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AVANT PROPOS 
-=-=-=-=-=-= 

Le travail que nous présentons dans ce mémoire a été 

effectué au Laboratoire d'Automatique de l'université des Sciences 

et Techniques de LILLE 1 et au Centre de recherches de l'omnium 

d'assainissement a PARIS (C.R.O.D.A.) 

C'est l'objet d'un contrat U.G.R.S.T. sur les stations 

d'épuration multitraitement en collaboration avec le C.R.O.D.A, 

et la C.E.R.C.I. Nous nous sommes plus particulièrement intéressés 

à la partie hydraulique. 

Nous tenons à adresser notre plus grande reconnaissance à 

Monsieur le Professeur Pierre VIDAL qui a bien voulu nous accueillir 

à LILLE. Nous avons été particulièrement touché par l'atmosphère 

amicale au Laboratoire d&à ses qualités humaines et son grand dyna- 

mi sme. 

Que Monsieur P O W ,  Maftre de Conférences à l'université 

de LILLE 1 soit assuré de notre profonde gratitude pour l'honneur 

qu'il nous a fait de juger ce travail qu'il a vu progresser. Sa 

compréhension totale, ses qualités humaines, ses conseils et ses 

encouragements ont été pour l'essentiel dans le résultat de nos 

recherches. 

Que Monsieur MELIN, Maître de Conférences à l'université 

de COMPIEGNE, accepte nos sincères remerciements pour les cours 

qu'il nous a prodigués à notre arrivée à LILLE et d'avoir bien 

voulu faire partie de notre jury. 

Monsieur MOREAUD, Directeur du C.R.O.D.A., nous a grande- 

ment honoré en acceptant de juger ce travail. Nous le remercions 

de nous avoir accueilli dans ses laboratoires en mettant à notre 

disposition des moyens matériels et humains importants. 

L'ensemble de nos travaux n'a pu être mené à bien que grâce 

à la coopération et l'aide amicale de tout le personnel et de nos 

collègues chercheurs du Centre d'Automatique et du C.R.O.D.A. Nous 
ne saurions terminer cet avant-propos sans remercier Mademoiselle 

GORISSE, Madame PIGNON, Monsieur R. LAURENT, Monsieur HOUZE , Monsieur 
VEINNANT qui ont collaboré à la réalisation matérielle de ce mémoire. 



INTRODUCTION 

Ld première révolution industrielle vit la substitution de 

l'énergie mécanique aux muscles de l'homme et de l'animal : ma- 

chine à vapeur du XVIIIèrne siècle, ie moteur à combustion inter- 
-. 

ne et les centrales électriques et nydro-électriques du - XIXème et - 
XXème siècle. Cette première étape de l'évolution commença en - 
ANGLETERRE, puis en EUROPE et aux ETATS-ÜNIS. Ce déveliopement 

permit à i'homme de s'affrancnir de contraintes physiques péni- 

bles mais les conséquences furent l'apparition des premiers con- 

flits sociaux, en ce sens que l'homme fut dépassé par les effets 

de cette mécanisation qui bouleversa toutes les structures socia- 

les de l'époque. /1/ 

La deuxième révolution industrielle débuta il y a plusieurs 

décennies, elle fut celle de l'automatisation. La différence es- 

sentielle entre la mécanisatioil et i'automatisation est la notion 

fondamentale de rétroaction /2/ à partir de l'effet on agissait 

sur la cause. L'homme en cela ne faisait que transplanter les sys- 

tèmes neuro-musculaires. Cette commande en boucle fermée prit son 

véritable essor a partir de 1940 IM~~SSACHUSSETS, Analyses fréquen- 

tielles (P. 1 .D.) 1 . Les systèmes de commande furent surtout limités 
par la technologie d'alors basée sur le calcul analogique dont 

l'âge d'or se situa pendant la seconde guerre mondiale. Cette limi- 

tation venait surtout du fait des capacités de calculs et de mémoi- 

res réduites. 



L ' o u t i l  u t i l i s é  e s t  l e  c a l c u i  opérae ionne l  de  HEAVISIDE à 

q u i  l e s  t r avaux  de CARSON-PAUL LEVY e t  DGETSCY donnèrent  une ri- 

gueur mathématique ( t ransforme d e  LAPLACE e t  de  CARSON). L ' é t u d e  

d e s  régimes t r a n s i t o i r e s  f u t  grandement f a c i l i t é e .  I l  a f a l l u  a t -  

t e n d r e  l e  procïigieux déveliopement des  c a l c u l a t e u r s  numériques 

pour v o i r  c e r t a i n e s  méthodes n é c e s s i t a n t  des  volumes de  c a l c u l s  

t r è s  g rands ,  app l iquées  à d e s  processus  r é e l s  ; c a l c u l  des va- 

r i a t i o n s  (NORTON 1 9 6 5 ) .  



C H A P I T R E  1 

INTRODUCTION AUX METHODES D'IDENTIFICATION 



L7identi£ication est une des parties de l'automatique où le 

déterminisme scientifique est à la base de toute approche. On ne 

peut parler de l'identification d'une manière absolue en ce sens 

que le but n'est pas de trouver un modèie identique au procédé, 

ce qui paraît illusoire mais plutôt que le modèle approche le 

pius possible le processus sous certaines conditions. 

A défaut d'une autre définition plus précise, il nous apparaît 
important de donner la définition de ZADEH / 3 /  : "L'identification 

d'un système est la détermination sur la base de la connaissance 

des entrées et des sorties de ce système, d'un modèle mathémati- 

que appartenant à une classe de modèles donnés, ce dernier sou- 

mis aux mêmessignaux test, étant alors équivalent au système don- 

né". 

Il est paradoxal de constater que dans l'évolution de la 

cybernétique on s'est intéressé à l'identification que bien plus 

tard. En effet, on a remarqué bien souvent que dans certains pro- 

blèmes, les pertormances étaient en deçà des objectifs. Cette pS- 

nalisation n'était ni le fait des méthodes d'études de stabilité 

ni celie de l'application d'une commande mais bien d'une mauvaise 

connaissance du processus. Il a fallu remonter à la source et ne 

pas se contenter d'un modèle approximatif. "On ne commande bien 

que ce que l'on connaît bien". Historiquement, ce cheminement 

serait dû à ce que la theorie des asservissements est issue de 

la théorie des circuits où les problèmes de modèles ne se posent 

pas. 

Le but a toujours été l'apprehension de la réalité de l'en- 

vironnement physique en vue d'une quantification rationnelle où 

l'un des grands objectifs est la repétabilite en vue de la com- 

préhension d'abord puis la domestication ensuite. Ces investiga- 

tions ont mis en évidence l'extrême diversité de l'univers que 

l'homme a essayé d'insérer dans des schémas abstraits et qu'il 

a modifié bien souvent. 



IDENTIFICATION, METHODES ET BUTS 

La commande d'un processus en vue de son automatisation néces- 

site son identification. Le choix de la méthode, du modèle et du 

critère est pris en fonction des connaissances à priori ; c'est l'é- 

tape qualitative, de l'environnement réel nesures possibles des en- 

trées et des sorties de l'environnement stochastique ; c'est l'éta- 

pe quantitative. 

Le choix est aussi conditionné par ie but que l'on assigne à 

l'identification qui peut avoir pour tâche l'amélioration de la con- 

naissance du processus. 

Cet aspect est bien souvent négligeable car l'un des objectifs 

primordiaux de l'automaticien est la commande. En ce sens le mocièle 

ne prétendra pas à la généralité. On se contentera bien souvent d'un 

modèle de représentation qui assurera un bon compromis entre la sim- 

plicité à l'efficacité. 

1 - CHOIX Du' MODELE 

C'est l'étape où l'on exploite les connaissances à priori qua-- 

litatives du système qui conditionneront le choix du modèie paramé- 

trique ou non paramétrique. On peut avoir connaissance des équations 

qui gouvernent le procédé, et savoir La réalité physique de certains 

paramètres qui une fois le modèle établi serviront à la réification. 

D'autre part, dans cette étape de caractérisation, on devra ap- 



procher les éventuelles non iinearités du système qu'il faudrait 

inclure, séparer ou négliger dans le nodele. Les non linéarités 

faibles pourront être prises en compte par un modèle statique, 

l'aspect dynamique caractérisé par des petites variations autour 

d'un point de fonctionnement est considéré alors comme linéaire. 

On peut prendre en compte deux sortes de linéarités : 

- la linéarité par rapport aux variables d'entrées et 
de sorties : c'est le concept classique. Les équations qui re- 

présentent le processus sont des équations linéaires, Gifféren- 

tieiles ou aux différences. 

- la linéarité par rapport aux paramètres. 

La formulation mathématique du modèle est dictée par l'ou- 

til utilisé pour l'identification. On aura le choix entre un mo. 

dèle discret ou un modèle continu. 

L'utiiisation d'un modèle paramétrique nécessite ie choix 

à priori de l'ordre. Ce choix dans une représentation non para- 

métrique (réponse impulsionnelle) n'est pas nécessaire mais l'or- 

dre est théoriquement infini. Cette représentation nécessite 

très peu d'hypothèses sur la structure du modèle hormis linéari. 

té et stationnarité. 

2 - CHOIX DU CRITERE 

C'est l'un des premiers aspects quantitatifs de i'icientifi- 

cation. Le processus étant représenté par un modèle paramétriqus, 

le but de l'identification est d'essayer de minimiser un critèrs 

en jouant sur les paramètres par un algorithme adéquat. 



Fia. 1 

S 

Soit un processus dont le modèle est caractérisé par n para- 

mètres. On définit un hyperespace à n dinensioï~s qui sera l'espace 

des paramètres du processus et du modèle. Ces deux systèmes soumis 

aux mêmes sollicitations sont comparés à l'aide d'une fonction 

écart. 

e (t) -. 
y 

L'effet de ces sollicitations est ségrégationnel, pour cela il 

est fait appel aux fonctions de sensibilité dont il e s t  f a i t  un pa- 

rallèle avec la répartition de l'information par ia notion d'entro- 

pie. 

Processus. I 

E (t) 

Aiqorithme 

d'identification 
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On d é f i n i t  c e  qu 'on  a p p e l l e  d e s  d i s t a n c e s  q u i  s e r o n t  e n  f a i t  

, l e  c r i t è r e  à minimise r  

- d i s t a n c e  d e  s t r u c t u r e  ou d i s t a n c e  e u c l i d i e n n e  

m P  où AA a pour composantes l es  ( a i  - a i )  

M est  une m a t r i c e  d e  pondé ra t i on  d é f i n i e  p o s i t i v e  c a r  c e t t e  d i s t a n -  

ce es t  une forme q u a d r a t i q u e .  

La d i s t a n c e  de  s t r u c t u r e  est u t i l i s é e  quand on e s t  e n  mesure d ' a v o i r  

un modèle pa ramé t r i que .  

- d i s t a n c e  d ' i - t a t  : On s ' i n t é r e s s e  à l ' é c a r t  e x i s t a n t  en- 

t r e  l a  s o r t i e  p roces sus  e t  l a  s o r t i e  modèle 

On prend un c r i t è r e  q u a d r a t i q u e  q u i  posséde d e s  p r o p r i é t é s  a n a l y t i -  

ques  i n t é r e s s a n t e s  

- d i s t a n c e  p r e n a n t  e n  compte l ' e r r e u r  du p r é d i c t i o n  du 

modèle 

1 
où Y ( t )  e s t  l a  s o r t i e  p r é d i t e  p a r  l e  modèle à p a r t i r  de t o u t e s  l e s  rn 

mesures p r é c é d e n t e s .  



Le choix du c r i t è r e  e s t  condi t ionné  p a r  l e  b u t  a s s i g n é  au 

modèle ; pour un modèle de  connaissance une d i s t a n c e  de s t r u c t u r e  

s e r a  p r é f é r é e  à une d i s t a n c e  d ' é t a t .  Un modèle de r e p r é s e n t a t i o n  

n é c e s s i t e r a  l a  minimisat ion de l ' e r r e u r  de p r é d i c t i o n .  

I l  est  p o s s i b l e  a u s s i  d ' a v o i r  un c r i t è r e  q u i  s e r a i t  un mélan- 

ge  d 'une  d i s t a n c e  de s t r u c t u r e  e t  d ' une  d i s t a n c e  d ' é t a t  avec des  

ponde r a t i o n s  app rop r i ée s .  

CHOIX D ' UïVE METHODE 

On c l a s s e  les méthodes d ' i d e n t i f i c a t i o n  se lon  l e  modèle u t i -  

l i s é  : modèle paramétr ique ou modèle non paramétr ique.  C e t t e  c l a s -  

s i f i c a t i o n  n ' e s t  pa s  r e s t r i c t i v e  comme on l e  v e r r a  p l u s  l o i n .  

L e s  moyens de recherche  s o n t  d e  deux s o r t e s  : 

- recherche  en  boucle  o u v e r t e  : c e  son t  t o u t e s  l e s  métho- 

d e s  où p a r  un c a l c u l  d i r e c t ,  p a r  abaque ou p a r  programme, on a s s i -  

gne d e s  v a l e u r s  aux paramét res  b i en  souvent  g a i n ,  temps de réponse,  

r e t a r d  p u r .  Une e n t r é e  s p é c i f i é e  e s t  app l iquée  au système, on ana- 

l y s e  l a  s o r t i e .  

Fiq. 2 

. Paramétres  e  ( t)  

4 

( t )  

r 

,Processus 

- Abaque . 
, -Progrme.  
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> 
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- recherche en  boucle fermée : Le modèle e s t  a d a p t a t i f ,  

l e s  paramétres  s o n t  a j u s t é s  s e l o n  un a lgor i thme en vue de v é r i f i e r  

un c e r t a i n  c r i t è r e .  

Méthodes paramétriques 

Méthodes déterminiskes 

3 .  i .l. 1. La programmation non linéaire 

L2 P.N.L. est s u r t o u t  connuedans l e  domaine de  l a  recherche  

d ' une  commande op t ima le .  S i  l a  p r é s e n t a t i o n  que nous en f a i s o n s  

i c i  n ' e s t  pa s  complète,  c ' e s t  que l ' o p t i q u e  pour l ' i d e n t i f i c a t i o n  

e s t  d i f f é r e n t e .  Bien souvent ,  l ' a b s e n c e  de c o n t r a i n t e s  s u r  les pa- 

ramét res  e t  l a  p résence  d ' un  c r i t è r e  s imple  à e x t r é m a l i s e r  s imp l i -  

f i e  1 ' approche. 

L e s  méthodes de P.N.L. s e  proposent  d ' expr imer  un c e r t a i n  nom- 

b r e  de r e l a t i o n s  q u i  do iven t  ê t r e  s a t i s f a i t e s  au p o i n t  v e c t e u r  de 

paramét res  a f i n  que c e  d e r n i e r  s o i t  un minimum. 



Bien souvent c e s  paramétres  ne peuvent ê t r e  obtenus  5 p a r t i r  

de c o n d i t i o n s  t h é o r i q u e s  ; s o l u t i o n s  a n a l y t i q u e s .  Pour c e l a ,  il es t  

f a i t  appel  à des  méthodes i t e r a t i v e s  de  convergence ve r s  l e  po in t  

nominal q u i  u t i l i s e n t  les p r o p r i é t é s  topolog iques  d e s  i s o c r i t è r e s ,  

l e u r  forme, l e u r  imbr i ca t ion ,  concept de l i g n e  de p l u s  grande pen te ,  

de v a l l é e  de c o l .  

i n t  

l l é e  

nom 

Fig .  4 

S o i t  une courbe de c r o i s s a n c e  microbienneoùon  d o i t  i d e n t i f i e r  

c e r t a i n s  paramét res .  Supposons l e  modèle pouvant ê t r e  m i s  sous  forme 

numérique 

-* 
On d i s p o s e  de N p o i n t s  expérimentaux xi ,  ti. On ne c o n n a î t  p a s  

l e s  v a l e u r s  de  x  mais  3 p a r t i r  d ' une  e s t i m a t i o n  i n i t i a l e  â on peu t  
-0' 

c a l c u l e r  p a r  i n t é g r a t i o n  numérique de  (1) l e s  v a l e u r s  de 

2 = h ( s O , t ) .  11 s ' a g i t  maintenant  de c a l c u l e r  l a  s u i t e  des v a l e u r s  

â â â ... â L e s  c o n d i t i o n s  de convergence é t a n t  r empl i e s ,  les -0 f -1 f -2 ' -i ' 

e s t i m a t i o n s  s u c c e s s i v e s  de a do iven t  v é r i f i e r  : - 

avec x  = h ( â , t )  - 



a )  Méthode du Gradient  : - - - - - - - - - -  

Pour c h o i s i r  â on développe E au premier o r d r e  au tou r  de - i + l  

3 On cherche a l o r s  l a  v a l e u r  de  i ' q u i  maximalise l ' a c c r o i s s e -  

ment A à  = gi+l -i - - â 

* t 
donc a E a lx - - h(g i , t )  1 lx - - h ( â .  , t )  1 - =  - -1 

a ai aâ 
-i 

T a 
8â = 2KA lx - h ( â i . t )  / K cons t an t e  a r b i t r a i r e  
-i - 

b) Méthode de Gauss-Newton : - - - - - - - - - - - -  

L a  f o n c t i o n  h ( a , t )  es t  approximée p a r  un développement au pre-  - 
m i e r  o r d r e  en s é r i e  de  TAYLOR au tou r  de  â i .  C e t t e  équa t ion  é c r i t e  - 



- 1 2  - l 

pour l a  s u i t e  d e s  v a l e u r s  de x donne : 

h ( â .  + Aâ. , t)  = h j â .  , t )  + A.Aâ 
-1 -1 -1 -i 

l 

où A r e p r é s e n t e  l a  m a t r i c e  d e s  d é r i v é e s  premières  

La méthode des  moindres c a r r é s  nous donne : 

C e t t e  métnode é t a n t  basée  s u r  l a  l i n é a r i s a t i o n  du modèle, e l l e  e s t  

t r è s  e f f i c a c e  au vo i s inage  de c e  minimum. 

c)  Méthode de  Marguarcjt - - - - - - -  

Marquardt a c o n s t r u i t  un a lgor i thme q u i  est  un mélange de  c e s  

deux méthodes. L ' i n i t i a l i s a t i o n  du v e c t e u r  paramétre peu t  s e  

t r o u v e r  dans l ' e s p a c e  i s o c r i t è r e  dans une zone "acc iden tée" .  Il  e s t  

n é c e s s a i r e  dans  une première  é t a p e  d ' u t i l i s e r  l a  méthode du Gradien t  

e t  e n s u i t e  à l ' app roche  du p o i n t  nominal l a  méthode de Gauss-Newton. 



3.1.1.2. Méthodes temporeZZas /5/  / 6 /  

Les méthodes temporelles sont des métnodes relevant de l'expé- 

rimentation. On impose bien souvent au processus une classe d'entrées 

et l'analyse graphique en mathematique détermine les paramétres du 

modèle imposé. 

a) Méthode de STREJC-QUENTIN / 7 j  /8/ /9/ 

Elle permet à partir de la réponse d'un système à un écnelon de 

déterminer approximativement la transmittance du système considéré. 

L'intérêt de cette méthode consiste dans sa simplicité de mise en 

oeuvre. 

Le modèle choisi est de la forme : 

A partir de sa réponse indicielle, on assigne les valeurs à T l ,  

'T, n. L'inconvénient de la méthode est l'utilisation en fait restrein- 

te de la réponse indicielle qui elle-même contient peu d'inforxnations. 

En effet, le nodèle et le système sont comparés en des points bien 

particuliers ; l'origine, le point à l'infini (régime permanent), le 

point d'inflexion. 

D'autre part, le système est supposé : 

- à déphasage minimal (mis à part le facteur e -T'p ) ; 

- suramorti (toutes les racines sont réelles, négatives). 

De nombreuses variantes de cette méthode ont été proposées de- 

puis 1 9 5 7  relatives à l'identification de processus industriels dont 

la réponse à un échelon est apériodique. 



Nous citerons, pour mémoire, les méthodes faisant appel à un 

développement en série de TAYLOR de la fonction de transfert au voi- 

sinage de l'origine où le retard pur est approché par l'approxima- 

tion de PADE. 

D'autres méthoaes utilisent comme signal d'entrée une séquence 

d'échelon de différentes amplitudes plus riches d'un point de vue 

inf ormationnel . 

b) Méthodes des fonctions modulatrices / 9 j  /10/ /11/ / 12 /  

Supposons le modèle mis sous forme d'une équation différentielle : 

les signaux d'entrée et de sortie u(t) et x (t) sont mesurés expéri- 

mentalement depuis t = O à t = T 

Considérons des fonctions fi(t) dites modulatrices définies sur 

un intervalle de temps Io,TI et satisfaisant les propriétés mathéma- 

tiques suivantes : 

I - continuité sur l'intervalle (OIT) 
- dérivabilité au second ordre 
- fi(0), fi (O) , fi(T) , fi (T) soient nuls 

Multiplions l'équation (1) par fi(t) et en intégrant par parties 

sur l'intervalle (0,T) on démontre : 



soit Yoi + alYli + a2YZi - - bOVOi + blVli 

On constate que les dérivées de l'entrée et de la sortie ont 

disparu. On voit donc apparaître une équation algébrique linéaire 

à 4 inconnues. 

Si l'opération d'intégration élimine le bruit à haute fréquence, 

la méthode est sensible aux erreurs de zéros. 

1) Choix des fonctions modulatrices 

I 
Le choix des fonctions modulatrices ou fonctions test fait appel 

à la théorie des distributions. Les bases mathématiques sont le fait 

de LOEB et CAHEN. 

Fig. 5 



Ils proposent des fonctions "sur mesure". Reprenons l'exemple 

cité au début. < > représentant l'opération intégration. Le 

système peut s'écrire sous la forme suivante : 

Les fonctions modulatrices étant connues ainsi que leurs déri- 

ves successives : 

A p = b  - - soit le vecteur paranétre p = ~ - l b  - - - 

On remarque que l'identification est facilitée si la matrice A est 

bien conditionnée. 

Les fonctions modulatrices sont choisies alors telles que : 

La matrice P est diagonale. Les fonctions sur "mesure" de LOEB per- 

mettent d'obtenir des équations linéaires et à chaque ligne un terme 

diagonal renforcé. 



2 )  Nise en oeuvre ~ r a t i a u e  

Il  ne f a u t  pas  pe rd re  de  vue que l a  méthode d e s  f o n c t i o n s  modu- 

l a t r i c e s  e s t  une méthode mathématique avec t o u t  c e  que c e l a  comporte 

comme l i m i t e .  Reprenons l ' é q u a t i o n  : 

L e  s i g n e  * r e p r é s e n t a n t  l e  p r o d u i t  de convolu t ion  : 

On o b t i e n t  donc en  temps r é e l  l e s  c o e f f i c i e n t s  : 

I l  s u f f i t  de  f a i r e  p a s s e r  u  e t  x dans  des  f i l t r e s  de  réponse impul- . .. 
s i o n n e l l e  f ,  f ,  f .  On o b t i e n t  des  équa t ions  à c o e f f i c i e n t s v a r i a b l e s  

connus. 

Fig. 6 



La méthode des moindres carrés donnera alors la valeur des 

paramétres. 

La stabilité asymptotique est généralement vérifiée sauf pour 

des entrées moins riches du point de vue informationnel (entrée en 

échelon, signal harmonique pur). 

3 . 1 . 1 . 3 .  Methodes  fréquentiezles /13/ 

Ces méthodes ont été étudiées au départ pour la détermination 

de fonctions de transferts de circuit. 

On détermine la réponse en amplitude et en phase du système 

pour différentes fréquences. Ces méthodes ne sont utilisables que 

pour les systèmes linéaires, bien souvent un bon rapport signal/bruit 

est nécessaire. On citera pour mémoire : 

-Méthode de KARDACHOV - KARNIUCHINE / 1 4 /  

- Méthode de ISERMANN /15/ 

Le processus est approché par un modèle de la forme : 

Tl retard pur approche toutes les petites constantes de temps 

du système. Le signal d'entrée est une séquence de m impulsions rec- 

tangulaires. Cette méthode par rapport à l'analyse harmonique clas- 

sique est plus précise en ce sens que le spectre de l'entrée est 

plus riche. 

3.1.2. - Les méthodes s t a t i s t i q u e s  

L'identification est ramenéeà un problème de traitement de 



l ' i n f o r m a t i o n .  Les mesures  s o n t  c o n s i d é r é e s  comme d e s  v a r i a b l e s  

a l é a t o i r e s  d o n t  l e s  p r o p r i é t é s  s t a t i s t i q u e s  s o n t  d é t e r m i n é e s  p a r  

cel les  du b r u i t .  

3 . 1 .  2 . 1 .  Modèle du  p r o c e s s u s  

Le p r o c e s s u s  e s t  r e p r é s e n t é  p a r  une é q u a t i o n  aux d i f f é r e n c e s  

d ' o r d r e  f i n i  I 

F i g .  7 

* La s o r t i e  non b r u i t é e  e s t  y (k) 

X 

Y ( k )  + Y ( k )  

+ q) --------3 ' 
X (k) > 

Le système é t a n t  l i n é a i r e ,  t o u s  les b r u i t s  peuven t  ê t r e  ramenés e n  

s o r t i e .  

- 
PROCESSUS 

B ( z - ~ )  / A ( z - ' )  

S o i t  Y ( k )  = YX(k) + b  ( k )  s o r t i e  b r u i t é e  du p r o c e s s u s  

n  
A ( Z - ' )  ~ * ( k )  = B ( z - ' )  .X(k)  avec  A ( z - ~ )  = 1+ L a  z - ~  

i 
i=l 

e ( t )  = A(z- ' )  . b ( t )  r e p r é s e n t e  l ' e r r e u r  de 

p r é d i c t i o n  du  modèle.  



3.1 .2 .2 .  Moindres carrhs et Moindres carrés généralisés 

Les paramétres a b. sont identifiés de telle manière à mini- 
i' i 

2 miser le critère V = C e (k) ( N  nombre de mesures). 
k=l 

Soit démontre 

Cette estimation n'est pas biaisée E(8) = 0 si le vecteur E - 
est à moyenne nulle et si la matrice @ n'est pas corrélée avec E. 

Pour obtenir une meilleure estimation, c'est-à-dire diminuer 

le biais de l'estimation, des auteurs proposent différentes méthodes. 

STEIGLITZ et Mc BRIDE /16/ définissent un critère non prédictif mais 

fonction quadratique de l'erreur sortie processus moins sortie 

modèle. 

- 
Fig . 

L'ordre des opérations est le suivant : 

-1 - On estime le vecteur paramétre 0 + Al (z-'1, B1(Z 

- On filtre les entrées sorties par 1 

Al (Z-l) 



F F Soit Y (t) et X (t) les entrées sorties filtrées 

F Si V1 = V1 le résultat de l'identification est valable. 

On remarque que le but est que le critère ~f tende à devenir 

2 égal à V1, c'est-à-dire E b (t). Si le bruit sur le système est 

blanc, le résultat est idéal. 

CLARKE /17/ définit une approche plus générale. Il détermine 

expérimentalement le filtre F (z-l) représenté par un modèle de 

MARKOV. L'ordre des opérations est le suivant : 

A - les résidus : E = Y - X 0 -1 - -1 

- Calcul du filtre 

- Les données sont filtrées 
~*(t) et u*(t) 

- 
( p T  X*) -1 X*T y* - Soit e2 = 

Et ainsi de suite, on itère jusqu'à convergence de l'algorithme. 



3 . 1 .  2 . 3 .  Méthode du maximum de vraissembZance /18/ 

s o i t  A(z - ' )  y ( t )  = B(Z- '1  x ( t )  + C(Z- '1  . ~ ( t )  

Le procédé e s t  m i s  sous  l a  forme c i -dessous  : 

E (t) 
V C 

(z-'1 /A(z-'I 

I 

où ~ ( t )  r e p r é s e n t e  un b r u i t  b l anc  g a u s s i e n  c e n t r é  de  v a r i a n c e  

A 2 .  L ' e r r e u r  de  p r é d i c t i o n  dans l e  c a s  de  c e  modèle e s t  b lanche .  

On démontre en e f f e t  : 

De p l u s  l a  va r i ance  d e  c e t t e  e r r e u r  de  p r é d i c t i o n  e s t  A * .  E l l e  

e s t  i n f é r i e u r e  au r é s i d u  de  e ( t)  = c (z-'1 . ~ ( t )  

+ 
Y ( t )  Y (t) 

Fig. 9 

X (t) 
- 

q 2 Var iance de  e ( t )  = va r i ance  de  ~ ( t )  . (1 + C c:) 

I 

-1 
B(z-') / A(:: ) 

q é t a n t  l ' o r d r e  du f i l t r e  d e  Markov. 

Au c o n t r a i r e  des  moindres c a r r é s ,  l a  s o l u t i o n  n ' e s t  pa s  e x p l i -  

c i t e .  Les paramétres  s e r o n t  i d e n t i f i é s  p a r  une méthode de programma- 

t i o n  non l i n é a i r e  p r é s e n t é e  au  début .  On d é f i n i t  c e  qu 'on a p p e l l e  

une f o n c t i o n  de  vraissemblance.  



Le but étant de chercher la probabilité à postériori 

P(Y/A,B,C,o,X) et de la maximiser en cherchant 

à identifier AIBIC. 

Cela revient au même à minimiser le critère 

N 
v = -  l z E2(i) 

2 
(N nombre de mesures) 

i=l 

L'algorithme du gradient permet d'approcher le vecteur paramétre 0  

K représente un scalaire ; 
( V e I I  

la valeur du gradient au point 1. 

Le calcul est simplifié par l'utilisation des formules de GUSTAVSSON 

/ 1 9 / .  

3.1 .2 .4 .  Méthode de Za matrice instrumentale 

Le modèle est mis saus la forme : 

Soit W une application linéaire de l'espace x dans l'espace zx. 

Les matrices W représentant cette application sont dites matrices 
T -1 instrumentales si (W X) existe. 



D'autre part, cette classe de matrices assure la convergence en pro- 

babilité. 

Choix des matrices instrumentales : 

- W = X . estimateur classique des moindres carrés. 

-1 
- W = R  Y, R  représente la matrice de covariances des 

résidus, matrice non diagonale. 

- Matrice instrumentale à observations retardées de BANON 

reprise par GENTIL /20/ .  

3 . 2 .  - Méthodes non paramétriques 

La représentation d'un processus par la réponse impulsionnelle 

est celle qui nécessite le moins d'hypothèses sur la structure du 

système hormis linéarité et stationnarité. 

3.2.1. - Iden t i f i ca t ion  par in tercorrélat ion au moyen de shquences 

binaires  pseudo-aléatoires ( S .  B. P. A. ) /21/ 

3.2.1.1. Description de l a  méthode 

L'intercorrélation a pour expression : 

+YX(~) = lim l r+*y(t) . x(t-TI dt 
T-fw 2 7  -T 

D'autre part, y(t), x(t) et p(t) sont liés par l'intégrale de con- 

volution : 



p(t) représente la perturbation et k ( 8 )  la réponse impulsionnelle 

de la partie du système situé en aval de la perturbation. 

Soit : 

On remarque donc que dans le cas particulier où le signal pertur- 

bateur p(t) est indépendant du signal d'entrée mpX o 0, que le pro- 

blème de l'identification de h(0) consiste en une résolution de : 

+a 

myX(T) = 1 $XX (T-0) h(0) dB équation de 
O 

WIENER-HOPF 

D'autre part, nous savons d'après la théorie des distributions que : 

où 6 représente une impulsion de DIRAC. Pour réaliser ceci, il suffit 

d'avoir un signal en entrée dont le spectre est celui d'une impulsion 

de DIRAC. Ce signal est réalisé au moyen d'une séquence binaire 

pseudo-aléatoire que nous examinerons plus loin. 

h(0) Cte * $,,(O) 



4 - CONCLUSION 

Après ce rappel sur l'identification, ses méthodes, ses 

moyens, ses buts, nous constatons qu'il n'existe pas de solutions 

toute prêtes. 

L'automaticien fera surtout appel à son expérience où 

1' a priori occupe une place non négligeable. 

Lavarizté des méthodes que nous avons utilisées illustre 

bien ceci. 

L'identification de la séquence de pondération en vue de 

la caractérisation de l'agitation nous a incité à développer 

un algorithme basé sur le filtre de KALMAN. 

La détermination des paramètres des modèles d'écoulement 

nous a amené à appliquer la méthode de STREJC ou préconiser 

la méthode des fonctions modulatrices, méthode du gradient. 
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IDENTIFICATION DE SEQUENCES DE PONDERATION 



IDENTIFICATION DE SEQUENCES DE PONDERATION 

De toutes les repr6sentations de systèmes, la formulation 

par séquence de pondération (réponse impulsionnelle en continue) 

est celle qui nécessite le moins d'hypothèses sur la structure 

mis à part les propriétés de linéarité et stationnarité. 

Nous avons ramené le problème de l'identification à un fil- 

trage linéaire où le vecteur d'état est la séquence de pondération. 

L'utilisation du filtre de KALMAN et une prise en compte 

originale des informations à priori nous a permis l'identification 

dr réponses impulsionnelles où les problèmes de déconvolution ont 

été surmontés. 

L'aspect récurrent et la forme discrète des équations facili- 

tent l'approche par l'utilisation d'un calculateur numérique. 

1 - ELABORATION THEORIQUE DU FILTRE DE KALMAN SUR LA BASE DE L CEQUATION DEW.TENEE? 

L'étude sera limitée aux systèmes régis par les équations 

différentielles linéaires : 



x(t) étant un vecteur d'état de dimension N, A(t) matrice N x N, 

w(t) processus aléatoire de dimension LI B(t) matrice N x L 

Le système est caracttsrisé par un environnement stoc!~astique 

ayant les propriétés suivantes : 

cov 

T cov (w(t), T T ( T ) )  = E (~(t) .V  (T)) = O 

où 6 représente l'impulsion de DIRAC. 

Le vt̂ :cteur d'état est initialisé à zéro x(t ! := O avec une - O 

T matrice de variances-covariances P = E 1 x (t) .x (t) 1 
O 

Po est une matrice symétrique définie non négative. En outre 

l'initialisation du vecteur x(to) est indépendante du bruit sur 

l'état et du systsme. 

Le Sut recherché est de construire un filtre décrit par 

l'équation différentielle vectorielle suivante : 

* = F(t) .p (t) + G(t) . z  (t) dt ( 4  

où le vecteur d'état p(t) sera une estimation optimale à tout 

instant de x(t) . On définit l'erreur d'estimation par + 



1.1. - Condition nécessaire e t  suf f isante  d 'optimaZité ou équation de V I N E R  

La résolution de 1 ' équation (4) nous donne : 

p (t) = it $(t,~) .G(T) .z(T) . d ~  
t0 

avec n(t) désignant la matrice fondamentale des solutions de 

l'équation différentielle vectorielle homogène --- do - - F(t) P (t) 
dt 

Soit : a(t,~) = $(tI~) -G(T) ( 6 )  

$(t,t) = I  + a(t,t) =G(t) etd'après (5) et (6) 

T La minimisation de la fonctionnelle J = E (e (t) .e (t) ) doit nous 

donner les valeurs de F (t) et G (t) optimales. 

Nous adoptons pour mesurer le coût de cette identification la 

trace de la matrice de variances-covariancesI soit : 

J(t) = TRI E(e(t) .eT(t) } ( 8 )  

t avec e(t) = x(t) - it a(tIr) .z(T) . d ~  
O 



- 3 2  - 

On admet avoir trouvé la fonction de poids optimale a(t,~). 

I L'unimodalité du filtre étant assurée, toute fonction de poids 

'L 
de la forme a ( t , r )  + k a(t,r) entraîne un coût Jl(t) telle que 

Soit donc sous une autre forme : 

t T T :)!après (5) et sachant : / E(x(t).z (o)).a (t,o)da 
t0 

J(t) + 1 J(t) est calculé partant de (9) 

La condition nécessaire de minimalisation de (8) s'écrit alors : 

pour tout 

ou autrement /1/ : 

qui n'est autre que l'équation intégrale de 

WIENER 



1.2 .  - Détermination de l a  fonction F f t l  

Dérivons les deux nembres de l'équation (10), soit : 

r t a a(t,~) T T a T 
t O .  \a t . E(z(.r) .z ( 0 ) )  d.r + a(t,t) . E(z(t) .z (a)) = - (E(x(t) .z ( O ) )  a t 

sachant (1) , (2) , (3) , (4) , ( 7 )  , cette équation se met sous la 
forme : 

ce qui implique 

En considérant l'équation (7) et en dérivant les deux membres, 

nous obtenons : 

- d p  - - 1 t aa!t,,~j 
dt t0 ât - . z( -c ) .d . r  + a(t,t).z(t) soit par analogie avec (4) 

F(t) = A(t) - G(t) . C(t) 

Le filtre peut donc s'écrire : 

- dp = A(t) . p + G(t) / z  (t) - ~ ( t )  p 1 dt 



.- 

- 3 4  - 

C'est un système à retour dont l'écart rentre avec un gain G(t) 

1.3. - Détermination de Za fonction G ( t )  

Partant de l'équation intégrale de WIENER et de la solution 

de (l), soit : 

Les relations obtenues en 1.1. et 1.2. nous donnent : 

T G(t) = y (t) .C (t) .~--l(t) 



On démontre que y(t) est une matrice qui vérifie l'équation 

de R I C C A T I .  Une méthode de résolution par approximations succes- 

sives est élaborée en /2 / .  

Les équations du filtre de KALL4AN ont été élaborées sur la 

base de l'équation de WIENER.  D'autres déterminations sont possi- 

bles, nous citerons l'approche de BAYES / 3 / ,  l'obtention sur la 

base du principe du Maximum / 4 / .  

2 - EQUATIONS DU FILTRE SOUS FORME DISCRETE / 5 /  

2.1. Prob Zème de Z 'échanti Z Zonnage 

Le traitement de l'information par calculateur numérique 

nécessite son découpage temporel ou échantillonnage. En pratique 

il existe différentes méthodes : l'échantillonnage instantané, 

par modulation d'amplitude, de fréquence / 6 / .  L'aspect théorique 

peut se ramener aux conditions de SCHANNON. Pour les systèmes 

linéaires invariants, l'étude est facilitée par la transformee en z .  

2 .  2 .  Equations du f-iZtre sous f ome  discrète  

2.2.1. - Modèle de représentation 

X(k+l) = $  (k+l,k) x&)+ r ( k )  W(k) équation d'état 

équation d'observation 



2.2.2. - Environnement stochastiaue 

cov ( i d (  j )  , V ( k )  ) = cov ( X ( 0 )  ,T7!k) ) = cov ( X ( 0 )  ,hJ(k)  = O 

2.2.3. - Equations de f i l t rage  

- Prédiction : 

A A 

X ( k + l / k )  = @ ( k + l  , k )  X (k/l.:--1) + K(k+l  ,k) = 1 Z ( k )  - H ( k )  X (k/k- l )  / 

- Calcul du gain : 

- Matrice de variances-covariances de l'état : 

1': .-- 'k+l/k) = 4 (k+l/k) Pi (k/k-1) mT (k+l ,k) + T (k) VW(k) rT (k) - @ 1 )  P; (k/k-1) (k) . 



COTION estime 

K ( j + l ,  1) PREDICTION 

mm 
9(j+iIj) UNITAISE 

OBSERVATION PREDITE 

3 - APPLICATIOfl A L 'ITIENTIFICATION DES SEQUENCES DE PONDERATION 

3.1. - Introduction de Za représentation par séquence de wondération 

En automatique, la notion habituelle de fonction d'une (ou 

plusieurs variables) est insuffisante. On a souvent besoin d'gtudier 

des solutions d'équations différentielles qui ne sont "pas dérivables" 

au sens élémentaire en certains points (reponse d'un système à 

une imp~lsion par exemple). Pour donner un sens à la dérivBe, il 

faut généraliser la notion de fonction 



Une première généralisation peut se faire en utilisant la 

notion de mesure caractérisee par certaines propriétés topologiques 

sur les ensembles et les applications mesurables. 

Cette généralisation est poussée plus loin par la dsfinition 

des distributions où on utilise les propriétés des fonctionnelles 

1Lnéaires. Une distribution sera connue uniquement par son effet 

sur les fonctions d'un certain espace de fonctions continues, 

espace de fonctions test que nous avons cité au chapitre 1. Ces 

distributions dites de SCHWARTZ sont les plus importantes. 

Une autre représentation largement usitée en automatique est 

la transforméede FOURIER qui dans un certain nombre de problèmes 

pose des difficultés théoriques /7/ et qui amène à utiliser la 

transformé de LAPLACE. 

Soit h et u deux fonctions de d (lesPace des fonctions 

indéfiniment dérivables à décroissance rapide 1 

1 im tk q ( t )  = O , Vk, 1 entiers positifs 
t+rtm 

A ces deux fonctions, on peut associer la fonction notée 

(h*u) 

Les théorèmes sur les fonctions définies par des intégrales /7/ 

montrent que : 



Cette application h,u-)h*u est commutative, associative, 

distributive par rapport à l'addition. Elle a donc toutes les 

propriétés d'un produit, on l'appelle produit de convolution. 

Le but de notre travail est de prévoir la réponse d'un sys- 

tème à toutes entrées admissibles 

t soit s(t) = / h(t-T) .u(T) . d ~  
O 

où h représente la réponse impulsionnelle du processus. Connais- 

sant u et s le problème est celui bien connu de la déconvolution. 

f + 
Soit f l'opérateur de déconvolution h(t) = s(t) + u(t) 

Cette opérateur présente des difficultés en raison de son 

caractère d'instabilité. 

Certaines méthodes ont été proposées pour la résolution de 

problèmes mal conditionnés. Nous citerons pour référence la mé- 

thode de STOCKES (basée sur la transformé de FOURIER), la méthode 

dlERGUN, la méthode L.W.L/ /8 / .  

Nous proposons ici une approche par filtre de KALMAN. Cette 

approche a donné de bons résultats aussi bien sur modèle simulé 

que sur modèle réel. 

3.2. Application à l ' i den t i f i ca t ion  des séquences de pondération 

3.2.1. - Cas où Ze brui t  en sort ie  e s t  blanc : Annexe II - I 



La séquence de pondération est prise comme vecteur d'état. 

La matrice de transition est prise comme matrice identité. 

L'équation de convolution sera l'équation d'observation : 

avec h(k) = X(k) 

T e ~ ( k )  = E  (k) = 1 ek, k-lI...I e k-m + 1 I 

2 2 r l  A 

- VV(k;- = E(bk) - ub et P-  = Ph = E(h-n) ' (h-h) 
X 

- Equation de prédiction : 

- Gain du filtre : 

- Matrice de variances-covariances : 



3.2.2. - Cas où Ze brui t  en sort ie  e s t  coZoré Annexe II-II 

L'équation de convolution s'écrit : 

Le modèle de bruit en sortie est un modèle de MARKOV d'ordre L. 

On définit un vecteur d'état généralisé : 

L'algorithme est le suivant. On initialise les paramètres C 
i 

et l'état type du bruit en sortie. On calaileles résidus du sys- 

tème. On estime de nouveau les paramètres C qui vont servir pour i 
réinitialiser le modèle de bruit pour une nouvelle estimation et 

ainsi de suite jusqu'à la convergence vers une valeur de l'écart 

type quasiment constante 

b ul 

1 W a e i n d o V l  

Modèle d e  baud 

C et O b  

. 
I 

A 



Les équations sont les suivantes : 



- (k) ' (k) 

Les matrices $,  Q I  P sont explicites en annexe II-III. 

3.2.3. - InitiaZisation de Za matrice de variances-covariances 

Le problème que nous avons est la déconvolution dont l'ins- 

tabilité est bien connue. BARRAUD /9/ considère que 

(t) 
= h - h CS0 est l'échantillonnage d'une fonction aléatoire 

continue et à dérivées successives continues.(Une réponse impul- 

sionnelle est solution d'une équation différentielle à coeffi- 
m 

cient constant h(t) = C am e - Bmt r 8, E C) 
i=l 

Pour déterminer la corrélation de e(t), il simule un bruit 

blanc ~ ( t )  de densité spectrale constante et égale à 1. Par fil- 

trages successifs, il obtient un signal E (t) continu et à déri- 
r 

vées continues jusqu'à l'ordre r. 

La fonction d'autocorrélation de E (t) quand r -t tend vers 
r 

une fonction de GAUSS d'après le théorème central limite qui n'est 
2 

autre que : a . EXP ( -  bt ) . 

Nous proposons pour cela l'approche suivante : 

Les composantes de la pondération (hl, h2,...,h ) peuvent 
rn 

être considérés comme des variables gaussiennes. 

Une variable aléatoire hl de valeur moyenne m et de variance 
o2 est gaussienne si sa densité de probabilité est de la forme : 

1 
P (hl) = 

2 . EXP (-(hl-;) / 20 ) 
GiG-- 



D'une manière générale, soit h h2, ..., h m variables aléa- 
1 ' - m 

toires de valeurs moyennes respectives m 1' m 2 ,... m et de variances m 

Elles sont distribuées selon une loi normale à N dimensions 

'NM est cofacteur de l'élément A N M  dont le déterminant l ~ h l  est 
celui de la matrice de variances-covariances où V = O. O 

N , M  LI M P ~ , ~  

où p(ntm) est le facteur de correlation existant entre hn et hm. 

p (n,rn) = EXP ( - r (n-m) ) r est le coefficient de lissage 

On peut donc écrire : 

où u2 sera majoré de telle 

manière à contenir la 

séquence exacte. 



3.2.3.1. Recherche de Za mémoire du sustème 

Nous nous intéressons aux cas des systèmes asymptotiquement 

stables. 

(Si n -+ 

(Pour les systèmes comportant une intégration, il n'est pas possible 

de parler de mémoire finie. Si n -+ hn+l- hn -+ 0 )  

Pour cela, nous proposons la méthode suivante : on choisit 

d'abord le facteur de corrélation d'une manière approchée ; c'est- 

à-dire trouver r telle,que la corrélation existante entre hl et 

h2 soit 100 fois plus grande que celle existante entre hl et hm. 

Soit r = 
log (i00' 

m2 - im 

1 
E =  ( N  1 (SO(I) - S (1)) 1 écart type moyen entre 

1=1 P la sortie modèle et la 

sortie processus. 

On fait varier m pour avoir la courbe de caractérisation qui 

aura l'allure suivante : 



3.2.3.2. Recherche du facteur de corrélation ou coe f f ic ien I de 

Nous avons défini précédemment la forme du facteur de corré- 

lation. Quand r+O, il ne joue plus aucun rôle quant au lissage. 

En effet, tous les coefficients de la séquence de pondération ont 

des corrélations identiques. 

Quand r+-on retrouve les résultats classiques (si le bruit 

en sortie est blanc) des moindres carrés récurrents où il n'existe 

aucune connaissance à priori sur le système. Leurs absences néces- 

sitent un plus grand nombre de connaissances à postériori. 
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4 - ORDRE DU PROCESSUS PAR LA PROCEDURE DE GRAM-SCHMIDT 

4.1. - Définitions / I O /  

On appelle matrice de HANKEL, la matrice formée par les coef- 

ficients de la séquence de pondération : 



On démontre que la matrice H est le produit de la matrice 
L 

d'observabilité par la matrice de comrnandabilité : 

Si, no est la dimension du système 

rang HL min (rangY, rang N) = no 

en considérant les noyaux des applications attachées à M et N I  

on déduit que : 

no + rang HL no + no = 2no 

rang HL = :;O 

4.2. - Procédure d.? C'?AM-SCHMIDT : / I l /  

L'utilisation pour la recherche du rang de H des premiers 

termes de la réponses impulsionnelle peut donner des résultats 

erronés. La cause estque le début correspond aux hautes fréquen- 

ces, ces coefficients sont très bruités. Ce qui nous a poussé à 

utiliser toutes les composantes de la séquence de pondération. 

Cette subroutine qu'on trouvera en /11/ détecte les dépendan- 

ces linéaires éventuelles essentielles dans une suite de vec- 

teurs K~ et calcule les dépendances linéaires. 

Cette procédure a été préférée à celle d'IRVING car elle nous 

donne les paramètres de dépendance qui serviront à une éventuel-- 

le représentation d'état. 



5 - EXL'MPLES DE SIMULATION 

5.1. - B r u i t  coZoré en s o r t i e  i l e r  o r d r e )  Annexe  II- V I  

Nous avons s imulé  un sys tème du deuxième o r d r e  avec e n  e n t r 6 e  

une S.B.P.A. (séquence  b i n a i r e  pseudo a l é a t o i r e ,  Annexe II-III) 

S.B.P.A. 

L = 127 

0.05 I 



5 . 1 . 1 .  - Mémoire du système : 

On remarque qu'à partir de la dimension m = 13, l'écart type 

est quasiment constant. Ce qui nous donne pour courbe de caracté- 

risation la courbe ci-dessus. 

5 . 1 . 2 .  - Coefficient de lissage : 

Soit r = 0,349 Coefficient de lissage optimum 



5.1.3. - Résultats finaux de l ' ident i f i ca t ion  

On initialise le modèle de bruit de la façon snivante : 

(niveau de bruit en sortie blanc = 0,02) 

Au bout de 3 passages, C et se stabilisent aux valeurs 

figurant en annexe. La séquence de pondération est en annexe II-V. 

5.2.  - Bruit blanc en sort ie  

Nous avons pris pour procgdé le modèle d'une machine à pa- 

pier caractérisée par une fonction de transfert de la forme : 

La mémoire du système est 48, coefficient de corrélation : 0.020 

6 - CONCLUSION 

L'intérêt de la méthode est le peu d'hypothèses à priori qu'elle 

nécessite. L'initialisation de la matrice de variances-covariances 



conditionne les résultats et la diminution des connaissances 

à postériori. 

Au niveau du traitement un inconvénient ; l'occupation 

mémoire qui augmente proportionnellement au carré de la séquen- 

ce. Ce problème peut être contourné dans le cas des systèmes 

asymptotiquement stables par un échantillonnage à pas variable 

de la séquence de pondération. 

La méthode a été essayée positivement comme on le verra 

au chapitre suivant pour la caractérisation de l'agitation dans 

un bassin d'épuration. 
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C H A P I T R E  III 

CARACTERISATION DE L'AGITATION PAR L'OXYGENE 



C H A P I T R E  III 

CARACTERISATION DE L'AGITATION PAR L'OXYGENE 

INTRODUCTION A L 'EPURATION PAR BOUES ACTIVEES 

Les procédés d'épuration biologique utilisés ne sont que 

l'accélération d'un processus naturel. Ce processus interviendra 

pour faciliter et accélérer le retour des matières organiques au 

monde minéral. L'épuration par boues activées est la plus répandue 

en FRANCE ;"elle consiste à provoquer le développement d'un floc 

bactérien, c'est-à-dire transformer la pollution dissoute ou colloï- 

dale en pollution décantable dans un bassin d1a8ration" /1/. 

1.1. - 53 'adration 

L'aération est destinée à faire dissoudre de l'oxygène dans 

le mélange d'une part et d'autre part assurer un mélange intime 

entre les microorganismes et l'eau à épurer tout en empêchant la 

décantabilité, c'est-à-dire maintenir en suspension les flocs qui 

peuvent encore participer à l'épuration. Le taux d'oxygène dissous 

a une importance primordiale pour conserver une activité biologique 

"maximale". L'agitation en elle même comme facteur physique a une 
importance si l'on se réfère aux travaux de ZAHRADKA qui a montré 

qu'avec certains dispositifs d'aération, il pouvait être nécessaire 

d'accroître l'énergie de l'agitation pour obtenir une efficacité 

maximale bien que la teneur en oxygène dissous soit suffisante. 

L'explication qui peut être donnée est l'augmentation de la probabi- 

lité de capture du substrat par les microorganismes. 
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1.1.1. Le t rans fer t  d 'owgène 

Des études sur les performances des systèmes d'aération basées 

sur le transfert de l'oxygène ont été menées par 1'O.D.A. /2/. Ces 

travaux permettent de quantifier la capacité d'oxygénation des 

aérateurs mécaniques et des éérateurs par insufflation d'air. Les 

modes d'expérimentation existent /3 / .  Ils permettent de définir 

un coefficient KLa qui est le coefficient global de transfert de 

masse d'oxygène par unité de volume. 

1.1.2. Les sustèmes d 'aération 

1.1.2.1. Insuff  Zation d ' a i r  

Le système le plus connu est d'origine suédoise INKA. Il con- 

siste en l'injection de moyennes bulles à faible profondeur d'envi- 

ron 80 cm, l'air est insufflé à travers des grilles perforées de 

trous d'environ 6 mm de diamètre. 

1.1.2.2. Aérateur mécanique 

L'un des avantages primordiaux d'un tel dispositif est l'éco- 

nomie qu'on retire à la fois sur les dépenses de premier établisse- 

ment et sur celles d'exploitation. Ces aérateurs permettent de main- 

tenir dans le mélange une teneur en oxygène dissous de 1 à 2 mg/l, 

l'existence de zones mortes dans ce tel cas est fréquente. 

1.2. Les modes d 'alimentation 

La caractéristique essentielle d'une cuve d'aération est la 

charge massique en tous points c'est-à-dire la quantité de nourriture 

disponible par unité de masse de boues activées. Cette charge massi- 

que va dépendre pour une quantité donnée de boues et d'eau polluée du 

mode d'alimentation. 



1.2.1. AZimentation du type piston 

effluent 

eau décantée 

L 
/ 

9 
i 

Retour des boues 

\ 7- 
_I > 

boues en excès 

Le mélange est effectué à l'entrée de la cuve. Si la cuve est 

étroite, on a un effet piston. La concentration en boues activées 

est sensiblement constante tout au long de la cuve alors que la 

D.B.O. (Demande biologique en oxygène) diminue tout au long du 

bassin ce qui implique une inégalité d'aération tout au long de la 

cuve. 

1.2.2. Mé Zange homogène ou intégral "Camp Ze t e  Mddng ' 

On essaie de ne pas avoir un gradient de concentration de boues 

activées. Pour cela l'hydraulique a une très grande importance. 



1.2.3. - Alimentation éche Zonnde ou de GOULD 

plus importante. A chaque point d'alimentation la valeur de la 

eaum décantée 

w 4f 
. effluent 

D.B.O. passe par un maximum pour diminuer progressivement. 

> 

1.2.4. - Contact stabi Zisation 

Cuve d'aération 

L- 

Ce n'est qu'une variante de l'alimentation échelonnée. Le 

volume d'aération est divisé en deux parties, l'une est pour la 

stabilisation des boues, l'autre pour le contact avec l'eau polluée. 

Retour des boues *T boues en 

excès 
Ce schéma permet d'emmagasiner une masse de boues activées 

effluent 
v 

Stabilisation cuve d'aération 

b 

Retour des boues 

-\7 
CI- - 

Tous ces schémas tendent à trouver une loi de.variation opti- 

male du taux de métabolisation des boues dans l'espace qui doit 

etre conjuguée à une régulation de ce taux de métabolisation dans 

le temps. 
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1.3. - Nécessité de modèles hydrauliques 

Par analogie avec le génie chimique où LEVENSPIEL et 

BISCHOFF /4/ définissent un réacteur chimique, on peut donner la 

définition suivante d'une cuve d'aération : 

Tout appareil où s'opèrent des échanges entres phases. Ces échanges 

peuvent être : 

- physiques 
- chimiques 
- biologiques 

chaquz étape étant caracterisse par une dynamique propre pouvant 

influencer les autres. 

Pour prévoir complètement les performances biologiques d'un 

bassin d'épuration par boues activées, il est nécessaire de connaî- 

tre : 

-.Pa cinétique de dégradation de la pollution en fonction 

de paramètres extérieurs, soit quantité de microorganismes, 

quantité et nature de la pollution, température, ... 
- le régime d'écoulement du fluide 
- l'agitation ou mélange des boues et de l'eau à épurer 

- le transfert de l'oxygène. 

La difficulté d'une analyse purement hydraulique basée sur la 

notion de turbulence /5/ nous a incité à une approche indirecte. 

La première assez originale est basée sur le principe de 

l'utilisation comme traceur de l'oxygène. Si cette approche est 

élégante d'un point de vue expérimental car necessitant peu de 

moyens matériels, celle ne nous renseigne que sur la qualité de 

l'agitation et en aucune manière sur la distribution des temps de 

séjour. 

La deuxième approche basée sur des modèles de distribution de 

temps de séjour nous a permis d'établir d'une manière rigoureuse 

des modèles pour différents types d'écoulement. Les simulations 



analogiques-numériques que nous avons faites des modèles théoriques 

pourront être vérifiées en utilisant des traceurs radioactifs au 

niveau des bassins. 

2 - ESSAI AVEC TRACEUR OXYGENE 

2.1. - Présentation de Za stat ion 

Les essais ont eu lieu à la station de SAINT-QUENTIN. Cette 

station est étudiée pour traiter les eaux provenant d'une popula- 

tion équivalente 3 141 000 habitants. 

- débit journalier 24 650 m 3 / ~  

- débit de pointe 1 83-0 m3/h 

- poids journalier de D.B.O.S. 7 642 kg/J 

- poids journalier de M.E.S. (matière en suspension)9470 kg/J 

3 Elle est composée de 2 cuves d'aération de 910 m . Nos essais 
ont été menés dans la première tranche équipée de deux turbines 

O.D.A. NERPYC régulés par une armoire de commande automatique du 

C.R.O.D.A. qui dans nos essais est remplacée par une commande ma- 

nuelle. 

2.2. - Nature des essais  

2.2.1. - Mesure de Za concentration en oxygdne dissous 

Ayant choisi un régime de fonctionnement pour les deux turbines 

(6 régimes de fonctionnement possible, petite vitesse, grande vitesse, 

arrêt). On mesure à l'aide de sondes BECKMAN basées sur le principe 

de mesure de pressions partielles,les concentrations en oxygène dis- 

sous en entrée et en sortie du bassin d'aération. 



2.2.2. Mesures des débits 

La station est équipée d'un seul débimètre à la sortie du 

décanteur secondaire. Pour cela, il nous a fallu mesurer le retard 

existant d'une part dans le bassin d'aération, d'autre part entre 

la sortie du bassin d'aération et à la sortie du bassin de décanta- 

tion secondaire. Nous admettons que la forme du débit en entrée et 

en sortie est la même aux retards près. 

2.3. - Hypothèse fondamentale e t  Zimite de Za méthode 

La variation de la concentration d'oxygène dissous en sortie 

est due à trois facteurs. 

Soit, Co la concentration initiale. Nous avons : 

où ACC représente la variation de la concentration en oxygène 

dissous dû au mélange d'une eau désaérée avec une eau aérée. 

AC représente la consommation biologique des microorganismes 
b 

pour dégrader la pollution. 

ACa est l'apport physique de l'oxygène diî aux aérateurs selon 

une cinétique du ler ordre dont la constante de vitesse n'est autre 

que KLa (figure 1) 

On admet en première approximation que la consommation biolo- 

gique d'oxygène est compensée instantanément par l'apport physique 

dû aux deux turbines. 

De ce fait, on peut admettre que la variation de la concentra- 





tion d'oxygène dissous en sortie est une caractéristique duamélan- 

geage. En effet, la diminution ?ie la concentration d'oxygène dissous 

est dûe au mélange d'une eau désaérée avec une eau oxygénée. 

2.4. - Mesures e t  résu l ta ts  

La stabilisation de la concentration en oxygène dissous en 

entrée nous a posé beaucoup de problèmes. Ceci nous a amené à 

ne faire qu'une seule mesure oiî la turbine 1 est en petite vitesse 

P.V. et la turbine II en G.V. (figure 1) 

iesure concentration mesure concentration 
oxygène dissous oxygène dissous 

entrée sortie 
Mesure du 
débit. 

FIGURE 1 

\J 

turbine Al : Petite vitesse 

turbine A2 : Grande vitesse 

retard entre 1 --et II : 1 mn 

retard entre 1:- et III : 3 mn 

retard entre II et III : 1 mn 

. 
bassin d'aération 

I I 

2.4.1. - Ident i f icat ion de Za sdquence de pondération 

I 

bassin de 

3,  

1 

2.4.1.1. In i t ia l i sa t ion  de Z 'algorithme 

A2 

14 - > 
III décantation 

- -  e -  

I I * 

V > 
II 





La dimension de la séquence a été prise égale à 39, le facteur 

de lissage r = 0.02083. Le vecteur d'état séquence de pondération 

initialisé à O. Le modèle de bruit est un premier ordre avec 

Cl = O et ab = 100 t 

Nous avons obtenu- les résultats suivants : 

INITIALISATION Cl = O ab = 100 

ler passage Cl = 0.91853 ab = 15.64 

2ème passage Cl = 0.94438 a = 14.65 b 

3ème passage Cl = 0.95522 a = 14.56 b 

Au bout du 3ème passage, l'écart type du bruit se stabilise 

autour de 14.5. La séquence! est en annexe 111-1. 

La procédure de GRAM-SCHMIDT, vue au chapitre précédent, nous 

indique un ordre 3 pour cette séquence de pondération. 

2.4.2. - Intervrdtation 

2.4.2.1. Modèles à 2 compartiments 

Par analogie avec les courbes de distribution des temps de 

séjour, une agitaton parfaite est représentée par un premier ordre 

(chapitre IV) . 

Dans le cas d'une agitation non parfaite et pour un modèle à 



I deux compartiments, on définit la qualité de l'agitation par le 

rapport a des deux pôles de la fonction de transfert. 

2 . 4 . 2 . 2 .  Recherche des pôles / 7 /  / 8 /  

La méthode utilisée est basée sur la transformation de la 

réponse impulsionnelle en réponse fréquentielle par la résolution 

d'une équation aux différences finies. 

Les systèmes linéaires stationnaires ont une séquence de 

pondération h(t) solution d'une équation différentielle linéaire 

à coefficients constants qui s'écrit : 

Cette égalité est vérifiée a tout instant t. 

D'autre part nous savons que : 

h(r) + al h(r+bt) + ... + un h(r+ nAt) = O 

Compte tenu de la forme de h(t) on aura : 

n 1 + alrK + u2ri + . . . + anrK = O 

Soit 

rK = exp ( - v K  bt) 



Les ai sont déterminés par un système dtRquations lineaires 

Soit l'équation caractéristique suivante : 

Les pales sont les suivants alors : 

Le facteur qualité de l'agitation est donc : 

Par analogie avec les modèles à deux compartiments, nous 

avons une agitation moyenne. 

3 - CONCLUSION 

Cette approche de la qualité de l'agitation que nous avons 

préconisée est grossière pour plusieurs raisons. 

Les mesures de débit n'ont pas été faites au niveau de l'entrée 



et de la sortie du bassin d'aération mais à la sortie du bassin de 

décantation secondaire. Il nous a fallu mesurer approximativement 

les retards. 

D'autre part, si tout au début de la séquence de pondération 

nous pouvons dire que l'hypothèse fondamentale est vérifiée, cela 

n'est plus le cas après ce qui explique peut-être les oscillations 

constatées. 

Nous avons essayé de généraliser ceci pour plusieurs points 

de fonctionnement, l'expérimentation ne nous l'a pas permis. 
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C H A P I T R E  

MODELES THEORIQUES D'ECOULEMENT 

DANS UN BASSIN D'EPURATION D'EAUX USEES 



C H A P I T R E  I V  

MODELES THEORIQUES D'ECOULEMENT DANS UN BASSIN D'EPURATION 

Nous avons montré au chapitre précédent les limites de la 

méthode avec traceur oxygène. Actuellement l'extrapolation du 

pilote des caractéristiques de l'épuration biologique aux bassins 

réels, ne tient pas compte des modèles hydrauliques. Généralenent 

dans le pilote on a une agitation parfaite et où les microorganismes 

sont intimement mélangés à la pollution ce qui n'est pas le cas 

dans les bassins réels. 

Pour atteindre les performances biologiques réels des bassins 

d'épuration, il est nécessaire de connaître très exactement la 

nature de l'écoulement du fluide. La complexité des phénomènes 

hydrodynamiques impose une approche indirecte. Cette approche est 

la connaissance de la distribution des temps de séjour qui est 

relativement facile à obtenir expérimentalement. 

Cependant, la connaissance des courbes de distribution des 

temps de séjour D.T.S. permet de connaître les performances biolo- 

giques pour tout processus à cinétique linéaire. 

Lorsque cette cinétique n'est plus linéaire en concentration 

de substrat par quantité de micro-organismes, la conversion des 

résultats biologiques du pilote au bassin réel nécessite la connais- 

sance de l'état de mélange des molécules comme on le verra plus 

loin. 



Tout régime d'écoulement d'un fluide est la juxtaposition 

simultanée de deux régimes qualifiés d'idéaux : 

- l'écoulement piston caractérisé par un temps de séjour 
unique de toutes les nolécules et un brassage nul de celles 

qui pénètrent dans le réacteur à temps différents. 

- l'écoulement dans un bassin parfaitement agité, où les 
molécules peuvent séjourner pendant des temps quelconques 

et où le mélange est partout le même dans le bassin, c'est 

le mélange intégral. 

1 - ECOULEMENT INTEGRAL 

1.1. - Modè Ze théorique 

Tout mélange intégral peut être interprété au moyen (le : 

- un prémélangeur de volume V suivi d'une cascade de J 
P 

réacteurs parfaitement agités de volume total VR 

v~ 
PREMELANGEUR 

v~ 
J REACTEURS 

Soit -r temps de séjour moyen total dans le bassin 

- r p  temps de séjour moyen dans le prémélangeur 

T temps de séjour moyen dans les J réacteurs Ii 



Soit la concentration du traceur uniformément réparti 

dans le bassin total. Ci-l et Ci désignent la concentration de 

traceur entre les instants t et t + dt dans le (i-1) i ème et le 

i ième réacteur. Un bilan de matière nous conduit aux équations 

suivantes : 

FR dCi - T (1) ci-l - Ci + -  J dt 
i 1 où R représente le temps de séjour - 

J 

moyen dans un des J réacteurs 

Ln- , ., . 
UV (2) C o = -  
T 

EXP (-t/rp) réponse impulsionnelle du prémélangeur 
Fi. 

Dans tout ce qui suit, nous utiliserons ces équations en 

coordonnées réduites pour plus de commodité : 

- temps réduit t t v 
O = - =  p - TP avec a = - - 

T T ~ + T  R 'P+'R T 

- concentration réduite Ei - -  - 
C o ~  

Les équations (1) et (2) deviennent : 

On remarque que ce modèle d'écoulement dépend de deux 

paramètres : a rapport de volume du prémélangeur au mélangeur 
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total ; J nombre de réacteurs après le prémélangeur. 

La courbe de distribution d3stemps de séjour dans un 

mélange intégral sera entièrement définie par ces deux paramè- 

tres. NAOR et SCHINNAR /2/ définissent une courbe de distribu- 

tion intensité qui caractérise la fraction des molécules d'âge 

interne B ayant un temps de séjour t, dans le réacteur égal 

à - 6  

L1utilisat.ion de la transformée de LAPLACE partant des 

équations (3) et (4) . nous donne : 

Le schéma de simulation (fig. 1) s'obtient très facilement 

J REACTEU3S PARFAITEMENT AGITES 

Fig. 1 





E étant la courbe de distribution des temps de séjour : 

d'après l'égalité de Parseval où l'intégrale représente une ingé- 

grale de convolution, soit : 

3-i J 1 
J~ EXP (-t,&) JE . EXp (-  (TG - d T  E(t) = 
(1-4) (J - l)! 

Cette intégrale a été calculée par la méthode des trapèzes 

et de Simpson. Pour la méthode de Simpson on opère une interpola- 

tion parabolique. 

1.3. - Déterminations des parcmètres du modèle 

A partir des courbes de distribution des temps de séjour, on 

se propose d'atteindre les paramètres du modèle. Plusieurs métho- 

des existent dont nous ferons ici rapidement l'inventaire / 3 / .  

1.3.1. Déterminations mathématiques de a : 

Si O est grand, on montre que la fonction E ( 0 )  représentant 

la distribution des temps de séjour est équivalente à 

- O  AZXP 

O 
Cela nous permet de déterminer a , où T p  car EXP n'est 

autre en coordonnées réelles que EXP(-~/TP) 



roi 
W I 
ai 

I 
21 
01 
HI 
E-4 1 
3 1  
ai 
HI 
P; l 
b l 
rol 
HI 
ai 



D ' a u t r e  p a r t  é t a n t  donnée l a  forme de  l a  courbe  

1 l a  l i m i t e  de  c e l l e - c i  quand t e s t  grand n ' e s t  a u t r e  que - 
T P  

d ' o ù  une deuxième d é t e r m i n a t i o n  de  TP .  

1 . 3 . 2 .  Déterminations expérimentales de T 

S o i t  E ( t )  l a  courbe  enmordonnées  & e l l e s  d e s  temps de  s é j o u r .  

L e  temps de  s é j o u r  moyen dans  l e  b a s s i n  es t  : 

1.3.3. Détermination du nombre J de réacteurs de la  cascade 

Le c a l c u l  du moment d ' o r d r e  i p a r t a n t  de  l a  r e p r é s e n t a t i o n  

d e  Lap lace  est  donnée p a r  /4 /  : 



2 M étant le moment d'ordre 2 centré , soit la variance : 
C 

1.3.4. - Autre d6temnination simuZtan6e des paramètres 

La forme de la fonction de transfert de la cascade nous a 

incité à l'utilisation de la méthode de STREJC-QUENTIN, méthode 

que nous avons présentée au chapitre 1. 

O Nous avons démontré pour O grand que E (O) = A EXP (---) 

A'partir du maximum de la courbe de D.T.S. ; nous commençons 

E(N+l) 
à faire le rapport K = . Ce rapport tend vers EXP (-u) AT 

E (NI 
quand N tend vers l'infini. 

AT Ce qui nous donne pour a ; a = - - LogK 

Soit : 

En représentation temporelle sachant que E(0) = O, on a : 

La réponse impulsionnelle de la cascade est donnée par : 

O O 

E(t) = E ( t )  +aE(t) avec E(NT) - - E (NT) - E ( (N-1) T) 
RIP T 



L'obtention de la réponse indicielle est immédiate : 

Le tracé de la courbe indicielle nous permet de relever les 

éléments suivants liés au point d'inflexion Q et à la tangente à 

la courbe en ce point. 

Le point d'inflexion étant caractérisé par un changement 

de convexité, un simple test permet de le détecter. 

Le test est défini de la manière suivante : 

Soit ( X 1 + n + 1,N la réponse indicielle 
(n) 

Par définition, si la fonction est convexe en X (j) : 

1.3.4.  - Exemple de simulutim 

ALPHA = 0,7 J = 3  
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2 - ECOULEMENS PISTON 

Ce modèle se compose d'un prémélangeur comme précedeknent 

suivi d'un bassin àécoulementpiston : 
1 

Cet écoulement est caractérisé par un temps de séjour unique 

de toutes les molécules et un brassage nul de celles qui pénètrent 

dans le réacteur à des temps différents. 

> 

La diffusion moléculaire du traceur dans la direction de 

l'écoulement obéit à la loi de FICKS comme nous allons le démon- 

t x x+dx x 

7 

trer. 

PREMELANGEUR BASSIN ECOULEMENT PISTON 

v 
P 

v~ 

2.1.1. A Etab Zissement de Z 'équuti cn de FICKS 

La quantité de traceur Q passant à travers l'élément de 

surface ds pendant l'intervalle de temps dt est proportionnelle 

à dt .ds et à la dérivée normale de la concentration du traceur 

i 

(gradient de concentration 15, ) a n  



où D est le coefficient de proportionnalité qui représente le 

coefficient de FICKS caractérisant la diffusion axiale et lon- 

gitudinale. 

Ce coefficient est représentatif du degré de mélange des mo- 

lécules n est la direction normale à ds. 

Soit une surface fermée (S) la quantité de traceur qui 

traverse cette -surface est : 

On calcule également la quantité de traceur donnée par cet 

élément de volume dv. Pour que la concentration en traceur augmente 

de dc pendant l'intervalle de temps dt, il faut fournir une 

quantité de traceur proportionnelle à l'élévation de concentration. 

En appliquant la formule de GREEN-OSTROGRADSKI /6/ à la re- 

lation citée plus haut 

ac 111 a-F dv = I I 1  div (D grad Cl dv 
(v) 



C'est-à-dire pour un volume quelconque : 

div (D grad C) 1 dv = O J J J  1 % -  
(VI 

Cela entraine : - = div (D grad C) a t 

L'écoulement dans notre cas se faisant essentiellement dans 

le sens de l'axe des z on obtient : 

Eqwzti ans en c oordmnées réduites 

Soit u vitesse d'écoulement moyenne du fluide ; L longueur 

du bassin où l'écoulement peut être considéré comme piston 



T = L/u temps de séjour moyen dans le réacteur piston 
R 

L'équation de Ficks devient en coordonnées réduites : 

où représente le coefficient de Peclet axial D 

La résolution de cette équation aux dérivées partielles pose 

un certain nombre de problèmes d'où des contraintes sur les condi- 

tions aux limites. 

Les conditions aux limites sont les suivantes : 

- E  (X = 0 , 0 )  = E ( 0 )  qui n'est autre que la distribution 

&stemps de séjour à la sortie du 

prémélangeur. 



Soit E(X = O,@) = - EXP(-O/a) 
a 

- E(X = +wIO) est borné 

I Posons a = 
pc (1-a) 

L'équation devient : 

La transformée de Laplace nous donne : 

qui admet pour solution : 

Ë(xIp) = A EXP(rx) + B EXP(-rx) avec r = JÈ a 

Les constantes A et B sont déterminées par les conditions 

aux limites citées plus haut. 

d - E(X = +w,p) = O soit A = O 

1 soit B = 1 - E(x=O,p) = 
1 1 

a (P.;) a (P+-&) 

Ce qui nous donne comme équation : 



Pour z = L c'est-à-dire x = 1 car c'est à la sortie du 

réacteur piston qu'on relève la courbe E. 

2.2. - Simu hti on. nuniérique Annexe IV-III 

La solution temporelle de E(p) est le produit de la con- 

1 volution des 2 transformées dans le temps de 
a '(p+l/~l Y et de 

Ces transformées s'obtiennent par le biais de l'intégrale 

de Mellin-Fourier : 

Les conditions d'évaluation de l'intégrale étaient les sui- 

vantes : 

- g ( ~ )  a toutes ses singularités à gauche de la droite 
d'abscisse c. 

- g(~j+ 0 uniformément quand Ip 1 =>a 

L'intégrale de Mellin-Fourier donne alors comme résultat : 



L'expression de E(t) produit de convolution est : 

2.3. - Détemïnatim. des paramètres du modè Ze : 

On démontre également que quand t a w la fonction D.T.S. tend 

vers A EXP(-l/a). La fin de la courbe permet d'avoir a = - AT 
log K 

où. K = 
E (N+l) 
E (NI 

D caractérise la diffusion du traceur dans la direction de 

l'écoulement (cmL/s) . Si cette diffusion est nulle, on est en pré- 
sence d'un écoulement Inminair- et le coefficient de Peclet est 
alors infini. 

Si cette diffusion est infinie, on est en présence d'un écou- 

lement turbulent, le coefficient de Peclet est nul. /1/. 

Expérimentalement, un écoulement piston dans un bassin par 

analogie avec les réacteurs chimiques a un coefficient de Peclet 

compris entre les limites suivantes : 



La détermination de ce paramètre étant unique, on admet que 

la fonction erreur : 

bù E(Pc) représente la D.T.S. modèle avec une certaine valeur 

de P ) est unimodale. 
C 

La détermination du coefficient de Peclet se fait d'une ma- 

nière heuristique.Le principe est simple ; on explore 
Pc 

dans 

l'intervalle cité plus haut. La recherche s'orientant en fonction 

des résultats des essais précédents. L'algorithme du gradient : 

ds 
Pc (n+l) = Pc (n) - h (-) 

dPc n 

est un moyen de recherche. 

Une autre méthode originale pourrait être faite par le moyen 

des fonctions modulatrices (Chapitre 1) que nous exposons très 

rapidement. 

La fonction modulatrice sera de la forme : 

Les fonctions $ et @ s'annulent séparément (ainsi que la 

dérivée de 4) aux limites 0, X, T 



avec 

O O dx" 
.T 

mélange intégral- 

4 1 
> 

3. - CONVERSION DES RESULTATS BIOLOGIQUES DU PILOTE AUX BASSIIVS REELS 

3 . 1 .  - Le p i  l o t e  du C.R. O .  D.A. : (Centre de  Ra3 h e ~  he de 2 'Omnium 

d 'assa in issement )  

Le C.R.O.D.A. a mis au point un appareil de   ab oratoire pour 

mesurer l'aptitude d'un substrat à être dégradé par une culture. 

L'appareil est un petit pilote biologique fonctionnant avec des 



boues activées prélevées dans le bassin d'aération. Avec cet appa- 

reil, on connait au moins deux heures à l'avance les caractéristi- 

ques de l'eau qui subira le traitement. 

I CELLULE DU CRODA 

Ce pilote nous permet de relever la courbe de respiration qui 

nous donnera la loi de consommation du substrat. 

3.1. - Les r n d è k s  de l 'action biolcgique /7 /  / 8 /  

C'est après les travaux de MONOD sur les croissances micro- 

biennes que les modgles ont commencé à foisonner. On en fera ici 

un bref rappel pour la comprehension de ce qui suit. 

Toute courbe de croissance est caractérisée par une phase de 

latence, une phase d'accélération, une phase exponentielle, une 

phase de ralentissement (facteurs limitants), une phase stationnai- 
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re et une phase de déclin. 

La dégradation biologique des eaux usées fait intervenir : 

le polluant ou substrat S, la quantité de microorganismes X et 

l'oxygène consommé. 

3.2. - Mcdè le de MONOD 

concentration de 

s = substrat limitant 

S = concentration en substrat 

Soit So la concentration de substrat injectée uniformément 

réparti dans le bassin total. La relation devient : 

Posons : 

Nous utilisons cette formulation pour les problèmes de conver- 

sion comme on le verra plus loin. 

3.3.1. - Modèle ébbaré  &mr une apprmhe probabiliste /7 /  

L. POVY et R. LAURENT ont réalisé une approche d'un modèle de 

l'épuration biologique par l'étude de la probabilité de dégradation 

d'une quantité élémentaire de substrat par un microorganisme. 



Ils font pour cela apparaître une loi d'attraction entre le 

substrat et la biomasse. 

Soit p(r) la probabilité de dégradation d'un substrat S 

situé à la distance r d'un microorganisme. 

-r 3 
Si la relation d'attraction est en e la probabilité 

pourra s'écrire : 

2 Le terme ir 411s . p . p ( p) . d p représente la quantité 
O 

probable dégradée dans le volume de rayon r. 

Ils obtiennent alors : 

Cette loi de probabilité conduit à un modèle du type : 

Soit sous une autre forme : 

avec K = -  kX (1 - EXP - es ( 1 -  EXP(-Y/X)))) S 



S représente toujours la concentration de substrat injecté 
O 

uniformément reparti dans le bassin total. 

a S(t) Y(t) = - K . Y (t) avec ~ ( t )  = - 
dt S O 

2.3.1. - Ccnversi cn A n s  & c a s  02 b v i t e s s e  de dégmdz  t i m  e s t  une 

f me ti m. l inéaire  de b c arac e n t m t i  cn en s u b s t m  t .  

3.3.3.1. Aspect t h é m i q u e  

Si on considékQ\ dans le pilote une concentration de micro- 

organismes constante, l'injection d'une concentration de substrat 

SO obéissant aux quantités réelles existant dans le bassin, nous 

permet de relever une courbe qui représentera la loi de dégrada- 

tion de ia pollution. Le substrat injecté est complètement absorbé 

par les microorganismes. Soit S (t) /So = Y (t) représentant la 

courbe de disparition de la pollution. 

Si la vitesse de dégradation est une fonction linéaire de la 

concentration Y(t), l'avancement de la réaction ne dépend que du 

temps pendant lequel la réaction s'est poursuivie. 

Il en résulte que la connaissance de la distribution des temps 

de séjour suffit à prévoir les résultats biologiques au niveau du 

bassin, soit Yb(t) : 

Yb(t) =jLE(t) . Y (t) dt 
O P 

Yb (t) au niveau du bassin 

Y (t) au niveau du pilote 
P 



HARSHBARGER /9/ a vérifié expérimentalement ceci dans des 

pilotes de laboratoires. Il a étudié l'hydrolyse isotherme de 

1 ' anhydride acétique (réaction d' ordre 1) . 

ZOULALIAN /3/ a étudié l'hydrolyse du chlorure de Butyle 

tertiaire. La conversion dans ces deux cas a été vérifiée à 8 0 % .  

3.3.2. - C m v e r s i o n  dans Ze c a s  de s  deux mcdè  les précédents  

3.3.2.1. C m v e r s i o n  avec Ze m c d è k  de  Mmcd 

Le modèle est une cinétique du ler ordre dans le cas où K 

est indépendant, c'est-à-dire constant. 

En considérant X quantité de microorganismes constante, 

cette condition est remplie quand S(< S. Cela est le cas vers 

la fin de la courbe de respiration où 1/K représente alors 

la constante de temps. On pourra alors dire que la dégradation 

de la pollution lentement biodégradable ne dépendra alors que 

du temps de séjour. 

3.3.2.2. C m v e r s i o n  avec Ze m a @  Ze probabi Z i té  

Le paramètre représentant la vitesse de dégradation du 

substrat K doit être constant : 

Cette condition est remplie si 1 - EXP (-LIS( (1-EXP (-Y/x) )))= AS 

où A est une constante. 



C e l a  est  v é r i f i é  dans  l e  cas où X > 7  y , p 77 1 

X r e p r é s e n t a n t  l a  q u a n t i t é  de  microorganismes.  

3.4.  - Ccnversim &ns k cas  où la v i t e s se  de dégradation de la.poZilutim 

dépend de  la c m e n t m t i  cn en s u b s t m t  

3.4.1. - Aspects théariques 

Quand l a  v i t e s s e  d e  d é g r a d a t i o n  de l a  p o l l u t i o n  n ' e s t  p l u s  

une f o n c t i o n  l i n é a i r e  d e  l a  c o n c e n t r a t i o n  e n  s u b s t r a t ,  son avan- 

cement dépend du temps m a i s  a u s s i  d e  l ' é t a t  de  d i l u t i o n  du s u b s t r a t  

dans  l e  b a s s i n .  

Dans ce cas l à ,  l a  d i s t r i b u . t i o n d e s  temps de  s é j o u r  ne s u f f i t  

p l u s ,  il est  n é c e s s a i r e  d e  c a r a c t é r i s e r  l e  d e g r é  de  mélange d e s  

molécu les ,  Beaucoup de  t r a v a u x  s u r  ce s u j e t  o n t  é t é  f a i t s  en  g é n i e  

chimique pour d e s  r é a c t i o n s  d ' o r d r e  2 .  

Pour une m ê m e  d i s t r i b u t i o n  d e s  temps d e  s é j o u r ,  l ' é t a t  du 

mélange peu t  v a r i e r  e n t r e  deux ex t rêmes  : 

- l e  mélange minimal dû à DANCKWERTS /10/ 

- l e  mélange maximal dû à ZWIETERING /11/ 

N o t i  m de mé bnge minimx Z /IO/ 

On c o n s i d è r e  que t o u t e s  les molécu les  a y a n t  un temps d e  sé- 

j ou r  compris  e n t r e  t e t  t + d t  ( s o i t  ce t te  q u a n t i t é  de molé- 

c u l e s  E ( t )  . d t ) ,  e l les  ne  s o n t  mélangées q u ' e n t r e  e l les .  E l l e s  

forment ce q u ' a p p e l l e  DANCWERTS "un domaine d e  s é g r é g a t i o n  t o t a l e " .  

Chaque domaine d e  s é g r é g a t i o n  évo lue  indépendamment d e s  a u t r e s .  

La  convers ion  à l a  s o r t i e  du b a s s i n  es t  a l o r s  l a  somme d e  . 
t o u t e s  ces c o n t r i b u t i o n s .  C e l a  r e v i e n t  Zi d i r e  que t o u s  les domai- 

n e s  de  s é g r é g a t i o n  se mélangent  e n t r e  eux j u s t e  à l a  s o r t i e  du  

b a s s i n  pour o b t e n i y  une d i s t r i b u t i o n  destemps de  s é j o u r  donnée. 



On réalise ce qu'appelle ZOULALIAN "un mélange au plus tard" 

Dans chaque domaine de ségrégation, la dégradation du substrat 

évolue indépendamment des autres domaines. La courbe en sortie 

n'est autre que la somme des toutes ces contributions. 

Soit Yp(,t) la courbe de variation du substrat. dans le pilote 

S (t) où Y (t) représenté = - 
P s~ 

La conversion au niveau du bassin n'est autre alors que : 

Cette notion a été introduite pour la première fois par 

ZWIETERING. Soit E(O).dO les molécules dont le temps de séjour 

réduit est compris entre O et O-dO. ZWIETERING considère que ces 

molécules ont été mélangées avec toutes les autres molCicules dont 

le temps de séjour est supérieur à O. On réalise ce qu'on appelle 

"un mélange au plus tôt". 

Cette notion peut être schématisée par la fig.suivante. 



"0 t=t 03 t t - d t  t = O  

où S ( t )  . r e p r é s e n t e  l a  c o n c e n t r a t i o n  en s u b s t r a t  à un i n s t a n t  t .  

So dés igne  l a  c o n c e n t r a t i o n  du s u b s t r a t  uniformément r é p a r t i  

dans  l e  b a s s i n .  

Fa i sons  un b i l a n  de m a t i è r e  dans  c e t t e  p a r t i e  hachurée  comprise  

e n t r e  t e t  t - d t .  / 3 /  

- Il e n t r e  : 

. un d é b i t  Q E ( O )  .dB = Q [l - ~ ( t ) )  avec  l a  concen t r a -  
t t i o n  

S ( t )  , F ( t)  r e p r é s e n t e  l a  fonction accumulat ion 

. un d é b i t  9 E ( t )  . d t  avec  l a  c o n c e n t r a t i o n  So 

- I l  s o r t  : 

. un d é b i t  Q j m  E ( O )  dO = Q ( 1 - ~ ( t - d t ) )  avec  l a  concen t r a -  
t - d t  t i o n  S ( t - d t )  

- I l  d i s p a r a r t  d a n s  ce microvolume hachuré  : 

L a  q u a n t i t é  de  molécu les  q u i  occupe ce microvolume e n t r e  

l ' i n s t a n t  t e t  t - d t  es t  Q ( 1 - F ( t ) ) . d t  

K(S) é t a n t  l a  v i t e s s e  d e  dég rada t i on  du s u b s t r a t ,  il d i s p a -  

r a i t  donc l a  q u a n t i t é  K ( S ) , Q ( l - F ( t ) )  d t  



- Le bilan de matière donne alors : 

E(t) =Act) représente la fonction distribution de NAOR et SCHINNAR. l-F (t) 

Posons - s(t) = ~ ( t )  
So 

L'équation devient : 

La résolution numérique de cette équation pose un certain 

nombre de problèmes. L'axe des temps étant inversé, il nous faut 

trouver une condition initiale qui est Y(m). Le but étant de trou- 

ver la valeur de Y à l'instant 0. 

D'autre part, nous savons que ce temps infini est le temps 

tel que le nombre de molécules dont le temps de séjour dans le 

bassin est supérieur à t = O est nul. 



Le bilan de matière dans ce microvolurne hachuré est : 

Q E(to) .So.dt - K(S) [Q ~ ( 6 ~ )  .dt)dt = Q E(to)dt.S(to-dt) 

dS So = S (t ) ce qui implique (-1 O = K(CO) 
dttzt 

O 

La condition aux limites inversées est donc : 

3.4.1.3.  & OU Zement rée 2 cec n otim de mé lange intemnbdkire 

Tout écoulement ayant une distributiondes temps de séjour 

donnée peut être interprété au moyen des deux modèles, mélange 

minimal et mélange maximal. 

L'écoulement réel est la juxtaposition de ces deux mélanges. 

WEINSTEIN et ADLER /12/ définissent les fonctions à varia- 

tion monotone qui permettent le passage d'un mélange à un autre 

d'une manière graduelle. 

ZOULALIAN propose un modèle de mélange intermédiaire plus 

général de type parallèle. 



avec s ( t )  + m ( t )  = E ( t )  

MELANGE MAXIFAL 

I l  pose s (t) = g ( t )  E ( t )  

avec O < g t < l  

g ( t )  = O correspond au mélange maximal s t r i c t  

g ( t )  = 1 correspond au mélange minimal s t r i c t  

J+" m ( t )  c i t a  O 

11 cons idè re  g ( t )  comme f o n c t i o n  d e  l a  forme EXP(-kt) ,  

ses expé r i ences  de  convers ion  chimique l u i  permet ten t  d ' a s s i g n e r  

d e s  v a l e u r s  à l a  c o n s t a n t e  km, 

7 

Q 

i 

T T 

Q 
3 

I 

Q Pm ~ ( t )  d t  
O 

MELANGE MINIMAL 

A 



Un raisonnement s imple  nous permet de  donner une forme 

à c e t t e  cons t an t e  KmeSi t - O l a  p r o b a b i l i t é  pour que l e  m é -  

lange s o i t  maximal e s t  n u l l e ,  s o i t  g ( t )  = 1 

donc K t = O .  s o i t  K%Q 
me SC f ( E  ( t )  ) pour  les f a i b l e s  

v a l e u r s  d e  t 

S i  t + - l a  p r o b a b i l i t é  pour que l a  f r a c t i o n  de molécules  
t r e s t a n t  dans  l e  b a s s i n ,  1 - / E ( t )  d t  s o i t  en mélange maximal 
O 

t end  v e r s  1 

donc K t -t 
me 

s o i t  K = f( 1 1 
ne 1- r t  ~ ( t )  a t  

O 

I n t u i t i v e m e n t ,  on p e u t  prendre  c e t t e  fonc t ion  K de  l a  forme 

s u i v a n t e  : 

La f o n c t i o n  A ( t )  co rne  il a é t é  vu précédemment r e p r é s e n t e  

l a  f o n c t i o n  de molécule d ' â g e  i n t e r n e  t s u r  ce  q u i  r e s t e .  

3.4.2. - Cmversion dans Ze cas du mdèZe  de Mmcd 

S o i t  donc s ( t )  = g ( t )  . E ( t )  l a  f r a c t i o n  de  molécules e n  

mélange minimal. m ( t )  = (1-g (t) ) E ( t )  l a  f r a c t i o n  de molécules  

en mélange maximal. 

La convers ion  dans le  c a s  du mélange minimal e s t  a l o r s  : 



où (t) est solution de l'équation différentielle : 

dYmm(t) 
= - 

dt K(Yk(t) avec Ymm(0) = 1 

La conversion dans le cas du mélange maximal est : 

En effet, la conversion étant totale à un instant t quel- 

conque. Cette conversion est proportionnelle à la quantité de 

molécules en sortie qui était en mélange maximal. 

avec Ym(0) solution de l'équation différentielle : 

avec Ym (+m) = 1 

On considère généralement l'infini égal à 4 fois le temps 

de séjour moyen, soit en temps réduit O = 4 

3.4 .2 .1 .  Cmversion avec Ze modè Ze de Monod 

On considère un écoulenent caractérisé par une D.T.S. de la 

forme suivante : 

l+a E (O) = - l+a 
1-a [EXP(-(i+o)o - EXP(--O a ) ]  

Ce modèle représente la D.T.S. d'une cascade de 2 réacteurs 

parfaitement agités inégaux. 



- 9 6  - 

La fonction de l'état de mélange g(t) = EXP(-kt) 
me 

dY aY 
-. =-- S 
dt y-tb 

kx b = - r -  avec, a = - 
So so 

- conversion de la fraction g(t) en mélange minimal 

avec ='mm (t) solution de l'équation différentielle 

La solution est implicite : 

ymm (t) varie de O à 1, une simulation numérique de cette 

équation nous donne les valeurs de y,,(t), t variant de O à 

l'infini. Cela nous incite à une solution plus grossière par 

dy,,(t) y,,(t) - ~ ~ ( t - A t )  
1 ' approximation ( dt - - 

)t At 

-a Ymm (kT) .T 
Ymm(kT) - ymm((k-1)T) = Ymm(kT) + b avec Y- (O) = 1 

. (Annexe 
IV-. 1 1 

- conversion de la fraction 1 - g(t) en mélange maximal : 



avec Ym (O) solution de 1 'équation di£ férentielle : 

avec quand tr + CO 

tr temps réel 

Nous prendrons en temps réduit égal à 4, c'est-à-dire 

quatre fois le temps de séjour moyen car ~ ( 4 )  - O 
La période d'échantillonnage réduite est prise égale à 0-1 

où R(kT) fonction discrétisée de (1-9 (t) .E (t) 

(1-g (O) ) E (O) .dO 

L'organigramme de conversion totale est le suivant : 

9 

Lecture du temps 
de séjour moyen 
dans le bassin TO 

i * 

Paramètre du 
modèle de Monod 

en coordonnées réduites 
3 

B = s/SO 
t 

E 

So représente la concentration 

en substrat uniformément réparti 
dans le bassin total 

.. 



lecture de a I 
4 4  

l lecture de Kme I 
paramètre de la fonction 

de mélange 

Conversion de la fraction 
en mélange minimal 

Conversion de la fraction 

1 Conversion totale I 

4 - CONCLUSION 

L'établissement de modèles d'écoulement permet une approche 

originale de l'hydraulique dans les bassins d'épuration. 

Les notions de mélange minimal maximal intermédiaire intro- 

duites ici ont été établies pour la plupart en génie chimique. 

Ces notions ont été corroborées pour des expériences de 

conversion dans des réacteurs. 

La difficulté de l'expérimentation dans les bassins d'aéra- 

tion (traceurs radioactifs) est compensée par les résultats hydrau- 

liques et les conversions des résultats biologiques du pilote aux 

bassins réels. 

La multiplicité de bassin nécessite une campagne d'essai pour 

chaque type. D'autre part, les bassins dont l'aération est assurée 

par des turbines de surface nécessitant le calcul des capacités 

de pompage équivalentes en vue d'exprimer la D.T.S. en fonction 

de ces capacités / 1 3 / .  



Par simulation, nous avons constaté que dans le cas de 

l'écoulement piston par rapport au mélange intégral, la montée 

vers le maximum est plus lente, le maximum se situant autour de 

O = 1 c'est-à-dire 1 fois le temps de séjour moyen. 
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CONCLUSION GENERALE ------------------- 

L'analyse de l'hydraulique dans un bassin d'épuration 

en vue de sa connexion avec les modèles biologiques nous a permis 

d'appréhender toute la complexité des phénomènes hydrodynamiques 

dans un milieu où coexistent trois phases. 

L'extrapolation des données biologiques du pilote aux 

bassins réels ne tient pas compte à notre connaissance jusqu'à 

maintenant des modèles d'écoulement. 

Les travaux faits en génie chimique nous ont largement 

inspiré et les résultats obtenus dans ce domaine incitent à l'op- 

timisme. 

Le problème qui se pose alors est celui des mesures et 

de l'utilisation des traceurs radioactifs. 

Nous pensons que la voie que nous préconisons peut être 

fructueuse à plus d'un titre. 

Les conversions que nous avons calculées théoriquement 

où le modèle de D.T.S. a été simplifié pourront être vérifiées 

expérimentalement. 

La méthode introduite au chapitre III est un moyen facile 

à mettre en oeuvre pour caractériser la qualité de l'agitation. 

Le paramètre a peut être exprimé en fonction du débit d'aération ou 

de la capacité de pompage des turbines. 

Enfin l'identification de la séquence de pondération 

caractérisant la dynamique du mélange nous a permis d'établir sur 

la base du filtre de KALMAN une approche peu utilisée. 





C IDENTIFICATION EN PRESENCE D'UN BRUIT BLANC EN SORTIE 
DIHENSION P(bOr60) rSV(120) rE(12O) rH(6O) rSK(6O)rU(bO) 

lrER(60) rSP(6O) rER(1201 rET(120) 
READ ( 7 ~ 3 4 0 )  GF 

340 FORMAT (F15.5) 
339 FORHAT(10Xr9PARAHATRE DE CORRELATION='rF18.5) 

WRITE(8r339)GF 
READ(79333) SIGrTMrÇI2 

333 FORMAT(3(F14.6)) 
READ(7r334) NMrND 

334 FORMAT(214) 
READ(7r342)NDER 

342 FORHAT (14) 
338 FORMAT(3(5XiF14.6)) 

WRITE(8r338)SIGrTHrçI2 
WRITE(8r341)NDEB 

341 FQRHAT(20Xr9DEBUT IDENTIFICATIONrr14) 
CALL SRPA(ErSU) 
W=GF/(TM**2-2*TM) 
DO 1 I=l rNM 
DO 1 J=ItNM 
V=FLOAT (1-J) 
P(Ir J)=SIG*EXP(-(U**2)*W) 

1 P(JrI)=P(IrJ) 
WRITE(8r902) ((EtIl rSV(I1) rI=lrND) 

902 FORHAT(4(4XrF14.7)) 
C INITIALISATION DE HO/O 

DO 4 I=lrNM 
4 H(I)=O 

KN=2 
C INITIALISATION DE UO/O 

DO 5 I=lrNH 
ER(I)=O 

5 U(I)=O 
13 KN=KN+I 

WRITE(8r600) KU 
600 FORHAT(2XrrBOUCLE='113) 
C PHASE D'ESTIHATION 

DO 30 I=IrNH 
30 ER(I)=U(I) 

NN=NH-1 
DO 31 I=ltNN 
n=r+i 

31 U(H)=ER(I) 
U(l)=E(UN) 
IF (KU-NDER) 1 3 ~ 3 3 ~ 3 3  

33 CONTINUE 
C CALCUL DE RS 

RS=0 
no 6 I=IFNM 
DO 6 J=lrUM 

6 RS=RS+U(I)*U(J)*P(JrI) 
C CALCUL DE LA HATRICE DE GAIN 

DO 7 111 rNM 



PKS=O 
DO 8 J=lrNH 
PKS=YKÇ+P(IrJ)*U(J) 
SK (1) = P M /  (RS+SI2) 
DO 1 5  I=lrNH 
SP(I)=O 
DO i6 J=1rNH 
DO 16 L=l rNH 
SP(J)=ÇP(J)+P(LrJ)*U(L) 

CALCUL DES COVARIANCES 
DO 1 0  I=lrNM 
DO 1 0  J=IrNH 
P(IrJ)=P(IrJ)-SK(I)*SY(J) 
P(JrI)=P(IrJ) 
SC=O 
DO 11 I=lrNH 
SC=SC+U(I)*H(I) 

ESTIHATION DE LA SEQUENCE 
DO 1 2  I=lrNH 
H(I)=H(I)+SK(I)*(SV(KN)-SC) 
IF(KN-ND) 139 149 14 
CONTINUE 
WRITE(7rlOO) (H(1) rI=lrNH) 
FORMAT(40Xr'SEQUENCE ESTIMEE9r///r5(F12.6i9X)) 
WRITE(8r400) (P(1rI) rI=lrNH) 
FORMAT(40Xr9COVARIANCEç DIAGONALES 'r///r7(2XvF14.7)) 

CALCUL DES RESIDUS 
DO 98 I=l rNI1 
ET(I)=O 
DO 108 I=12NH 
U(I)=O 
KN=O 
Si;N=Si;N+1 
DO 101 I=1rNH 
ER(I)=U(I) 
DO 102 I=lrNN 
M=I+1 
U(M)=ER(I) 
U(l)=E(KN) 
DO 103 I=ltNH 
ET(KN)=ET(KN)+H(I)*U(I) 
IF(KN-ND)95'r104r 104 
CONTINUE 
WRITE(7r110) (ET(1) rI=lrUD) 
FORHAT(40XtrSORTIE MODELE9r///r6(F12.6rbX)) 
DO 105 I=irND 
RR(I)=SV(I)-ET(1) 
WRITE(8r106) (ER(1) r I=1 ,ND) 

FORMAT(2OXr'RESIDUS DU SYSTEHErr///r6(5XrFl4-8)) 
EPR=O 
DO 335 I=ltND 
EPR=EPR+RR ( 1 ) **2 
EPR=EPR/ND 
WRITE(8r336)EPR 
FORHAT(40XrrVARIANCE DU ERUIT=rrF18.12) 
WRITE(8r 149) Cl r ETX 
FORHAT(20XrrPARAHETRE DE BRUIT9r///r2(10XtF16.9)) 
STOP 
END 



1 - STRUCTURE DE LA MATRICE 4 : 

Compte tenu du vecteur d'état généralisé G 
(k) ' la matrice @ 

a la forme suivante : 

2 - STRUCTURE DE LA MATRICE Q : 

La matrice Q est la matrice des bruits ou l'état. On ne peut 

définir un bruit sur un paramètre à identifier. Pour cela, la 

matrice Q a la forme suivante : 

3 - STRUCTURE DE LA MATRICE DE VARIANCES-COVARIANCES 

La partie de la matrice due aux intercorrélations entre les 

composantes de l'état et le bruit est initialiséede la manière 

suivante : 

1 = 1, m+L 
1 sauf pour 1 = m+L 

J = 1, L 
J = m+L 



C IDENTIFICATION AVEC BRUIT COLORE EN SORTIE 
DIHENSION XEST(50) rPRED(SOv50) tE(250) ~U(50) vSK(50) ~S(250) 

ltER(50) rRR(250) rSPH(50) 'ET(250) v H ( 5 0 )  
C ORDRE DE LA SEQUENCE=MM 
C ECART TYPE BRUIT SORTIE=SIGHAB 
C ECART TYPE COVARIANCE ETAT=ECT 
C NOMBRE DE UQNNEES=ND 

READ(7rlll)ClvSIGHABlECT 
1 1 1  FQRMAT(3(FlO.S) ) 

READ (7 r 340) GF 
340 FORMAT (F15.5) 

WRITE (8r339)GF 
339 FORHAT(l0Xt'PARAHATRE DE CORRELATION='rFl8.5) 

W R I T E ( ~ ~ ~ ~ I ) C ~ ~ S I G M A H P E C T  
R E A D ( ~ ~ ~ ) H H P N D  

3 FORMAT(214) 
W R I T E ( ~ P ~ ) M H ~ N D  
CALL SHPA(EIS) 
ML=MH+2 
MN=MH+l 

C INITIALISATION DE LA SEQUENCE 
00 110 I=lrML 

110 XEST(I)=O 
C INITIALISATION DE LA MATRICE DE COVARIANCE PO/O 

W=GF/ (TM**2-2*TH) 
DO 120 I=lvMH 
no 120 J=Itnn 
V=FLOAT(I-J) 
PRED(I9 J)=SIG*EXf (-  (V**2) * W )  

120 PRED(J~I)=PRED(IIJ) 
DO 121 J=HN?HL 
DO 121 I=lpHL 
PRED(I,J)=O 

121 PRED(JII)=O 
PRED (HL 'HL) =1 

C INITIALISATION DU VECTEUR U= HATRICE D'OBSERVATION 
00 a la=;b?nN 

8 U(I)=O 
U (HL) =l 
KN=1 

C *********************************************************** 
C * PHASE DE PREDICTION )C 

C ........................................................... 
C PREDICTION DE L'ETAT GLNERALISkE 
20 CONTINUE 
C CALCUL DU VECTEUR D'OBSERVATION U 
C E(1) EST LE VECTEUR DES ENTREES 

KN=KN+1 
WRITE(8r2000)KN 

2000 FORMAT(20X?'BOUCLE NUHERO 't13) 
DO 30 I=lrHH 

30 ER(I)=U(I) 
NN=HH-1 
no 31 I=IPNN 



n=r+i 
U(H)=ER(I) 
U(l)=E(KN) 

CALCUL DE LA MATRICE SK DE CORRECTION 
SN=0 
DO 10 I=lrML 
DO 10 J=lrHL 
SN=SN+U (1) *PRED (1 r J) *U (J) 
CONTINUE 
no 11 r=irnL 
sn=o 
DO 12 J=lrHL 
SM=SM+PRFD ( 1 9 J) *U (JI 
SU ( 1) =SM/SN 

CALCUL DE LA HATRICE DE COVARIANCE ESTIMEE P(33933) 
DO 161 I=lrHL 
SPH(I)=O 
DO 162 J=lrML 
DO 162 L=lrHL 
SPH(J)=SPH(J)+PRED(Lr J) *U(L) 
DO 16 L=lrHL 
DO 16 J=LrML 
PRED(LvJ)=PRED(LrJ)-SK(L)*SPH(J) 
PRED(JtL)=PRED(LrJ) 

PREDICTION DE LA MATRICE DE COVARIANCE 
DO 22 I=lrHH 
PRED(IrHN)=PRED(ItHL) 
PRED(HNrI)=PRED(ItHN) 
PRED (HLr ML) =AS 
PHED (MNiMN) =AS 
PHED(HLtML)=Cl*Cl*AS+SIGHAE**2 
PRED(MLrHN)=CI*AS 
PRED(MNrML)=PHED(MLInN) 
DO 23 I=lrHM 
PRED(1 rML)=Cl*PHED(IrHL) 
PRED(MLrI)=PRED(IrHL) 

.......................................................... 
* PHASE D'ESTIHATION * 
.......................................................... 
ESTIHATION DE L'ETAT GENERALISEE 

SF=0 
DO 17 J=lrML 
SP=SP+U (JI *XEST (J) 
110 18 I=lrML 
XEST(I)=XEST(I)+SK(I)*(S(KN)-SP) 
SP=O 
DO 501 I=lrML 
SP=SP+U (1) *XEST (1 
XEST (HU) =XEST (HL) 
XEST (ML) =Cl*XEÇT (HL) 
URITE(8r500) (XEST(1) rI=lrHL) 
FORHAT(30Xr'VECTEUR Dp9ETAT ESTIMEE'r//r3(20XtF14.5)) 



CONTINUE 
URITE(8r505~(PRED(IrI)rI~1rHL~ 
F0RMAT(20XrrECARTS TYPES ?r///r5(10XrF14.7)) 
G=O 
DO 4 I=lrHM 
G=G+XEST(I) 
URITE(7r504)G 
FORHAT(lOXrsGAIN STATIQUE=rrF14.7) 

CALCUL DES RESIDUS 
DO 98 I=lrND 
ET(I)=O 
no ioo r=isMn 
U(I)=O 
KN=0 
KN=KN+1 
no loi r=i9nn 
ER(I)=U(I) 
DO 102 I=lrNN 
n=I+i 
U(H)=ER(I) 
U(l)=E(KN) 
DO 103 IzlrHtI 
ET(KN)=ET(KN)+XEST(I) *UtIl 
IF(KN-ND)99r104r104 
CONTINUE 
DO 105 I=lrND 
RR(I)=S(I)-ET(1) 
WRITE(8tl06) (BR(1) rI=l tNïI) 
FORHAT(20XrsRESIDUS DU SYÇTEHErr///r6(5XrF14.8)) 
NDD=ND- 1 
xx=o 
DO 146 I=lrNDD 
n=r+i 
XX=XX+BR (1) *BR (H l  
YY=O 
DO 147 I=lrNDD 
YY=YY+BR(I)*BR(I) 
Cl=XX/YY 
ETX=O 
DO 148 I=2iND 
N=I-1 
ETX=ETX+(BR(I)-Cl*ER(N)>*(ER(I)-Cl*ER(N)) 
ETX=ETX/NDD 
WRITE(8r149)ClrETX 
FORHAT(2OXr'PARAHETRE DE ERUIT'r///r2(10XrF16.9)) 



On remarque que le début de la séquence de pondération 

Séquence exacte Séquence estim6e Ecarts types 

hl 
O. 0 . 0 0 3 4 1  0 . 0 0 2 6 6 4  

h2 
0 . 5 0 0  0 . 5 0 2 6 1  0 . 0 0 2 5 4 9  

h 3  
0 . 5 0 0  0 . 5 0 6 3 1  0 . 0 0 2 3 6 6  

h4  0 . 2 5 0  0 . 2 5 0 7 1  0 . 0 0 2 1 2 1  

0. il .O0041  0 . 0 0 2 0 2 4  

- 0 . 1 2 5  - 0 . 1 2 2 1 1  0 . 0 0 2 0 2 4  

h7  
- 0 . 1 2 5  - 0 . 1 2 1 2 1  0 . 0 0 2 0 7 3  

h8 
- 0 . 0 6 2 5  - 0 . 0 5 7 4 1  0 . 0 0 2 1 9 0  

0 . 0 0 7  0 . 0 0 4 8 1  0 . 0 0 2 1 9 0  

50 - 0 . 0 0 3 9  0 . 0 3 2 4 1  0 . 0 0 2 1 2 1  

Il - 0. 0 . 0 2 9 9 1  0 . 0 0 2 1 2 1  

est relativement identifié avec un fort écart type. Cela 

5 2  

1 3  

étant dû à ce que le début d'une réponse impulsionnelle Ca- - 
ractérise les hautes fréquences du système. ,JT3\y 

t I L L L  3 

0 . 0 1 9 5  

0 . 0 0 1 9 5  

0 . 0 1 5 4 1  

0 . 0 0 1 4 1  

0 . 0 0 2 1 9 0  

0 . 0 0 2 5 8 4  



hl 

h2 

h3 

h4 

hi 

h7 

h8 

h10 

hl 1 

h12 

h13 

h14 

h15 

h16 

7 

8 

h19 

h20 

h21 

h22 

Séqp-ace 
exacte 

0.01 

0.130 

0.33110 

0.4605 

0.5369 

0.5746 

0.5845 

0.5750 

0.5523 

0.5212 

0.4852 

0.4467 

0.4077 

0.3693 

0.3325 

0.2978 

0.2655 

0.2358 

0.2087 

0.1841 

0.1620 
pp 

0.1422 

Séquence 
estimée 

0. 

0.182291 

0.311856 

0.429414 

0.519660 

0.5742Ct7 

0.593112 

0.583115 

0.554706 

0.517828 

0.479319 

0.442022 

0.405872 

0.369863 

0.333582 

0.297818 

0.264048 

0.233546 

0.206741 

0.183120 

0.161772 

0.142011 

h23 

h24 

Ecarts 
'TE'= 

0.051 

0.05219 

0.02462 

0.02786 

0.02520 

Ct.02160 

0.02143 

0.02148 

0.02053 

0.01997 

0.01996 

0.01971 

0.01934 

0.01915 

0.01905 

0.01880 

0.01858 

0.01853 

0.01859 

0.01864 

0.01875 

0.01875 

h25 

h26 

h27 

h28 

h29 

h30 

hjl 

hj2 

hj3 

hj4 

h35 

hj6 

hj7 

h38 

h39 

h40 

h41 

h42 

h43 

h44 

hq5 

h46 

0.1246 

0.1089 

h47 

hq8 

Séquence 
exacte 

0.0951 

0.0830 

0.0721 

0.0627 

0.0544 

0.0472 

0.0409 

0.0354 

0.0306 

0.0264 

0.0228 

0.0197 

0.0170 

0.0156 

0.0126 

0.0108 

0.0093 

0.0080 

0.0070 

0.0061 

0.0052 
----- 

0.0040 

0.123692 

0.107173 

0.0044 

0.0037 

0.01856 

0.01826 

Séquence 
estimée 

0.092903 

0.080988 

0.071105 

0.062573 

0.064751 

0.047304 

0.040293 

0.034025 

0.028779 

0.024613 

0.021335 

0.018640 

0.016266 

0.014073 

0.012076 

0.010338 

0.008834 

0.007450 

0.006145 

0.004823 

0.003618 

0.002672 

Ecarts 
tYPeS 

0.01811 

0.018110 

0.01808 

0.01813 

0.01844 

0.01893 

0.01918 

0.01907 

0.01887 

0.01899 

0.01917 

0.01930 

0.01941 

0.01950 

0.01949 

0.01946 

0.01963 

0.01973 

0.01977 

0.02033 

0.02108 

0.02079 

0.002116 

0.001992 

0.02051 

0.02398 



ANNEXE 11-VI 

1 - SEQUENCE BINAIRE PSEUDO ALEATOIRE 

La qualité spectrale du signal d'entrée conditionne 

les résultats de l'identification. Il est donc intéressant de 

rechercher parmi les signaux tests utilisables industriellement ; 

ceux qui possèdent des caractéristiques optimales à savoir : 

- un spectre étendu par rapport à la bande passante du système 

à identifier ; 

- facilités de réalisation. 
Les S.B.P.A. vérifient ces caractéristiques. 

2 - REALISATION PRATIQUE 

Une S.B.P.A. est réalisée par un simple registre à 

dBcalage possédant une ocntre réaction définie par une fonction 

booleenne F(X1,X2,..,XN) comme le montre la figure ci-dessous : 



A N N E X E  III-I 



Conversion de la fraction en mélange minimal : 

A = k . x/So x quantité de microorganismes 

So concentration en substrat initiale 

B = s / S  
9 s concentration de substrat limitant 

T = Période d'échantillonnage réduite. 

1 Ym(KT) = - - 1 2 [B - YmN( (K-1)T) - R.T) + i(B - Ym(K-1) .T - A . T ~  4.B . . 
Y,, (K-1) T 

avec Y&O) = 1 



Conversion de la fraction en mélange maximal : 
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