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Optimisation et controle
des procedés alimentaires




I’optimisation des procédés alimentaires

Que signifie ?

Optimiser consiste (au sens large) a trouver les valeurs que doivent prendre les
variables pour minimiser/maximiser une fonction, nommeée critere d’optimisation, tout
en satisfaisant les contraintes du systéme. Les contraintes sont les conditions ou les
restrictions qui délimitent les valeurs acceptables que les variables peuvent prendre.

Objectifs

v L’optimisation d’un procédé concerne toute amélioration économique, technologique et/ou
de la qualité du produit traite.

v’ L’optimisation vise I’obtention, de maniére systématique et efficiente, de la solution donnant
le meilleur compromis entre divers criteres, parmi un ensemble de solutions candidates.

v’ L’optimisation est utilisée lors de l’automatisation, de la conception (procédé, produits...)
et de la mod¢lisation des systemes.



1 Les paramétres de I’optimisation entrent a différents niveaux

Exemple

Parametres de conception de I'équipement : Source de chauffage

(Taille de 1a buse d’air ; volume de la surface de
cuisson...)

Qualité (cuisson;
couleur; texture...)

Air chaud
[ 4 i
i . . Consommation de
Parameétres de surface alimentaire : Iénergie
Surface ; coefficient de transfert d'humidité ;
coefficients de transfert de chaleur... v

! | Temps de cuisson
etres de conception de processus :

se de l'air, température de 1'air) Four industriel

" Les parametres doivent €tre mesures parfois dans différentes conditions rigoureuses

pression et température €levées, conditions gazeuses nocives, chocs et vibrations de grande
ampleur, environnements corrosifs, etc.

m Dans de telles conditions 1l est important de développer des capteurs spéciaux ou de
sélectionner le bon équipement pour une mesure sans erreur des parametres.




w Une variable manipulée est un parametre qui est modifié par le controleur pour ajuster

la sortie a la quantit¢ souhaitée.

m [ e controle consiste a définir /es sorties en cas de déviation du niveau souhaité; les

variables d'entrée manipul€es sont ajustées pour minimiser 1'écart.

m Les causes de la déviation des variables de sortie peuvent étre infernes ou externes au

processus

m Certaines perturbations sont de nature réguliere (déterministes) et peuvent Etre

prédites et compensees, mais d’autres ne peuvent pas €tre prédites (stochastiques).

2 Les effets de perturbations imprévisibles
peuvent €tre compensés un systeme
« feedback control ».
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> Dans un systeme en bouclefermé, 1'erreur est la différence entre la valeur de sortie du
systeme et le point de consigne ; utilisée pour ajuster la variable d'entrée controlable.



L] Difficulté

L’optimisation des procédés alimentaires est fréquemment confrontée a deux problémes :

1

Modele utilisé (prédiction, validité...)

Transferts de matiere et d’énergie
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Leurs mécanismes d’action sont souvent méconnus ' Difficulté de modéliser (modéeles rigoureux)

SOLUTION

Etablissement des modeéles empiriques simples (type boite noire).

On obtient alors, des résultats modestes aux prix de grands efforts expérimentaux
(données sous-exploitées).




) Construction + Choix

du probléme d’optimisation de la méthode de résolution

Bien construire Une méthode adéquate
signifie établir clairement les variables la plus adaptée aux caractéristiques du
de commande, les criteres et les probleme d’optimisation, dans certains cas il
contraintes afin de limiter I’espace des est convenable de combiner des méthodes
solutions admissibles. pour un meilleur résultat.

Une bonne stratégie d’optimisation consiste a utiliser le modeéle robuste, poser
convenablement le probleme d’optimisation et choisir la méthode de solution la plus

adaptée aux besoins.

d Remarques

Variables

/\ De commande

D’état : |
(liés au procédé)

(lies au produit)




Optimisation des procédés

4/\»

Optimisation multicritéeres : Optimisation monocritére :
= Optimiser simultanément (z, E, Q...) =  Minimisation du temps ou de 1’énergie
=  (On obtient un ensemble de solutions = Maximisation d’un critere de qualite

U Donc I’optimisation des conditions opératoires des procédés alimentaires :
1. Complexe
2. Type non lin€aire sous contraintes
3. Souvent multicriteres

U Le modéle utilisé peut étre vu comme une contrainte additionnelle

O De variables perturbatrices, pas considérées dans les modeles :

= variabilité¢ de la matiere premicre,
= conditions environnementales = agissent
= pannes des équipements

) : , : sur le systeme d’optimisation.
= fluctuation du prix de I’énergie Y P

» v/ Peuvent étre regroupés sous un terme d’incertitude 6



Approches d’optimisation

1 Sans modéle mathématique

Elle est basée sur la connaissance experte des procédés

Un systetme peut &tre ameélioré/optimise Utilisation de conditions optimales
grace a I’action d’experts qui sélectionnent proposees par un expert qui sélectionne
I’optimum sur la base de I’information les points de fonctionnement candidats
théorique et expérimentale du procédé. qui sont testés expérimentalerpent.

Essai-erreur : une méthode de

résolution de problémes ; caractérisée

par des essais en continue jusquau Déterminés par la méthode essai- erreur _

succes (conditions optimales).

J approche

BAD IDEA

ou a travers un plan d’expériences

Donc cette [ Simple, lente et coliteuse

d’expérience

—1 Peu robuste (dépend de I’erreur de mesure des variables)
—1 Non applicable aux systemes multivariables (nombre fini

7



2  Avec modéle mathématique

Les modéles utilisés peuvent étre classés en trois catégories :

Modeéles de connaissance (mécanistiques) Modeéles de représentation (empiriques)
Connaitre des mécanism’es, qui gouvernent » Etablis par des corrélations empiriques qui
le comportement du procede.. . relient les variables d’entrée et de sortie du
Mod¢les composes par des bilans d’énergie, procédé.
de Masse et dern.lf)uverpent‘, ete. o » Méthodologie des surfaces de réponses est
Modéles apprecies grace a leurs proprictés le plus utilisée (corrélations polynomiales)
d’extrapolation

Fh¢ + g = Wh,, + Vh, y = fp(x1, X2, ., Xp) + €

h : enthalpies ; ¢: puissance de chauffe y: réponse ; x : facteurs

Modeles hybrides (phénoménologique)

= Un type intermédiaire entre le mecanistique et 1I’empirique — QK\'
= Ces types de modeles sont capables de reproduire la

dynamique du systéme avec un temps de calcul assez court. =2 O
= On peut citer la logique floue et les réseaux de neurones.

Entrées Neurones de sortie



Reégulation des procédés alimentaires

§>< La régulation (controle en ang.) regroupe I’ensemble des techniques utilisées

visant 4 maintenir constante une GRANDEUR REGLEE a une valeur
CONSIGNE soumise & des PERTURBATIONS, en agissant sur une
GRANDEUR REGLANTE pour un minimum d’écart possible et le plus
RAPIDEMENT possible (énergie) sans DESTABILISEE la réponse (qualite).

U Les modes d’action de régulation traditionnels : O N

v Tout Ou Rien, appelée « On-Off Control » |

v" Proportionnelle (P) |
v" Proportionnelle intégrale (PI)

v Proportionnelle intégrale-dérivée (PID) OFF

Les schémas de régulation traditionnels ne réussissent pas toujours
dans les systémes complexes non linéaires ou des lois de régulation
avancées et intelligentes s'averent plus pratiques.




U Tout Ou Rien, appelée « On-Off Control »

= Un régulateur avec une action discontinue qui prend deux positions 0 et 1 (ou 0 et 100%).

= Le plus simple et le moins colteux

= Exemple :

Une vanne sur un Vanne é Vanne ‘

tuyau d'écoulement completement completement
ouverte fermée

= Utiliseés pour la commande des systemes ayant une grande inertie ou la précision de
régulation n’est pas importante.

La plage de variation de la grandeur réglée (ex. température...) et le taux de « switching »
sont deux [caractéristiques tres importantes d’un régulateur On-Off. I1s dépendent dg la
réponse dii processus et ses caractéristiques.

Elevé

Détermine la précision du controleur

Des perturbations mécaniques des €léments de
controle finaux tels que les actionneurs, les vannes, etc.  proyoque 10




Temp

C\- ———-Upper set-point
b — Lower set-point

= Exemple:
Reégulateur de température tout ou 0 >
rien avec un intervalle différentiel. A
Heater ON
Heater OFF >t
Etat du
compresseur T°ambiante
A A
Différentiel 24 3 P —
40— S
ON- | 38 | 35
~ (3 ~ 9
33 S 5
'3 > i
ER B3
OFF Q= ;'@
23.0 . '. s Q'R
i ! > 2.7 e
23° 24 T° dulocal
| »
T° consigne Temps
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U Proportionnelle (P)

Dans un contrdleur proportionnel, la variable manipulée est ajustée proportionnellement
en fonction de la variation de la sortie reelle par rapport a la sortie souhaitée.

Ex. La tension ¢lectrique d’un l'appareil de chauffage est diminuée proportionnellement a
la température a laquelle elle dépasse le niveau défini.

U La caractéristique de transfert
d'un régulateur proportionnel

A

100

<100°C ; la puissance de chauffage doit étre de 100%.

50

105°C ; valeur consigne pour une ouverture a 50 %.

Heater voltage (%)

>110°C ; la puissance de chauffage doit étre de nulle.
>

100 105
Temperature (°C)

La tension a appliquer au dispositif de chauffage peut donc étre déterminée
graphiquement a partir de la caractéristique. 12



Voir les diapositives pour compléter cette partie du cours
1. Operator Generic Fundamentals

Planification d’expériences en formulation : optimisation
Planification d’expériences en formulation : criblage
Evaluation sensorielle et formulation

13



1 Diminuer la plage de température qui génére da ta panne e
I'ouverture d’une vanne de chauffe ? 100% |
N
Si la vanne de chauffe était a 100 % ouverte en dessous °°* g *\
de 17°C ; €cart de 3° par rapport a la consigne (20°C).  33% | R
0% : \3
B.P.=1° 16° 17° 18° 19° 20° 21"_
g:‘l':;t:l:ﬁe 9 Temp. ambiante
100 X Si la vanne était 100 % ouverte en dessous de 19°C,
L — == elle se stabiliserait a 33 % de sa valeur pour une
- L\ température ambiante de 19, 66°C.
'\
0% \

1

g° 17° 18° 19° 26" 21°
Temp. ambiante

)
o

o
o

Temp (°C)

Avec une bande proportionnelle trop courte,
le systéeme passe de trop ouvert a trop fermé
(osciller), parfois sans pouvoir se stabiliser.  *° =" Temp. ambiante local

0 |
0 10 20 30 40 50 60
Temps (min.)

5

les constructeurs de vannes thermostatiques n'indiquent pas la

température de consigne mais bien des chiffres 1-2-3..... 14



U Proportionnelle intégrale (PI)

En agissant avec une force proportionnelle (P)
a ['écart entre 'ambiance et la consigne

Solution !

Renforcer Pintervention

On aura deux composantes

2

La force proportionnelle

a I'intégration de 1'écart dans le temps

C'est-a-dire proportionnelle a la somme de
tous les écarts mesurés en permanence

Un écart
subsiste en permanence.

Mais !

La force proportionnelle
a l'écart

®
r Si la température se stabilise a 19°C par la

composante proportionnelle

r Un ¢cart de 1°C subsiste.

- [c régulateur va mesurer cet ¢cart et
I'additionner a la valeur d'une case
"mémoire" sur tous les "pas de temps"

I L'ouverture de la vanne sera donnee par la

somme des 2 composantes

I Tant que la consigne ne sera pas atteinte,

la composante Integrale augmentera

ln- La vanne s'ouvrira un peu plus, jusqu'a
atteindre la consigne (écart nul) 15




Remarques

= Si la consigne est dépassée, I'écart sera negatif et la composante intégrale diminuera

= Travaille de la composante intégrale I seule n’est pas efficace pour les variations de la
demande thermique, car elle est trop lente pour réagir efficacement

= La composante P fait le gros du travail, puis la composante I affine dans le temps

L T
= Pour simplifier "

J

— 9.

[Toutourlen :] S= 10 G= 10 = 20

16



1 Proportionnelle intégrale-dérivée (PID)

La combinaison de ces trois modes de contrdle (PID) convient micux :

v Régulation des processus complexes

v Les cas ou les fluctuations de sortie
sont importantes et soudaines.

L’action dérivée

v" Elle répond au taux de changement
du signal d'erreur (au debut) et non
a 'amplitude de I'erreur (a la fin)

v" Elle incorpore un terme dans la loi
de commande, qui est la premiere
dérivé du signal d'erreur

Error A

Adjustment due to P action

>

Adjustment due to D action

<

Proportional
action time

|<—

Time



v' Elle facilite le décalage de la bande proportionnelle (haut/bas) pour compenser
I'évolution rapide des sorties :

Si la sortie fait un saut Si la sortie change progressivement
soudain, I'action dérivée a une vitesse constante, la sortie suit
amene immediatement la le point de consigne a une vitesse
sortie au point de consigne. similaire a 1'action proportionnelle.
Controller < E
Input % 10 / \
0 Ce mode permet de compenser
8 1'évolution rapide des sorties : la
8 régulation suit le niveau de la
4 . . .
2 1 1 consigne a  une  vitesse
lput i 1 changement du signal d'erreur.
Figure: Derivative-Control Output

To Ty Ty T3 Ty

Time (Seconds) 18



 Pour quoi on parle de dérivée du signale Vv

Valeur

Signal carré

AN N

+12V >

) Cl1 100nF .:

- 8

-12v “

L p—

<>

C’est le différentiateur qui .E

transforme le signal changeant o
en signal d'amplitude constante

Pente
——

Signal triangulaire

Faire ’intégrale :

Diviser ’air sous

la courbe en petits
carrees

Vv

Tracer l'aire
en fonction \Y;

du temps Nombre de carrés !!!!




P

Rappelez vous !

Le role de ’action proportionnelle
Est d’accélérer
La réponse du procédeé

Le role de ’action intégrale
Est d’annuler
L’écart statique

Le role de ’action dérivée
Est de compenser

Les effets du temps mort du procedé
20



Valve automatique

D S— D
Capteur 1
Niveau MAX e a4 )
Régulateur
i
Niveau MAX o \_ J

Capteur 2

Les mesures réalisés par les Capteurs 1 et 2 permettent par le biais du régulateur
de régler le niveau d’eau dans le récipient.
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