UQAR

Université du Québec
a Rimouski

CONCEPTION D’UN CAPTEUR DE MESURE DE LA CONCENTRATION DES
MICROALGUES EN CULTURE DANS UN PHOTOBIOREACTEUR

Mémoire présenté
dans le cadre du programme de maitrise en ingénierie

en vue de I’obtention du grade de maitre &s sciences appliquées (M.Sc.A.)

PAR
©JOEY FUGERE

Décembre 2024



11



Composition du jury :

Tan-Sy Nguyen, président du jury, UQAR
Jean-Sébastien Deschénes, directeur de recherche, UQAR

Jean-Francois Méthot, examinateur externe, UQAR

Dépdt initial le 27 septembre 2024 Dépot final le 16 décembre 2024

11



v



UNIVERSITE DU QUEBEC A RIMOUSKI

Service de la bibliotheque

Avertissement

La diffusion de ce mémoire ou de cette these se fait dans le respect des droits de son auteur,
qui a signé le formulaire « Autorisation de reproduire et de diffuser un rapport, un mémoire
ou une these ». En signant ce formulaire, 1’auteur concede a I’Université du Québec a Ri-
mouski une licence non exclusive d’utilisation et de publication de la totalité ou d’une partie
importante de son travail de recherche pour des fins pédagogiques et non commerciales. Plus
précisément, 1’auteur autorise I’Université du Québec a Rimouski a reproduire, diffuser, pré-
ter, distribuer ou vendre des copies de son travail de recherche a des fins non commerciales
sur quelque support que ce soit, y compris Internet. Cette licence et cette autorisation n’en-
tralnent pas une renonciation de la part de I’auteur a ses droits moraux ni a ses droits de
propriété intellectuelle. Sauf entente contraire, I’auteur conserve la liberté de diffuser et de
commercialiser ou non ce travail dont il possede un exemplaire.



vi



REMERCIEMENTS

Je souhaite témoigner ma reconnaissance a mon directeur de recherche, monsieur Jean-
Sébastien Deschénes, pour les excellents conseils qu’il m’a prodigués, son encadrement at-
tentif et sa disponibilité constante. Tout au long de mon cheminement en maitrise, il a fait
preuve d’une grande capacité a faire face aux défis, méme lorsque ceux-ci se sont accumulés.

Cette faculté est une source d’inspiration.

Je tiens a exprimer ma profonde gratitude envers mon épouse, Marie-Claude, qui m’a
insufflé I’inspiration nécessaire pour me lancer dans ce projet ambitieux. Ses encouragements
indéfectibles tout au long de ces années ont été une source d’énergie pour que je termine enfin
ce projet. A mes enfants, Paul, Simone, Jules et Georges, qui ont été une source de motivation
constante dans mon désir de réaliser mon réve. Une pensée pour Gaston, qui m’a apporté son
soutien réconfortant pendant mes nuits passées a écrire, en ronronnant et en se blottissant

contre mon clavier.

Enfin, j’aimerais remercier chaleureusement Jihed, Elise et Sarah, mes camarades de
laboratoire, d’avoir contribué a rendre mon expérience plus plaisante et instructive. Je n’ou-
blie pas les membres de la merveilleuse équipe du département d’ingénierie, qui, bien au-dela

de simples collegues, sont devenus de véritables amis.

Vil



viil



RESUME

Ce mémoire porte sur la conception d’un appareil non invasif destiné a mesurer en
temps réel la croissance des microalgues dans un photobioréacteur. Cet appareil permettra, a
terme, d’ajuster les parametres de culture et de suivre 1’évolution de celle-ci.

Cet appareil est composé d’une source et d’un capteur d’intensité lumineuse pour me-
surer la variation de la rétrodiffusion d’un faisceau lumineux a travers le photobioréacteur.
Il effectue ensuite une estimation rapide et périodique de la concentration des particules de
matiere organique en suspension dans le liquide, constitué principalement de cellules de mi-
croalgues dans les procédés de culture.

La conception de cet appareil permet une éventuelle transmission des données par si-
gnal analogique a un automate de contrdle. Celui-ci calcule les parametres de régulation des
nutriments nécessaires a la croissance des microalgues.

Les résultats de cette étude montrent qu’il est possible d’obtenir une bonne corrélation
entre la quantité de biomasses et les mesures d’intensité lumineuse de la lumiere réfléchie par
les particules en suspension pour toute la plage de croissance des cellules. Cette méthode se
distingue par son efficacité a fonctionner dans des conditions d’éclairage ambiant variables,
en distinguant les interférences de la mesure réelle.

Mots clés : microalgues, photobioréacteur, biomasse, mesure, capteur générique
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ABSTRACT

This project involves designing a non-invasive device for measuring real-time growth
of microalgae in a photobioreactor. The goal is to monitor and adjust the culture’s parameters,
as well as track its development.

This device consists of a light source and a light intensity sensor. The latter measures
the variation in backscattering of a light beam within a photobioreactor. Then, it performs a
rapid and periodic estimate of the concentration of suspended organic matter particles in the
liquid. In practice, these are the microalgae cells in the culture process.

The design of this device should make it easy to transmit data through an analog port to
a control system that calculates the required parameters for regulating nutrients in microalgae
growth.

This study shows that there is a good correlation between the biomass quantity and
the light intensity of the reflected light from suspended particles over the whole cell growth
range. This method stands out for its ability to work well in different lighting conditions,
distinguishing interference from actual measurements.

Keywords : microalgae, photobioreactor, biomass, measurement, generic sensor
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GLOSSAIRE

photobioréacteur

Un photobioréacteur est un systeéme assurant la production de microorganismes photo-
synthétiques en suspension dans 1’eau, tels que les bactéries photosynthétiques, les cya-
nobactéries, les microalgues eucaryotes, les cellules isolées de plante pluricellulaires,

des petites plantes, comme les gamétophytes de macroalgues.

phycologie
Etude scientifique des algues.
sources_0

Sources placées a proximité du capteur. Le chemin du faisceau lumineux fait un aller-

retour entre les sources et le capteur, une fois réfléchi par une particule.

sources_90

Sources placées perpendiculairement avec le capteur. Le chemin du faisceau lumineux

fait un 90° entre les sources et le capteur, une fois dévié par une particule.

TCS34725

Montage du capteur de mesure d’intensité lumineuse avec source DEL intégrée, fabri-
qué et distribué par AdaFruit.

Vert_0Deg

Source DEL verte montée sur le banc d’essai adjacent au capteur.
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ACRONYMES

DEL

diodes électroluminescentes.

DELTCS

DEL blanche intégrée sur le capteur d’intensité lumineuse TCS34725.
DO

densité optique.
DOa

densité optique ajustée.
10

entrées/sorties.
PBR

photobioréacteur.

PCS
poids sec des cellules, “Dry Cell Weight”.
R2

coefficient de détermination.

RVB

Rouge-Vert-Bleu.
RVBC

Rouge-Vert-Bleu-Clair.
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INTRODUCTION GENERALE

MISE EN CONTEXTE ET PROBLEMATIQUE

La culture des microalgues en laboratoire, en milieu contr6lé, nécessite encore beau-
coup de recherche et développement. Lorsqu’elle est réalisée en milieu fermé, le controle
précis de divers parametres devient essentiel pour une maitrise complete du procédé. La
concentration des microalgues, en suspension dans un milieu liquide, varie considérable-
ment, passant d’une trés faible quantité & environ 5 g/L a la fin de la culture. En laboratoire,
le suivi de la croissance constitue une étape laborieuse, ou la concentration en biomasse de

microalgues peut étre mesurée par plusieurs méthodes :

* Mesure du poids des cellules séchées dans un volume déterminé de culture,

« Evaluation du nombre de microalgues par unité de volume via des techniques micro-
scopiques,

* Mesure spectroscopique, évaluant la concentration en protéines,

* Techniques utilisant la fluorescence,

e Mesures de turbidité.

Ces opérations répétées sont sujettes a des erreurs de manipulation et nécessitent des
ressources humaines considérables, ce qui limite leur intégration dans un processus d’auto-

matisation de la production.

Les capteurs de mesure de concentration pour les photobioréacteurs (PBRs) sont sou-
vent couteux et mal adaptés aux petites productions de recherche. Bien qu’il soit possible
d’intégrer des sondes de mesure dans le PBR, ces dernicres doivent étre soigneusement net-
toyées, aseptisées et stérilisées afin d’éviter toute contamination des cultures. Elles risquent
également de s’encrasser pendant la culture, ce qui nécessite parfois un nettoyage suivi d’une
recalibration. En outre, I’ajout de ces appareils de mesure au PBR accroit la complexité de
I’équipement, augmentant ainsi les risques de fuite et les défis d’intégration dans les petites

installations de recherche.

Au laboratoire, le capteur BugEye BE2100 de BugLab (DESCHENES et al. 2012) est

utilisé pour mesurer la concentration en matieres organiques. Installé a I’extérieur du PBR,



il n’interfere pas avec la culture et est connecté a un automate de commande pour le suivi
des parametres expérimentaux. Les mesures obtenues en "Bugs Units" sont corrélées avec le

poids sec des cultures, mais le prix de ce capteur dépasse 5000 $US.

D’autres entreprises, comme Scientific Bioprocessing, proposent des alternatives, telles
que le Cell Growth Quantifier BioR (CGQ BioR), qui mesure la rétrodiffusion des ondes
lumineuses pour estimer la concentration de particules. Bien qu’il présente des caractéris-
tiques intéressantes, comme 1’utilisation de deux plages de fréquences adaptées aux diffé-
rentes concentrations, son intégration avec des systemes standards d’automates reste limitée,
et son cout d’acquisition peut également atteindre plusieurs milliers de dollars. De plus, les

articles indépendants évaluant cet appareil sont rares.

OBJECTIFS

L’ objectif de ce projet est de développer un capteur électronique a faible cout permet-

tant de mesurer la concentration en biomasse des microalgues cultivées en photobioréacteur.

Ce capteur devra répondre aux criteres suivants :

« Utiliser des composants électroniques et optiques génériques (ex. : phototransistor) pour
faciliter la reproduction,

« Etre non-intrusif, ¢’est-a-dire s’installer 2 I’extérieur des parois transparentes des PBRs,

* Pouvoir s’adapter a des PBRs de différentes tailles sans modifier leur conception ni
nécessiter de port d’entrée spécifique,

* Communiquer les données en temps réel (avec des mises a jour toutes les 5 minutes
au maximum) 2 un automate programmable, tel que I’ Allen-Bradley CompactLogix ',
suivant les standards industriels (ex. : 4 a20mA ou0a5V),

* Minimiser I’influence de 1’éclairage ambiant sur la mesure, méme en cas de variations

importantes (ex. : ensoleillement, éclairage du laboratoire).

L’intégration de ce capteur dans un processus de controle en circuit fermé permettra de
surveiller la croissance de la biomasse en temps réel dans une série de dix photobioréacteurs,

chacun fonctionnant indépendamment afin de minimiser les risques de contamination.

1. 1769-L33ERM | Allen-Bradley 2023.



La conception de notre dispositif expérimental a été orientée par plusieurs contraintes
techniques spécifiques, en particulier liées au nombre d’unités a surveiller et aux exigences
de controle en circuit fermé. L’ objectif est de surveiller en temps réel la croissance de la
biomasse dans une série de dix photobioréacteurs, chacun fonctionnant en circuit fermé afin

de limiter les risques de contamination.

La conception en circuit fermé est essentielle pour assurer la stérilité et I’intégrité des
cultures de microalgues. En éliminant les échanges non contr6lés avec 1’extérieur, cette confi-
guration permet de minimiser les possibilités de contamination tout en maintenant des condi-
tions de culture homogenes. Pour garantir la précision des mesures, les photobioréacteurs ont
été congus avec des parois en tubes transparents, permettant a la lumiere de pénétrer directe-
ment et uniformément dans le milieu de culture, tout en assurant une compatibilité optimale

avec les capteurs placés a I’extérieur.

Le choix des capteurs, fixés sur les parois des réacteurs, permet une mesure continue de
I’intensité lumineuse ainsi que de la croissance de la biomasse sans avoir a perturber le milieu
interne. Cette solution est particulierement adaptée a notre configuration, ou la transparence
des parois permet une transmission précise des signaux lumineux tout en évitant d’avoir a
recirculer la solution dans un systeme externe, comme cela pourrait étre le cas dans d’autres

configurations expérimentales.

En outre, le dispositif est directement relié a un automate de controle de culture, ga-
rantissant une gestion centralisée et synchronisée de 1’ensemble des photobioréacteurs. Cet
automate permet de réguler les parametres expérimentaux clés (éclairage, température, pH,
etc.) et de collecter en temps réel les données issues des capteurs. La capacité a surveiller
simultanément dix réacteurs tout en assurant la transmission fiable et rapide des données
vers 1’automate de controle constitue une exigence essentielle pour le bon déroulement de

I’expérience.

Par conséquent, les décisions en matiere de conception du montage ont été influencées
par les exigences de 1’expérience ainsi que les contraintes spécifiques du laboratoire, telles
que le systeme en circuit fermé, les parois transparentes des réacteurs et la connexion a un
automate de controle. Ce dispositif nous permet de garantir des mesures fiables et continues

tout en assurant un controle rigoureux des conditions de culture.
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FIGURE 1 - Principe de fonctionnement du capteur de biomasse proposé, soit une source
lumineuse éclairant la solution de biomasse et le capteur d’intensité lumineuse

HYPOTHESES

Nous formulons les hypotheses suivantes :

* En utilisant une source lumineuse controlée et un simple capteur d’intensité lumineuse
(voir figure 1), il serait possible de suivre les variations de concentration de biomasse en
mesurant les variations de transmission ou de réflexion de la lumiere a travers la solution
de microalgues.

* En positionnant les sources lumineuses a différents angles, il serait envisageable
d’étendre la plage de concentrations mesurables, permettant ainsi de réaliser des
mesures méme lorsque la solution devient opaque.

* Cette configuration permettrait également de réduire I’'influence de 1’éclairage ambiant,
isolant ainsi la mesure effective de la concentration de biomasse.

* Enfin, nous posons I’hypothese que la variation de 1’indice de réfraction des parois des

photobioréacteurs n’affectera pas significativement les mesures de concentration.



APPROCHE PRECONISEE

Dans un premier temps, un banc d’essai a été congu pour tester les différentes hypo-

théses de recherche.

Il a été utilisé et adapté tout au long du projet de recherche pour isoler les problemes
et les variables a controler. Ensuite, des expériences plus rigoureuses ont été effectuées en
laboratoire dans des conditions réelles, permettant de vérifier que les mesures du capteur sont
en corrélation avec la densité de maticre organique mesurée avec une technique connue, telle

que la densité optique.

Le banc d’essai est composé d’un capteur d’intensité lumineuse et d’un ensemble de
sources DEL, montés dans un support imprimé permettant de fixer I’ensemble sur la face ex-
terne d’un photobioréacteur. Ces composants électroniques sont contrdlés par une plateforme
de prototypage Arduino, reliée a un ordinateur pour 1’exécution des consignes, ainsi que pour

le traitement et la sauvegarde des résultats des différents tests.

PLAN DU MEMOIRE

Le chapitre 1 offre une revue approfondie de la littérature, couvrant les concepts clés

ainsi que les travaux antérieurs pertinents a ce projet.

Le chapitre 2 détaille 1a méthodologie suivie, en précisant les étapes de conception du

montage de tests pour le capteur d’intensité lumineuse.

Le chapitre 3 décrit la conception et 1’assemblage du banc d’essai, utilisé pour explorer

les concepts et valider les hypotheses formulées.

Le chapitre 4 traite des essais réalisés avec le montage ainsi que des validations expéri-

mentales effectuées en laboratoire.

Le chapitre 5 présente et analyse de maniere détaillée les résultats obtenus lors des

essais en laboratoire.

Enfin, la Conclusion Générale synthétise les travaux accomplis et aborde brievement

les perspectives et les prolongements possibles du projet.






CHAPITRE 1

REVUE DE LITTERATURE

La littérature révisée en lien avec le projet peut étre classée de la facon suivante :

» Culture des microalgues et ses utilisations et applications
« Evaluation de la biomasse dans la culture de microalgues, et les principes de mesure
» Technologies existantes de capteurs de mesure de concentration

 La dispersion de la lumiere dans un milieu turbide

1.1 LA CULTURE DES MICROALGUES ET SES APPLICATIONS

La culture des microalgues s’appuie sur des avancées en biologie, physiologie, et sur
des systemes de culture bien connus, développés depuis plusieurs décennies. Le premier
chapitre de 1’ouvrage de Borowitzka (BOROWITZKA et Navid R. MOHEIMANI 2013) re-
trace I’histoire de la recherche en phycologie, notamment en ce qui concerne la production
d’énergie. Ce domaine de recherche débute dans les années 1880 avec les premieres cultures
de microalgues en laboratoire, ce qui est relativement récent en comparaison avec la culture

traditionnelle des plantes, pratiquée depuis des millénaires.

La production commerciale de microalgues a réellement commencé a la fin des an-
nées 1940, notamment dans le contexte des efforts de reconstruction apres la Seconde Guerre
mondiale. Ce développement a principalement eu lieu dans plusieurs pays cherchant des al-

ternatives aux ressources alimentaires et énergétiques traditionnelles (ISAMBERT et al. 2006).

Dans les années 1960, la compréhension des mécanismes de la photosynthese, de
la biologie des microalgues, ainsi que de leur physiologie et nutrition a beaucoup évolué
(BOROWITZKA et Navid R. MOHEIMANTI 2013). Bien que les Etats-Unis aient interrompu la
production a grande échelle des microalgues comme source potentielle d’énergie au milieu
des années 1950, la recherche s’est alors tournée vers d’autres applications, telles que la

production de biomasse et le traitement des eaux usées.



1.1.1 Applications commerciales et agricoles

Par la suite, la production de microalgues a été orientée vers d’autres domaines com-
merciaux, notamment 1’alimentation humaine et animale, en particulier pour les poissons a
I’état larvaire, les mollusques et autres fruits de mer. Les microalgues ont également trouvé
des applications dans les secteurs des compléments alimentaires, comme la spiruline, et dans
la cosmétique (RICHMOND 2004).

La crise pétroliere des années 1970 a relancé I’intérét pour la culture des microalgues en
tant que source potentielle d’énergie renouvelable, une alternative aux carburants fossiles. La
recherche s’est concentrée sur 1’identification d’especes microalgales capables de produire
des biocarburants, notamment des especes riches en lipides pouvant €tre transformées en
biodiesel (GERARDO et al. 2015).

1.1.2 Evolutions récentes et enjeux environnementaux

Depuis les années 1990, de nouvelles applications ont émergé, en réponse aux défis en-
vironnementaux actuels. Par exemple, la fixation du CO2 atmosphérique par les microalgues
a suscité beaucoup d’intérét pour sa contribution potentielle a la lutte contre le changement
climatique (CHOI et al. 2019). La culture des microalgues est également envisagée comme
une alternative aux procédé€s industriels plus polluants, permettant de produire des composés

chimiques a moindre cout environnemental.

Dans un contexte de transition énergétique globale, les indicateurs mondiaux montrent
une volonté croissante de réduire la consommation d’énergies fossiles. Cela a conduit les
gouvernements et les entreprises a orienter les politiques vers un développement accru des
énergies durables. Les milieux de la recherche sont sollicités pour trouver des solutions écolo-
giques, viables économiquement, aux nombreux défis environnementaux actuels (WILLIAMS
et LAURENS 2010). L’ objectif est de découvrir des procédés de production plus durables pour

certains composés, tout en limitant I’empreinte carbone.

1.1.3 Défis techniques de la production a grande échelle

L’ article de Gerardo (GERARDO et al. 2015) met en lumiere les principaux défis liés a la
production industrielle des microalgues. L'un des plus grands obstacles réside dans la récolte,

un processus couteux en termes d’énergie et de main-d’ceuvre, qui nécessite I’extraction de



la biomasse des milieux de culture aqueux. La récolte représente jusqu’a 20 a 30 % des couts
totaux de production, et il est crucial de développer des méthodes plus efficaces pour rendre

cette étape plus économiquement viable.

Une autre revue de la littérature (THIVIYANATHAN et al. 2024) explore les méthodes
actuelles de surveillance de la biomasse et des biomolécules des microalgues. Les méthodes
couramment employées sont le dénombrement manuel des cellules, les mesures spectrosco-
piques et les techniques colorimétriques. Toutefois, ces méthodes présentent des limitations
en maticre de temps de traitement, de précision, de fiabilité et de compatibilité avec I’acqui-
sition de données en temps réel. La revue propose une feuille de route pour orienter les re-
cherches futures vers des techniques optiques plus avancées, permettant une meilleure quan-

tification de la biomasse et des biomolécules dans différents contextes industriels.

1.1.4 Perspectives

Les recherches sur la culture des microalgues continuent d’évoluer avec pour objectif
de répondre aux besoins croissants en énergie durable, en nourriture, et en produits chimiques
biosourcés. Les développements dans les techniques de culture, ainsi que les avancées dans
les biotechnologies, ouvriront sans doute la voie a de nouvelles applications industrielles a
plus grande échelle (HO et al. 2014). Le défi sera de continuer a réduire les couts de produc-
tion tout en augmentant la capacité des microalgues a répondre aux enjeux environnementaux

mondiaux.

1.2 EVALUATION DE LA BIOMASSE DANS LA CULTURE DE MICROALGUES

Depuis les premieres recherches sur les microalgues, de nombreuses méthodes standar-
disées ont été élaborées pour mesurer la biomasse. Bien que ces techniques soient largement
adoptées, elles présentent néanmoins certaines limitations, principalement en raison des ma-
nipulations fréquentes qu’elles requierent (Navid Reza MOHEIMANI, ISDEPSKY et SING
2013, chapitre 16).

Parmi les approches les plus courantes, les méthodes de mesure physique occupent
une place importante pour I’évaluation de la croissance de la biomasse dans les cultures de

microalgues. Ces méthodes incluent notamment :



* Le comptage manuel des cellules

La mesure des poids secs ( Poids sec des cellules, “Dry Cell Weight” (PCS))

[’absorbance ou la mesure de la densité optique

* La cytométrie et le comptage de particules

1.2.1 Comptage manuel

Le comptage manuel est sans contredit I’'une des méthodes les plus communes pour
quantifier les microalgues (HOFFMAN 2006). La technique la plus couramment utilisée
consiste a utiliser un hématimetre a cellule de Neubauer, qui est une lame de verre spéciale-
ment congue pour le comptage cellulaire au microscope. Cette lame quadrillée comporte des
cases qui facilitent le décompte des cellules. En plus de fournir un dénombrement précis, le
comptage manuel permet une observation directe des cellules, rendant possible la détection
d’anomalies, comme la présence de contaminants. Toutefois, cette méthode est longue et

fastidieuse, exigeant une attention soutenue de la part du chercheur.

1.2.2 Mesure des poids secs

Bien que laborieuse, la méthode des poids secs (Dry Cell Weight, DCW) a été établie
comme méthode de référence pour comparer les autres techniques de mesure de la biomasse.
Elle sert de base pour évaluer la précision et I’efficacité des autres méthodes utilisées dans
les études (SARRAFZADEH et al. 2015). Apres filtration de la solution, le filtre contenant
les microalgues est séché et pesé. Pour éliminer les composantes inorganiques, telles que
les minéraux, 1’échantillon séché est ensuite placé dans un four afin de bruler les composés
organiques. La masse inorganique restante est ensuite soustraite de la masse totale initiale,

permettant ainsi d’obtenir la biomasse seche nette.

1.2.3 Absorbance ou mesure de la densité optique

La mesure de la turbidité ou de I’absorbance est une méthode couramment utilisée pour
évaluer rapidement I’abondance des microalgues dans une culture. Les longueurs d’onde gé-
néralement employées pour ces mesures se situent entre 550 et 750 nm (SIEW MoOI 2004).
Cela permet de minimiser les interférences avec la chlorophylle et d’autres pigments photo-

synthétiques, qui absorbent fortement la lumiere dans d’autres régions du spectre visible. La
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chlorophylle a et b, qui sont les pigments photosynthétiques principaux dans les microalgues,

absorbent principalement dans deux bandes du spectre visible :

* La chlorophylle a absorbe fortement entre 400-450 nm (bleu-violet) et 650-700 nm
(rouge)
* La chlorophylle b absorbe également dans les gammes similaires, mais avec des pics

légerement décalés, notamment dans les régions 450-500 nm et 600-650 nm

Cette méthode s’avere fiable, a condition d’€tre calibrée a 1’aide d’une technique de référence,
telle qu’un comptage cellulaire. Afin de garantir la représentativité de I’échantillon, il est
crucial de commencer par une homogénéisation adéquate de la culture. Les microalgues ont
tendance a sédimenter au fond du photobioréacteur ou a s’accumuler dans certaines zones
en raison des variations d’éclairage ou des mouvements hydrodynamiques. Une agitation
douce, par exemple par un systeme d’aération contrélée ou un dispositif de mélange, permet
d’assurer une distribution uniforme des cellules a travers le volume total du réacteur. Si la
culture est volumineuse ou présente des gradients de densité, plusieurs prélevements peuvent

étre nécessaires pour assurer une bonne représentativité statistique (KIrRK 2011).

1.2.4 Cytométrie en flux et comptage de particules

Les mesures peuvent étre réalisées a 1’aide d’appareils spécialisés, tels que les ana-
lyseurs de cytométrie en flux (BARBOSA, SOARES et AREDES MARTINS 2020; ADAN et
al. 2017). Cette technique est particulierement efficace pour 1’étude des particules ou des
cellules individuelles. L’appareil utilise un faisceau laser pour caractériser la dispersion lu-
mineuse, permettant ainsi d’obtenir des informations détaillées sur la taille et la complexité
des cellules. De plus, il offre la possibilité de mesurer d’autres parametres, comme la fluo-
rescence et la composition lipidique, fournissant ainsi des données précieuses pour 1’analyse

des microalgues.

1.2.5 Types de mesures

Les termes « on-line », « in-line », « at-line », « off-line » et « in situ » définissent la
maniere de mesurer et I’emplacement du capteur dans le processus. Dans une configuration
de mesure « on-line », soit I’échantillon est prélevé du processus et n’est pas réintégré dans le

flux de processus, soit le capteur est placé dans un circuit de contournement continu. Dans une
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configuration « in-line », I’échantillon est analysé dans le flux continu sans étre retiré de celui-
ci. Dans une configuration « at-line », I’échantillon est retiré du processus, isolé et analysé a
proximité immédiate. Dans une configuration « off-line », les mesures sont effectuées dans
un laboratoire séparé, en utilisant un échantillon discret. Finalement, dans une configuration
«1in situ », le capteur est placé directement dans le réacteur et reste en contact continu avec le
contenu (HAVLIK et al. 2022).

1.3 MESURE DE CONCENTRATION AVEC DES CAPTEURS OPTIQUES

Le capteur idéal a utiliser dans la culture industrielle des microalgues doit étre hau-
tement sélectif, extrémement sensible, offrir des mesures fiables, reproductibles, stables et
linéaires, tout en ayant un seuil de détection faible, un temps de réponse rapide et une longue

durée de vie.

Malgré les progres réalisés, la surveillance en ligne des parametres biologiques dans
les bioprocédés microalgaux est encore en phase de développement. L’intégration accrue des
capteurs optiques avec des modeles informatiques sophistiqués promet d’améliorer significa-

tivement la gestion des processus de culture des microalgues a 1’avenir.

1.3.1 Saurveillance de parameétres en ligne

Les défis liés a la surveillance des phases biologiques, comme la concentration de bio-
masse, la teneur en chlorophylle et I’accumulation de lipides, sont plus difficiles a mesurer
que les variables physiques et chimiques (HAVLIK et al. 2022). Cet article traite principa-
lement de I’importance et du développement de systemes de surveillance en ligne pour les
parametres biologiques dans les bioprocédés a base de microalgues. Les auteurs soulignent
I’importance cruciale des capteurs « en ligne » et « in situ » dans le contrdle des processus en
temps réel pour la culture des microalgues. Les capteurs optiques, grace a leur polyvalence
et leur caractere non-invasif, occupent une place privilégiée dans ces systemes de mesure.
La surveillance des variables biologiques, telles que la concentration en biomasse, la teneur
en lipides et en pigments, ainsi que 1’état physiologique des cellules, reste plus complexe
et est souvent impossible sans mesure indirecte et traitement de données approfondi. Les
méthodes actuelles se concentrent principalement sur la détection en ligne de ces variables.

Elles utilisent des capteurs optiques combinés a des modeles mathématiques avancés, des
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réseaux neuronaux artificiels, et la logique floue. Les méthodes couramment utilisées pour
surveiller la concentration en biomasse incluent la densité optique, la fluorescence, I’analyse

de la couleur (RGB), et la spectroscopie IR.

1.3.2 Mesure en circuit fermé

Le point de départ de ce mémoire s’inspire des travaux de I’équipe de Benavides et
coll., qui décrivent un dispositif a faible cout pour la mesure de la concentration de biomasse
en utilisant un capteur RVB générique (BENAVIDES et al. 2015). Cette étude montre qu’il est
possible de mesurer en temps réel la concentration de microalgues dans un tube transparent

a circulation continue du milieu de culture.

Le dispositif fonctionne avec une plateforme de prototypage Arduino qui contrdle une
source lumineuse RVB. Cette derniere éclaire successivement le tube a analyser, chaque cou-
leur étant activée bricvement pour permettre la mesure de I’intensité lumineuse traversant le
tube, puis réfléchie par un miroir placé a I’opposé. L’évaluation de la turbidité du mélange est
ensuite effectuée en utilisant 1I’équation de Beer-Lambert, qui permet de quantifier 1’absorp-

tion de la lumiere par le milieu.

Les données obtenues ont été corrélées aux mesures manuelles de la masse seche des
cellules afin d’estimer la concentration de biomasse. Ces estimations ont été comparées a
celles effectuées avec un appareil de laboratoire (capteur de sonde Optek ASD19-N) pour
évaluer la performance du dispositif a faible cout. Toutefois, le principal inconvénient est la

plage restreinte de concentrations de biomasse étudiées, qui se situent entre 255 4 690 mgL~!.

De méme, les travaux de (BARBOSA, SOARES et AREDES MARTINS 2020) présentent
un dispositif de mesure en ligne innovant, concu autour d’un tube rectangulaire a circula-
tion continue, permettant d’évaluer la concentration de biomasse dans des cultures de mi-
croalgues. Ce dispositif comprend trois sources lumineuses RVB et un capteur d’intensité
lumineuse, tous deux logés dans une chambre de mesure dédiée. Les mesures sont effectuées
dans I’obscurité afin de réduire les interférences externes, ce qui garantit une meilleure préci-
sion. Les résultats obtenus sont trés prometteurs, avec un coefficient de corrélation atteignant
0,96 pour les meilleures estimations. Cependant, la nécessité d’une pompe de circulation pour
assurer le fonctionnement du systeéme constitue un obstacle potentiel a son intégration dans

des applications pratiques. Néanmoins, la conception du tube rectangulaire permet de limiter
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la distance que doit parcourir le faisceau lumineux a travers la solution, ce qui optimise la

précision des mesures dans certaines configurations.

1.3.3 Estimation de la chlorophylle par analyse d’image

Une méthode d’analyse d’images en trois couleurs permet d’estimer simultanément le
contenu en chlorophylle a et en lipides dans les microalgues, comme le démontrent les travaux
de (SU et al. 2008). Congue pour surmonter les limitations des méthodes conventionnelles,
qui sont souvent longues et couteuses, cette approche s’appuie sur I’ utilisation d’images haute
résolution. Les auteurs segmentent ces images en régions de 100 x 100 pixels, pour lesquelles
ils calculent la luminosité associée a chaque composante de couleur. Ces valeurs sont ensuite

converties en niveaux de gris (codés sur 8 bits, avec une plage de 0 a 255).

En comparant les données obtenues avec des valeurs de référence, les auteurs dérivent
des équations de régression permettant d’estimer les concentrations de chlorophylle a et de
lipides avec une corrélation remarquable (R*> = 0,99). La validation des résultats, réalisée
a I’aide de méthodes de laboratoire standards, confirme que I’analyse RVB constitue une

approche précise et fiable pour I’estimation des niveaux de chlorophylle a et de lipides.

1.3.4 Quantification de la biomasse par analyse de couleur

Il est également possible de quantifier la biomasse des microalgues en utilisant une mé-
thode non invasive basée sur I’analyse d’images en couleurs RVB, comme le démontrent les
travaux de (SALGUEIRO et al. 2022). Dans cette étude, les auteurs exploitent le logiciel MAT-
LAB pour analyser des images de cultures de microalgues et étudier les corrélations entre les
valeurs RVB et les concentrations de biomasse mesurées par des techniques convention-

nelles.

Les résultats obtenus montrent que cette méthode peut donner une estimation fiable des
concentrations de biomasse, bien que sa précision soit influencée par des variations dans les
conditions d’éclairage. Cependant, malgré cette sensibilité, I’approche s’aveére prometteuse
pour des applications a grande échelle, en offrant une alternative non invasive aux méthodes

de mesure traditionnelles.
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1.3.5 Mesure de la pénétration d’un faisceau lumineux

Une approche alternative consiste a mesurer la profondeur de pénétration d’un faisceau
de lumiere bleue de 440nm dans une culture de microalgues, comme le décrit Lazcano-
Hernéandez et coll. (LAZCANO-HERNANDEZ et al. 2019). Cette méthode estime la pénétra-
tion lumineuse en comparant I’intensité de la lumiere émise a celle détectée apres son passage
au travers de la culture, grace a des images analysées par le logiciel SpectraWiz, couplé a un
spectrometre. La longueur de pénétration est déterminée en fonction des zones éclairées et

non éclairées dans 1’échantillon.

En supposant que la profondeur de pénétration du faisceau lumineux bleu est inverse-
ment proportionnelle a la concentration de biomasse, les chercheurs ont été en mesure d’es-
timer en temps réel la densité optique des échantillons. Ils ont ensuite déduit la concentration
de biomasse a partir de cette densité optique, ce qui a permis d’élaborer une méthode rapide

et efficace pour évaluer les cultures de microalgues.

1.4 DISPERSION DE LA LUMIERE

Cette section explore la dispersion de la lumieére dans un milieu contenant des particules
en suspension et son impact sur la mesure de la concentration de biomasse, notamment a
travers la spectrophotométrie. Ces principes physiques sont cruciaux pour saisir les relations
entre la lumiere et les particules de microalgues en suspension, qui régissent directement les

mesures de luminosité et de densité optique.

1.4.1 Les principes de mesure de la dispersion et de I’absorption

L’ouvrage de CHOUDHURY, intitulé « Principles of Colour and Appearance », consti-
tue une référence fondamentale pour comprendre les phénomenes optiques liés a la couleur
et a ’apparence des objets (CHOUDHURY 2014). L’auteur s’intéresse particulierement a la
dispersion! de la lumiére, et explique que, lors d’une collision avec une particule, celle-ci
peut soit changer de direction, soit étre absorbée. Ce livre sert de fondement théorique indis-

pensable pour comprendre les relations entre la lumiere et la matiere, ce qui en fait un outil

1. «scattering »
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précieux pour une multitude de disciplines scientifiques, y compris 1’analyse des cultures de

microalgues.

L’équation 1.1 décrit la diminution exponentielle de 1’intensité lumineuse / lors de son

passage a travers une substance turbide.

[ =Ipe ™ (1.1)

Iy : L’intensité initiale de la lumiere incidente avant de traverser le milieu.

I : L’intensité de la lumiere apres avoir traversé une distance d a travers le milieu.

d : La distance que la lumiere parcourt a travers le milieu.

« : Le coefficient d’atténuation, ou coefficient d’absorption, qui caractérise la maniere

dont le milieu absorbe ou diffuse la lumiere.

Le coefficient d’absorption o dépend de plusieurs facteurs, dont la concentration des
particules ou molécules absorbantes et les propriétés optiques du milieu, notamment la facon

dont il absorbe certaines longueurs d’onde.

On peut ajouter une complexité supplémentaire en prenant en compte non seulement
I’absorption de la lumiere, mais aussi la dispersion. Dans un milieu turbide, tel qu’un mi-
lieu contenant des particules en suspension (comme des microalgues), la lumiere n’est pas
seulement absorbée, mais également dispersée dans toutes les directions. En intégrant le phé-
nomene de dispersion, on peut réécrire le coefficient d’absorption avec, ¢, qui représente le
coefficient d’absorption effectif du milieu, et ¢, le coefficient de dispersion, qui caractérise
la proportion de lumiere qui est diffusée dans toutes les directions en raison des particules en

suspension dans le milieu. L’intensité de la lumiere sortante devient :

[ = Iye~ (Qat@a)d 1.2)

La lumiere peut donc changer de direction sans étre nécessairement absorbée, mais
cette déviation affecte toujours la quantité de lumiere qui atteint le détecteur placé dans une

direction donnée.

Comme I’a démontré Lord Rayleigh, I’intensité de la lumiere dispersée dépend de deux

facteurs principaux : I’intensité de la lumiere incidente et le volume moyen des particules
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en suspension dans le milieu. Ces relations permettent de relier directement la quantité de

lumiere dispersée a la concentration de particules dans le milieu (HOFFMAN 2006).

Ces principes permettent d’établir une relation entre la mesure de I’intensité lumineuse

et la concentration des particules en suspension dans le milieu.

Les microalgues varient en taille, mais leur diametre se situe généralement entre2 a
100 um. Cette taille est comparable a la longueur d’onde de la lumiere visible, qui se situe
entre 400 et 700 nanometres (0,4 a 0,7 micrometre). Donc, les particules de microalgues sont
bien plus grandes que la longueur d’onde de la lumiere visible. Les microalgues se classent
généralement dans la catégorie des particules de taille comparable ou plus grande que la
longueur d’onde de la lumiere visible. Cela signifie que le type de dispersion qui prédomine
pour les microalgues est la dispersion de Mie (LERF et al. 2023).

1.4.2 Utilisation de la mesure de la densité optique comme estimation de la concentra-
tion de biomasse

La spectrophotométrie est une technique couramment utilisée pour estimer rapidement
la concentration de biomasse dans des cultures de microalgues liquides. La mesure de la
densité optique (DO), également appelée absorbance, repose sur 1’atténuation de la lumiere
passant a travers un échantillon. Cette atténuation est due a 1’absorption et a la dispersion
de la lumiere par les particules en suspension, en 1’occurrence les cellules de microalgues
(MYERS, B. S. CURTIS et W. R. CURTIS 2013 ; KIRK 2011).

La relation entre la densité optique et la concentration de biomasse est souvent modéli-

sée par la loi de Beer-Lambert. La DO est donnée par I’équation suivante :

1
DO = —log [—] =excxl (1.3)
)

Dans cette équation, € est le coefficient d’absorption, ¢ est la concentration de biomasse,
et [ est la longueur du chemin optique, généralement la largeur de la solution traversée. Cette
équation signifie que la DO est directement proportionnelle a la concentration de biomasse

dans 1’échantillon pour une longueur d’onde et un chemin optique donnés.

La DO est couramment utilisée comme une estimation indirecte de la concentration de

biomasse dans les cultures de microalgues. Pour un milieu homogene et turbide, on suppose
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que la DO est proportionnelle a la concentration de biomasse selon la relation suivante :

c=mxDO (1.4)

Ici, m est un facteur de proportionnalité qui dépend des caractéristiques spécifiques du
milieu et du type de microalgue. Il peut étre déterminé expérimentalement a partir de mesures

calibrées avec des concentrations connues de biomasse.

Il est important de noter que la relation linéaire entre la DO et la concentration de bio-
masse n’est valide que pour des concentrations relativement faibles. A des concentrations éle-
vées, la dispersion multiple et I’absorption accrue peuvent altérer cette linéarité (BARBOSA,
SOARES et AREDES MARTINS 2020).
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CHAPITRE 2

METHODOLOGIE DU PROJET DE RECHERCHE

Ce projet de maitrise a été inspiré par les travaux d’Eric Perreault, un étudiant au pre-
mier cycle qui effectuait un stage durant 1’été 2017. Il a utilisé les mémes composants que
ceux présentés par BENAVIDES et al. et a réalisé quelques expériences préliminaires sur les
photobioréacteurs du laboratoire de ’'UQAR. Ses résultats ont confirmé le potentiel des cap-
teurs optiques peu couteux pour mesurer la teneur en matiere organique dans un photobio-

réacteur a I’aide d’une installation simple.

Cependant, les travaux préliminaires d’Eric Perreault, bien qu’encourageants, néces-
sitent des analyses supplémentaires afin d’affiner la méthodologie et de valider ces observa-

tions a plus grande échelle.

Cette section présente la suite de ces recherches, avec pour objectif principal d’identifier
les composants les plus performants pour mesurer la concentration de biomasse dans les
photobioréacteurs du laboratoire de ’'UQAR. Nous y détaillons les étapes de conception du
dispositif, la sélection des composants, ainsi que les tests exploratoires visant a valider la

méthode de mesure proposée.

2.1 CHOIX DE CONCEPTION DU MONTAGE

Comme présenté dans la section Objectifs, le dispositif doit permettre de vérifier qu’un
capteur générique, placé sur la paroi extérieure d’un photobioréacteur, est capable de mesurer

la variation de la biomasse en fonction de sa croissance.

La conception du dispositif expérimental a été dictée par plusieurs contraintes tech-
niques spécifiques. L’objectif principal est de surveiller en temps réel la croissance de la
biomasse dans une série de photobioréacteurs, chacun fonctionnant en circuit fermé afin de
limiter les risques de contamination. Ces photobioréacteurs sont constitués de tubes trans-
parents permettant a la lumiere de pénétrer directement et uniformément dans le milieu de

culture.
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De plus, le dispositif doit étre connecté a un automate de contrdle, garantissant une
gestion centralisée de 1’ensemble des photobioréacteurs. Ces contraintes, combinées aux exi-

gences spécifiques du laboratoire, ont orienté les choix de conception.

Il a donc été décidé d’adopter un montage de capteur d’intensité lumineuse inspiré de
celui congu par BENAVIDES et al., monté directement sur la paroi du photobioréacteur, sans
nécessité de faire circuler la solution de microalgues a 1’extérieur du réacteur. Le choix de
placer le capteur sur la paroi externe permet de minimiser les interférences et de fournir une

mesure continue et non invasive de la concentration en biomasse.

De plus, les photobioréacteurs utilisés en laboratoire a 'UQAR ne permettent pas de
faire circuler la solution a I’extérieur, car le brassage s’effectue par injection d’air directement

au fond du contenant.

2.2 SELECTION DE COMPOSANTS COMPATIBLES POUR LE PROJET

Afin de simplifier la sélection des capteurs, nous avons orienté notre recherche vers des
fournisseurs spécialisés dans les montages éducatifs, tels qu’ AdaFruit, SparkFun et DFRobot,
qui offrent des composants peu couteux, avec des bibliotheques de code prétes a I’emploi pour

faciliter I’expérimentation.

Le choix d’utiliser une plateforme de prototypage « Arduino Uno » a été fait tout au
début, afin de restreindre la liste des composants. Les plateformes de prototypage « Arduino »
sont faciles a utiliser et la disponibilité des composants compatibles est un grand avantage

pour le projet.

2.2.1 Sélection du capteur d’intensité lumineuse

2.2.1.1 Description ColorPAL

Le montage d’estimation de la biomasse a partir de I'intensité lumineuse, congu par
BENAVIDES et al., utilise la carte d’évaluation ColorPAL de Parallax (PARALLAX INC 2021).
Ce systeme est constitué d’un capteur de luminosité (TAOS TSLI 3T! (TAOS INC. 2007)) et

1. Rebaptisé AMS-Osram depuis 2011
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Source

Capteur

Pare-soleil

FIGURE 2 — Carte d’évaluation ColorPAL utilisée par BENAVIDES et al., avec ses
composants principaux

d’une source lumineuse RVB intégrée au circuit imprimé.

Le capteur mesure 1’intensité lumineuse sur une plage allant de 300 a 1100 nm, avec
une sensibilité maximale a 760 nm. La source lumineuse, activée une couleur a la fois, éclaire
I’échantillon dans un tube, et le faisceau lumineux réfléchi est mesuré par le capteur apres

avoir traversé deux fois 1’échantillon dans une chambre noire.

La figure 2 montre la disposition des composants : la source lumineuse et le capteur
sont placés cote a cote, tandis qu’un pare-soleil protege le capteur des rayons externes. Bien
que BENAVIDES et al. n’ait pas utilisé¢ de pare-soleil, puisque les mesures ont été effectuées

dans une chambre noire, cette fonctionnalité sera intégrée dans la conception de ce projet.
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2.2.1.2 Recherche de capteurs similaires

Nous avons également exploré les alternatives au ColorPAL en examinant d’autres
cartes d’évaluation de capteurs de luminosité avec des caractéristiques similaires provenant
de fournisseurs comme AdaFruit, SparkFun et DFRobot. Les bibliotheques de code propo-
sées par ces équipes sont souvent completes, facilitant la prise en main des composants a

tester.

Les cartes d’évaluation sélectionnées sont présentées dans le tableau 1, tandis que le
tableau 2 fournit des informations supplémentaires sur les capteurs d’intensité lumineuse

correspondants.

Les capteurs d’intensité lumineuse peuvent étre classés selon leur capacité a discrimi-
ner les mesures entre différentes longueurs d’onde (tableau 2). Ceux, comme le ColorPAL,
mesurent 1’intensité lumineuse sur une large plage de longueurs d’onde, mais ne peuvent dis-
tinguer les couleurs lorsque la source lumineuse éclaire sur un large spectre, comme 1’éclai-
rage ambiant d’un laboratoire. Ils sont plus efficaces en milieu fermé avec une source de

lumiére controlée.

Une autre catégorie de capteurs, appelés capteurs RVB, permet une meilleure discrimi-
nation de I’intensité lumineuse sur des plages restreintes de longueurs d’onde. Les mesures
sont faites sur les trois couleurs de base, avec des bandes ayant une largeur a mi-hauteur
d’environ =100 nm. Enfin, les capteurs multicanaux offrent encore plus de discrimination
des couleurs, mais n’ont pas été jugés nécessaires dans le cadre de ce projet pour commencer

les tests.

2.2.1.3 Sélection de la carte d’évaluation pour les travaux

Afin de discriminer les mesures d’intensité lumineuse sur différentes longueurs d’onde
et de tester les résultats pour I’estimation de la biomasse, nous avons sélectionné le capteur
TCS34725 de AMS (AMS 2020). Ce capteur permet une lecture globale de I'intensité lu-
mineuse sur la plage visible (400 a 700 nm) ainsi qu’une résolution plus fine pour les trois
couleurs. Contrairement au capteur ISL29125 de Renesas, qui ne permet pas de mesurer toute
la plage de lumiere visible, le capteur d’intensité lumineuse 7CS34725 présente des avantages

spécifiques pour nos expériences.

Le capteur d’intensité lumineuse 7CS34725, intégré dans la carte d’évaluation d’ Ada-
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2.2. SELECTION DE COMPOSANTS COMPATIBLES POUR LE PROJET

TABLEAU 1

23

Liste des cartes d’évaluation de capteurs d’intensité lumineuse comparables au ColorPAL,
classées par type de capteur

Fabricant Modeéele 'Cap te}u: . .Sm}rce: Communication
intensité lumineuse  intégrée

Lumiere visible?
Adafruit 2748 Everlight ALS-PT19  aucune analogique
SparkFun  BOB-08688 VISHAY TEMT6000 aucune analogique
Parallax ColorPAL Rev. A  AMS TSL13T RVB Série?
Parallax ColorPAL Rev.B  ROHM BH1680FVC RVB Série?

Capteur RVB(c¢)°
Adafruit 1334 AMS TCS34725 Blanche? I°C
DFRobot  SENO0212 AMS TCS34725 4 DEL*? I*C
DFRobot  SENO0101 AMS TCS3200 Blanche MLV
Pimoroni  PIM375 ROHM BH1745NUC Blanche [I*C
SparkFun  SEN-12829 Renesas ISL.29125 aucune I’C

Capteur multi-canaux®
Adafruit ~ 3779" AMS AS7262 Blanche I°C
. Blanche+
- i 2

SparkFun ~ SEN-1505 AMS AS7265x UV4IR I-C

“ Mesure étendue sur la majeure partie de la plage de fréquence de la lumiere visible
b Protocole série spécifique 2 ColorPAL
¢ Mesure optimisée autour des fréquences des couleurs Rouge, Vert et bleu, avec mesure possible sur

toute la plage de la lumiere visible

4 (EVERLIGHT 2011), 3800 a 4500 K

¢ Spécifications non fournies par DFRobot
f Modulation de largeur d’impulsion - « PWM »
& Mesures sur plusieurs plages de fréquences mieux définies

h 6 canaux

18 canaux (3 x 6)
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TABLEAU 2
Liste des circuits intégrés des capteurs d’intensité lumineuse des cartes d’évaluation du
tableau 1, pour les capteurs mesurant la lumiere sur toute la plage de lumiere visible

. Plage de
Fabricant Capteur longueur d’onde
nm

Min SM¢ Max
VISHAY TEMT6000 440 570 800
Everlight ALS-PT19 390 630 700
AMS? TSL13T 320 770 1060¢
ROHM BH1680FVC 400 540 740

4 Sensibilité maximale
b Anciennement TAOS inc.

¢ Rayonnement infrarouge non filtrée sensibilité maximale

a la limite du rouge

TABLEAU 3
Liste des circuits intégrés des capteurs d’intensité lumineuse des cartes d’évaluation du
tableau 1, pour les capteurs mesurant spécifiquement les couleurs Rouge-Vert-Bleu-Clair

(RVBC)
Plage de mesure de la longueur d’onde
Marque Modele Clair Filtre Bleu Filtre Vert  Filtre Rouge
nm nm nm nm
min SM* max min SM max min SM max min SM max
AMS TCS34725 400 610 770 400 470 550 450 540 600 560 610 770
AMS TCS3200 360 730 1100 370 470 550 450 540 610 520 730 1030
Renesas ISL29125 - - - 380 470 530 470 570 650 500 600 670
ROHM  BHI1745NUC 400 600 1000 400 460 520 460 540 590 580 620 720

4 Sensibilité Maximale




Fruit 1334 (ADAFRUIT 2024), a été retenu pour le banc d’essai. La présence d’une source
lumineuse blanche directement adjacente au capteur (intensité de 2200 mcd) a été un facteur

déterminant dans cette sélection (EVERLIGHT 2011).

Le capteur du circuit imprimé TCS34725 est composé de 12 cellules de mesure réparties
en 4 groupes. Un filtre laissant passer la lumiere dans une plage réduite correspondant aux
couleurs rouge, verte et bleue est appliqué sur trois des groupes. Le quatrieme groupe n’est
pas filtré et les mesures sont effectuées sur toute la plage de sensibilité de la photodiode.
La figure 3b montre I’agencement des différents groupes de photodiodes avec la matrice des
différents filtres.

Le montage choisi pour le banc de test est la carte d’évaluation TCS34725, de Ada-
Fruit(ADAFRUIT 2024). Elle est utilisée dans plusieurs fabrications amateurs, et les exemples
de code ne manquent pas sur les forums dédiés aux projets électroniques. C’est la présence
d’une source lumineuse blanche directement a c6té du capteur d’intensité lumineuse qui a été
un facteur décisif dans la sélection de la carte. La diode intégrée au capteur est une source
d’une intensité de 2200 mcd avec une température de couleur corrélée (CCT) entre 3800 a
4500K.?

La carte d’évaluation de DT FRobot SEN0212 utilise aussi le capteur TCS34725, mais
les spécifications de la source lumineuse intégrée ne sont pas spécifiées et la documentation

est moins détaillée.

Des capteurs multicanaux, soit I’ AdaFruit 3779 (6 canaux) et le SparkFun SEN-1505
(18 canaux), ont aussi été considérés comme des options advenant le besoin de discriminer
les lectures sur de plus petites plages de longueur d’onde. Mais les calculs risquent d’étre

inutilement complexes, étant donné un nombre plus élevé de mesures d’intensité lumineuse.

2.2.2 Choix de sources lumineuses

Pour les sources lumineuses a intégrer au montage, plusieurs criteres ont été retenus :
les sources doivent €tre controlées par le montage Arduino, doivent émettre les trois couleurs
de base RVB avec un faisceau lumineux concentré (faible angle de diffusion) et doivent avoir

une intensité suffisante pour traverser la solution a analyser.

2. EVERLIGHT 2011.
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(b) Matrice de distribution des
(a) Carte d’évaluation TCS3472 de AdaFruit photodiodes

FIGURE 3 — Carte d’évaluation du capteur d’intensité lumineuse 7CS3472

TABLEAU 4
Caractéristiques des sources lumineuses RVB a anodes communes, avec un angle de
diffusion de 25°, installées sur le montage, modele QBL8RGB25CO de QT-Brightek

Longueur d’onde

Couleur - Tension® Intensité
dominante
nm \'% med?
Rouge 624 2,0 1300
Vert 525 3,2 4000
Bleu 470 3,2 700
¢ « Forward voltage »
b « Milli Candella »

Afin de répondre a ces criteres, nous avons sélectionné des diodes €électroluminescentes
(DEL) RVB a faible consommation électrique (QT-BRIGHTEK 2019) et avec un angle de

faisceau de 25°, ce qui maximise la quantité de lumiere passant a travers la solution.

Elles sont a faible consommation électrique, car elles doivent étre alimentées a partir du
montage de prototypage. Nous avons choisi des DEL avec le plus faible angle de faisceau lu-
mineux afin de maximiser la quantité de lumiere passant a travers la solution. Les sources qui
ont été intégrées au montage sont des DEL RVB de 5 mm, avec 4 pattes. Les caractéristiques

sont données au tableau 4.
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2.3 SEQUENCE EXPLORATOIRE POUR VALIDER LA FAISABILITE ET LE CHOIX DES
COMPOSANTS

Poursuivant les travaux initiés, il a été décidé de fabriquer un banc de tests pour étudier

les différents capteurs qui pourraient tre utilisés pour le projet.

2.3.1 Familiarisation avec les hypotheses de base

Le banc d’essai a été congu pour valider trois hypotheses principales :

* La variation de la concentration de biomasse peut étre détectée par des variations de

I’intensité lumineuse.
* Ces mesures sont reproductibles.

* Il est possible de développer une méthode fiable de traitement des données permettant

de corréler les variations d’intensité lumineuse avec la concentration de biomasse.

2.3.1.1 Choix des longueurs d’onde pour la mesure de biomasse

Dans le cadre de ces explorations, il est important de ne pas étre limité par les ca-
pacités des capteurs lors de la validation de la corrélation entre 1’absorption lumineuse et la
concentration de biomasse. L’ objectif est d’observer la performance des capteurs a différentes

longueurs d’onde, afin de comparer les taux d’absorption de la lumiere par la biomasse.

C’est pourquoi les sources lumineuses utilisées seront des diodes compactes de diffé-
rentes couleurs. Les diodes rouges, vertes et bleues sont courantes, peu couteuses et faciles a

intégrer au montage.

Concernant les capteurs, les phototransistors équipés de filtres permettant de mesurer
plusieurs longueurs d’onde sont désormais largement disponibles et abordables. Le montage
du capteur est équipé d’un capteur RVB, qui mesure I’intensité lumineuse dans les plages de

longueurs d’onde correspondantes aux couleurs rouge, verte et bleue.

Il a également été décidé d’installer deux positions de sources lumineuses par rapport
au capteur : une source a 90°, nommée sources_90 dans ce document, et une seconde source

placée directement a coté du capteur, nommée sources_0. Le trajet optique que parcourt le
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faisceau lumineux varie en fonction de la source : soit 90°, soit 180°, selon que la lumiere est

réfléchie ou transmise a travers 1’échantillon.

2.3.1.2 L’impact de la lumiere ambiante sur les mesures

Un des principaux défis de ce projet est de minimiser I’impact de la lumiere ambiante
sur les mesures d’intensité lumineuse. La premiere étape consiste a maitriser la méthode de
mesure dans des conditions exemptes d’influences extérieures, avant d’examiner comment

corriger I’effet de la lumiere ambiante.

La premiere phase des tests se déroule dans 1’obscurité totale, ol le montage est placé
sous une boite opaque pour bloquer toutes les sources lumineuses externes. Seules les sources
DEL intégrées et controlées par le montage fournissent de la lumiere, laquelle est ensuite

mesurée par le capteur.

Une fois la méthode de mesure maitrisée, des tests seront réalisés dans des condi-
tions d’éclairage ambiant, suivis d’essais avec une source lumineuse additionnelle, similaire

a celles utilisées dans les photobioréacteurs industriels ou des laboratoires de I’'UQAR.

2.4 MESURES AVEC LES TESTS EXPLORATOIRES

24.1 Premier montage exploratoire du banc d’essai

Un montage initial a été congu pour effectuer des mesures d’intensité lumineuse a tra-
vers une bouteille en verre d’une contenance de 1 L. Ce banc d’essai se compose d’un micro-
contrdleur Arduino relié a un ordinateur, permettant de contrdler les séquences de mesures
via Matlab. L. objectif de cette configuration est de développer une méthode comparative des
valeurs d’intensité lumineuse en fonction des parametres controlables. Les données collectées
sont ensuite analysées dans Matlab, afin de trouver des équations qui estiment la turbidité en

fonction des variations d’intensité lumineuse mesurée.

Pour ces premiers tests, des solutions laiteuses colorées ont été utilisées comme sub-
stitut aux cultures de microalgues. Il est difficile d’évaluer les concentrations absolues dans
ce contexte, mais I'intérét de ces expériences réside principalement dans 1’évaluation des

capacités et des limites des capteurs utilisés.
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FIGURE 4 — Mesures de variation d’intensité lumineuse a travers des solutions laiteuses avec
le montage exploratoire. Les différentes figures représentent les mesures pour diverses
sources lumineuses

2.4.1.1 Tests avec solutions laiteuses

Lutilisation de solutions laiteuses comme substitut aux cultures de microalgues se jus-
tifie par les similitudes dans la taille et la distribution des particules entre les globules de
matiere grasse du lait et les cellules d’algues. Des études antérieures ont montré que ces so-
lutions sont un modele valable pour simuler les conditions de culture des microalgues dans
des photobioréacteurs (MICHALSKI, BRIARD et MICHEL 2001 ; KONOKHOVA et al. 2014).

La solution testée se composait de 700 mL d’eau, a laquelle des volumes croissants de
lait a 3,25 % ont été ajoutés par incréments de 3 mL, jusqu’a un total de 60 mL. Pour simplifier
I’expérience, les mesures ont été réalisées dans 1’obscurité afin d’éliminer les interférences

lumineuses.

La figure 4 présente les résultats des mesures d’intensité lumineuse obtenues avec ce

montage exploratoire.

Etant donné que ces mesures ont été effectuées avec du lait et qu’aucune donnée com-
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parative de concentration en particules n’est disponible, une analyse approfondie des résultats
n’est pas pertinente. L’intérét repose surtout sur 1’interprétation générale des tendances ob-

servées.

Les sept graphes illustrent les variations de I’intensité lumineuse normalisée en fonc-
tion de la concentration de lait, mesurées par les capteurs (rouge, vert, bleu et clair) avec
différentes sources lumineuses. Avec la source blanche TCS et les sources sources_0, une
augmentation de I’intensité lumineuse est observée avec 1’augmentation de la concentration
de lait. Le capteur clair montre la réponse la plus €levée, suivi par le capteur vert avec la
source verte et le capteur bleu avec la source bleue, tandis que le capteur rouge enregistre des
valeurs plus faibles. Les intensités mesurées avec les sources sources_0 représentent environ
un dixieme de celles mesurées avec la source blanche, ce qui est logique étant donné que la

source blanche est plus puissante.

Les mesures effectuées avec les sources sources_90 révelent une atténuation de 1’in-
tensité lumineuse a mesure que la concentration de lait augmente. Ces courbes plus plates
et cette réponse atténuée suggerent que I’angle d’incidence a un effet sur la détection de

I’intensité lumineuse.

2.4.1.2 Tests avec des microalgues

Finalement, des tests ont été réalisés en laboratoire avec des solutions de microalgues
pour valider le bon fonctionnement du montage. Ces tests visaient également a vérifier que
les mesures obtenues €taient cohérentes et stables, confirmant ainsi la validité des résultats

pour des applications futures.

2.5 MONTAGE DU BANC D’ESSAI

Fort des apprentissages tirés du premier montage, une version améliorée du banc d’essai

a été élaborée afin d’optimiser la précision et la stabilité des mesures.

2.5.1 Amélioration du premier montage

Les améliorations apportées ont principalement concerné le contrdle des sources lumi-

neuses. Un montage électronique plus stable a ét€ mis en place grace a I’ajout d’une source
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d’alimentation externe, garantissant une alimentation électrique plus fiable. De plus, le sup-
port des composants a été renforcé afin de permettre une installation stable sur des bouteilles

de 500 mL, ce qui facilite les manipulations et la répétition des tests.

2.5.2 Tests en laboratoire

Avec la version améliorée du montage, appelée Montage 2.0, tous les tests ont été réa-
lisés en laboratoire avec des solutions de microalgues. La concentration de biomasse dans
ces solutions a été mesurée par spectrophotométrie afin de disposer de valeurs de référence

fiables pour comparer les résultats obtenus par le capteur.

2.5.2.1 Tests des effets de la variation de la position du support sur le photobioréacteur

Afin d’expliquer certaines variations observées dans les mesures des tests précédents,
une série de mesures a été effectuée pour examiner I’impact du positionnement du capteur
sur la bouteille. Les tests ont porté sur la position radiale du capteur autour de la bouteille
ainsi que sur la variation de 1’espace entre le capteur et la paroi du photobioréacteur. Ces tests
visaient a évaluer comment ces parametres influencent la précision des mesures d’intensité

lumineuse.

2.5.2.2 Tests avec des variations de concentration des solutions de microalgues

Enfin, une série intensive de mesures a été effectuée a partir de cultures de microalgues.
Des dilutions successives ont été réalisées pour simuler I’évolution de la concentration de
biomasse. Ces mesures ont permis de valider le bon fonctionnement du montage et d’affiner

la méthode de mesure pour les applications futures.

Des le début du projet, la plateforme de prototypage retenue a été le classique Arduino
UNO R3. Sa capacité semblait largement suffisante pour les besoins du montage, et le nombre
de ports disponibles permettait de gérer tous les composants requis. De plus, la communica-

tion via le protocole I>C a facilité Iintégration du capteur TCS34725 au systeéme.
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2.5.3 Perspectives pour les tests futurs

Apres ces premiers tests, 1’objectif est de poursuivre les essais en laboratoire avec des
solutions de microalgues. Certains tests préliminaires effectués avec le premier banc d’essai
seront répétés afin de valider les résultats obtenus initialement. L’ accent sera mis sur I’identi-
fication des parametres permettant d’estimer correctement la concentration de biomasse dans
le photobioréacteur, en comparant ces estimations avec des méthodes de mesure de concen-

tration éprouvées.

Par la suite, une série de tests sera réalisée afin de développer des équations permettant
de lier les estimations de turbidité aux valeurs réelles de concentration de biomasse. Enfin,
la précision du capteur sera évaluée pour s’assurer que les mesures sont suffisamment fiables

pour étre utilisées dans les recherches des spécialistes en culture de microalgues.
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CHAPITRE 3

FABRICATION DU BANC D’ESSAI ET VALIDATION

Ce chapitre présente en détail la conception, la fabrication et la validation d’un banc
d’essai dédié a la mesure de 1’évolution de la biomasse dans un photobioréacteur. Ce dis-
positif expérimental a été développé pour répondre aux exigences spécifiques du projet, no-
tamment la mesure précise de I’intensité lumineuse réfléchie par les microalgues en culture.
Partant des concepts théoriques abordés dans la section chapitre 2, la conception de ce banc
d’essai vise a offrir un cadre contrdlé pour les tests en laboratoire, permettant d’obtenir des
données fiables et reproductibles. Nous décrirons ici les différentes étapes de la réalisation
du banc d’essai, les choix technologiques effectués, ainsi que les parametres expérimentaux
contrdlés. Ce chapitre détaille également les composants utilisés et leur disposition, et se

termine par une validation des mesures obtenues.

3.1 PRESENTATION GENERALE DU MONTAGE

Le montage expérimental consiste a fixer un capteur d’intensité lumineuse sur la paroi
d’un photobioréacteur, ici représenté par une bouteille en verre servant de récipient pour les
expériences de validation. Des sources lumineuses y sont également installées afin d’éclairer
la solution contenue dans le récipient. La figure 5 présente le montage utilis€ lors des tests en

laboratoire. Les composants listés dans le tableau 5 sont décrits en détail ci-dessous.

3.1.1 Support pour montage sur une bouteille en verre

Pour garantir la reproductibilité des mesures, les composants du banc d’essai sont fixés
sur un support monté a la paroi du PBR. La figure 6 illustre le support congu avec le logiciel
de modélisation 3D Fusion d’Autodesk ' et fabriqué en impression 3D dans les laboratoires
de 'UQAR.

1. AUTODESK 2024.
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==

Photobioréacteur /ﬁ
d’essai

Support

& ~ imprimé 3D
: M

Carte électronique
imprimée

Capteur de luminosité
ambiante TEMT6000

Axe ODeg

— - ' — \ 4 Carte avec capteur
: Source RVB \ = TCS34725 et
Plateforme Arduino 90Deg source RVB 0Deg

FIGURE 5 — Montage du banc d’essai au laboratoire, avec le support imprimé en 3D pour la
carte Capteur. La source 0 degré est perpendiculaire a la source 90 degrés, toutes deux
connectées a la plateforme Arduino

3.1.2 Description des sources lumineuses des axes 0 et 90 sur le support

Le montage comprend trois sources lumineuses contrdlées, placées stratégiquement. A
la position sources_0, se trouvent une DELL. RVB et une source blanche, tandis qu’une seule
DEL RVB est installée a la position sources_90. L’objectif est de déterminer la meilleure
combinaison de couleur et de position des sources lumineuses par rapport au capteur pour
évaluer la biomasse dans le PBR. A la figure 6, il est aisé de voir les deux orifices servant
a positionner les sources lumineuses RVB. Ces orifices permettent d’orienter les faisceaux
lumineux de maniere a ce qu’ils soient dirigés vers le méme vecteur horizontal dans le PBR.
La description des sources sources_0 et sources_90 fait référence a leur position relative
par rapport au capteur, comme illustré a la figure 7. L’ objectif est de déterminer la meilleure
combinaison de couleur et de position des sources lumineuses par rapport au capteur pour

évaluer la biomasse dans le PBR.
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3.1. PRESENTATION GENERALE DU MONTAGE

TABLEAU 5

35

Liste descriptive des composants du capteur d’intensité lumineuse

Composant Fonction Description
Support 3D Tenir les éléments en place Fabrication 3D

Contrdle des composants,
Plateforme de ,p .

. lecture des données et Plateforme Arduino

prototypage Arduino .. . 1

communication avec I’ordinateur

Source lumineuse RVB controlée .
Plaque 0 dé et capteur d’intensité lumineuse Montage maison source RVB

q & P umin et capteur TCS34725

avec source blanche intégrée

Plaque 90 dég Source lumineuse RVB contr6lée Montage maison source RVB

Capteur luminosité
ambiante

Mesurer la valeur de la
luminosité ambiante

Capteur TEMT6000

degrés

Emplacement pour
la source RVB a 90

Emplacement pour
la source RVB a 0
degrés

Emplacement pour le
capteur TCS34725

FIGURE 6 — Support de montage du capteur sur le photobioréacteur fabriqué par impression

3D



source(
(B>
capteur
RVB

source90

FIGURE 7 — Vue en coupe du positionnement des sources sources lumineuses RVB 0 et 90
degrés par rapport au capteur d’intensité lumineuse RVB et tracé du chemin parcouru par les
faisceaux lumineux vers le capteur

TABLEAU 6
Ordre d’utilisation des sources lumineuses durant une séquence de mesures

Index Source
Source Lumineuse

Axe 90 degrés
Eclairage ambiant
Source rouge 90deg
Source verte 90deg
Source bleue 90deg

Axe 0 degré
Source blanche TCS
Source rouge Odeg
Source verte Odeg
Source bleue Odeg

AW N =

03 O\

3.1.3 Séquence de controle des sources lumineuses

Les sources sont controlées selon une séquence, présentée au tableau 6. Lorsque la
plateforme Arduino regoit une consigne, une premiere mesure d’intensité est réalisée sans

source, suivie de mesures successives avec chaque source de couleur.
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3.1.4 Controle de I’éclairage externe au photobioréacteur

Le banc d’essai a été modifié pour contrdler les sources de lumiere ambiantes dans un
environnement controlé. Grace a un module de relais capable de gérer des sources externes
alimentées en 120V, différentes conditions lumineuses peuvent étre simulées. Le module
SparkFun Quad Solid State Relay a été choisi pour sa facilité d’intégration. Son contrdle
se fait par communication I°C, ce qui ne mobilise pas de PIN I/O comme certains autres
modules. Chaque sortie peut étre alimentée de fagcon indépendante avec des tensions de 120 V.
Les sources externes ne font pas partie du capteur, mais servent a simuler diverses conditions

d’éclairage ambiant. Les conditions d’éclairage utilisées durant les expériences sont :

* Dans le noir
« Eclairage ambiant du labo

« Eclairage ambiant du labo + Source Fluorescente externe

Ces conditions d’éclairage ont €té choisies pour tester I’influence de 1’environnement

lumineux sur les mesures de la biomasse.

3.1.5 Capteur de luminosité ambiante

Un capteur d’intensité lumineuse (TEMT6000, (SEMICONDUCTORS 2021)) a été
ajouté au montage pour mesurer la luminosité ambiante. Il a permis de vérifier que les me-
sures étaient réalisées dans 1’obscurité lorsque la consigne « dans le noir » était activée. Bien
qu’il puisse également suivre les variations de la luminosité ambiante, cette fonctionnalité

n’a pas €té utilisée dans les tests de ce mémoire.

3.2 CONCEPTION ELECTRONIQUE

La figure 8 montre 1’architecture des connexions des composants au module Arduino,

qui est relié a un ordinateur exécutant le logiciel MATLAB.

Pour garantir un fonctionnement stable du montage, I’ensemble des composants est ali-
menté par une source de 9 volts régulée. Cette régulation permet d’éviter les fluctuations de
tension qui pourraient affecter les performances des capteurs et des autres éléments électro-

niques.
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Ordinateur
Matlab

USB (Série)

Module
Arduino
pin
Circuit imprimé I°C Controle des sources
PCI externes

IZ/ AnaIONérique

Capteur
TCS34725

Capteur
ambiant

Sources lumineuses
DEL RVB

FIGURE 8 — Schéma opérationnel des composants du montage capteur avec les liens de
raccordement

Un circuit Darlington est utilisé pour piloter les sources lumineuses, car les sorties
du module Arduino sont limitées en puissance. Ce circuit simplifie la commande et réduit
la charge sur le module Arduino. Le diagramme de la figure 9 illustre les connexions des
entrées/sorties (10). Trois bornes numériques sont configurées comme sorties pour sélection-
ner les couleurs des sources lumineuses (rouge, vert et bleu), tandis que deux autres bornes
permettent de choisir entre les deux sources lumineuses ( sources_0 ou sources_90). Cette
configuration a été choisie en raison du nombre restreint de sorties disponibles sur le circuit

Darlington, limité a 7 I0O.

Afin d’éviter une surcharge des DEL, des régulateurs de courant (20 mA) ont été placés
en série avec les sorties de contrdle des sources_0 et sources_90. La régulation précise
du courant permet de minimiser les fluctuations lumineuses, améliorant ainsi la stabilité des

mesures.

Le port de communication I?C est utilisé pour le contrdle du capteur de luminosité

(TCS34725) et gere les sources externes.

Afin d’éviter de surcharger le document, les schémas électriques du montage sont pré-
sentés en annexe I. La figure 26 présente le circuit de raccordement de la plaque imprimée
pour le raccordement direct («Shield ») au module Arduino. Le circuit imprimé correspon-

dant est présenté a la figure 28. Cette plaque est montée directement sur le module Arduino,
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D2 — —{S/Iﬁ Source Vert
D3 —f g _{%’P Source Bleu
D4 0% —>}— Source Rouge
D5 — § ——— Activation Source_0
g D6 —f —— Activation Source_90
o
% @ ﬁ Source blanche
@ {>;‘/r Capteur luminosité ambiante
(< Ic > TCS34725
I’c
L« > Controle des sources externes

FIGURE 9 — Diagramme bloc des raccordements des composants au module Arduino sur la
plaque de circuit imprimé (PCI)

et un cable plat relie le circuit au reste du capteur, sur le support du PBR. Le schéma élec-
trique est accompagné de la liste des composants électroniques utilisés sur la plaque de circuit
imprimé, présentée au tableau 14. De méme, pour les composants montés sur le support du
PBR, le circuit électrique est présenté a la figure 27 avec les images des circuits imprimés a
la figure 29.

3.3 PROGRAMMATION

Dans ce projet, la plateforme Arduino et le logiciel MATLAB sont utilisés de ma-
niere complémentaire. Le module Arduino gere principalement I’interaction avec le matériel,
comme la lecture des capteurs et le contrdle des sources lumineuses, permettant ainsi une
acquisition de données en temps réel. Le logiciel MATLAB, quant a lui, traite et analyse
les données recueillies, grace a ses puissants outils de calcul numérique et a ses capacités
graphiques, facilitant I’interprétation des résultats obtenus. Cette complémentarité entre le
module Arduino et I’environnement MATLAB offre une solution efficace pour la collecte, le

traitement et 1I’analyse des données physiques.
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TABLEAU 7
Liste des commandes séries qui sont passées au module Arduino, avec les parametres
complémentaires et les valeurs retournées

Consigne

Commande Description (Default) Retour
Contrdle de I’état des sources  Consigne DEL Etat DEL
DELRVB lumineuses (ON-OFF) 14 bits 11 bits
Lecture et transmission de
AMBIANT I’intensité lumineuse - Valeur intensité
ambiante
Effectue N mesures N=1 a 100(10)
N_MESURES TCS34725 et retourne les Délais = 10 a 4 intensités
valeurs moyennes 1000 ms(100)
Retourne 1’état des sources Etat DEL
ETATDEL lumineuses (ON-OFF) i 7 bits
Configuration du temps
INTEGRATION  d’intégration du capteur 2,4a(614) ms Temps (ms)
TCS34725
Configuration du gain du .
A_GAIN capteur TCS34725 (1), 4, 16 ou 60 Valeur gain

3.3.1 Programmation du module Arduino

L’organigramme de la figure 10 illustre la boucle principale du code du module Ar-
duino. Apres I’initialisation du systeme, une vérification des connexions des composants est
effectuée. Une fois validée, le programme attend la réception d’une commande par la commu-
nication série RX. Le tableau 7 présente les différentes commandes qui ont été programmées.
Si la commande est valide, le programme I’exécute et envoie ensuite une réponse ou des
données par le lien de communication série 7X. En cas d’erreur, le message retourné permet

d’identifier le probleme.

Le capteur TCS34725 est configurable pour ajuster plusieurs parametres, dont le temps
d’acquisition, qui peut varier entre 2,4 2 614 ms via la fonction INTEGRATION. Etant donné
que les mesures évoluent lentement et que les sources lumineuses sont de faible intensité,
nous avons fixé ce temps a sa valeur maximale, soit 614 ms. Des essais ont confirmé que
ce choix améliore la précision sans provoquer de saturation des capteurs dans les conditions

expérimentales. De plus, ce temps d’acquisition maximal n’a pas d’impact significatif sur la
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Initialisation

Moptage out TX Montage OK
valide ?
RX
Commande
non

Exécution de
la commande

Commande
valide ?

TX Erreur
de montage

TX Erreur TX Information
de commande ou données
<Erreur de montage>

FIGURE 10 — Organigramme de fonctionnement de la boucle principale du code Arduino.
Les commandes possibles transmises par communication série sont données dans le
tableau 7

durée totale des séquences de mesure, méme lorsque celles-ci incluent une dizaine de lectures
consécutives. Cette configuration optimise donc la qualité des données sans compromettre
I’efficacité des mesures. Le gain du capteur, ajustable via la fonction A_GAIN, peut varier
entre 1 a2 60. Comme il s’agit d’un simple multiplicateur, nous avons conservé un gain de 1

pour éviter toute saturation des mesures, sans affecter le fonctionnement du capteur.

En fonctionnement normal, la fonction DELRVB, illustrée a la figure 11, controle les
sources lumineuses. La consigne, un mot binaire de 14 bits, configure les sources selon leur

état ON/OFF, et leur état est retourné pour validation.

La figure 12 représente visuellement une série de N mesures, exécutées apres avoir
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0 - DELRVB

/ RX Consigne DEL /

Con§1gne oul out Allume DEL
valide ?
non non

/ TX Erreur / Ferme DEL

7

PauseD

—
7

/ TX Etat DEL /

Fin
FIGURE 11 — Organigramme de fonctionnement de la fonction Arduino DELRVB qui

permet le contrdle des sources lumineuses. La consigne permet d’ouvrir ou de fermer les
DEL choisies et la fonction retourne I’état des sources lumineuses

configuré les sources. Le programme répete les lectures des capteurs d’intensité lumineuse,

puis retourne la moyenne des mesures.
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3.3. PROGRAMMATION 43

<2 - N_MESURES>
I
[T

nbMesure
=0
nbMesure
+1
capteurldx
x +1
oui| capteurldx capteurldx i| Lecture
=0 <4? capteurldx
non PauseM
calcule i
M
TX
Moyenne

|

FIGURE 12 — Organigramme de fonctionnement de la fonction Arduino N_MESURES qui
initie une séquence de N lectures des intensités lumineuses du capteur TCS34725. La
fonction retourne une chaine de 4 valeurs d’intensités moyennes lues par les 4 matrices de
capteurs



3.3.2 Programmation MATLAB

Le logiciel MATLAB, qui sert d’interface de test pour la mesure de la biomasse de
microalgues, offre plusieurs avantages grace a ses fonctions avancées de traitement et de vi-
sualisation des données. Il permet d’analyser efficacement les données des capteurs et de
les représenter visuellement de maniere claire, ce qui facilite grandement 1’interprétation des
résultats. La bibliotheque de fonctions pour communiquer avec le module Arduino permet
I’acquisition de données en temps réel et le traitement efficace des données brutes, ce qui
ferme la boucle décisionnelle. Les outils d’analyse statistique intégrés permettent d’établir
des corrélations solides entre les mesures d’intensité lumineuse et les concentrations de bio-

masse.

Ainsi, I'utilisation de I’environnement MATLAB permet non seulement d’automatiser
les séquences de mesure, mais aussi de gérer et de traiter efficacement les données, ce qui
permet, en définitive, de déterminer dans quelle mesure le dispositif expérimental répond aux

objectifs du projet.

La figure 13 illustre de maniere succincte le déroulement d’une série de mesures sur un
échantillon de solution de biomasse. Lors de I’initialisation de I’expérience, plusieurs para-
metres décrivant la solution et la configuration du capteur sont entrés manuellement a 1’aide
d’une interface interactive, puis enregistrés pour consultation ultérieure. Ces parametres in-
cluent :

* Volume initial d’eau avec I’incertitude associée

* Volume initial de solution concentrée avec I’incertitude associée

* Mesure de la densité optique a 680 nm pour la solution concentrée (servant de référence
pour la concentration)

* Durée de la mesure d’intensité lumineuse (614 ms par défaut)

* La durée de la pause entre les mesures (100 ms par défaut)

* Nombre de mesures effectuées pour chaque échantillonnage (10 par défaut, et la
moyenne des mesures est retournée)

Apres avoir terminé la séquence de mesures, les valeurs sont enregistrées dans un ta-
bleau dans ’espace de travail MATLAB 2. Une routine de validation permet de vérifier vi-

suellement si les mesures correspondent aux attentes. Si des erreurs se produisent lors du

2. MATLAB Workspace
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montage ou si des données aberrantes surviennent, une routine permet de répéter une série de

mesures dans les mémes conditions, sans affecter les données déja enregistrées.

3.3.3 Données enregistrées

Les données mesurées sont organisées et stockées efficacement dans une structure
MATLAB appelée donneesMesureesStruct. Cette structure est dimensionnée en fonction
du nombre de conditions ambiantes externes impliquées dans 1’expérience, permettant ainsi
de gérer des ensembles de données provenant de différentes sources de maniere simultanée

et indépendante.

La structure donneesMesureesStruct contient les champs suivants :

1. informationSolution : Ce champ contient les informations spécifiques a la solution
utilisée, y compris la composition, les volumes, et d’autres parametres expérimentaux.

2. concentration : Ce champ contient les données li€es a la concentration de la solution
exprimées en termes de valeurs calculées a partir des volumes d’eau ou de concentré

ajouté au cours de I’expérience.

3. donneesMesureesStruct : Ce champ est une sous-structure (Struct) qui stocke les
données mesurées au cours des expérimentations. Il s’agit d’une structure complexe
qui inclut des tables de données, des résumés statistiques et des mesures de I’intensité

lumineuse ambiante.
e donnees : Stocke les données brutes sous forme de table dans 1’environnement
MATLAB.
* sommaireDonnees : Contient un résumé des données mesurées, soit la moyenne
et I’écart-type.
e intensiteAmbiant : Vecteur contenant les mesures de 1’intensité lumineuse am-
biante.

* tableauResultatsMesuresIntensite : Table contenant les résultats des me-
sures d’intensité apres traitement pour faciliter les présentations graphiques et les

calculs de corrélation.

Les données des quatre capteurs (rouge, vert, bleu, et clair) sont enregistrées pour

chaque condition de source lumineuse contr6lée, comme détaillé au tableau 6.
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46 CHAPITRE 3. FABRICATION DU BANC D’ESSAI ET VALIDATION

Début série
de mesures

Validation
étape en cours

|

Nouvelle Initialise les
(o o parametres de O
expérience I expéri
expérience
non l
Premiere Vérification A
mesures ? du montage 3
Erreur de . <
. oui Mode de ré- o
manipu- o
ati P o cupération y
ation ?

Séquence de
mesures pour
la concentra-
tion donnée

|

Mesures
valides ?

Mesures a
compléter ?

Sauvegarde

Analyse des des données PO

données

Fin de la séquence
de mesures

FIGURE 13 — Organigramme du fonctionnement du code général de la routine MATLAB

Reprise de
non la séquence




3.4 CONCLUSION

Ce chapitre a détaillé la conception, la fabrication et la validation du banc d’essai utilisé
pour évaluer 1’évolution de la biomasse dans un photobioréacteur. Chaque composant, du
capteur d’intensité lumineuse aux sources lumineuses en passant par les modules de contrdle,
a été spécifiquement sélectionné et assemblé pour garantir des mesures précises et fiables. Ce
systeme, qui fonctionne sur une plateforme Arduino, permet de réguler a la fois les lumieres
internes et d’ajuster les conditions d’éclairage environnant. Cette fonctionnalité est cruciale

pour les expériences nécessitant une grande flexibilité.

La mise en place de régulateurs de courant a permis de stabiliser les sources lumineuses,
minimisant ainsi les fluctuations dans les mesures. Par ailleurs, 1’intégration d’un capteur de
luminosité ambiante a permis de confirmer que les tests se déroulaient dans des conditions

controlées, lorsque requis.

Dans le chapitre suivant, nous aborderons 1’analyse des résultats expérimentaux obte-
nus avec ce banc d’essai, en mettant en évidence les corrélations entre I’intensité lumineuse

mesurée et la quantité de biomasses présente dans le photobioréacteur.
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CHAPITRE 4

TESTS DE VALIDATION DU MONTAGE EN LABORATOIRE

Apres la mise a niveau du montage expérimental, une période intensive de mesures a
été menée en laboratoire afin de valider le fonctionnement du systeme dans le cadre de la
mesure de la biomasse de microalgues. L’ objectif initial des tests €tait de s’assurer que le
nouveau montage se comportait conformément aux attentes, notamment en ce qui concerne

la précision et la fiabilité des données enregistrées.

Les essais préliminaires ont montré que les tests avec des solutions laiteuses sur le
banc d’essai n’étaient pas nécessaires pour valider le fonctionnement du capteur. Ainsi, les
mesures ont été directement effectuées sur des solutions de biomasse de microalgues, pour

lesquelles le capteur avait été initialement congu.

Ensuite, des tests de positionnement du capteur sur le PBR ont été conduits afin d’éva-
luer leur impact sur les mesures. Ce positionnement joue un rdle crucial dans 1’optimisation
de la précision des données, car la position du capteur peut influencer les résultats en fonction

de la distribution de la lumiere et des caractéristiques optiques de la solution.

Enfin, des tests impliquant des variations de concentration dans les solutions de mi-
croalgues ont permis de valider les hypotheses initiales sur la performance du systeme. Ces
tests ont confirmé la pertinence des mesures effectuées et la capacité du systeme a détecter
avec précision les différences de concentration dans des conditions expérimentales contro-

1€es.

Afin de couvrir les différentes variables expérimentales pouvant influencer les mesures,

plusieurs séries de tests ont été effectuées :

 Validation du fonctionnement du montage : ces tests avaient pour objectif de vérifier la
conformité du montage avec les attentes initiales, en s’assurant que les capteurs et le
systeme d’enregistrement des données fonctionnaient correctement dans des conditions

controlées.
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« Evaluation de I’impact du positionnement du support sur le PBR : cette série d’essais
visait a déterminer I’effet de différentes configurations de positionnement du capteur

sur la précision et la cohérence des mesures de biomasse.

* Tests sous conditions de luminosité ambiante variable : ces essais ont été réalisés afin
de simuler des environnements réels dans lesquels la lumiere ambiante peut fluctuer, et

de mesurer son impact sur la performance du capteur.

4.1 TESTS OPERATIONNELS

Une bonne portion des essais en laboratoire ont été effectués pour s’assurer que 1’appa-
reil peut fonctionner efficacement dans les conditions réelles d’un photobioréacteur en fonc-
tionnement. Une série de tests de base ont permis de vérifier que les consignes dans I’en-
vironnement MATLAB menaient bien aux actions demandées. Ensuite, une validation de la

répétabilité des mesures a été complétée.

4.1.1 Vérification de I'influence du placement du capteur sur le photobioréacteur

Lors d’essais préliminaires, des variations non négligeables ont été constatées avec les
mesures. Outre le fait que ces variations étaient initialement causées par la saturation des
composantes électroniques, la cause la plus significative a été attribuée au positionnement du
montage capteur sur la bouteille. Une série de mesures a donc été effectuée pour quantifier

les variations.

1. écart entre le capteur et le verre (voir figure 14a)

2. position angulaire (voir figure 15a)

4.1.1.1 Variation de I’écart du capteur sur la bouteille

Dans le but de vérifier si le positionnement du capteur sur la bouteille peut expliquer la
variation des données, une série de mesures a été effectuée en utilisant uniquement de 1’eau
distillée comme milieu de contrdle. Ces mesures, prises dans I’obscurité, ont été répétées trois
fois pour chaque position du capteur. Le capteur pouvait €tre placé a différentes positions sur

la bouteille, dans le plan transversal, comme illustré dans les schémas de la figure 15b.
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source(

<5
capteur
RVB

source90

(a) Schéma du chemin optique montrant = :
la fuite lumineuse (en rouge) entre le (b) Vue par le haut de I’écart entre le
capteur et la paroi du PBR capteur et le verre de PBR

FIGURE 14 — Ecart relatif du capteur sur le PBR

Afin d’évaluer I'impact du positionnement sur la précision des mesures, les tests sui-

vants ont été réalisés :

* 6 séquences de mesures

le capteur est tourné sur 2 positions angulaires différentes
3 variations de I’écart entre le capteur et la paroi de verre
o en contact avec le verre de la bouteille

o avec un petit espace d’air (~1 mm)

o avec un espace plus grand (~2 mm)

* 6 séquences de mesures ont été effectuées;;

le capteur a été tourné sur deux positions angulaires différentes ;

* trois variations de 1’écart entre le capteur et la paroi en verre ont été testées :
o en contact direct avec le verre;

o avec un petit espace d’air (~ 1 mm);

o avec un espace plus grand (~ 2 mm).

Les résultats de ces mesures sont présentés dans le tableau 8. Comme les tests ont été
réalisés avec de I’eau distillée, les mesures les plus significatives sont celles ou la couleur de

la source et du capteur est identique. Ces valeurs ont été mises en évidence dans le tableau.
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TABLEAU 8
Moyenne des mesures d’intensité lumineuse sur un échantillon d’eau distillée, avec erreur
relative sur les mesures en variant la position et I’écart du capteur par rapport a la bouteille

Mesure d’intensité par capteur (compte)

Source Rouge Vert Bleu Clair

Rouge 0Deg 200 £+ 65 10+ 66 20+£70 210£67
Vert ODeg 17+36 130+31 55+35 210+34
Bleu ODeg 4+24 59+£25 220424 270125
Rouge 90Deg 56£30 2430 5431 58£29
Vert 90Deg 1024 76 +£24 28+24 120+23
Bleu 90Deg 3+£30 36+31 140 £31 190 +29

DEL Blanche 1300+ 8 2800+ 3 2300+ 2 6700+ 4

Bien que les intensités mesurées avec les sources_90 soient globalement plus faibles,
une variation importante des mesures est observée, quelle que soit la couleur de la source. Ces
fluctuations montrent clairement I’influence du positionnement du capteur sur la précision des

mesures.

Pour la source DEL blanche intégrée sur le capteur d’intensité lumineuse TCS34725
(DELTCS), les erreurs relatives sont beaucoup plus faibles, ce qui peut s’expliquer par la
puissance supérieure de cette source, mais surtout par la proximité directe du capteur (voir fi-
gure 3). Le chemin optique plus court réduit la dispersion lumineuse. A I’inverse, les sources
RVB, qui sont placées sur une plaque a une distance plus importante du capteur (voir fi-
gure 29), permettent une plus grande déviation du faisceau lumineux avant d’atteindre le

capteur.

4.1.1.2 Variation de la position angulaire

L’impact de I’écart du capteur par rapport a la paroi est relativement facile a corriger.
En utilisant de I’eau distillée, les mesures sont répétées en veillant a bien positionner le cap-
teur sur la bouteille, tout en modifiant uniquement la position angulaire du montage, comme
illustré dans le schéma et I’image de la figure 15. Le capteur est placé successivement aux
positions MO a M5. L’angle entre le capteur et les sources lumineuses reste constant, mais la

partie de la paroi du PBR traversée par le faisceau lumineux varie.

La figure 16 présente la série de mesure pour chaque source ou 1I’on peut facilement
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FIGURE 15 — Positionnement angulaire relatif du capteur sur le PBR pour évaluer I’effet du
verre sur le parcours lumineux, avec 6 positions de mesures sur la paroi

constater la variabilité des mesures. Chaque point représente la moyenne de trois mesures
prises a la méme position. Par exemple, dans le graphique avec uniquement la source am-
biante (case 7), on observe que les mesures avec le capteur Clair varient entre 60 a 140. Ceci
est également valable pour les autres mesures, ce qui suggere que la transmission lumineuse

n’est pas symétrique a travers le verre.

4.1.2 Conclusion des essais de positionnement du capteur

Tel que nous venons de le démontrer, la position du capteur sur la bouteille affecte
les lectures. Dans ’analyse des résultats (section 5.1), il faut garder en mémoire que des
variations peuvent étre attribuées a un changement de positionnement du capteur sur le PBR,

et que les variations ne sont pas égales selon la source lumineuse utilisée.

Il est possible que les mesures avec la source DELTCS donnent une meilleure précision
entre différentes séries de mesures. Celle-ci étant positionnée tres pres du capteur, le chemin
optique suivi par le faisceau lumineux est peut-&tre moins affecté par la variation de la paroi

du verre. L’impact du positionnement est discuté a la section 5.1.

A la suite de ces observations, une attention minutieuse a été portée au montage afin
que la position relative du capteur sur la bouteille ne soit pas changée lors d’une série de

mesures, durant le brassage de la solution, par exemple, et le protocole de manipulation a été
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CHAPITRE 4. TESTS DE VALIDATION DU MONTAGE EN LABORATOIRE
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FIGURE 16 — Variation de la position angulaire du capteur, avec une solution d’eau distillée.

Chaque case présente des mesures d’intensité pour une source différente, alors que les

marqueurs de couleurs représentent les capteurs



revu en conséquence. Il va sans dire qu’il n’est pas possible de remonter le montage identique

apres avoir nettoyé la bouteille a la fin d’une série de mesures.

Le constat dans cette partie des travaux est qu’il y a une relation significative entre
les mesures d’intensité lumineuse et la position du capteur sur la paroi du PBR. Cela sou-
ligne I’'importance cruciale d’un positionnement précis pour garantir la validité des résultats

expérimentaux.

4.2 PREPARATION POUR LES TESTS AVEC DES VARIATIONS DE CONCENTRATION
DE SOLUTION DE MICROALGUES

Pour confirmer le bon fonctionnement du banc d’essai, il est crucial que les données
collectées lors de I’expérimentation soient comparables a des données préexistantes. Les tests
suivants ont donc été réalisés en laboratoire avec des solutions de microalgues en stade de
croissance stationnaire. Les détails des procédures sont donnés en annexe II. Les mesures de

DO permettent d’estimer la concentration de biomasse des échantillons utilisés.

4.2.1 Mesure de la densité optique et densité optique ajustée

Les échantillons de solution de microalgues sont préparés a partir d’une culture concen-
trée, conservée dans une chambre de culture (figure 17). La concentration de biomasse des
cultures concentrées est initialement évaluée par densité optique ( DO) avant le début de la
séquence de mesures. Afin d’assurer la qualité et la reproductibilité des résultats, la méthode

employée est décrite en détail en annexe II.

La mesure de la DO est couramment utilisée pour estimer la quantité de biomasses
dans un échantillon de microalgues, comme le souligne (GRIFFITHS et al. 2011). La valeur
de DO mesurée a une longueur d’onde de 680 nm est généralement corrélée a la concentra-
tion de biomasse présente dans 1’échantillon. Toutefois, cette corrélation varie selon I’espece
de microalgue étudiée, ce qui rend nécessaire 1’établissement de courbes de calibration spé-
cifiques a chaque espece afin d’obtenir des estimations précises des valeurs de concentration.
Comme notre projet se concentre sur un appareil servant a estimer les concentrations, nous

n’avons pas besoin de connaitre cette relation pour nos mesures.

Pour obtenir une mesure précise avec un spectrophotometre, la valeur de DO d’un
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FIGURE 17 — Chambre de culture de microalgues, ou sont cultivées et entreposées les
solutions concentrées en phase stationnaire de croissance pour les tests avec variations de
dilution.

échantillon doit se situer entre O et 1 pour éviter la saturation de 1’appareil. Il faut donc diluer
les échantillons avant de les analyser dans la chambre de mesure. Quand on parle de la densité
optique d’un échantillon plus concentré que celui mesuré directement, on emploie le terme

densité optique ajustée (DOa).

La relation entre la mesure de la DOa pour un échantillon concentré et la DO mesurée

apres dilution est décrite par 1’équation 4.1 :

Vv .
Crelative = v concentre (41)

concentré 1 Vsolvant

ou Cyerarive Teprésente la concentration relative (en %) de la solution diluée, calculée
comme le rapport entre le volume initial de solution concentrée V., censré €t le volume to-
tal apres dilution. V4, désigne le volume du solvant ajouté pour réaliser la dilution. Les

quantités se mesurent en mL.

Apres avoir mesuré la densité optique de la solution concentrée, on peut préparer des

solutions de concentrations diverses en ajoutant progressivement de 1’eau distillée. Ces solu-
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tions sont ensuite mesurées pour valider les corrélations, simulant des mesures ponctuelles

réalisées dans le cadre d’une expérience de croissance en temps réel.

4.2.2 Variation de la concentration de la solution

Le volume de la bouteille utilisée comme PBR est de 500 mL, et la position du capteur
sur le montage nécessite un volume minimal de 200 mL pour que celui-ci puisse enregistrer
une mesure valide. Avec cette configuration, il est impossible de réaliser toutes les combinai-

sons de dilution a partir d’une solution concentrée en ajoutant simplement du solvant.

Afin de couvrir I’ensemble de la plage de concentrations (0 et 100 %) dans le cadre
d’une expérience de croissance normale des microalgues, plusieurs séries de tests ont été
effectuées, comme le montre le tableau 9. Il n’est pas possible de couvrir toute la plage de
concentrations en une seule expérience, ce qui justifie la réalisation de séquences de tests

comportant des plages qui se chevauchent.

Les sources concentrées de microalgues ont été cultivées dans la chambre de culture
décrite a la figure 17 dans des fioles de 250 mL avec un volume de liquide d’environ 100 mL.
Bien que les conditions de culture soient controlées, des variations de croissance subsistent,
entrainant des fluctuations dans la concentration de biomasse des échantillons. L’ utilisation
de ces échantillons comme sources de cultures concentrées induit des variations dans les
mesures. Il est important de souligner que les valeurs de DOa des échantillons concentrés,
mesurées pour chaque source de microalgues, varient entre 10,35 a 11,86 (voir la derniere

colonne du tableau).

Les données des tests 1 a 4 (tableau 9) ont été concaténées dans une méme structure
de matrice pour faciliter les calculs et les analyses. La premiere dimension de la matrice
représente 1’ambiance lumineuse du test, tel que décrit au tableau 10. Il y a donc 3 matrices

de données, une pour chaque séquence de tests.

Ensuite, par colonnes, la valeur théorique de DOa, et les valeurs des intensités mesurées
selon les combinaisons de sources lumineuses et de capteurs, pour un total de 32 combinai-
sons (4 capteurs x 8 sources lumineuses). Les lignes correspondent aux mesures effectuées

avec différentes concentrations.
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TABLEAU 9
Description des mélanges de concentration pour les tests effectués en variant la concentration
de solution concentrée de microalgues, pour simuler une croissance 0 a 100%. La densité
optique ajustée de la source concentrée de biomasse est mesurée en début de test selon la
procédure décrite en annexe II

Numéro Plage de concentration Volume eau Volume concentré Densité optique

de test % mL mL D0a680!
1 0350 250 04250 11,47
2 20 a 60 200 50 a 300 10,97
3 100 a 50 0 2250 250 11,20
4 80 2 40 50 a 300 200 11,86

! Densité optique ajustée 2 680 nm mesurée pour I’échantillon concentré utilisé pour le test correspondant

4.3 TESTS FONCTIONNELS

L’ objectif des tests fonctionnels est de s’assurer que chaque fonction de 1’appareil est
conforme aux exigences de mesure de la biomasse. On cherche a vérifier que le capteur
RVB détecte correctement les variations d’intensité lumineuse a différentes concentrations
de biomasse. Ensuite, on peut s’assurer que les estimations de concentration de biomasse
effectuées a partir des données sont similaires aux valeurs obtenues par la DO. Les tests
fonctionnels ont été réalisés avec des solutions de microalgues, dont la concentration était

modifiée pour chaque mesure.

Pour étre utilisé sur un montage de culture en laboratoire, le capteur doit tre capable
d’effectuer les mesures dans des conditions de luminosité ambiantes changeantes. Avec le
banc d’essai, il est possible de contrdler des sources de lumieres ambiantes supplémentaires
pour créer un environnement simulé. Pour une solution de concentration donnée, les mesures
sont répétées pour chaque séquence de variation des conditions de luminosité. Les tests sont
donc faits dans la séquence décrite au tableau 10. Les mesures sont faites de facon séquen-
tielle, en changeant seulement la luminosité ambiante. Le PBR est couvert par une boite
de carton au début des mesures. Celle-ci recouvre completement le montage, permettant des
tests dans I’obscurité. Une alarme signale la fin de la premiere série de mesure, et la boite
est enlevée. Afin de confirmer la présence de la boite, le capteur TEMT6000 est mis a profit

(voir figure 5), et le programme vérifie que le montage est bien recouvert. La seconde série de
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TABLEAU 10
Variation de la condition ambiante des mesures

Séquence Ambiance Source lumineuse
de mesure lumineuse

1 Dans I’obscurité =~ Montage sous une boite
2 Eclairage ambiant Eclairage du laboratoire!
3 Source fluo Eclairage du laboratoire et source supplémentaire

2 x tubes Fluorescents F17T8/TL841

I Boite relevée

mesures peut alors débuter avec la lumiere du laboratoire en supplément des sources contro-
lées du banc d’essai. Finalement, la source fluorescente est allumée pour une derniere série

de mesures.

Une série de tests a été complétée pour valider le bon fonctionnement du mécanisme.

4.3.1 Mesures dans I’obscurité

Les tests dans 1’obscurité permettent d’analyser I’effet des sources lumineuses indé-
pendamment de toute interférence de la lumiere ambiante. Cela permet de mieux évaluer la
capacité des capteurs a détecter les variations d’intensité lumineuse dues a la biomasse. Une
premiere observation importante a faire concerne 1’effet du positionnement de la source lu-
mineuse par rapport au capteur sur les résultats des mesures. Comme présenté a la figure 19,
les données recueillies dans 1’obscurité montrent des variations distinctes selon I’angle d’in-
cidence de la lumiere, illustrant ainsi I’impact de la position des sources lumineuses sur la

précision des mesures.

Les mesures avec les sources DEL placées a 90° du capteur donnent des résultats
intéressants pour de faibles concentrations de biomasse. Une fois que la solution est plus
opaque, les mesures diminuent en intensité et en précision. Les valeurs d’intensité montrent
des pics qui diminuent rapidement avec 1’augmentation de la DOa. Ces pics compliquent

I’analyse des données et ne semblent pas treés prometteurs.
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60 CHAPITRE 4. TESTS DE VALIDATION DU MONTAGE EN LABORATOIRE
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FIGURE 18 — Lampe fluorescente utilisée comme source lumineuse dans les expériences de
culture de microalgues au laboratoire. Est utilisée dans les mesures décrites comme
ambiance 3 dans le tableau 10
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FIGURE 19 — Présentation des mesures réalisées dans 1’obscurité avec le capteur monté sur
un photobioréacteur, avec des sources lumineuses placées a 0 et 90 degrés, de solutions de
microalgues



4.3.1.1 Mesures avec les sources_90

Les séries de mesures avec les sources a 90° (figure 19b) montrent une atténuation de
I’intensité mesurée avec I’augmentation de la densité optique, reflétant une diminution de
la lumiere transmise a travers le milieu plus dense en biomasse. Cette diminution est plus
prononcée pour les capteurs rouge et vert, en particulier pour la source verte a 90°, suggérant

une absorption plus élevée a ces longueurs d’onde.

* A faible concentration de biomasse : les capteurs détectent des pics d’intensité qui di-
minuent rapidement avec I’augmentation de la densité optique (DO).
* A forte concentration de biomasse : la transmission lumineuse diminue fortement, ce

qui affecte a la fois I’intensité et la précision des mesures.

Les pics observés compliquent 1’analyse des données et peuvent rendre difficile la dé-

termination précise des concentrations de biomasse.

4.3.1.2 Mesures avec les sources_0

Les mesures avec les sources_0 montrent un comportement différent. Contrairement
aux sources_90, la progression des mesures avec les sources_0 est plus réguliere. Sur gra-
phiques de la figure 19a, on observe une augmentation de I’intensité lumineuse mesurée en
fonction de I’augmentation de la densité optique, reflétant la croissance de la biomasse. Cela
est particulierement visible pour la source verte a 0°, qui montre une augmentation marquée,

en particulier pour les capteurs rouge et vert.

Ce comportement régulier suggere que les capteurs sont plus fiables pour mesurer
I’évolution de la DO dans cette configuration, car ils offrent des résultats plus prévisibles.
Les capteurs réagissent différemment selon la longueur d’onde, ce qui pourrait permettre une

meilleure discrimination des données pour 1’analyse.

Les pics des mesures sont similaires a4 ceux des mesures dans 1’obscurité. A de faibles
concentrations, la lumiere qui traverse la solution provient donc de I’éclairage ambiant, plu-
tot que des sources du capteur. A de fortes concentrations, les valeurs sont a des niveaux
similaires aux mesures dans I’obscurité. On peut affirmer que la lumiere des sources_90 est
vraiment atténuée par la solution, la puissance des sources n’est pas suffisante et la lumiere

ambiante a réellement un impact sur les mesures.
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4.3.2 Mesures dans la luminosité ambiante

En présence de luminosité ambiante, les mesures présentées a la figure 20 révelent
des observations intéressantes. Les premiers pics observés dans les mesures avec les sources
sources_0 (figure 20a) apparaissent lorsque la solution est encore transparente, c’est-a-dire a
de tres faibles concentrations de biomasse. Ces pics résultent de la lumieére ambiante traver-
sant la solution avant que la biomasse ne bloque une quantité significative de lumiere. A ce
stade, la lumiere captée provient principalement de I’environnement ambiant plutét que des
sources lumineuses intégrées au capteur. Ensuite, les valeurs mesurées diminuent progressi-

vement a mesure que la concentration de biomasse augmente.

A partir d’une DOa de 4, lorsque la concentration de biomasse devient plus élevée, les
valeurs mesurées deviennent comparables a celles obtenues dans I’obscurité. Cela indique

que la solution commence a bloquer une partie importante de la lumiere ambiante.

En ce qui concerne les mesures avec les sources_90, la lumiere est fortement atténuée
par la solution, et la puissance des sources lumineuses n’est pas suffisante pour traverser la
solution lorsque la concentration de biomasse est élevée. Toutefois, par rapport aux mesures
dans I’obscurité, les valeurs d’intensité lumineuse mesurées sont légerement plus élevées.
Cela suggere que I'utilisation de sources plus puissantes pourrait permettre des lectures plus

fiables lorsque les concentrations de biomasse sont plus importantes.

4.4 CONCLUSION SUR LES TESTS DU CAPTEUR

Les tests du capteur réalisés dans différentes conditions de luminosité ont permis de
valider le bon fonctionnement du montage conformément aux attentes initiales. Les résultats
obtenus avec les solutions de microalgues confirment que les lectures d’intensité lumineuse
évoluent comme prévu en fonction des variations de la densité optique et de la concentration

de biomasse.

Les principales observations faites durant ces tests sont les suivantes :

* Impact de la lumieére ambiante : les mesures montrent que, sous faible concentration de
biomasse, la lumiere ambiante influence les résultats, avec des pics d’intensité plus mar-
qués. A partir d’une densité optique ajustée plus élevée (DO > 4), la lumiére ambiante

est efficacement bloquée par la solution de biomasse.
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Source rouge Odeg

500
400
300 1,
) 200, °, .
% ..' .’-.’.
: 100 T....'-.ggwma.....
\; 0 XYY YW W)
g 0 5 10
2
Q
S bl 0d
E 200 . ource bleue Odeg
2 400
I .
& 300 ¢ %,
2004 .,
100 ’::'o ..::o.°
°-l..”9M22:: HH
0 -3
0 5 10

(a) Séries de mesures avec les sources_0, sur une plage de densité optique ajustée de 0 a 12 (sans

Source rouge 90deg

400
L)

300

200, o
/JQ—)? ° ...
% 100 o:o..
Q 200, 0,
8/ 0 ...'.x"
€ 0 5
7
g Source bleue 90deg
2 400,
E 3008 o
'5 .

200

500
400
300
200
100

0

500
400
300
200
100

0

Source verte Odeg

... /nuo..oo.::::
"o "
':..' °
%00 o & o8 Donmese NN S0 2 0 5 o
0 5 10
Eclairage ambiant
- Capteur Rouge
Capteur Vert
- Capteur Bleu
*% - Capteur Clair
0 5 10

Densité optique ajustée

10

(b) Séries de mesures avec les sources_90, sur une plage de densité optique ajustée de 0 a 12 (sans
unité)
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* Différences entre les sources a 0° et 90° : les sources placées a 0° offrent des résultats
plus constants et plus prévisibles, tandis que les sources a 90° montrent une atténua-
tion plus marquée de I’intensité lumineuse, notamment a des concentrations élevées de

biomasse.

* Fiabilité des mesures dans 1’obscurité : sans éclairage ambiant, les mesures sont globa-
lement cohérentes et laissent entrevoir une bonne corrélation entre la densité optique et

I’intensité lumineuse captée.

L’analyse détaillée des données permettra de déterminer avec précision dans quelle
mesure le capteur est en mesure d’estimer la densité optique de la solution, et, par extension,

d’estimer la concentration de biomasse.

Dans I’ensemble, ces tests fonctionnels confirment le bon potentiel du capteur pour
des applications en laboratoire, sous réserve de certains ajustements afin de maximiser sa

performance dans des conditions de lumiere ambiante.
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CHAPITRE 5

ANALYSE DES RESULTATS OBTENUS AVEC LES MESURES EN
LABORATOIRE

5.1 INTRODUCTION

Cette section présente I’analyse des données collectées a 1’aide des capteurs d’intensité
lumineuse sous différentes conditions d’éclairage. Nous examinerons les corrélations obser-
vées entre les intensités lumineuses et la quantité de biomasses, dans le but de valider les
hypotheses énoncées dans les chapitres précédents. Les tests ont été réalisés avec des solu-
tions de microalgues. Des cultures spécifiques ont été préparées pour ces tests, stockées dans

des fioles de 500 mL, et maintenues dans une chambre de culture située au laboratoire.

5.2 DONNEES BRUTES

Les données recueillies pour évaluer la performance des estimations de biomasse sont
présentées dans le tableau 11. Les tests ont été congus pour couvrir I’ensemble de la plage de
concentrations, allant de 1’eau distillée a une solution de biomasse concentrée, conformément
a la méthodologie décrite dans la sous-section 4.2.2. Pour obtenir cette gamme complete de
concentrations, plusieurs séries de mesures ont été effectuées. Certaines ont commencé par
une solution d’eau dans laquelle on a progressivement ajouté une solution concentrée, tandis

que d’autres ont consisté a diluer une solution initialement concentrée avec de 1’eau.

Au total, quatre séries de tests ont été effectuées, couvrant ainsi I’intégralité de la plage
de concentrations. Des mesures de densité optique (DO) ont été prises sur les solutions me-
surées au début et a la fin de chaque test afin de s’assurer de la cohérence et de la validité des
résultats. Ce sont ces mesures de DOa qui sont présentées sur 1’axe des ordonnées pour les

présentations graphiques.

Pour chaque échantillon de solution, les mesures ont été répétées sous trois conditions

d’éclairage distinctes :

* Mesures dans le noir, avec un couvercle recouvrant le montage
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TABLEAU 11
Liste des tests réalisés en avril 2023 avec des solutions de microalgues
présentant des concentrations variées

Numéro Nombre Concentration DOa? DOa DOa
test données relative! concentrée min  max
1 28 0as0 11,47 0,00 5,73
2 26 20 a 60 10,97 2,19 6,58
3 26 100 a 50 11,20 5,60 11,20
4 26 80 a 40 11,85 4,74 948

! Concentration de la solution de microalgues dans 1’eau, en pourcentage du ratio
de la solution concentrée.

2 Densité optique ajustée de 1’échantillon de solution concentrée, mesure sans
unité

* Eclairage ambiant du laboratoire, sans couvercle

* Eclairage ambiant avec un supplément d’éclairage fluorescent

Les mesures réalisées dans le noir visent a évaluer la réponse du capteur en éliminant
les influences de 1’éclairage ambiant, offrant ainsi une meilleure compréhension du com-
portement du montage dans des conditions strictement contrdlées. A 1’inverse, les mesures
effectuées avec un supplément d’éclairage fluorescent reproduisent les conditions typiques
du laboratoire, permettant d’observer le comportement du montage dans un environnement

plus proche des conditions expérimentales réelles.

Les données de cette campagne de mesures sont présentées dans les figures 21 a 23.
Dans ces figures, chaque case représente une séquence de mesures des 4 capteurs de couleurs
avec une source lumineuse donnée. On peut donc observer comment I’intensité lumineuse
mesurée varie avec les conditions d’éclairage. Le premier constat a faire est la variation des
mesures entre chaque test. Cette variation est expliquée par les changements de positionne-
ment du montage, comme 1’ont montré les tests opérationnels de la section 4.1. Ces écarts
dans les mesures ne sont pas catastrophiques pour I’analyse des données, ils ne font qu’aug-
menter 1’erreur relative sur I’estimation de la DOa. Mais ce n’est pas un probleme en labo-
ratoire dans une situation réelle de culture, car il n’est pas nécessaire de déplacer le montage

du capteur.

Pour les mesures effectuées dans 1’obscurité, comme illustrés dans la figure figure 21,

les résultats montrent que les données obtenues avec la source DELTCS présentent une forte
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FIGURE 21 — Graphiques de présentation des mesures du capteur monté sur un
photobioréacteur, selon les sources lumineuses activées. Séries de mesures dans le noir, avec
un couvercle recouvrant le montage

linéarité. Cette observation corrobore notre hypothese selon laquelle I’intensité lumineuse
mesurée varie proportionnellement a la concentration de biomasse dans la solution. Sans
surprise, c’est également avec cette source que les valeurs d’intensité sont les plus élevées,

car elle est la plus proche du capteur dans notre configuration expérimentale (voir figure 3).

En ce qui concerne les autres sources lumineuses, les sources vertes (a 0 et 90 de-
grés) produisent des mesures d’intensité plus élevées que les sources bleues et rouges. Par
ailleurs, les sources_0 permettent d’observer une augmentation de 1’intensité sur une plus
large gamme de concentrations, tandis que les sources_90 pourraient étre plus appropriées

pour des mesures a faibles concentrations de biomasse.

Pour les mesures effectuées en présence d’éclairage ambiant (figures 22 et 23), un hui-
tieme graphique a été ajouté, illustrant les mesures sans source lumineuse du montage. Ce

graphique permet d’estimer I’influence de 1’éclairage ambiant sur les mesures d’intensité lu-
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FIGURE 22 — Séries de mesures avec éclairage ambiant du laboratoire, sans couvercle

mineuse. On observe que 1’éclairage ambiant affecte plus fortement les lectures d’intensité a
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faible concentration de biomasse.

La mesure sans source intégrée permettra de minimiser ou d’éliminer 1’impact de

I’éclairage ambiant lors des estimations de la biomasse, ce qui sera analysé en détail dans les

sections suivantes.

En examinant plus en détail les mesures sous éclairage ambiant, il apparait que les
données obtenues avec la source blanche DELTCS présentent une légere inflexion a faible

concentration lorsque la source fluorescente est ajoutée. La contribution de cette derniere est

d’environ 700 unités d’intensité pour des concentrations faibles, dans la plage 0 a 2 DOa.

Dans ces conditions de luminosité ambiante, la source verte semble 1égerement dominer
en termes d’intensité mesurée par rapport aux autres sources colorées. Toutefois, la source

blanche DELTCS demeure la plus prometteuse en termes de précision et d’amplitude des

mesures, comme il sera discuté plus en détail dans les sections ultérieures.
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FIGURE 23 — Séries de mesures avec éclairage ambiant et supplément d’éclairage
fluorescent

5.2.1 Sélection des données a analyser

L’analyse des données obtenues a partir des capteurs installés dans le photobioréacteur
nécessite une approche rigoureuse de sélection, afin de garantir la pertinence et la robustesse
des résultats. La diversité des conditions d’éclairage (sources lumineuses, angles d’incidence,
présence ou absence de source d’éclairage intégrée) et les variations de concentration de
biomasse dans les échantillons génerent une grande quantité de données. Il est donc essentiel
d’établir des criteres objectifs pour choisir les ensembles de données les plus représentatifs

et significatifs pour notre étude.

Apres une analyse sommaire, nous avons postulé qu’il est possible d’utiliser seulement
quelques mesures pour obtenir une estimation fiable de la DOa. Sans hésitation, les mesures
avec la source sources_90 ont été écartées des analyses. Graphiquement, elles ne montrent

pas de linéarité sur la plage de concentration analysée.

De méme, les sources rouge et bleue de la sources_0 peuvent aussi étre mises de coté,
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puisque les données obtenues avec la source verte montrent une meilleure sensibilité, en

particulier avec les capteurs vert et clair.

Tout d’abord, les mesures prises sous la source blanche DELTCS seront privilégiées,
car elles montrent une linéarité claire sur une large gamme de concentrations, avec moins de
variation entre les différents tests. Ces mesures présentent tout le potentiel requis pour des

analyses précises.

Ensuite, les mesures avec et sans source d’éclairage intégré seront comparées afin d’iso-

ler I'influence de I’éclairage externe sur les lectures du capteur.

Enfin, nous nous concentrerons sur 1’analyse des données obtenues avec un éclairage
ambiant accompagné d’une source fluorescente supplémentaire, car ces conditions refletent
plus fidelement I’environnement réel d’un laboratoire de culture de microalgues. Ces condi-
tions d’éclairage reproduisent les situations expérimentales courantes, permettant ainsi de

garantir que nos résultats soient applicables a des conditions réelles de culture.

En se concentrant sur les mesures obtenues avec les capteurs vert et clair, il est possible
d’observer directement I’impact de la soustraction de I’éclairage ambiant sur les données.
La figure 24 illustre a la fois les mesures originales et les courbes corrigées (en magenta),

obtenues apres soustraction de la composante due a la lumiere ambiante.

Les résultats montrent clairement que la simple soustraction de I’apport de la lumiere
ambiante permet d’obtenir des courbes d’intensité beaucoup plus linéaires. Cette correction
est visible pour les capteurs vert et clair, ou 1’on observe une amélioration significative de la
linéarité des données en fonction de la densité optique, surtout a faible concentration. Cette
version met en avant 1’effet bénéfique de la soustraction de 1’éclairage ambiant et souligne

I’amélioration de la linéarité des données, tout en conservant votre intention initiale.

5.3 ANALYSE DES CORRELATIONS

Cette section présente 1’analyse statistique qui permet de relier les mesures d’intensité
lumineuse a la densité optique, qui est liée a la concentration de biomasse. Une régression
linéaire multiple a été employée pour estimer ces relations. Nous avons exploré diverses
sources de données et opté pour des modeles permettant d’obtenir des estimations fiables de

la densité optique (DO).
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FIGURE 24 — Séries de mesures des capteurs vert et clair dans des conditions de luminosité
ambiante avec supplément fluorescent. Les points en Orange montrent la différence des
mesures sans source intégrée, avec Source verte 0_deg et Source blanche avec soustraction
de I’éclairage ambiant

5.3.1 Equations pour ’estimation de la densité optique

Pour établir les équations reliant les mesures a la DO des échantillons, la technique de

régression linéaire multiple a été utilisée. Cette méthode consiste a ajuster un modele de type

Y = mX + b en minimisant ’erreur quadratique. Les parametres du modele sont estimés a

I’aide de la méthode des moindres carrés.

Y=¢0+¢

(5.1)

Les termes de cette équation matricielle sont définis comme suit :
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V1
Y=|: Vecteur des variables dépendantes (DO) (5.2)

Yn

X111 .- X1k 1

o=1: . 1 Matrice variables indépendantes (intensité lumineuse) (5.3)
_xn1 oo Xpk 1

Bo

B

0=| Vecteur des coefficients du modele  (5.4)

Br

&1

E=|: Vecteur des erreurs résiduelles  (5.5)

&n

L’estimation des coefficients du modele est obtenue par la solution de 1’équation matri-

cielle suivante :

6= (x'x)""' XY (5.6)

ol X’ est la transposée de la matrice X. Cette équation est une solution classique des
moindres carrés pour estimer les coefficients 8 qui minimisent la somme des erreurs quadra-

tiques entre les valeurs observées Y et les valeurs prédites par le modele ¢ 6.

5.3.2 Calcul des coefficients de détermination avec des régressions simples

A partir des mesures identifiées a la sous-section 5.2.1, une premiere analyse a été effec-
tuée pour examiner les corrélations entre la DOa et les mesures d’intensité des capteurs. Le
tableau 12 présente les coefficients de détermination obtenus a partir de régressions simples,

utilisant les mesures des capteurs Vert et Clair, ainsi que les sources DELTCS et Vert_0Deg.

Comme attendu, les coefficients de détermination issus des corrélations directes avec

les mesures brutes ne sont pas tres élevés. Cette observation était prévisible, compte tenu
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TABLEAU 12
Tableau des coefficients de détermination R? pour les mesures
des capteurs Vert et Clair, pour les sources DELTCS et Vert_0
pour une régression simple

Capteur Vert Capteur Clair

Eclairage ambiant 0,5604 0,6652
Source verte Odeg 0,5317 0,4679
Source verte Odeg Corrigée 1 0,4535 0,9211
Source blanche TCS 04116 0,3694
Source blanche TCS Corrigée 2 0,6758 0,9084

! Données brutes source Vert_0Deg avec soustraction des me-
sures avec luminosité ambiante

2 Données brutes source DELTCS avec soustraction des me-
sures avec luminosité ambiante

des graphiques illustrés a la figure 24. Toutefois, en éliminant la composante de luminosité
ambiante dans les mesures réalisées avec le capteur Clair, on observe une amélioration si-
gnificative du coefficient de détermination. Celui-ci passe de 0,4679 a 0,9211 pour la source
Vert_0Deg, et de 0,3694 a 0,9084 pour la source DELTCS. On peut donc raisonnablement
supposer que I’'impact de la luminosité ambiante peut étre €liminé de nos mesures, ou a tout
le moins réduit a un niveau négligeable. Cette amélioration des coefficients de détermination,
observée apres avoir ajusté les mesures du capteur Clair pour tenir compte de cette compo-
sante, confirme que la suppression de I'influence de la lumiere ambiante permet de mieux

refléter la corrélation entre les données mesurées et les sources DELTCS et Vert_ODeg.

5.3.3 Calcul des coefficients de détermination avec des régressions multiples

Cette section présente les essais de différentes combinaisons de régressions multiples,
comme illustré dans le tableau 13. Le tableau récapitule les valeurs de coefficient de déter-
mination (R%) obtenues en combinant plusieurs mesures de capteurs sous diverses conditions

d’éclairage.

En incluant systématiquement une mesure de I’éclairage ambiant, les mesures prove-
nant des sources Vert_0ODeg et/ou DELTCS sont utilisées. Cela permet d’étudier diverses

combinaisons pour d’évaluer la qualité des régressions multiples.
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Les résultats démontrent que la combinaison des mesures provenant de deux sources
lumineuses entraine les meilleures performances en termes de R”. Plus spécifiquement, le
capteur vert semble surpasser le capteur clair. En effet, les deux meilleures valeurs de RZ,
atteignant respectivement 0,9894 et 0,9710, sont obtenues lorsque le capteur vert est utilisé.
Ces résultats, surlignés en gris dans le tableau, indiquent que le capteur vert, en combinai-
son avec la source lumineuse DELTCS, permet la meilleure corrélation avec les données

mesurées.

A D’inverse, certaines combinaisons de mesures, comme celle ayant un R? de 0,5544,
montrent une corrélation plus faible. Cela pourrait indiquer une interaction moins efficace
avec la source verte dans ces conditions spécifiques. Cela souligne 1’'importance de choisir
les bonnes combinaisons de capteurs et de sources lumineuses pour maximiser la précision

des régressions multiples.

Ainsi, ces résultats suggerent que, pour obtenir une estimation optimale de la densité
optique dans le photobioréacteur, I’utilisation conjointe des sources DELTCS et Vert_0ODeg,
ainsi que des capteurs vert et clair, semble €tre la meilleure approche. Toutefois, il semble
possible de se passer de la source Vert_0Deg, bien que les résultats sans cette source soient

légerement inférieurs. Une telle simplification pourrait rendre le montage plus pratique.

5.3.4 Examen des graphiques P-P et de la répartition des erreurs

Pour obtenir une représentation plus précise de la qualité de la régression, il est per-
tinent de tracer la courbe P-P, qui compare les valeurs de DOa calculées aux valeurs théo-
riques, et un graphique de la répartition des erreurs en fonction de ces dernieres. La figure 25a

présente ces graphiques pour les deux calculs de régression présentés a la sous-section 5.3.3.

Il apparait clairement que les valeurs de densité optique estimées par régression mul-
tiple a partir des données des capteurs vert et clair, et des sources Vert_0Deg et DELTCS,
sont tres prometteuses (figure 25a). Les points sont bien alignés avec la ligne optimale, ce
qui indique une bonne correspondance entre les valeurs théoriques et les valeurs prédites. De
plus, le nuage de points de la figure 25¢ montre que les erreurs sont limitées et réparties de

maniere homogene sur toute la plage de DOa.

Cette observation est particulierement intéressante, car elle confirme la capacité de

I’installation a suivre I’évolution de la densité optique au cours d’une expérience de culture
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TABLEAU 13
Tableau des coefficients de détermination R? pour les mesures
des capteurs Vert et Clair, pour les sources DELTCS et Vert_0
pour différentes combinaisons de régressions multiples

Capteur Source lumineuse
Vert Clair Ambiant Verte Odeg Blanche TCS R?
1 0 1 1 0 0,5758
1 0 1 0 1 0,9445
1 0 1 1 1 0,9710
0 1 1 1 0 0,5544
0 1 1 0 1 0,9333
0 1 1 1 1 0,9518
1 1 1 1 0 09112
1 1 1 0 1 0,9544
1 1 1 1 1 0,9894

0 = source ou capteur fermé
1 = source ou capteur activé

de biomasse de microalgues.

Pour évaluer si les mesures pourraient étre effectuées en utilisant uniquement la source
intégrée au capteur, nous nous penchons sur les figures 25b et 25d. Bien que le coefficient
de détermination soit élevé (R? = 0.9544), indiquant une bonne qualité de la régression, on
constate que les points s’éloignent davantage de la ligne médiane pour les valeurs situées au
milieu de la plage de DOa. De méme, les erreurs sont légerement plus importantes que celles

observées dans les régressions, incluant la source verte.

Ces résultats démontrent qu’il est possible d’obtenir une corrélation tres satisfaisante
entre nos mesures et la DOa, ce qui renforce la probabilité que le dispositif soit capable de

mesurer efficacement la DOa dans des conditions expérimentales de culture de microalgues.

5.4 INTERPRETATION DES RESULTATS

Les résultats des analyses régressives et des courbes P-P montrent une corrélation si-
gnificative entre la densité optique des cultures de microalgues et les mesures de réflectance

lumineuse. En d’autres termes, les données des capteurs vert et clair, en combinaison avec
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FIGURE 25 — Graphiques P-P et distribution des erreurs de régression, avec les capteurs vert
et clair, et les sources Vert_0ODeg et DELTCS, en condition de luminosité ambiante et
supplément d’éclairage fluorescent

les sources lumineuses Vert_ODeg et DELTCS, ont donné des estimations précises de la
densité optique, avec une distribution des erreurs faible. Cela suggere que ces configurations

sont optimales pour suivre I’évolution de la biomasse dans un photobioréacteur.

L’alignement serré des données avec la ligne idéale dans les graphiques PP (voir fi-
gure 25a) et I’'uniformité des écarts (figure 25¢) indiquent un bon ajustement du modele de
régression linéaire multiple. Les résultats sont donc fiables pour toutes les valeurs de densité
optique examinées. Ce constat est particulierement pertinent dans le cadre des expériences de
culture de biomasse, car il valide I’utilisation de ce montage expérimental pour un suivi en

temps réel et non destructif de 1’évolution de la biomasse des microalgues.

Cependant, bien que les régressions basées uniquement sur la source lumineuse inté-

78



grée au capteur TCS34725 aient produit des résultats satisfaisants, avec un coefficient de
détermination (R? = 0,9544), les erreurs observées pour les valeurs intermédiaires de DOa
sont légerement plus importantes. Cela peut indiquer une sensibilité réduite de cette confi-
guration pour certaines plages de concentrations, rendant I’ utilisation exclusive de la source
intégrée moins optimale pour une surveillance plus fine. Les figures 25b et 25d illustrent
bien cette différence en comparaison a I’inclusion de la source verte, qui semble améliorer la

précision des estimations.

En somme, I’étude démontre qu’il est possible d’obtenir une estimation fiable de la
densité optique par des mesures de réflectance lumineuse, et que I’intégration d’un capteur a
source lumineuse externe améliore la précision des résultats. Ce travail ouvre également des
perspectives pour des optimisations futures, notamment en ce qui concerne la simplification

du montage ou I’amélioration des algorithmes de traitement des données.

5.5 CONCLUSION DE L’ANALYSE DES RESULTATS

Les données présentées a la section 5.3.3 montrent qu’il est possible de déterminer
la DOa avec seulement un nombre limité de mesures. Les résultats obtenus révelent des
coefficients de corrélation tres favorables, indiquant que la densité optique peut étre estimée
avec une grande précision. Bien qu’il ne soit pas nécessaire d’ajouter des sources lumineuses
externes a celle intégrée au capteur TCS34725, I’ajout d’une source supplémentaire permet

d’améliorer la précision des résultats.

Il sera cependant important de tester cette hypothese en laboratoire pour suivre une vé-
ritable croissance de microalgues dans des conditions expérimentales. De plus, la variabilité
des mesures liée au positionnement du capteur sur le montage devrait étre réduite lorsque le
capteur sera installé de facon permanente sur un photobioréacteur, ce qui améliorera encore

la fiabilité des données.

Ces résultats mettent en évidence I’importance du choix des sources lumineuses et des
capteurs pour optimiser la sensibilité et la précision des mesures de densité optique. Les
résultats obtenus avec le modele régressif en utilisant les sources et capteurs sélectionnés
confirment que ce dispositif peut €tre utilisé de maniere efficace dans des expériences de
culture de microalgues. Néanmoins, 1’observation d’erreurs légerement plus importantes avec

la source intégrée suggere que des optimisations supplémentaires pourraient étre nécessaires
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si I’objectif est de minimiser les couts ou de simplifier le montage en se passant de sources

externes.

5.6 PERSPECTIVES ET RECOMMANDATIONS

Les expériences pourraient tre répétées sur un montage équipé de sources DEL co-
lorées plus puissantes. En comparaison avec la source blanche, les intensités mesurées sont
nettement plus faibles, comme cela peut étre observé dans les figures 21 a 23. Il serait égale-
ment judicieux de positionner la source lumineuse le plus pres possible du capteur de mesure
de I'intensité lumineuse, ce qui permettrait d’optimiser la sensibilité et la fiabilité des me-

sures.
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CONCLUSION GENERALE

RECAPITULATION DES PRINCIPAUX RESULTATS

Les résultats obtenus dans cette étude démontrent qu’il est possible de suivre 1’évolu-
tion de la croissance de la biomasse de microalgues dans un photobioréacteur en mesurant la
variation de densité optique a 1’aide d’un capteur placé sur la paroi. Ces mesures permettent

d’estimer avec précision la concentration de biomasse.

Dans des conditions d’éclairage ambiant avec un supplément de lumiere, les analyses
de régression linéaire révelent un coefficient de détermination supérieur a 0,98 lorsqu’on
utilise un capteur a photodiodes. Ces résultats confirment la robustesse des mesures pour une

large plage de concentrations.

Il est important de noter que les sources lumineuses placées a 90° se sont révélées
superflues, n’apportant aucune valeur ajoutée dans les mesures effectuées. En revanche, la
source DEL intégrée au montage de la carte d’évaluation s’est avérée capable de fournir des
mesures précises, bien que 1’ajout d’une seconde source verte ait permis d’améliorer encore

davantage la qualité des résultats.

Enfin, les capteurs vert et clair se sont montrés suffisants pour assurer des mesures

fiables et reproductibles.

REPONSE A LA QUESTION DE RECHERCHE

En réponse aux hypotheses formulées au début de cette recherche, nous pouvons confir-

mer que :

* [utilisation d’une source lumineuse contrdlée, couplée a un capteur d’intensité lumi-
neuse, permet de suivre efficacement les variations de concentration de biomasse en
mesurant la réflexion de la lumiere par la solution de microalgues.

* Il est possible de mesurer la concentration sur toute la plage d’un cycle de croissance,

méme lorsque la solution devient opaque, garantissant ainsi un suivi continu.
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* La configuration mise en place permet de neutraliser completement 1’influence de
I’éclairage ambiant, assurant une mesure précise et isolée de la concentration de

biomasse.

* Enfin, I'indice de réfraction de la paroi du photobioréacteur n’a pas d’impact significatif
sur les mesures de concentration, surtout lorsque le capteur reste fixe pendant toute la

durée de I’expérience.

LIMITES DE LA RECHERCHE

Cette étude présente certaines limites qu’il est important de reconnaitre afin de mieux
situer les résultats obtenus. Premicrement, les mesures n’ont pas pu étre réalisées dans les
installations permanentes des laboratoires de I’'UQAR, limitant ainsi les conditions de tests
aux parametres controlés du banc d’essai. L’absence de validation dans un environnement de
production réel pourrait introduire des variables non considérées ici, telles que les fluctuations

de température ou les variations dans la composition des milieux de culture.

Deuxiemement, les tests n’ont pas été effectués sur une longue période équivalente a
celle d’un cycle complet de culture de microalgues, qui peut s’étendre sur plusieurs semaines.
En conséquence, il n’a pas été possible d’évaluer I’'impact potentiel de facteurs, tels que
I’accumulation de résidus sur la paroi du photobioréacteur ou une dérive des capteurs au
fil du temps. Une dérive dans les mesures pourrait affecter la précision des estimations de

biomasse a long terme.

Enfin, bien que I'influence de 1’éclairage ambiant ait été controlée en conditions de
laboratoire, une validation dans des environnements avec des sources lumineuses variables

reste a effectuer pour confirmer la robustesse de la méthode en conditions réelles.

CONTRIBUTION A LA RECHERCHE

Ce travail apporte une contribution significative au domaine du suivi de la croissance de
biomasse dans les photobioréacteurs en proposant une méthode simple et efficace de mesure
en temps réel. L’ originalité de cette approche réside dans I’utilisation d’un capteur lumineux
monté directement sur la paroi du photobioréacteur, permettant un suivi continu et non invasif

de la concentration de biomasse.
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L’intégration d’une source lumineuse controlée et d’un capteur a photodiodes permet
non seulement d’obtenir des mesures précises de la densité optique, mais également de mini-
miser I’influence de I’éclairage ambiant. Ce montage présente I’avantage d’étre facile a mettre
en ceuvre et peu couteux, ce qui le rend accessible pour une large gamme de laboratoires et

d’applications industrielles.

En outre, cette méthode offre un potentiel d’automatisation et de suivi a long terme,
ouvrant ainsi la voie a des utilisations futures dans les systeémes de production automatisée
de biomasse. Cette avancée technique permettra aux chercheurs de mieux comprendre et
optimiser les cycles de culture des microalgues tout en garantissant une meilleure tracabilité

des données expérimentales.

PERSPECTIVES ET TRAVAUX FUTURS

Plusieurs pistes de recherche et d’amélioration peuvent étre explorées a la suite de ce
travail. Tout d’abord, il est nécessaire de simplifier le capteur et de passer de I’assemblage
d’essai a une version optimisée, spécifiquement congue pour une utilisation réguliere en labo-
ratoire. Un prototype plus robuste, compact et adapté a une production a plus grande échelle
devra étre développé pour assurer sa fiabilité dans des environnements de recherche ou de

production industrielle.

Ensuite, I’intégration complete du capteur dans un automate de contrdle est une étape
clé a franchir. Cela permettra de transmettre en temps réel les valeurs mesurées au systeme
de gestion des cultures de microalgues, facilitant ainsi I’automatisation du suivi et de la ré-
gulation des conditions de croissance. Cette connexion nécessitera une adaptation de la pro-
grammation pour qu’elle soit compatible avec les spécificités des installations du laboratoire

de culture, tout en offrant une interface conviviale et intuitive pour les chercheurs.

Par ailleurs, des tests supplémentaires sur une période prolongée sont indispensables
pour valider la stabilité et la précision du capteur sur le long terme. Il serait également perti-
nent d’élargir le champ des expérimentations a diverses especes de microalgues, afin de véri-
fier I’universalité de la méthode pour des cultures présentant des caractéristiques optiques et

physiologiques différentes.
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NOTE FINALE

Cette recherche met en lumiere 1’efficacité d’un capteur de luminosité simple, monté
sur la paroi d’un photobioréacteur, pour suivre en temps réel 1’évolution de la biomasse de
microalgues. Grace a I'utilisation de sources lumineuses controdlées, il est possible d’obtenir
des mesures fiables tout en neutralisant I’influence de I’éclairage ambiant, garantissant ainsi

une précision accrue.

Cette approche représente une avancée significative dans le domaine du suivi automa-
tisé des cultures de microalgues, avec des applications potentielles tant dans les laboratoires
de recherche que dans les systemes industriels de production de biomasse. En facilitant un
controle précis et non invasif, ce systeme ouvre la voie a une meilleure compréhension des

dynamiques de croissance et a une optimisation des procédés de culture.

A terme, ce type de solution pourrait contribuer i rendre plus accessibles les techno-
logies de surveillance dans les biotechnologies, avec des implications importantes pour la
production durable de bioressources et le développement de systemes écologiques a grande

échelle.
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ANNEXE I
SCHEMAS ELECTRIQUES DU CAPTEUR
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ANNEXE . SCHEMAS ELECTRIQUES DU CAPTEUR

TABLEAU 14
Liste descriptive des composants utilisées dans les circuits présentés aux figures 26 et 27,
pour la conception du capteur d’intensité lumineuse

Etiquette

Type de composante

Propriété

Interface Arduino

Cl
C2
C3

IC1

IC2
IC3
JIM
Part4
Powerplugl
Q1
Q2
R1
R2
R3
R4
RS
R11
R12
R21
R22
Ul

capacitance 0,47 uF
capacitance 100 nF
capacitance 100 nF

ULN2003A

CL2N3

CL2N3

Connecteur Generique
Arduino Uno (Rev3)
Fiche d’alimentation DC
TRANSISTOR_PNP
TRANSISTOR_PNP
2,2 kQ Résistance

2,2 kQ Résistance

2,2 k) Résistance

2,2 kQ Résistance

2,2 kQ Résistance
4,7kQ Résistance
4,7kQ Résistance
4,7k Résistance
4,7k Résistance
LM7809

capacitance 0,47 uF; voltage 35V
capacitance 100 nF; voltage 35V
capacitance 100 nF; voltage 35V
Matrice de transistor Darlington (7x),
interrupteur de courant

Régulateur de courant continu, 20 mA
Régulateur de courant continu, 20 mA
14 pins vers Montage Capteur Sources

2,1 mm

Régulateur de tension 9V

Montage Capteur Sources

Ambiant
DEL_O0
DEL_90
J1F

J2F

I2M

J3F

I3M

TCS34725

TEMT6000 Breakout Board
5Smm DEL RVB

Smm DEL RVB

Connecteur Generique
Connecteur Generique
Connecteur Generique
Connecteur Generique
Connecteur Generique
Adafruit TCS34725

RGB Color Sensor

Détecteur luminosité
QBLS8RGB25C0
QBL8RGB25C0

14 pins de interface Arduino
6 pins de sources_90

6 pins vers sources_90

3 pins de TEMT6000

3 pins vers TEMT6000

Détecteur d’intensité lumineuse RVBC
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FIGURE 26 — Schémas électriques de la plaque de prototypage servant d’interface entre le
module Arduino et I’assemblage du capteur et des sources montés sur le PBR
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FIGURE 27 — Schéma électrique du raccordement du capteur TCS34725, des sources
sources_0 et sources_90 et du capteur de luminosité ambiante TEMT6000
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FIGURE 29 — Image des circuits imprimés de la plaque sources_0 avec le capteur
TCS34725, de la sources_90, et du capteur de luminosité ambiante TEMT6000. Le schéma
électrique est présenté a la figure 27



ANNEXE II
PROTOCOLE DES MESURES EN LABORATOIRE

OBJECTIFS

Préparer des échantillons de solutions de microalgues a des concentrations contrdlées
afin de réaliser des mesures avec le capteur d’intensité lumineuse. L’ objectif principal est de
comparer les données obtenues par le capteur avec les estimations de concentrations rela-
tives des échantillons, et ainsi évaluer la corrélation entre les mesures instrumentales et les

concentrations attendues.

MATERIEL REQUIS

 Capteur de mesure d’intensité lumineuse congu dans le projet en cours

* Photobioréacteur simulé par une bouteille transparente de 500 mL
* Pyrex™ (#1395) ou VWR™ (10754-818)
* Ordinateur avec code d’acquisition de données

* Logiciel Matlab avec un script de test

e Connexion USB vers la carte Arduino
« Equipement de mesure de volumes liquides

* Cylindre gradué (250 mL)
* Pipette avec capacité de 1 a 10 mL, adaptée aux tests

* Pipette millimétrique ajustable pour petits volumes
* Produit de nettoyage

* Papier essuietout

o Ethanol 2 70 %

e Chambre noire pour limiter I’'influence de la lumiere ambiante
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* Spectrophotometre VWR UV-6300PC
* Cuvette d’analyse pour spectrophotometre

¢ Eau distillée utilisée comme solvant

* Solution concentrée de microalgues utilisée comme soluté

PREPARATION

Conformément aux plages de concentration définies, la préparation commence par
1’ajout du solvant ou du soluté, selon les besoins expérimentaux. A 1’aide d’un cylindre gra-
dué, un volume minimal de 200 ml de liquide doit étre versé dans la bouteille utilisée comme
photobioréacteur. Ce volume minimal est essentiel pour garantir des mesures fiables, car un
niveau de liquide inférieur pourrait placer la surface de la solution en dessous des sources
lumineuses et du capteur, compromettant ainsi la précision des données. Si le volume initial
choisi est insuffisant, un volume complémentaire de solvant ou de solution doit étre ajouté

pour atteindre cette valeur minimale.

La concentration de la solution concentrée de microalgues a analyser doit étre détermi-
née au préalable avec une mesure par spectrophotométrie a une longueur d’onde de 680 nm.
Si nécessaire, 1’échantillon doit étre dilué pour obtenir une absorbance inférieure ou égale a
1, ce qui correspond a la plage optimale pour une mesure précise pour les échantillons de

solution de microalgues.

Le programme de tests de ce projet (avec le logiciel Matlab) propose un menu interactif
qui permet de saisir les données nécessaires au calcul et a I’enregistrement des résultats de la
solution analysée. Les utilisateurs doivent entrer les valeurs des volumes utilisés ainsi que les

précisions associées aux mesures pour garantir la tragabilité et la reproductibilité des résultats.

MESURE DE LA DENSITE OPTIQUE D’UN ECHANTILLON

La mesure de DO n’a pas d’unité. C’est une comparaison de la quantité de lumiere qui
traverse un échantillon donné et un échantillon de référence. L’ appareil utilisé au laboratoire
est un spectrophotometre a doubles faisceaux VWR UV-6300PC, (VWR 2023) raccordé a
un ordinateur avec le logiciel UV-Vis Analyst de la compagnie VWR. Un échantillon trop
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concentré ne peut pas étre mesuré adéquatement. Pour les microalgues, a DO visée pour la

mesure est de 0,8. Il faut donc effectuer une dilution de I’échantillon avant la mesure.

1. Préparation de I’appareil de mesure

a) Démarrer I’appareil de mesures et laisser réchauffer pour une période minimale de
15 minutes

b) Une fois la phase de réchauffage terminée, ouvrir I’application « Application DO »
et se connecter a 1’appareil de mesure

2. Préparation de I’échantillon de référence
a) Prendre 1 cellule de mesure (Cellule de 1,5 mL)
b) Remplir avec la solution de référence (eau distillée ou milieu de culture)
c) Mesurer le volume avec la pipette ajustable 0 a 1000 nL
d) Placer la cellule de référence dans I’emplacement prévu du spectrophotometre
e) Fermer le couvercle de 1’appareil
3. Préparation de I’échantillon a mesurer
a) Selon la concentration de I’échantillon a mesurer, il faut diluer 1’échantillon pour
obtenir des mesures de 1’ordre de 1’unité sur le spectrophotometre.
b) Prendre 1 cellule de mesure pour 1’appareil de mesure (Cellule de 1,5 mL)

c) Pour une dilution a 10 %, placer 150nL de solution concentrée dans la cellule
(équation I1.2)

d) Compléter avec 1350 nL de solution de référence (équation I1.3)

e) Mélanger 1’échantillon avec une agitation douce en prenant soin de ne pas en ren-
verser

f) Placer la cellule a mesurer dans I’emplacement 2 du spectrophotometre
g) Fermer le couvercle de I’appareil
4. Ouvrir le logiciel UV-Vis Analyst
5. Configurer les parametres du logiciel
a) Plage de fréquence a analyser
b) Répertoire et nom de sauvegarde
6. Démarrer les mesures
7. Sauvegarder les mesures

8. Se débarrasser proprement du contenu de la cellule mesurée
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LES EQUATIONS POUR LE CALCUL DE LA DENSITE OPTIQUE

La DO permet d’extrapoler la concentration de biomasse d’un échantillon.

La dilution des échantillons pour les calculs de densité doivent €tre ajustée pour se
situer dans une plage de mesure optimale d’environ 0,8(2)'. La DO nominale des solutions
concentrées de biomasse varie entre 10 et 12. Une dilution de 10 % est un bon point de départ.
Il est ensuite ajusté pour obtenir une lecture de 0,8. Pour y arriver, les équations suivantes sont

utilisées.

Soit les définitions suivantes :

o Ve o DO,y
Facteur de Dilution = —& — ——optimale

= (L.1)
‘/f DOConcentre

ou V, est le volume de solution concentrée (volume de culture), V; = 1500 uL est le volume
total de I’échantillon (Volume de la cellule optique), DO, pimaie = 0,8 est la DO optimale
pour une mesure d’un échantillon de biomasse de microalgues et DO opcentre €St la DO d’un

échantillon donné.

Pour une DO donnée, on peut calculer le ratio requis (volume de concentré, volume de

solvant) pour une dilution optimale :

0,8
V. =1500———— (L.2)
Doconcentre

et
Vsor = 1500 =V, (IL.3)

ou Vi, est la quantité de solvant a ajouter a la cellule échantillon.

Par exemple, pour un échantillon concentré avec une DO théorique de 10, on trouve les

volumes V. et V,; :

D Oconcentre =10

0,8
Ve = 15007 = 150L

Vsor = 1500 — V. = 1350l

1. Sans unité
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METHODE

La procédure décrite ci-dessous permet d’ajuster la concentration de la solution en
fonction des besoins expérimentaux, soit par augmentation, soit par diminution. Les étapes
détaillées garantissent la précision des concentrations et minimisent les sources potentielles

de contamination ou de variabilité.

Préparation des volumes initiaux

1. Mesure du solvant : Le volume initial de solvant, constitué d’eau distillée, est mesuré
a I’aide d’un cylindre gradué pour assurer une précision optimale.

2. Mesure du soluté : Le volume initial de soluté, correspondant a la solution de mi-
croalgues, est prélevé avec une pipette. Cette méthode minimise les risques de contami-

nation croisée entre le contenant de stockage et le milieu de mélange.

Agitation des solutions

3. Homogénéisation du soluté : Avant chaque prélevement, le contenant de soluté est
vigoureusement agité pendant au moins 10 secondes. Cette étape garantit une réparti-
tion uniforme des particules solides qui pourraient autrement s’agglutiner au fond du
contenant.

4. Mélange dans le photobioréacteur : Chaque ajout de soluté ou de solvant dans la
bouteille du photobioréacteur est suivi d’une agitation vigoureuse de cette derniere pen-
dant au moins 10 secondes. Cela permet de maintenir une homogénéité optimale de la

solution analysée.

Calcul de la concentration

La concentration en soluté est déterminée selon la formule suivante :

Vsoluté

C= x 100 (I1.4)
Vsoluté + Vsolvant

ou C représente la concentration en pourcentage volumique, Vyoui le volume de soluté ajouté

et Violvant 1€ volume total de solvant dans le mélange.
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Préparation pour les mesures

5. Conditionnement de I’échantillon : Une fois la solution préparée, 1’échantillon est
placé dans une chambre noire avec 1’appareil de mesure. Cette configuration réduit 1’in-

fluence de la lumiere ambiante, non contr6lée ni mesurée, sur les résultats des analyses.

Ces étapes méthodiques permettent d’assurer une reproductibilité et une précision op-

timale lors de I’ajustement des concentrations et des mesures associées.

MOYENS DE CONTROLE

Les données obtenues au cours des expériences sont affichées en temps réel sous forme
de graphiques, permettant de visualiser I’évolution de I’intensité lumineuse en fonction de
la concentration relative de la solution. Cette concentration relative est calculée a partir des
volumes de solvant et de soluté ajoutés lors de la préparation des échantillons et notés dans

I’interface.

En complément, les données collectées sont automatiquement enregistrées pour une
analyse ultérieure. Cela permet de vérifier la cohérence des mesures, de reproduire les calculs
et d’assurer la tracabilité des expériences. Ces moyens de contrdle garantissent a la fois la
fiabilité des résultats et leur interprétation rigoureuse.
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ANNEXE III
CALCULS DES REGRESSIONS SUR LES MESURES

MOINDRES CARRES

La régression multiple est une méthode statistique qui permet de représenter les liens
entre une variable dépendante et plusieurs variables explicatives. Les équations de cette an-
nexe exposent les fondements mathématiques de cette méthode, en mettant en évidence la

méthode des moindres carrés pour estimer les coefficients a I’aide de notations matricielles.

Régression linéaire multiple

Pour une variable dépendante y, dont les valeurs sont influencées par k variables expli-
catives (x1,x2,...,Xx), on peut écrire le modele de régression linéaire multiple sous la forme

suivante pour une observation individuelle i :

yi:x0+b|x1—|—...—|—bkxk+£,~
bo
by

yvi=[Lxt,...x) | | +& (IIL.1)
by

inbeJrs,-,

ou & représente le terme d’erreur pour 1’observation i.

Pour n observations, le modele peut s’écrire sous la forme matricielle comme suit :
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Vi 1 X171 xl.‘k b()

1 b ‘1
X e X
A O R RS (1.2
D . : .
Yn 1 xn,l cee xn_‘k bk
Sous une forme simple, cela donne :
y =Xb+e, (I11.3)

N

ou :

— Yy est le vecteur des variables dépendantes (n x 1),
— X est la matrice des variables explicatives (n X k),
— b est le vecteur des coefficients ((k+ 1) x 1),

— e est le vecteur des termes d’erreur (n X 1).

Régression linéaire simple par la méthode des moindres carrés

Le modele des moindres carrées postule qu’il existe une relation linéaire entre les me-

sures d’un vecteur x et d’un vecteur y de la forme :

E{y} = bo+byx (IIL4)
y=by+bix+¢€ (IIL.5)

Lorsqu’on effectue une régression linéaire, 1’objectif est de minimiser I’erreur en utili-

sant I’équation suivante :

min f(bg,b;) (e;)?

b()abl j

|
agE

~
—_

(I1I1.6)
(yi —bo — b1x;)?

I

N
I
—_
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Les points de minimum de la fonction sont :

bo=y—b1X (ITL.7)
Yi(xi —X) (vi —)
b = I11.8
: Y (xi—%)° e

Le cas présenté ci-dessus illustre la régression linéaire simple, oll une seule variable

explicative est utilisée. Cette méthode peut Etre étendue au cas de plusieurs variables expli-

catives, comme décrit dans la section suivante.

Estimation des coefficients b généralisée pour les régressions multiples

Les coefficients b sont calculés en minimisant la somme des carrés des erreurs, c’est-a-

dire la différence entre les valeurs observées (y) et les valeurs prédites (Xb). Cette méthode

est connue sous le nom de méthode des moindres carrés ordinaires (MCO). L’objectif est de

minimiser la fonction de cout suivante :

J(b) = |ly —Xb|* = (y — Xb)" (y — Xb). (IL.9)

En résolvant cette équation, on obtient la solution analytique pour b :

b=(X"X)"1xTy. (I11.10)

Hypothéses

B L bbb

Pour que cette solution soit valide, les hypotheses suivantes doivent étre remplies :

La relation entre y et X est linéaire.

Les résidus (e) ont une espérance nulle (E[e] = 0).

Les résidus ont une variance constante (Var(e) = 62) et sont indépendants.

Les colonnes de X sont linéairement indépendantes (condition nécessaire pour que
(XTX) 1 existe).

Ces hypotheses garantissent I’unicité et la validité des estimations de b.
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