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INTRODUCTION

Le processus d'epuwration biologique des eaux est un systime this
complexe failsant infervenin des Lois de £'hydrnauwlique triphasique | solide
Liquide gazeux ) , des Lodis de La microbiologie et de La chimie, En effet
on met en présence, dans Le bassin d'adration, de £'eau contenant de fLa
pollution dissoute, des microorganismes de toutes scntes et de £'ain pour
son oxygene. Une etude complete d'un tel systeme, c'est & dine tenant
comple de Zous Les parameires intennes, est pratiquement Ampossible. 14
faudrait mettre en Equation Le comporntement de chacun des microorganismes
en fonction de son environnement bilologique - concuwrence et/ou complé-
mentanité des microonganismes voisins - et hydraulique - agitation, concen- -
tation en oxygene dissous - . 1€ sernait de méme nécessaire de définin
avec exactitude La réparntition des temps de séjour dans Le bassin en
gonction des divens debits d'entrnée, du niveau d'agitation, de La dimensdion
et de La fonme du bassin. Une telle étude géndrale est impensable, aussi
nous sommes nous Limité a un type de bassin particubier dans Lequek
L' influence de L'hydraulique surn Le biologique est itnés faible, c'est un
bassin du type piston. '

La premiene etape & granchin est La modélisation du systéme Etudié.
En négle générnale, une réaction biolobique fait intervenin thodis fonctions
qui sont La crodssance des microonganismes, La disparnition du substrat
et L'apparnition d'un produit. Dans Le cas présent RLa seule chose qui nous
inténesse dinectement est La disparition du substrat puisque c'est Le but
méme de 2'installation. 1L en découlerna bien Zvidemment une croissance
des microonganismes, mais celle-ci sera elLiminée a fLa sorntie du décanteunr ;
nous n'awrons donc pas a en tenirn compte.




Apnes avoir etabli La Rod de disparnition du substrat, L'étape
«dentification va permettre de donnen une valeur numérique aux paramgires de
cette Loi. Nous verrons que dans fe cas de 4g4£éme$ non Lingaires, cette
Ctude peut &'avérer étne assez délicate et que Les méthodes classiques ne
peumettent pas toujours d'obtenin Les résultats souhadités. Enfin Lorsque Le
gonctionnement interne du processus est bien connu, <L ne reste qu'd déginin
un systeme de commande optimale. Considérant un bassin piston,L'hydrauwlique
se ramdne & un hetard pun dmportant entre £'instant oil £'eau péndtre dans
Le bassin et celul ol elle en sont. Cette parnticularité a pour conséquence
une grande difficulté a obtenirn un systeme de commande optimale.




CHAPITRE 1

LES DIVERSES ETAPES DE L ETUDE D UN PROCESSUS

Automatisen Le fonctionnement d'un processus afin d'en augmenten
Les performances nécessite Le sulvd d'un chemin intellectuel passant par
centaines etapes , ol AL est obligatoine de s'arnéten.
Suivant Le type et La complexité d'un probleme a nésoudne, La ou Les queAtLonA
qui se posent a certalnes étapes paraitrnont thiviales, et Les &epOnAeA seront
tmmédiates.

1€ n'est néanmoins pas ininténessant de se Les poser, cayr cecd permet parnfols

de découvrin des problemes sousjacents qui ne seralent pas apparus autrement.
Centaines etapes ne seront qu'une rapide halte, d'authes pournront faire falllin
des prnoblemes plus ou moins diggiciles a nésoudne , et pouvant méme compromettre
La néalisation du profet ou Lmposern centains remaniements du cahien des charges.

La premiere étape, généralement La plus rapide, can La plus Evidente,
ne sera autre que La défimition du processus a étudiern. Celle-ci, comportera
Le cahlen des charges, wals aussi penmettna de déginin Les grandeurns mesurables,
fes varniables de commande et Le systéme d'acquisidion.

La seconde etape sena celle penmetianr de donne& une napneéeniazLon
mathématique au systéme. Deux sous etapes apparaitront :

- Ra modélisation et £'identifLcation.

La troisieme et denniéne étape de £'éitude doit aboutin au systéme
de commande,




1.1, Déginition du processus.

La premiéne étape‘de L'étude est une prise de contact avec Le
systéme & etudien. Durant ceite &tape, une analyse t12s fdine du systeme
doit etne effectuée agin de La connaitre sous ftous ses aspects, et de 4'en

imprignen totalement. Cette analysepeut se décomposer en quatre parties.
1.1.1. Le but de £'étude

Le but de £'dtude est défini dans Le cahien des charges. 1€ gaut
néanmoins se nendrne sur Le sdite agin de se nendnre compte thes précisément
du thavaid a efpectuenr et des difficultés qu'il est possible de rencontren
a cause de £'envinonnement ou autne. A ce moment, une étude détaillie du
cahien des charnges dodit pernmettne de déginin La faisabilité du projet en
modislant parfods centaines contraintes. Cette pré-étude permet d'authe part,
une prese de contact éthodite avec Le systéme a étudien, et une mellleure
connatssance de ceful-cd.

1.1.2. Grandeurs de commande

Parmi toutes Les entnées du systéme, AL est nécessaire d’'en choisin
centadines qui seront utilisées comme grandeuw de command@l choix ne
devna pas étne empinique, mals issu d'une caude montrant L'ingluence de chaque
entrie sun Les sonties. Deux mithodes sont envisageables pour La néalisation
de cefte etude

Une méthode "intuitive" a pantin de La connaissance méme du processus
ou L'utilisation d'une méthode plus scientifique en calculant parn exemple :
La natrice des (nterconrniélations entnées-sonties.

D'autne pant, un systéme industrniel ftravaille 1n2s souvent auwloun
d'un point de jonctionvement. Cette nemarque (mplique deux conclusions opposées.

C'est un avantage dans La mesure ot Le processus peut se simplifien
non senfement parn £'omissdon de non (inanitds, mais aussdi parn La diminution
du wombre des entndes, en ne tfenant pas compite de cetles qud rnesdtent constanies.

En contre-partie, ce sena un gros Lnconvdnient , Lonsque dans La partie

analuyse du systime, centains phinomlnes ou certaines ingluences n'apparaitront
pas nour La séimile rnadlson du niveau constant.

En conclusion, £e choix des grandeuns de cemmande sena Lqéq d'qne
anatisse attentive du processus & Laquedle 4 faudra afouter fLes Limitations
phgs (ques daes aux grandeuns elles-mémes,




1.1.3. Grandeuns mesuwrables.

, Une seconde consiquence de £'analyse du probléme est La détermination
des grandeurns de sorntie ou internes qu'il est nécessainre de connaitre pour
pouvoir controlen Le processus. Cecd, fait apparaitre La notion de mesurabilité
d'une grandeun physique. Cette notion peut se tradwire facilement par gaire

La connespondance bifectiveentrne fa grandeun physique et une valeur numérique.
Mais s4 cette traduction de La mesurabilité est cornrecte dans L'absolu, elle est
parfois incompléte, carn elle ne fait pas intervenin Le phénoméne temps ; et
celui-cd est dans cerntains cas, thés important. Parn exemple, Lons de riactions
biochimiques (voin chapitre 11), La quantité de substrat présente dans un milieu
donné est mesuré par sa demande biologique en Oxygéne -DBO- La mesure de cette
DBO nécessite un prélevement et une rdaction en Eprouvette pendant un temps mindi-
mum de 5 founs. Au sens Litténal du terme, La DBO est mesurable. Mais 54 La
néaction dans Les conditions néelles dune quelqued heunes, cette mesure, 5 fjours
plus tarnd, ne sent stadictement & saien poun Le systime de négufation.

Nous allons modifiern un peu La notion de mesurabilité, en y inthoduisant
Le phénoméne temps. Une grandeun est mesurable, 84 @ utinstant quelconque <L est
possible , grdce & un dispositif bien adapté, d'en fainre La cornrespondance

bLJQC?&VQ avec une valeur numérique, avec un retard maximum §£x& pan des contraintes
exténieunes.

Cette déginition incluf donc, non seulement, La notion de mesure, mais
aussi celle d'utilisation.

De ce gadit, pour un systéme donné, une grandeurn pourralt &tre considénte
comme mesurable pour une procédure d'identification en temps différé, et non
mesurable pour La conduite en temps néel. 1L apparait donc, que cette notion de
mesuwrab{lite n'aura de sens que 84 L'on précise Le but de cette mesure.

Engin, La mesurnabilité d'une grandeur dépendra du systeme d’aaquiAition
utilise, et 4L est évident que L'on aura tout intenét a prendre Le plus
pergormant.

1.1.4. Systeme d'acquisition.

Le systeme d'acquisition des mesunes est composé d'un certain nombre
de capteuns qui peuvent 2tre de deux types tnes différents.

Le capfeurn ausens cldssique du téwhe est un sysilme qui transfonme une
Jnandeur phisique en une srandeun utilisable. Ceilte desnine sera analogique
-pan exemple une génératrnice tachymétrique irunsgorme une vitesse de rotation
en une tension - ou numérique. Le passage en wminique est dinect - codeur
optique pan exemple - ou se fait par L'intermidicine d'un conuentLAaeun‘anaﬂa-
gique-numénique qud trnansforme une tension cortisue en une valeur numénique
binaine.
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Cette premiéne catégonie de capteur est La plus répandue car d'une
wtilisation directe.

Dans centains cas adsez complexes, 4L peut apparaitre une grandeur
physique dont La mesure est indispensable & La suite de £'Etude mais pour Laquelle
L n'existe pas de capteun du type direct.

Par contre, La comnaissance du phénoméne physique a perunis d'etablin
une nelation entrhe cette grandeur et d'autnes variables qui sont directement

meswrables . Parn invernsion de cette nelation, L est alors possible d'obtenin
La grandeur désirie.

La précision de ce type de mesure est toufouns plus fatble qu'avec
une meswre dinecte. ELle est fonction de La précision des mesunes auxiliainres,
de £'exactitude de La nefation utilisée, et de La précision de caleul £ors de
' inversion de cette nelation. Dans un tel cas de §Ligure, ce que nous appelons
captewn est L'ensemble complet compodant Les capteuns classiques ainsi que
La pantie caleul trhansformant Les valeurs auxiliaines en La grandeur recherchiZe.
12 est bien entendu que ce type de capteun doit étrne 8uité dans La mesure
du possible, ne serait-ce que poun La mauvaise qualité de sa précision.

Une denndere nemarque surn Le systeme d'acquisition :

- Les mesunes industrielles sont toujouns bruitées. 1L est nécessaire
de Les filtnen avant Leun utilisation. Nous allons intégren ce filtrage dans Le
systime d'acquisition, AL L'on condidere que £'obtention d'une mesure bdbruitée
cornespond @ un thavaill moltlié fait. Lonsque La mesune est analogique malis Le
trhaditement numinique, on peut placern Le filtre avant ou apres Le convertisseun
analogique - numénique. Sudvant L'option chodisde, Le fiftrage sera analogique
ou numérique.

12 semble a priond, que Le filtnage numérique 504t plus facile a implanten.
Matheureusement, £'échantiflonage modigie Le spectre fréquentiel du brult, et
€es nésultats obtenus sont souvent moins bons que ceux nésultant de L£'implantation
d'une protection du capteun, et d'un §iltrage analogique simple en sontie. (x|

{x) Gitle Decaulne Pélegnin. "Théonie et caleul des assenvissements Linlacres.
Chapitre 14.

1.1.5. Conclusion

Lapemiene gtape quil correspond a La défnition du procesdus et en
géninal assez sample et peut ¢ nésumer alnbdd :

- prise de contact avec Le processus
- choix des grandeuns de commande

- chodx des mesures de sorntie

- choix des compteuns au sens Large.

Tous ced points Etant définis précisément , {L est alons possdible de
passen @ L'etape Auvante concernant La heprésentation mathématique du systéme
dtudia.




1.2, La neprésentation du processus

Cette 2tape comporte deux sous etapes successives qui sont La modélisation

et L'identigdication.

La modelisation est Le choix d'une Zquation (ou d'un ensemble d'équations)

traduisant Les effets de £'entnée sur La sortie du sysitdme. Ce chodix peut éthe
empirique ou dicte par une comnaissance du phdnomine physique.

- L'identigication est La rechenche des valeuns numérniques des paraméines apparais-
sant dans Le modele. Le choix de La méthode d'identification est Lssu de La

gommulation de £'équation du modele, mais aussi des possibilités de mesure surn Le
systeme.,

1.2.1. Modélisation

Le choix d'un modele est une opération extrémement déficate ; en effet,
sudvant Le niveau de représentativité du modele Le systime de cormande  quA en

découlera serna plus ou moins efgicace. Deux approches possibles de La modelisation
peuvent etre envisagées.

1.2.1.1. Modéle de connalssance

La pemitre approche possible est basée sun La connaissance du fonction-
nement interne du systeme etudie. 1L sufpit d'écnine Les Lods physiques rnégissant
Le fonctionnement, L'ensemble de ces Lodis constituant Le modele de connaissance.

Quelles due soient fes variations des entrZes, Le modele riagina exactement

comme Le sybtime néel, puisqu'il n'est que La traduction mathématique des phénomeénes

physiques Linternes. Un tel modile est donc £e nec plus ultra, et c'est ce type

de nepnésentation que £'on devrait foujourns nechencher. Mals cette méthode possiede
neéanmoins de grnos Anconvénients.

Tout d'abord, L est nécessainre de connaitre sufgisamment Le systeme
pour pouvain en Bcrine toutes Les nelations internes. Ensudite, A€ y a de gortes
chances poun que £'on fasse apparaitre des grnandeurs non mesurables. Engin La

neprlsentation mathematique risque d'étre tellement complexe qu'elle ne pourra
pas etne uwtilisde dans La suite de £'étude.

12 est pnéﬁéiabﬂe de se simplifiern La tdche en n'utilisant que Les
ghandeurns prépondérantes, et essayen d'obtenin un modefe, centes nettement moAns
bon , mais tout aussi efficace dans son utilisation.

1.2.1.2. Modele de neprésentation

La quasi Ampossibilite d'obtenin un modele de connaissance ou La ‘
complexité d'un tel modéle conduit & £'éfabornation d'un modelLe de neprisentation.

Celui-cd ne sena autre que La traduction mathématique approximative de £'Evolution
des grnandeuns mesunables en fonction des grandeuns de commande.

Un tel modéle serna choisd a prioni dans une classe donnée :’Kinéaéne,a
non-Lindaine, stationnaine ou non. La neprndsentation sena cellfe fa mieux adaptée
au systeme de négulation envisagé : Bquation différentielle ou de rEcurrence.
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12 n'existe pas de méthode générale permettant d'obtenin Le
mellleun modéle de neprésentation. Son choix est arbitraire, mais souvent
oriente par une etude prialablfe permettant d'obtenin des ingonmations sun Le
syteme. Cette pré-etude dolt compornter deux parties :

v
- tout d'abord une partie concernant Les proprniétes physiques du
systeme [donc proche du modeéle de connaissance mais en restant plus superngiciel),

' ensulte, procdden @ des mesurnes de La néponse du systeme a des Bvolutions
de L'entrnée.

Cette Ctude est centes assez peu précise, mais suffit bien souvent a
définin un modele dont Le comporntement est thds voisin de celud du systeme
2tudie. Cette facon de procéden conduit @ un modéfe généralement simple mais
dont Le domaine de validité est assez etnoit. En effet, on n'est sin de sa

bonne neprésentativité que pour des dvolutions de L'entrée voisines de celles
wtilisies pour La modélisation.

En conclusion, Le modele de neprésentation est celul qud sena Le plus
souvent wtilise, mals L€ ne faut pas perdre de vue Les Limites de sa vabidite,
et Le modiglen , ou tout au modins, vénifiern & nouveau sa validite 34 Le
contexte de son wtilisaticn a volud.

1.2.2. ldentigication des paramétres

S4 £a modelisation pose des probliemes pan mangue de méthede et doit
donc se faine de fagon plus ou moins empirnique, L£'identification au contraire
est tnes systématique Lonsqu'une méthode a 8té chodisde parmdi Le catalogue
Ampontant des diverses possibilites. En effet, L'identification etant Le caleul
des valeurs numérniques des paramitres du modele, elle ne fait intervenin que Les
mathématiques et un grand nombre de méthodes ont eté développées.

Ces miéthodes peuvent étne classées en differentes catégories sulvant que :

- L'equation du modele est Linéaire ou non

Le signal d'entrhie utilisé est déteministe ou aliatoinre
L'étude est baste sun La néponse temponelle ou gréquentielle
L' identifleation est faite en temps rnéel ou en temps difheré.

Devant un choix aussi Lange, L conviendrna de retenin La méthode
sugeptible de donnen La converngence La plus napide verns Le point Le meillleur.
Ce choix sena dicté pan L'expression mathématique des Zquations & analysern
et pan La possibilité d'appliquen a £'entrnie du sysiteme un signal de commande
de tel ou tel autre Zype.

Lonsque . comme c'est pratiquement toufours Le cas, Le modele utilisé
pouwr décrnine Le fonctionnement du processus est un modéle de neprésentation ;
Les pengormances de La régulation sont directement £i8es au niveau de heprésen-
tativite du modele obtenu et, entre autrnes choses, aux valeurs numériques des
parametres issues de L'identification. Ces valeuwrs numéniques deépendant en
ghande partie des signaux entrées-sonties utilisés pour Leur caleul.

Le choix de ces signaux est donc tres important. 1L est Zuident que Le
signal d'entrée donnant Les meilleuns résultats serait celul-La meme neéqktani
de La commande optimale mais L'obtention d'un tel signal n'est pas envisageable.




La nichesse tant du point de vue amplitude que spectral, du sdignal
de commande utilisé dans Le but d'identification, doit étne La plus tendue

possible. Les seules Limites scront des Limites physiques imposées par Le
procesasus et son mode de fenctionnement.

En conclusdion, L'étape {dentification se décompose en deux partied.
Le choix du signal de commande utilisé & cet effet est dinectement £L8 au
processus de par ses contraintes physiques ainsi qu'd un chodix a priond d'une
centaine classe de fonctionS(diteministe, aléatoine, ...).

Lle choix de La méthode d'{dentification onienté pan Le type
de medele wutilise et pan Les mesunes dont on dispose.




1.3. Le systime de commande

Les deux etapes précédentes - modelisation et Ldentification - ont
peamis de bien connaitre Le processus. 1L est enfin possible de &'attaquen
au probleme posé qui est sa régulation. Ce probleme sera Etudié plus en détall
au CHAPITRE VI, mais nous allons en donnern Lcd un rapide apergu.

1.3.1. Chodx du type de négwlation.

La base d'une chaine de régulation est La comparaison de La sorntie
a contnolen avee sa valeur optimale. L'écarnt entrhe ces deux valeurs sent a
La commande du systéme. Le schéma de princdpe comporte alors une boucle de

retour, un détecteun d'écant et une boite de commande. C'est Le systeme assenvd
classique.

Ce schéma de base possede plusieuns variantes classiques par
£ladjonction de fonctions tant sun La boucle de rnetour que dans La chaine
d'action.

‘ Une étude mathimatique en génénal plus complexe pernmet d'obtenin une
négulation beaucoup plus perfomwnante que Le simple systime asservi. ELLe sena
basée surn un caitene d'optimalits choasd en fonction des possdibilités d'action
et de mesunce, et des conthaintes £iBes au systeéme La nechenche de La commande
donnant une valewr maximum au critére - caleul de {a commande optimale vis & vAis
dudit critdne - déginit une politique de commande et par voie de conséquence

un Aystdme de négulation optimal. '

1.3.2. La chaine de négulfation.

ELie comportena de facon plu ou moins explicite differentes parties
qui sont .

- La mesune de centaines ghrandeuns d'entrée-sontie.

- parsois L'estimation de grandeurs non mesurables mals Lndispensable
& une bonne négulation.

- La connaissance d'une neprésentation mathZmatique du procesius

- Les consignes

- Les conthaantes.

S{ £'on veut neprésenten sous fonme de schima-bloc une telle chaine,
A 4aut consddiren deux cas de fdgurne qui sont La stationnaritioou ‘nonidu
PROCeASUS ConALdBnrE.

1.3.2.1. Systeme stationnaire.
Dans ce cas, £'étude peamettant L£'identification des paramitres du

modele reprisentatis du fonctionnement est gaite en temps diffénd. Le schéma
global sera du type de La gigune 1.7.




acquisition des
grandeurns mesurnables

estimation des
grandeurs non
mesurables

Systeme de
regulation

commandes

mesunes préalables

modéle
mathdmatique

Fig 1.1.

Schéma génénal du systime de
négulation d'un processus stationnainre.

Le systeme de négulation proprement dit sena fonction du processus,
du critene d'optimalite, du but de La négqulation et des possibilités de
commande. 1€ est en géndral solution d'un probleme d'optimisation avec contraintes.
Son efficacite serna fonction non seulement de La précision des mesures qui
Lud sont fournies, mais aussi de £'exactitude du modele utilisé, et de £'identifi-
cation qud en découle.
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1.3.2.2. Systéme non stationnaire.

La parntie Lidentification doit alorns etre insénde dans La chaine
dinecte de négulation, L'évolution de La valeur numérique des paramétres

Anterdisant toute Ldentigication en tempA d&ﬁﬁénée La figure 1.1. se
trhansforme alons en La figure 1.2.

sysiteme
de

acquisition des
grandewrs
mesurables

Ldentification
parame tres

estimation des
grandeurns non
mesurables .

& Fig. 1.2.
o Schéma général du sysiteme de régulation d'un
processus non stationnaire.

La non stationnanite peut apparaitre de deux fagons différentes :
- modélLe unique dont Les parametres Evoluent dans Le Zemps.

- Cvokution dans fLe temps de fa foame du modele, par exemple en fonction

du point de consigne. Dans ce cas Le systeme de négulation dodit tenin
compte du modélfe utilisé pour représenten Le systeme.

La précison du processus de commande est cette fois, gonetion du netard
apponte parn La paritie LdentLﬁLcatLon En contre-pantie, Le fait de cornrigen en
Lemps néel Les vakeurns numériques des paramitrnes pernmet L'adaptation du sysiteme
de commande et parn conséquence doit en améliorern £es perngonmances.
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1.4. Conclusion.

Ce chapitre d'introduction n'auait pour but que de nappelen des
généralités connues de tout Le monde mais que chacun ocubfie, Lornsqu'il se
penche sun La partie de £'étude qui Lul Lncombe.

1L ne fgaut pourtant pas perdre de vue que L'efpicacite générale
de La nésolution d'un probleme complexe ne dépend pas de gagon exclusive
de £'optimalité apportie & chacune des divisions du probleme général.
1L y a souvent Ainterdipendance entre Les différentes parties et celle-ci
n'est pas a négligen.

Pour donnenr un exemple sdimple mals concnet, dans La conception
d'une fusée, apparait difgérents étages fonctionnant a tourn de role.
On powrnait done pensen etudien ces différents étages séparlment et concevoir
chacun d'eux de 4agon optimale, sans tenin compie des autrhes.

Le nésultat nisque font d'étrne catastrophique .....

Cette fagon de procéden ne nepriésente souvent que La pné-étude qui
permet de se placen dans un contexte donné. La seconde partie de £'etude devra
se gpaine en "rnassemblant Les morceaux optimaux” et en Les mod&ﬁ&ani plus ou
moins de gagon que £'ensemble 504t optimal.




CHAPITRE 11

PRESENTATION DU SYSTEME BIOLOGIQUE

Dans tous Les chapitres sudlvants, nous ferons héférence a un sys-
teme parnticulien que nousd avons étudié, et sun Lequel nous avons appliqué Les
diverns aspects de £'automatique. Ce systéme est une partie de £'ensemble tnes
complexe qu'est une station d'Cpuration des eaux usées. Nous avons pu entre-
prendre cette étude grdce aux contacts thes Etrhodts que nous avons eus avec
Le centrne de rechernche de 2'omnium d'assainissement [CRODA).

Le but de ce chapitrhe est de prisenter Le systeme en quesiion
et de décnire son fonctionnement sous un aspect Le plus général possible.
Ensuite, sena présenté Le systéme de mesune et enfin, nous exposerons Lesb
hypotheses qui ont 8te adopities dans La sudte de £'etude.

2.1. Descrdption du systeme

Le processus d'élimination de La pollution des eaux usles est
thes complexe et peut prendre differents aspects. La méthode La plus em-
ployée actuellement 4ait appel a des boues activées. C'est celle que nous
avons 8tudie ef que nous présentons ci-dessous.

Les eaux usles travensent tout d'abornd un systéme de barrages
permettant de supprimen Les objets volumineux Tels que boite de conserve..
L'eau parvient ensuite dans La station d'épuration proprement dite et va
thaversesr thois bassins. Le premien d'entre eux dit "décanteur primaire”
a pour effet L'élimination du maximum de pollution en suspension. Pour
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ce gaine, L'eau, introduite par Le centre du bassin, séfourne plusdeans hewres
dans un milieu thes calme. Seule une "raclette” nécupére en sunface Les huiles
ou autrnes produdits a densité faible. L'eau sontant de ce bassin par débon-
dement naturel ne contient pratiquement plus de pollution en suspension et a
un aspect thes Limpide. 1€ y neste cependant une quantité parfols {mportante
de pollution dissoute. Lornsque cette derniere nisque d'étne trhop impontante
pour La suite du trhaitement, L'adjonction de produits chimiques du type fLo-
culant penmet de trhansformer une partie de La pollution dissoute en pollution
décantable.

A La sontie du premier bassin, £'eau et sa pollution dissoute est
Antroduite dans un second bassin dit "bassin d'adration". En ce Lieu, £'eau
se thouve mélangée A des boues activées, c'est a dirne contenant des micro-01ga~
alsmes qui, grdce & Leuns enzymes, cassent Les chaines carnbo nées de La pollu-
tion biodeégradable pour en gaire des sous-produits consommables en vue de
Leurn deéveloppment. Mais Les micho-organismes ont besoin d'oxygéne tant pounr
Les néaction chimiques qu'ils crlent que surn Le plan Energéiique. Cet oxygene
est introdudit en aérant L'eau 304it parn des adrateuns rotatifs de surnface
ou par insufglation de bulles d'ain par Le fond. Le mixage de £'ain et de
L'eau permet La dissolution de L£'oxygene qui est ainsi rendu utilisable par
Les micho-organismes. A La sontie de ce bassin £'eau d'aspect boueuse passe
dans un second décanteur. La se déposent Les fLocs de boues composés des micro-
onganismes et de La pollution qu'ils ont dégradée. L'eau ne contient mainte-
nant plus qu'une quantité trhes faible de pofluant pouvant etre accepiie par
Le milieu nécepteur. Les boues décanties sont pompées pour etre recyclées
dans Le bassin d'aérnation ; Les boues dites en excés sont éliminées par un
traitement spéeigfique. ELLes sont dues a La crodissance des micho-organismes
par démultiplication.

La description qui vient detre fait comrespond aux stations d'Epu-
nation Les plus sdimples. 18 peut en efget, y avoir un bassin de stockage
ou un bassin tampon entre Le décanteun primairne et Le bassin d'asration. L'effet
de ce bassin est double : L& permet une meilleure négulation des debits et
d'autne part amontit Les brusques variations de concentration de La pollution
par Le falt méme du mélange.

|
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Dans Le circudt des boues de netour se trouve parfois un bassin
servant a La stabilisation des boues. Lons de Leur séfour dans ce bassin Les
m);mo—onganusme/s ont Le temps de "digérner" et pénetrent ainsd dans Le bassin
d'atration avee Leuwr pouvoinr de dégradation maximum. Ce procédé dit "contact-
stabilisation” pemet une réduction importante du dimensionnement du bassin
d'aération.

Engin, dans pratiquement tous Les cas de gfigure, 4L existe un
cineult de by-pass permettant de shunter Les bassins biologiques powr tout
ou partie du debit d'entrnie Lonsque La charge polluante est trop importante
ou contient des substances dangereuses pourn La santé des micro-organismes.




xnes sop uorjeandy, p UOTIIBIS duUn,p STBUIXEUW uotjejudsaaday ' [°g 2an3TJ

98eyo01s

9p uIsseq

S90%® i .H ,
ua sonoq uor3lesIIIqEls inojal °p SINoq

pre
2p uisseq NO/b J

N

15 -

T

uoIIBiIIR
21TBpPUOIDS FAEADE, P

uodue] aateuwrad

29anda
- agn110d
nesa IN23ued9P uIsseq uIsseq -

Ina23ued2pP ne3

N

y } P s — e . -

- e e

ssed-4q




- 16 -

2.2. Fonctionnement -
T |

Apres Ra description du sysieme vu sun son aspect physdique, &£
convient de décnine plus précisement son mode de jontionnement. IL n'est
nien d'autre @ dine sun Les deux décanteurs, mais Le bassin de traitement
biologique ménite une présentation plus approfondie. De prime abord, {f semble
que £'on puisse Le séparen en deux paatée& qui sont Le biologique et
L' hydraulique .

2.2.1. Biologique

Les micno-onganismes des boues de netoun se thouvent en prisence de
pollution dissoute dans £'eau. Si cetite pollution est canbonbe et bio-dégradable,
elle pourna se faine detrhuine pan Les micro-onganismes présents, mals La vitesse
de dégradation va dépendre de beaucoup de parametres plus ou moins bien connus.

L'efgicacits du fonctionnement bioLogique est Lide & L'affinité du couple
polluant-micho-onganismes, mais aussi aux conditions d'environnement présent
(pH; températune, ....). Le déroulement des néactions blochimiques peut, de
pagon Ach@matique,itne dissocie en deux Etapes.

Dans un premien femps fLes micro-onganismes détruisent Les chaines

moleculaines complexes pour Les transformen en &Léments plus simples et assimilables.

Cecd est Le trnavaik des enzymes. On voit donc que 84 £'on introdult un substrat
que Les micro-organismes n'ont {famais eu a assimilen, ceux~cl ne possédent pas

Les enzymes splcdfiques d La degnadat&on de ce prodult qui de ce 5a4£ se fena pKuA
Lentement.

La seeonde partie du travail des micro-onganismes est £'assimilation
qui consiste a faire passen d R'intérnieun de La ceffule Les substances carbonndes
sdimples qui ont Et¢ obtenues. Le canbone chimique pourra ainsi étne transfoame:
en carhone onganique, en vue de La création de nouvelles cellules.

2.2.2. Hydraulique

Les Rois hydrnauliques sont thop complexes pour pouvoin Etne trhaitées
de fagon génénale. Chaque bassin ayant ses particulanités propres fLant au point
de vue dimension que systéme d'atration ou d'admission des eaux et des boues ;
une etude précise du 50nct¢onnemen¢ hydraulique devnait étrne néalisée pour chaque
cas particulien.
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Les lois hydrauliques ont une influence sur :

- fLa qualité du mélange eau - boues - ain
- La concentration en oxygene dissous
- La distriibution des ztemps de sZjoun dans Le bassin

La qualité du mélange eau - micro-organismes est difgicilement accesdible.

Elle powrrait étne obtenue par une mesure de concentration des matienes en suspen-
sion en divers points du bassin. La dispersion des mesures obtenues nepﬁééentenait
£'homogénéité i du mélange. Mais ce type d'expérience ne nous donnerait que des
approximations qualitatives dépendant des points de mesures.

La mesurne de concentration en oxygéne dissous ne pose en général
pas de problemes majeurns. Une ou plusieuns sondes spécifiques sont placles
dans Le bassin et au vu des nésultats on sait 84 Le niveau d'oxygénation est
suggisant pour permettre un bon fonctionnement du systeme bactérnien. Dans La
pluparnt des cas, une régulation de L'aérnation est installée a partin de La
mesure d'oxyqgéne dissous, ajin de maintenin un niveau d'oxygénevacceptabﬂe
powt une dégradation comrecte tout en minimisant Les dépenses énengétiques
consommées parn Le sysiéme d’'alration.

La distribution des temps de Aéjodn dans Le bassin est une fonction
qud semble u priord ne posern aucun probleme de mesune. 1L sufgit de mettredans
L'eau entrant dans Le bassin un trhacewr qui soit soluble dans L£'eau afin qu'il
ait Les mémes rniactions mécaniques au phénoméne d'agitation. Ce thaceur powuia
etrne un colonant ou un produit chimique facilement détectable. On mesure en
sontie La concentration du traceur dans L'eau et £a counbe obtenue nous donne
directement La courPe  ldistribution des temps de s&jour”. Mais c'est compten
sans Les micro-organismes ! En effet, pour eux Le traceur serna un polluant comme
un autrne, et i se fera dégradern. SL L'on intégre La counbe de concentration en
sontie, on est Loin de retrhouver La quantité de taceur introdudite et il est
Ampossible de faire une approximation proportionnelle car La quantité dégradée
pendant La méme fenetre de temps A& n'est pas une constante. La seule
PosSsLbLLALE senait de thouver un thaceun qud s0it totalement neutre pour Les
micho-onganismes - c'est a dirne qud ne 504t nd une nowviiture nd un poLs°n
et qud 504t aisément mesurnable. 1L est pan contrne possible d'obtenin gacilement
Le Zemps de sEfour moyen T . si V  est Le votume du bassin et déb (&)

La fonction debit d'entrée, Le temps de séjour moyen est donné parn L'équation
Antégrale b+ T
V = / deb(t).d¢ 2.1
¢

o
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2.2.3. L'interaction biologique~hydraulique

La descniption des fonctions bioLogiques et hydrauliques 5aiik¥ 
apparaitrne une intéraction imporntante entre ces deux gonctions, ou plus |
exactement L'incidence de £'une sun £'autrne. Un bon fonctionnement du processus
biokogique va dépendre

x de La concentration en oxygéne dissous. Celle-ci est obitenue par
Le systeme d'atration qui est en méme Zemps celud d'agitation. Modifiern £e
debit d'ain insufgle aura  concéquence directe sur L'agitation done sun La
qualite du mélange eau boues |

xx du temps de séjoun dans Le bassin. Celul-cd est une fonction directe
des divers débits d'entrnée. Prenons Le cas ol £a concentration en poﬁtution Aned-
dente augmente,. 14 convient d'augmentern Le débit des boues de netour pour qﬁé £a
change ne devienne pas thop forte. Mais La conséquence de cette augmeﬁtat&dn'
de débit est une diminution du temps de s¢jfoun moyen. Les mLcﬁo—onganiZmeA
disposeront alors d'un temps plus court pour dégraden Za_pokﬁution. Nous nous
trouvons en présence d'un systeme fed qu'une action surn une entrie enthaine deux
conséquences opposées. 1L ne faudra pas perdre de vue ce point, Lorns de ﬂ’étudé

d'un systeme de régulation.
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" 2.3, Grandeurs mesuwriables

Le principe de fonctionnement d’une station d'Epuration aboutit a
La déginition d'une Liste de fonctions et parametres qu'il seralt inténessant
de connaitre dans un but de régulation. Sun Le plan hydrnaulique plusieuns gonctions
apparaissent immédiatement sce sont Le debit d'eau et Le débit des boues de
netour. Une troisidme fonction qui traduinait La qualité du mélange et permettrait
de détenminen La distribution des temps de séjoun senait d'un grand intérét
pour Le systeme de négulation, mals nous avons vu au'unetelle fonction est

pratiquement impossible a obtenin. ﬂ

Poun Le fonctionnement bilologique plusieuns parameires semblent irrem-
pLacables. Ce sont La concentration en poflution dans £'eau, La concentration
en micro-onganismes dans Les boues de netoun, L'affinité entre La pollution et
minco-onganismes et L'aptitude des micho-ornganismes a dégrader @ nouveau £a
vollution qui Lul est présentée. (néserve énengétique). Cette affinité et
L'aptitude des micro-organismes ne peuvent Zvidemment pas se medurer avec une
sonde, L5 devront donc apparaitre sourn La forme de parametres dans Les Zquations
thaduisant Les Lois bioLogiques. 1L est de méme tn2s difficile de mesurer La
concentration en micro-organismes dans Les boues de netourn. 1L sernait pOAALbﬂg
d'adapter un systéme de mesure de matidnes en suspen sion, mais L£ n'est pas sun
que cette mesune s0it Le neflet de La concentration en micrho-organismes actigs.
Une autrne grandeun thes impontante qu'il conviendrait de connaitre est La concen-
tration en pollution tant en entnde qu'en sontie. A L'entrée du bassin L& parait
nécessaine de connaitre La quantité de pollution que £'on introdudit afin de savoin
comment £'eliminen, et en sortie AL semble naturel de pouvolrn mesurer La concentha-
tion nésiduelle qui permettrnait de connaitre L'efficacité de £'action d'Epuration et
de La corrigen s4 nécessaine.

La concentration en substrat biodégradable se mesurne en D B O
qui est La demande bivLogique en oxygene. Cette mesure neprisente La quantité
d'oxygene nécessaine aux micro-organismes poun dégraden La pollution qui Lud
est pnésentie. Agin d'avoin une valeur neprisentative de £a D B O , on mel
en présence en milieu clos, une quantité connue de micro-organismes et d'eau

polluée et on sature en oxygéne. Aprés cing fourns, on mesuwre £a quantité d'oxygine
nestant ce qui permet de caleulern ce qul a 2té consommé.
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3

DE pa&iﬁa méthode méme, qudi est une méthode de Laboratoine, et
Le netand de cing journs minimum ncessaire, L apparait qu'une telle mesure est
Lotalement Lutilisable pour La conduite en temps réel d'une station d' epuration.
La concentration en substnat peut aussd se mesurern parn La demande chimique en
oxygene D C ¢ , ot La demande totale en oxygéne D T 0.. Ces mesunes donnent La
quantité d'oxygéne nécessaire & une dégradation chimique en substrat. Nous retrou-
verons done dans une telle mesure £a quantité de pollution non biodégradable,
c'est @ dire qui ne sera pas atteinte pan Les bactdries. 18 existe des Lois per-
mettant de passen de La DCO ou de La DTO & La DRO, maih celles-cl sont thes appho-
ximatives et L'ennewr commise nisque d'Ethe this {mpoitante sudvant La nature de
La pollution Lnciderite.,

D'autne parnt, Le mesures de DCO et DTO sont assez délicates a
nealiser of ne poavent Ethe assez pricises qu'utifisées en Laboratoire pan du per-
roaned qualifLe. '

La {4gure 2.7. schématise un bassin d'adration en Y gaisant appa-
naithe Les diffenentes grandeuns d'entrnée et de sontie. '

JE—

débit d'eau .
bassin

~— - " { concentration en
débit de boues§ N

. 7
N ' DBO résiduelle

concentration DBO v .
d'aération

concentration
micro-organismes

agitation 1§

figune 2.7.

Le bikan des grandeuns mesurables n'est pas tnes engageant. 3urn Leh
2ing enthées présentart un ghos Antérnét poun L'étude de La station, seuls Les deux

débits scaont mesurables ; La sontdie que L'on chenche a réguler n'est pas mesuwwable.

Adin de pouvoin continuen £'étude, nous avons ete contraint a utiliser un moyen
détowwne pour estimen Les grandeuns non mesurables et pourntant Lindispensables a
La suite dz £'3tude. Ces grandeuns dodvent penMazinant de définin Le componrtement
des micno-unganismes devant La pollution introduite.
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2.4. Le pilote

Ce capteur est issu d'un apparedll de Labonratoine qui penméttaét aux
techniciens de La CRODA de déginin Le dimensionnement du bassin d'agration
Lons de £'dtude préliminaine & La construction d'une station d'épuration.
12 permettait de voin 1'adaptabilité d’une souche de micho-organismes au
type de substrat qui Lui sena présenté, ainsi que Le temps de nlaction reglétant
L'affinite entrne Les micro-onganismes et Le substrat.

2.4.1. Son utilisation

Le pilote n'est nien d'autrne qu'un petit bassin d'aération de Labornatoinre.
12 se présente sous La forme d'une cuve cylindr {que d'une contenance approximative
de dix Litrnes. On Le nemplit avec de £'eau contenant des micro-organismes, et
AL est adné en permanence par un sysiime de bulles d'ain. Le mixage est obtenue
d £'aide d'unevompe soutinant £'eau dans Le fond de La cuve pour La réintroduire
par sa partie supénrieure. En entnée, une 8Lectrovanne permet d'infecten un volume
connu d'eau poflude. Une sonde @ oxygene fournit en continu La concentrhation en
oxygeéne dissous dans £’'eau.

eau ]
polluée T‘l l

électrovanne
-] o o d
b fo o o sonde
1o o0 [-X-N- - N\
o o o a 4
r o o o . concentration
00 oo o oxygene .
o o P en 0, dissous
o o o A 2
o o (<] (-]
o co o O]
oo o (-] 1
0 O o L] o O
o oo o pompe
2 -] o o
o o [+ O]
- o o [+]
b o ] L] O 0
[-] [+ 00
D =] 00 [+
(o] [+ N« o 9
oo [+ o
o o0

systéme

d'aération

FIGURE 2.3. Schéma de principe du pilote
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On peut estimer qu'a L'intérnieun du pilote, Le mélange est quasi pParfait:
Le systeme d'adration cnde un mouvent ascendant alons que Le necyclage par La pompe
cnde un mouvement descendant.
Les Lois hydrauliques sont du type mélange intégrnal, c'est & dire qu'd chaque
instant La charge {(nrappont entre La DBO et La concentrhation en micro-organismes)
est undforme dans tout Le pilote. 1L est alors possible de fairne L'étude du
compontement biofogique en faisant abstraction du phénomene hydraulique.

2.4.2. les mesunes

Les mesunes prises Lons de £'utilisation du pilote sont

x Le volume de boue microbienne introduit

x Le temps d'ouverturne de L'électrovanne & parntin duquel AL est aisé
de caleulen Le volume d'eau polluie inthodudlt par simple intégration
du déebit. '

x La mesure en continu de fa concentration en oXygéne dissous dans
L'eau.

Les deux mesunes de volume intrhodult vont perumetine de caleulen Les
concentrations en DBO dans £'effluent et en micho-ornganismes dans Les boues de
retour. A parntin de La fonction concentration en oxygéne dissous, nous allons

déterminer La consommation en oxygéne par unité de temps. Pour cela, nous allons
utilisen La Lol de variation de cette concentration.

} . o 2.9
| dff")' = K, (Coup - CE)-Roe) .
aQec C (¢)  concentration en Oy dissous

R, (£) respiration des micro-organismes
Csot  concentration de satuwration
K‘Q Lawse de dissofution de Oy dans £'eau.

. . . S
Par respiration nous entendons vitesse de consommation d'oxygene par

- unité de temps.
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La nespiration Ry (&) est La somme de deux tenmes

R () = Re + RI&) 2.3

Re est La nespiration endogine des micro onganismes, elle est
proportionnelle a Leuwr concentration. ‘

RIt) est La vitesse de consommation d'oxygene nécessaine a La
dégradation de La pollution introduite.

2.4.2.1. Cateut de R(¢)
La juxtaposition des nelations 2.7. et 2.3. peumet d'écrnine La Lol

donnant La nespiration des micro-onganismes en gonction de La concentration
en oxygeéne dissous.

R = K, (Cop-€8) - R, - a/dfé“/ 24

A partin de La mesure de C (¢) et de ka nelation 2.4. il est possible
de calewlen La fonction  R(¢) , mais ce, 4 condition de connaitre Les parametres

Nous avons déja dit que Re  est proportionnel & La concentration
en micro-onganismes ; quant aux paramitres K, ot C5a‘L s dépendent de beaucoup
de facteurs exténiewrs comme La pression atmosphinique, La températunre, Le PH,
Le Zaux de matierne en suspension dans L'eau. D'autre part, K, — neprésentant fLa
vitesse de transfert £'oxygene dans L'eau va étre fonction du mode d'aération
et dans Le cas présent de La taille des bulles d'ain et de Leur débit. Tout ceck
nous montre qu'il est ines difficile d'obtenin Les valeuns numéniques de ces
parametres parn L£'etude du point de fonctionnement. Ces mesures peuvent powrtant
etne obtenuedparn une expérience simple.

Nous n'introduisons pas d'eau polluie dans Le pilote et nous enregistrons
La counbe C(&) en partant d'un niveau assez bas. Puisque R(E est nul, il est
facile de voirn pan intégration de La rnelation 2.4. que La fonction C(4 sera

ce) = ( CSﬂ/‘ ) T{Qe—) (-1 i CXP(- Kla'&)} 2.5
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Le negime permanent est qu/- - F&. - Co.
' lq
ta denivee a &'onigine vaut K, _ C,

Le nelevé de La counbe permet Le caleul de Kla et C.. |

Toujouns sans introduction de pollution, La concentration en oxygeéne
ayant une valeurn (C , proche du négime penmanent, nous coupons £'aération.
De ce gait Kla devient nul et L'équation 2.4. se raméne &

2.6

CIC(é) + Re -0
dé¢

Cecd nous permet d'obtenin R,

qud rapproché de La valeun C oo donnera
Le niveau Csat ‘

CEUY
HULE

C(t)

sat

K, Cou

Obtention des paramétres K

figure 2.4. s, C et Rek

la sat
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Poun caleulen La fonction respiration R(E L suffit maintenant de
nésoudne L'équation 2.4., Les paramiitnes étant comnusil nereste qu'a caleulen
La dénivée de C(¢) . Toutes Les mesunes Lont géndes par un caleulateur, La gonc-
tion C(£) est done discritisée et Le caleul de s/;%_é.“) est dvident.

dcey) - .
R R 27

Malheureusement £es mesures CA’ sont assez fortement dbruitées, et {L est nicessaire
de Les filtrnern avant Le caleul de La dérndivie.

2.4.7.7. Filtrage

PRusieuns typeade filtrnage ont été essayés par £Le CRODA,
depudis La simple myenne sur N points fusqu'd un §iltrage du type KALMAN
Si La premigrhe méthode n'est en général pas sugfisante, La seconde est par contre
beaucoup trhop Lourde pour traiter un probleme aussi simpLe. Nous proposons La mEthode

de §iltrage suivante pour déterminen Les valeuns filtrées Z&, et (_45
od&
#

Nous construdisons £'ensemble glissant

{C@-?,...... Cﬁ/ ...... CI&M} 2.8

et nous caleulons La droite des moindnes carnés optimal pour cet ensemble.
Nous obtenons L'Equation

g( , (. T + ﬂ % Z
pOWL L.: @ nouwsb Ob/tQ,VlOHA

Cﬁ = O(ﬁ.@. AT 2 ﬂg 2.10

La pente de La droite égale a La dérivie au point R

Ay = L2 5.1
4 44 ] g
12 est possible d'obtenin Les coefficients «, et /54 pan nécwuence, ce
qui permet d'Buiten Le caleul d@ chaque point de La droite des moindres cathls.
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Le paramtre g  est celui qui déginit Le niveau du §i€trage et
devra de ce fait etre choisi convenablement en fonction de La forme de fa courbe
a Lissen, afin de ne pas Laisser trop de bruit si ¢ est tropfaible ou ne pas
fairne disparaitre ‘ZQA zones de varlation napide 54 g est trop grand.

Les counbes des figunes 2.5. et 2.6. permettent de juger de L'efficacité du
giltrage et de comparen Les REsultats ‘pour diverns valeurns du coefficient.

Le derndien probleme que nous avons fusqu'a présent passé sous silence
est L'influence d'une erreun d'estimation des paramiines

2.4.2.3. Précisdion ’
Nous pouvons nappelen L'équation 2.4.

L
RlE) = Ky (Copp - 9] = 252 g,

Supposons que L'enreurn relative sun Les coefficients s0it

A Klq A (S't/‘ A /?c
Ke, Csal~ | Ae

appelons  R(Y La valeun néelle et R¥(4  pa vateur

caleulie
R = (Ws om) (Gp w0y - <l) - 4CE _ (5, v 0m) 2.02
Nous obtenons
SR = RYUO-R) = K5, . 86,0 + K, ( Cop= €C&)) - AR, 2-/3

84 £'on néglige un terme du type (Dp)z o

12 apparait que £'erreurn die & Cop ¢t & Re se traduit
par une erreur constante dans Le Lemps. Par.contrne L'ewreurn sun KWy,  se trhans-
gonme au niveau de £'ewrewr surn’  R(¢) en quelque chose de propontionnel a £'écart
entre €, . b Cc&f
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P C(t)

v

1\ R(t)

R](t)‘, erreur sur Kla = +15 7

lé =—157

a4 -
Rz(t) s erreur sur K

figure 2.9. Incidence d'une erreur sur K1a
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Lonsque cet Zcant sena grand, c'est & dire un peu aprds L'infection
du substrat, L'ermreun commise sun L'estimation de R(& deviendra impontante.
12 conviendna done d'apponten une grande attention au caleul de M,
agin d'avoin une fonction B8  qui ne soit pas trop Bloignée de sa valeunr
neelle.
Les counbes des figunes 2.7., 2.8 et 2.9 nepnésentent Les fonctions R"(¢
obtenues pourn différentes valeurs des enreuns nelatives sun Les divens partameinres.

2.5. Conclusion

——r—

Le processus que nous avons choisd d'étudien apparntient a La cldasse des systimes
biotechnologiques. D'une fagcon générale, de tels systemes comportent deux entries
qui sont Les micno-organismes et Le substrat, La sontie pourra ethe so0it La
production d'un produit donne (méthane, aleool, produit pharmaceutique}..... ou
d'une famille précise de micro-ornganismes [(Levunes), une thoisieme entrie qui est
L'ain (ou oxygéne pur) existena dans Le cas de néactions aerobies. Des variables
Aintennes apparaissent générnalement et seront plus ou moins contrilables (sous-
prodult inhibiteuns difgicilement contrilable - varalation de pH ou de température
pouvant plus facilement etne négulée) .

Le processus d'épuration des eaux usées est a La,podis plus simple
et plus complexe.

12 est plus simple dans La mesure ol Le probleme des inhibiteuns ne se
pose pratiquement pas. De méme, étant donné La taille des bassins et Le fonction-
nement en continu, une variation du pH ou de La température n'aura qu'une Lingluence
thiés faible.

La complexité pnovient principalement des deux entrZes. Si dans
un fermenteun pan exemple, on introduit un substrat bien connu et une famille
thes précise de micro-onganismes, dans Le cas d'une station d'epuration se trouvent
mélée une trh2s Ampontante divensité de micrno-onganismes qui vont parfois se faire
conarence ., ou Ae compléten. ) |

D'autne part, Le substrat introduit est tnhes variable tant en qualiti
qu’en quantite. - S

Ce type de processus n'est visibLement pas stationnaine, et il sera
nécessaine de néactualisen en pernmanence La valeur des parametres internes, s4
L'on veut optimiser son fonctionnement,

S —




CHAPITRE III
MODELISATION

3.1. Les buts et Les méthodes

La modélisation est La hecherche d'une neprésentation mathématique du .
ponctionnement d'un processus. En fonetion des connaissances a priond,des pos-
s4bilites de mesure et des besoins,cette neprisentation pouwrra prendre divens
aspects plus ou moins equivalents;par exemple

-fonstion de trhansfent

-systeme d'equations differentielles Linairnes ou non
-par variables d'état

-systemes d'équations de récurrence

Le but de cette nechenche est généralement une meillewre connaidsance
du fonctionnement a des fins d'optimisation ou au moins régulation. 1L4a4€ avant
tout savoin comment ornienten cette necherche en définissant Le type de modéle
que £'on veut obtenin et Les moyens d'action dont on dispose pour y parvenit.

On ne peut pas dire qu'il existe néellement des méthodes de modelisa-
Lion; un nombre pratiquement inexistant de publications traitant de ce sujet en .
est La preuve - 84 L'on ne consdidere pas La modélisation d'un systeme précds -.
Mais Lonsque £'on 8'occupe d'un systeme industriel, il est impossible de faire
une quelconque étude 84 L'on ne posséde pas une neprésentation mathématique de
son fonctionnement. ‘

Quelle est alons La marche a sulvre pour obtenin cette neprisentation,
ce modele mathématique. _

Plusieuns cas de figure peuvent Etre envisagés. La sthucture du sysieme
2tudié est nelativement asdimple et son fonctionnement népond a des Lodls parfal-
tement déterminges. Dans ce cas Le modele mathématique sena simplement L'Ecriture
de ces Lois. Cette Zquation (ou ce systime d'Zquations) Liena Les grandeurns de
commande aux grandeurs de sontie. Malheuneusement cette hypothese n'est qu'un
cas d'école. Dans La plupart des cas Les Lois de fonctionnement utilisées font
abstraction des Limitations physiques inéuitables telles que La valeur max.imum




- 33 -

que powuria atteindre Le systeme | saturation ),Les non-Lindarnitds du type hys-
tenesis ou seudld...La rneprésentation obtenue ne serna donc valable que powr une
centaine plage de fonctionnement qui powwra étre thés Larnge mais malgné tout
Limitée.Abstraction faite de cet inconvénient,{l peut en apparaitre un autre
qui 804t beaucoup plus grave pour La suite de £'dtude: La non-accessibilit? de
centaines ghandewrs internes au systéme et apparaissant dans Les Lois du modéle.
Lornsque cecd entraine une Ampossibilité d'utilisen Le modéle obtenu, deux sofu-
tions viennent a L'esprnit pour contowrner Le problame

- "inventen" un capteur adapite supprimant La cause dudit problLeme

- chenchen une représentation du fonctionnement ne faisant intervenin
que des grandeurns accessibles.

La deuxieme solution nejoint Le cas de figure ol Le systéme est trhop
complexe pour qu'une Zcriture simple de ses Lois de fonctionnement puisse étre
envisagée.Lonsque £'on se thouve face a une telle situation, La marche & sudvie
qui semble La plus sage est dans un premiern temps de regrouper,classern et trien
toutes Les informations plus ou moins précises que L'on puisse obtenin sur Le
gonctionnement du phrocessus. 1L convdiendra enswite de définin un mode de hepré-
sentation de ses Lois: fonction de thansfent en P ou W [ valable uniquement
pouwr Les Lois Linaines), equations différentielles ou de rnécwuence ( Linaire
ou non ). Le probleme commun & tgutes ces neprisentations est La détermination
de £'ordre du modele. 12 peut étrne chodsd @ priord, mais powura aussi rnester
indétenming ( intervenant comme paramétre d Ldentifiern). Sous cette dernitre
hypothese <L ne sera pas possible d'utilisern n'imponte quelle méthode d'identi-
fication. Un autre doute est La neprésentativité du modele ainsi obtenu. Cette
notion ne pourra éthe que trhiés subjective et dépendra beaucoup de L£'identifica-
tion des parametres intervenant dans Les equations du modele. En effet, Lons
de £'identification, une valeurn numérique des parametres est nechenchZe afin
d'optimisen un centain crniténe ( en générnal minimisen La distance quadratique
entne La néponse du systéme et celle du modele a une variation donnée de £'en-
thée). Mais comment étrne sin que poun une authe Evolution de £'entrnée L'opti-
misation du cnitérne donnera Les méme valeurs numérniques aux parametres.Cette
expérience peut étne tentée. SiL Les parnametres obtenus sont tnés differents,
cela signifie que Le modele est mak adapté, qu'une non-LinZarité imporntante a
eté négligée,... SL Les paramétres sont Ldentiques cela signifie éimpﬂement
que poun Les deux excitations utilisées Le modele est conrect, mais pour
une autre...
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3.2. Modetisation

N'etant pas spécialiste en biochimie, nous avons did nous penchern sur
Les etudes nealistes par Les biologistes et biochimistes. Tous Les trhavaux ne-
Latigs a ce sujet ont powr but La rechernche d'un modéle de croissance des micrho-
onganismes. Cecd semble naturel 54 £'on considerne que La raison profonde du
travall des micho-ornganismes est Leun développement.

3.2.1. ModefLe de crodissance
Nous allons toujours ralsonnen sun une population simple de
micho-onganismes se développant sur un substrat unique en milieu non
carence (taus Les eléments nécessaires a La croissance sont présents
en quantité sufgisante ).
Sans entrnen dans Les détails trhés complexes des néactions bio-
chimiques, L est toujours possible de schématisern Le processus selon
Liéquatian générale dans le cas d'une fermentation aérobie

substrat + micho-organismes + 0, — biomasse + prodults
carbonés + énengle

Les elements de choissance dééfénent tous Les eLements néces-
saines a La crodssance autre que Le substrat prineipal ( azote,caleium
phosphore, sodium, 08igo-eLéments,...). Le substrat principal sera tou-
journs Le carbone .

Le but de toutes Les premienes &tudes des biologistes etait
de détenminen L'évolution de La biomasse en fonction du temps. Plusieurs
méthodes permetiant cette mesure ont L& mises au point pour une uti-
Lisation surn des fermenteuns. La méthode La plus utilisée, malgri Le
problimes techniques qu'elle soullve, est une méthode optique qud per-
met de suivre en continu La concentration des matieres en suspension
par une mesure d'absonbance de La LumiCre par La culture. 1L existe en
efhet une nelation Lintairne entrne La densité optique de La solution
déginie a partin de La Loi de BEER-LAMBERT et fa concentration en bio-
masse du milieu. Le coefficient de proportionalité dépend de La Longueur
d'onde utilisée et de £'espece de micro-organismes présents.
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Lonsque £'activite des micro-organismes se thaduit par L'appa-
ntion d'un métabolite facile & dosen | COZ par exemple ) ,on peut sui-
vre par ce moyen La crodissance michobienne. Une nouvelle possibilité
permettant de suivre £'adtivite des micro-onganismes est appurue & La
sudite de La mise au point de La micro-calornimétnie, cette mesure rend
compie du degagement de chalewr conseutif & La ndaction biochimique.

La gigure 3.1 neprésente L'évolution de La biomasse X en
ponction du temps. Une Echelle Logarithmique est utilisée en orndonnde.

AN
/ " C »
1}
i\
>
temps
figure 3.1. Evolution de la concentration en micro-organismes

Nous remarquons qu'aprés une zone de Latence certal nement
due a £'adaptation des micro-organismes au substrat qui Lui est pré-
senté,nous thouvons une zone Linéaire AB  puls une stabilisation.
La partie LinZaire,généralement nommée phase de crodlssance exponen-
tielle, 8'explique aisément 54 L'on se souvient du mode de neproduction
des micro-ornganismes. Lonsque une bactérie a consommé sufpisamment de
substrat, elle se divise en deux. Chacune des deux celfufes §illes 3e
scinderont en deux a Lewrn tour et ainsd de suite.Dans L'hypothese ol
AL n'existe aucun facteur Limitant,La pérniode est de 15 4720 mn pour
une bactérnie et de quelques jouns poun Les ongandismes plurnicellulaires
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chez qui fa neproduction s'opere parn apparition de ramiglcations secon-
daines sun Le mycellium prineipal. Nous pouvons noter Le fantastique
pouvoir de synthése de matiirne vivante que cela heprésente. En effet
une bactérnie ayant une période de reproduction de 15 mn donneralt nais-
sance en 24 hewres a 2°° cetbues ( envinon 8.1028). SL L'on considene
que La masse d'une bactérnie est de 10"129, nous en aurions apnés 24 h
envinon 8.1070£0nneA.

La stabilisation de La concentration en micho-organismes
( partie CD )est généralement due a un manque de substrat - primaire

ou nutriant - ou a L'apparnition de composants Lnhibiteurs.

S4 nous déndivons La counbe de La figure 3.1 et ne nous inténres-
sons qu'ad La zone AB nous obtenons

E o=kx 3.1
Dans tous Les modeles batis sun £'hypothése d'un awiét de La
croissance pan epulsement du substrat, 4L est supposé que
- Le taux de croissance k est fonction de La concentration
en substrnat S
.f(S) 3.2

- La biomasse Bdigiée est proportionnelle au substrat consommé

ds _ 1 dX
& Trdt 3.3

Les modeles basés sun ces hypotheses ont eté etablis par

MONOD La gonction f(S) a 2t prise
S 3.4
So est La concentration sewil de Monod. Ce modele totalement
empinique & £'onigine est Le plus ancien et Le plus utilise.
TEISSIER  powr £ui F(S) = ( 1- exp(- 3 ) ) 3.5

La.constante T joue Le méme role que Le seuil s, de Monod

MOSER
s" 3.6
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C'est un modele du type Monod dans Lequel chaque est affecté d'un ex-
posant r posdilf ou négatif permettant de faciliter Le Lissage des
counbes experimentales.

POWEL AL pose

_ S 3.7
f(S) = S + 5o + 1

ol H rneprésente La cinltique de diffusion du substrat au voisinage
Ammédiat du micrho-organisme.

HERBERT 1L part de L'hypothese que Les micho-organismes privés de
substrat peuvent consommern Leur propre substance : c'est Le métaboflisme
endogéne. 1L suppose que ce métabolisme endogéne 4'efgectue en pesuna~
nence ef a paux constant k2 . Ce naisonnement Le conduit au résultat

k =k, F(S) - k, 3.8

o f(S) peut avoin L'une des fonmes présenties précédemment.

D'autres modeles faisant intervenin des inhibitewrs pour expli-
quen L'annet de La croissance ont Ete proposis

CONTOIS
() = s "
RAMKRISHNA
dX
dtv = kg Sis Xy - KI.X,
%% - %ko S i soxv 3.10
dl S

a? = blko §—+'—SOXV + bz.K.I.XV

ol XV est La biomasse viable

I est La concentration en Anhibiteun

S
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12 apparait a La swite de cette enumération de quelques modéles
que tous reprennent plus ou moins L'hypotlyese de Monod en y ajoutant
des parametres choisis de fagon empirique afin d'obtenin une courbe
4(8S) se napprchant Le plus possible des courbes expérimentales.

Afin de comparen L'efpicacite des différents modeles, nous
pouvons Les ramener a La seule grandeur alsément mesurable qui est
La nespination des micro-organismes R(t). Pour cela une hypothése
géneralement acceptie est qu'il existe un rappornt constant entre L'oxy-
geéne consommé et Le substrnat é€imind.

R(t) = b P 3.11

Si nous rapprochons cette Equation des nelations 3.1 , 3.2 et 3.3
nous obtenons Le systeme d'équations

ds _- 1 dX

& Tadt

dX _

% = R §1S).X 3.12
o, ds

R=-b%

Ce systéme peut facilement s'intégrer. Si nous appelons S0 et Xo les
conditions initiales en substrat et em micro-organismes on obtient
- pour Le modelLe de Monod

(_
R(t) =2 50_%{ R()-d5 (X a/g(z) dz) 3.13
a0 ¢ _ 1—/6R(z)dz +s o+5, )
o bs
- pour Le modele de Contodis
_b S(t X(t
R(t) = 3Xo S(t) s, ot KX(t)
t
avec S(t) = ly/ R@Z 3.14
b ]
X(t) = %/ REZ) dz
4]

Nous avons simulé ces modeles pour diverses valeur des parametres.
Les counbes obtenues sont données aux figures 3.7 et 3.3
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LILLE
t
Monod S /X variable
o' "o
ds A
Tdt
Y
”~
S

Monod S /X constant
o' "o

FIGURE 3.2.

3 ‘so variable

Modéle de Monod
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Contois S /X wvariable
o' "o

Monod

N %

FIGURE 3.3. Modé&le de Contois
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Comme nous venons de Le voin, tous Les modiles classiques tha-
duisant Les phenomZnes blochimiques sont basés sun La croissance des
micho-organismes. Dans Le tralitement des eaux usées, ce n'est pas cette
crodssance qui est rechenchée, mais La dégradation du substrat intho-
duit. Nous avons été amené a déterminen un modele de dégradation qui
pemettrait de netrhouvern toutes Les caractérnistiques des courbes de
nespiration pudsque nous avons vu que R(t) est proporntionnel a La
vitesse de disparnition du substrnat.

3.2.2.1. Méthode de modélisation

Nous cherchons un modele ne représentant que Le fonctionnement
biologique. Cecd implique qu'au niveau hydraulique Le sysiteme so0it tel
que L'on se trouve en mélange Aintéghal pargait. La répartition dans
£L'espace des micro-ornganismes et du substrat est donc supposie unigomme
Les nesultats obtenus pour un micro-organisme particulien sont, en
consiquense, Ldentiques a La moyenne.

Nous nous sommes placés au niveau d'un micro-organisme et avons

-~

gtudie son comporntement vis a vis de son environnement Ammédiat.

Soit X ZRa concentration en micrno-organismes. Chacun d'eux
se thouve seul dans un volume k/X de nayon moyen o x1/3 .
((k est  fa masse moyenne d'un micro-onganisme ). Si S est La
concentration en substrnat, La masse de poullant dans ce volume serna
ggal a kS/X. Consdidénons maintenant une couche sphérique de rayon @
et d'épazbzeua de centrné sun Le micro-organisme. Dans ces conditions
La masse de substrat dégradé dans La couche Aphé&ique pendant Le

Zemps dt sena

J = mzle,s).dt 5.15
Nous ‘avons introduit une fonction taux de dégradation & (p,S) de La
distance e micro-organisme--substrat et S concentration en substrat.
La masse de substrat m est égale &

m=S.4n¢ .de 3.16

cornespond & La pente de masse dans ce volfume pendant Le temps dt
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S J
- 475 022 (6,5) de dt 3.17

m t+dt) - m(t)

La variation de masse dans Le vomume k/X pendant £'intffvalle

de temps dt sena
-y

XX 7
_)@_. S(cia)- R .5 - /(- 1) 518
A04t enconre
oL X 75 z

._f(f;(f(/m/t-) - 50¢)) = —0/4775 e &l s) de.d¢ 3.19

d'oid £'on tine f
XS
dSsrd _&_/ LmS (oef(c,s/ de 3.20

dé- E o

Nous avons obtenu une Lol de variation du substrat de fagon directe
c'est a dine sans passern par une Lodl de crodissance des micro-organismes
12 ne reste qu'a déginin La fonction de dégradation ¢ (¢,8). A cet effet
nous avons emis certaines hypothises:

- Un 2Lement de substrat sena d'autant plus vite dégrade
qu' Al sera proche du micro-onganisme. Cecd peut se neprisenten par
une gonction d'attraction §(rn) o 1 est La distance substrat-
bactirie

- Un micno-onganisme ne peut, en un temps donng dt ; dé-
ghadern plus d'une quantité b.dt de substrat: c'est Le phénomene
de satWation. Lecoefficient b qui reprisente La vitesse maximale
de dégradation sena fonction de La qualité du couple substrat-micho-
organisme. 1L peut dépendre de La #n8senve Enengétique du micho-organi-
me, de son état de saturation, de son aptitude a dégraden Le polluant
qui Lui est proposi,---1L sernait peut-8trne possible de rapprocher ce
paramétre de La période de neproduction bactérienne que nous avons
signal® au début de ce chapitre.

La juxtaposition de ces deux hypotheses permet d'écrnire La fonction
taux de dégradation
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| . L y N
cle,s) = & - fle) b . id i d:’l/(’,d) 501

ol 'M((,dt) est La masse de substrat dégradé pendant Le temps dt
dans Le volume de hayon ¢

gy  bedb - 1706 d¢)
dé->o b.dé¢

est La pondération du taux ¢, en gonctionde La capacité nelative

de dégradation du micro-organisme envers un é€ément de substrat s4tul
a fLa distance p

D'apnés La nelation 3.17

e
e 4¢) = /477 S 2t z2(2,5) de. o 3.22
/ 4

Les equations 3.21 et 3.22 nous donnent

Zles) = aa.f/fy.[zl-z’/fz,n; 20 &00.3) o1 | 323

Nows obtenons une dquation intigrale d'ondre 1 qu'il est facile de
nesoudne. En dénivant 3.23 pan napport & ¢ 4L vient:

dites) zZ - a’//f’/[j- i/‘a/,/r_i 25 &ra, 8) a’/z]-~
q’(v‘ B 4(“ 6 /%

.- $ t
g A _Zi’s ¢ e s) 3.24

504E encore

defes) . &les)  4f0

”f 2 fle) - lo."é/&/s) 3.25

de — flo ol¢
d'oll
déles) o Ale) _ 4n &S 4 d 2.0
zie,H P ;o (AT

s04t en Antegrant

( 2 Gl
47 Zles) = Zo//@/,-/izfﬁfvﬂo/ s+ <" 3.02

L' intégnation risque de poser des problemes de Limites aux conditions
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initiokes, en particulien puor p=0. Nous devrons vernifier ces condi-
tions aux Limites Lors du choix de La gonction fle). D'une fagon gé-
nérale nous obtenons

&(es) = ﬁ.f/(’j. W/—%Zg 5/(,2’_}0/4) Jo) 3.55

Cette fonetion doit étne positive décrnolssante, et Le taux de
dégradation ne peut étrne infini. Une fonction du type 1 /(N va rendre
2(0,S) ingini, elle ne peut donc pas étae retenue. Nous avons choisi
La fonction 3

-ag
f/() = €

L'intégration de £'équation 3.27 condudlt a

3.27

3
2 s (/- e 7)) 3.30

a

3
R 4
éle,s) = s ‘O/Xf("(“f‘}"”
La figure 3.4 nepnésente La fonction @ (¢,S) pour diverses valeurns

de S. A La Limite 84 S tend vens L'ingini, Le taux de dégradation
est nul quel que soit ¢ non nul, et igat a &, pour @ nuk.

AG(e,s)

Z; )

5,<5,<5;< 35,

DV
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I£ est maintenent possible de caleulen La Loi de dégradation. Les
2quations 3.20 et 3.30 donnent

/s = X% . - o
e —?—Zlnrjz‘,- e f/xf(-(af +§"_77£1. 5(/—6 //j de - 33l

L' intégration ne pose aucun probleme 84 £'on 5'apercoit que
_a
wrsg et e

est proporntionnel & La déuvée par rapport & ¢ de

3
A e f
eacp( j_ﬁd_é_s(/ e ")
L8 vient done

)
_:/_';5..;-_5_)(/7-071/0(-}(177% s( /- e’ad/x )// 3.3

De fagon générake, La Lol de dégradation s'écnina

230
L5 KX( - exp(-afi- € ") s)) 333

Les counbes de La figure 3.5 neprésentent £'évglution de %% en fonc-
tion de S pourn difgérentes valeurns de X.

ds A
dE

Kéy oo — e )
K¥

%
KX,

Wy




- 47 -

3.2.2.2 Modéle utilisable

L'equation 3.33 nous donne La Loi de dégradation d'un substrat
dont La concentration est S en présence d'une concentration en micho-
ohganismes X.

Nous avons vu dans Le chapitre précédent que La seule mesure
accessible sun Le capteur (pilote) est La respiration des micro-orga-
nismes. : L est maintenant nécessaire de définin un modéle compatible
avec La grandeur mesurable R(t). A cet effet nous supposerons -en
accond avec Les bioLogistes- que La nespiration des micho-organdismes
est proportionnelle a Leurn vitesse de consommation de substrat forisent.

R(¢) = - A ‘/:t/“) 3.3¢

S4 So est La concentration initiakle, il est aise de caleulen La
concentration nesiduelle aprés Le temps I

t
st = s, - T/‘/ R(z) dz 3.35
7 (]

Le modele obtenu en fonction de La respiration 4'ecnit

R(4 = AKX{7~&Zﬂ(-/(<(/— eJ/X)(So - :/./otn(g) a’z))/ 3.36

Toute £'étude ayant abouti a ce modele n'est en ralite
valable que dans Le cas ol une seule Espice de micho-organismes
se thouve en présence d'un substrat unique. En effet Les parametres
intervenant dans Le naisonnement sont des caracténistiques de £'af-
finite existant a L'intérnieun du couple substrat-micro-organisme.

Dans Le cas du trhaitement des eaux usées, Le nombre d'esplced
de micro-onganismes est thés impontant; de méme, La composition du
substrnat est un mélange trés variable dans Le temps de divers produdts
chimiques plus ou moins blodégradables parn tel ou tel autre Lype
bacténien.

Un modele voulant neprésenter correctement Le processus global
deviait faire apparaitre toutes ces diversités et, de ce fait, devrait
contenin un nombre important d'équations du type 3.36 dans Lesquelles
Les parametres auwnaient des valeuns numriques différentes. 14 faudrait
de La méme facon , faire apparaitre La concurence entre Les divens types
de substrats et de micro-onganismes, par exemple en Zendlvant que telle
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trans formation biochimique ne powrra se produire que 84 telle authe
est temminge ( introduction de retand pur fonction de certaines va-
niables internes ).

IL est evdident qu'un tel modele aurait une représentation ma-
thématique tellement complexe qu'il serait totalement inutilisable.
Afin de La simplifiern nous avons déedidé de nous Limiten & deux classes
differentes de substrat. Un substrat dit primaire neprésentant tous
Les produits rapidement biodégradabley, et un substrat secondaire en-
globant Les 2Lements Lentement biodégradables et certains sousproduits
pouvant etre issus de La dégradation du substrat primaire.

La Loi de dégradation du substrat secondaine peut s'dcrine
dS; . ’ a3 - - b°s 3.32
_;L_EZ;_.. a /KX+77)(4 exs | 2))

Le gactewr ( KX + %7 ) est Le terme détenminant Le netarnd pur. En

efget, Ltant que La concentration en substrat primaire S] heste Aim-
portante, L apparait, d'aprés 3.33, que g%% est egal a -KX ; Le

tenme | KX + %%—) est nul, done g%’.t est nul

d'apnés La définition du substrat secondaire

S(8) = Slo) + B(5,(c) - S08) ~ G (& 3.38
ol 32(0) est La quantite initiale de substrat Lentement
biodégradable

(S](O) - Sl(t) ) est La quantité de substrat primaire
degnadé a £'instant =
S5 est un coefficient donnant La quantité de sousproduit
obtenu apnés dégradation de une unité de substrat
primaine : :
gp ) est Le substrat secondaire dégrade
S, etant Lentement blodegradable, . b' est petit. IL est possible de
ne conserver que Le premien terme du developpement Limité de £'expo-
nentielle, il vient alons
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Lo - abx-22) ([ 500) «Pls)-509) - %0Y) 239

En cndvant L'équation 3.39 en fonction des respirations R,(t)
connespondant au substrat primaire et Rz(t) powr Le substrat
secondaire

R, (&) = q’é’(kx-;)i.'ﬂ,{é})-(fz/o) fi(; (3)dr - Sl_/e,,(z/(/z/ 3.40

Le modele global aura La fornme sulvante

R(e) = KX (1 - ozn (—uc(i- 6-3/’/(5,//::)- Z{/?,(’f/ da’)//

R,(¢) = € (K'x - R,/é)}(ﬁ}/(o) +/ZZ‘;3(2):/Z—Z'%/Z)C/Z/ 3.4/

B(&) = R(& + R, (&)

35(0) et Sé(O) neprésentent La quantité de substrat introdult
compte en quantité d'oxygéne nécessaire a sa dégradation.

Ce modele basé sun des hypothlses Antuitives mais non vérnigiées
expérnimentalement ne powrra éirne condidéné comme valable pounr représen-
ten Le phénomene qu'apnis des veirnifications seigneusement egfectuses.

3.2.7.3. Vérnification du modele

La premiene méthode de vérification qui vient a L'esprit est
La comparaison des counbes néelles données parn Les tests nespiroméini-
ques du pilote et celles calculles a partin des equations 3.41

La méthode wtiliste poun cette vérnification est La sulvante:
Nous avons utilisé trois cournbes nespirnométriques obtenues avec £es
mémes micro-organismes devant Le méme substrat. Cecd est nlcessaire
can Les parametres intervenant dans Le modele sont fonction du couple
substrat-micno- onganismes. Seule La concentration en substrat intho-
duit a et8 modifie. A partin de L'une des trhois néponses R(Z) nous
avons caleuld Les valeurns des difherents parametres du modele pernmet-
tant d'obtenin une néponse simulle aussi voisine que possible de La
néponse rnéelle. (figure 3.6). D'apnés Les Equations 3.41 , s4 Les
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Figpure 3.6

Comnaraison entre la courbe réelle et la rénonse du modéle
S0 = 2500 ug/1
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Commaraison entre la C
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Figure 3.7

ourbe réelle et la rénonse du modéle

S0 = 1200 ng/1
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_.5mn

Figure 3.2
Commaraison entre la courbe réelle et la rénonse du modéle
S, = 3800 ug/1
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parameitnes du modele S;(O) et Sé(O) sont tous deux multiplies pan

un coefficient , L'intégrale de La fonction R(t) est multiplite
par Le méme . Cette nemanque nous a permdis de caleulern Les rapports
entre Les difpernentes quantités de substrat injecté, d'ol Les différents
S'(0). Les figunes 3.7 et 3.8 permettent de comparen Les courbes néelles
et Les counbes simulies parn Le modele, Les coegficlents du modele ayant
8té obtenus a parntin de La courbe réellfe 3.6. On remarque aisément que
Les nésultats sont thés bons. cecd signigie que Les coefficients obte-
nus avec une expérience sont thansposables a d'autrnes. Le modele ne-
présentant Le systeme réel est done bien adapté, tout au moins pour £es
expériences  suxquelles (P a 8tZ congronté.

3.2.3. Conclusion

Une étude empirique mais intuitive du comportement d'un micho-
0&gani¢m?bié a vis d'un substrat nous a permis d'obtenin un nouveau
type de modele de dégradation. L'étude comparative des courbes Lssued
de ce modéle avec celles obtenues par Les tests respirométriques sem-
ble montren que Le modele est valable pour différents types de riac-
tions blochimiques.

Nous avons vouwlu comparen ce modéle aux Zquations classiques
prisentées en premiere partie de ce chapitre.

Reprenons L'équation obtenue

¥
-Z/E:—KX(“/-&x/z(-/u(/—engs) 3.4/
ae¢

SL X est petit L'équation 3.42 peut etre assimilie a
g2~ - KX (’/.. e /
d¢ _

nows retrouvons Le modéle de Telssiern.

AL 5
S4 S neste petit on peut assimilen €

a (14435)” dlou

g5 . Lk S X
dé S « /b

ce qui est Le modele de Monod.
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Lonsque, dans 3.42 X est grand 4L est possible de nemplacen
' ~Y -
e par (1)

et 84 S reste petit on obtient

d5 . _ K S.X
d¢ 5. +~/..;<
M

clest a dine Le modele de Contods.

Nous pouvons en conclure que Le modele obtenu a de fortes pro-
babilités de nepnésentern convenablement Le processus pulsque d'une
part on retrouve toutes Les allunes de counbes respirométriques, qu'
elles solent Lssues d'un fermenteun (done systeme simple) ou d'une
dégradation des eaux usées, et d'autrne parnt cerntaines hypothéses sur Les
concentrations en micro-organismes ou substrat permettent de retrouver
Les modeles Res plus classiques.




CHAPITRE IV

IDENTIFICATION DES PARAVMETRES

Contrairement & La modéLisation poun Laquelle i n'existe
pratiquement pas de méthode, L'identification est L'un des axes de L'automatique
qui se préte Le mieux a La mise au point d'algornithmes.
En effet, L'identification étant La détermination des valeurns numérniques des
paramétnes d'un systéme d'équations, AL est nelativement aisé de définin une
méthodoLogie adaptée a tel ou tel itype de probléme. Cecd est prouvé par une
Littenatune extrnémement abondante sun ce sujet, et Lonsque L'on doit aborder
un probleme pratique d'identification, La plus grande difficulté est peut itne
nelative au chodix de La méthode a utilisen. 1L est certain que pouwr un cas de
gtgune donné beaucoup de méthodes peuvent étrhe utilisées, mais dans cet 2ventall
de possibiliténguelle est celle qui donnera Les meilleuns résultats.(-pour un
crnitene donné - ), Le plus hapidement possible , avec Le minimum de caleukls,....

Agin de faciliterce choix, un classement des méthodes d'identification
peutétre établi de facon a précisen Les conditions d'utilisation de chacune (
d'entrne elled. Ce classement peut se concevoirn de diverses facons. Nous en avons
choisd un qui peut ne pas étrne Le meillfeun mais qui @ L'avantage d"étre simple.
1L se divise en deux ghandes parnties séparant Les modeles Linéaires par nrapport
aux paramétres, de ceux qui ne Le sont pas. On remarquera toutefodls que Les

méthodes utilisables dans Les cas non Lindaines Le seront également dans Le cas

Lindaine. ( - La Linarniteé pouvant étre considérie comme un cas panchuZLQn
de La non - Lindarnité - ).

Remarque : Toutes Les méthodes présenties sous-entendent Le principe
de stationnarniti des paramétres. Lonsque cette hypothlse n'est pas vérndigiie,
(- Les parametres peuvent évoluen dans Le temps - ) AL est nécessaire de choisin
une méthode d'identigication en Zemps néel, c'est a dirne se conrnigeant a4 chaque
nouvelle meswie de manidne a pouvoir suivre £'dvolution des paramgtres.
S{ cette gvolution est Lente, on peut se contentern de riactualisen Les panametneb
de temps en temps ; L'intervalle de temps entrne Les deux caleuls sera fonction de
La vitesse de variation des paramétres et de La précision désinie.
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4.1. Systemes non Linaires

Lonsque Le systeme Ztudi est non Linaire, Le problime de L£'identifdi~
cation de ses parametres est beaucoup plus complexe. Bien souvent, on senq
tente d'émettrne L'hypothise que £'on travaille autoun d'un point de fonctivnnement
et de Lintarisen autoun de ce point. On se netrouve alons dans Le cas de
L'Annexe Al, et Le probleme est simplifié. Mais cette hypothise simplificative
ne peut pas toujours &tne formubée ; LL est alons nécessaine de procéden a
L'identification en gardant Les non Lindarnités. 1L existe beaucoup moins de
methodes adapties a de tels systimes et nous allons présenter ci-apris KeA
méthodes Les plus grlquemment utilisées.

4.1.1. Methode du gradient

Considénons un modele de La f§orme ;//é) = f(x(l-), a(‘{-), P/ g/
ol y(é} est La sontie

X(¢) est un vecteun d'état pouvant faire intervenin des de&&v&eQA ou
intégrales de La sontie.

w(t) est £'entrie
P est Le vecteur paramithe a identifien.

Nous déginissons une distance systeéme-modeLe par une fonction de
L'ervrneun entrne fa sontie néelle y (£) et La sontie estimée par Le modele

Cette distance sera une fonction du vecteur parametre P. ELLe peut
8'ecnine

I(P) = Fl g0 - £(xc®, «l®), p)) ‘2

Le 50nct&on F  peut parn exemple étre L'intégrale du canné de 2'erreur
(nous avons alons une distance du type euclidien . En faisant évoluer Le vecteur
parametre P, nous allons chercher & minimiser La distance J(p)
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Soit une valeur Po du vecteun paramdtre. Quelle doit étrhe La
variation dP que nous devons appornter de telle sornte que La distance résultant
S(P,+dP) s0it minimake I Nous pouvons Berire

(B +dP) = J(%) +_a’__‘f_(f2/ . dP + ' JPT 4 J(”)/ AP v,
4C lp-p df% [pse,

S4 L'on se Limite au tenwme du premien ordre, on montre que La distance
sena minimale 54 Le vecteun dP  se thouve dans La direction du vecteun
gradient : \VR SP)

. P -

dF

Nous pouvons done Zerire £a valeuwr du nouveau vecteur paramétne.

P = Per dP = Po‘f‘)'vp 4.3

] o

Le coefficient mubtiplicatif{ A devra Etre choisi de facon telke
qu'il assure La converngence en un temps raisonnable. Cecd signifie en théonie
qu'4l ne devra pas étrne trop grand (ce qui risquerait d'entrainer des oscillations
et peut-étne méme Le diverngence du critere) ni trhop petit (dans ce cas La
convengence devrait étre assurée mais Le nombre d'itérnations nrisque d'étre
thes impontant.)

Afin de remédien en parntie a cet inconvénient L'algorithme de Newton-
Raphson peut etrne utilisé nous auwrons alors

-

£ = P A Ho . Vo 74

-]
o Hp, est Le Hessien du critine c'est d dire La tendance d'gvolution du
gradient. Si Le gradient evolue tr2s vite, {La pondération apportie par

sena faible et inversement. 1L neste malgrné tout un coefficient muﬂt&pﬂ&cat&ﬁ h
mais Le choix de sa valeur numénique est beaucoup moipscrnitique.

Nous allons negarnden quelle est La notion cachée denriinre ce ghadient
agin de jugen de son importance. Prenons la deﬁ&n&t&on La plus habituelle de
La fonction

(o) = Sy (gte) - Py, 0) de s
Y[é/ 22;74,04722 X&) f_/' u[ﬂ

£ est Z'haaé;an d'observation
Ecrnivons Le gradient

4 [ (309~ P9, ) o >
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La dénivation parn happort a P et L'intégration par napport au temps
sont indépendant»)il est alons possible de permuter ces deux opérateuns.
1L vient donc

Vp=-<°/g(//é)-/(,vzf)m//- ul /:y:”’” .t P

que nous pouvons ecrine

VP: -z/ﬂ (¢, P) - o(e B & ¢.8

oii EC(EP) est L'ervreun de prédiction du modele et o< P) est un vecteur dont
- Les composantes sont La dérndivée de La 50nct£on_f%§%¢,F7 parn rapport d chacun
des paramétres du vecteur P. Une composante du vecteun a‘(C,P) est égal

G P = o flved.P)) ¢.9

a

Cette fonction montre L'influence d'une petite variation du paramére P4L
surn L'estimation de La sontie F(Y (t),P). Ceci se nomme une fonction de sensibilité
et toutes ses carnacténistiques sont thes bien déernites dans Le Livre de Richalet
Rault, Poulinquén

Cette notion de sensibilité est tn2s impontante cas elle signifie que 34
pour un honizon d'observation donné ;%,, La sensibilité parn rappornt a un paramétre
est pratiquement nuble, ce paramitre ne sera pas identifiable sun A, . Cecd
4e congodit aisément surn L'exemple sulvant:: |

Soit un systeme Linéaire du premier ondre en négime permanent de sa réponse
a L'échelon. Cette seule connaissance de La néponse du systéme ne nous perumet pas
d'identigien La constante de temps. Si L£'on caleule La fonction de sensibilite
par rapport d ce paramiire poun une entrée constante, on trhouve qu'en régime
permanent La sensibilité est nulle.

Les fonctions de sensibilité penmettent de comprendre pourquoi La
méthode d'identification par Le gradient ne permet pas toujours de convergen
verns une valeun correcte du vecteurn paramétre. En effet, pourn certains systemes
dans Lesquelles apparaissent des non LinBarnites tnes impontantes, La méthode
du gradient ne converge pas ol converge tnes mal. Cecd est di trneés souvent a
des fonctions de sensibilité tnes differentes en amplitude et peut 4'expliquer
ainsd :
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Considénons deux parametres p e 7% teks que sur £’h0n4zon d’ obAe&vat&on‘
La sensibilite a7 , s04t beaucoup plus forte que La sensibilité o3 (de L'ordre,
de 7000 ol plus). Dans ce cas Le paname/tuz.e,r/tJ ne sera pnat&quement paA 4dent454ab£e
carn une modification méme dans Le mauvais sens de 7y veva sa conaequence Aun cf‘
masquée par une evolution, méme Angime, de 7y ‘

Lonsqu'un tel cas de figure se présente, on se thouve devant un aystime
qui ne pourra Etre Ldentifié parn Le gradient et L£'on est tnds souvent obligé '
d'utiliser une méthode d'identification axe par axe.

4.1.2. Méthode axe pan axe

Comme dans La méthode du gradient, on définit une fonction coit qui est
tes souvent £'ewreun quaddistique. Mais au Lieu d'essayern de minimiser La fonction
coiit en faisant varien tous Les paramitres en méme temps, on fait evoluer un
paramithe a La fois (on ne thwaille que sun un axe de L'espace paramétrique).-

1L est possible d'imaginen différentes fagons de faire évoluern Les
paramethes, chaque méthode ayant ses avantages et ses anonvenaentb NouA altonb
en présenten quelques unes.

Comme nous £'avons dit, ce qui nous force thes souvent a abandonner La
methode du gradient pourn wtilisern une méthode axe parn axe est £'incompatibilite
entre divenses fonctions de sensibilite . Travaillant sur un axe & La fois cette
Ancompatibilite disparait et L est alons possible de fainre Bvoluesr un paramdtre
en gonction du gradient qu'ilnde. Nous aurons alons pour chaque panamit&e;g.:

72.(@4:} = 7&./@)‘ - A, 9; ‘ | 4.106

L'4inconvénient de cette méthode est Le méme que Lons du gradient

globat ot néside dans Le choix de La vatewr du coepficient

Considerons maintenant Le cas o La valeur optimale 73° de chaque parametre
7 puisse Etre encadrie par une valeur minimale 7 et une valewr maximale 7.
Une méthode de recherche d'un optimum dans un espace monodimensionnel peut
alons etne consdidénide.
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Une condition Limitative d'ut&l&Aat&on de cette méthode est que, Lons de
La aecheﬂche du paramétre P; Les panamet&eb pj i# £ etant §4ixes, La fonc-
tion coilt J(ﬂ) S04t urwnodale sun L' interwalle [p , p ] ( L.e. ne pos-
sede qu'un minimum ). Cette restriction Limite L' uix£44at40n de ce type de
procédure a des sysitimes tels que La non-Lindanité parn rappornt aux parametres
engendre des Lieux Lsodistance assez néguliens.

Une autre possibilité assez Lourde mais utilisable dans tous Les cas
de figure est La suivante:

Lons de La nechenche de La valeun optimale du paramiire p; etant donné Les
pj , § # 4, on incnémente La valeun de P; d'un A7 §4x2 et on calcule La
donction coit. S& La valeun obtenue est inférnieure a celle due a p; on
Anenemente a nouveaw, ..

Comme. on Le voit Le ghos Lnconvénient est Le nombre de caleuls impor-
tant qu'elle engendre, mais une telle procidure assure La converngence quelle
que 304t La complexité des non-LinZarnités et L'allure des courbes L{sodistance
a conddition toutefodls qu'il n'existe pas de minimumdlocaux.

D'autres méthodes basies surn Le méme principe en améliorent Les
pergormances par La recherchede directions privilégiées dans L'espace para-

métrnique.

4.1.3. Conclusion

o~ ———————

On peut constaten que Le chapitre traitant de L'identification des
systemes nonlindaines est beaucoup moins niche que celud des systémes L£inéai-
rnes | annexe Al ). Ceci est indvitable can A0 est di a La formulation mathé-
matique du probleme posé. Dans Le cas Lindaire L'écrniture mathématique de
L' equation neprésentant Le systeme peut toufourns 4'écrnine sous La gorume

Z . = 0
" x( ’ﬁl

[

ol Les P; sont Les parameirnes.
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Par contrne La neprésentation d'un systeme nonlin€aire est infiniment variie.

Pountant des études actuellement un cours cherchent a montrern que tout systéme

nonlindaire peut Etre représenté par une fonme biliniaine apnés un changement
de variable apprprnié. Un tel nésubltat aurait L'avantage de pernmetire une = -
neprésentation uniforme des systemes nonlindairnes et orndenterait Les Etudes
vers L' identification des systemes bilinéainres.

4.2. Application au systeme d'epuration des eaux

Le modele de dégradation de La pollution obtenu au chapitre précédent
est nonlindaine par rapport aux paraméinres.iNous avons obtenu une neprésenta-
tion du gponctionnement du systeme biologique de dégradation se présentant soub
La fonme d'un systime d'équations ( 3.41 ) que nous rappelons ci-dessous

R(§ = KX (1~ expf-(r-< T 5 - [ 02) d2)))

&
R(e) = C, ((kx-R(d) (5, ‘ﬁ/%[&)a/& - 5 (3)d¢)

R/é) = R,(“) + gc.(t‘)

Ce systeme présente une caractérnistique trés particuliere: c'est un
systeme composé de deux bLocs en série, La seule grandeurn mesurable dtant La
somme des sonties des deux blocs. |

__._/ﬁ._..____b\ . RZ
< £ (R) '—R——“—/ f?(@)
R
H—s

fé?d%& 4. 1.
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La §onction 64;(10&-), 4=1,2 connespond @ la i-i¥me Zquationdu modele, pest
Le vecteun des paramétres intervenant dans cette Zquation.

T
pl’{K'x'/"b/’Slof 4. 71
T
pz-{cé’K’x’SZO’/bf 17'12

Les vecteunrs paramétres Py et Py possedent des éléments communs , <€ sera
done impossible de Les caleuler séparément.

Une étude un peu plus approfondie des Zquations conduit a une dimi-
nution du nombre des parametres. Nous pouvons poser

~?f/X}

a:/a(/-e .73

car Les parametres u, ¥ et X apparaissant sous une forme mathématique cons-
tante 4L serna Ampossible de Les dissocien. De méme Le produit K.X devdient
Le parametre KX.

Le vecteuwr paraméetre p; 4e nésume alons a

p-’,—={KX,a,S,0j .74

Par ailleurns, Le substrat S, nese faisant dégradern que Lorsque
Le pre mien substrat a disparu, L sera impossible de faire La part de ce qui
revient a Syp ot a La dégradation du premiern substrnat. Nous avons donc tou-

jours considene 320 ul.

Le vecteun paramétre complet du modele 4'Zcrndit dans ce cas
T T 4
Pl BUR = (kx, e, 5,6, B 475

et L'équation du modele prend La forme sulvante
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R‘(é-) KX/'7-}o°/x,/z(-a(So—/;’,[Z)da’///
(K% - Al9)| B R ar- [Ri0de) 416

R(O = R(H + R (&

R, (&

X

Nous allons tester plusieurs méthodes d'idedtification sur ce

systéme d'équations non-lindaires.

h,2.1. Identifiabilité

Le probleme de 1'identifiabilité est,d'une facon générale, résolu
par un choix adapté des signaux de commande utilisés lors de 1'identification.
Dans le cas présent le probléme est un peu différent de par la structure méme
du modéle. Il se présente sous la forme de deux sonssystémes en cascade, la
sortie mesurable étant la somme des sorties des deux soussystémes. Ce type
de structure n'est pas facile 4 analyser, mais il est possible de lui, donner

une représentation équivalente utilisant des soussystémes paralldles.

2 S4
S2 o
-1 £ Fe 5
M 7
$4l
2

Le soussystéme fé n'est que la mise en série des suussystimes fi‘~et fg
La premiére condition d'identifiabilité est 1liée & la possibilité de déterminer

les sorties 5, et 5, 4 partir de la mesure de s (séparabilité). Il sera
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alors possible de déterminer les paramétres de f1 et fé en fonction de l'entrée

et desl sorties s, et 8, - La connaissance de f1 et fé doit permettre d'obtenir

fa et de calculer ses paramétres.

I1 est évident que si les fonctions font toutes deux apparaitre un
gain k. ( i=1 ,2 ) 1la seule mesure de s et de 1l'entrée ne permettra en aucun
cas de séparer ces deux valeurs i partir de la seule que l'on puisse déterminer
k1(1 + k2 ). Dans un tel cas, au moins les gains statiques ne seront pas
identifiables.

Dans le cas qui nous préocupe ici, les fonctions f1 et f2 sont
telles que l'une est pratiquement nulle pendant que l'autre ne 1l'est pas. Cette
particularité nous assure 1"identifiabilité des paramétres des deux fonctions,
la séparabilité étant quasi-évidente. Le seul paramétre qui risque d'@tre plus
difficilement identifiable sera le paramétre b qui n'intervient que pendant

le temps assez court ou 5, décroit vers zéro tandis que s, commence a évoluer.

L'evolution du vecteur parametre se faif dans La direction du gradient
du cnitene utilisé.la mesure de L£'écart systeme-modele est neprésentie parn
un citene quadratique

ol 2

]& :2((/.—4’) ' 4;‘/7 ‘

L.: / [4 <, &
oil Ié est La valeur du crnitire a La k-ieme itération
Les Y; » L=1,2, ... N sont Les points de mesine de La sortie
du systeme ‘
y,& est La sontie du modéle a L'instant 4L , et & La k-iéme Ltéra-
'/ ’ . , . .
tlon du processus d'identification




4.2.2 1. Evolution des paramidtres

La valeun du vecteur paramétre P a L'instant R+ &'dcrnina

P

IQ y = P - A VJ;% 4 f;

&

Le choix du coefficient A a posé quelques problimes. Apnes
différents essais, La valeur de A permettant dans La plupart des cas La
convengence du critire a eté choisie comme suit :

.o T - .79
/\ﬁ z _:J______((j- q—) 4
&

& etant La matrnice de sensibilité de La sontie du modéelLe par
napport aux parametnes

U‘-.’ = D z 4.26
7 2 f7

X est un coeffpicient constant assez petit.

En napprochant Les équations (4.17), (4.18). et (4.19)
L vient
-1
7 R 7 v £ .
- 7 [ 7 7) >

————

I8

ol E est Le vecteurn des erneuwrns d'estimation.

4.2.2.2. Caleul des sensibilités.

Le caleul Ze plus Lournd est celul de La matrice I . En effet,
La gorme du modele (4.58) se préte mal au caleul direct des fonctions de
sensibilite. 1L a 8t nécessaire de caleulen-ces fonctions de manilre approchie
en utilisant La sthatégie sulvante.

~

- calewl des points R‘ pour Le vecteurn paramétre P
- modigication de £'une des composantes p; de P : ,g‘-/: P, (l-f f/
o € est de £'ondre de 707¢
- caleul des points R‘;

- estimation de La sensibillité %’  pan d’?‘.
¢

““~ -
Ra - B ¢.2¢
£. P
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Cette méthode de caleul, quodique plus rapide que Le caleul dirnect
de La fonction de sensibilité, nécessdite néanmoins un caleul supplementainre
de La gonction kﬁ parametre, et d chaque {tération.

4.2.2.3. Adaptation a La classe particuliere du modele.

L'application de La méthode au systeme global (Zquation 4.16) 4'est
avénde délicate. La convergence de L'algornithme n'est en nien assurée et
dépend de L£'ensemble conditions initiales des paramétres - choix du coefficlent
Nous avons essayé de nemédier a ce probleme en nous souvenant de La fonme
particuliene du modele : L se compose de deux sous-systemes en cascade, La
sontie est La somme des sonties des deux sous-systemes; Le sous - systeme 2
est pratiquement a zérno tant que Le sous-systéme 1 est a son nlveau maximum.
Utilisant cette particularniteé, L'identification 4'est falte en deux étapes en
scindant Le vecteur paramétre en deux vecteuns.

F,T:(KX, a, So/ PeT:{CS /8) 4.22 .24

et en consdidérant deux systemes a Ldentiflen.

4 Le systeme 1 de sontie R, défini parn La premiere Zquation de 4.7¢

&L Le systeme 2 de sontie R,, Les entrZes connues Etant R, (%) et KX,

Ainsi, connaissant La sontie R (t) et une sontie RL (t) £ =1 ou 2,
AL est aise de caleulen

Rp(&) = R - R r#c¢ §.25

Agin de pouvoin démarrner £'algorithme, nous avons supposé que La
fonction R, était nuble jusqu'au point d'inflexion de R(t). Soit To cet Lnstant
tel que RZC} - O . Avec cette hypothese, <L est possible d'initialisen
cornectement deux paramétrnes de P, en posant

T
s, =) Rit) dt KX = max ( R(2) )
() ceT,
D'auten part sL L'on suppose que Rl(t) est nul pour t:>T0 , AL vient

/o;z(z:) dt =fs, d'on f3

To
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4.2.1.4. Algonithme d'identification
Le programme d'identification est basé sun L'algorithme sulvant :

4 nechenche du point d'inglexdion To et initialisation des paramitres

Les panametres a et cs sont chodisis arbitrairement.

A utilisation de La coukbe Rf¢) , £ <7,
 dentification de P & partin des nelations 4.21 et 4.22
caleul de R (& , <, et du critere T en supposant
R,(¢) nut.
S4 ] est supenieun a une valeur donnée J‘o~ nouveau caleul de Py...... ,
sinon v
AL utilisation de La courbe complite
L R, (&) = R(& - R (¢)
identification de P,
caleul de B, ¢6) et du critene T
SC J est supirieur & un J; donnZ, nouveau caleul de F ,Adnon

,,,,,

méme chose en AL mais en utilisant toutes Les meswres.

4.2.2.5. Resultats

Cette dissociation du systéme en deux parties a donné de meillleuns
resutats, La convengence dtant presque toujours assurie.Ces nésultats sont
donnés aux gfigures 4.2. a 4.%.

Conclusion

Les nesultats obtenus ne sont pas mauvails Lorsque Le critire convernge.
Malheureusement, i arrive qu'il y ait une divergence de L'algornithme :
La valeurn du critere décroit puls se met brutalement d crodtrne ou a présenten
une oscillation divengente. Ces 'incidents” ne peuvent étre disqu'aux non
LinZarnites provoquant des allures d'hyperplan-isodistance tres "accidentds".
Une autrne remarque conséeutive aux résultats obtenus est L'iuvégularnite de La
convengence dann L'espace paramétrique. S4L Les paramétrnes KX et So convergent
napidement vers Leun e valeur, LL n'en est }oaA de méme poun Les paramétres

. L'ewmreurn nelative sun ces deux paramitres 2esle toujouns impontante ; 4L

semble que L£'influence de ces coefficients est masquée par Les authes ou se
supperpose.
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En efget Le parametre a 4intervient Lorsque La fonction R,(I) décroit vens
zerho, c'est a dine La fonction Rz(t) quitte sa posdition zéno, done Lorsque
Le coefgicient CA Antervient.

Pourn tenten de sparern Les différnentes ingluences des variations de
chacun des parametnres, nous avons testé La méthode axe par axe.

4.2.3.1 Abgonithme utiliss

1L n'est nien de particilien a dire sun cette méthode 54 ce n'est
Le choix de £'algorithme de variation de chacun des paramétres.

Nous avons cherché dans La direction 4 La valeun du paramétre P;
minimisant Le cuiténe. Pour cela La valeurn de p;, est inenementie d'un B p;
( Le signe de Ap, est obtenu a La suite d'un essai positif et nigatif; Le
signe netenu etant celud donnant Le meilleun nésultat ).

; Ensuite, Lornsque pour trods valeuns successdives de P; - pi , p%

et P; - Les valeuns nespectives du erniténe sont ¢,y et Cy telles que

<, > C, X C; > <€y

La valeun optimale du paramétre P est caleulée par approximation paraboli-
que. Cette fagon de procéder nous a parnfois conduit & des résultats suwiprenants
mais previsibles a4 L'on considéne Les non-Linéarnités. Un de ces nésultats
esthepnisent? a La figure 4.8.

La nechenche du minimum par approximation parabolique donne Le point pLOPI
pour Lequel La valeur du crnitirne seralt e En neportant La valeuwr du para-
metne dans Le sysiteme d'équations du modéle et en calewlant Le critire, nous
obenons une valewr ¢, qui est supdriewr d chacun des points ayant servd &

L' approximation parabolique. Ce type de nésultat a eté obtenu avec des varia-
tions nelatives des paramitres de £'ondre de 107

Cecd prouve que Les non-Linarnités engendrent des Lieux LAodiAtancgénéA tondus
et que sur chacun des axes paramétrniques L existe des minimumblocaux avec
variation brusque de La valeurn du critére.




/e;ia/)_e {.8

4.2.3.2. Sensibilité au brult

Adin d'étudien La sensibilité au bruit de La méthode utilisée, nous
avons ajoutl & La fonction R/E) un bauit de valeur moyenne nuble et d'écart Lype
variable. Les nésultats obtenus sont regroupés dans Le tableau T.Y4.4

L'algornithme d'identification a été aété Lonsque La valewr des paramétres
est stabilisée.

Dans Le tableau 1, g~ est £'Gcant type du bruit et o La distance
neésiduelle systeme-modele. '

| = ~ ¢ / %
a’-/ﬁ- .? (Rﬁ-'- R&)

Nous pouvons nemarquer une chose un peu surprenante : Le rappont d/o
décroit Lornsque o augmente et L& devient méme Ainférnieun a 1 pour La valeun
maximum de La perburbation. D'autre part, Les paramétres Les moins sensibles au
bruit sont KX et 5, , ce qui est nommal puisque £e KX obtenu sera La valeur
moyenne du niveau de saturation et S, est L'intégrale de La premi2re partie de La
courbe.
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4.2.{. Conclusion

Les nésultats obtenus parn Les deux méthodes d'identification pré-citées
ne sont pas concluantset ce pour une raison {mportante : La convergence de
L'akgonithme n'est pas assurée. Nous avens alons eAAayé de négléchin a quoi
était di ce probleme.

Pourn celd, nous nous sommes rappelié La gorme un peu particuliere du
modele et La signification ainsi que L'ingluence de chacun des paramétres.

La conclusion est alorns tnes simple. En ce qui concerne Le ghadient, certains
paramétres convergent mal parceque Leur influence est masquée pan celle d'un
autrhe parametre. 1L faut donc séparen ces deux effets en Ldentificant ces
paramethes L'un apnes L'autre. Dans La méthode axe par axe, Le problLeme Lnverse
se pose. Consdidérnons en effet La premitre Equation du modéle

En premiene approximation, La gonction  Ri¢)  peut se heprisenter pan

un nectangle de hauteur Kx et de surface 5, . Cecd montre que relativement a La
gforme de La cournbe, Les deux parametres kx et s, sont etnoitement Lids.

Une connection successdive des deux paramitines serna assez difgicile et AL serait
plus efficace de Les modifier en meme temps.

Cette néflexion nous a alons poussé vers L'étude d'une méthode d'iden-
UUgication qui seralt intermédiaire entre Le gradient et Le axe par axe.
12 gaudrait pouvoin définin Les groupes de parameires et utilisen La méthode du
ghadient dans chaque groupe et un groupe apnis L'autre.




CHAPITRE V

DECOMPOSITION DE L‘ESPACE PARAMETRIQUE EN SOUS-ESPACES

'Le chapitre précédent a montré que L'identification des paramétres
de centains systemes non Linéaires n'est pas toufours chose aisée. Entre autre
difficults, celle qui est apparwe sur L'exemple choisdi Btait imprévisible. En
egfet une méthode d'identification globale - du type gradient - présente une
Ancertitude dans La convengence parce que L'effet d'une variation, méme impos-
tante, d'un paramitre est parfodls masqué par une th8s faible variation d'un au-
e paramétre. D'autrne parnt une méthode d'identification monovariable - du ty-
pe axe parn axe - nécessite un nombre d'itérations tnes impontant powr converngen
cecd Etant di a La dépendance de plusieuns paramitres. '
Cette neglexion nous condult a La conclusion sulvante : Ldentifions
en parallele Les paramiines présentant entre eux une certaine dépendance, et
en sénie ceux qud risquent de se génern mutuellement. Cecd revient & décomposen
L'espace paramétrique en sous-espaces, et proclden a L'identification par une
méthode globale dans chacun des sous-espaces et un sous-espace apn2s £'autre.

Ce chapitre présente une méthode permettant de définin Les sous-espacesd
avec comme seul crnitére de choix La dépendance des parametres vis a vis d'une
gonetion donnée. Dans L'exemple appliqué & L'identification, Les parametres
d'un méme sous-espace doivent avoir , sun La sontie du sysidme, approximative-
ment La méme ingluence au méme instant. Aucune autre contrainte ne serna imposée
dans La nechenche des sous-espaces. En particulier ne seront §4ixés ni Lewr nombre
nd Leun dimension minimum ou maximum ;ien outre nous n'imposerons pas La disjonc~
tion des sous-espaces. '
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5.1 Création des sous-espaces

Pour deginin La méthode de décompoaitién en sous-espaces, nous allons
nous placern dans Le cas Le plus général d'un sysidme possédant un grand nombre
de parametres et oubLier, pourn quelque temps, L'identification. Nous allons
supposern qu' il existe une fonction 5L carnacternisant chacun des paramétres P;

_______________________________________________

Soit un systeme possédant un nombre N de paramétres
P; s L=1,2,...,N
Considenons d'autrhe part qu'il existe une fonction 61(9) caracténi-
sant chacun des paramdtres p; en gonetion d'une variable commune 6
définie sun un ensemble domné A C R
§;10) est une transformation de A dans R

Soit La thansgormation ‘n  qui au couple | 51(9) , 6j(9) } fait
corespondre Le coefgicient nij tel que \

. A /9 m/'n{f{-/&) , /;/0)} de

o = , 51
{ [J, Ao as . [ f o) d0]*

1L est montne en annexe que La fonction dLj =1 - hij est une dis-
tance, c'est a dine qu'lelle vérnifie Les Lois sulvantes

TR RURENU ve €4
.. d.. ‘

A4 it ,

Lit e 2 dig

La fonction d =1 - n est une -distance déginie sun [0 , ]] ,done
La fonction n défindie par La nelation 5.1 est une ressemblance entre
Les ﬁonctéoné 6L et ﬁj: Le coeééicient nij neprésente La surgace

commune aux deux cowrbes 6i(9) et 6j(9) thactes en fonction de @

divisZe pan La moyenne géométrique des deux surgaces.

De L'expression 5.1 AL est éuvddent que Riei = 1
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D'autne part si Les fonctions sont telles que L'une est nulle &4
L'autre ne L£'est pas, alons /LU = 0. |

R B

Ceci semble assez proche du coefficient de conrdlation, mais il a
£'avantage d'étre born€ entre 0 et 1 ce qui donne directement une
neprisentation de La proximite des deux fonctions contrairement au
coefficient de conndlation. Prenons un exemple simplfe pour illustrer
ce fgait.

Le coefgicient de cornélation c,éj est donné pan

Coy = 4 ;f/a}-/;/&) o8 5.2

Soit Les quatre gonctions 64"9) , A=1,...4 définies comme suit

'
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Figure 5.1. Choix des quatre fonctions f;
comme exemple simple "

Le caleul des six coefficients 1 i et ¢, j donnent Les nesultats
negroupés dans Le tableau T5.1
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Tableau T5.1

Les fonctions f§; et f§, ont étZ choisies de telle sorte que §416)
404t 8gal a deux f§o4s 5’(9). Congormément a La déginition du coeffi-
clent cij cbed Amplique que Chi = Z.QZL gL

12 en est tout autrement pour Les coefgicients nxj. En egget "
vaut .73 et n,, vaut .71, Le nappornt est pratiquement 1; tandis

que n13ebt égal a .47 et nyg @ .67 ce qui donne un rappornt de 1.42

D'autre part Les fonctions donnant Le coefficient nij Le plus Ampor-
tant sont Le couple | 87 6y ), et c'est ce mdme couple qui donne Le
QLj Le plus petit. Cette valeur gaible de g est duga £'amplitude

moins importante des fonctions §; et §,. Dans Le caleul des nij L'am-
plitude des gonctions n'intervient pas. Considérons par exemple deux
gonctions telles que 52(0) = a.51(9) ; Le coeppicient corrnespondant
N, sera Egal a Va quelle que s04it ﬂ'ampzétuge du s4gnal §,(0).

Nous netrouvons Le nésultat dans L'exemple precedent ol "14 est egal

a 1/VZT ( a est egak a 1/2 ).

Ce coeffpicient nLj nepnésentant La nessemblance entre deux
gonctions de fgagon indépendante a Leur ampfitude sera L'elément de
base a La déterunination de classes de fonctions.

- o ——— . o . = o .t~ o

Soit un ensemble de parametres P; caractenises par Les gone~
tions 6L(9 o de g N
Nous pouvons caleuler Les N(N-1)/2 coefgicients &Lj déginis par
La nelation 5.1
Afin de simplifien L'algornithme de classement, introdudisons un tablLeau
T de dimension ( N(N-1)/2 , 3 ) dégini de La fagon sulvante
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L} *

T’kl est L'un des OF k = 1,2,...N(N-1)/2

i)
VR Tp1> Tk+l,1 : Les dij"éoni classis parn valeurs
décrodlssantes.
A4 Tkl = /L&.j alons TkZ = L et T[23 =

Une Ligne du tableau T donne La valeur d'un coefficient ’%’j
et Les numénod  des indices cornresdpondants.

S4 nous /Lep/'mnom Les nésultats obtenus avec Les quatrne fonc-
tions 8; deginies précédamment (tableau T5.1 ), Le tableau T &'dcnit

.73
.72
L7
707
.67
.47

—_— ) v NN
[EUIE O N TS

5.1.2.1 Sous-espaces a deux dimensions

Soit un nombre o compriis entre 0 et I, et neprésentant
une valeur seusl du :coeéﬂ&’c/éen/t ’%j‘ Si ’Lx;j est - Aupérnieur ou égal
@ « , La nessemblance des deux fonctions est assez grnande pounr que
Les parameitres P; et pj sodent dans La méme classe. Au contrainre
¥y3 oF est Anfernieun a « , Les paramétres p; et pj sont dans
des sous-espaces difgérents.

La détermination des sous-espaces a deux dimenAions est alons
evidente . Pour une valewr de o f4ixée,nous nelevons dans Le tableau
T tous Res couples (4,5} = (T Tps) tels que

-?-e'J = 7’41 2, X
Chaque couple de paramétres pi’pj verigiant "/;j> & formerna un sous-

espace a deux dimendions. Ces sous-espaces powront étrne nregroupés sous
centaines conditions.
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. ]
5.1.2.2. Concaténation des sous-espaces a deux dimensions

Soit thois paraméitrnes Pis pj. Py, - Le sous espace basé sun
ces thois parametres ne powvra existern que s4 La premiZre étape condudl-
sant aux sous-espaces & deux dimensions a fait apparaitrne Les trnods

classes (4,5) , (4,kR) et (f,kR).

D'une fagon plus générale,un sous-espace S, de dimension n
ne powua apparaithe qle a4 tous Les sous-espaces de dimension deux
pouvant étre génénés a parntin de S, existent dans L'ensemble des.
sous~espaces de dimension deux.

Un negroupement des sous-espaces (pi,pj) est néaklisable a
condition de véinigien La contrainte ci-dessus.

Remarque 1:

11 24t également envisageable de déterminen Les sous-espaces
en commengant par La dernierne Ligne du tableau T, c'est & dine en
wtilisant Le prinedpe d'exclusion. On sait que pour « =0 on obtient
une seule classe contenant tous Les parametres. A La dendierne Ligne
se trouvent deux paraméitrnes P; et pj tels que fLL,j <x . En consé-
quence ALs ne peuvent appartenir au méme sous-espace, d'od La crhéation
de deux sous-espaces S© et ST comprenant tous Les parametres sauf
P; dans L'un et pj. dans £'autre. '
En continuant a nemonter Le tableau, nous avuivons a La Ligne £ avec
Les sous-espaces

s“,sb,...,sk

12 est dit a La Ligne £ que e, et p, ne peuvent appa/utémlfa a La
méme classe | nuu<o() Nous cherchons Les sous-espaces contenant
Les paramétres P, et P, et Les divisons en deux parties afin de 42~
parer p, et Py Puis nous vérnifions a4 L'une des deux classes obte-
nues n'est pas incluse dans une classe défa existante. S4 c'est Le
cas nous La supprimons.

Mais que L'on procide pan regroupement ou par décompodition
nous arrndvons au méme nésultat.
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Remarque 2: ‘

Ni Le nombre de classes, ni Le nombre de paramétres par
classe n'est choisdi a pfz,écnt' Ceux ¢k ne dépendent que de La valeur
du coefficient de nessemblance minimum & .

Nous allons donner ci-dessous un exemple particulien justifiant
La necessite de prévoin La possibilité pour un parametre d'appartenirn
a differentes classes.

Soit deux fonctions §;(6) et §,(0) positives suwr £'inter-

valle ttudié [0, o=
Considénons d'autrhe part une fonction 63(9) telle que

508 = £,(8) + £ (2) VO € [0, o[

Caleulons Les coefgicients n

13 ¢4 My3
w
/m:b//j[&/, 74/&// V2
'2,3 (]

[ [Fl2e S0 18] %

I
L :

304t encone

o 4
L m s8]
CL[TH ) /8)%

Nous obtenons de La méme facon

. ([ )t
“ ([7h (9 45) %

"213

S4 nous notons




- 86 -

A vient
SR
7+ a AN
d'ol
"?3*"53” |

Cette nelation est vrhale quelles que sodLent Les fonctions 51 et 52
donc quel que s0it Le coefficient ve

Considénons Le cas ol Rig est nul ou trhop faible pour que Les para-

methes py et p, appartiennent a La méme classe. Considérons d'autre

part que Les fonctions 51 et 52 telles que Leurn Lintéghale soit egale
(C.e. a=T)

De telles hypotheses conduisent a

n = 1423 = V2 /2

Si Le coefficient o est chodsd inferieurn a V2 /7 , Les paramitres
p; et P3 appartiennent a La méme classe, de méme que Les paramétres
2 et 3, alons que Les parametres 1 et 2 sont dans des classes sEpanées.

5.2, Application a £'identification

La décomposition de L£'espace paramétrique en sous-espaces regroupant
Les difgernentes classes de paramétres sena obtenue en utilisant La méthode pre-
cedemment citée. Pourn cefa i faut définirn La fonction 51(0) caractinisant
Le paraméire P 12 parait naturnel d'utilisen Les fonctions de sensibilite des
difgerents parametnes. En effet, La gonction de sensibilité 0}(57 d'un pa-
namétre P; nepnésente, en fonction du temps, L'évolution de L' influence de
La valeur numérique du paramétre sun La sontie du systeme A une entrle donne.
La comparaison de ces diffénentes influences peamettra de savoir 84 deux para-
métrhes agissent en méme temps et de La méme fagcon, donc de thouvern une Eventu-
elle dépendance.
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En effet, 44 Les fonctions de sensibilite de deux paramtres sont trnes
vodsines, il est possible que ces deux parameines soient connelis.

D'autrne parnt,sL deux fonctions 5£ et 6j sont pratiquement proportion-
nelles et 54 5& est en permanence mille fois ( parn exemple | plus Amportante
que 6j , cela signifdie que La Sensibifixe du paramitre P; est mille fois
plus importante que celle de pj. S{ E'on tente d'identifdiern en méme temps
ces deux parametrnes,sl y aura une imprecisdion thés grnande sun p.: une gvolu-
tion assez impontante de pj powra étne masquée,au niveau de La sontie, par
une varlation dix ou cent 4o4is plus gaible de P

Le systeme biologique d'épuration des eaux a &£ modelLisé
sousd La forme

R (¢) = Kx(4- exp(- b(s, -Zén,/nc/?)/)

¢
Ro(d) = C(hx- H,(f)) (/5/(;?, (2) ele —/ 6’,/5)(/4)
Rce) = AR, (4 + R,/(¢)

La premidre étape consiste & caleuler Les fonctions de sensibilite
de chacun des parameétres.

Les cing paramitrhes a identifiern sont :
Kx ,: b ) Sd 4 65 4 ﬂ

Les fonctions de sensibilité seront Ecrnitesd a;m
[4

7 (&) I RrE) 53

P; etant L'un des cing parametrnes citis.
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Les fonctions de sensibilits doivent vérnifien un systeme d'é-
quations qui, étant donné La fomme du modéle sena assez complexe.

C'est pourquod nous avons choisd de caleulen Les fonctions de
sensibilite ( done fLe vecteuwr gradient ) en faisant une approximation
au premien ondre de La fonction dérndivée. Nous avons Eernit que

pA) R("b, 7’() _ R((-/ f"z"'/—"ﬂ') - R(¢,p)
D.P" AF‘

5.¢

Poun que cette approximation soit valable AL faut un BF Irés
petit. Mais dans La pratique, Lorns de La programmation, Le choix d'un
thop petitendait La varniation néelle de R(t) du méme ordre de
ghandeurn que L'imprécision de caleul. 1L semble qu'une variation re-
Lative de 1% donne des nésultats comrects dans Le caleul de £a pseudo-
dérndvee.

Les courbes des gigunes 5.2 a 5.7 montrent L'évolution de La
gonction R(t) et Les fonctions de sensibilité correspondantes.

Une 2tude de ces courbes fait apparaitre que Les amplitudes
des sensibilites sont thés différentes.les valeurs maximales des
gonctions sont donnes dans Le tableau T5.2 ainsi que £'instant zZ,
ol Le maximum est atteint.

-’

KX b S C /3

0 S
max(loz [ ) | 1.6 47500 .6 1160000 540
t, 80" §5' 90’ 100" 110

Tableau T5.2
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1L apparait que Les valeuns maximales sont atteintes & peu prés au
méme instant, mais Les amplitudes varnient dans un rapport extrémement
Ampontant.Ceci confirme donc £'impression qui ressontait Lons de L'iden-
tgication par La gradient; La variation de La sorntie due & une modi-
fication d'un parametre pouvait etrne masquée parn une variation ingime
d'un autre paramétre. ‘

La mesure de La nespiration R(t) se fait en discret avec une pérnio-
de d'échantillonnage de 2 secondes. Le nombre d'échantillons est de
L'ondne de 350. La r@ponse du modele ainsi que Les fonctions de sensd-
bilité ont été calculles avec La méme période d'échantillonnage.

La nelation 5.1 déginissant Le coefficient de nessemblance
devient, en Echantillonné

Z'V_ma‘n/f,-(&), {}M))
A= ’
(2 f0- = £®)"

La matrice C des coefficients de rnessemblance )LL.J. obtenue
avee La fonction nespiration representée a La gigure 5.2 est La suivante

2, 5.7

tdc:

] L0075 .48  .0009 .028
L0075 1 .004 12 .19

C = 48 004 1 L0005 .021 58
L0009 .12 .0005 1 .024
L0286 .19 021 .024 1

Les coefficients o7 ont 6té caleulés a partin de La relation
5.7 dans Laquelle La fonction 6L(k) a eté prnise tgale a La valeur
absolue de La fonction de sensibilité

En donction de La valeun choisdie pourn K Les différentes
classes obtenues sont données dans Le tableau T5.3
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nombre de

classes classes
0

1 {12 345)
L0005

2 {12 35) {1 245)
L0009

2 {12 35) {2 45)
.004

3 {125) (1 35) (2 45 )
L0075

2 (1 35) (2 45)
.021

3 {13) (715 (2 45 )
024

4 {13) {15) {2 4) (25)
.028

3 (71 3) (2 4 ) (25)
12

3 (13) {25) ( 4)
.19

4 (13) (2) ( 4) {5)
.48

5 1 (1) (2) ( 3) ( 4) ( 5)
1

TabLeau T5.3

Les numénos notés dans Les classes corrnespondent aux paramitnes de La
gacon suivante:

1=KX 2=b 3=8 4=0 5=/

Dans L£'exemple considens, s4 < est supérieur a .48 chaque paramé-
trhe forme sa propre classe, et Les parametres ne seront reghoupls en
une seule classe que 54 K esl chodisd inférnieurn a .0005 . Entre
ces deux valeurns extrimes Le nombre de classes varie de 2 @ 4, sans
Lol Logique apparsnte.
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La rnaison ayant engendné La necherche d'une décomposition en
sous-espaces de £'espace paramétrique étalit Le probleme posé par L'i-
dentiflcation de centains systemes non-Linéaires et powr Lesquels
L' identification parn une méthode globale du type ghradient ne conver-
gealt pad toujourns a cause d'une imporntante disproportion enthe Les
difgérentes fonctions de Aens{bilité, et L'identification par une
necherche cyclique monodimentionnelle pouvalt etne thiés délicate &
cause d'une dépendance entre eux de certains paramitres.

La méthodologie de La détermination des sous-espaces est basée
sur ces problemes et condult & regroupen Les paramétres présentant
une certaine dépendance, et a separen en sous-espaces difgérents Les
groupes de paramétrnes ainsd obtenus,

L'akgornithme d'identification en découle tout naturellement.
12 conviendra de procidern a L'identification en trhavaillant sur un
sous-espace aprés L'autrhe; dans chacun des sous-espaces une méthode
globale serna utilisse.

Dans £'exemple présenté de {'epuration des eaux, La méthode
globale utilisée a &été cetlle de Gauss-Newton.

Un grand nombre de tests ont EtZ effectuds pour difgerentes
valeuns du coefficient & de ressemblance minimum déterminant Le
nombre de classes, de A coefgicient de pondération du gradient,
de La valeur initiale des paramétres.

Les valeurns nielles des paramitres sont

(«x, 5, , b, C, VE /looo, 3400, 34007, 245 | 05)
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Une premigrne pantie des tests a et% effectue avec une Lnitialisation

des parametrnes aux valeurs sulvantes ’
(1000, 2900, 3.47%, 2.00°%, 0.¢)

ce qui place Le vecteun paramétrne initial assez proche de sa valeur

nzelle.

Pour un coefficient & tnés faible Les ndsultats obtenus sont
nepresentés parn Les cournbes de La figure 5.8 Sur ceite figure est com-
panée L'évolution de La distance résiduelle en fonction du nombre
d'iternations Lornsque sont utilisées Les méthodes du gradient, axe par
axe, et parn sous-espaces. 1L est Bvident que, dans ce cas, La méthode
par décomposition en sous-espaces est de Loin La plus efficace.

Pour une valeur de A cent §ois plus importante (& = .1 ),
L' identification par La méthode du gradient wn'est plus permise. Le
paramétre b prend thiés vite une valeun négative qui entraine La di-
vergence de £'algornithme.

Les cournbes de La figurne 5.9 pewmettent La comparaison du
gradient et d'une décomposition en sous-espaces pour des valeuwrs de A
proche de Leur optimum dans Les deux cas. Ces courbes montrent que
L3 encone La décomposition en sous-espaces est plus egficace.

Le tabfeau T5.4 donne une 4idée de La vitesse de convergence de £'al-
gorithme Lonsque La décomposition en Aous espaces est La suivante
( KX S, ) { b /g ) (Cé )

Lonsque £'on garnde Le coefficient de pondénation du gradient
égal a .05 dans tous Les cas de gigure on obtient Les nésultats
neghoupés dans Les tableaux T5.5 , T5.6 et T5.7

Une analyse de ces nésultats montre que dans ces conditions
[ optimales pour Le gradient et non pour Les autres méthodes |,

L' identification par Le gradient donne Les meillewrs risultats.

La seconde partic des tests est basée sur L' hypothise de La
non connalssance des valeuns néelles des paramitres. La condition
initiale du vecteurn paramétre a €t prise égale a zéro. Les counrbes
de La figure 5.10 permettent La comparaison des nésultats obtenus
avee différents sous-espaces et pour diverses valeur de A .
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Dans les tableaux T5.5 , T5.6 ,T5.7 les notations suivantes ont été‘

cycles élémentaires C E : calcul du minimum dans un sous—espace

macrocycle MC : calcul du minimum aprés balayage de tous les

sous espaces
erreur £ : distance systéme-modlle

N : numéro de l'ensemble des sous—espaces pour & croissant
N=1 ( 13233’)495)
N=1 (1), (2),(3),(4),(5) cf tableau T5.3

N CE MC ¢

1 20 20 4.23E-L
2 28 1k 6. 4OE-k
3 26 13 5.26E-k
L4 Lo 14 1.06E-2
5 34 17 5.66E-3
6 4s 15 3.86E-2
7 T2 18 3.24E-2
8 45 15 5.10E-2
9 66 22 1.65E-2
10 N 16 4. 87E-2
1 65 13- 1.12E-1

Tableau T5.5
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N 1 2 5 10 13
11 1.6181 .9830 .1858 .0179  .0056
2 1.037T .2990 .0289 ~ .0031 .0009
3] 1.0617  .3153  .0380 .002%  .0005
L .T548  .2792  .1038 .0293  .01k0
5 1 1.1228  .35h2  .07h42 .0228  .0131
6 L7553 43182  .1606 0777 .0509
7] .6599 4133 .2531  .1173  .0732
8 | .9275 .46k .2431 .109%  .0691
9 .9296  .3789  .1699 .0832  .0560 :
10 L9799 5093  .2307 .1016  .0698 ~
11 | 1.0554  .6389  .2896 L1527 .1118
Tableau T5.6 : &£ résiduel aprés n macrocycles
, "
N 1 5 10 20 MC soun eapaies
1 1.6181 .1858  .0179  .000L 8 1
2 1.6770  .1767 .0289 .0179 L 2
3 1.6770  .1881 .0380 .0024 b 2
4 1.7339  .2996 L1475 L0642 8 3
5 1.7339  .1926 .07h2 .0228 7 2
6  1.7hohk  .33b2 2020 L1197 13 3
7 1.74804 L4586 .3481 .2532 15 L
8 1.7h0k  .5218 - .3328 L1756 15 3
9 1.740h  .3790 .2219 .1332 14 3
10 1.7404  .6168 4129 .2306 15 L
1 3.1934 1.0554 .6389 .3534 5
& aprés n fois CE ' E < 51007

Tableau T5.7
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La méthode du gradient n'y apparait pas car elle diverge dis La premiére
Atenation.

5.3. Conclusion

La compaiaison de L'identification par Le gradient global et
Le gradient pan sous-espaces montre, une fois de plus, que dans Le
domaine du non-€inairne 4L n'existe pas de méthode d'identification
optimale. En effet sulvant Le cas de figure considéné La méthode La
plus rapide serna celle-ci ou celle-£a sans que nien a priori ne puis-

4e Le laisser prévoir.

S4 La méthode proposée nécessite parfois un temps de caleul
plus imporntant que pour Le gradient, elle a néanmoins L£'avantage de
convergen de fagon certaine, méme avec un vecteun paramdtre initial
égal a zéno.

Une consdquence secondaine inte tessante est sa netomble dans
un domaine digférent de L'identification qui est Le classement en
sous-espaces d'un ensemble de parametred. Cette méthode de décomposition
ne nécessite ni La connalssance du nombre de classes, ni Le choix
d'un nombre maximum de param@trespar classe. Une autrne particularité
de La méthode est La possibilite de non-disjonction des différents
sous-espaces.




CHAPITRE VI

SUR LES METHODES DE REGULATION

La naison fondamentale de L'étude d'un processus industniel
n'est autrne que L'espoin d'une amélioration de sa rentabilitéi. 148
edt vain de crodrne qu'un systéme de négulation bien adapté - poun
ne pas dirne optimal - pournra etrne obtenu s4 L'on ne passe pas panr
L'une des deux Etapes précédemment décrites. La modélisation pen-
mettra de donnen une neprnésentation mathématique du déroulement des
operations et de La dynamique intenane du processus. L'étape Lidenti-
gication donnera Les valeuns numéniques des paramdinres internes du
systeme. ELLe poarna se fairne en temps diffené s4i Le processus est
stationnaire ou considéné comme tel, ou en temps néel Lornsque Les
parametres Evoluent en fonction du temps ou du point de fonction-
nement. '

Ces deux etapes nécessaires ayant été franchies , Ll est
aons possible de 4'attaquer au probeime de base qui est La régu-
Lation et dans La mesure du possible déterminen un algornithme de
commande optimale en fonction d'un crnitinre fournd par Le cahien
des changes.

La méthode de négulation-commande La plus simple et La
plus intuditive est basie sun La comparaison de La consigne avec
La valeun néelle en sontie.
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6.1. Réguzation en boucle femée

La méthode de régulation naturelle en boucle femée est fondée sur
Le principe de La contre-riaction. La sorntie du systeme est. companée a La valeur

de consigne et cet Zcart détenmine La commande a appliquern au processus. ELLe
est nepnisentie de fagon classique parn Le schéma de fLa figure 6.1.

denlie

k consign £ Sy,oé'c‘me

ﬁ;?me 6.1. Schema élementacre ole Bowede /a_me;

~Un systeme de regulation aussd sdimple ne permetina pas une commande
optimale, mais LL est a La base de tout automatisme et systime de négulation.
La premi2ne modification qui puisse &trne apportée & ce schéma est L'introduc-
tion d'une fonction entre fLe détecteur d'écant et Le systime. Le plus classique
est Le négulateur P.1.D. dont Le but et L'effet sont doubles: Le gain intégral
supprime - en negle générale - Ztoute ereur de position, quant au facteur
denive 4L Bvite et comrnige toutes Les tendances du systime.

L'evotution actuelle de L'informatique dont La conséquence premilre
est Le nemplacement de L'analogique par Le numérnique, fait que Le régulateun
P.1.D. est Le plus souvent remplacé parn un régulateun P.1.R. dans Les Etudes
nouvelles. Le corrnecteur dénivé est nemplacé par un retand dont £'effet surn La
negulation du systeme est similainre.

Le schéma de base de La figure 6.1. modi§ié dans La chaine d'action
devient alons | figure 6.2. ) ‘

fff); syoteme opalie

v

£ Re'gualocer

Conoigne

}écytue 62
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Un autrne type de schéma thiés souvent rencontné fait apparaitre un bloc
dans La boucte de contre néaction. Le plus classique est Le netour fachymétrique
dans une négulation de position. ‘

L'association des deux cornrecteuns donne Le schéma de La Mwa, 6.3.

conast £ <:5 | l %V?é%’"’ oonlee 5

| H L

ﬂz?u/&e £ 3.

Si Les trhodis fonctions F , G, H sont Linaines, L'écrniture en
Laplace donne La gonction de thansgernt globale

S F.G

E 1+ F.G.H

Pourn une fonction donnée F(p), un choix fudicleux des fonctions
Glp) et Hlp) permet d'obtenin La gonction de thansfent globale désinde.

Toutes ces nemanques sont purement théoriques et ne sont appl.icables
que dans La cas simple de systemes Lindaires. Lonsqu'il existe une non-Lindanité
AL est thBoniquement possible de Rasupprniner en introduisant dans La gonction G
La non-Lintarnité invernse | de telle sonte que Le prodult des deux fasse 1 );
mais encore faut-Ll que La non-Lindanité soit séparable.

Dans tous ces systimes de négulation R'hypothtse de base Buvidente est
que fLa sontie du processus a négulern soit mesurable, ce qui, a priond, est une
condition toujourns nemplie. 1L existe pourntant des sysiemes pbun Lesquels cette
mesurabllité n'existe pas; tout au moins La mesurabilit? dans Le sens que noud
Lul avons donné au chapitre 1.
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Le systéme d'Zpuration des eaux que nous avons tudi& en est un exemple
La sontie & négulen est £a D.B.0. nésiduelle. On une mesure correcte de £a D.B.O.
nécessite un netarnd de cing jours mindmum ce qui, de toute &vidence, est Lnuti-
Lisable dans un systime de rnégulation.
Se trouver en présence d'un tel processus est assez peu courant et
La méthode de négulation ne parait pas évidente de prime abond.

6.2. La sontie n'est pas mesurable

Lonsque La sontie n'est pas mesurable, 4L n'est pas possible d'envi-
sagen une regulation classique en boucle fermée. TL existe alons deux possibilites.

- une commande en boucle ouverte

- une #egulation en 'pseudo boucle fermée’ par une simulation
du systeme permettant d'estimen La sorntie et, de ce fait, négulen Les
entnées commandables afin d'optimisern Le fonctionnement. Une telle
méthode peut etre assez dangereuse et donner des résultats bien plus
mauvais qu'une sdimplLe commande en boucle ocuverte AL La simulation du
systéme donne des nésultats faux,c'est a dire s4 Le modele utilisé
ne neglete pas toutes Les parnticularnités du systéme. La gigurne 6.4.
montre un type de schdma cornrespondant & cette facon de procéden.

C'est cette méthode de iéguﬁat&on que nous proposons pour Le sysiteme
étudie. '
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6. 3 la rnegulation

Le processus d'épuration des eaux componte, outre La non
mesurabilite de La sontie, cerntaines particularnites qui sont :

t deux types d'entnées

L - Les entrnies commandables (Les debits)

AL - Les entrnies non commandables
concentrhation et activité des micno-organismes
dans Les boues de netoun

- concentration et biodégrabilite de La pollution

incidente. Celle-ci. peut malgné tout etne Limitée
par un thaitement physico chimique dans La décanteun
primadine.

xx un netarnd dmportant entre une action sur L'entrie et sa
conséquence sur La sortie.

Dans un but de généralisation, nous avons 8tudi? des possibilités
de nigulation de systimes népondant au schdma de La figure 6.5

e —
entrnies O 1 (£

systeme sontie (¢

a

entrées e, (%)

e,(t) : entries non commandables
ez(i‘) : entrnées commandables

sl) = 1 e, (L-8) , e,(2) zE([t-6,] )

gdgurne 6.5
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La sontie a £'instant % est fonction de La valeur des entrnées
non commandables a £'instant 2-© et de L'Gvolution des entrndes commandables
entre Les anstants - et £
‘ Le netard € sena s0it une constante connue, 50it une fonction
des entrnies. Nous allons proposer thodis méthodes de commande possibles et
allons Les comparern en fonction de Leurn efficacité et de La complexiti de
Leun mise en place.

6.3.1. Les méthodes de rnégulation

Les trhodis méthodes proposies sont Les sulvantesd:

1) L'entrée commandable e, est caleulle a L'instant T en ,
gonction de L'entrnée non commandable e, . C'est La rneégulation en fonction
de £'entnée : R F E
A L'instant T on mesure L'entrniée ¢, (T) et La valewr numérique des para-
metnes conrespondants a cette entrnée est caleuwlie. Ces donnZes noud permettent
d'estimen £'évolution future de cette entrnie dans Le systéme, et ce, en fonc-
ton de L'entrnée commandable ez(t). 1L est alons possible d'estimen La valeun
de £a sontie & £'instant T+6 . S{ L'on considere que £'entrie e (t)
nestena constante pendant L'intervalle de temps T,T+6 , 4L en sera de méme
pour ez(t). L'estimation de La sontie S(T+8) est fonction de L'entrie ez(I)
qu'il est aist de caleuler afin que S(T+6) soit Zgale a sa valeur souhaitée.

2) Soit ot fa pérniode d'échantillonnage. L'entrie ez(T) est
caleulie de gagon telle que La sorntie & £'instant T+ &T ait sa valeur optimale.
C'est La negulation en gonction de La sontel : R F S
IZ est nécessaire de netrouver Les conditions d'entries e, (T+47-6) de ce qud
se thouvera en sontle @ L'instant T+ 8T . Cette connaissance va permettre de
déterminenr La valeun de L'entnée commandable ez(T) powr que La sontie S(T+AT |

s04t egale a Sopt'
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3) Dans La méthode de régulation en fonction de L'dtat interne
RFET , Le calewl de L'entrnie de £'entrie ez(T) tient compte de L'état
interne du processus. Cette méthode est {ssue de La méthode R F S . On va
caleuler n valewrs de L'entrée ez(T) de telle sonte que chacune des valeurs
S(T+kST ) k= 1,2,...n 504t Egale & Sopt‘ La valeur que L'on prendrna pour
eZ(T) dena une somme pondénée de ces n valeuns.

6.3.1.1. Méthode R F E

| Cette premine méthode est fa plus simple. A L'instant T
nous devons caleulen La valeur de L'entrée commandable ez(T) a partin
de La mesure de e,(T). La sontie a L'instant T+6 sera

S(T+6) = §( ¢;(T), e,(t) z€[T , T+6] ) 6.1

Nous consdidenerons que £'entrnée e,(t) hrestera constante
pendant L'intervalle de temps [T , T+6]

Cette hypothese simpligie R'équation 6.1 qui devient

Z

S(T+8) = §{ ¢;(T) , ez(T) ) 6.2

S4 Sopt est La valeurn optimale de La sontie et g La

gonction Lnverse de § par rapport a e, AL vient

eZ(T) = gl e,(T) , S ) 6.3

opl
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1L est certain que £'hypothése ¢,(t) constante ne sera pas
virifite sauf 84 ¢ (£) neste constante. En conséquence, iL est peu probable
que La sontie S(t) conserve sa valeuwr prdsumé Sopt ; AL Aenait'de‘ce
galt abusif d'appelen cette méthode, une méthode de négulation optimale.

6.3.1.2. Méthode RFS ,
Afin de préserven de fagon centaine sa valewr optimale & La
sontie, AL sufgit de pensern autrement et de caleulen L'entrnée non plus en

gonction de > mais en fonction de ce qui va sontin un temps DT plus Lard.

S(T+6T) = [ ¢\ (T+81-8) , ¢, lt) 2e[T+a-0, T[ , ¢,(T) ) 6.4

L'entrde e,(t) @tant maintenue constante entre deux périodes
d'échantillonnage.

Pour que S(T+or) 404t Bgak a somt , L'invension
de £'équation (6.4 ) donne

) 6.5

= : - 7 - ;
e)T) = gl e;(T+ar-8) , ¢)lt) t€[Tvei-6, 1], .

Puisque nous nousd thouvons & L'instant T , tous Les ElLéments
apparacssant dans L'équation (6.5.) sont connusd pulsqu'ils se néfenent au passé.
: L'utifisation d'une telle méthode implique La valewr optimale
de La sortie. - o

Mais <& peut apparaitre un Lnconvénient au niveau de £'entrde
commandable ; en effet, pour une petite variation de L'entrde
une réaction trop tarndive peut avoir pour conséquence des oscillations
thes impontantes au niveau de La commande.
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6.3,1.3. Méthode RFEI

Dans ce cas, L'entrnée commandable ez(T) est caleulie en
gonction de L£'état interne du systéme de facon & nZduine Les oscillations.
Poun tenin compte de £'état dinterne, nous proposons de caleulen dans un
premien temps un ensemble de valeurs e,(T,R]  telle que La sontie aux
instants T+k s0it egale a Sopt k=1,2,...

D'apnés (6. 5) L vient

e,(T,k) = gl e (T+hsT-8) , e,(t) te[T+hoT-8, T[ Sopt | 646
Soit une suite °<fi décroissante en fonction de k
La vakeur de La commande e,(T] est définie par La retation (6. 7)
N
N
QT = [ 2.4y (Tk) ) / PAL'S 6.7

Cette facon de procéder permet de tenin compite des Evolutions
futures et a,de ce fait, un efget prédictif dont La conslquence deviait étre
une disparnition des oscillations. (f§iltrage numérnique). Ce filtrage dépend de
La suite g choisde.
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63 .2. Exemple d'application

- — - > - o s

Dans un premien temps, Les trols méthodes seront testées
durn un systeme sdimple pour Lequel Le netard & sera une eonstante.
Le processus consdding est une simplification d'un systZme de chauffage

par £'insufflation d'ain chaud en sens Lnverse de cefud d'avance du produit . -

a chauffer (type séchage ou autre).

Soit T 4La temprature de L'ain
t La température du produit P
L La Longueun du four

En consdderant que L'on se trouve en tat stable, L est possible
de caleuler Les températunes de sonties a partin des températures d'entrée.

—'
]

0 =Ty - ALT - %)

6.8

H
n

’ -—
4‘.+A(TL £

L 0 0)

L'indice ' 0' com@_pand a La position d'entrée du produit,
L'indice ’L’ a sa position de sontie (position d'entrie deif'ain chaud) .
A et A' sont des constantes faisant intervenin L'échange de chaleur ain-produit
(constantes themiques) .
le netand & entre £'instant d'entre de P et sa sontie dépend de
La Longueurn L du fourn et de La vitesse d'Ecoulement du produdlt.

6.3.2.1. Les entrBes sonties

La température d'entrée du produit to st mesurable mais non

commandable. L'entrle commandable est T, fa tempPrature d'entrZe de L'air chaud.

La sortie & négulen est La templrature du produit qué doit nrester & sa valewr -
optimale 1, o - | p | 5 ) ”
Dans Le systeme considénd, Les tempiratures d'entrle ne nestent
pas constantes, done Les Equations (6.3 T ne peuvent pas Etrne utilisées pour
une neprésentation du systeme complet.
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1L est parn contre possible de diviser La Longueur
en N parties égales de telle sonte que dans chacune d'elle, on puisse
considénen Le systeme (6. §) comme vEALLfLE.

Soit L'un de ces intervalles repérl par ses positions d'entrle
et de sontie k et k+1. SiaT est Le temps de transfent du produit entre k
et k+1, Le caleul des divernses températuwres donne (6. 9)

Tk(ﬁ) = Tk”(&) - A Th”(ﬂ-]) - tk(g-l') ) .

Lps1(6) = t(6-1) + AT( Ty, (6-1) - 2,6-1) )

k+1

Cette hypothise a &té utiliste pourn La simulation et Le test des
méthodes de négulation.

T . adn
k :T!z+1 <
Donoduit P Er e
0 B k+l L

fgune 6.6

1 o1 (6) est La température a4 L'instant &€ de P se trouvant a La position
(k+1). Ce volume de produit se trouvait & La position k a L'instant -1
et avait La températwre zh(ﬂ-”

Au méme instant € , L'ain & Ra position k posséde La
temperatune Ty 6) 14 a Gchangé de La chateur avec Le produit qu'il vient de
crhoisen et etait a La tempirature ot (6-1)
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6.3.2.2.1La rneégulation

L'entrnée non commandable to a 2té choisdie Egafe a
20° auquel s'ajoute un nombre aléatoire compris entre -5 et +5. ‘
La valeur optimable de Kq sontie £ opt L est ?g@Ce a 40°
Pau)t Zdﬂ"mé/thode RFS des oscillations d'amplitude beaucoup thop -
Ampontante de L'entrnée commandable TL nous ont obligé a y adfoindre dezs
contraintes Limitant en amplitude T, entre 40 et 120°

" Engin, La suite des poids oAg dans £a dennitre méthode RFEI

¢te choisdie en exponenae&decnouéan,te
o, = ‘ = eoc/o( - 0.05 ﬁx’)
Les nBsultats obienws sont }Lemezsen/tezs par Les counrbes

des figurnes 6.8 (RFE), 6.9 (RFS) et 6. 10 (RFEI). Une premigre remarque
évidente est que La méthode RFS donne des nésultats médiocres des que des
contraintes sun L'entrée sont imposées. 1L semble que Les méthodes RFE el
RFEI donnent des nésultats equivalents. Le tableau 6.7 peumet une compaﬁauon
differente des diverses méthodes en donnant La vakeur mogenne W et E'éca}ut /type E
des entrées-sonties. Au niveau de La sontie z‘,_ Les néesultats sont equ/wcoeemt
pour RFE et RFEI. 12 n'en est pas de méme powt Z'em‘nee negulee R L'éeant
type vaut 7.6 avec RFE et seulement 2.4 avec RFEI. On retrouve L'egfet de
§Lltrnage des o donnds pan (6.10) qui est un §iltre du type premier ondre.

Un deanden point de compwuz/uson déﬁavomble cette fois & La
trodsdeme me,thade est Le temps de caleul nécessaire i_ obtention de.fa ualewt
de fLa commande. En fontran sun calcw@aieuh T1600 &4 ce temps de caleul est de
§ secondes pourn La méthode RFE, A passe a 40 secondes avec R.F.E.I.

TABLEAU 6.2

" - = - o v e § v o o e e ® o o e T e o e $ o o > A o e § e e e o= $ ap e o e e e 8 o o

~
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™
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o0
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~
o
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6.3.3. Application au systeme d'Zpuration

Toutes Les 20 minutes,le pilote fournit Les valewrs des nouveaux
parametres bioLogiques déterminant La dynamique de La néaction et Les entries
non commandables qui sont Les concentrations en substrat dans L'eau SO et en
micro-onganismes dans Les boues de netour KX. Afin d'obtenin Le niveau privu
de concentration en substrnat résiduel SR a La sontie du bassin, 4L faut caleculer
Le debit d'entrnde F de telle sonte que Le temps de sjour de £'eau dans Le
bassin ait sa valeur optimale TS .

0

S4 Le temps de séjoun TS est une gonction directe du débit
d'entnie, Le temps de séfjour optimal TSO est fonction des concentrations d'entrie
et de La dynamique de La néaction biochimique.

Le temps de s8jour T, est dégini par La nelation (6.11] pour

S
de L'eau entrant a L'instant to .

' +Ts

V= ,4{ F(z) dz 6.11

o

6.3.3.1. Caleul du débit

La méthode RFE suppose que Les entrées ne changent pas apris
L' instant to . Le débit a cet {nstant sera

F(¢) = V/Tso £.12

Avec La seconde méthode, L faut caleuler te\débit F(to)
de telle sonte que fLa sontie a £'instant to+ATa£t sa valeun optimale. 1L
est alons nécessaire de savoin ol se frouve L'eau qui sontina & cet instant
depuis combien de temps elle se trouve dans Le bassin et quel est son Lemps
de séfoun optimal. 1L est donc nécessaire de mémonisen L'etat interne du

bassin. Le debit & appliquen d £'entrie est alons donni par (6.13).

t+75(4)

F(¢,) :(V—/ F(?)-dd’)/(ﬂa - 7}(&.)/ 6.13

[3
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ol poun R'eau qui’ sontirna & L'instant ty+ 8T

zz est son Anstant d'entrnie

TS(to) =z, - zL' est son temps de séfour actuel.

0

La trhoisieme méthode est basée sur Le méme principe, mais L
gaut calewlern un ensemble Fi(to) cornespondant au debit optimal pour que {’eau
qud sontina a L'instant t0=i OT alt son Zemps de sZfowr optimal. Le débit
néellement appliqué sera une somme pondérde de ces Fi(to) donnZe par (6.14)

Flo) = = & Fils) ) Zac 544

. Nous avons choisi un filtre o, de type second orndre

; B .
W = 02 € - ote’ 675
6.5.3.2. Les nésultats
De méme que dans L'exemple prnécédent, La méthode RFS donne une
gonction débit tnes oscillante et parfois méme négative. Des contraintes sun

Le débit ont donc et imposies et Le Limite entre 400 et 2400.

L'entnde KX est alBatoire entre 200 et 210. L'entnde 5, @volue
entne 5000 et 5500. La sontie optimale SRopt est fixée a 20.

Les counbes des figunes (6.11), (6J2 ), (6.13) et (6.14). donnent |

Les nesultats obtenus avec Les méthodes RFE, RFS sans contraintes sun F,
RFS avee contraintes sun F, et RFEI.

La encone Les méthodes Les plus perfonmantes sont RFE et RFEI.

Le tableau 6.15 permet une comparaison plus statistique des
nesubtats. 1L met en paratbele La valeur moyenne et La variance ramenée en
pourcentage de La valeur moyenne.




- 119 -

5000 <

2107

200¢

T 3o |
5500 4 b i
180
»0R0 ¢ 1700 A ANAV SN A A
4 SR
21%4 o
i 10t
mn

; b t 130

Fiqure 6.1/- methode BFE

3000 % debct

1500 | {

-

1200 4

4’:/"
—

\mﬂ»
Ja

-

100

-

120

Fiaure 812 methoode RFS




50 £ 5o M | | h \
5000 4 / h
A KX 001 (1
210 + 40 1
W 1 \
200 | .| J )
gﬂ
t
100 mn
=
100 -
F'iqure 6.13. " me'thodle ﬁFS'
S : aovec conllacndes
0
5500 . .
5 3 lebt
1500 +
4]
5000 | 1200 T\»J\A_/\-f\-/\fw
4 KX SR
210 1+ 20
20 \,.‘_I\N\/\\/\/—\J\_j\\
//
200 1 10 |
mn L mn
14 > 4 >
100 t 100 t

Fgure 6.1y . methods RFEL.




- 121

vy

00 vanv (q)
YIUYVYYUOD qxun (v) §1°9 mvayquy

)
)
)
)

)
)

134

(9)S4¥

502 ) (v)s4d

“ m w : : K : :

i o g0z : 6°€ 1 §'6S 867 i e435 £ i pop )
Uoree 1 pe er .29 L w5z L st v ¢ so
A 3 : H S H . $

(o : 07 ¢ A T R A B

M : : : : H H H
Losee o e 970 8§ 97 i ogsz6 oy : gz
M 3 ; mo E RN m . i, oM, 2 . M

( : : : .
a : H Q H

M. dS " 4 " X

R H M

e St s ettt Vsl Wi e St Sttt St et

EED:]




- 122 -

Les nésultats obtenus donnent un Léger avantage d £a méthode La plus
simple RFE. Neanmoins, celle ci fait appardaitre un impontant inconvénient
dans Le cas de L'évolution en échelon du niueau'so comme L'indique La
figure ‘6. 16,

concentndtion en ént&ée So(t)

FTET + debit d enfrde conrespondant a S,12]

.. F

'73 i fe nipo> Ae 0’17’0:«&"

‘cnn ea/zg,m’an ;2 F

7

—¢
[V
’
1
]

- - L

o

/9’(7'»':6 78

Celle~ci montre que 54 La concentrhation encentrie diminue,
La méthode de négulation {mpose inmEdiatement ane augmentation du débit
~d'oll une diminution du Zemps de sZjoun et en conséquence ane augmentat&on
de SR pour ce qui se thouve déja dans 2e bassin.

Cette méthode §ait répondre 2e sysieme a £'envens : une
variation inténessante d'une entrée non commandable a pour consEquence
Ammediate une mauvaise Evolution de La sorilie. la figure 6.11 et Re

tableau (6.15) montrent qu'en valeun moyenne cette mauvaise réaction
est compensee. .
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6. 4. Conclusion

Les méthodes de négulation qui‘viennénﬁ'd’étne présentées
&'appliquent a des systémes thes particullens. Leun définition générale
est neprisentée a La figure 6.5 et Leuns caracténistiques sont Les
suivantes :

4} deux types d'entrées
- Les entnées commandables
- RLes entnées mesurables mais non commandables.

) La sontie a L'instant 1t dépend de La valewr des entries
non commandables a £'instant ¢-8 et de £'évolution des entrnées commandablLes
pendant R'intervatle de temps [£-8, ¢] . Le netard &  est une
constante du systeme ou une fonction deud'une des entrées.

Les thois méthodes . de négulation qui ont eteé proposées
difgenent par £'état pris en compte pour caleulern La commande.
La méthode RFE utilise R'entnée non commandable, RFS se base sur La sortie
et RFEI tient compte de L'état interne.

Les deux exemples chodsis montrent que La méthode RFS donne
de thes mauvais nésultats. C'est pourntant celle qui est Le plus proche de
La négulation classique en boucle fermée. Les deux autres méthodes, RFE
et RFEI, donnent des nésulitats équivalents. .
: RFEI, La méthode La plus complexe, semble a prionl
celle qui devrait assunen Les meilleuns nésultats, mais ses perfoamances
sont etrnoitement £ies au choix de fa sulte des pondérations og

Avant chaque utilisation une étude devrait etrhe menée afin de
déterminen (84 elle existe) La suite e optimale. Contrhairement a La
méthode R F E . . RFEI utilise une estimation des sonties 5uiune4
afin de caleulen La commande & appliquer poun que celles~g¢i sodient proches
de Leurn vakeur optimale. Elle nécessite donc une simulation du sysiéme
et pan voie de conséquence, une modélisation et uve Ldentification des
paramethes.
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