S,
dans un bioréacteur continu en considérant les "sources™ et "puits" pour ces grandeurs, et il proposa

le systeme 1.5 pour décrire leur évolution :
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ds

— =-Dx + u(s)x

o u(s)

dx _ 4(s)

=D, —s)+ A (11.5)
(s) = >

H #m Kg +5

ouY désigne le rendement de la conversion du substrat en biomasse, et Sin est la concentration du
substrat organique dans 1’alimentation du chémostat. Le taux de dilution D est défini comme le

rapport du débit d’alimentation Qi+ au volume V du réacteur ; D :Qin N .

Ce systéme permet non seulement de déterminer par intégration les équations d’évolution
des variables, mais 1’étude des équilibres du systéme montre que le taux de croissance peut étre
imposé (dans une certaine mesure) au travers du taux de dilution ; en effet la premiere équation se
réduit a I’équilibre a 1’égalité (11.6).

D = u(s) (11.6)

Concernant la modélisation des processus de fermentation, il faut remonter au début du 20°™
siecle pour trouver les premiéres descriptions macroscopiques du phénomeéne. L’équation générale
(11.7) de la dégradation de matiere organique par fermentation (lllinois State Water Survey
Division, 1939) constitue en quelque sorte un premier modele qui permet, connaissant les
caractéristiques de 1’alimentation, de prédire les produits formés.

a b n a b n a b
Cn HaOb +(n —Z—E)HZO —)(E—E-FZ)COZ +(E+§—Z)CH4 (”7)

La fermentation étant un processus complexe, le choix des réactions a représenter constitue la
premiere étape de la construction du modele mathématique, et il faut ensuite obtenir les équations
d’évolution des différentes variables. Malgré 1’absence de lois universelles pour les cinétiques
bactériennes, des principes comme la conservation de la matiére, ou 1’électroneutralité
s’appliquent aux bioprocédés.

L’utilisation de bilans de matiére constitue un outil puissant pour déduire les équations du
modele [38-40]. L évolution de la masse M d’un constituant est définie par I’équation suivante :

dM
dat = MEntrées ~Msorties *MGaz —Liquide M Liquide »Gaz * M broduite ~M consommée (11.8)

Flux entrée/sortie Echanges gazeux Bioréaction

Un grand nombre de modéles reposent sur cette méthode, et les différences se situent
principalement au niveau des choix de représentation des cinétiques bactériennes.

Les premiers modéles se sont surtout focalisés sur la méthanogénése sous 1’hypothése
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qu’elle serait I’étape limitante dans le procédé global de digestion anaérobie [41]. Andrews (1968)
propose d’utiliser une fonction de Haldane (équation 11.2) pour représenter 1’inhibition de la
croissance des méthanogénes aux fortes concentrations de substrat. Il étudia le systeme (11.9) dans

le cas d’une culture fermée (D = 0) et d’une culture continue.

ds
— =-Dx + u(s)x
m ()
dx u(s)
—=D(sg —s)+—=X 1.9
o ~P6o -9+ (11.9)
S
H(s) =t ————
S
Kg +s+—
ki

Andrews relia le caractére instable de la digestion anaérobie a 1’existence de deux points
d’équilibres localement stables pour ce systéme. Il mit également en évidence 1’idée de "lessivage”
et de taux de dilution maximal, c¢’est-a-dire le taux de dilution au-dela duquel le temps de séjour
dans le bioréacteur est plus faible que le taux de croissance, et ne permet pas I’accumulation de
biomasse. Un modéle complet ne considérant qu’une seule espéce bactérienne, les méthanogenes,
fut presenté par [42]. En considérant une formule moléculaire empirique de la biomasse
bactérienne (CsH7NOy), ils obtinrent une équation steechiométrique représentant la conversion de

’acétate en biogaz et biomasse :

CH,COOH +0.032NH, — 0.032C

3 H

NO, +0.92CO, +0.92CH +0.096H20 (11.10)

3 S5 7772 2 4
A la méme époque Ierusalimsky s’intéressa a I’inhibition non-compétitive de la croissance
sur un substrat simple, et introduisit I’équation (11.11) ou | est la concentration de I’inhibiteur et

K, la constante d’inhibition :

s 5 (11.11)
Kg +s K; +1 '

H=Hm

Par la suite la représentation du procédé a été améliorée en considérant des étapes
supplémentaires.
Sinechal et al. (1979) [43] furent parmi les premiers a prendre en compte la solubilisation des
composés organiques dans un modele général de digestion anaérobie. D’autres auteurs se sont
intéressés a I’inhibition par des substrats différents des AGV, comme 1’azote [44], I’hydrogene
[45] ou les composés sulfatés [46]. Par exemple, Hill et Barth incluent un terme supplémentaire

dans 1’équation de Haldane (I1.2) du taux de croissance des méthanogenes pour représenter la
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double inhibition par les AGV et I’ammoniac dissous (NH3) dans la digestion des effluents

d’élevages :

agv
= .12
H=Hm ag\/z NH3.agv ( )
agv +Kg + +
Ki Kn

Mosey (1983) [45] ouvra la voie a des modeles toujours plus complexes en détaillant la
représentation de 1’acidogénése. Il introduit un modele impliquant 4 populations bactériennes et 7
réactions :

* une population acidogéne,

* une population acétogene,

« une population méthanogeéne acétotrophe,

* une population méthanogéne hydrogénotrophe.

Ce modgele est construit autour des voies métaboliques de ’acidogénése et de 1’acétogéneése
pour rendre compte de 1’inhibition de certaines populations bactériennes par 1’hydrogéne. De
nombreux auteurs ont complété ce modéle [47-48], en introduisant de nouveaux substrats comme
le lactate [46], en prenant en compte la compétition entre espéces bactériennes [49-50], ou encore
en considérant les régimes de fonctionnement, psychro-, méso- ou thermophile [51-52].
Finalement un modeéle générique, baptis¢ ADM1 (IWA Task Group for Mathematical Modelling
of Anaerobic Digestion Processes, 2002), a ét€ proposé par un groupe d’experts internationaux de
la digestion anaérobie sous 1’égide de I’international Water Association (IWA). Ce modele trés
détaillé, incluant 7 especes bactériennes et de nombreux substrats répond au besoin de disposer
d’une plate-forme commune de travail ; il peut aussi bien servir de base a un proceédé virtuel pour
la mise en place d’unités de dépollution, que pour tester dans un cadre plus réaliste avant de les
valider expérimentalement des stratégies de contrdle basées sur d’autres modeles plus simples. Si
ce modele est séduisant par 1’exhaustivité des phénomenes qu’il permet de décrire, sa grande
complexité (32 équations et plus de 80 parametres) en font un systeme fortement non-linéaire
difficile a appréhender. Cette complexité représente un frein a I’analyse mathématique du modéle
et limite ses possibilités d’utilisation pour des stratégies de controle.

Un modele plus synthétique, baptisé AM2 [34], représente les principaux flux de masse en
ne considérant que deux populations bactériennes ; les acidogenes et les méthanogenes. Sa
structure simple (en comparaison du modele ADM1) se préte plus aisément a des procédures de
calibration et permet le développement de capteurs logiciels et de stratégies de contréle [53].

Des solutions alternatives ont été envisagées pour représenter les cinétiques bactériennes.
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Les réseaux de neurones sont une alternative aux modéles "classiques” de Monod (11.3), Haldane
(1.2) et lerusalimsky (11.11). Ces modéles "boites-noire” permettent de s’affranchir de toute
connaissance a priori des relations entre les différentes variables [30]. L’étape cruciale pour ces
modeles est la phase d’apprentissage. Lorsqu’un grand nombre de données sont a disposition,
I’apprentissage est facilité et un mode¢le entrée/sortie peut étre obtenu [54].Sinha et al. (2002) ont
ainsi proposé un modéle basé uniquement sur un réseau de neurones pour simuler le
fonctionnement d’un réacteur UASB.

Un autre choix consiste a coupler le modele dynamique obtenu par bilan de masse, avec un

réseau de neurones dont le role est uniquement d’estimer les cinétiques bactériennes [55].

11.2.3 Modéele ADM1

Le modeéle ADML qui est actuellement le modele phénoménologique de digestion anaérobie
le plus complet permettant de simuler les réacteurs anaérobies. Une premiere version de ce modele
a vu le jour dans un rapport scientifique et technique en 2001. ADM1 décrit 19 processus
biochimiques, populations bactériennes, 26 variables d'état, dont une grande partie n'est pas
accessible a la mesure et 86 parametres. Ce modele répond au besoin de disposer d'une plate-forme
commune de travail, il peut aussi bien servir de base a un procédeé virtuel pour la mise en place
d'unités de dépollution, que pour tester dans un cadre plus réaliste avant de valider

expérimentalement des stratégies de contrble basées sur d'autres modeles plus simples [8].

1. 2.3.1 Structure du modéle ADM1
Ce modele repose sur un bilan entrée/sortie considére cing étapes pour la digestion anaérobie

impliquant 7 espéces bactériennes :

e deux étapes extracellulaires:
1. lasolubilisation de la matiére particulaire,
2. T’hydrolyse enzymatique extracellulaire des matieres solubles.
e trois étapes intracellulaires :
3. I'acidogénese,
4. I’acétogénese,

5. la méthanogénese.

A ces processus biochimiques s’ajoutent les échanges physico-chimiques :
e les équilibres acide/base,

o les transferts entre les phases liquide et gazeuse.

28



CHAPITRE 11 MODELISATION DES PROCEDES DE DIGESTION ANAEROBIE

Les figures 11.3 et 11.4 schématisent les voies métaboliques et les processus modélisés dans
ADM1.
Cette structure est proche de celle de [56], ou dans une premiere étape la biomasse morte était

recyclée en :

e une fraction de matiere organique biodégradable,

e une fraction de composés dissous, protéines, mélange de lipides et sucres,

¢ une fraction de matiere organique non-biodégradable (équivalent a la fraction particulaire
inerte
dans ADM1),

e une partie minérale non biodégradable (équivalent a la partie inerte soluble dans ADM1).
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Figure. 11.2 Processus biochimiques et physiques pris en compte dans ADM1.
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11.2.3.2 Choix de modélisation

Les étapes extracellulaires (solubilisation et hydrolyse) sont représentées par des cinétiques
du premier ordre, solution communément adoptée pour ces processus [57-58]. Les taux de
réactions intracellulaires (acidogénese des monomeres, acétogénese et méthanogéneése) reposent
quant a eux sur des cinétiques substrat-dépendante de type Monod, et les différentes formes
possibles d’inhibition (compétitions, par le pH,...) sont introduites a 1’aide de termes
multiplicatifs, de fagon similaire a [44]:

Kms

P = XA g (11.13)
S

ou S est le substrat, X la biomasse et I, le composé inhibiteur. L’équation (11.13) permet de
distinguer 1’inhibition par plusieurs AGV, ce que ne permet pas un modéle de Haldane.
L’inhibition par un exceés de substrats azotés est représentée au travers d’un des termes

multiplicatifs I, , et non comme chez [43] en modifiant 1’équation de Haldane (équation II. 2).

Déchets particulaires complexes et

A

biomasse inactive
» Particules inertes
Glucides Protéines Graisses Soluble inerte
A A 4 A 4 A
MS AA LCFA
1 I_[_ o
L o2 ;
R PP > i
i~ == Propionate [&-—" = Hva, HBu |
: L
| ) I s :
v X T | I !- -> Y
Acetate [T———— T _—_—_ H,
> CO,,CH, [

Figure. 11.3 Processus biochimiques dans ADM1.
(1) acidogénese des sucres, (2) acidogénése des acides aminés, (3) acétogénése des acides gras a longue chaine, (4)

acétogénese du propionate, (5) acétogénese du butyrate et du valérate (6) méthanogéneése acétoclastique, (7)
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méthanogénése hydrogénophile

L’influence de la température, qui était déja prise en compte dans le modele de [43], est aussi
une caractéristique du modéle ADM1 ; cette dépendance des paramétres cinétiques et
physicochimiques a la température permet d’adapter le modéle pour représenter Soit un procédé
mésophile, soit un procéde thermophile.
Concernant les échanges liquide/gaz, le modele représente les transferts de matiére pour les trois
principaux gaz : le dihydrogene, le méthane et le dioxyde de carbone. Le modele de transfert choisi

repose sur la théorie des deux films [38].
0 =k a6 Ky R) (11.14)
ou k,est le coefficient volumique global, et S, et P, sont respectivement la concentration

dissoute et la pression partielle du composé i. A 1’équilibre, cette relation se réduit a la loi de
Henry. Cette expression introduite par [42], a été reprise par la plupart des modeéles [34] [44] [58].
Une particularité du modéle ADM1 réside dans 1’expression du pH qui peut étre calculé de deux

manieres différentes :

e soit a partir de I’équation d’évolution de I’hydrogéne, incluse dans le systeme
différentiel,

e  soit a partir d’un systéme algébrique décrivant les équilibres acide/base des
especes en solution.

Les auteurs dans [59] ont privilégié ces différents choix de modélisation en raison de leur
souplesse qui permet de supprimer ou d’ajouter aisément de nouveaux substrats, des fonctions
d’inhibition, ou encore des especes pour rendre compte de compétition pour 1’acces aux substrats.
L’incorporation des étapes d’hydrolyse et de solubilisation permet par exemple de représenter le
recyclage de la biomasse morte, ou I’interconnexion du modéle ADMI1 avec un modeéle a boue

activée [60-61].

11.2.4 Modéele AM2
11. 2.4.1 Description du modele AM2

Le modele AM2 est un modele a deux étapes fut développé dans le cadre du projet européen
AMOCO [34]. C'est un modele simple a identifier, capable de reproduire le comportement
dynamique et de prendre en compte le phénomeéne de la déstabilisation des digesteurs anaérobies
par accumulation des AGV. De tous les mode¢les actuels, il apparait comme 1’un des plus adaptés
pour le controle de ces systémes.

Le développement du modéle AM2 est basé sur I’hypothése que les populations bactériennes
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intervenant dans la digestion anaérobie, peuvent étre divisées en deux groupes principaux de
caractéristiques homogenes et que la digestion anaérobie peut étre décrite par un processus a deux
étapes centrales (acidogene et méthanogene), et seuls deux substrats et deux groupes bactériens
sont considérés (Figure 11.5). La référence [62] est bien étudié le modéle AM2.

Lipides
Matiéres Acétate
Organiques . o CHs
CarbohydratesP , Bactéries Hz Bactéries )
1 é A
Simples _ >
Actdo- CO; Meéthanogénes | cO 5

rotéines / Acétogénes

Figure 11.4 Schéma du processus de la digestion anaérobie a 2 phases [62].

La premiére étape est celle de I’acidogene modélisée par une population de bactéries Acido-

Acétogénes de concentration X, qui décompose le substrat carboné en AGV qui devient le

substrat), et en dioxyde de carbone.

On considére dans ce modele simplifié que les AGV sont uniqguement présents sous forme non
1onisées et se comportent comme de 1’acide acétique.

Notons que les deux substrats sont aussi présents dans I’alimentation du réacteur. La réaction

chimique modélisée est donc la suivante :

KyS;— 25X +K S, +K ,CO, (11.15)
ou K, représente le taux de degradation du substrat et K,représente le taux de production des
acides gras volatiles. Avec la vitesse de reaction :

r=p Xy (11.16)
La croissance de cette population suit une cinétique de Monod:
51

M= Mmax < (1.17)
max Sy +kgq

ou .., représente le taux de croissance maximal et k, la constante de demi-saturation.
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La seconde étape est celle de la méthanogénes modélisée par une population de bactéries

méthanogeénes acétoclastes de concentration X , qui transforment les acides gras volatiles (substrat
S,, provenant de I’alimentation issu de 1’acidogene) en méthane et en dioxyde de carbone selon

la réaction chimique suivante :

r2
Avec la vitesse de réaction :

La croissance de cette population suit une cinétique de Haldane qui permet de modéliser
I’inhibition des méthanogénes par 1’accumulation des AGV.On a :

S)

H = Homax 2 (11.19)
82+k52+82 /KI2

ou . represente le taux de croissance maximal, k.,la constante de saturation et K,,la

constante d’inhibition.

11.2.4.2. Equations du modéle dynamique
Le modeéle mathématique basé sur les lois de croissances est le modéle AM2, qui fait

intervenir les variables dynamiques suivantes :

e X, et X,, sont respectivement la concentration de la population bactérienne acidogene et

la concentration de la population bactérienne méthanogene.

e S, et S,, sont respectivement la concentration du substrat de matiéres organiques simples
dans le bioréacteur et la concentration du substrat en acides gras volatils dans le
bioréacteur.

Le modele mathématique s’exprime sous la forme d’un systeme d’équations différentielles du

premier ordre de la forme :

LI
—t=p
& HXa
dX
2
o T HeX2
dt (11.21)
TR
—t =Y,
it 1HXq
o bHX1TY X
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Le debit de méthane, qui est le produit attendu, dépend directement de la croissance de la

population bactérienne méthanogéne X ,, selon la relation:
Q=Yg i,X, (1.22)
On distingue 9 parametres qui interviennent dans ce modéle, soit ( 24, » Kst, £ pay » Ks2, Kiz, Y 4,
Y, Yy, Yy
Pour résoudre ce systeéme d’équations différentielles, il faut aussi fournir les conditions

initiales, qui sont alors les estimations des quantités initiales des concentrations des substrats et

des bactéries au démarrage du bioréacteur.

I1.2.5 Modele tri-phasique

Le modele tri-phasique, fait intervenir la phase d’hydrolyse (phase de solubilisation), la phase
d’acidogene et la phase de méthanogene. Des relations mathématiques exprimant 1’évolution de la
biomasse hydrolytique, ’hydrolyse de substrat complexe de départ (glucose).

La phase d’hydrolyse se concentre sur la désintégration des substrats complexes contenus dans
I’effluent afin de les transformer en substrats solubles. Cette phase permet de suivre la variation
des concentrations en substrat organique complexe et ’hydrolyse de la biomasse hydrolytique
pendant un certain temps. La phase acido-acétogeéne illustre la variation des composes obtenus lors
de la phase d’hydrolyse en acides gras volatils, acétate, et en alcools. La phase de la méthanogeéne
décrit la transformation des acides gras volatils et de 1’acétate en biogaz par I’intermédiaire de la

biomasse méthanogene [28].

Ce modele est basé sur les travaux de Hill et Barth [44], trois étapes de la méthanisation sont
considérées. La premiere s’agit de I’hydrolyse et la liquéfaction des matiéres organiques insolubles
par les enzymes extracellulaires. La seconde étape décrite la phase de production des acides
(acidogéne) et la derniére étape illustre la phase de méthanogeéne.

La dynamique du systéme de digestion anaérobie représentée par le modéle tri-phasique est

illustrée par les équations différentielles suivantes:
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ds
= DXSo+ DY,S, - DS,
dx
P
&, __ X, +bX S, — DS,
dt

dX

dt2 =('U2_D)X2

ds
=YX, + Y, X, = DS,

Q= Yyua X5
Les variables dans ce modeéle sont :

X1 et X, sont respectivement la concentration de la population bactérienne acidogene et la

concentration de la population bactérienne méthanogene.

So, S1, S2 et Sin sont respectivement la concentration en substrat de matieres organiques
complexes dans le bioréacteur, la concentration du substrat de matiéres organiques simples dans
le bioréacteur, la concentration du substrat en acides gras volatils dans le bioréacteur et la

concentration entrante du substrat.
Yp, b, Y1, Y2, Yb, Yg, Um1, Mm2, Ks1, Ks2 : sont des coefficients.

D : le taux de dilution est défini comme le rapport du débit d’alimentation Qin (I/jour), au volume

du bioréacteur Vi (I); D = %
l

Les cinétiques de croissance des bactéries acidogénes et méthanogenes sont explicitées par le

modele de Monod.

I1.2.6 Choix d’un niveau de description et complexité associée

Le tableau 2.1 présente de facon synthétique les différences de complexité des modéles AM2
et ADML1. Le choix d’omettre dans le modeéle AM2 certaines voies métaboliques comme la
dégradation des acides aminés, ou 1’acétogénese et la méthanogénese hydrogénotrophe permet
d’obtenir une structure trés synthétique. Cependant cette simplicité a un certain prix, puisque ce
modeéle se limite a des alimentations simples (uniquement 2 substrats).

La trés grande différence entre ces deux modeéles souleve la question de la Iégitimité et de
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I’utilité d’un mod¢le simple face a des modeéles plus complets. Notre objectif étant de modéliser
la production de biogaz, et plus particulierement la production de méthane, les étapes
intermédiaires revétent une importance moindre que 1’étape finale de méthanogénese, et
I’utilisation d’un mod¢le simple comme AM2 peut se justifier. Par ailleurs [63] ont montré que
dans de nombreux cas, des modeles aussi simples que le modele de [40] étaient suffisants pour

prédire correctement un certain nombre de variables.

ADM1 AM2
5
solubilisation 2
Processus hydrolyse Acidognese
acidogénese
acétogénése Méthanogénese
méthanogénése
Biomasses 7 5
Réactions 19 5
Parametres 86 9
Sorties 32 g

Tableau 2.1 Différences de complexité des modeles ADM1 et AM2.

I1.2.7 Modele réduit et sa validation

Le modeéle de description du processus de la digestion anaérobie utilisé dans cette these est la
celui a une étape. C’est un modéle de base proposée dans [64-67] consacrée a la modélisation de
la digestion anaérobie obtenue par fermentation.
La dynamique du systeme de digestion anaérobie représentée par le modele est illustrée par le
systéeme d'équations différentielles du premier ordre suivant:

& -(:5)-D)x

ds

at H(S)X +D(S; -9)

X est la concentration de la population bactérienne (ou de la biomasse) (g/l), Sest la

concentration de substrat de matieres organiques complexes dans le bioréacteur (g /1), S; est la

concentration de substrat d'entrée (g/ 1), k; etk, sont des coefficients positifs constants représentant

les rendement.
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Le debit de sortie mesuré, en biogaz (methane) est donné par : Q =k, u(S)X

M= Um ka Exprime le taux de croissance des bactéries méthanogenes obtenu gréce au
S

modéle Monod.
4, est le taux de croissance spécifique maximal (jour™) et ks est un paramétre de saturation

(g/l).
X,S,Q,u(S) sont toujours des valeurs positives. D est le taux de dilution, défini comme le

rapport du débit (jour?) au volume du bioréacteur.

Le modé¢le dans I’espace d’état est donné par la forme standard suivante:

dx(t)
—==f (x,u,t
dt o(%, U

y =C(S)x

uX — DX

—k X +(Si —S)DJ’ U est I’entrée de

. . X
Ou x est le vecteur d’état défini par: X = [ S ] , o (X//l,t) =[

contrdle: U= D et C(S)=(k2,u(S) 0)

I1.3 Conclusion

Ce chapitre a permis de récapituler les fondements théoriques du modeéle utilisé dans le cadre
de ce travail. Il a été rédigé les différents modeles selon le nombre de phases du processus de la
méthanisation pris en compte par le modéle. Le modéle réduit est un modeéle simple, basé sur une
étape (la Méthanogénése), établi via un bilan de mati¢res. C’est le modele le plus approprié pour

superviser et commander les digesteurs anaérobies.
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Chapitre 3

Mode glissant

III.1 Introduction

La prise en compte des différentes sources d’incertitudes dans le développement d’une loi
de commande est nécessaire pour améliorer les performances du systeme en termes de la précision
et de la robustesse de la tache exécutée. Ces incertitudes peuvent étre de nature paramétrique,
comme par exemple les propriétés dynamique du systéme, ou encore de nature non paramétrique,
comme par exemple des phénoménes non modélisés. Pour résoudre ce probléme, des recherches
sont menées dans le développement des techniques de commande robustes, telles que, la
commande connue par H. [68-70], la commande adaptative [71-73] et la commande par mode
glissant (Sliding Mode Control "SMC"). Ce dernier, le sujet principal du présent chapitre, a connu
un grand succes ces dernicres années, cela est dii a sa simplicité d’implémentation, sa robustesse
par rapport aux incertitudes du systeme et des perturbations externes entachant le processus et son
application aux systéemes linéaires et non linéaires. SMC permet de remplacer les problemes de

n'me ordre par des problémes de premier ordre équivalents [73] .

Le but de ce chapitre est d’introduire les notions de bases du SMC et de présenter quelques
algorithmes par SMC d’ordre supérieur. Dans la premiére partie, une synthese de la commande
basée sur les SMC classiques, connues par SMC d’ordre 1, est présentée [74]. La deuxieme partie
présente les algorithmes de commandes par mode glissant d’ordre supérieur robustes [75].

L'adaptation des algorithmes de commande par mode glissant est discutée dans la troisieme partie.

II1.2 Mode glissant d'ordre un

Cette section est principalement basée sur les travaux de [76-78]. Le principe de la
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commande par SMC est de forcer les trajectoires d’état d’un systéme a atteindre une surface de
glissement en temps fini, ensuite, y rester, grace a une commande discontinue. Ainsi, aprés la
convergence, la réponse dynamique du systéeme dépend des paramétres et des équations qui
définissent cette surface de glissement [76]. Celle-ci est déterminée en fonction des objectifs de la
commande, des propriétés statiques et de la dynamique du systéeme en boucle fermée. 1l est possible
de synthétiser la surface de glissement en fonction d’objectifs de controle classique comme : la
stabilité globale, 1’optimisation, la régulation, etc. Dans la théorie présentée dans les paragraphes
suivants, les systémes sont non-linéaire, mono-entrée mono-sortie (Single-Input/Single-Output

SISO) et affine en la commande.

I11.2.1 Formulation de probléme
On considere le systeme SISO décrit par I’équation d’état suivante :
X (t)=x,0t)i=1..,n-1
X, (t) = f(X)+b(x)u(t) +d(t) (11.1)
y(t) =x(t)
avec : X(t) =[X,(t), X, (t),.... X, (t)] "est le vecteur d'état, f(x) et b(x)sont des fonctions, non
linéaires mesurables, du temps et des états, avec : b(x) >b >0 ou b une constante donnée; u(t) :

est la commande. d(t): est une fonction inconnue introduite pour exprimer les incertitudes de
modélisation et les perturbations externe et considérée comme étant bornée: |d(t)| <D.
L'objectif de la commande est de suivre avec précision une entrée désirée Y, (t), malgré la

présence d'incertitudes, I'imprécision du modéle et les variations paramétriques dans f (x) et b(x),

c.ad. e(t)=y(t)—y,(t) tend vers zéro malgré la présence des incertitudes.

IT1.2.2 Conception SMC
L’approche de la commande par mode glissant comporte deux étapes:

» La premiére étape est le choix d'une surface, linéaire ou non, (en conséquence appelée
"surface de glissement™) dans I'espace d'état de sorte que le systéme contrdlé montre les

performances désirées.

» Laseconde étape est représentée par la conception d'un retour d'état discontinu capable de

forcer I'état du systeme a atteindre, en temps fini, une telle surface et rester sur cette surface.
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II1.2.2.1 Surface de glissement
- Définition
Soit S(X,t): X xR" — R une fonction suffisamment différentiable et considérée telle que son
annulation permettra de satisfaire 1’objectif de commande [73]. La fonction s(X,t) est appelée
variable de glissement ou de commutation.
L’ensemble :s(t) ={x/s(x,t)=0} représente alors une sous-variété de x de dimension (n—1)
appelée surface de glissement ou contrainte de commutation.
- Choix de la surface de glissement
La surface de glissement peut avoir la forme d’un Polynéme de Hurwitz. Dans ce cas la

surface de glissement s(t) est une combinaison linéaire des états du systeme.
s(x,t) =e" +..+CE+Ce+Ce (111.2)
ou e(t)=y(t)—y,(t) et N est ’ordre du systéme.

Les coefficients C,(0<i<n-2) sont choisis de telle sorte que les racines du polyndme (l11.2) ont
une partie réelle négative.
La difficulté réside dans le choix des coefficients C; pour des grandes valeurs de N . Slotine

[73] propose une forme générale pour déterminer la surface de glissement qui assure la

convergence d’une variable vers sa valeur désirée :

s(x,t) =(%+/1)n e(t), 1>0 (1n.3)

A est une constante positive qui assure que (111.3) est un polynéme d’Hurwitz. Par exemple pour
n=2 lasurface de glissement est égale a
s(t) = &(t) + Ae(t) (111.4)
- Degreé relatif
Le degré relatif est défini comme le nombre de fois que la sortie d'un systéme doit étre
dérivée pour que I'entrée de commande apparaisse.
Un régime glissant d’ordre N existe sur la surface S si et seulement si le systeme (111.1) est de
degré relatif N par rapporta s(x,t).
- Condition d’attractivité
Dans la littérature de la commande par mode glissant, I'entrée de commande est congue pour

assurer D’attractivité. Cette condition spécifie si les trajectoires de 1'état du systéme sont toujours
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confinées vers la surface de glissement ou non. L'attractivité de la surface de glissement peut étre
exprimée par:
1. Lalimite de la surface de glissement
lims<0, lims>0 (11.5)

s—0* s—0"

La condition ci-dessus garantit que S et $ ont des signes opposés, c.-a-d. S$< 0.

2. La proposition d’une fonction de Lyapunov de la forme

= (111.6)

La condition d’attractivité est vérifiée si la dérivé de V soit définie négative, c.-a-d.
V=19 _ <o (111.7)
20t

Malgré la présence d'incertitudes, la loi de commande est congue pour assurer une
convergence temporelle a la surface de glissement. Par conséquent, une condition d’attractivité

plus restrictive est donnée par:
s$ <-7]s| (111.8)
La condition (111.8) est appelée condition 77 -d’attractivité qui assure une convergence temporelle
finiea S=0.
- Temps de convergence
Le temps nécessaire pour atteindre la surface de glissement est connu comme le temps de
convergence. Apres avoir atteint la surface de glissement, les trajectoires se déplacent vers le point
d'équilibre, cette derniére phase est appelée la phase de glissement ou le mode glissant. Pendant le
mode de convergence, les trajectoires sont sensibles aux perturbations, aux incertitudes et aux

variations paramétriques. Cependant, les trajectoires sont insensibles pendant le mode glissant

[79]. L'idée de mode glissant peut étre décrite comme dans la Figure 111.1.

[73

L >

1
!
1
!

Phase de glissement — — — — | — — =) //

Phase de convergence

Figure 111.1 I’idée de mode glissant.
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a partir de 1’équation (111.8), on a :
pour s>0 — $<—p
{pour $s<0 — s$273
Par conséquent, on peut écrire
n<$<-n (111.9)
On intégre 1’équation (111.9), on trouve :

nt <s(t)—s(0) < -nt (111.10)
quand t =1, S(teaen) =0 (. €St le temps de convergence) donc : =7ty < S(0) <7t ou bien

|S(O)| < ntreach :
On déduit qu'a partir d'une condition initiale s(0), le temps nécessaire pour atteindre la surface de

glissement [80] est donné par :

_Is(0)

reach —

t (111.11)

I11.2.2.2 Loi de commande

La deuxiéme étape est la conception d’une commande discontinue qui entrainera les
trajectoires d'état du systeme vers la surface de glissement et, lorsqu'elle est atteinte, maintiendra
le mouvement de glissement sur celle-ci pour toutes les périodes subséquentes
Dans les systemes a structure variable basé sur la commande par mode de glissement, trois
schémas de régulation sont possibles [81].

e Le schéma de la structure par commutation au niveau de I'organe de commande est donné
sur la Figure 111.2. Elle correspond au fonctionnement tout ou rien des interrupteurs de
puissance.

Sortie

Uma)( __)‘\. U
1 > —
Unin —1—>® Systeme

A

S

Figure 111.2 Structure de régulation par commutation au niveau de l'organe de commande d'état.
Dans ce cas la loi de commutation est donnée selon :

_{Umax si S(x)>0

U, Si S(X)<0 (111.12)
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e Leschéma de la structure par commutation au niveau d'une contre réaction d'état est illustré
dans Figure 111.3. Elle s'appuie sur la commande par contre réaction d'état classique ou le
réglage de la dynamique du systeme est réalisé par les gains de réglage.

v Systéeme |Sortie
U X
] K
i U
, @ ke
S

Figure 111.3 Structure de régulation par commutation au niveau de la contre réaction d'état.

La loi de commutation en fonction de contre-réaction d’état est donnée par :

{Ulzklx si S(x)>0
U= .
U, =k,x si S(x) <0

(111.13)

e Le schéma de la structure par commutation au niveau de lI'organe de commande en

ajoutant une commande équivalente Figure 111.4.

T, _){_\+_1'_"'\\.‘l U

S R

Systeme

S

A

Sortie

Figure 111.4 Structure de régulation par ajout de la commande equivalente.

Cette structure permet de pré-positionner I'état futur du systeme grace a la commande équivalente.

II1.2.2.3 Commande par mode glissant a base de Ia commande équivalente

Une procédure simple permet de calculer facilement et de maniere systématique un

algorithme de commande par modes glissants d’ordre un.

La commande par modes glissants se décompose géneralement ainsi :
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U =Ug, +Ug,

ou U,, représente lacommande équivalente, et Uy, est I’action discontinue (de commutation).

e U, déterminée a partir de la condition de convergence permet de décrire le mouvement
de glissement idéal, c'est-a-dire dans le cas d’un systéme sans incertitudes. Elle est obtenue
grace aux conditions d’invariance de la surface donnée par: S=$=0

e U, est’action discontinue qui assure la convergence en temps fini vers la surface de

glissement et le rejet d’une certaine classe de perturbations. La forme la plus simple est la

fonction relais donnée par 1’équation :

sign(s)
1 1sis>0
. sign(s)=<0 sis=0 (1.14)
1sis<0

Figure 111.5 Fonction sign.

A cette fin (perturbations), I’amplitude de la discontinuité doit étre supérieure aux bornes

dans lesquelles évoluent les incertitudes de modeéle et les perturbations.
La commande équivalente U, peut étre percue comme un moyen, dans le cas d’un systéme
incertain, de minimiser la composante haute fréquence d’une commande a régime glissant

classique représentée par U, .

Exemple 1
Soit un systeme non-linéaire suivant :

X=f(,t)+g(x,t)u(t) (111.15)
Ou : X(t)eR"est le vecteur d’état, U(t) € R est Pentrée de commande. f(x,t), g(x,t) sont des

fonctions non-linéaires de temps et des états.

Pour la conception de commande, une surface de glissement linéaire s(x) est définie par
s(x)=1e+¢€
A est une constante positive et €= X—X; est ’erreur entre 1'état mesur¢ et I'état désiré.

La derivée temporelle de la surface de glissement est :
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$(X) = A(X=X%;) + (X=X,)

= A(x— %)+ (F (1) + g (x, u(t) - %,) (111.16)

Le terme g(x,t) est supposé inversible. La commande équivalente correspondante est écrite

comme :
ueq:L(—A(X—xd)—(f(x,t)—xd)) (111.17)
g(x1)
Pour rendre la loi de commande robuste contre les incertitudes, un terme discontinu est ajouté
R s (2

Donc la loi de contréle comprend deux termes

ou Uy, est le contrdle correctif utilisé pour atteindre la surface de glissement et compenser les

ecarts par rapport a cette surface et Uy est la commande équivalente utilisée pour rester sur cette

surface et pour rendre la dérivée de la surface de glissement égale a zéro.
La loi de commande totale incluant la commande équivalente est :
1 o y :
D) =5 (FAOR) = (F D= 5)) —ksion(s() (111.20)

ou k est le gain de commutation qui peut étre sélectionné en fonction de la condition d’attractivité.

IT11.3 Probléme de broutement

Les discontinuités appliquées a la commande produisent des oscillations a la sortie du
systéme, ce phénomeéne est appelé broutement (voir Figure 111.6). C’est 1’un des inconvénients les
plus importants du mode glissant classique. Durant les années 80, plusieurs méthodes ont été
proposées pour réduire le broutement [82]. Dans [83,73], les auteurs ont proposé de remplacer la
fonction discontinue “’signe”, par une commande continue comme par exemple, la fonction de
saturation, la fonction pseudo-signe, la fonction arc tangente ou la fonction tangente hyperbolique.
Ces fonctions rendent le contrdle continu, par contre les trajectoires convergent uniqguement vers
un voisinage de la surface de glissement [84]. Dans [78], les auteurs ont proposé un observateur
pour éliminer ce broutement ; Cette méthode est intéressante mais sensible aux incertitudes. Dans
[85], les auteurs ont proposé le concept de la commande par mode glissant d’ordre deux, celle-Ci
assure la convergence de la variable de glissement et de sa premiére dérivée en temps fini vers

zéro. Par la suite, cette approche a été développée par [86-87], d’une part pour réduire le
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broutement, et d’autre part pour assurer la robustesse des systemes de degré relatif quelconque.
Des travaux récents proposent des commandes adaptatives par SMC d’ordre 1 et supérieur [88-
89]. Ces lois de commande utilisent des gains dynamiques qui s’adaptent vis-a-vis des
perturbations et des incertitudes du systéme controlé.

chattering

Figure 111.6 Phénomene de broutement (chattering).
IT1.3.1 Approche par couche limite
L'approche de la couche limite s’adresse au broutement en augmentant les dimensions
physiques de la surface de glissement de telle sorte que les modes de glissement seraient établis a
la proximité de la surface plut6t qu'exactement a la surface (Figure 111.7).

s ¥ §§
S
Figure 111.7 Couche limite.
I11.3.2 Approche basée sur I’observateur
La dynamique non modélisée d'un systéme physique est I'une des causes mises en évidence
de la production de broutement. Cette méthode met en ceuvre le SMC avec un observateur

convergent asymptotique dans la boucle fermée. L'observateur est destiné a contourner la

dynamique non modélisée et donc a produire un mode de glissement presque idéal.

I11.3.3 Méthode de gain dépend de I’état

Cette section offre une autre méthode d’atténuer le phénoméne de broutement sans avoir
congu un systéme supplémentaire comme par exemple dans le cas d’un observateur asymptotique
qui a besoin d'informations préliminaires sur le systéme. Dans [90] Les auteurs ont démontré que

I’amplitude de broutement est proportionnelle a un gain qui peut étre réduit, sans perdre la garantie
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d'existence du mode glissant, en utilisant une méthode de gain dépendant de I'état proposé par
Utkin [91], cette méthode sera illustrée, par la suite, pour un systeme du second ordre.

On considere un systéme décrit par I’équation d’état suivante :

{’?:XZ (111.22)
X2 =a1X1+a2X2 +Uu

Avec une surface de glissement S =4 X; +X,, ol A est une constante positive.

La commande U est donnée par :

{u =—Msign(s) (1n.22)
M =M (%) = My (x| +5)

ot M, est une constante positive, et & est une constante positive suffisamment petite. On note

que le gain M n'est pas constant mais une fonction de I'état X,. La constante M doit étre

sélectionnée pour forcer I'apparition d'un mode de glissement le long de la surface de commutation.
Il peut étre trouvé analytiquement a partir des équations (111.21 et (111.22) que :

$=(a,—a,c—c”)x — M, (|x,|+ 5)sign(s) (111.23)
Le mode glissement existe si :

Moz‘al—azc—cz‘ (111.24)

I11.4 Commande par mode glissant d’ordre supérieur

Dans la section précédente, nous avons présenté la commande SMC classique qui est limitée
par I'exigence de garantir un degré relatif égal a un pour la commande par rapport a la surface de
glissement choisie et le phénomene de broutement. Dans le but d"éviter ces problemes, une
nouvelle genération des commandes par mode glissant est proposée dans les derniére années. Cette
géneration est connue sous le nom de mode glissant d'ordre supeérieur (Higher Order Sliding Mode
Control HOSMC) [75]. Dans cette approche, la commande discontinue agit sur les dérivées
d’ordre supérieur de la variable de glissement. Elle est caractérisée par une grande précision et une
grande robustesse par rapport aux techniques classiques de mode glissant tout en conservant les
propriétés de convergence en temps fini. Dans la suite, nous présenterons les principes de

commande par mode glissant d’ordre deux pour les systémes SISO non-linéaire [92-98].

I11.4.1 Mode glissant d’ordre deux
Un contréleur par mode glissant d’ordre deux (SOSMC) est un cas particulier de contréle en

mode glissant d'ordre supérieur qui préserve les propriétés désirable, notamment l'invariance et la
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réduction d'ordre, mais permet de réduire leur principal inconvénient : I’effet de broutement au
voisinage de la surface de glissement [99-100].

Plusieurs algorithmes basés sur des lois de commande par mode glissant d’ordre deux
ont été proposés. Dans cette section, nous présentons trois algorithmes bien connus. Deux parmi
eux sont dédiés aux systemes de degré relatif 2, qui sont 1’algorithme sous-optimal et I’algorithme
du Twisting. Le troisiéme est 1’algorithme du Super-Twisting qui est dédié aux systemes de degré
relatif 1 par rapport a s.

Remargue 1 : Les algorithmes dédiés aux systemes de degré relatif 2, peuvent étre adaptés aux
systemes de degré relatif 1. L adaptation est effectuée en augmentant le degré relatif du systéme,
cela est effectué en agissant sur la dérivée de u, comme le montre (Figure 111.8). La commande u
est vue dans ce cas comme l’intégrale d 'une commande discontinue (d’ordre deux, le twisting ou

le sous optimale par exemple).

Consigne

h 4

MGO?2 14 J‘ u SyS‘[éme \
degré relatif 1

Systeme degré relatif 2

Figure 111.8 Augmentation du degré relatif
o Algorithme Twisting
L’algorithme du Twisting est basé sur une commutation de I’amplitude de la commande
entre deux valeurs, de telle maniere que, cette commutation crée des trajectoires circulaires jusqu'a
la convergence en temps fini & 1’origine (Figure 111.9). La loi de commande de 1’algorithme est

définie comme suit ;

u(t) =—rsign(s) —r,sign(s) (111.25)

ri et r> sont des constantes positives réglables, que satisfont les conditions suivantes :

O<r,<n

c
= >K_v (111.26)

m

K, (r+r,)-C >K,(r-r,)+C
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ou C ', Kn "et Km ' sont des constantes positives. Plus de détails sur la preuve et la synthése de la

loi de commande peuvent étre trouvés dans [101]. De méme que I’algorithme sous-optimal,

I’algorithme du Twisting peut étre appliqué sur les systémes de degré relatif 1 par rapport a s.

Figure 111.9 Algorithme du Twisting : plan de phase (s, s")

o Algorithme Sous-Optimal

L’algorithme sous-optimal est appliqué aux systemes de degré relatif 1 et 2 par rapport a s(x,

t). Cet algorithme est inspiré de la commande optimale de type bang-bang [102]. Il assure la

convergence de s et de s en temps fini vers zéro, en limitant les trajectoires par des arcs

paraboliques qui comprennent 1’origine (Figure 111.10). Dans le cas ou le degré relatif de systéme

est égale a 2 par rapport a s(x, t), la loi de commande est définie par :
. 1
u(t) = —a(t)Vy sign(s(t) ~ 5 Sw )

ou Vwm est une constante positive réglable et Su est défini par :

s (1) = s , o0=t<t,,
M s(tyi) by St<ty,

ou tmi sont les instants ou s = 0. Le paramétre a(t) est defini par :

i=12,..

(11.27)

(111.28)
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a* , si [s(t)—lsM](sM —s(t))<0
alt) = 2 (111.29)

1 , I [s(t)—%sM](sM -s(t))<0

ou ax est une constante positive. Les paramétres du contrdleur, a* et Vm, doivent satisfaire

les conditions suivantes :

. 3K
a S [0, (O, s )

M | (111.30)
C 4C )
a’K, 3K —a'K,

V., = max(

ou C’, Km"et Km ' sont des constantes positives.

A

Figure 111.10 Algorithme sous-optimal : plan de phase (s, s")
Suivant la remarque 1, I’algorithme sous-optimal peut étre également appliqué aux systémes de

degré relatif 1 par rapportas:
. 1
YO =U =)V, 500 (5035, 0 (11.31)

Pour plus de détails sur la synthese et la preuve de la convergence de 1’algorithme voir [92,103].
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II1.5 Algorithme Super-Twisting

L’algorithme du Super Twisting est 1’algorithme le plus utilisé pour la commande par
mode glissant d’ordre 2. Celui-ci n’est applicable qu’aux systémes qui présentent un degré relatif
1 par rapport a la variable de glissement. Cette loi de la commande converge en un temps fini avec
une trajectoire semblable a celle de I’algorithme du Twisting (Figure 111.11) [93].
Les principaux avantages de cet algorithme sont la continuité de la commande et 1’absence du
besoin de la dérivée de la surface de glissement.

La loi de commande du Super Twisting est donnée par I’équation suivante :

u(t) =Uy +Uu,

i = —psign®) (111.32)

1
U, = —a|s|2 sign(s)
ou «a et B sont des constantes positives. La preuve de la stabilisation et de la convergence du

systéme est présentée dans [101, 104]. Les conditions suffisantes des parameétres du contrdleur,

pour assurer la convergence, elles sont données comme suit :

C
,3>K—m
(111.33)
2 5 4CK,, (B +C)

Ka(B-C)

51



CHAPITRE IIT MODE GLISSANT

N :

Figure 111.11 Algorithme du Super Twisting : plan de phase (s, s°).

IT1.5.1 Différentiateurs exact par mode glissant

Dans cette partie, un différentiateur (dérivateur) robuste via modes glissants d’ordre deux

sera étudié [105, 106].

Principe
Soit une fonction f (t) définie sur[0, o[ Supposons que cette fonction posséde une dérivée.

Soit Cla constante de Lipschitz associée.

Pour trouver la dérivée de cette fonction, considérons 1’équation suivante :

X =U (111.34)
On Considére maintenant la surface de glissement suivante
s=x—f (t) (111.35)

Le but de la commande par mode glissant d’ordre deux est d’obtenir aprés bouclage x = x =0 en
un temps fini grace a la commande discontinue. Géneralement, pour genérer un régime glissant

d’ordre deux sur cette surface choisie, on aura besoin de la connaissance de s =x —f (t) et sa

dérivée s =x—f (t).
L’algorithme du super-twisting permet de générer ce régime glissant d’ordre deux a partir

des informations sur la surface de glissement seulement et donc aucune information sur la dérivee

52



CHAPITRE IIT MODE GLISSANT

de la fonction f (t) n’est nécessaire.

En appliquant cet algorithme, la commande est donnée par :

u(t)=u, —a|s|% sign(s)
u, =—4sign(s)

L’entrée et la sortie de ce différentiateur sont respectivement f (t) et u . En effet, en un temps

(111.36)

fini,ona: s=0 =x—f (t)=u—f (t)=0

Ou encore :

u=f () (111.37)

0 S Algorithme du u f©
super-twisting

v

J‘ <

Figure 111.12 Schéma de principe du différentiateur robuste.
La condition suffisante pour engendrer la convergence en temps fini de vers la surface de

glissement est :

B+C (111.38)

La figure 111.12 représente un schéma simplifi¢ d’un différentiateur robuste bas sur le super-

twisting algorithme.

II1.6 Adaptation du mode glissant

Dans les sections précédentes, nous avons mentionné que les algorithmes de commande par
mode glissant sont régulés par un ensemble de parametres qui sont sélectionnés en fonctions des
valeurs maximales des fonctions incertains. Pratiquement, la surcharge « overloading » de ces
parametres permet d’améliorer les performances du systéme en termes de précision et de rejet
d’incertitudes, cependant, elle augmente les risques du phénomeéne de broutement et par
conséquent la déstabilisation du systéme. Les techniques de commande adaptatives sont largement
introduites pour supporter les algorithmes de commande par mode glissant afin de gérer ce
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compromis [107]. Le terme d’adaptation signifie I’ajustement du systéme de commande pour que
le comportement de contrdleur soit conforme sur des nouvelles circonstances imprévisibles. Dans
la littérature, on peut essentiellement distinguer deux classes de commande adaptative : la
commande adaptative basée sur un identificateur de parametres dynamique du systeme commandé
et la commande adaptative basée sur régulateur de parametres du contrdleur [108].

Les commandes adaptatives basées sur un identificateur de parameétres sont généralement
composées de deux blocks. Un block interne pour 1’estimation des paramétres dynamiques du
systéme commandé et une rétroaction externe qui assure I’exécution des taches associées. Ces
techniques sont largement utilisées dans le cas ou les parameétres dynamiques sont inconnus ou
variant dans le temps et sont généralement supportées par les techniques de commande par mode
glissant sont pour améliorer ces performances en terme de précision, de temps de convergence, de
stabilité et de robustesse [109-110].

Le but principal de la commande adaptative basé sur un régulateurs des gains est de supporter
un algorithme de commande par mode glissant avec un systeme de réglage qui permet d’ajuster
les paramétres de commande discontinue jusqu’a I’assurance d’existence de mode glissant réel
autour de la surface de glissement et d’éviter de la surcharge des gains de la commande
discontinue. Dans ce cas on peut distinguer les approches basées sur un observateur des
incertitudes [73]. Les gains de la commande discontinue sont ensuite définis comme une fonction
des incertitudes observées. En plus de sa complexité, ces algorithmes permettent seulement de
réduire I’effet des perturbations externes.

Une autre solution basée sur le principe de stabilisateur universel publié dans [108] [111] a
été proposée dans [89] [112] pour le réglage des gains de mode glissant conventionnel. Un gain
de contrble adaptatif est entrainé par une fonction positive de la surface de glissement et une loi
mise a jour appropriée. Une extension de cette approche est ensuite introduite dans [113] pour la
régulation automatique du gain d’algorithme de super-twisting. Nous pouvons aussi mentionner
les travaux d’A.Levant et son co-auteurs dans ce domaine [114] [107] ou le probléme de régulation
des gains du Twisting algorithme est considéré. Cet algorithme est basé sur le principe d’assurer

I’existence d’un régime de glissement réel d’ordre deux avec une précision bien spécifiee.

II1.7 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons presenté la commande par mode glissant, ses avantages
et ses inconveénients. Nous avons abordé les différentes approches qui permettent de réduire le

phénomene du broutement. Ensuite, nous avons présenté la commande par SOSMC. Celle-ci est
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connue pour sa robustesse et sa convergence en temps fini vis-a-vis des perturbations et des
variations paramétriques et la réduction du broutement. Les algorithmes les plus utilisés dans la
littérature ont été présentés, notamment 1’algorithme sous-optimal, 1’algorithme du Twisting et
I’algorithme du Super Twisting. Un différentiateur robuste exact est presenté, celui-ci est utilisé
dans le but de calculer la dérivée de la variable de glissement pour certains algorithmes. Ensuite
des commandes adaptatives par SOSMC ont été présentées, plus particuliérement 1’algorithme du
Super Twisting et 1’algorithme du Super Twisting adaptative. Ces approches sont utilisées dans

les chapitres 4 et 5 dans le but de commander le systéme biotechnologique (biogaz).
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Chapitre 4

Commande par mode glissant

d’ordre un

IV.1 Introduction

La SMC conventionnelle a été appliquée avec succes dans le domaine mécanique [90, 115].
Cette stratégie a été réecemment étendue au procédé chimique [116]. Par ailleurs, quelques
tentatives pour la mise en ceuvre du SMC [117-119] et du SMC combinés avec des lois de contréle
adaptatif de référence de modéle [88] [120-121] sont suggérées pour les bioprocédés. Ces
stratégies offrent un bon rendement dans I’occurrence des incertitudes des parameétres et
perturbations externes.

A cet effet, une loi d’adaptation est introduite dans le présent chapitre dans la partie
discontinue d’un contréleur SMC conventionnel développé pour un processus biotechnologique,
ou la principale contribution de ce chapitre est de surmonter a la fois les deux problemes de
perturbation et d’atténuation du broutement dans la stratégie de contrdle du mode glissant en
utilisant la méthode de contréle adaptatif. Ainsi, le contrdle adaptatif proposé est composé d'une
partie continue et une partie discontinue avec un gain adaptatif.

La stabilité et les propriétés de convergence de ce contrdleur sont prouvées par la méthode
Lyapunov. Le principal avantage de I’utilisation de 1’algorithme SMC avec un gain adaptatif est
I’amélioration des performances du systeme, principalement la robustesse du systeme et le temps
de reponse de la technique classique SMC. Un modeéle de simulation complet pour le contréleur
proposé est développé dans I'Environnement MATLAB®. Les résultats de la simulation confirment
la faisabilité et la performance I’amélioration du controleur proposé dans différentes conditions

d’exploitation, par rapport au SMC conventionnel.
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IV.2 Mod¢le dynamique du bioprocédé

Dans la pratique, le contrdle des procédés biotechnologiques se limite souvent a la régulation
du pH et la température a des valeurs constantes favorables a la croissance microbienne. 1l doute
que le contréle des variables d’état biologique (biomasse, substrats, ...etc.) puisse aider a
augmenter la performance. Elaborer et appliquer des stratégies de contréle avancées pour ces
variables biologiques, il est obligatoire d’obtenir un modele dynamique utile.
Au moyen d’un bilan massique des composants a I’intérieur du bioréacteur et en régles de
modelisation, un modé¢le dynamique d’un prototype de bioprocédé continu qui a lieu dans un
bioréacteur en cuve agitée continue CSTB (Continuous Stirred Tank Bioreactor) est défini par le
systéme non linéaire suivant [122] :

X =u(S)X —DX
S =—K,u(S)X —DS +u (IV.1)
e=X -X"~

ou X(g/l) représente la concentration de biomasse et S(g/l) la concentration de substrat. Dans Eq.
(IV.1), D est le taux de dilution (h™) et K est le coefficient de rendement. La variable de contrdle
u est définie comme le débit d’alimentation du substrat au réacteur par unité de volume (g/lh)
et X" représente la concentration désirée de biomasse (g/1).

Pour ce bioprocédé spécifique, le taux de réaction est de la forme (X, S) = u(S)X, avec U(S) est
le taux de croissance spécifique (une fonction non linéaire de S).

Il existe de nombreux modéles pour le taux de croissance spécifique, selon le type de
microorganismes impliqués dans la réaction. L’un des modéeles les plus utilisé est le modéle
cinétique de monod :

'S
H(s) =(K‘;—+S) (IV.2)

ou p* est le taux de croissance spécifique maximal et Ky la constante Michaelis Menten.
L’objectif de contrdle pour le bioprocédé est contr6lé 1’erreur de concentration e a zéro afin que le
la valeur de concentration de biomasse X devrait converger vers une valeur de point de consigne

prescrite spécifiée par la constante X",

IV.3 Controleurs SMC et gain adaptatif
Cette section donne le deétail de la conception SMC du bioprocéde défini par le processus
(Egs. (IV.1) et (IV.2)). En général, I’approche de contr6le en mode glissant consiste habituellement

a : deux etapes [73] :
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« Etape 1 Conception de la surface glissante : définir une variable de sortie fictive (dite
"Variable glissante”) en fonction de la Sortie mesurable, et d’un certain nombre (i.c. la
dynamique de zéro associée) répond a la spécification de performance souhaitée.

- Etape 2 — Conception du contrdleur : définir une action de contréle qui oriente a zéro en

temps fini la variable glissante, malgré les incertitudes et les perturbations du modeéle.

IV.3.1 Loi SMC
Comme indiqué ci-dessus, l'objectif du contrdle des processus de traitement des déchets est
de controler la concentration de certains polluants a un niveau constant faible. Donc, on peut
considérer ce qui suit fonction de sortie auxiliaire, qui est appelée dans ce cas la surface glissante :
c=6+4e=p6S)X —DX +A(X =X ) (IV.3)
ou o est la surface de glissement et A est une constante positive.
Il est relativement du premier degré avec I’entrée de contréle , on peut donc utiliser la commande
glissant d'ordre un FOSMC (First Ordre Sliding Mode Control) algorithme pour assurer la
stabilisation robuste de la surface dans I’Eq. (I1V.3) Saisir le dérivé du premier ordre de la sortie
dans Eqg. (IV.3) pour obtenir :
a’:(ﬂs')m L(S)X — DX + X
(K,, +S)? (IV.4)
= U (S)X (~KK(S)X =DS )+ (S)X u +(1(S)~ D+ A)(K(S) - D)

ou
' H# Ky,
S)=—~——M_ IV.5
H(S) (K. +5)° (IV.5)
L’équation (1V.4) peut étre exprimée comme suit :
o'-=‘I’+|.1'(S)Xu=‘I’+Fu=\I’+d +u (1V.6)
avec

¥ = U (S)X (-K,p(S)X = DS )+ (u(S) -~ D+ A)(1(S) - D)
(IV.7)

F=p(S)X etu=Tu
ou la fonction inconnue d est introduite pour représenter toutes les incertitudes du modeéle et les
perturbations externes. Les fonctions ¥ et /" sont supposees étre telles que :

W|<W,

{0<rm <[r|<Ty,

On suppose que Pm, I'm et I existent mais ne sont pas connus.

(IV.8)

Le meilleur rapprochement de la loi de controle qui permettrait d’atteindre o =0 et assure
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la robustesse du systeme controlé est :

0 =0, +U,, (IV.9)
avec

U,y == = H(S)X[K(S)X +DS]~(H(S) - D+ A)(u(S) - D)X (1vV.10)
et

0, =-Ksgno, K >[d| (Iv.11)

ou K est un scalaire strictement positif.

Dans ce cas, I’entrée de controle u peut étre définie comme suit :

U= IU
H(S)X

_ _(E)-by 1 . o .
=KuE)X 6) “,(S)X-(ﬂ(u(s) D)X +Ksgn(A(X =X ) +(uE)-D)X))

(1IV.12)
IV.3.2 Loi SMC adaptatif

Les performances de 1’algorithme SMC décrit ci-dessus dépendent de la sélection appropriée
du gain K. En raison du niveau élevé de non-linéarité dans le systeme considéré et de la présence
de perturbations externes, nous pouvons choisir d’augmenter le gain de commutation K pour
surmonter les problemes précis de stabilisation et de rejet de perturbation dans la conception de
contrdle. Cependant, un coefficient plus élevé peut produire un phénoméne de broutement plus
important, avec une amplitude proportionnelle a I'amplitude de discontinuité dans le contréleur.
Ainsi, le contrleur global est composé d’une partie continue, comme dans Eq. (1V.9), et d’une
partie discontinue avec un gain adaptatif.
Le gain K est adapté a la sortie du mode glissant selon 1’algorithme suivant [110]:

t
[Kilo(onldt if [o(xt)]>-&>-0

K(t)=<3% (1V.13)
K2.|77| +K,, if |0'(X,t)| <eg
ou
717+ 1 =sgn(o(x,1)) (1v.14)

et K, K, et g,sont des constantes qui varient lorsqu’il y a un changement dans le signe de
surface au temps t" , ou t™ estla plus grande valeur de temps et en dénotant t™ le temps juste
* *_ *_ * * N . e -7
avant t : o(X(t ")t ")=¢ et o(X(t ).t )<& pour un paramétre positif approprié & .
IV.3.3 Analyse de stabilité

Nous commengons par I’étude de la stabilité du SMC classique, puis 1’étude de la stabilité

du SMC adaptatif.
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La stabilité du systéme sous I’entrée de contréle Eq. (IV.12) peut étre montrée en choisissant la

fonction Lyapunov suivante qui est définie positive :
v =%UZ -0 (IV.15)

Prendre son premier dérivé de temps pour produire :

V=od (IV.16)
Introduction u dans I’Eq. (1V.16), on peut obtenir :

V = ((1 (S)(-K,H(S)X = DS +u)) X +(1(S) ~ D+ A)(W(S) - D)X) (IV.17)
alors :

V' =o(-K sgno) =—K |o] <0 (1V.18)

Ce qui implique la stabilité du systéeme étudié.
Remargue 2 : Le probleme de singularité peut se poser dans la conception du contréle lorsque X

= 0 est dépourvu de signification pratique (X = 0 signifie qu’il n’y a pas de microorganismes et
que la vie dans le bioréacteur est interrompue).

Nous allons étudier la stabilité dans le cas du mode glissant a gain adaptive AGSMC (Adaptive
Gain Sliding Mode Control) :

o Premier cas :|o(x,t)| > &>0

Considérons la fonction candidate de Lyapunov suivante, avec K* est une constante positive :

1 1 .
V="0"+—(K-K")? (1V.19)
2 2y
et
V =0.¥-oI.Ksign(o) +1(K - K*).K1.|a| (IV.20)
/4

Par conséquent
V <W, oI, K.Jo|+ L (K- K")K,|o]
e

V<Y, .|0'|—Fm.K.|0|+Fm.K*.

o|-T,.K".

o+ (K —K").K o] (Iv.21)
e

V <(¥, -T,.K).

. K
0'|+(K—K ).(—Fm.|0'|+—.|0|)
4
Il existe toujours K >0 tel que K —K” <0 pourtoust > 0. Il donne :

V=—(¥,+I K.

K .
O'| - (—Fm.|0'|+ —|0'|)‘ K-K
/4 (IvV.22)

=—p,.|o|- B [K-K
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avec: B, =-¥,, +I', .K and =—Fm.|o|+£.|o|.
v

. ) . . K K _ :
Il existe toujours K™ et » tel que K >F— et 7<r—, qui donne gB_so0 et g > 0. Ensuite,

m m

nous obtenons :

K-K"
V=gl g
V2 \/Z‘ (1V.23)
S |o'| K-K” ub
V< mm{ﬂaﬁ,mﬁ}(@+ )<-BN

27
avec: [ = min{ﬂg\ﬁ, B \/Z}.
o Deuxiéme cas:|o(x.t)| <&

Selon le théoreme développé en [123], si K est assez grand en ce qui concerne les effets de
perturbations/incertitudes, alors la commande de mode de glissement proposée avec I’algorithme
d’adaptation de gain Eq. (IV.13) permet de maintenir les réponses du systéme sur la surface de
glissement o =0. En supposant que les réponses du systéme atteignent, cela signifie que K est
assez grand comme requis par le théoréeme en [124]. Avant, le mode glissant est établi dans le
systéme pour tous t >ty (oU ty représente le temps d’atteinte de la commande glissante). Par
consequent, le théoreme est confirmé. D’Egs. (IV.8) et (IV.9), nous pouvons noter que la
principale caractéristique de cette approche est qu’elle n’exige pas a priori la connaissance du gain

de contrdle. L’auto-réglage du parametre de contrdle consiste a augmenter le gain de contréle K,

a partir d’une valeur initiale, puisqu’un mode de glissement est établi.

IV.4 Résultats et discussion:
Les taches de contrdle simulées ont considére le probleme de la stabilisation de l'erreur e a
z€ro, qui est équivalente a la concentration de biomasse X convergeant vers une valeur de référence

constante prédéterminée X", lorsque les valeurs prises en compte pour les paramétres du processus
[124]: K; =12,D =0.2h™", W" =2.1h"!, Ky, =10g /1 Afin d’analyser le comportement
et de tester les performances des controleurs, les cas de simulation suivants sont pris en compte :
e Laloi SMC Eq. (IV.12) est mis en ceuvre pour le bioprocédé continu, avec les paramétres
de contrle K = 3, A = 1, et le point de consigne pour la concentration de biomasse
X" =50 g/l. Un changement de pas dans le point de consigne est fourni de la valeur initiale
X" =50 g/l alavaleur C =35 g/l.

e Controle de I’entrée u et la loi d’adaptation du gain K (t) respectivement lue comme dans
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Egs. (IV.12) et (IV.13). Le gain est initialisé K(0) = 10, et sa dynamique étant réglée avec

Klle, K3 =let r=3h.

Essai 1 : Cas nominal

Nous considérons le cas nominal ou le modéle du systéme est connu et ou aucun signal de
perturbation externe n’affecte le systéme. Les figures V.1 et IV.2 illustrent 1’évolution de la

concentration de la biomasse et I’erreur de suivi, respectivement, du processus nominal sous les

contrdleurs susmentionnés.

T T

==+ Référence
— SMC classique |
==: SMC adaptative

Biomasse (g/1)

14 16 18 20
Temps (h)
T T T T T T L T
35.002 - 1
~ 35001 1
CRN
I e & LT e
A T B B B e R e L Sl "
& 34999 \|
g
B 34998 1
/m -=+ Référence
34997 — SMC classique
==+ SMC adaptative
34,996 * J : . : ' ‘
15 15:5 16 16.5 17 17.5 18 18.5 19 19.5 20

Temps (h)

Figure. IV. 1. Réponse temporelle de la concentration de biomasse avec SMC et AGSMC, (b)

zoom en vue de (a).
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20 T T T T T T T
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Figure. V. 2. Erreur d’évolution de la biomasse avec SMC et AGSMC.

Par rapport a la SMC classique, il est clair que 1’algorithme proposé permet d’atteindre une
convergence rapide du systeme a sa référence souhaitée en Figure. IV. 1(a) et Figure. IV. 2. En
outre, il est clairement vu de la Figure. IV. 1(b) que ’AGSMC permet d’atténuer les phénoménes

de broutement qui caractérisent la réponse du systeme sous un gain fixe SMC.

40 (a)
= SMC classique
30lh == SMC adaptative |
—
E
N
- 20 4
<
8=
2]
= 10H .
n
O = - — —
0 5 10 15 20
Temps (h)
b
1 1 T T T T ( ) T T T T
l -
s,
E)
~— 0.9 -]
——
=
% 0.8 .
3 — SMC classique
L o07r -=- SMC adaptative
0.6 1 1 1 1 1 1 1 1
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Temps (h)

Figure. 1V. 3. Evolution temporelle de la concentration du substrat avec SMC et AGSMC, (b)

zoom en vue de (a).
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Pour la valeur finale de la concentration de substrat S, le phénoméne de broutement observé est
toujours plus grand dans le controle SMC classique comme montre la Figure. IV. 3. La valeur
finale de S est presque constante a partir de 13h et atteint une valeur constante de 1,05 g/l a 14h
dans le contrdle proposé¢ (AGMSC). D’autre part, pour le controle classique (SMC), le temps
d’atteinte de la valeur finale est supérieur a 19h.

Comme pour la concentration du substrat S, le point d’équilibre non négligeable Se est donné par
[63] :

KM D

S¢ = =105 (V1.24)
u -D

Figure. IV. 4(a) met en évidence 1’évolution des signaux de commande dans les deux cas. La valeur
finale de u est plus oscillatoire dans la loi de contrdle classique (SMC) et la proposition (AGSMC)
Figure. 1V. 4(b).

300 T T T T T T T T
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-=. SMC adaptative
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
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708 T T T T { T T
= SMC classique
A70.61 F m m m m m m m m m m m--- SMC adaptative
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o 704H, |- ~ 58 £ 7 [ B 5| = EEHEH =T
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Figure. IV. 4. (a) Contrdle de 1’action du SMC et de I’AGSMC, (b) zoom en vue de (a).

La variation du parameétre de gain (AGSMC) est montrée a la Figure. IVV. 5. Afin de compenser

rapidement le changement brusque de la concentration désirée de la biomasse, dans le temps, une
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valeur augmentée du gain est établie. De plus, lorsque la concentration de biomasse atteint la valeur
désirée, le gain du parametre diminue jusqu’a une valeur faible. Le gain de valeur proposé en [110]
(K= 3) a eté utilisé pour le contrdle classique, pendant ce temps avec contrdle adaptatif, comme le
montre la Figure. IV. 5, la valeur de ce gain est généralement égale a 1.

Gain K

Temps (h)
Figure. IV. 5. Variation du gain AGSMC du contrdleur.
Essai 2 : Cas perturbé
Afin d’évaluer la robustesse de 1’algorithme de contrdle proposé (AGSMC) et de comparer
avec la robustesse de la loi de controle classique (SMC), le systéeme a €té considéré dans un
deuxiéme essai a étre soumis a une perturbation externe distribuée aléatoirement d’une valeur

maximale de 0,072, c.-a-d. nous ajoutons un bruit a la premiere équation :

X =u(S)X —DX +W (IV.25)
avec W est une perturbation externe.
Figure. IV. 6 représente une étude comparative entre le cas nominal et le cas perturbé pour
I’évolution du systéme selon 1’algorithme classique (SMC), ou le bruit a un effet sur la réponse de
la concentration de biomasse. L’évolution du systéme dans les deux cas sous 1’algorithme proposé

(AGSMC) est montrée a la Figure. 1VV. 7. Comme vu, les performances du systeme sont préservees

sous I’approche de contrdle proposee dans les deux cas.
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Figure. 1V. 6. Evolution de la concentration de biomasse sous SMC en cas perturbé et non
perturbé.
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Figure. 1V. 7. Evolution de la concentration de la biomasse sous AGSMC dans les cas perturbés
et non perturbés.

Figure. 1V. 8 représente 1’évolution temporelle du substrat sous le SMC classique et le AGSMC
proposé en cas de perturbation. La concentration du substrat atteint la valeur finale dans le cas
AGSMC a (17h) avant le cas SMC (apres 19h).
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Figure. 1V. 8. (a) Evolution de la concentration du substrat avec SMC et ASMC dans le cas de
perturbation, (b) zoom en vue de (a).
Figure. 1V. 9 illustre la variation des gains du contrdleur ASMC dans les cas perturbés et non

perturbés. Dans le contrdle AGSMC, il varie et tient compte de la présence de bruit. Dans le cas
du contrdle SMC classique, K est constant.

20

I I
—— ASMC sans pertubation
—— ASMC avec perturbation
15— —
—
=
=
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~ 10 -
g
<
O
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0 L | | | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12

Tems (h)
Figure. 1V. 9. Variation du gain AGSMC du contréleur en cas perturbé et non perturbé.

Figure. IV. 10 montre I’action de contréle du SMC et de I’AGSMC en cas de perturbation. La

bande d’oscillation est plus étroite avec le contréle AGSMC par rapport au controle SMC
classique.
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Figure. 1V.10. (a) Action de contrdle du SMC et de I’AGSMC en cas de perturbation, (b) zoom

en vue de (a).

IV.5 Conclusion

Dans ce chapitre, on a développé un contréleur de mode glissant de gain adaptatif pour la
stabilisation précise d’un processus biotechnologique non linéaire dans le cadre de la production
du méthane par fermentation. Tout d’abord, un algorithme de contréle de mode glissant classique
est développé. Ensuite, les parametres de controle appropriés sont obtenus par une adaptation
dynamique du gain de commutation pour obtenir une convergence rapide du systéme a sa valeur
souhaitée. Les résultats de la simulation sont présentés pour illustrer I’efficacité de 1’approche
proposée. Comparée aux techniques classiques de commande en mode glissant, la méthode
AGSMC est meilleure que la méthode SMC classique en termes de précision de stabilisation, de

rapidité et de robustesse du systeme.
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Chapitre 5

Commande par mode glissant

d’ordre deux

V.1 Introduction

Ce chapitre traite 1’¢laboration d’une stratégie efficace pour le contrdle robuste du
comportement des bioprocédés défini par le modele dynamique donné par les équations (1V.1) et
(IV.2) du chapitre précédent. L’objectif de contrdle est de réguler la concentration de certains
polluants dans un procédé de traitement des déchets & un niveau inférieur prédefini. Elle se
caractérise par sa simplicité de développement, sa robustesse face aux incertitudes limitées, ainsi
que par son niveau haut de précision par rapport aux algorithmes de contréle de premier ordre en

mode glissant.
V.2 Conception du contréle utilisant un algorithme de super twtsting
V.2.1 Algorithme de super twisting

Reprenons la surface de glissement définie dans (Eq.1V.3) et introduisons la rétro-action de

controle linéarisante comme suit ;

u=p'(S)Xu=Tu (V.1)

Pour obtenir :

G=d(t)+T (V.2)
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ou d(t) (d(t)= ¥ +d’(t)) est une fonction dépendante du temps introduite pour modéliser toutes les

incertitudes et les perturbations externes.

Hypothése. Dans le présent travail, il est considéré que la perturbation d(t) est Lipschitz et satisfait

I’inégalité suivante :
‘d' ‘ <c (V.3)

Compte tenu de la dynamique du systéme Eq. (V.2) et de I’hypothése Eq. (V.3), on peut
utiliser I'algorithme super twisting (STA) pour la stabilisation du systéeme Eq. (V.1). Les avantages
des contrdleurs super-twisting sont bien connus car leurs conceptions n’ont pas besoin de la
dérivée de la variable glissante, qui est obligatoire pour trouver la loi de contrdle dans les
contrdleurs SMC conventionnels. En outre, la STA peut étre appliquée a tout systéme qui a un
degré relatif égal a 1 en ce qui concerne la surface de glissement. En revanche, d’autres algorithmes
du mode glissant du second ordre ne sont appliqués qu’a un systeme dont le degré relatif est égal

a 2 en ce qui concerne la variable de glissement utilisant des entrées de contrdleur limitées [125].

L’algorithme ST est donné comme une somme de deux composants et présenté par la loi de

contréle suivante [126-127]:

1
0 =—-6|o]2 sign(o) +Uy (V.4)
U; = —Ksign (o)

A partir de ’Eq. (V.4), il est clairement observé que STA n’exige pas I’estimation de & . La
substitution de u1 a I’Eq. (V.4) dans I’Eq. (V.2) donne :

1
6 =-0|o|2 sign (o) +u, +d (V.5)
U =-K sign (o)

En utilisant la transformation suivante :
£=d —K[§sign(o)dz (V.6)

Eq. (V.5) peut étre exprimé comme sulit :

70



CHAPITRE V COMMANDE PAR MODE GLISSANT D'ORDRE DEUX

1
6 =-0|0|2sign (o) +¢

(V.7)
&=—K sign(o)+d

V.2.2 Analyse de la stabilité

Compte tenu de I'Eq. (V.7), ce systeme peut étre considéré comme un systeme non
autonome. Donc, son analyse de la stabilité exige I’ introduction des concepts de base de la stabilité
uniforme dans ’analyse des caractéristiques du systéme [73]. La stabilité uniforme du systéeme

non autonome Eq. (V.7) peut étre montrée en utilisant le théoreme suivant :

Théoréme 1. Le systéme donné par les Eqgs. (V.2) et (V.3) sous [’entrée de contréle Eq. (V.4) est

globalement uniformément asymptotiquement stable si les conditions suivantes sont maintenues :

2
1+p cp
2 2
Py >1 Py = and p, >
2P5+ PPy +2Pa(Py—2P,)C
0= 3 "2M" 3 23 2 (V.8)
2Py Pz =Py
+ p,0
K1 Po
2p3

Preuve.

Définissons un nouvel état de la variable { :

1 . T T
¢ =lof2sign (o)1 =[¢1.4,] V.9)

Et considérons la fonction candidat de Lyapunov suivante :

1T )
V==(¢P,,P=
> & Pg [pz oy ] (V.10)

Ou p1, p2 et ps sont des constantes positives. Cette fonction de Lyapunov est différenciable presque

partout. Si les paramétres p; sont choisis de maniére a ce que les inégalités p1> 0, ps> 0
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et p1p3 — p22> 0 soient satisfaites, alors V({) est positif défini et radialement non lié, ou :

1 2 1 2
L i PIEE V() = L e [PII15 V.11

oU Amin[*] représente I’opération consistant a prendre la plus petite/plus grande valeur propre de la

matrice [*] et ||{||2 indique la norme euclidienne du vecteur £.

Le dérivé temporel de la fonction dans Eqg. (V.10) le long des solutions du systeme dans Eq. (V.7)

est:
V=¢Tpé (V.12)
V = 1 % T q 2 .
=—2lo12[¢7 Q¢ +d(=poei + PggySy)sian(o] (V.13)
ou
o p0-p,K =Py = Py0+2pgK
- V.14
0 —Py Py +2pgK Py (V.14)

En outre, compte tenu de la bornitude des incertitudes du modele, ¢’est-a-dire : |d| < ¢ (Proposition

1), nous pouvons trouver :
.1 4
V<—lof2 Qe (V.15)
avec

p16— sz - (p3_ 2p2)C P - p29+ 2p3K

Q =
1 ~py - Py0+2pgK Py = Pgt

(V.16)

Maintenant, en mettant Q1 = loxe, et considérant P > 0, on obtient les relations :
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2
1+p cp
Py >1pg= 2andp1>p 21
) -
2Py +PyPg +2pg(Py —2psy)C
P B A S 23 2 (V.17)
2p Pz =Py
+p,0
K = PLP?
2p3
En utilisant le fait que :
1
1 2
= V
of? <lely <. 19
min
Nous obtenons :
1
V <-dV?2 (V.19)
Avec
1
A2 TP . |Q
= mln[ ] mln[ 1} (V.20)
max [P]

Enfin, les inégalités des Egs. (V.11), (V.19) et (V.12) prouvent que le systéme Egs. (V.2- V.4) est
globalement uniformément asymptotiquement stable [73].

V.3 Conception de contréole utilisant un algorithme adaptatif de super

twisting

Les principaux avantages d’un SMC sont la réponse dynamique rapide et la robustesse du
systéme en boucle fermee, qui peut étre atteint en utilisant une fonction discontinue et un gain de
contréle élevé. Cependant, pour concevoir un contréleur SMC, il est nécessaire de connaitre les
limites d’incertitude, ce qui est une tache difficile du point de vue pratique. Cela est compensé par

une augmentation et une surestimation des gains du controleur. Néanmoins, les gains elevés
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augmentent le broutement [89]. Afin de résoudre ce probleme, les auteurs dans [113] ont suggére
un algorithme de super twisting adaptatif (ASTA) ou les gains du contrbleur sont adaptés
dynamiquement aux changements de paramétres dd aux perturbations externes et aux incertitudes
du systeme, qui peut réduire le broutement a 1’état stable. La principale différence entre les
stratégies classiques de super twisting et de super twisting adaptative est que dans ce dernier,
I’algorithme de contrdle force la variable de glissement a un chemin prédéfini de la surface de
glissement. La stratégie globale ASTA est représentée a la Figure. V. 1. Le gain K est adapte a la
sortie en mode glissant selon la proposition donnée par les équations 1V.13 et 1V.14 du chapitre

précédant.

Cette loi d’adaptation Eqgs. IV.13 et IV.14 garantit I’existence d’un véritable mode de
glissement en temps fini qui préserve les principales caractéristiques de la STA proposée en Egs.
(V.4- V.8).

AN

X o+ e Algorithme du [ 57 | Linéarisationde | 5, | Bioprocédé non X
> super-twisting loi de commande linéaire incertain >
A-/ Eq. V.4 Eq. V.1 Egs. IV.letIV.2

Algorithme K

d'adaptation

Eqs. IV.I3 et
V.14

Figure. V.1. Structure de controle de la stratégie ASTA pour un bioprocédé non linéaire.

V.4 Résultats et discussion

Les performances de la STA et de la ASTA proposee, présentées respectivement aux
sections 3 et 4, ont été examinées au moyen de tests numeriques faisant référence au modele de

bioprocédé incertain défini comme suit :
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X =[(S)X — DX
$ =—K A(S)X —DS +u (V.21)
e=X-X
ou
A(S) = p+35u (V.22)
D=D+6D (V.23)
K, =K, +5K

(24)
OU, Y, D et Ky sont les paramétres nominaux du systtme. 4z, D et K sont les paramétres

incertains, qui peuvent étre obtenus dans des cas pratiques a partir d’une méthode d’identification
hors ligne ou estimés en ligne au moyen d’une méthode adaptative [124]. 4(-) sont des parametres
délimités inconnus introduits ici pour modéliser les incertitudes paramétriques. Les valeurs des
paramétres nominaux ont été choisies identiques a celles données dans [110] :u” = 2.1 ht, Km=
10g/l, D=0.2 h?, K= 12.

La tache de contrdle simulée considere le probléme de la stabilisation de I’erreur e a zéro
afin de minimiser la concentration de biomasse X a la valeur de référence constante prédéterminée
X" tout en empéchant les valeurs négatives dans la conception de contrdle. L’objectif principal des

tests de simulation est de comparer les performances de trois contréleurs :

1) Le contréleur de mode glissant de premier ordre classique basé sur la méthode de controle

équivalente avec gain fixe (K =8) défini comme suit :

(S)_é)z— L s)-p)x
i©) pex HHED) (V.25)

+K sign(A(X =C) + ((S) - D) X))

u(t) = K;A(S)X - (B

2) Le contrbleur de super twisting en mode glissant de deuxiéme ordre basé sur le gain fixe
donné par I’Eq. (V.4), ou les paramétres de contrdle sont fixés dans ce cas comme 6 = 101,03

et K =8,00.

3) L’algorithme de super twisting adaptatif, qui a été propos¢ dans le présent document, ou les
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parametres de controle sont choisis conformément a I’Eq. (1V.13).

Les Figures V. 2-4 représentent le comportement du systeme sous la SMC classique et les
algorithmes de super twisting du gain fixe, lorsque I’on considére les paramétres du modele sont
exactement connus ; c.-a-d. da = 0, o = {D, K, u}. Ces résultats montrent que lorsque les
parametres du systéme sont exactement connus, les performances de la technique classique SMC
sont meilleures que la STA en termes de taux de convergence, d’erreur d’équilibre et le phénoméne
de broutement. Le zoom de la Figure. V. 2 met en évidence le haut niveau de précision de la
régulation de 1’algorithme SMC conventionnel par rapport a 1’approche STA. On peut également
noter la convergence rapide de 1’algorithme SMC conventionnel. Ces résultats peuvent étre
interprétés du fait que, contrairement a la STA, I’algorithme SMC classique contient une partie
continue, 1’équivalent, qui accélére la convergence des états du systéme a la surface de glissant
correspondant. De plus, soutenir la loi de contréle discontinu avec une loi continue permet de
réduire le niveau d’incertitudes. Cela permet d’interpréter clairement la différence entre les
signaux de commande dans les figures V.3 et V. 4. La meilleure connaissance des parametres du
systeme est difficile dans de nombreux cas pratiques. Ainsi, un deuxiéme essai a été effectué en

tenant compte des incertitudes paramétriques.

S
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[—SMC -=-STA - - Ref
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/
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Figure. V. 2. Evolution de la concentration de la biomasse avec SMC et STA.
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Commande u (g/lh)
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Figure. V. 4. Zoom du signal de commande pour le SMC et le STA.

Les Figures. V. 5-8 montrent les performances des contrbleurs ci-dessus en tenant compte des

incertitudes liées aux parameétres, ¢’est-a-dire do# 0, o = {D, K, u}. Comme on I’a vu, les résultats

obtenus mettent en évidence la sensibilité du contréleur de mode glissant classique aux incertitudes

des parametres, en raison du temps de réponse tres long, par rapport a la réponse du contréleur de

twisting, qui caractérise la réponse du controleur. La STA conserve les mémes performances que

lors du test précédent, réponse rapide et relativement précise.

Les Figures V. 7 et V. 8 montrent les entrées de contrdle appliquées au systéme a 1’aide des

contréleurs SMC et super twisting. On peut noter I’'important phénoméne de broutement qui

caractérise la STA qui est un grave probléme méme dans la mise en ceuvre pratique du contrdleur

SMC. En outre, les résultats de la simulation (Figure. V. 8) prouvent que de grandes incertitudes
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conduisent a I’instabilité du systéme considéré par la SMC classique, alors qu’elle conserve les
mémes performances sous la STA, ce qui prouve la robustesse de 1’algorithme de contrdle de super

twisting. La principale conclusion des essais est I’insensibilité de la STA proposee aux incertitudes
paramétriques.

Cependant, les phénomeénes de broutement demeurent le principal inconvénient de la STA en

raison de la grande et haute fréquence des signaux de commande dans les Figures V. 3-4 et V. 6-
1.
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wn
(=1

==SMC =+ STA —=Ref

100

W
(=]

Concentration de la biomasse (g/1)

50 60 70 80

o
=
N L
S
0
S
ey
S

Temps (h)

Figure. V. 5. Evolution de la concentration de la biomasse avec SMC et STA dans le cas

incertain.
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Figure. V. 6. Le signal de commande pour le SMC et le STA dans le cas incertain.
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Figure. V. 7. Zoom du signal de commande pour le SMC et le STA dans le cas incertain.
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Figure. V. 8. Evolution de la concentration de biomasse avec SMC et STA dans le cas de

perturbation incertaine avec grande perturbation.

Comme mentionné précédemment, une approche pour minimiser les phénomenes de broutement
est d’introduire un SMC avec un gain adaptatif comme proposé dans Egs. 1V.13 et IV.14.Une
étude comparative entre la STA a gain fixe et la STA adaptative proposée est présentée dans les
figures V. 9 a V. 11. L’évolution temporelle du gain de contrdle adaptatif est illustrée a la fig. V.
12. Comme le montre la Figure. V. 9, I’algorithme de contrdle adaptatif proposé conserve les
meilleures performances en termes de temps de réponse, et la précision de la régulation, qui assure
I’existence d’un vrai mode de glissement dans le voisinage de la surface de glissant choisi. Les
figures V. 10 et V. 11 montrent que I’adaptation des gains de controle permet une réduction

significative des phénomeénes de broutement dans le signal d’entrée de contrdle.
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Figure. V. 9. Evolution de la concentration de la biomasse avec STA et ASTA dans le cas

incertain.

En outre, on peut noter que 1’algorithme de contrdle proposé conduit le systéme a son état souhaité

sans la connaissance ni des parameétres dynamiques du systéme ni des limites des incertitudes.
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Figure. V. 10. Le signal de commande du STA et de I’ASTA dans le cas incertain.
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Figure. V. 12. Variation du gain pour le STA et I’ASTA.

V.5 Conclusion

Un algorithme adaptatif de super twisting (ASTA) — un algorithme spécial de techniques de
contr6le du mode glissant de deuxiéme ordre — a été développé dans ce chapitre pour le contréle
d’un processus biotechnologique placé a I’intérieur d’un bioréacteur en cuve agitée continue
(CSTB). Compte tenu des incertitudes structurees et non structurées inconnues, les parametres de
contrdle optimaux de la STA classique sont adaptés dynamiquement pour assurer 1’établissement
de temps fini d’un mode de glissement réel. Des tests numériques ont été présentés pour illustrer
Iefficacité¢ de I’approche proposée. Comparée a la STA classique et a I’approche SMC
équivalente, la méthodologie proposée garantit les meilleures performances du comportement
bioprocédé biotechnologique en termes de stabilité du systéme, temps de réponse, de rejet des

perturbations et de réduction les entrées de contréle.
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Conclusion geneérale

Des ressources naturelles surexploitées et un environnement extrémement pollué, sont les
tristes répercussions du développement industriel du monde. Face a cette situation critique, il est
urgent d’instaurer des politiques plus rationnelles, suffisamment saines pour préserver notre
planete. Dans ce sens, le traitement des déchets avant de les rejeter en milieux récepteurs, est
devenu une obligation.

La digestion anaérobie est une technologie prometteuse du traitement des déchets organiques
par voie biologique. Elle permet aussi de produire du biogaz, valorisable en énergie renouvelable,
équivalente aux énergies fossiles (carburant, charbon, ...).

Nous nous sommes intéressés dans cette these, au probleme de la conception de
contréleurs robustes basés sur une approche avancée « la commande par mode glissant », pour un
bioprocédé de digestion anaérobie, dans le but d’améliorer sa performance.

Notre premiere problématique était le suivi du profil de référence de la concentration de certains
polluants pour un bioprocédé de digestion anaérobie. Pour cela, nous avons synthétisé
des lois de commande par mode glissant d’ordre un. Ceux-ci sont connus pour leur robustesse vis-
a-vis des incertitudes. En effet, aprés avoir introduit le concept de base de cette commande ainsi
que le choix de la surface de glissement, nous avons décrit les différentes étapes pour la
construction de la commande par mode glissant d’ordre un. Ensuite nous avons souligné le
probléme majeur de cette commande qui est le broutement. Pour éliminer, ou du moins diminuer
ce phénomene, nous avons présenté une commande adaptative par mode glissant afin de régler les
gains d’une fagcon dynamique et de réduire de plus le broutement. Ces lois de commande ont été
implémentées sur I’environnement MATLAB®.  Les résultats de simulation ont montrés une
bonne performance des algorithmes utilisés pour le probléme de poursuite.

Notre deuxiéme problématique était la commande de la digestion anaérobie en présence des
incertitudes. Dans ce contexte, nous avons introduit la commande par modes glissants d’ordre
deux ainsi que certaines notions essentielles. Les modes glissants d’ordre deux se distinguent par
rapport a ceux d’ordre un, par leurs aptitude a conserver la robustesse. Un algorithme du super-
twisting a été proposé dans un premier temps pour la commande du bioprocedé. En outre, une loi
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d’adaptation était introduite dans une deuxiéme étape pour définir de maniere appropriée les gains
de commutation de 1’algorithme de super-twisting. L’algorithme d’adaptation proposé consiste a
concevoir des gains de commande dynamiquement adaptés qui assurent 1’établissement, dans un
temps fini, d’un mode de glissement de second ordre réel. Les résultats de simulation obtenus ont
montreés les principaux avantages de I’utilisation de 1’algorithme du super-twisting avec des gains
adaptatifs, c’est-a-dire, un niveau élevé de precision de la régulation et I’amélioration de la
robustesse du systeme contre les perturbations externes et les incertitudes du modeéle toute en
minimisant le temps de réponse. Cette approche permet également de réduire les phénoménes de

broutement qui limitent I’aspect pratique des techniques SMC conventionnelles.

Les travaux développés dans cette thése ménent a plusieurs perspectives pour des futurs travaux
tels que :

e La premiere a court terme, consiste a appliquer des méthodes de contrble a d’autres
modeles tout en étudiant la différence qui existe entre les différents modéles.

e La deuxieme a moyen terme, consiste a implémenter les algorithmes développés sur
I’ADMI pour valider les travaux et tester I'efficacité des lois de commandes.

e Une troisiéme piste de recherche consiste a prendre en considération les variations des

parameétres des modeles de biomasse. On peut également introduire un aspect de

sécurité en insérant une surveillance des défauts pour le systeme dans le but d’une

défaillance.
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Résumé : Dans Cette thése, une commande par mode glissant robuste avec une loi de réglage adaptatif
est développée pour un processus biotechnologique non linéaire, qui se déroule a I’intérieur d’un
bioréacteur en cuve agitée continue (CSTB). Un algorithme de super twisting (STA) est d’abord congu
pour obtenir une robustesse élevée et pour préserver une convergence rapide avec une précision
¢levée. L’avantage de cette approche est que sa procédure de conception est indépendante de la
connaissance préalable de la valeur limite des incertitudes et des perturbations. Cependant, la STA a
un inconvénient qui fournit un chattering dans la boucle de contréle. Afin de surmonter cet
inconvénient, un algorithme de réglage adaptatif est développé pour ajuster la loi de contréle STA
sans commutation de fréquence et d’atténuer le phénoméne de chattering indésirable. Ensuite, la
robustesse peut étre obtenue malgré I’existence d’incertitudes inconnues et de perturbations externes
pour le processus non linéaire. En outre, une preuve formelle de la stabilité asymptotique uniforme
globale basée sur le critere Lyapunov du processus en boucle fermée est dérivée. Plusieurs résultats
de simulation montrent que 1’algorithme (ASTA)proposé garantit les mémes performances que la
STA sous perturbation externe et incertitude paramétrique, mais, avec moins de chattering et illustre
aussi les ameliorations de performance globales.

Mots Clés : Procédé biotechnologique non linéaire; controle de mode glissant super-twisting, contréle adaptatif, stabilité.

Abstract:

In this thesis, a robust super-twisting sliding mode control with adaptive tuning law is developed for a nonlinear
biotechnological process, which takes place inside a continuous stirred tank bioreactor (CSTB). A super-
twisting algorithm (STA) is firstly designed to obtain high robustness as well as preserve fast convergence with
high accuracy. The benefit of this approach is that its design procedure is independent of the prior knowledge
of the bound value of the uncertainties and perturbations. However, the STA has a drawback that provides a
chattering in the control loop. In order to overcome this drawback, an adaptive tuning algorithm is developed
to adjust the STA control law without frequency switching and alleviate the undesired chattering phenomenon.
Then, the robustness can be achieved despite the existence of the unknown uncertainties and external
perturbations for the nonlinear process. In addition, a formal proof of the global uniform asymptotic stability
based on Lyapunov criterion of the closed-loop process is derived. Several simulation results show that the
proposed adaptive super-twisting algorithm (ASTA) guarantees the performance of the STA under external
disturbance and parametric uncertainty with less chattering and illustrate the overall performance
improvements.

Key Words : Nonlinear biotechnological process; super-twisting sliding mode control, adaptive control, stability.




