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not.re travail. Nous lui en sommes très reconnaissant et la. remercions vivement 
de l'honneur que nous procure sa présence dans notre jury. 

Monsieur le Professeur Yves SEVELY nous a fait l'honneur de 
s'intéresser à nos travaux en acceptant de les juger et de participer 
à la Commission d'Examen. Nous t.enons à lui témoigner toute notre 
reconnaissance. 

C'est grâce a Monsieur le Professeur Lucien POVY que nous avons 
entrepris cette étude. Ses conseils nous ont permis de progresser et d'obtenir 
des résult.ats intéressants. Qu'il trouve en ces quelques mots l'expression 
de nos remerciements pour l'aide qu'il a pu nous apporter aussi bien en 
recherche qu' en enseignement. 

Nous sommes très reconnaissant à Monsieur le Professeur 
Jean GUILLAUME d'avoir bien voulu siéger à cette Commission d'Examen. 
Nous l'enremercions vivement et sommes très honoré de sa présence. 

Que Monsieur le Professeur Marcel STAROSWIECKI accepte nos plus 
vifs remerciements pour le témoignage d'amitié que nous apporte sa présence 
dans ce Jury, ce qui nous honore grandement. 
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Enfin, qu'il nous soit permis d'exprimer nos plus vifs remercie- 
ments à tout le personnel du laboratoire d'Automatique de Lille et de 
1'Ecole Universitaire d'Ingénieurs de Lille pour l'aide précieuse qu'il 
nous a apporté tant par sa présence amicale que par son expérience scientifique. 



R O D U C  

Le paoce~aua d'lipwratiojz biologique d a  e a ~ x  cil t un ayaAhne &ta 
complexe &.banX iM-tmveruh d a  lob de. l' hydaaîdque X t i p h a i q ~ ~ e  ( d~Lidc' 

Liquide gazeux 1 , d a  lob de l a  michobiologie c?;t d e  l n  ckunie. En eE;Sat 
on m e t  en p é b w c e ,  dam t e  b a b i n  d' aértaaXon, de t ' m ~  coizXenan-t de l a  
po&Xion dinaouXe, d a  michooqauLinmu de t o & u  a c a e j  ek de l 'o ih .  POCL& 

4011 oxygène. Une &de comptèXe d'un X &  sy~tërne, c' cinX ii d&e tenan t  
compte de Xou4 la ganamè&a interrnu , &A$ p ~ q u ~ : ~ ~ : i z t  hl.ir~iYa~ib4? v . 1 l 

& u d U  en équa&'on l e  conipohtement de chacwz dry5 inLctaoagci~~nrnCs 
en 6onu20n de aon erzvhonnement 6ioLagique - concurrence cX/ou conzplé- 
mentcu~2é der, mimooagaMXnines v o d i m  - & hy&auRiquc - agiWXon,  C U ~ C L I I -  

&ation en oxygène din~oun - . 7t 4- de même n é c u a d e  de d é d i n i @  

avec exuch2ude La & & p u o n  d a  X e m p ~  de aéjowr dam t e  b a d i n  en 
donction de6 divehd d é b a  d'&te, du niveau d'agLta&ion, de la dkiinerzliloa 
e;t de l a  dome d u  bad in .  Une X&e é.tude génEtaLe ut impensable, u a i  
n o u  a o m m u  n o u  k l h u l é  à un type de b a d i n  p a h t i d i e n  dari6 tepu& 

l ' indkkence de L ' h y d W q u e  am l e  biologique ut Thé6 d d b l e ,  c ' u t  un 
b a d i n  du type pd ton .  

La ptremiètre Uape à t( tanchh est  La modéLha-Cion du hya.t&ne ézudié. 
En nègle génélrale, une / r é a d o n  biolobique t ( a A  i n t a u e n i h  &O& ~ a n c i i o ~ n  
qCLi 4oYZ-t .ta chodaance de6 mictrootrganisma, .ta dibplvUrtion du ~ u b a ~ d t  
et l l a p p M o n  d'un ptroduLt. Vau Le can ptréhent lu h e ~ ~ t e  choa e q u i  n o u  
in t5Lude  diRedement ut la ~ p ~ o n  du b u b ~ ~ ~  pUXbque c ' a $  l e  blct 
même de l ' h ~ o n .  7 l  en découtau bien évidemment une mo-ihbance 
des micmaaganiAme6, muid c&e-& hetra U h i n é e  à la a o ~ e  du dtcantewt ; 
naub n'aunonb donc p a  à en .te& campte. 



Aphècl a v o h  é tabl i  l a  l o i  de d i n p u o n  du aub~,tt~uL, 1' étape 

i d W ~ i c a t i o n  va pemehhe  de doiznm une vdeurr numC&que aux patramè&~ de 

c m e  l a i .  Noua vetrtroi~ que dam l e  cacs de ayatèrnes non Liné&eh, c e t t e  

é k d e  peut d ' a v é t ~ m  h e  a a e z  d é f i a t e  t,t que Les m é t h o d ~  c l a ~ a i q u ~  ne 

p m e t t e &  pacl t o u j o ~  d 'obtenh la 426- a o u M E a .  Endin tomque l e  

~oncR;ionnmei& intekne du p t r o c e ~ t , ~  ut bien connu, ne heate qu'à d é d i n h  

un t,ljhrtcine de comnande optimale. Con~idétrant un b a d i n  phrton,ll h y d ~ ~ q u e  

AC m è ~ e  à U M  hcAahd pua imposant en&e.t1in?s2avi/ où  l ' e a u  pénëlxe d m  

t e  bahclin cd celui  où e l l e  en ao i t t .  C m e  p a ~ & c u R d é  a p o u  connéquence 

une, g t a i z d ~  ciiO6icuRtE à obtevUn uvl système de comande o~3&&&. 



CHAPITRE 1 

LES DIVERSES ETAPES DE L ETUDE D UN PROCESSUS 

Auitr~maLh eh l e  dorzctio~rnrnent d ' un  phoc e~csu~ adin d ' en augmenta 
tu pc)tr6otuna1ic~.~ n é c a  5.a~ Le ail i v i  d ' un  chemin inXcMec;tueL pa~csant p a t ~  
cetLtcune,~ S,tcipeb , où il ut obRigaXohe dc ~ ' a ~ 4 Q t e f i .  
Sluvav~t Lc. tcrpc QR: &a cornplexitt d'un p4ubl2mc à técsoudte, ou le6 ~U~ALLOYIA 
q u i  ,le pobent à c&a,incrs  étape^ pmcudA~on;t  ; t t r / i v M e ~ ,  e;t lu 4éponba 6aoMA: 
h m é d i c d e ~ .  

Il!. vz lC?r l f  vz~almoinb pa5 i~unRGhenaant de be &eh pctbefi, c& cec l  pehme/t pahdod 
de ~ G c ~ ~ L v x ~  d u  ppf~oblèmecs c l o u c l j a c e ~  qu i  ne bc t~a i (>nt  PUA appmub aL(.thmeM;t. 
CeA.Xctinea éxapes ne Amont qu' une hapide h&e, dtai~/tFLu poumoM;t ~GWLe jd.il%h. 
d a  ptoblèmes j3Lu.b OU moines d idd i - c i t a  à téboudhe , e t  pouvant mhe camplrome~e  
l u  4 ~ a l A d u n  du prto jeA ou impob e t  ce Mainn nc.vnanic:men& du cahiet~ d a  chUvrg~.  

La p4emiè4e é;tape, génC.rdement &a peuh t~ay~ ide ,  c m  l n  p.i?.ub é ~ i d ~ d ~ ,  
i2e sc?ta a&c que l a  dédiniiXion du p4oCQ/J ~ucs Ù é h d i e - t .  Ce l le -c i ,  compuateha 
l e  c a h e ~ t  decs c h a r e a ,  rnd~ ~ubd. i  pet~rneLtxu d r  déljirvh R u  gtande.u/zn m ~ n u n c l b L ~ ,  
DeA vah.cabXe~ de commande e t  l e  AYA&~Q d ' a c q u W ~ ~ i 4 . i t ~ n .  

Lu beconde é.tape beha c e l l e  petrn~eXZanX de donn~ir une treptiicsevttation 
tliathtmai/ique au csyb.tème. Deux csouh étapen appah&'tc~n;t : 

La R;iLoLaième ex detrniètre é ~ a p e  de C'éZude cl'oit a b o h t  au ayb;tème 
commande. 



La pkanièke éAape de L'étude ut une p d e  de contac$ avec Le 
a ybt4me à étuclie4. P w n t  c e H e  étape,  une andybe  &tes ljine du 6 yntéme 
doi.2 Z a e  ebbectuée adin de .ta connai;t&e doun Zoub aspec;tb, et de h ' en  
h~p&Cgizen toWemevtt .  C&e wm.i!q~epu.t de décompaseh en qu&e p W u .  

1 . 1 . 1 .  Le buX de L'étude. 

Le bCL.t de .tg étude cd;t d & a i n i   da^ Le cakieh de6 c h w u .  I l  daut 
czéacwioivc~ 6e kendrre dm l e  aLte adin  de 6 C  4end4e campte *ès p&é&éme& 
d(i $fiavaLi? à edrjec/tucsrr e t  den difiljicuLtécl yu 'd!  ut pub.~~ible. de kencovctnm 
a tau50 de k?'env~onnement ou authe. A ce momenlt, une étude détaieeée du 
cahict  des chatcgo d o i t  pehmet.ihe de dédini4 l a  ~ d 6 a b i U t é  du paojeX en 
modi:jiirl~A patrjoi6 c-necl co&ain tu .  C&e ptré-étude p e m G  dlau;DLe p&, 
unc p u n e  de colltact é&oLte avec l e  cly6,tème à étudirn,  une m&eut~e 
C O M M C U  5 5ance de ce lu i - c i .  

Pafimx' tauSea Les enttLéa du ~ y a t E m e ,  il u l t  n é c e ~ b a h e  d'en c h o A h  
cct.tr~ikic5 iL d0&0& uR:ALibéeh comme grandeur )  d e  commsr?d@Z choix ne 
devan é;lrrv ~~mj3Ltiqu0, ma.& dl  une a u d e  monttant l l ~ n l j l u e n c e  de chaque 
crnRn2e 5utr .&BA ~ c ~ k t i e . 6 .  Deux rn2thodecl AU& env.&ageable~ poutr l a  fiéa.Uation 
dc crtte Gtude : 

U~ze mGthode "ivt tuLtiveH ù pcwtitr de Ca connaLa6ance même du pkuCPn4UA 
ail t1lititi ,3aticin d'une métlwde p l h a  acieM;tAdique en c d c u l a ~ c t  pm exemple : 
ta  iIn l e i c c  docl inte&cofiaCldt/ion$ entaée6-butLtiea. 

P'c~uR~ro parct, un clydtVmv irzdu6tu'e.P ZfiavaLfte ZRhs douvent uu&uh 
11 'uiz !.>O i i1.C dc ~ ~ ~ ~ z c i t i v ~ z ~ i e r n ~ @ f .  C@.tAc? &emmqiLp irnpfiyuc> deux canctunionb o p p ~ b é ~ i l  . 

C ' V J Z  iiiî avarizagu d a a  l a  ine4?nwp où P P  p.torg~nw peu* 6 Q  n i m p f i d i e ~  
iicr l i  ~ c ) i t r " t . m ~ ~ z t  J.I~+L 11uinL5aion de  on . t i nCn? i t i ;~ ,  ma4 3 audai pan Pa diminuAio~ 
di1 rl(vi~bfic) d ~ b  ~br;ltrée6, e n  ne tenarct pnb cot)~).).tp d e  coLte6 q u i  tL~6tettt  C O M A & ~ ~ ? ~ P ~ .  

fi? w t ~ < C u ~ i « ~ n ,  t e  c l~n ix  dc.5 glznndoukn de. cc~ininai.rds betla ibdu d ' U I Z Q  
Ixr lcrt ' i isc iLttcctA.c\le du j~tluc~bburl d C>c(quol.II~ d t  Aaudta ajo~~Ae,:  le6 firni~2~2.onA 
t 4 i ; i ~  c~f!ii's dG06 <eux gficc~ici~ulr6 c'lk~cl -m?mej5 , 
1 .. 



1 . 1 . 3 .  Grrandem men wux ble6 . 
Une aeconde conaéquence de C'andyae du prroblème e d X  & dE.t&natian 

d u  gttandew~d de h o m e  OU i n i a n a  q u ' i l  e n X  n é c e d a d e  de convuA2e pouh 
pouvoh c o ~ ô l e n .  l e  p m c a a u .  Ceci, d a , i t  a p p U e  l a  n o ~ o n  de meswuzbUé  
d'une gmndewr phy~ique. C m e  notion peut ae +t4adwhe dacilement pah dahe  
la comapondance b i j e d v e e h e  l a  gttandem phgaique et une v d u  numé&ique. 
Mdin  a i  c&e Xmduotion de l a  m a m b U é  enX comec;te dand .tlabaoLu, e t t e  ut 
p a t d o d  kncornpCèXe, ca/r &e ne 6& pan i v c t u v e n h  l e  phénomène Xmph ; et 
celu i -c i  enX dam c W m  cari, &èa impoxtant. Pm exemple, l o u  de h é a d o n h  
biochhiquen ( v o h  c h a p a e  7 1 ) , l a  quanti,&? de auba&at ph& ente dann un mLtieu 
donné ut m u m é  patr aa demande,biologique en Oxygène -DBO- La medwe de c&e 
DB0 nCcenaitei un prré-tèvement et une héaction en épnouvette pendant un Itemph mini- 
mum de 5 j o m  . Au aenr, L L t t é t ~ a t  du Z m e ,  l a  DBO ut me6mable. M d  a i  l a  
tréaction dam condiaXom h é e l l u  dme  qudquen heut~es, c m e  m u m e ,  5 j o m  
p l u  t d ,  ne a& &Wctemerct ?i  en p o w  Ce ayaferne de xéglteu2kon. 

Now &om modc6ien un peu 4.u notion de muccrrabWé, en y inthodLuaavLt 
.te phénomène t e m p a .  Une gtrandeuh at m a w b l e ,  a i  2 mim&vtt qudconque U X  
poaaible , grrâce à un dApoai~%d bien adapzé, d'en daihe l a  come6pondance 
b i jec t ive  avec une vdewt  nwné~que ,  avec un 4etcird maximum dixé pm des contzain ta  
exté&ieuhea. 

C m e .  dé6inCCion i n d u 8  donc, non aeutement, l a  noLion de m a m e ,  maid 
a w a i  d ' u w h n .  

De ce d a i l ,  p o u  un byatème donné, une gmndewr p0wtrrai.t &te co~idiirrée 
comme rnawrable P ~ W L  une 13/~océdme d'identi6icaaXon en temp6 diabéké, et non 
menwurble pouh l a  c o n d u e  en temps hé&. 7 1  appmait donc, que ceLte nofion de 
mawrab.Ltdé n'awra de hens que a i  l ' o n  prréde  l e  bLLt de c a e  m u m e .  

Enbin, lu me,u+mbiliXé d'une gtrandewt dépencha du a yhtème d'acqLubLtLon 
W é ,  et .cl ent évident que l ' o n  a m  XoLLt &té)rêX à pnendtre l e  p l u  
pu~otunant, 

Le AybtZrne d ' a c q ~ . i X k n  des maunes ut compoaé d'un cmtabz nombne 
de cap- q u i  pcruvent &the de deux ~ p e b  fièb diddé/rentb. 

i e  capiewr. a u m  0e(îb64*ue dû itetujie ebx un a y a g h e  qui &ansfiorne une 
-mde lur  ;~h;;dilue en une ;tandem utd%abPe. C&e de?uû2tre seha analogique " 
-patr cxmple  une gfn&dttuce tuchyrn-ue &uzbl;oru!~e une vi.Zeb6e de rrotaa%orz 
en une t w i o n  - ou n u i n ~ y u e .  Le paclaage en .wt , t twue ut d&wt - codewr 
opaXquc patr exanp.te - OU ~e p m  l l i v t t m ! d i t h e  d'un c o n v ~ ~ e u t L  ando- 
g.Qu~-numé&ique q1U iharrns~ome une t m b n  co,~-I%ue c?n une v a l u  nwné~que  
binahe. 



Cette pternihe catégo/cie de captewt ut la p h  tépandue c m  d'une 
W h a t i o n  di/tecte. 

I 
Dam cehR:ainb cm a a e z  complexu, .il peuX appami.-Oce une gkmdewr 

l phyaique d o n t  la m u w e  e 6 X  Lndispenbabte à la &..te de t'&tt.de maid peuh l a q u m e  
.il rz'  exinte pas de captewt du  type c h e c t .  

Pm coruhe, la connacQmnce du phénomène phqdique a p W  d'i%ab& 
unc tetaLion e m e  ce t te  grtandew et d ' W u  vadabCeb q u i  dont di/rectment 

, mau,tubta.Pat i n v w i o n  de cette ~t&a.Cion, 2 ut a t o a  poaaibte d'obtenih 
La gtandewr. déahée. 

l La p t é d i o n  de ce type de mume est  ; t o u j o m  p u  15ahbXe qu'avec 
1 S . .  

l une m a m e  d a e c t e .  ElXe a;t ionct2on de la p t é d i o n  d u  rneb~ed WU, 
l 
l 

de 1' exactitude de l a  h e t h a n  W ée, d de t a  ptEcinion de c d c d  lohb de 
L1.cnvemion de ce t t e  /re-îa.tian. Pam un k& c m  de digrne, ce que noud appfdona 
captewr e ~ k  4 ' enbmbte compLd compo/-krnt ta c a p k e w  dana iqua  h i  que 
t a  pahtie c d c d  Ahanbdomnant la v d e u m  auxdia i te6  en t a  gkandewr /rechmchée. 
i l  c3t bien e~ttendu que ce -type de captewr d o i t  êhte évi té  dam La mume 
du poadible, ne d u - c e  que powr La mauvaine q u a U é  de ha phécinion. 

1 Une dehniae hemartque ~ W L  Le ayatème d'acquhLtian : l 
- Le,a menwrea i n h ; f t u a e 6  a o n t  toujoum b'u&éen. 11 ait nécebbuhe 

de. Le.a d-iet)ren avant Cern W a x X o n .  NOUA &onn iMAégttetr ce ~ i h k a g e  dana l e  
ay62ànte dlacqu,&i,tion, a i  l ' o n  covinidèhe que llabXenfion d'une mame ' b~u i . t ée  
cb~rtenpand à un ~v~ m o U é  d a .  L o ~ q u e  t a  modurre eat analogique m a i n  Le 
X~ai-tement nwnE~que, on peuX placeh t e  ~~e~ ava& ou apkèa t e  conve&56euh 
anatogique - numé~que.  Sluvan t L' opzion chuLirie, Le di&ag e 6 eta andogiq ue 
OU M ~ M ~ C ~ U ~ U Q .  

ii! a~mble a p ~ L o ~ ,  que l e  &i.Ltxage numéfiique so i t  plu bucile à h p t a n t e t .  
hlnPhc?~u~e,w emeizt, l '  échu~zi iUon~~ge modcdie Le ape,c$te dtéquenRieR du bhuit ,  eA: 
CV 3 f~Cau.etah obkenua a o n t  houvent moivln bon3 que ceux kédcLetan;t de l'impLcr:~ta-tion 
$1 ' ~ L I L P  pt~ok~Ctiol~ du cap-;tem, et d'un &i.&hage andogique. aimple en a u m e .  ( X  

Lr!flcrviCtre éinpe quA- cornenpond à la dé~ï .n iAon  du p4oceAbu.b e4A. en 
ye r rC ta l  a n a e z  6imple eR peLLt ae. kéaumu aimi : 

- ph&& de contact avvc t e  ptocGaun 
- chutx den gtrande,m de comande 
- choix d e n  me~urred de a o d e  
- choix d u  compkewtb au a ena lmge . 
T o u ~  clu p o i m  &tant dédinin ptrécinZrne,nt , il enk a l a u  posaibLe de 

/.)lzs sr,% à l '  ékape auvante conce4 nant La hepké6e~&ation mathémaa2que du b y h t ë m ~ .  
e tu,! i 2 ' 



Cet;te S a p e  compotLte d u x  s o u  étapes s u c c u ~ i v e 6  q u i  sont  t a  modéL&aLion 
cd l ' i d e n L L ~ i c d o n .  

La modémat ion  ut t e  choix d'une équaJf;ian (ou d'un euembee d ' é q u ~ o n b )  
OmdLLinant L u  de L 'en t tée   UR. La s o d e  du système. Ce choix p u t  &e 
emphique ou d i c t é  pdtr une connainsance du phénomène physique. 
L ' i d e d d i c a t i o n  eat La rrechache des v d u m  nmét t iqua d u  pmamE;ttreh a p p d -  
sant  dans Le modète. Le choix de La méthode dtidenfidica;tion ut d s u  de &a 
~omLLeaLion de l téquaLion du modèle, mdin a u s i  d a  p o s s i b U é s  de  mMILIrQ suh Le 
s ys tème. 

Le choix d 'un modèle e s t  une o p é a d o n  exktrCmement dEficate ; en e66c9, 
aLuvant l e  niveau de t~eptlésentatévLté du modèle l e  6ysXème de commande q L  en 
découletla sc4a plus ou moins eddicace. Deux appmches po6sibLeh de La m o d é U d o n  

:xuvent Z-tae envdag é e ~  . 
7 . 2 . 1 . 7 .  Modèle de connmhsance 

Lapwiè t le  appmche poaaible e s t  b u é e  au4 l a  conMainsauce du donotion- 
nement i n t a n e  du A y ~ t è m e  Q&,~dié. I l  clud6Lt d 'éc4i4e L u  & o h  phyhiqua &égi.haant 
Le bonc-t.ionnemeMk, lteruembLe de c u  Cod  conb;ti;tuant Le modèle de c a n d a a n c e .  

Gelles Ce so ien t  &a v-om d u  e n Z t Q ~ ,  t e  modèle héagha  exac;tement 
comme Le syateme t r é d ,  pu/inqutLi? n ' ~ 5 . t  que l a  ;Dtadudon m ~ h é m d q u e  decl phénomènen 
phybiqua i n t a n a .  Un .ta modèlc ut donc Le nec p l u  u m a ,  eX c ' u t  ce t y p e  
de tle)3n-éaentaLLon que l ' o n  d e v 4 d t  ~ o u j o ~  4 e c h a c h m .  Main cQ;t;te méthode poa~ède  
néanmain6 de gxos i n c o n v é n i e d  . 

Touif: d'abotld, Li? ut n Q c a s d t r e  de connaitxe su~di.hamment Le système 
pouh pouvcrh~ en échVte XouXu la 4ela.tion-l i n t e t rn~n .  EruLU;te, 4 2  y a de 6 o t r . t ~  
chanca p o u  que L'un @,56e appahaLttle des gnandeunn non m a ~ t ~ a b l e n .  Endin lk 
t l e p 4 Z ~  eM;t&ion m d h é m d q u e  LLbque d ' &txe telXement complexe qu ' elXe ne p o m a  
paA ê h e  uLdXbée dam la cluite de L'éfude.  

I R  es.f pkéaéttable de cle b.Unpf i6im La fiche en n'uXLl?hanA: que la 
gttandeum p ~ é p o n d é m r ~ t e ~ ,  elt eclaayett d ' O  bteni4 un modèle, cetr;tu ne.&tement m0in.A 
bon , m a h  Xouif: ~ ( ~ ( n d i  eddicace dana aon W d i o n .  

1 . 2 . 7 . 2 .  Modèle de t l e p t l é ~ e ~ ~ o n  

La q u a i  impoclclibdLté d'obXenLt un modèle de connainsance ou La 
complexLté d 'un  t e l  mudë l~  cc~ndu.Lt à 1 ' é la6~4aLion  d'un modèle de tlep4éb&%ta&i0~. 
CeC~-& ne aetra a u a e  que l a  IxaducXion mathéma;tique appt~oxhaLive de L ' é v o ~ o n  
d u  gtrandeum m e a u ~ t b l ~ s  en Iioricti.on den gtlandeuu de commande. 

Un t e l  modèle AQU c h o i ~ i  a ptUuLL dans une clahse donnée : Rinéuhe ,  
non-&nEa&e, cltGLtionnuitte uu M O M .  La ireptré~entaAiun Aeka c e l l e  l a  mieux adaptEe 
au 6ystQme de tlégulaAion envdagé : EquGLtion diddét(~n$ieU~ OU de 4écu)rhence. 



1 l  n t  e x h t e  p u  de méthode génénde p m a n t  d ' o b t e v h  l e  
meiUewr modèle de nepnéaentation. Son choix eat  mb i tm .he ,  m d  aouvent 
otUenté p a h  une étude ptrédable peme;ttant d'obtevulr d a  indo/undovin a ~ r  Le 
a ytème. CeaYe ptré-étude d a a  c o m p o ~ e n  deux p&ea : 

1, 

- t o u t  d'abond une patLtie concennant la pnoptuéitéb phgaiqua du 
agatème [donc pnoche du modèle de conn&aance m a h  en n a t a n t  p l u  d u p a a i c i e l )  , 

e m d e ,  ptrocédetr à d a  mama de l a  4épome du agatème à d u  éva.i?utionn 
de llevlA;ttée. 

C&e étude e s t  c & e ~  anaez peu pnéoine, m& alezijdit bien aouvent à 
dédi& un modèle dont l e  compotr;te.meMkJ ut thès  v o b i n  de celui du agbtème 
U u d i é .  CeaXe daçon de ptrucéden c o n d ~ i l  à un modèle généndemefit a b p l e  mdin 
d o n t  l e  domuine de v&dLté eat u a e z  é&oLt. En e*ade,t, on n ' u t  auh de aa 
bonne 4ep4éae&c&iviXé que pou4 de6 QvoluLioka de lteYLtnée voihine6 de c&eh 
u d i t i ~ é e ~  p o u  l a  modEf iadon .  

En c o n d a i o n ,  l e  mc~dèle de neptrésentatiun at c e l u i  qu i  h e m  l e  p l u  
aouvent W é ,  m d  ne ~auR: pan pekdne de vue lu L h n L t e d  de v&di.té, 
e,t l e  modidietr , ou toLLt au moina, vé4idien à nouveau aa v&di.té a i  l e  
contexte de bon U c l a , t i c ~  a évolué. 

S i  l a  modEha t ion  pose d u  pkobl2mea p c u ~  manoue de méthode e t  d o 2  
donc ae Z j d e  de daçon plua ou moin.4 empi.4ique, l1 idevLt idicc&io~ au coYLtnahe 
ut &è6 agatQmo&que lomqu'une méthode a é té  c h o h i e  p m i  l e  c&alogue 
h p o m n t  dea d i v e m  u poaaibiLiLé6. En ed de , t ,  l 1 idevLt i~ icaXion  U a n t  l e  calcul  
d u  v d e m  numé4iqua d a  pcuLcunè.ttes du modèle, e U e  ne @Lt inte4verUn que l ~ i l  

mathémaa%quea eX un gnand nombne de méthoda ont éXé développé~n. 
Ca méthodes peuvent 2 tre  c l a ~ a é e a  en diddé~entea ca tégo ,~~La auivant que : 

- ltéquc&ion du modèle ut linécutre ou non 
- l e  a i g n d  dteYLt/tée U é  ut d é t m i n l n t e  ou deéctto&e 
- l '  Qtude eat b a é e  au4 l a  trép~nde tempotrQeee ou &équevi;ti&e 
- l t idena%dication e.nt @;te en tempb t é e l  ou en t m p a  diadéné. 

Devuvtt un choix aubsi  l m g e ,  il convien&a de 4Q;tenh l a  méthode 
au&ep&Lble de donnen l a  convenge,nce Pa plun trapide v m  l e  p o i n t  l e  m&euh. 
Ce choix aena d i c t é  patl l 'expneaaion mathémdque dea  équatiom à a n d g a a  
e,t pm l a  pocraibiLLté dtappLiquetr à l '  enttrée du ay,5tème un aignal d e  commande 
de tel ou t e l  UUZU type .  

Louque, comme c ' e a t  pnua5quemen-t toujouth l e  e u ,  l e .  modèle W é  
puun d é c u e  l e  ~ o n c ~ o n n e m e n t  du pfiocecraua ut un modèle de 4eptréaenZc~Lion ; 
lea petrdomancea de l a  tréguRation 4ont cktec;tement f iées  au niveau d e  hepnénen- 
t d t i vL t2  du modèle obtenu e t ,  e n h e  au;lhea choaea, aux valeufin nwnétLique.4 d a  
pc~ramè;trtes &auen de l'ide&' zjicafio M .  Ces valeurra numétri,quea dQpendanR en 
gnande p a d e  des A ~ ~ M U U X  ~ . n & ~ é ~ h - h 0 4 , t i e ~  ua%&éa pou4 l e u t  cdecul. 

Le choix de cea signaux e b t  donc .ttèa impvrr;tanR. 7 1  eat  évident que t e  
a i g n d  dtent(rée donnant Ben mei&eum héaultaAa aeiraiA ce lu i - là  même n ~ u & a n t  
de l a  commande o ~ ~ t h d e g  mua ltobAenRAon d 'un t e l  ai,gnaX n ' ea t  pu& envhageahle.  



La h i c h u d e  Zan2 du pcl.ii?X dc vue a » i p U u d r  que d p ~ c L t a l ,  du A ~ J V I ~  

de comtnande u U é  dnncs l e  bu,t d'- iden, t i ( icaaon,  iioi.t q7ae l a   luis Bte.ridue 
pocsaible. Lea c s e d u  Lim&e/~ cltl~ofi.t d a  firni$eb phycsiqueb impodée4 put l e  
ptrocunu cst cson mode de f;cnctionncntenX. 

En con&udioiz, l ' 8tapc iden. t i$ icaor7 b e  décoiilpoae en ~ V U X  pa)Z/tiea . 
Le choix du czignal de conlma~de i l w é  à c e t  e $ ( U  e ~ t  d u l e c t ~ m e i ~ t  Lié au 
~~)~ucc,5,5w de p u  se4 conLtdntc4 phycsiqua a i m i  qu'à un choix ù p4iotu d ' u ~ ~ e  
centcrine c h ~ ~ c  de 6onc. , t ionSidi: ternininte ,  dGatoi.ae, . . . ) . 

Le choix de l a  métl~odc d'idefl.ti6i.cnLio~~ o'Sien-tP pua 4e type 
de rriadCle U h é  e i  pan. tea mecru4cn dorzt on dicspo~e. 



Len deux étayca ) ~ ~ e c d d c i ~ t e ~  - modé.eindara eA: identidica.tiolz - ai& 

pemh de bien co~?nai;Dre l e  p4occlabuh. I l  e a i  endin podilible de b l a A ; t a q u ~  
au paoblème pua& qLu cnt ha aégidation. Ce prroblème be4a éZu&é en d é i d  
au CHAPITRE V I ,  main noua & 0 ~ 6  en donne& i c i  un hapide apmçu. 

1 .3 .1 .  Choix du type de kégulaLion. 

La  bah^ d'une chaine de trégd&on cn.t l a  cotnpmainori de l a  nom2e 
à covLtiiGletr avec ha vaO.cwi op.timalc. lléca&t enthe ce6 deux valeul?a cled à 
l a  conttnande du ayatème. Le aclzfinia de p4incipe. comj3u)tte a l o u  une boucle de 
teXuu,t, un dE,tvcteuk d'dca4.t e.t U I Z C  b o a e  de commande. C'eat  l e  ilptème. ahaeirvi 
c t u ~  i q  u e . 

Cc crclzEtna de b u e  poba2de pLuaieuka vmiardea cl unique,^ pm 
P'atijoiictioii d e  6oncR/io~.5 t a n t  d t c k  l a  boucle dc ~ L V R U U ~  que dnna t a  chaine 
d'acki.012. 

Ilnc b-ti~de niathcmdquc) en génétral plu,$ conlplcx~ petrmtt d 'obtenih  une. 
t2gutntion bcnricoup pLub pet.,du&nante que l e  ahnpk!e il lj.s.tEmc ana envi . E u e  e4a 
baaGc bcih col culèrre d'oy~.timafité c h o b i  en doncLion d c a  poanibilitéa d'acLion 
4 L  ( f c  D I P A W L C ,  cl-t  dc4 con&ain te~  f i é e s  au ayatème La rrechekche de l a  commande 
dnr~~iar~R u i~c  valewr inaxU11w)i au c U è h c  - calcul  de l a  cotnmand~ optimale UA à v b  
d r t d i t  cji&C?e - déOinLt une p o u q u e  de comntande c t  put voie  d e  covtc;équel.tce 
un 5y5ti_"tne dc r é g d d u n  op,tU)iat. 

W:o cu)n)304Xefia de daçon plu ou moinh e x p L i d e  dibde/Len$ed p U e , d  
qru: 5oiz.t : 

- L U  t}icl$ufie de cehtairiea gtrarideui~il d '  c.nia~e-~ut~LLc.. 
- )>a? $ o h  L' c~.t;ininfic~n d e  g m z d e u u   no^ mu~urrableb maib iiidi~peiinable 

a u~ ~ O I I U C  t t ~ g ~ ~ a x i o l i .  
- l n  connain5n~ce d'une a.ep&$aentafiori maXhGmati..que du )~iLoCe66ub 
- Cc.cs comignecs 
- P ch curifiainAen. 

S i  1 ' 0 1 1  veut  trcptrébc~r~~ct i l o t ~ ? ~  ~ o m ~  de acltéma-blc~c une t e l l e  c h ~ n e ,  
i l  j a u t  ccinhidE4etr deux cab de  S l g u k e  q u i  bonX l a  6 i L l r t i o n n ~ ~ ~ ~ u u  nan:du 
t 1 z ~ ~ c e 5 5 u ~  cc;iz,5idéa.6. 



F i g  1 .1 .  

Schéma ggnétrd du A ya,tème dg 
42gdaXLün d'un p4oCQhhUh A t ~ o n n ~ e .  

Le sycl2èrne de tt2gURU;tion p40p~emeMit di;t 5eha 6oncti0n du P X O C ~ ~ U A ,  

du u d 2 4 e  d1op;tim-é, du bu/t de l a  4 é g d d o n  e t  d u  p o h h i b U é a  de 
commande. I l  ecrt en génét~cd clülU;t.ion d 'un p4oblème d'üpiim&aLion avec conO~LUvLtu. 
Son e66icaci,té h u a    onction non bedemeYLt de -!.a ptréchion d u  meclutru q u i  
l u i  clont aout~nieh, m a i n  auhni de L1exuc,tLtud~ du modèle W é ,  eA de L'idevuXai- 
cu-tion q u i  en découle. 



, 1.3.2 .2 .  Syatème non aXcLtionn&e. 

acquAnMon dea 

Ficj.  1.2 .  

Schéma génékal du ay/~..tèmct de kégdc&ion d'un 
pkoceaauh non cl..tdonnaVLe. 

La non a;ta-tionna,tité peLLt a p p c v r d e  de deux daçom ciiddétenta : 

- modèle unique dont L a  p m è & e a  évoluent dam l e  Xempa . 
- évolu,tion dam Le Zempa d~ la ~ o m e  du modèle, pm exemple en ~oncLion  

du point de comigne.  î 2 a ~  ce c a  l e  système de t ~ é g d d o n  doLt Xe& 
compze du modèle uL&hé pou4 tepké.heM;tek l e  a ybzème. 

La p t écdon  du pkocesau de commande a t c m e  d o h ,   ond don du t m d  
appoltté pcvr La p&e iden-fi6ica;tion. En coM;Dre-p&e, l e  de c o m i g a  en 
Xempa t é e l  L a  val eu^^ numéhiquu d a  panamèfia pekmd l ' a d a p ~ o n  du dyatëme 
de commande e t  p u  conséquence doLt en améfio4eir Lea pekdomancea. 



Ce chap&e dtinthoduct4,0n n 'avai t  pou4 6LL.t que de mppeletr d u  
géné4dLtéa connua de ;tout Le monde m a i n  que chacun oubl ie ,  R o u q u ' i l  be 
penche nuh l a  p a m 2 e  de CtéXude qui RUX. incombe. 

I R  ne ~ a u d  pou&tanX pua pexdxe de vue que R t e d ~ i c a c i t é  g é n é d e  
de l a  4éaoRukiun d'un p&u bR2me complexe ne dépend p a ~  de daçan e x d w i v e  
de Ctopa'ima&é appoMée à chacune d u  d i v ia iom du pxublème génémk?. 
1C y a souvent in;tetrdCpendunce enthe Lea diadéhentea pmu%ea QA: c&e-ci 
n t  en;t pçrn à néglige&. 

Poutr donne& un exmple simple mais co~c&e,t, d u n ~  Lu concep,t..iun , 
d'une h u é e ,  appah& diddZ&e~& QZagen ~ o n ~ o n n a M ; t  d Xauh de h6Ce. 
On p o w &  donc per~e.4 é;tudieh CU dia6étreM;ta é;tagen aQpmémenX eA concevu& 
chacun cf' eux de &~çon opf imde ,  dana Zen& compte d u  auXhQn. 

CeXRe, ~ a ç o n  d g  paucédm ne hephéne~Xe aouuevLt que Ca phé-éXude q~ 
p m e x  de ae pCaceh d a u  un cull;trex;te. donné. Lu seconde pah-tie de R' é;tude devtra 
ae ljaihe en "fza~aemblant le4 mo&ceuux up.tUnauxl' QA: en Reb rnodidian2 OU 
moivzh de &açon que C t e n a m b l ~  b o a  op;tirnd. 

l 



CHAPITRE I I  

Davzn 2oun l e s  c h a p b u  nuivanfn, nous Srnom hédékence à un h g -  

tèine pu&cufieh pue nou,5 avum étudié, e,t au& lequel  nous avom appliqué Le6 

d i v m  anpech de llau*omaa%.pue. Ce nyntème a* une pahtie de L'emembLe &ès 

complexe yu' enk une aXaCion dlZpuacLtion d a  eaux u s é a .  Now a v m  pu e h e -  

ptendke c&e a u d e  gkâce aux contac& ;ttrèn é i % o ~  que now avonh euh avec 

l e  cevz;tze de aechenche de L'umvLucuM d'aclacUn.insemeM;t ICRUPA). 

Le buk de ce chap,îxk~. en2 de ptrénenten Le oyntème en q u a f i o n  

et de déchite non ~uvrc.tiunriement noun U M  aclpect l e  p l h o  généhd ponnible. 

Emuite ,  ama pténenté l e  nqnZème de menute e,t enhin, nouh exponehom l e s  

hypothèna q u i  o n t  éXé adup2éu dam La nui te  de l 'ékude.  

Le ptocusua d' é&imincGion de Lu puUuLion d a  eaux u a é a  U A  

-thès cumptexe et p u t  paendae didiPte& u p e c f i .  La mcthode La p l u ~  m- 

ployée actu&emevLt d&,t appel à d a  boues acavéeb. C'ent c m e  que noud 

avvm é;tudiée e,t que noua ptédentom ci-daaous.  

Len eaux unéeo i~~aue f i sen t  t o u t  d'abokd un oyn;tPme de bannage6 

pmeXtan t  de auppaimex R u  obj& voLmirzeux .te& que b o d e  de c a m a v e . . .  

L ' eau pmvient ennuLte dam Lu a U u n  d ' Qp~~taAion paophernent d d e  e;t va 
& a v m a  & o h  basaim. Le pxemieir d ' e m e  eux c L t  "décan;tewr ph imde"  

a powt eddQA: t ' é l h n i n ~ o n  du maximm de puMu;tion en auapemion. POU& 

l 



ce  aine, 1 '  eau, i n t z o d d e  pah l e  cevuhe du babain, aéjamne p l ~ i e m t h  h m u  1 
darts un m i l i e u  &ès calme. S&e une "traclette" kécupèke en amdace lu huieu 1 
au a u a u  pkadu& à dertsiLé daible. L'eau a o m n t  de ce b a a i n  pah débat- 

l 

l 
dement Matukel ne contient p ~ q u e m e n t  f l w  de poeeirtion en a11spemion et a 1 
un ange& *hèa f i p i d e .  If y bute cependant une qua&é pahdinboi6 .D>ipomde 1 
pouh l a  a d e  du &ai;tement, l ' a d j o n d a n  de p k a d u h 2  ckuniquu du type d l o -  ~ I 
cuLant p m e , t  de & a m ~ a m m  une patr;tie de l a  p o ~ a n  d~AaoL(;te en p o W a n  1 

décantable. l 

A l a  aatLtie du p e m i m  basain, l ' eau  QR: aa pol&on dhaou-te edX 

ivu?~odU.&e d a a  un aecond bandin cü,t "baclin d'aénation". En ce fieu, l ' e a u  

ae tkouve mélangée Ù d u  boua a c f i v é u ,  c ' u t  à dine contenant d u  mictro-oQa- 
i 

~1.invri~~ qui, gkâce à leuta enzymu, casent lu chcûnu cmba n é u  de l a  pallu- , 
1 

LLan biadégkadable pour en d u  houn-pkodu& caaommablu en vue de I 

Leut dévdappment. M a i n  lu t n ~ c t r 0 - 0 h  ont b u o i n  d'oxygène ;tant p a u h  

lea téaction ckimique~ qul& ctréent que am l e  plan énmgé;tiyue. CQA: oxygène 

ut i&oduLt efi aémnt t ' e a u  aoLt pm d u  aémAeum t ~ a X u L i 6 ~  de auk&ace 

ou pah i a u b ~ l d o n  de b & u  d ' a h  p m  l e  dond. Le mixage de l ' c h  et de 
1 

l ' m u  p m e A  l a  dinaolufion de l'oxygène q u i  ut aimi kendu W a b l e  pah  

lu micka-okgadmu.  A l a  a o a e  de ce bailain l ' eau  dlanpec;t bouewe pasae 

davln un second décantem. Là de déposent lu dlocn de bauu campabda d u  micha- 

oqavLinmu eA de l a  po&fion qul& o n t  dégmdée. L ' e u  ne cona5eutt mainte- 

na!& plua qu'une q u M G  ;ttLèa dCLible de poUuant pouvant &e acceptée patr 

l e  m i L i e u  hécepteun. Lea bouu décauttéu h o n t  pampéu pouh h e  h e c y d é u  

dam l e  banain d'aékdtian ; lu hauea diiu en excèa sont U i n é u  patr un 

&&me& apécidique. EUea d a n t  d u u  à l a  C ~ V ~ A A U M C ~  d u  mima-akganhrnu 

pcvr d é m ~ p f i c d a n  . 

La duc-~Lpfion qui vie~Z;t d&e daLt comupand aux a W o n a  d'épu- 

&on lu  plu^ a h p l u .  I l  peut en edde,t, y avoLt un b a ~ a i n  de a;tochage 

au un banain Xampon eVLtiLe l e  décanteur p h & e  eA l e  basain d '  a é h d o n .  L ' ebdet 

de ce banain ut double : 2 p m e t  une meiLteuhe hégUhZti0n d u  déb& eA 

d' aube p a n t  a m a M  lu b u a q u u  vda t iav ln  de cancena3atian de l a  p a W o n  

p a h  l e  6 a i . t  m&e du m2ange. 



Danh Xe CChcuLt d u  bouen de t~e,towr se Ztouve p m ~ o d ,  un b a s i n  

smvautt à l u  a l z b ~ ~ o n  d u  bou~cl. Lam de Lem aZjom dand ce b u a i n  L u  

mieho-oqani~rn~cl ont l e  Z m p a  de "digëhm" eX pén&&ent aimi dam Xe b a s i n  

dlaétt&ian avec l e m  pouvoh de dégftad&ian maxhum. Ce phocédé dLt "contaat- 

aXabiLduLion" p e m a  une t ~ é d u c t i ~ n  hpvtLtante du dunev~ionnment du bc~66in 

d' a é d o n .  

Endin, duna p ~ c j u m e n t  Zoun lea CU de &igwre, 2 ezhXe un 

& c d  de by-puha pehmmunt de ahuntu  leh buhainh b ioLog iqu~~  p o u h  t a u t  
ou pwLtCe du d é b a  d '  enttLée Lotlnque l a  chmge po~uuvLte e n X  f i o p  hpohhxnte 

vu confient d u  bubaXancen d u n g ~ n e ~ ~ r l ~ n  pouh d u c t é  d a  mima-onganbma. 





2 . 2 .  Fonotionnment 

\ 

Apt26 l a  desc~p , t lon  du système vu sua son aapec* pQ~Lque, d 

convient de déchhe  plus phécihmenA son mode de 3onlionnement. I l  n'e6.t 
aien d'au% à d h e  sua l e s  deux décante,um, maCd l e  hamin de. ittcactement 
biologique une piréhen*ation p l u  appnodondie . De piWoe ab0 d, LC ie semble 
que l ' o n  pLLi66e l e  sépmeh en deux p&es q u i  dont l e  bïologique et 
L'hyahauRique. 

L u  miciro-oirganinma de4  boue^ d e  ttezom se  ,taouvent en piraence d e  
potXLLtcon dinsocLte dans l ' eau .  S i  ceRRe pollution e s t  c m b o n é ~  ex hio-ùégiradable, 

e u e  pauma se  Oaihe dé;ttr&e patr mima-mganhmes paédenth, m d  % vL tude  
de dégiradation va dépendire de be-aucoup de pahmètnes plus ou moim bien connu.  

1 'e66icacLté du   on dan ne ment biologique ea.t f i ée  à l1a&6ivLté du coupLe 
pouuant-micrto-otrgani~men , main auAdi aux c o n M ~ n c l  d ' e n v i m n ~ m e &  p é b  eLZt 

(PH, tempéttaR:me, . . . . 1 . Le détrouLement decl tréactLons 6iockimiquu peut, de 
bacon achématisue 9 m e  dicls ociée en deux étapes. 

Da~n un ptremim temps l e s  miciru-oirganAme6 d é R R d e n t  la chainu 
rnoléc&&eh complexe4 pow. l e a  &aMcl6oirm~h en éLémeM;tcl p l u n  ~ i . m p L a  e;t aabn-iRableh. 

Ceci at l e  ,txavail des enzyma. On v o i t  donc que si l ' o n  LnA;>LoduLt un nubaXut 
que l e s  miciro-oirgani~rtles n'on* jam& eu à an6hnile4, ceux-ci ne posieédent pan 
lu enzymes spécibiquea à l a  dégmdafion de ce p i r o d d  p l u  d e  ce 6aiA se  ~ e n u  p u  
lentement. 

La seionde p d e  du Axavail  de^ mic~o-0irganAma e d t  1 ' a & M d o u  
q u i  c o m d t e  à dahe  pmsek à l l i n t é&'em d e  l a  cetXllee 1 e ~  4ubsitancu cmh~rnné~n. 

simple4 qui ont é té  obtenues. Le catrbone c W q u e  powrha airtsi h e  ;tirann~omné 
en cmhone oirganique, en vue de l a  cttéa,tion de  n o u v ~ a  c&&en. 

La l o h  h y d t t a d y u a  son$ ahop complexu pouir pouvo& f i e  &&éen 
de (acon gênéirale. Chaque b a s i n  ayant ses paa,ticula%Ltés piropau t a n t  au point 
de vue dunemion que nysitème d'aéttution ou d'admindion d a  eaux eX deh bous ; 

une éRude pkéci6e du fionc$ionnement hydiraueique deva& êX4e iréaeisée pouh chaque 

cab pahf;iclLLLe/r. 



Les l o i s  hydrauliques ont une influence sur : I 

- la yuaLiXé du méLange eau - boues - a h  

- la concen;DLcr/tion en oxygène dinhouh 

- l a  cüh;DUbLLtion d a  tempb de béj0U.h dam Le b a s i n  

La q u U é  du muange eau - mirno-otganhmea ut diddiciement a c c a ~ i h t e . .  

Eue  poumai-t &e obtenue pcvr une m a m e  de concen;t/LCl;tian deh m ~ è r r e d  en supen-  

hion en d i v m  p o i d  du bailsin. La d i n p m i o n  den  me,autu  obtenu^ t eprréaen tmd  

L'hmogGnéité I du mélange. M& ce type  dlexpétUence ne n o u  donnemi2 que den 

apptoximaLLon~ q u e a t i v a  dépend& d e n  pointa de mesute5. 

La m a m e  de c o n c e W o n  en oxygène ~ ~ A ~ O L E C ,  ne pohe en géné td  

pail de ptobtèma m a j e m .  Une ou p h i e w  bonde6 clpécidique~ b u n t  pkkcéu 

dam Le bailsin e,t au VU de6 4 é s u W  on 6ai;t h i  Le niveau d'oxygénation 

sudddant powr pc;ihm&e un bon dondionnement du ~y6;tèrne bac;tétrhen. Dam La 

pLupaht d a  c m ,  une tégLLem%n de L'aén_cr/tion e ~ ; t  in s ta l l ée  à p U  de La 

mawte d'oxygène d i n ~ o u s ,  adin d e  maintenit un niveau d'ox~rgène acceptabLe 

pouh une dégtadaLion cuMecte ;to& en minimhant lu dépema énetgéliqua 

comomméecl patr Le système d'aérrcction. 

La din;DUbu;tion d a  t e m p ~  de séjowt dans Le b a s i n  ut une dondion 

qui 6embLe (c p ~ o & l  ne p o a a  aucun ptoblème de me~ute .  IL 6uddi.X de mettredam 

L'eau enthant dam Le b a a i n  un ttLaceuh q~ b o a  so.&bLe dam L'eau adin qu'i.X 

c i t  LU m h u  rréadiom mécaniquu au phénomène dtagi.Xa&Lon. Ce ;ttLaceun p o m  

&e un colomlzt ou un p4odui.t chmique bacZrnent dUec;tabLe. Un muune en 

h0kt .k  La concenttLaAn.olz du .ttraceutL dam L' eau eA l a  combe obtenue n o u  donne 

cihectement lu c o d e  ~ ' i ~ ~ b ~ i o n  d e n  tempb de né jom".  M d  c ' a $  cornpzeh 

aam Lecl micto-otgani~ma ! En eddeX, pou4 eux Le &aceuh aena un poflucrnt came 

un aujtrre, e,t il s e  dem dégmden. S i  L'on in tégte  La coultbe de concertttLcr/tion en 

hohAie, on a$ Loin d e  teXtouvm La quanLLté de tacewr inttrod&e eA il a;t 

impo6~ible de d a h e  une apptoximation ptopoh,tionnUe c m  la quantité dégmdée 

pendant kk même d e n m e  de t e m p ~  O r n 'ebt  pacl une com.tCLn;te. La s e d e  

micho-orrgavLinme~ - c ' e s t  à d h e  q u i  ne s o d  ni une n o W w t e  ni un pohon 

eA q u i  6oi.X d é m e &  maunable-. 1L ut p a i ~  contte p o s ~ i b l e  dtob;ten& dac,Xement 

Le Xmps de A ~ ~ O U  moyen ' ~ i ;  : si ut Le volume du bailsin eA dé6 ( X )  

La doneLion débLt d'enixée, Le ;temps de séjou.4 moyen at donné pua L'équation 



2.2.3. L'interaction biologique-hydraulique 

La d~nchipLiorz d u  donC,Zbnh biologiques e;t hydtta&ques 6aL-t 

appatl&e une intétrac,tion irnpoMante e n a e  c u  deux dunc/tiom, ou plus 

exactement L'incidence de L'une bu& &'auXhe. Un bon 6 o n ~ o n n e m e n t  du j3tLuceddUn 

biologique va dépendtte 

x d e  La cuncentiraLLon en ox~gèvle d&aou.  Cefie-ci  e s t  obXenue pm 

l e  sy,$tCrne d 1 a é 4 d o n  qui ut en même ternpd ce lu i  . i ' a g L t d o n .  Modidi~n Le 

débi t  d'euh innuddLé auha cciuzcéquence ctiiiecte s u t  l ' a g d d o n  donc but  La 

q u u é  du mélange eau bous 

x x  du Xemps de ~ é j o u h  dam Le bansin. Celui-ci  e s t  une doncfion diheOte 

des dives débii2 d'ena'xée. Pkenom Le c a  où La conceM;ttL&ulz en p o U ~ o n  i n c i -  

dente augrnebde,. I L  convient d'augrnentetr Le débi t  des bouu de he;tuwr p u w  que La 

c h g e  ne devienne p u  X4op ,$mte. M d  û1 conséquence de c e X e  a u g r n e w o n  

de débi t  e s t  une d,&nindon du Xemp de séjourr moysn. Lu mirno-oi~ganbmu 

c i i ~ p o ~ e ~ o n t  aLoa ci' un temps p l u  couM powt dégmdm La pollution. Nou n o u ~  

XAuuvon~ en p4ésence d'un système tel qu'une acfion d u h  une enXAée Q M ~ M Q  deux 

coméquenca upposéecs. I L  ne daudtta put, pmdtre de vue ce point, loitil de l 'éXude 

d'un s ybtème de 4éguRa;tion. 



Le pdncipe de doncfionnemen,t d%ne aaktion d ' é p ~ ~ a t i o n  ahalllti;t à 

l a  d é ~ i n i t i o n  d'une f i ~ t e  de 6 o n c ; t i o ~  e.2 pcvtamè;trr~s yu1&! intétruaanZ 

de conn&e  da^ un b& de hégu&Lion. Sua Pe plan hydhau&pue pludie* 6oncZiom 
appmahaent hnméd&Xe.ment ;ce .aonR: l e  déhi2 d'eau e t  l e  d é 6 i 2  d u  baueb de l 

heAou.4. Une ~ o h i è m e  Bonction q u i  LtadlLihaLt l a  qualiXé du mélange ex p e m a a i ; t  
de dé tuminm l a  di~~%LbLLtion dea tempb de aéjout a e u u 2  d 'un gtrand i n t é ~ Q J t  

powr l e  agatème de f i é g u b z t i o n ,  m a h  nouh avona VU qu 'une ; t e l l~  ~onC;tion ut 1 

pha.?Xquemen,t Lrr~podaible à obtemh. t 

Powr l e  bonctionnemenR: biologique plu~ie,ultcl pmmP&u aemblent irrem- l 

plucablea. Ce aon2 l a  concen;tncr;tion en poUU.tion dancl l '  eau, la conce&4;tian 1 

en ~ictro-otrganhmen dam len baued de hetowr, l tad~. inCté evu2-e l a  poUultion Q;t 1 
mhco-oaganbmu eA ltapaZtude den mictro-ohganiamea à dégtradm à nouveau l a  

poUu;tion q u i  l u i  eat phénentée. (hédekve énefigé;tique) . Cette ad~iMA;té e,t 

l l a p U u d e  d u  michu-otlganAnmen ne peuvent évidemment pua ae rnuukeh avec une 
aonde, devaont donc appmadxe aouh la dotrmc! de patamè&es dam lea équa;tio~n 
Ixaduinant lu l a d  biologiquu . I l  e s t  de m2me f iès  d i ($ ic i ee  de m u u h a  l a  
conce&ation en miau-okganiamen d a u  lu bouea de rretoutr. T l  amai2 paaaible 

A 

d 'adapta  un ayaArème de m u w r e  de madiètes en csuapen J ~ O M ,  m a i n  2 n ' u t  p a ~  auh 

que c&e muuhe a o a  l e  trezj1e.X de l a  concc?n;DLafion en mima-ohganbmeh acfida. 
Une aube gmndeutr Ltèa hpo/z;tante yu'iL conviendtud de c o n n d e  ut l a  concen- 

I 

&uu5on en poUuLion t a n t  en e m é e  qu'en borttie. A P'evttnée du b a a i n  .il pmdX 

néceaadin-e de connaAxe la quavLti;té de poUu;tion que l ' a n  i&oduLt adhn de clavoi.4 
comment l' é&nm, et en aom%e il bemble ncLtwreP d e  pouvoLt me..wren l a  concent'ta- 
fion tréaiduelle qui  perrmeA/ttr& de c o n n d a e  L'ed~icacLté de l'ac;tion d ' é p u h d o n  eA 
de l a  c o W g u  n é c ~ n ~ u h e .  

Laconcemhation enaubaAhat biodégtradableaemuuhe en D B O  

quA. ut l a  demande biologique en oxygène. Cette meautre treptrZAen;te l a  quavLtA;té 
d'oxygène nécuaccihe aux micrra-ofiganhmu paua dégmdetr l a  p o M o n  q u i  lui 
eat ptréaentée. Adin d ' a v o h  une vde-utr trepa&enXc&iv~ de l a  D B 0 , on meX 

en ptréaence en m a e u  d o a ,  une quantité connue de mictra-otrgani~me~ eX d'eau 
poUuée eA on acu3.m en oxyg2ne. Aphèb cinq j o m  , on mame l a  quantLté d 'oxyg3ne 
tru;tant ce q u i  pemet  de cdcderr  ce q u i  a é t é  consommé. 
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D E  p a h  l a  n;ZXhode même, qui ut une méthode d e  Labofiatoite, eA 
Le t e , t c ~ ~ d  d e  cinq j o i m  minhm ~ Z S C C ~ ~ U ~ Q ,  Li? U ~ J ~ C V L ~  qu'une t e l l e  mawre e ~ t  

Ro tdemeizt L n u A ~ h a b L e  pouh l a  c o n d d e  en temph 4ée.X d'une s ta t ion  d '  é p u / t d o n .  

La conceMkrLdtion eri ,5uba~tat yeLL.f: u n n i  ae muurtm pm l a  demande c h i q u e  en 1 

oxqgène V C O , où Lu danande Xokde en oxqgëne D T O . .  Cea menwru donnent Lu I 
1 

quafiXLtQ droxyg@ne ~~éce.hacLihe à une décjttaddon chimique e1.2 hubnfidt. Noun LA OU- 

VWLUnb donc dann une XeLle rnc<~ute t a  quantité de po&fion non biodEgtradable, I 

c ' Q ~ A :  Ù hrjre q u i  ne a ~ h a  pcih C L ~ ~ Q X I Z A . ~  1 3 6 ~ ~  l e s  batstQtu~n. I R  e x h t e  d a  Lod pu- , 
m~ttun;t de paa,ren d c  l a  DCO ou de Pa DTO à l u  VBO, main ceIXen-ci a o n t  Xkèb appto- 

débit d'eau 

1 concentration en 
l"-----+ 
1 DBO résiduelle 

concentration DBO 1 d'aération 1 - 
concentration 
micro-organismes 7 1 

agitation -T-- 
Le bi2nn d:  s gttandeua meau~rabtcn n ' u X  p a ~  &èn engageant. g u ~   te^ 

i inc,  sILttrZe~ y~rti7nei-dai.X un g?rob ivLtéttQt pou& l 1  etudc de t a  a U o n ,  se& L u  deux 

. i ( - b i L ~  h , > i ~ 0 1 d  rn~~&kabC~ld ; l a  aotLtie que t ' o n  clzwche Ù f i égdet  izlu;t pan mesu4ubRe. 

Adin d e  pouuoh continuefi R' U ~ l d e ,  noun avonn éXé con;Dr~nt  à W ~ i r  un moyen 

d 2 Z u t ~ t ~ ' e  pnuh eblknett Les ç t a n d e m  non meclutiablu QR pountavLt indinpenhablea ù 

%a - 5 ~ 2 : ~  O: , Y ' Stucle,, Ceb gm;.zdem doiven$ r ~ ~ l m a e n t  de d é d i n h  t e  cornpotttm~MA: 



Ce captewr ut ndsu d'un appcurd de  L a b a W i h e  qui pekmek-tait aux 

techdcievu de l a  CROVA de d é d i &  l e  dimen~ionnemnt du hasain â 7 a é W o n  

loiln de L' é;tude ptréLhin&e à La covuR;)ruc/tion d'une s t d o n  d' é p d o n .  

ZL p m W  de v o h  l t a d a p Z a b U é  d'une ?souche de rnictro-urrganAmen au 

itype de subs-tmt qLLi L u i  deka prrésenté, aimi que Le temps de kéacîion 4eOlétan;t 

L'a6~ini;té evLttLe Len miau-oqanhmen eX Le substm.2. 

2.4.1.  Son W & o n  1 

l 
Le piLote n ' u t  tuen d'aube qu'un p e a 2  b a s ~ i n  d'aékatcon de Lahumto&e. i 

ZL se  phésente s o u  la dome d'une cuve cylindr ique d'une contenance apprroXimaRhve 

de d i x  .f%;trrea. On Le rre.mplLt avec de L'eau contenant den  mima-orrganAme.h, e.X 
-Li? edt aéhé en pma.nence pm un s ystème de b&ed d ' a h .  Le mixage ut obtenue 

à l ' a i d e  d'une3ompe s a a u n t  L'eau dam l e  aond de l a  cuve p u a  lu t~éivLttLodLLine 

pm sa patLtie supéhiewle. En enttLée, une élecZtovanne p m e t  d'injectetr un volume 

connu d'eau polluée. Une donde à oxygène dourrvu2 en confinu La conceidtcction en 

oxygène &suun dans L'eau. 

eau 

polluée 

électrovanne 

concentrat ?on 
en O dissous 

0 0 0  
O  O 0 0  

2 

O 0 0  O  
O  0 0  O  

0 0 0  

O  O 0 0  

FIGURE 2.3. Schéma de principe du pilote 



On p u  utha qu' à l ' i n t f i e u t r  du pilote,  l e  mélange est  q u m i  p a r f a i t  ; 

l e  système d lae tLdon w é e  un mouvent ascendant a l o u  que l e  irecymge pm h pompe 

chée un mouvement ducendant. 
L e s  l o h  hy&au&quu su& du type mélange intégtrae, c 'ut à d h e  qu'à chque  

irid&nZ: La c h g e  ( k a p p o ~  emhe l a  Dl30 ct h c o n c e W o n  en micrzo-ohganinma ) 
ut u n i ~ o m e  dam t a u t  l e  pilote.  I l  ut a l o u  poadible de daine l ' é tude  du 
compohtement biologique en 6ainan;t abnfiacfion du phénomène hyhu.tXque. 

x l e  volume de boue michobienne int todui2 
z l e  itemph d 'ouvMwte  de l '  Ue&ovanne à patLtirr duquel 2 at sin é 

de cdcLLem l e  volme d'eau poUuée i n f i o d u d  p a t ~  d h p l e  intégmLion 
du débit. 

K l a  m u m e  en coruZnu de l a  concentm&ion en oxygène dinnou dam 

1 '  eau. 

Lu deux m u w t a  de volume ivl;Dtodu,Lt vont p m W e  de c d c d e t r  la 
concenthatiom en DBO dam l'eddLuent e,t en mima-oirganhmen dans lu bouu de 

he-toutr. A pam% de l a   onction concevuka;tion en oxygène ci hou^, nolLrl & o ~ n  
d é t m i n u  h co~o&on en oxygène parr u d é  de Z e m p ~ .  Paun cela,  nouh & o ~  

l a  l o i  de vatua;tion de c e a e  concell;DL&on. 

avec C(C) concent>ration en Q C ~ ~ A ~ O U A  

a, (t) trapim-tion des mima-oirganinmes 
Csot concenthation de sa twa t ion  

K1, 
L u ~ L ~  de &do&&ion de dam l '  m. 

Par respiration nous entendons v i tesse  d e  consommation d'oxygène par 

unité de temps. 



La h a p h d o n  4 [t) es t  La domme de deux tmes 

Re es t  La heopha-tion endogène d e s  Lciut ohganismeo, M e  e s t  
phopotr/tionn&e à Lem c o n c e M o n .  

R(t)  e s t  La v a u n e  de comommation d 'owgène néce.m&e à La 

dégha&n de .ta poUlLtion iM;DrodLLi;te, 

La juxtapodi-tion d a  t r e l u i i o n d  2 . 2 .  eX 2 . 3 .  penme;t d ' é h e  La Loi 

donnant la h e s p W o n  d e s  micho-otgadmu en 6onc;tion de La concentrtdon 

en oxygène dinhoun. 

A p U  de La mesuhe de C (é) et de La hhelkt i~n 2 . 4 .  il ut poohible 1 
de calcuRu l a  d o n d o n  R ((t) , m a i n  ce ,  à condiAhon de connaiahe L u  p ~ è f i ~  

NOUA avom déjà & que Re esz p ~ o p a ~ o n n e t  à l a  concena%ation 

en micilo-oaganismu ; quant aux pmamèfies Kb & c5& dépendent de beaucoup 
de aacteum e x t é ~ e u t l n  comme La pheshion aRïnohpCzértique, La tempérratuhe, Le P H ,  

Le &aux de matièhe en h l ~ p e ~ i o n  dam l ' eau .  D'auMe p a h t ,  KL, hephéhentant La 
v L t e s ~ e d e  transfertL1oxygène dam L'eau va e;ttre doncfion du mode d'aétca-tion 

et dam l e  C ~ A  pké~en t  de La xkAYe d e s  buttes d ' c h  et de. Lem d é b a .  TOUX cec i  

nouh montte q u ' i l  e s t  &&A d i i J~ iCiee  d'obtenin Red vdeutrn nume/zÀiques de ces 

p m è a h e s  patr. L' étude du point de doncdionnement. C e s  mesmes peuvent poutr;tant 
étne obtenu&patr. une e x p é ~ e n c e  hhpLe.  

N o u  nfin&odcLinom pan d'eau pulXuée dam Le pd?o;te e.t noun ewtegdfiom 

h combe CC$ en patLtant d'un LLV~LLU anhez b a ~ .  Pu/inque R(4) est  n u l ,  il ut 
d a d e  de v o h  pM. intéghm%on de La h&&on 2 . 4 .  que l a  d o n d o n  C q  neha 



l e  t d e v é  de l a  combe p u m e t  l e  c d c d  de KLa 3 C, 

T o u j ' o ~  nam in&odiic.tion de poUuLLon, h concenthation en oxygène 

ayant une v d e m  C, ptoche du tégime pemanent, n o u  coupons l ' a é t r d o n .  
De ce @.Lt li' devient nul et L'équation 2.4. ne  m è n e  à 

Ceci nou6 peilmet d' o 6Zeni.t % q u i  trapptoché de la v d e u t  C- cionneha 
Le niveau C  ab 

-Ir 
>t 

figure 2.4. Obtention des paramètres K la' 'sat et Re 



P o u  caLcuXerr kk d o n d o n  n a p h d o n  R < t l i l  nu6diA m a i n t e n a n t  de 
hénoudhe l 'équation 2 .4 . ,  l e s  pahumèZteh étant connuAil nereste  qu'à c d c u k h  

kk déhivée d e  C(r-) . T o u t e h  l es  muuha an;t  gétréu p a h  un cdcutateutt, l a  donc- 

fion C(t-) eest donc cbchét i4ée  et l e  c d c d  de dLC*j e& évident. 
a'& 

MaXheuneuement les  m e d u n u  cB non t  asnez dohtement bruitées, et *e e d t  n é c u n c h e  

de la ~ i L t ~ ~ e n  avant l e  c d c d  de l a  déhivée. 

P l u i e u m  t y p e ~ d e  ~ ~ a g e  ovtt été uaayén p a h  l e  CROVA, 

d e p d  l a  n h p l e  myenne suh N p d n t s  j u q u ' à  un 6ikXhage du type  KALMAN 

S i  l a  phemiete méthode n ' es* en généhae pan nuddOarcte, l a  neconde en t  p a n  cont>Le 

beaucoup f i o p  Lou,4.de poun ,tYL&en un pkoblème a w n i  n h p l e .  NOUA phopononh - ûi méthode 

Now c o m , t Y L ~ u ~ n  l ' e a m b l e  g U n a n t  

e t  now caXcuRonh l a  &oLte d u  moindhu c m Q 6  o p L h c d  poutr ceX e ~ e m b l e .  

NOUA o b t e n o ~  ltéqUdtion 

p o u  i = 4 n o u  obzenovin 

la pente de l a  dhoiAe é g d e  à ûi déhivée au point 4 

I l  es t  ponnible dfobte& l e s  coe66icients o ( ~  c /  /34 p a n  hécuhhence, ce 

q u i  p m e t  d f é v L t w  l e  c d c d  à chaque point de l a  & o a e  d e s  in0bLdheA caMéA. 



Le pmamè&e Q e s t  ceeLU qui dédi& l e  niveau du &L&%age &t 

devw de ce 6aLt &e choMi convenablement en donotcon de l a  dome de lu combe 

& h e  dispmui&e l e s  zona de vahiation mpide a i  at t h o p  gmnd. 
L e d  cornbu d e s  6iggutres 2 . 5 .  & 2 . 6 .  pemn&ent de jugm de llebdicacLté du  

&i.&tmge EX de campmm les  hésuRtatd pom d i v m  v d e m  du coeddident.  
Le d&eh phoblème que n o u  avon6 j u y u ' à  phéaent p u a E  doun a ~ w c e  

at l 'in6luence d'une e m e m  d l ~ ~ ~ o n  des p#uvnè&c)cl 

2 . 4 . 2 . 3 .  P h é d i o n  
Now pouvom /tapp&m lléyuaLLon 2 .4 .  

Suppoaom que L 1 e m e m  h e l d v e  am led c a e d d i c i e d  a o d  

h i  t ' o n  négeige un t m e  du type (D p)' 
Z l  a p p W  que l ' m e m  due à Csc7& e t - 2  Re ae t t a d u i t  

parr une m e r n  conntante dan6 Le tempa. Patt.conixe l'megutr hm ae xtauin- 

dome au niveau de l ' m e m  auir en quelque choae de pmpoWnneR à l ' écah t  

evtttLe Ckr ek C(c-j 



f i g u r e  2.5. E f f i c a c i t é  du f i l t r a g e  

f i g u r e  2 .6 .  Inconvénient du f i l t r a g e  







, e r r e u r  s u r  K = +15 % 
l a  

) , e r r e u r  s u r  K = -  15 % 
la - t 

f i g u r e  2.9. Inc idence  d 'une  e r r e u r  s u r  K 
1 a 



LoMque ceA é c m t  6 m a  gmnd, c' u;t à dirre un peu l ' i n j ' e d o n  

du ~ u b ~ & a t ,  l ' m e w  cotmnibe am l' ed&hzt ion  de dev2e-ndm hnpoManXe. 

l l  conviendna donc dlappo&m une ghande &en.t.ion au ccLecu.4 de KL, 
a 6 i n d 1 a v o h u n e  d o n d o n  fl*(bl q u i n e  a o d p a a  a o p  élo.i&née d e s a o d e u n  
hé&?&. 

La coutba den  d i g r n a  2.3., 2 . 8  eA 2 .9  t ep~é~en- ten t  lu doncfions f i * (@ 

Le p m c a b u  que now avonn c h o h i  d'éahdim appua-tient à l a  Cecuhe d a  hybAèm~ 

bio;technologiyu~s. D'une daçon généade, de t& 6yhtème~ compo&enX deux e&éu 
q u i  boMA leb &CAO-onganhmea e t  l e  6 u b b ~ ,  l a  ~o&tie p o m a  &the 6 o d  kh 
phoduction d'un p t o d d  donné Iméithane, d c o o l ,  p t o d u L t  phahmaceu;tique). . . . .ou 

d'une ~ m U e  peéche de micira-aagadma ( l euu tea) ,  une ;ttLohoième evi;trtée qui U R :  

L ' a h  (ou oxygène pur) ex&tena dann l e  c a  de néac~Xon~  a&nobieb . Da v h a b l e ~  
i d e a n a  appamhsent généndement et 4aon.t plu6 OU moim conttra'khbl~ ( 6 0 ~ -  

p t o d u i t  inhibitewln d i ~ t ( i d e m e n 2  conttr8lable - v m U o n  de pH ou de tempénatwte 
pouvant p&a dacilement négutée) . 

Le pnocubw d'épwrc&Lon decl eaux uaée4 eb;t à 1a.dai.b p l u  64nple 
eX p l u b  complexe. 

I l  a;t p l u  dimple dam l a  mame où Le ptoblème d a  &kCbLteum ne be 
pohe pkaLiquement p u .  De m h e ,  éAan;t donné l a  t a d Y e  de6 6abin-4 e t  Le a o n c ~ o n -  
nement en continu, une vahiaaXon du pH ou de l a  ternpéaatute n ' a m  qu'une inQ?uence 

& è ~  6aibRe. 

La complexh/té p~ov ien t  p/tin&pdement decl deux e m é e 6 .  S i  dans 
un dmmenteun pm exemple, on imhodukt un 6u640& bien connu eX une &m.LUe 

&èa paécine de micno-anganinmu , dam Le cacl d'une h t d o n  d'  épwra.tion de &ouvent 
mélée une &èb impoxtaMAP divemLté de micho-okganhrne6 q u i  vont p ~ h 6 0 i . b  be d b e  

Ce type de p k O C e A A u b  n ' u t  v d i b l m e n t  p a  6 ~ ~ n ~ e ,  et il h W  

L'on veLLA: o p a % n h a  bon dondonneme&, 



CHAPITRE I I I  

MÛDELI SAT ION 

3.1. Lea b& cd l e n  méthodu 

l La modélh&on ent  l a  treehmche d'une treptré~entcLtion mathém&que du 

tjoncLLonnement d'un ptrocuaun. En d o n d o n  den  connainaavzcu à pLoL,den poa- 

a ib i l i téa  de meautre e.X d a  beaoina,c&e treptréaentc~tion puUh4a ptrendxe d i v m  

ctnpectJ p h  ou moim équ,ivdeev&;pat~ exempte 

-$onafion de tmnndQh;t: 

-ayatème dtéqucLtiona ciiddétrer&ietXea l k é a i h e n  ou non 

- p u  v & b l ~  dlé;tat 

-d~hA%neA d' équatiom de fiécumence 

Le b u t  de ceAXe trechehche eat génétrde~ment une mQXReeme counahaance 

du SoncLionnemei& à den  dim d'opiimAuLion ou au moiab trégLLe&on. 1l@& avant 

touX aavoia comment o ~ e n t a  ce,tte trechetrche en déaivcinaant l e  Xype de modèle 

que l ' o n  veux o b t e n h  Q;f: lu mayem d'act ion do& on diApobe pouh  y pai~vevh. 

On ne peut pctn d&e q u ' i l  e x h t e  tréeLLement den méthodu de rnodéRina- 

fion; un nombtre pkdiquement i n e x A t &  de publ icdona ;ttr&ant de ce a u j d  En 

ut h ptreuve - a i  l ' o n  ne comidètre pctn l a  modéldcLtion d'un aya;tème ptrécin -. 
M d i n  lot~clque l ' o n  a ' occupe d'un a yatème induaW&,  Li? eat hpoaaible  de @ihe 

une quelconque é h d e  a i  l ' o n  ne poaaède p a  une treptréaevLt&on mathémdque de 

bon doncLLonnement. 

Qu&e enA a l o u  l a  mahche à sLUvtre pouh  o b t e d  c&e t r e p t r é ~ e ~ o n ,  

ce modèle mathématique. 

P l ~ i e m  cctn de digute peuvent &txe envL~agéa. La hA;runckwre du aya;tCme 

étudié eat trelaLivement a h p l e  Q;f: don donctionnmenR: tépond à ded l o A  pmdai- 

tement déteminéen. Dann ce c m  l e  modèle ma;thCmaLLque ae4a a5nplmeM;t l'éc.kiZwre 

de c u  lob. C&e équation (ou ce a yhtème d ' é q u d o m )  fietru Red g i ~ a n d e m  de 

commande aux g m n d e u ~  de h o m e .  Malheutruement c&e hypothèse n ' u t  qu'un 

c m  d '  école. Dam l a  pluparrA: dea can la t o A  de  aanctionnernent W é u  @M;t 

abaa2aotion dea LimLtaLLona phyaiquecs LnéviXablea te&eh que l a  v a l ~ w ~  maximum 



que p o m a  CLtteind/te l e  ayatème ( a a t W o n  ) ,lu naiz-finécmi.Zéa du .type hyh- 
téhéad ou AU.. .La /teptéaentaLion obtenue ne a m  donc valable que pom une 

ceh/taine phge de bonc;thonnement q u i  pouma &e &Es Lange m a i n  malgné t a &  
&Ltée.Aba;tttacaXon 6 a d e  de c&  inconvénient,^ p u  en appahaiA;ire un a m e  
q u i  aoLt beaucoup p l u  ghave p o u  h a d e  de l ' é tude :  l a  n o n - a c c u a i b ~ é  de 
ceMa,ina gmndeum i n t m n u  au a yatème eA ~pp&ha& d a u  lu l o i ~  du modèle. 
Loaque ceci e&a,ine une h p o a a i b U é  d t W m  Le modèle obtenu, deux a u l u -  

&Lam viennent à l t u p &  pom contomnefi l e  phoblème 
- " inventaJ '  un caj3;teu.a adapté aupptumant l a  c w e  du& ptoblème 
- chmcha  une hep~éaen td ion  du ~onckionnemen.t ne  ain na nt intemen& 

que dea gtundeuu a c c u a i b l u  . 

Lu deuxième aolu;tion hejoint  l e  c a  de d i g u e  où l e  ayatème ut ;Drap 

complexe. powr qu'une écfzi,t~t~e a h p l e  de ben l a d  de bondonnment  plLin4e 
envhugée.Lo~que L'on ae h o u v e  dace à une t&e aLtudion, la manche à auivhe 
q u i  amble  La p l u  auge e~/5;t dan5 un pmrnim t m p a  de keg/~oupm, CeCrnam et ;ttUm 

Xoutea e u  indotrma;tiom p l u  ou moim paécinu que l ' o n  p d a e  ob tenh  4wt l e  
doncdionnement du phocenau. 1 l  conviendm e m d e  de débin& un mode de hephé- 
aemktion de den l o h :  doncfion de .t/ramde)rA: en P ou w 1 v d a b l e  uniquement 
p o u  led l o A  f i n é c k t u ) ,  équdion5 dibbéhenCi&leA ou de hécwzhence ( finéaine 
ou non ) . Le poblème commun à t0u;tea cen rrepaéaentaLiom ut h dU&natian 

d e  l'oirdire du modèle. 1 l  peuA &e c h o A i  à p f i o ~ L ,  main p o m a  a u a i h u t m  
indé;temLné 1 intmvenunt comme panamè;tne à i d e n t i d i m ) .  SOU c u e  dmniërre 
hypo;thèbe il ne b a u  p a  poaaible d ' W e h  n'hpotcte qu&e méXhode d ' ident i -  
6ica;tion. Un sue do&e eat l u  teplréaenlaLivi,té du modèle L n a i  obtenu. CeLte 

no&Lon ne pouma h e  que ;Dr& a u b j e d v e  eA dépencha beaucoup de ltidenti&ica- 

fion d a  pat~amQAnu intetvenant d a ~ h  lu équdiona du modèle. En eb@t, 
de l ' i d e n f i ~ i c a t i o n ,  une o a l a ~ t ~  nwnéruque d u  patramèhea ut rrechmclzée abin 

d 'op;tUnbm un c W n  c u è r t e  ( en généhd mi&eh l a  dintance quadmtique 
& m e  l a  héponae du ayatème Qlt cel le  du modèle à une va&LaLion donnée de l ' e n -  
x7~éel. M U A  comment &e 6Wr que pom une a&tre évolution de L'enttée L1op;ti- 
mAaAion du mi2èrre donne.m la m h e  v a l m  n u m é ~ q u ~  aux p ~ t r a m m ~ .  C m e  
expwence  p e g  &e tentée.  S i  len panamè;trtes obtenu sunt &éa didJénenA, 
cela dignLdie que l e  modèle eat m a l  adapté, qu'une non-RinécdXé impoktante a 

été négfigée, . . . S i  la pahamè;trten aont iden t iqua  cela aigvlhbie a&plemevi;t 
que p o u  la deux e x d a a X o m  W é u  Le modèle ut comec;t, m a i d  pawt 
une au;ttre. . . 



u o ~ d ? ,  P anh?'6o;1o?q ~nvva.;,oucl a 2  va vgapnui moci T n r n v  ç , ~ o ~ w  

m o u  anb a ron  z o r 3  pal/y?mwd vap u o v i , r g p a p r  v?%cl~? ,nh a?nnovcl? avya 
~ v y n o c l  au app3jy;on q p o p  u o p y ~ a v ? u c l a u  ap ? m q r v v o c l  aun va-suwnw,p a;~q.ovocl 

w o p  %va ;)v vaauuop va.;, ap ~ Y Z V V ~  y '2- n o  n3uo-s y.onw,a mocl P o o  a.;, 
anh *orsvva.;,oz/cl a 2  ytravymuuoi, m h  xnai, a p  u u o ~ v v a u c i ~  ya t u o ~ a ; ) - y - u  vap ayciuio-s 

p v u a y  Ma m p v o q v  w p m Y  p , n h  m?iyn.;,mcl W.;, u n  $0 ?Ypny? auiawfiv anhvy j  

*aî?/oaqy , - aun v a a m  v o p o n  ap yinapnvclv v v a v  p aapnbwâ  mv yo anhwclura z a v w  
ayoya aun a y m u  u o p q ? p o u n  w] anh a y r p  monnocl m o u  uorçqpuo i ,  ug 

l *vn~aaao?/cl np mpuwuauo2 va2 v a m y l / o g  valfy yuz?rarpoui ua u o w n p o v c l  w;i- mqrnyi/aci 
1 

I .  ap n n  pur uau2. ~ ' 4 * â y  ;yr ' a p u  a2  m u  ~ y i n w p d e  p ~ v n p u ~  a q ) v l i v  u n , p  av?z/z 

-ocMy, 2 vuva a ? W a ,  p p n h  a ~ o c l ~ ,  u aui?zvliv nw yanbgclciw, p a;i-q?ovod Y W C ~  

l 
w m v  au p u o u ; t î o . ; , ~ Y r y ~ l a p ~ , ~  ap  w o z  anb y . a  a 3  w d  a p t o p u a u  zva azp? a y y a j  

* a m  - , a  w m Q  n n o  w a m ~ u o ~ u o ~  a p  apow a 2  vtiwp Zupn2.z a q z v l i v  a2  p4aurax.;,avl/o.;, 
pvptaa??/cla?/ ya a ~ q ~ u u n c l  a;).clyv m ~ c l  212 zrn uo.)-;~?7ânu~/og 1?2 yinop aazpoul un  v a n n o w  

ap azqvl /aapd a â q m u  71 - y a v ? y ~ r  wz îv  mâcl ap  ya ' anbuc lop  yuaurap;coy ?va aâq7u 
-uod u o p w â . y n ,  p papou aap m o z  W I ? ~  a q y v l ï u  a 2  p t w ~ a v ? w i a v  aâapoui u n  u a n n o w  

anh ynoz ~ ~ ~ 6 p u r  a v p v u u o a a v  ;YT a2-.q-urncl avya ? o p o n  WVS 



N'étan;t p a  a p é & l A t e  en biochimie, n o u  avam dû noun penchm am 
Les &tuden &éaeinéa pair la biologdten et b i o c k i m d t a .  Toun L a  ;Duxvaux he- 
L a t i d a  à ce a u j d  o n t  pom b u t  La rrechuche d'un modèle de ctrodaance d e n  mima- 
ot~ganinmu. Ceci amble ndwrel  a i  l ' o n  conaidèt~e que l a  kainon ptrodonde du 
;I;tLavad d a  micho-orrganinmea ent l e m  développement. 

3 . 2 . 7 .  Modèle de mohaance 
............................. 

Nouh &onb Xou jow 4uiAonneh du& une populaAion a h p l e  de 
micrro-otrgadma ae développant am un 6uba;I;tLat unique en &eu non 
ccurencé ( X a u h  Len ëléme& néceaaaiha ù l a  chüdaance a o n t  prréaents 
en quantité auddhante ) . 

Sam enR;rLetr dam la dé;taZa complexa d a  rréacZiou bio- 
chimiqua, il eat Xou jow poaaible de dchémaXinu Le phocabun a d o n  

Liéqucu%un générrde dans l e  cas d'une fermentation agrobie 

/ 

Lu Qlémevu2 de modsance  dénignent tüua l e s  &lémen& nécu:  
a&ea Zi l a  mudaance auAte que l e  au6a;ttLat p ~ n c i p a l  ( azote,calcium 
phaapho&e,aadiwn,ofigo-élémem,. . . ) . Le 6ubatta.t p&incipd beha Zou- 
joua l e  cmbone . 

Le bLLt de ;toll.ta la prremièt~ea é;tude~ dea biatog.hten éZ& 

de déXe.hminm l ' éva luXon  de &a biomaae en boncfion du tempb. P l w i e m  
n~éthvdes pe/uneLtant c e e e  mesme o n t  é t é  mheh au point poutr une LUX- 

fiauXion ciut( dea l ; m e n X e w .  La méthode l a  p l u  W é e ,  malgrré le4 
poblèma techniqueci qu'elLe aoutève, ea t  une méthode opaque q u i  pm- 
meX de auivl~e en continu l a  c o n c e W o n  d a  mcu2èt~ea en aubpe~nion 
pm une meaute d'abaorrhance de l a  lumièrrc pak la c&utre. I l  Q1M;te en 

el;det une teluXion finéaite e m e  & denaaé o~3fique de l a  a a U o n  
dédinie Zi p a m X &  de l a  l o i  de BEER-LAMBERT et l a  conceMA;rLation en b i o -  

maae du miLLeu, Le coedd i~ ien t  de prropo~X.anaEté dépend de l a  longueutr 
d'onde m%%ée QA: de l 'eapèce de mimu-otgavdrn~n prré6en;ts. 



Lotlnque l lac f i vL té  d a  mima-ohgani~ma ne fiad& pm l'appa- 
&on d'un métaboLLte d a d e  à doam I C O p  p a h  exemple I ,on ped  sui- 
vhe p a h  ce moyen l a  choiAaance mimabienne. Une n o u v m e  p o a a i b U é  
petun&& de aUAvhe lla&vLté d a  mi~ha-otga&ma ut appmue à ta 

a u 2 e  de l a  mine au p o i n t  de La mima-c&otLuné&e, c m e  maune tend 
cornpze du degagment de ch&ewL cov~~écu;ti6 à l a  néac/tion biochimique. 

La ,$Lgwre 3.1 hephéaente l 1  é ~ ~ l u z i o n  de l a  biomaae X en 
6onc;tian du temps. Une échelle PoganAkhmique ut U é e  en ahdonnée. 

Log X 

t emp s 

figure 3.1. Evolution de la concentration en micro-organismes 

NOUA hmclhquo~6 qulaphéa une zone de latence c W  nement 
due à R1adap&z&Lon d a  michu-ohganinmeh au aubafiat qui l u i  at phé- 

aenté, noucl ,O~ouvom une zone l i n é a h e  AB puAn une ~tabLt%ation. 
La pcatie liné&e,génétraeement nommée pha~e de caoAbance exponen- 
f i e l l e ,  a 'explique ainément a i  l ' o n  ae aouviewt du made de trephodudon 
d u  mima-oaganinmeh. Lotlnque une b a c t é ~ e  a comommé su$&immment de 
buba;DLdt, &e se  div&e en deux. Chacune deb deux ceReLLee~ &LU~A he 
acindmont en deux à l e m  ' t o m  e,t aiai de a&e.Dam l1hypo;th.ède où 

2 nlexin;te aucun 6aotem l,imLtan;t,la p é ~ o d e  ut de -75 à?20 mn p a u h  

une b a c t é ~ e  eR: de  quelque^ j o m  p o w ~  la aaganhmea p l d c Q e e L L e a A ~  



chez q u i  la hepmducLion 6 'opèhe pah appcuhXon de kamidications decon- 
d & u  am l e  m y c m u m  ptuncipd.  Noun p o u v o ~  n o t a  l e  davLtasa%que 
pouvoh de aynthèae de mcu%%e vivante que cela t~ef3t~ébWe.  En ed@t 
une bactérue ayant une pétuode de t L e p ~ v d u ~ o n  de 15 mn donnemit n c d -  

2 8 dance en 24 hemed à 296  cellules ( enuhon 8.10 ) .  S i  l ' o n  c o ~ i d è n e  

que l a  made d'une b a c t é ~ e  es* de 1 0 - ~ ~ c j ,  now en a<Lhio~ aphéd 24 h 
1 O envhon b . 1 0 t o n n u  . 

La ~ ; t a b U a ; t i o n  de la c o n c e M a n  en mictro-oirgani~mch 
( p W e  CD )ut génEtLdment due ù un manque de aub~&aA: - phimahe 
ou nutxiant - ou ù L ' a p p u o n  de compoda& i n k i b d e m .  

Si noun d&hiuo~- r l  l a  cow~be de l a  digme 3.1 eA ne now intérru- 
avnh qu'à la zone AB noun obZeno~-rl 

Dam ZULIA lu modèLu b a t i n  AU l '  hypothèhe d'un de la 

chuhaance pcvr épuhment  du auba;DLctt, 2 ut auppoaé que 
- l e  Xaux de chodaunce k  ut donclion de l a  c o n c e ~ ~ o n  

en bubb2~~aA: S 
C k  = k o . f ( S )  3.2 

Lu rnvdèLea banéd am c u  hypvthëau o n t  é;tabRis pah 

MONOD Ladonciion f ( S )  a é t é p t t i n e  

s0 ut l a  concentzation a e L l  de Monod. Ce modèLe .tuMement 
mpihique ù l '  otugine u;t Le plun. ancien eA l e  p lu6  u- t i lh  é. 

S 
TEZSSZER p o m l u i  f ( S )  = ( 1- e x p ( v T )  ) 3.5 

&-.co~-rl&~nte T joue Le mime t o l e  que l e  seuil s0 de .Monad 



C'uX un modUe du tgpe Monod dam Cequel chaque u;t addecté d'un ex- 

posant r poaLtd ou négcLti6 p u m e t h n t  de daciei/tuz l e  .Uhage den  

couhbu expehimentaeu. 

où H treptré~ente l a  cinétique de ck66uion du a u b a r n  au voXnhage 
hmédiat  du \ m i m a  -0hganinme. 

HERBERT I l  p m t  de l'hqpothèae que l e s  mictro-otrgadmu p ~ v é s  de 
aubsaat  peuvent covznommm l e m  pmptre aubsaknce : c ' u z  Ce mé;taboLbme 
endogène. 1 1  suppose que ce méfaboRinme endogène 6 ' eddeotue en pema- 
nence et à paur comtan-t k2 . Ce d o n n e m e n t  Ce condru* au iiésue*at 

où f(S) peux a v o h  l ' une  de6 domu ~ é a e n t é u  pkécédemment. 

O1a&es modèlu @havct i n t m v e r h  d u  i n k i b L t m  pouh expf i-  

q u m  C ' m e t  de l a  ctro&sance ont Lté ptr0p0dé.h 

où Xv e s t  l a  biomasae viable 

1 e s t  l a  concentrratian en i n h i b i t u  



11 appmai;t 6 La a u d e  de c m e  énwnétlation de q u d q u a  modèla 

que Xous xeptlennent p l u s  ou moim l 1 h y p o ~ ë a e  de Monod en y ajoLLtan;t 

d a  pmmè&a c h o h h  de daçon emphique adin dlobXenih une cauhbe 

6 ( S i  ae xapptlchact l e  pLun poaaible d u  coutrba expéhuneMAaea. 

Adin de compmm l1eddicac.Lté d a  did6étrem modèla, nous 

pouvonh lu tlamenm 6 La a e d e  gtlandeutr d é m e n t  mawrable q u i  aX 

La t l a p h a t i a n  d u  micrro-orrganinma R( t) . Peuh ceLa une hypoXhèae 
gén&deme& accepXée u X  q u ' i l  exinXe un /rappotLt con6Xan;t en0z.e L'oxy- 

gène comommE QR: Le iuba~3~a.t ElAniné. 

Ce système peut facilement s'intégrer. Si nous appelons So et Xo les 

condh2om i W u  en subs&at Q;t en mimu-otlgavLinmu on abfient 

- p o u  Le modèle de Monod 

/- 

avec s(t) = so - I JLR(z) d Z  

O 

Nous avom aimulé c , u  rnodèlu pou4 diveuea v d ~ u h  d u  p~haur iè t /Lu .  

La c o u b u  obXenuea a o n t  donnéa aux d i g u h e ~  3 . 2  eX 3 . 3  



@ LI LL, 

t -4 
Monod So/Xo variable 

Monod S /X constant ; . s variable 
O O O 

FIGURE 3.2. Modèle de Monod 



> 
Contais S So/Xo variable  

> 
S 

FIGURE 3.3. Modèle d e  Contois 



3 . 2 . 2 .  Modèle de dég4ada;tion ------------------- -------- 

Comme n o u  venona de l e  va&, ; t a u  la modetes c h b i q u u  a- 
d d a n t  la phénomèna biockuniqua sont b u é s  am l a  c4oAaance d a  

micno-otrganinmes. Dans l e  XmLtemeuct d a  e a u  u a é a ,  ce n ' u t  p u  c&e 

ctrohdance q u i  at trechmchée, m a i n  l a  dégtraddtion du auba~2aX i&o- 

d L t .  NOUA avom éXé amené à d é L m i n a  un modèle de dégtraddtion q u i  

p m W  de trelttLouvm tou;ten lea cmc té tud f i yues  d a  tomba de 

& ~ p h a ; t i o n  p b q u e  n o u  avom vu que R ( t )  a;t: ptropolttio~~n& à l a  

vLtenae de d i n p U o n  du du6a;trta;t. 

3 . 2 . 2 . 7 .  Méthode de m o d ~ ~ o n  

Noun chmchou un modèle ne trephlh~nt& que Le don&onnemeMA: 

biologique. Ceci h p f i q u e  qu ' au niveau hydrradique l e  sydt2me aoi2 ;t& 
que l ' o n  de fiouve en mélange intégrrd pmdaLt. La trépcmtdion dam 

C' upace  dea mimo-otrganinma e,t du aubafiaX aX donc dupposée unidome 

L u  4&d&& ob;tem p o u  un micho-okgadrne p W c u L i a  d o n t ,  en 

conséquerne, iden t iqua  à % moyenne. 

Noun n o u  domma  placé^ au niveau d'un micno-otrganbme e.X avons 

Hudié don compotr;temevct v h  à v d  de don envhonnwnent h é c t i a t .  

SoLt X l a  concevukLLon en mictro-otrganinma. Chacun d'eux 

ae fiouve dan6 un volume k /X  de trayon moyen a X  - 1 / 3  

( k e s t  Ca md6bC? moyenne d'un micho-oxganinme ) . S i  S U t  La 

c o n c e M a n  en a u b ~ f i a t ,  l a  mabbe de poullant davin ce volume h ~ a  

égal à k S / X .  Comidét~am main;tenant une couche ~phétuyue de hayon e 
et d'épainiem d e  cen;ttré ~ u h  Le mictro-otrganinme. Dans c u  condi&iom 

La mude de ~ubn&wt dégmdé d a a  l a  couche  phh hi que pendant l e  

Zmpd dt bu la  

J = m.zie,si .dt 3 . 7 5  

Nolas -avom kYLttLodui.t une ~onc;tion h u x  de dégmduLion 2 (?,S) de la 

&;tance f mieho-otrgadrne--aubnlttraA: et S c o n c e U o n  en 6 ~ 6 6 ~ ~ .  

La mande de 6ubn;trtaR: m ut é g d e  à 

c o / t t ~ ~ p o n d  à Ca p&e de mabde dam ce volume pendan.t l e  tempd d.t 



La vcvUclRhan de muse dann l e  vamume hlX pendant L1inSrv&e 

de temps d;t s a a  

d'où l ' o n  t h e  

Nous avoMn a bXenu une l o i  de vahiaLion du suba;Drat de ~açon  dihecte 

cleb;t à d h e  saMn p a c l b e ~ ~  pour une l o i  de ctroAsance den  miclro-attgautCbm~ 

14 ne &esXe qu'à dédinit  La 6onction de dégrtaddon Z i f,S). A c d  e6de-t 

n a a  avom &min cQtl;tdne.h hypothèsen : 

- Un élément de subsZtat s m  d 'a&ant  plu^ v a e  dégudé 

q u ' a  s a  pkache du micha-otrganihme. Ceci p e d  se treprrésentm pak  

une doncltion d 'ah%xct ion  6 ( J L )  où J L  es;t l a  dintance subs;Drat- 

b a c t h i e  

- Un micto-ohgavLinme ne peU-t, en un temps donné d i  ; dé- 

gmdm p l u ~  d'une q u a ~ é  b.d;t de subm2at: clen;t l e  phénomène 

de batUndon.  Le ,oddiciei?;t 6 qui t~epiLé~ente l a  v L t u s e  maximale 

de d é g m d d o n  a m  6onctLon de Ca q u a é  du couple hubsfiat-mima- 

o~~ganinme. I l  p e d  dépendne de l a  trésehve ZnetrgéZLque du m.ict~o-ohgavLi- 

me, de son étctt de aatwmtiun, de han apXLtude h dég~aden l e  poUuanX 

q u i  Lui eht p~~oposé, - 1 1  be/~ciLt p&-&e pas6Cble de trappkachm ce 

pahcunQXte de la péfiode de kephadu&an bacté&knne que na1~4 avOnh 

si.gnal&au déhu;t de ce chupiXte. 

La jux; tap06~on de ce.h deux hypath&a p m e - t  d l é c ~ e  l a  6onctian 

taux de d é g m d d o n  



où M( ( , d t )  e s t  l a  muse  de subs&aX dégmdé pendant l e  t e m p s  dt 
dans l e  volwne de myon 

est  l a  pondéiration du ,taux 5 en ~oncfionde l a  capacité & d a t i v e  
de dégkadaüon du micko-oirganiame e n v m  un élément de subd.0m.t 6i.tué 
à l a  &,tance 

lu équatiom 3 . 2  1 d 3 . 2 2  n o u  donnent 

Nous obtenom une équation i n t é g M e  d'ondke 1 q u ' i l  e6.t d a f i e  de 

kédouhe. En déhivant 3 . 2 3  pair mppoht à *e vient :  



i W a ,  en p&culim puoir =O. Now devtrons v&i.&im CU condi- 

~%nn aux 45nLtu L o u  du choix de La d o n d o n  a (  (). D'une daçon gé- 
néhale noun obtenou 

Choix de la donotion ijf! ------------ -------- 

C&e donction d o d  &e poaLtive déciro&aan;te, & Le taux de 

dégiradation ne peut m e  indin i .  une donotion du type I leN va irendne 

f i  0,s) ind in i ,  Qeee ne p u t  donc pacl &e ireXenue. Now avala c h o h i  

La 6iguke 3 . 4  irepiréaente La donction 2 ( q,S) p o u  d i v m u  v a l e m  
de S .  A La .&hiXe a i  S tend v m  L' indini ,  Le taux de dégr~addon 
e s t  nul queX que a o d  non nul, cd é g a l  à pouk f MUR. 



l l  es t  maintenent possi6le de d c d m  l a  l o i  de déghadation. L e s  
équatiom 3.20 eR: 3.30  donnent 

L 'intégiration ne pose aucun poblème s i  l ' o n  s 'apençoM pue 

es t  piropohtionnd à l a  dédvée  pm nappoht à de 

il vient donc 

ds L e s  cowbes de l a  digigwre 3.5 nepirésentent l ' é v p l d o n  de en donc- 
Zion de S pouh diddéirented vdev ln  d e  X .  



3 . 2 . 2 . 2  Modèle W a b l e  i 
L'équation 3 . 3 3  now donne la l o i  de déghaddan d'un 4ubbitha.t 

dont l a  c o n c e W o n  eat S en phaence d'une c o n c e M a n  en mic t~o-  

ohganiamu X. 

NOUA avom VU dam l e  chap&e pkécédevct que l a  a e d e  m u m e  
accaaible  d m  l e  capteuh ( p i l o t e )  at La haph&on  d a  mictro-ohga- 
niama. , .te ut maintenant n é c a a a h e  de d é d i n h  un modèle compatible 

l 
avec l a  ghandeuh mamable R (t) . A ce t  e4de-t noun auppoaehom -en 
accohd avec la bio log i~ ten-  que l a  trap,h.a.tion d u  mictro-ohganinrnu I 

1 

at pkopo&onn&e à leuh vLtaae  de covinommation de aubbRhCLt rÿri2en.t. 

Le modèle obtenu en donction de l a  /raphm%on aléCIU;t 

Tou;te llé;tude ayant abouti à ce modèle n ' u t  en t é U é  

vdable  que dam l e  c a  où une a e d e  éapèce de micha-otrganiama 
be houve  en phébence d'un aub~&a;t unique. En ed6e-t la patramèAtru 
in tavenant  dam l e   aino nonne ment aont d a  c a h a c î ~ & l q u a  de l ' ad -  
 ind dé e x h t a n t  à l ' i n t é m k m  du coupte auba;tit&-mirno-otrganinme. 

Dam l e  c a  du ,ix&ment d u  eaux w é u ,  l e  nombt~e d'upèceb 
de micto-ohganhmen ut ;ttLéb 5npotc;tan-t; de même, l a  compo6Ltion du 
a u 6 a M  ut un mélange ;Dréb vahiable dam l e  tmp6 de d i v m  p f i o d ~  

ckimiqueb p l u n  ou moim biodéghadablu patr t e l  ou t e l  autfie type 
baoth ien  . 

Un modèle ,voulant he.phébenXm comeotement l e  phmM6Ud g l o h d  
devhait duhe  appahah2e tou / tu  c u  d i v m L t é a  et, de ce A&, d e v h d t  
contenh un nomhhe h p o r r / t a n t  d' éq um2ona du type 3 . 3 6  dan4 & u q u & a  
lu pammetrren awraient d u  v d e u m  numWquea di8dékentea. T l  6audtai-X 
de l a  m h e  daçon , daVre a p p W e  kk concuhence evLtrre .te6 f ivert?l  type& 
de bu66rOrCI;t6 et de mima-ohganiamu , patr exemple en éck2vcxn-t que t&e 



&anh~omaZion biochimique ne p o m a  se  pmdwhe que s i  t&e aube 

est  t e m i n é e  I intxoduction de aetatrd pwr dowtion de c m t a i n a  va- 

tUables in tmnes  ) .  

I l  est  évident qu'un t e l  modèle a m a d  une nepaEhentation ma: 

thémmkque t&ement complexe qu'il' a e m i . t  totalement in-able. 

Adin de l a  s h p f i d i e a  ROUA avann décidé de nous k%itm à deux clahsu 
diddéaentes de aubadxat. Un subs&a,t dLt ptLun&e i~eptrésentant Xoun 

l e s  p a o d u h 2  traipidement biodégaadabt~, et un subs&at s e c o n d d e  en- 

globant l e s  éléments lentement biodégmdablu et c ~ ~ n ~  6oUApaoduh2 

pouvant &e ~ A ~ U A  de l a  d é g m d d o n  du aubsdxa;t ptLimahe. 

La l a i  de dégt~ada&ion du aubs&cr/t secondaim peuit a '  éCtUhe 

ds Le dactewr i KX + ) e s t  l e  t m e  déteuninant l e  4 e t a ~ d  pwr. En 

eddet, t a n t  que l a  eoncentilation en subsdxat phUnaine S I  a u t e  h- 
ds pohAante, il appanaLt, d'apkés 3 .33 ,  que & ut égal à -U ; l e  

ds * m e  I K X  + 3 1 e s t  nul,  donc es t  nul 

S2 I O I est  quaruXté i W d e  de srbs&a.t lentement 

biodég4adable 

ISIIO) - S l l t l  1 e s t  l a  qua&é de subs&at p&aine 

dégaadé à l'instant ;t 

/-: est  un coeddicient donnant h quanü*é de soupaodwt  

obtenu apaéa d é g t a d d o n  de une u d é  de auba&at 

p h u n d e  

f 2  ( $ 1  ut l e  subs.tt.at secondahe déghadé 

S2 @&nt lentement biodégaadable, b' es t  p u .  I l  e a t  possible de 

ne c o n ~ m v u  que l e  p a k u  X m e  du dev&oppment LinüXé de l 'expo- 

nevu%&e, il vient   do^ 



Le modèle global a m  & dome a u i v a n t ~  

Ce modèle b a é  au& dea hypothèaea i n t u i k i v u  maAn non v W 6 i é a  

expéhunevLtaeernent ne p o w a  ê f i e  conaidéké comme valable p o m  hephaen- 

;tu l e  phénomène yu' aphéb dea vehi&icaZiana a oigne.us men t  eddecXuéeA. 

3 . 2 . 2 . 3 .  V Z ~ d i c a t i o n  du modèle 

La phemièt~e m2;thode de v E ~ d i c a t i a n  q u i  v ien t  à l ' e ~ p h i ; t   AR 

l a  compahaAon d u  c o w ~ b e ~  héeReu donnéa p m  Rea ; t u a  huphoméXti- 
q u a  du p~Xo;te et c&es c d c d é u  à pcu&Lt d a  &quaLiovin 3.47 

La méthode W é é  p o u h  ceXte v W ~ i c d o n  u R  k k  aLUuanXe: 

N O M  avom W é  RnoA c o m b ~  t~apharnéa%que.h o brtenua ave.c  le^ 

m & a  michu-otrganinmea devant l e  même au64;thd;t. CeCi at néc&56&e 

c m  lu p c ~ ~ ~ ~ è ; D r u  in;tmvenant dam Re modèle h o n t  ~ona%an du couple 

hu66;0tat-~clto, o&ganinmu. S e d e  l a  c o n c e w o n  en ~ u b m  i n tho-  
W a é t é  modidiée. A pa/ttih de l ' une  d u  ;trrod trépan?ra R ( t 1  n o u  

avovls c d c d é  e u  v d e w  d a  sil6défiiluLt4 pmam2.t~~ du modèle pemet- 

;tant d fobten& une xépovlse himutée aunsi v o d i n e  que poa6kble de l a  

téparne. h é d e .  (digrne 3 . 6 ) .  V'aptréh R u  équa;tiavls 3.47 , h i  lu 



Comaraison entre la  courbe réel le  e t  la rénonse du modèle 

So = 2500 u ~ / 1  



* 
Fi,pre  3.2 

Comaraison entre  l a  courbe rée l le  e t  l a  rénonse du modèle 
So = 1 2 0 0  ug/ 1 



* 
Fi'gure 3 . 8  

Comaraison entre l a  courbe réelle e t  l a  réqonse du modèle 

So = 38Oû u p / l  



patramètnu du modèle S i l o )  et S i I o )  a o n t  *ou6 deux rnuetipfiéa pah 

un coed6icient , l ' i M ; t é g N e  de La d o n d o n  R ( X )  ut muRtip&ée 

patr l e  même . C&e trmatrque noun a p m h  de c d c d e t r  la nappom 

e n - 0 ~ ~  lu CLidAétrentu quavzAiX&a de auba;DLCLt in j ec té ,  d'où la c&détrenth 

S ' ( O ) . Lea d i g r n u  3.7 et 3.6 pe.tm&ent de compatrm lu counba né&kYa 

e.X L u  C O W L ~ Q A  a i m u t E u  p m  l e  modèle, lu coedljicie& du modèLe ayant 

&;té a bzenw ù pmu% de l a  combe hé&e 3 .6 .  On kemmque ainé.ment que 

lu tréaLLe;t& a o n t  ;ttlèa bovin. ceci aignidie que lu c o e d d i c i e d  ob;te- 

nun avec une expé~ience hont .tiLuv~~poaublu à d '  aLLttLu. Le modèle tre- 

~~trQaen.Xant l e  4ya;tèrne tréel ~ A X  donc bien adap;t&, ;tu& au  moi^ pou& la 
e x p & h h C ~ A  a ~ ~ u e l l e s  2 a &;té condtronté. 

Une Q h d e  empihque m u A  i n t d v e  du compotLtement d'un mictro- 

oncjanhmyd ù v d  d'un nubs&a,t now a penmia d ' o  b t e d  un nouveau 

;tyy~e de rnodgle de dégtradcuXon. L1é;tude compmative d u  cornbu h b u u  

de ce mod2Le avec c&a ob;tenuen p a t  lu tub n u p h o m é h i q u u  hem- 

bLe montkm que l e  modQLe u X  valable pou& diddétrem ;typa de tréac- 

LiovIA biockuniquu. 

Now u v o n ~  v o d u  compmu ce modèle aux équatio~n &hiquu 

préaentéea en ptremiène pwr-tie de ce chapitke. 

Reprtenonn 1' équation a bXenue 

S i  X u;t p e W  l 'équat ion 3.42 pe.u;t ê.hte anaiinLlée à 

ce qL ut l e  modèle de Monod. 



Lomque, dann 3.42 X ut girand il ut po6sibLe dei hemplacm 

Noun pouvonn en conclme que Le modèLe obtenu a de d o a u  p t o -  

b a 6 W é ~  de tLeptLésentetr convenabCement Le pmcenaLLc; puAque d'une 

p& on irQ;tttouve ;tou:te~ la &ma de c o w ~ b a  h e s p h o m W q u u ,  (ZU'  

&u baient h a u u  d'un dehmentewt (donc a yaLème bhpLe)  ou d'une 

d&gkada/tion d a  eaux unécu, e.X dtaLLttre patLt c M a i n u   hypothèse^ am L u  

conce&&onn en mirno-o/~gaMXnmes ou su6a;DLat pmei/ten;t de i r & o u v ~  

L a  modèLeA R u  p l u  c l u b i q u a .  



IDENTIFICATION DES P A W R E S  

&&&ment à la modé.lhmXon powr LaquelXe il' n' e x A t e  

ptatiquemekt pas de méthode, l f*dent idicat ion e s t  L'un d a  a x a  de t'automatique 

q u i  de pkae  Ce mieux à l a  mine cul poiMR: dldga&thme?l. 

En edde.X, L'.iden;t;idicaCion étant la d e ; t e m i W o n  d a  v d e m  nwnfiquen d a  

pahamèOLa d'un aydtème d ' é q d o n n ,  il ut t~elaLLvement ainé de dédi& une 

méthodologie adaptée à tel ou tel ;type de pkoblème. Ceci eat pkouvé pair une 

U e t r a t u t r e  ex;t;iL&me& abondante duh ce m j d ,  d Loaque L'on d o d  abo.rrdc?tr 

un ptob&ème p u q u e  d1idena5dicmXon, La ~LUA gtrande did&LcuUé ut peut ê d ~ e  
t e h t i v e  au choix de La méthode à W e h .  IL ut c & d n  que pou& un cas de 

d i g u e  donné beaucoup de méthoda peuvent &e W é a ,  m a h  dam c d  éventaCe 

de p o d a i b U b q u & e  at cet te  q u i  donneha L a  m W w  k&&a.th. ( - ~ O U J Z  un 

c&iXèke donné - ) , Le p l u  tapidement poaaibLe , avec l e  inivUmum de c d c d ,  . . . . 

Adin de ~ a U a c e  choix, un daaement  d a  méthodes dl*dentXdication 

,geuit&e é tab l i  de daçon à pkécinett L a  c o ~ o n ~  d ' W c c t i o n  de chacune 

d'  entire eLted. Ce U a m e n t  peut ae concevoh de d i v m e n  daçonh . Nou en avom 

chai& un qquX. peut ne pas a e  Le m U e w r  m a i n  q u i  à R1avan;tage d ' ' m e  bhpLe. 

1L ae d i v h e  en deux gkanden p W a  aépmant L a  modèLa Rinéahen patr kappoht 

aux pc~camè.Dra, de ceux q u i  ne Le dont p a s .  Un kemahqueha touXed0i.h que CU 

méthodu uaXlhabLen d a u  L u  can non f i n é a h u  Le a a o n t  égdement danh Le cab 

f i n é d e .  ( - La f i n é u é  pouvant &te conaidékée comme un c a  p W c & W  

de La non - finécaité - ) . 

Rematrque : Tou;tu L a  mitthodu p t a e n t é a  baud-entendent Le ptLhnCpe 

de a . t a t i o n n W é  d e s  p a m m ë f i a .  Lomque c m e  hypothène n ' u t  p a s  vétLhdiée, 

i- Les pairamèfiea peuvent &vaLueh dam Le tempa - ) il' at nécasaine de c h o d h  

une muhode d1iden&Ldication en t empa  héet ,  c ' a i t  à d h e  ae cotcnigeant à chaque 

nouvelXe menme de m k & e  à pouvo& auivke L1évolu;tion d a  p m è - 0 L c ~ .  

S i  c&e &voLw%?n at LevLte, on peut be coMR:entm de n é a c t u d h w  L a  pu,tmèOL~ 

de Zempa en tempa ; L1intav&e de tempa entrte C e s  deux c&c& aeha d o n d o n  de 

lu v d u n e  de v&on d e s  patuunè-0La ct de La pkécinion d & h é e .  

-- 



Lomque l e  aybtème éXudîé ut non f i é d e ,  l e  p/roUème de & ' i d W b k -  

cation de a u  patramë,thu ut beaucoup p h  complexe, &"en souvent, on a m  
t en té  d ' Erwttte l '  hypothè~e que l ' u n  Zmvaieee aLLtowr d'un p o i n t  de $onu%onneww-t 
et de & é a h w  au/towr de ce poilzt. On ae irctxouve d o m  dans l e  c a  de 
l'Annexe A l ,  et l e  piroblème ent n h p U 6 i é .  Ma& c&e hypothè~e a h n p f i ~ i c a t i v e  
ne peuA p a  t o u j o m  a e  domatée ; es t  dam nécu6aLxe de pirocéda à 

l ' i d e n t i d i c d o n  en garrdant l e6  non finé&éa. I l  exi6te, beaucoup moinn de 
methodu adaptéu à de ta aydtèmea et Mou6 &onn paéclenteil d d p h è 6  les  
méthode6 lu plu6 ~ i r é q u m e n t  W é u .  

4.1 .1 .  Méthode du ghadient 

X(k) ent un vec tem d ' é t a t  pouvant 6ah.e dntenvenirr d a  déh iv i éa  ou 
i n t é g d u  de la aom5e. 

N O U ~  dédininaand une d inance  ~ybtème-modUe pua une $ o n d o n  de 

l ' m e u h  en&& la aohtie ké&e y ( $ 1  eX & aom5c! ukbnée  pm l e  modèle 
C&e di6tance aeha une doncaXon du veclteun. phamèae P. Elle peut 

Le doncfion F p u  pan exemple &e l'hntégtraee du camé de L'emeuh 
(noub avom dom une dintance du t ype  euc.&fien ; . En @û&ant évolum l e  vecteuh 
p ~ ~ e  P , nou6 &ond chacheil à m i n u n i s e i l  l a  dis&nce JO) 



Soi$ une vaLeun Po  du v e c t u  p w & h e .  Quelle doLt h e  t a  
v d a t i o n  dP que MOU devom appohtm de t e f i e  ao/tte que la h ; t a n c e  h2a&avllt 
,J(P,+ AP) 60i$ minimaLe ? ~ o u a  ~ O U V D M  é d e  

S i  C'on ae W e  au X m e  du ptremien otrche, on monttre que t a  dCsAance 
ama minimale a i  Ce vec;tem dP 4e ;DLouve dam Ca &ec.tLon du vec;te.uk 
gt~adient : vp d J(p! 

2__ 

aJP 

NOUA pouvom donc éclUhe Ca va..te.uh du nouveau vec;tem patramè;trre. 

Le coeddicient m u R t i p & c w  h devtra êthe c h o b i  de daçan t&e 
q u ' i l  asame Ca convmgence en un tempa trainonnabCe. Ceci aignidie en théohie 
q u ' i l  ne devtra p u  etrLe &op gaand (ce  q u i  h i n c j u ~ ~  d'entainetr d u  o a & d o ~  

et ped-&e même l e  divmgence du mitêtre) ni &op p m X t  (dam ce cab Ca 
convengence d e u t r d  ettLe andmée main Ce nombtre d ' L t & ~ ~ o ~  &que d'&te 

a è a  hpohtunt .  ) 

Adin de tremédim en p&e à c e t  inconvénient C'dgotuithme de N&on- 

où HP e s t  l e  Huaien du aL-tèhe c ' e s t  à d i t e  la -tendance d'  évoCukion du 

gmdient .  S i  Ce gtradient évoCue xhêa v a e ,  l a  pondétrdon appoh;tée pn/r 

d m  daibCe et invwement .  I l  hesze mdgtré tolLt un coeddiOient muh%p&ca&id hJ . 
main Ce choix de ha v d e a  nunéhique ut beaucoup m o & p ~ U q u e .  

Nou a l l o ~ n  tregahden quelle ut la noLion cachée d&he ce gmdient  

adin de jugm de bon impohtance. Ptrenom ia dédivition Ca p t ~  hab&&e de 



La dWvaaXon pan kapporrA: à P d tlh.tégtration pan happou au tempb 

d o n t  uidépendanb,ie est a l o u  poaaibCe de p&muRt:\ ces deux o p é W ~ .  

l l  vient: donc 

que nous pouvom é m e  

où E( 5 f )  e6.t C 'mewr  de pkédiction du modèle et d I ;  P) est  un veotew dont 

les  compodanted d o n t  l a  déhiuée de l a  donction /(/[d,Pp) pan  mppoht à chacun 

d u  pItrcamWLed du u e c t e ~  P.  Une composante du v e c t u  r(r) P )  ut égal 

Cette ,jonction montte l'indluence d'une p&e v-on du panaméke P i  

6uh l '  ~$imai t ion de ik a o ~ e  f ( Y  (t) , P )  . Ceci ae nomme une ,jonction de aenaibiUté 

et tolLtes aea cahacitetU4,tiques a o n t  &èa bien dé&es dana Ce fivke de Richalet 

~ a Û l t ,  Poulinquin 

Cette notion de aeMaibilLté est Ztéa .impo/ttante cas &te aig"die que h i  

p o w  un hodzon d'obamvation donné % , la a e n a i b U é  pm irappoht  à un pa>uunèZte 

est pWquement n&e, ce p m W e  ne aena pas ident*&ibCe 6U)L 4. . Ceci 

ae conçaLt d é m e n t  am l '  exemple aLuvant, : 

SoLt un agatëme LLnéaihe du pkemim okche en kéghe  petmanent de aa képonse 

à l ' échdon.  C m e  aeuRe connainamce de la képome du agatéme ne nous p e t c m d  pah 

d ' identidim la cornXante de tempn. Si l ' o n  calcule la donction de aemibiLAé 

pm happorrA: à ce panamèittLe p o u  une entrrée consZante, on Ztouve qu' en kéghe  

pmanenit la aemibiLLté ut nulte. 

L e s  ,jonctions de a e M a i b U é  pumettent de compkenche poutrquoi la 

méthode d'iden;ti,jicaLion pan  Ce giradient ne pmmet pas  taujoum de convmgeh 

vehb une valeuh cornecte du vec/tew pahamWLe. En edde,t, pouh c a n a  agatému 

d m  Cuqu&ed a p p U a e n ; t  de6  non finéaiu;té6 &npotLtantes, Ca muhode 

du gkadient ne convmge pas  où convmge xkèa m u t .  Ceci ut dû Ztèa nouvent à 

d e s  donctiom de beMaibLUté ittréa diddéirentu en ampUude et peut a'expfiquet~ 

a ins i  : 



Comidéttom deux pahamè;DLu 7; vr ; l  X& que ~ W L  L'hohizon drob6ehvation 
La aemi6iL.M 5 , a o d  beaucoup pLua do/tte que l a  a e m i b U é  5 (de L'ottdrre 
de 7006 où p&6 1 . Dan6 ce cah Le pattamme -rJ ne a m a  pm,tiquement pah identidiable 
c m  une modi~ication même dam Le mauuais hem de T~ v w  sa  coméquence am 
masquée pan une éuolution, méhe u i a h e ,  de T~ . 

Lomqu'un X d  cas de digwte ae prréaente, on ae ;DLouue devavtt un dgaXème 

q u i  ne p o w  ident idié  patt l e  gttcrdient cd l ' o n  at R;tLèa aouvent obligé 
d 1 ~ a  une mahode dlidenti&icaXion axe pah axe. 

4 . 1 . 2 .  MéXhode axe p a h  axe 

Comme danh la mé,thode du gmdient,  on d é ~ i r i - t  une donC;tion COÛX qui a$ 
R;tLèa souvent l ' m e u t i .  quad?&que. M a i n  au fieu d 1  u a a y m  de minimhuz l a  6oncALon 
coû;t en ~ a h a n A :  v d m  ;tuun Le6 pmamèZtea en même ;tanph, on 6ui.t évoLum un 
pammèfie à l a  (on ne fiv&e que autr un axe de l '  enpace p m a m E ~ q u e 1 .  

I l  u;t pohhible d'imagineti. diddéxentea aaçom de d&e é v o l u a  lu 
patuunèfia, chaque miithode ayant a u  avantaga et a u  hnconvénierz;ts. NOUA & o u  

en paéa e n t a  q u d q u e ~  u n a .  

Comme nolln l ' a v o m  dLt, ce q u i  noua 6oti.ce aouvent 2 abandonna l a  
miithode du g ~ d i e n t  puun u2lhe .h  une mahode axe pm axe u X  l ' i n c o m p a t i b ~ é  
entrre &verna donctiom de semib i lL té  . T t r a v a a n t  am un axe 2 La d o h  c m e  
incompatibXLté d a n p M  et eat d o m  poaai&e de é v o l u a  un panamWte 
en donotion du gmdient pu1 i ~ h é e .  Noua aunonh d o m  polM chaque pmamkhe c. : 

L'inconvénient de ce t t e  méthode eat Re même que lohcl du grradient 
gLa6a.t e.t tréaide dam Le c h o h  de l a  vdewr du coeddioient 

ConaidéhonA maintenant l e  cas où l a  v d e u n  opltimde ?.* de chaque parwnètrre 
puc6ae &te encadnée pm une v d e m  minimale C' eA une v d e w  maximate z . ~  . 

Une &thode de kechmche d'un opLLmum dam un upace  monodimwzaionneR peut 

a l o u  &e comidé&ée. 



Une c o W n  LbnhkuXve d ' W ~ n  de cette méthode es t  que, L o u  de 
&a &*eeh&h*e du p m W e  pi Les p~amè&es p j i &tant @a, La donc- 

j 
fiotion collt cf(in,) aoLt unOnod.de am L1uitmv&e , py 1 1 i .e .  ne poa- 
4ède qu'un m i n h u m  ) .  Cette hes.i%cltion h x / t e  L ' W a t A o n  de ce type de 
pmcéduhe à des ayaX2mes te& que l a  non-LinémLté pm trappoh;t aux p a h a m è t u ~  

engendtre des fieux dodditaMce asaez héguLim.  

Une M e  poaa ibUé  anaez Louhde maio W a b L e  dam toub Les cas 
de diguhe est lu auivanite: 
L o u  de la hechmche de ka vdewr opZimde du patuunèae pi éaknt donné LW 

p j  
, j # i , on &chhC%te ûi vdeun de pi d'un fie dixé et on calcule t a  

donctian cos. S i  La vdeuh obtenue e s t  utdihieuhe à celte due à pi on 

i n a h e n t e  à nouveau,... 
Comme on Le voLt l e  gtroa inconvénient est Le nombtre de cdc&hpotr- 

tant qu'&te engenhe, main une t&e ptrocéduhe anauhe l a  convmgence qu&e 
que aoL t  la complexLté des non-finéatLiitéa e-t L'aUwx des colltrbes doddtance  
à cond&n toutedod q u ' a  n ' e d t e  pan de minirnwnblocaux. 

P i  a u % e ~  méjthodes basées am Le même ph.incipe en amWorren.t LU 

pmdomnanca pah La trechehchede &ectiom ph.iviLégiées dam L'espace paha- 
mWrique. 

On peut comakteh que l e  c h u m e  ~ ~ n t  de l 'den*t i~ ica t ion  d e ~  

ayatèmes novceinéathes e ~ t  beaucoup moivu h.iche que celui d e s  ayatèmes finéai- 
hes ( annexe Al ) . Ceci eat inévLtable c m  il est  dû à l a  6otunul&on mdhé- 
matique du pho bLème poa é. Dam Le cas Linéathe L ' ém.i.tuhe ma.théma;tique de 

Li  équation hephén entant Ce a yatème pecLt tou j o w  a ' écfLihe a o u  La dome 



Pm c o a e  La treptr&entation d'un syatème novdinéaihe ut indiniment v d é e .  

PowLtant d u  &tudu aotu&ment un c o u  chachent à mon;trra que t a u t  ay~tEme 

nonLinéaVre p& h e  treptréaenté p c v ~  une darne b f i n é a h e  ap4é6 un changement 

de vaniabLe apptrp&ié. Un t e l  trhuRtat a W  L'avantage de p m a e  une 

t reptréaeWon unifjarne d u  a yatèmes nonLinéaihe6 et o&ieM;tetrai;t L a  Litudu 

V ~ A A  1'iden;tidic&on deil A ya;tèmes b f i n é a h e s  . 

4 . 2 .  AppLLcaLLon au ayhtème d'éputraLLon d e s  eaux 

Le modèle de dégtradatLon de la p o L t d o n  obtenu au chap&e ptrécédent 

e s t  nonLinéaihe pcvr nappotLt aux pmamè,ttu. i"Nou avom abXenu une tteptré~enta- 

son du 6onctionnement du A yntème biologique de dégrrudaLion ae ptréaerttant aauh 
l a  dame d'un a yntème d'équa,&ion.l ( 3.4 7 ) que n o u  /rappela~s ci-de,saoua 

Ce hyatème ptréaente une ccvraDté&~que ,ttéd pam5cuLiètre: c'e6.t un 

ayatème compoaé de deux bLoca en nétUe, La AeuRe gtrandewt m~aw~abke &tant la 
homme d e s  a o n t i u  d a  deux b1oa.  



La aonctton di (p i )  , i= 1 , 2  comeapond à la L-iibe équationdu modèle, piest  
Le v e a u  d e s  pa/camè&eb intavenant  dan6 c&e éqwtion. 

L u  veCteuu p m & ~ ? ~ a  p l  et p z  porsèdent d u  éléments commun6 , il s a a  

donc hpoaaibCe de C e s  c d c u R a  bépmément. 

Une étude un peu p l u  appmdonciie d u  é q d o n 6  condu2 à une W- 

W o n  du nombte d a  p a / r a m m a .  Noud pouvovlcl p a s u t  

c m  les  pmamè&eb,o , Y et X appambaant doua une ~ o m e  mathématique corn- 

itante a m  impo~aibCe de C a  d h a o t ~ L ~ ~ .  De même Ce ptodLLi;t K.X devient 

Le pahamiXke KX. 

Pm ai.Ueum, l e  s u b s M  Se ne se dégtadm que lomque 

Ce phe mim auba;Drat a dhpmu,  il a u u t  Amposaible de &he la p a n t  de ce q u i  

h ~ ~ , i e n t  à S Z 0  et à la dégudadation du phkm su6aXm.t. N o u  avon6 donc *ou- 

j o u  c o v l c l ~ ~ é  S z 0  &. 

Le v e c t m  patuune;trre complct du modèle A ' é c a  davlcl ce CU 



Nous allons tester plusieurs méthodes d'idedtification sur ce 

système d'équations non-linéaires. 

Le problème de l'identifiabilité est,dlune façon générale, résolu 

par un choix adapté des signaux de commande utilisés lors de l'identification. 

Dans le cas présent le problème est un peu différent de par la structure même 

du modèle. Il se présente sous la forme de deux soassystèmes en cascade, la 

sortie mesurable étant la somme des sorties des deux soussyst~mes. Ce type 

de structure n'est pas facile à analyser, mais il est possible de lui,, donner 

une représentation équivalente utilisant des soussystèmes parallèles. 

Le soussystème fi n'est que la mise 

La première condition d'identifiabilité est liée à !a possibilit6 d~ déterminers 

les sorties s et s à partir de la mesure de s (s6~arabil.it6). I l  sera 
1 2 



alors possible de déterminer les paramètres de f et f' en fonction de l'entrée 
1 2 

et des1 sorties s et s . La connaissance de 
1 2 fl et f; doit permettre d'obtenir 

et de calculer ses paramètres. 

Il est évident que si les fonctions font toutes deux apparaitre un 

gain k. ( i=l ,2 ) la seule mesure de s et de l'entrée ne permettra en aucun 
1 

cas de séparer ces deux valeurs à partir de la seule que l'on puisse déterminer 

k (1 + k ). Dans un tel cas, au moins les gains statiques ne seront pas 1 2 
identifiables. 

Dans le cas qui nous préocuve ici, les fonctions fl et f2 sont 

telles que l'une est pratiquement nulle pendant que l'autre ne l'est pas. Cette 

particularité nous assure 1' identifiabilité des paramètres des deux fonctions, 

la séparabilité étant quasi-évidente. Le seul paramètre qui risque d'être plus 

difficilement identifiable sera le  aram mètre b qui n'intervient que pendant 

le temps assez court où s décroit vers zéro tandis que s commence à évoluer. 
1 2 

4 . 2 . 2 .  Méthode du gnadient ------------------- ------- 

L ' évolua5on du vec l tm  pammè;Dre se ~aLt dam l a  cihecitiovr du gnadient 

du d è n e  W é .  La mume de l '  éc& s ystème-modèle e s t  nepnésentée pah 

un wi-tène quacihaLique 

où [ Î  
ut l a  v d w ~  du U è n e  à .ta k-ième ,i,t&!.tation 

les y* , i = 1 , 2 , . . . N sont Ces point% de m u h e  de La h o m e  

du système 

a ut Ca soh&ie du modèle à C'imtunt  i , QX à l a  k-ième i.L&?hCL- 

fion du pnocuhud d1identi~ica&ion 



Le choix du coeddicient A a posé qudque~  p4o blèmu . Ap4ès 

ciiadéhed u s a h ,  l a  valewr de ;\ pQrune,ttant dam la plupa~A d u  cas Ra 
convagence du c&.t&e a e t é  chodie  comme su i t  : 

T é;tant l a  mahice de senaib&Lté de l a  n a m e  du modèle parr 
m p p o & t  aux pmmu : 

En mppmchant lu équations ( 4 . 1 7 ) ,  (4.161 eA ( 4 . 1 9 )  

i l  vient 

où E e s t  l e  veotewr d u  emewin dles;tUn&on. 

Le c&cuR Le p l u n  lowtd UA: c d u i  de La mattUce 6 . En eddet, 

la dome du modèle ( 4 . 5 6 )  se pnE-te m a l  au calcul dihect des dondonb de 

s e m i b W é .  7 l  a e tc  néceAaahe de ca l cuRa-cu  ~onc2Lom de mavtiètre apptcochée 

en uZLL&ant l a  sXka,tégie diruvante. .. 

#.- 

- ~&CL& d e s  p o i n t s  p o u ~ ~  l e  vedewr pmamèxhe P 

- rnociidicuLLon de l 'une d u  camposantu pi de P : ) -  - p ; ( l f ~ )  

où E u 2  de l1o4rtze de 7 0 - ~ ~  

- c a ~ c u ~  d u  p o i n t s  R i  + /  -b 

- es&imation de la semibi&té CF, pm 3; = Rbj - R&* 4.22' 
k 4 g- 6. 



C&e mahode de c d c d ,  quoique pLun trapi.de que Le c d &  &ect 

de la d o n d o n  de aenbibiLLté, n é c ~ b i - t e  néanmoinb un c d c d  auppLérnent&u 
de la d o n d o n  $ p w & & e ,  et ti chaque i-témLion. 

4.2.2.3. A d a p M o n  à La d a b e  pmticutiètre du modèle, 

L1app&c&on de la méthode au système gko6d (équation 4.16 ) A 'ut 
avéhée délicate.  La convmgence de L1a.tgo&hme n' e n t  en  en aabwrée et 
dépend de L'ememble conchXovin ini/ t ides den parramè;trLes - choix du coed~ic ien t  . 
Mou avom essayé de tremédim à ce ptroblème en nous souvenant de l a  dame 
pah;ticuRi&e du modèle : il be compose de deux daus-4 y b t h a  en cacade,  t a  
ao&tie at La somme den bo&a d a  deux aoua-A ydtèmea; Le h o u  - système 2 

en t  phatiquement à z&o &nt que Le bow -6 yhtème 1 ebR à don ~ v u u  maximum. 
U a v L t  c m e  p d c - é ,  C1iden;tiZjica;tion s ' u t  &ite en deux étapen en 
b c h d a n t  Le vec tew p#uunè&e en deux v e c t e m .  

et en comidetLmct deux by~tème6 à idenCidia .  

ü - l e  s ystème 2 de aoiitie R 2 ,  l e s  enthées connues étant R+ (t) et K X .  

Aimi, connaAnant La sot.Cie R ( t) et une soht ie  Ri (t) i = 1 ou 2 ,  

il eat a A é  de c d c u l m  

Adin de pouvoh d é m m m  L1a.tgotLCthme, n o u  avonb. hupp~b& que Ca 
d o n d o n  R2 W n&e juspu'au point d ' i n d l e r i o n  d e  R ( t ) .  Soi2 TO ce t  ui6Zan.t 

tel que R ~ G )  = O . Avec ce t te  hypothèse, e s t  poabible d ' i v u h d h  * .  
' a 

comectemen;t deux  pa4amettres de P e,n posant 
C 

KX = max . (  R ( t l  1 
CC To 

~ ' a u * m  p z h t  s i  l ' o n  6UppO6e pue R ,  (tl ut nue p o m  X>TO . ~ * e n t  

d'où p 











i r e c h e r c h e  du po in t  d ' i nd l ex i on  T o  et .iW , , 
- ' d a n  des panamè;trte6 

L a  p m & u  a et c, aont c h o h h  mb.i&a&ement. 

c d c d  de ( , t < T, et du &.Xèhe J en supposant 

r3,Cb) n d .  

S i r  u X  aupéhiem à une v d e m  donnée J nouveau c d c d  de P,. . . . . ., 
O 

ainon 

Lü W a t i a n  de ,Ca combe compCète - 
LLÜ R, O-) = nec-) - R,W 

i dem26 i ca t i on  de P, 
c d c d  de (6) et du m L t è r e  7 

S i  J ut dupéhieun. à un J donné, nouveau c d c d  de P, ,ninon 
1 

même choae en Li m a i n  en w 5 U a n t  ;toLLtu C u  menmu. 

CeaXe &aoc ia t ion du aystème en deux p a n t i u  a donné de rneieeem 

aéauitcu%, la convmgence étant  prenque Xoujol~i~11 abbwt&e.CtLh héauUm2 h o n t  

donnéa aux d i g r n a  4.2 . à 4 . 3 .  

Co n d u n i o  n 

Len némlXah obtenun ne aovtt pas mauvain Couque Ce m i t è r e  convage. 

M d h u e ~ m e n t ,  rrl! &ve q u ' i l  y aLt  une divmgence de C ' d g o U h m e  : 

la v d e m  du m è r e  déct~oLt pub ae m e t  b u t d e m e n t  à mo.&%e ou a pke6evtteh 

une o ~ c L U a t i o n  divutgente.  C u  ' inciden&" ne peuvent m e  d&qulaux non 

f inémLtéa provoquamt d u  d ' h y p m p l a n - ~ o c b h x n c e  "accidentés " . 
Une a&e rrma/tcjue comécuAive aux rénuLika2 a btenun ut C ' h é g W é  de .ta 

convmgence  don^ C ' upace  p a n a m é ~ q u e .  S i  C u  panamè;Dten KX et S O  convmgent 

mpidernevtt u m  L e m  zricl-ce ' v a l e m ,  i.t n'en pacl de même p o m  l es  patlamè;tttu 

. L 1 m e m  r W v e  a m  cen deux panamèR;tLu 2mke Xoujow~cl hpon tan te  ; .il 

a m b l e  que C1inOCuence de c u  coeddicievu2 u X  muquée pan C u  a u  ou se 



En e6de.t Le pvuwiètne a intenuCent Louque La donc.tion R I  ( X I  déckoü v m  

zéno, c ' e s t  à &e La d o n d o n  R 2 ( t )  q U e  sa p06h%0n z a o ,  donc Louque 

Le coeddicient Cs i n tmv ien t .  
Powr t e n t m  de sépaha Lea diddétentu indluences des v W a n b  de 

chacun d u  panamètnes, noua avom t a t é  La méthode axe pah axe. 

4.2.3. Muhode axe p a h  axe .................... ------ 

4.2.3.1 AlgoUhme U é  

IL n' e s t  tUen de pcur;tic~Xm à dihe s u  C&Q muhode b i  ce n' u X  

Le choix de L ' d g o u h m e  de vatUation de chacun d a  pahamè,&es. 

Now avom chehché dari6 La dvreotion i la v&m du pahamètne pi 
minunisant Le m i t è t e .  Pow ceta .ta va lem de pi est incnémentée d'un &p.. 

( Le signe de d pi es t  obtenu à s&e d'un essai poaL t id  et néga,tid; l e  
signe ne.tenu etan;l: cetui donnan;t Le m U e u t r  t é h m  1 . 

1 E m a e ,  Louque p o u  ,&O,& v d e m  duccessiva de pi - pi , p z  
3 et pi - L a  v a l u  nespectives du c u è t e  sont c l  , c2 et cg t e L t e ~  pue 

La v d w h  optimale du p m è t z e  pi e a X  c d c u t é e  pan apptar0nation pahabofi- 
que. Cc)Jtte daçon de ptocédm noua a pahdo,& conduX à d a  néauktats s q t e n a d  
m d  ptrév,&ibLes s i  L'on c o m i d h e  L u  n o n - f i n é U é a  . Ubi de ces t ~ u R ; t a t s  

u&eptés enté à La bigme 4 .a. 
La techache  du minimum p a h  appnoxhation pmboeique donne Le point  OP^ 

powr Lequel la v d e w  du c&tète h W  cm. En tepohtant lu v d e w  du paha- 

mè&e dam Le aybtème d ' é q u d o m  du modèle e2 en cdcu lan t  Le Ckitèhe, noua 
o beno m une v d e m  ct q u i  ut bupehiellh~ à chacun des point6 ayant b eirui à 

L'apphaxhatian panabolique. Ce t y p e  de téauR/ta,t a é té  obtenu avec des vcaiu- 
dom tetatived d e s  pmamè&es de L' otdire de 1 o - ~ .  
Ceci pouve pue Les non-finémi.téa engenhent des L i e u x  ~ o d i d X a n c f i é s  totdw 
et que 6Wr chacun d u  a x a  patramé&~Lques e x h t e  d e s  minimwnbLocaux avec 

v d a t i o n  btwque de La v d e w  du &èhe. 



Adin d' etudieir l a  a e m i b U é  au bhru* de l a  methode uZiL&ée, nou  

avon6 ajou*é à la donotion R(cl un b u  de v d e m  moyenne n&e et d'écaht t y p e  

v&ble. l e s  nésuetats obtenu sont aeghoupé~ dam l e  tableau T.4.1 

L1dgo&thme d'identi&cation a é té  a m é t é  t o u q u e  la vdewr de6 p a h a n i 2 . 0 ~ ~  

e6.t s l t a b a é e .  

D a m  l e  tableau 1 ,  u- e s t  l ' écaht  type du b& et d la &*ance 

t~ésidu&e a ystème-modUe. 

Nous pouvon6 nemmqueir une chose un peu smphenante : l e  happokt d/r 
décnod lohhque 6 augmente et 2 devient m h e  i n d é ~ e w r  a I p o m  v&wr 
maximum de l a  pmbwbation. D'alLtire p a h t ,  l e s  pmamë&~es l e s  moim sendibled au 

b4& sont KX et 5, , ce qui ut n o m d  puisque l e  KX obtenu la v d e w  

moyenne du niveau de s W o n  et 5, e s t  l ' i n t é g h d e  de l a  pkemièhe pahtie de .ta 

combe. 
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4.2.4. Condudion 

L u  hé4&& obxenud pair Ce6 deux mé.thod~ d'idenitidication pté-cLtée-4 
ne aovtt p a  con&uantaet ce powr une d o n  &potLtan;te : .ta convagence de 
L1@ohLthrne n ' u t  p a  adawrée. Noud avom a l o ~  u a a y é  de hédLéchh à quoi 
é t d  dû ce ptroblème. 

Powr c d à ,  naud n o u  barnme6 trappelé l a  dome un peu p ~ c d i è h e  du 
modèRe et la aignibicu-tian ukmi que L1in@uence de chacun de6 pammèxhu. 
La condudion uX a l o u  &èb ahpLe.  En ce q u i  cancmne Ce ghadient, ce&tu.Lm 
p a r u w i m u  convagent m a l  panceque Lewr indluence ut maquée pair ceUe d'un 
a m e  patuunèxhe. 7 1  dau;t donc aépaira c u  deux e5&.-72 en identidicavLt c u  
pairamèxhu L'un aphèh L'aLLtrLe. Dam Ca m6thode axe pan axe, l e  ptroblème inveUe  
6e  poae. Carnidétrons en 1266e-t l a  phdè t re  équation du modèle 
En phemiètre app&oximu-tion, La danciion 4 , .  peux ae treptréaevcta pan 
un heCRangLe de haultew~ kx et de bmdace (, . Ceci manthe que treLu-tivement à La 
dome de la combe, L u  deux p m m e n  KX i k  5, d a n t  é,tto,iAement fia. 
Une cameciion auccuaive d u  deux pam.mèhe?l a mu ada ez d i d ~ i c i l e  eA il a maLt 
p lus  efficace de Lea modidim en m&e tmpa. 

C m e  téalexion n o u  a &OU pou~aé v m  L1é2ude d'une mé.thode d'iden- 
Li~icaLLon qui bmai;t i n t m é d i a h e  e&e Le ghadient et Le axe pair axe. 

I l  d a u U  pouvoh dédinih Lea gtroupu de panamèfiu eX W a  La méXhode du 
gtradievct dam chaque gtraupe e.t un ghaupe apk2.h C'awhe. 



CHAPITRE V 

DECOMPOSITION DE L'ESPACE PARAMETRIQUE EN SOUS-ESPACES 

I 

'Le c h a p a e  pnécédent a mont/ré que L1identLaicc&ion d u  patraméittLd 
de c w n b  a yaXëme.4 non finéainu n' u X  p u  itOujo~h6 choae d é e .  & m e  d e  
did&icu.eté, c U e  quX. ut appaue am R'exempLe chod i  é U  hp-tévdible. En 
ebieA une méthode dlidentLdica;tion globde - du type gtradient - pnésente une 

inccmt2ude dans .ta convmgence pmce que 1' d'une vahia-tion, même h p o k -  
Xunte, d'un pahamme aX p m a o h  masqué pan une A%& 6aibLe va.kh2on d'un au- 
&e pahametrre. D ' m e  pa/ct une méthode d ' i d e ~ ~ i c u t i o n  monovhbLe - du @- 

pe axe pm axe - nécuade  un nombtre d1i..t&aA2ons ittLèa hpo4Zant powr convmgm 
ce& étant du à la dépendance de p b i e w  pcumnètrLu.  

Cette trédLexion noub conduit à .ta condubion aLUvante : i d e n t i ~ i o ~  
en p W U e  L u  p m è & u  pnésentant W e  eux une c W n e  dépendance, e;t 

en a W e  ceux q u i  &quent de ae génm multuUernent. Ceci trevient à décomposm 
L'upace pahamé.&ique en aous-upacu, et pnocédm à L'identLdication pm une 
mé.thode g10bde dand chacun d u  sous-upacu e.t un aoub -espace apna L'auRhe. 

Ce chapLtte ptrésente une méthode pumettant de d é f j i h  L u  bous-apaces 

avec corne de& &, the  de chukt La dépendance d u  pmamèLtu v a  à v d  d'une 
fjonckion donnée. Dans C'umpLe appfiqué à L1identL~icc&ion, tu pahamèttu 
d'un mhe aoub-upace doivent a v o h  , am tu a o ~ e  du a ystème, appmxhnative- 

ment la même indhence au mdme inaabnt .  Aucune d e  c o W n t e  ne a m  xnlpoaée 
dans lu nechmche d a  aoub-espaces. En pcur/ticutietr ne a a o n t  dix& n i  C m  nombne 
nL Lem dimenaion trinvBum ou maximum ; en ouittLe nou  n'impoamnb .ta &jonc- 

fion d u  s o u - u p a c u .  



5.1 Ctrédtion des aaw-espaces 

Powr dédi& l a  méthode de décompaa,&Lon en aaua-espaces, n o u  &am 
n o u  p h c m  dans l e  c a  l e  p h a  généhd d'un a yatème paaaédartt un gmnd nombtre 

de pahamè;trte6 et o u b f i a ,  pouh qudque t e m p a ,  l ' idenCidication. Noud &am 
auppoam q u ' i l  e M t e  une donction di cahac*éhisant chacun des pananiètil~ pi 

5 . 1 . 1 .  Dé&inLtLon d'un coeadicient de Jz.esaemb&nce ----_---- -------A__-----_ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

S O L ~  un ay~tème poaaédant un nombtre N de pahamètiles 
pi , i = 1 , 2 ,  ..., N 

Comdétrom dla<Ltne p& q u ' a  e x h t e  une donotion d i ( 8 )  c a m c t é ~ -  
hant chacun d e s  pmam2Ltes pi en donction d'une vahiable comune 8 

dédinie awr un ememble donné A C 63' 

di( 8 )  es t  une ;trtam&m.maLLon de 6 dan4 R 

S o i t  l a  ;trtanadoiunation n q u i  au couple î dile)  , d j 1 8 1  1 6 a L t  
come6pondtre l e  coeddioient t e l  pue 

I l  ut mont>ré en annexe que l a  donotion dij = 1 - t r  e s t u n e d A -  i j 
tance, c' es t  à d i t e  qul&e v é ~ d i e  l e s  l o h  suivantes 

dij = dj i  

dij + d d j  h. dik 

La donotion d = 1 - tr e s t  une dia*ance dédinie am [ O , I ] ,donc 

l a  6onotian tr dédinie pm l a  trdaa3on 5 .1  U R  une tresaembCance ent/re 

l e s  d o n h o a  di et d j :  Le coeddicient trij heptre6ente l a  amdace 

commune aux deux cowrbes d i ( 6 )  et 6 .(QI h x c é e s  en donotion de 8 
J 

d i v d é e  pm h moyennegéométrique d u  deux amdaces. 
De l' exptresaion 5 . 1  il es t  évident que t r ~  = 1 



D'acLtne paht s i  Les 60-M sont taes que l 'une UZ nUeee h i  
-* lla&e ne L'est pas ,  atottb kij = 0 .  

Cec* semble u s e z  pkoche du coeddicient de c o m W o n ,  m a i d  CL a 

l'avantage dt&e borné m e  O et 1 ce q d  donne dihe&enient m e  
kepchn-t&Lon de La pkoxhnL-@ des deux @ncl;iovu c o n h a h e m e ~  au 
coe66ic*ent de coh>réWon. Pkenovu un exempte simple pou  i.Uu.h&el~ 

ce 6aL-t. 
Le coed&cient de c o u m o n  cij e s t  donné parr 

Figure 5 .1 .  Choix des quatre fonctions fi 

came exemple simple 

- - - - -. --- - - - . 

s t'. Le caleut d e s  AU( coe6dicients h i  et cij donnent Les ke6iletats 1 
l 

tegkoupeb dan& Le ;tableau '1;s. 1 3 
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Les donctiorid d l  et d 4  ont é t E  cho*aia de e&e do&.& que d 4  ( 8 )  

40*t ~9a.t à dwu bo i s  $ ,M) .  con6omernent n d E ~ U o n  d ~ 1  coedg- 
d e n t  ci. c b d  hpkXque que cqi = 2 .  cZi V .i 

IL  ekz ait X0U.t aWcemen.t powr Les coeddLdent6 a .  .. En e$dh?;t a 
4.l 

vaut .13 et '<le V& . l l  , l e  u p p o h t  ut ~ ~ u e n e n t  1; 

que kl3eM é g d  à .41 et ' ~ 4 ~  il .61 ce q u i  donne un uppoM de 1.42 

V'aiuke p a h t  le6 d o n c t i o ~  doVVlMt Le coeddicient Le pLus hpoa- 
M sont l e  couple ( 6 l ,  6, ) et c ' t u t  ce aiê.e coup.& qW donne Le 

4 

' i j  Le p l u  p e W .  CetCe vaLw '{aibLL de Z, , ut da li C ' a m p . W w i ~  
m o h  knpohtnnte d a  6 o n e t i o ~  6 ,  et d 2 .  D a m  l e  d c u 4  des  4 .  . L t m -  

Lj 
p U e  d a  donckianb n'hterrv.ievLt pas. C o n b i d & / r o ~  pah exemple d m  
donctiona $&e6 que d 2  ( 8 )  = a. d ,  ( 9 )  ; Le coed$ident cohnespondont 

2 6 W  e g a t  à ira qu&e que ~ o * t  t'anpU&cie du d&n& d l  ( 8 ) .  

Nous tt&wuvons Le héauL.taA d 

Ce coedbioient , .  &ep&odentant ta &neabemb.tance e&e deux 
dondonb de daçon indépendai& à l e u  a m p U e  4 u . a  L'Uémevilt de 
base h La d é t  m o n  de ceadsa de don&na. 



Thl es t  l ' u n  des +j h = 1,2,.,,N(N-1)/2 

Une &ne du tableau T donne la vdeew d'un coeddicient nij 

et lu nwnékofi des i n d i c u  comebpondan&. 

S i  nous treplenom l e s  héslLetats obtenu avec lu quatne donc- 
Liotion6 di dédinies paécédment (tableau T5.1 ) ,  l e  tableau T s ' é m i t  

5.1.2.1 S o u - u p a c u  à deux dimemiou 

SoLt  un nombtre o( cornphin entxe O eA 1 , eA heptréa&ant 
une vdervr o e d  du coed&icient hij. Si hij est  Aupéhieuh ou égd  
à O( , l a  tLusmbCance d a  deux donc%iom ut msez gnande p o w ~  que 

l e s  pmmetned pi et p soient dam l a  même clahse. Au contnaine 

s i  tj est  indéhieuh à 4 , l e s  pmamètiles pi et p j  d o n t  dam 

d u  hou-MpWU diddéhem. 
La détamination d a  sou-espaces à deux dwnevilrriond ut a l o u  

évidente . Pouh une vdeuh de d dixée,nou tLeLevovu dam l e  ;tableau 

T t o u  Ces coupla [i, j )  = ( T h 2 ,  T k 3 )  tee6 que 

Chaque couple de p w & ~  p.,pj veudiant , . d o m m  un sous- 
-cf 

edpace à deux dimen&om. Ces sou-edpaced pouhant  &e hegt~oupés s o u  
cehtained c o n ~ o n n .  



5 . 1 . 2 . 2 .  ~oncukénation d a  hou-espaces à deux 'diniemiou 

S o t  A3LoA pmèA3Les pi. p .  et ph . Le houn apace  baclé hm 
J 

c a  a o A  pahamèhen ne pouma e x A t m  que n i  La pt~emièke Etape condui- 

hant aux houh-apaces à deux dimemiovin a 6ai . t  appamiAxe L a  &O& 

chma ( i , j l  . ( i , k I  et ( j , k l .  

D'une daçon p h h  généhde,un h o u - a p a c e  Sn de dimemion n 

ne pouma app-e qbe h i  t o u  Les aoh-espaca  de duneaion deux 

pouvant êtne génékéh à p m t h  de Sn  exiatent dam L1eaem6Le d a  

houn-apaces de dimenhion deux. 

Un mgkoupement d e s  h o u - a p a c a  ( p .  ,p  . 1 ut h é d h a b l e  à 
,L j 

condh5on de vétUaim la c o & ~ n t e  c i - d a h u .  

11 onZ ~ g d e m e n t  envhageabCe de dét&nm Les houn-apaca 
en commençant pah La dmnièae l igne  du tubLeau T ,  c ' u t  à dVre en 

i.diLhant Le ptUncipe d 'exdunion.  On a& que pouh oc=o on 06,tien.X 
une h d e  daAbe contenant t o u 6  Les patram2;ttLa. A La demièke &gne 

s e  houvent deux paiuunèakes pi et p Z& que kij <<or . En corné- 
j 

quence ne pavent appantenih au méme houn-apace, d'où la méation 

de deux houn-espacen S~ eA ~j comphenant t o u  Les p a h a r n i W i ~  hau6 

p i  dam L'un et pi d m  L'autxe. 

En continuant à ilemontm Le ZabLeau, nou6 &vom à La l igne  L avec 

11 es t  dLt à La Ligne L que pu & pu ne peuvent appcatenih à la 

même clame ( tuVç O< ) . N o u  chehchom Les houn-espaca contenant 

Les p m & a  pu & pv et Les divi6om en deux p a h t i a  a6ui de hé- 

patrm pu et pv. P u h  noun véhidiom h i  L'une d a  deux c h h a  obte- 

nues n ' e s t  pacl inceLLcle dam une Ceaclbe déjà exintante. S i  c ' u t  Le 

ca6 n o u  lu h ~ p p h 0 n A .  

M a i n  que l ' o n  pkocède p a t ~  keghoupement ou p a h  décompoa~on  

n o u  &vom au même tréb-. 



Mi l e  nombtre de dansa ,  ni l e  nombtre de patram2O~e~ part 

d a s e  n ' e s t  c h o h i  a Ceux ci ne dépendent que de ,ta v~~ 

du coeddicient de trasembhnce m i n h u m  o( . 

5.1.3.  Exemple p a n t i c d e 4  ----------- --- ---------- 

NOUA &ona donna c i - d a s o ~ ~  un exemple panticukXa j ~ ~ e l f i ~ i a n t  

l a  nécasLté de ptrévoh l a  po66ib.XLté powr un pamm2;Dre dtappatLtenih 

à diddétrenta &ma. 

SoLt deux ~onctLotiori6 d l  (BI et d 2  (QI p o s i ~ % ~ a  l ' i n t a -  
vaeee é w é  [o, -[ 

Cotiori6idétroo~ d 1 ~ e  p a h t  une d o n d o n  d j  l B I t&e que 

Noua abtenom de ,ta même daçon 



- 86 - 

iX vient 

d'où 

Cette m.h-tion e s t  vnaie q u e l l a  que soient la @nctiom d l  et 6 2  
donc quel? que 6oi.t Le coehdiwent 

trl 2. 

Covuidétrovu l e  c m  où a 1 2  esk nul ou *op Qaible poun que lu pma- 
metna p l  et pz  appantiennent à l a  même clande. Cornidétrorn d'am% 

p a h t  que lea donctiom d l  et d 2  tellu que l e m  i n t é g d e  6ui- t  é g d e  
( i . e .  a=1) 

De k & a  hypokhèaes conduhent à 

S i  l e  coed&icLent d eat c h o h i  indénieun à V 2  1 2  , l es  panamè&m 

pl  et p3 appahtiennent à l a  même ceadde, de même que les  panametires 
2 et 3 , a l o ~  que L u  pmamW~es 1 et 2 a o n t  d m  dea clanau hépuhées. 

cédeniment d é e .  Pom cela ie daut d é y d  l a  donction d i (0 )  c a n a c t é d a n t  

l e  pammè&e pi. Il pair& natmel? d ' W a  l e6  d o n c t i o ~  de a e m i b U é  d u  

ck66énents pmnèfithes. En eddet, l a  donction de aevuibiliXé a;. (tj d'un pa- 

mmè;trLe r* treptréaente, en 6onction du temps, l '  évollltion de l '  influence de 

.lu valeuh numékique du panamè;ttte autr .lu a o ~ e  du ayatème à une evLttLée donnée. 
La compcc'~ainon de ces did6etrentu indluenca pmett tra de aavoh a i  deux p m -  

metira aghaent en même tempa et de l a  même daçon, donc de ;trrouvetr une évevzltu- 
&.te dépendance. 
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En eQdet, a i  L u  ~ o n c t i a m  de ae~aibiLLt& de deux pmamèt/La b o a  R/i& 

v a d i n u  ,a ut poaaible que c u  deux paiuwièrDLea aoient cot~ttéeéa . 
D'alLthe p a h t , d i  deux honcttom di et 6 .  a o n t  pWquement  pttopoiction- 

j 
nettes et a i  di es t  en pmnanence &e 60iA i6 ppah exemple 1 plu6  hpohtante 

que d j  , ccda bignidie que La a e n A i b W &  du pmamètiie pi ut mdYe 6o . i~  
p l u s  Anpouante que c&e de p S i  L'on t en te  d ' i d e n t i b i m  en même tempa 

i ' 
cea deux patuunè;t(ru,a y auha une Ampttecidion Itrréa gttande a u h  p une évoh-  

j : 
fion magZ hpontante de p pouhlra &e maquée,au niveau de la aomZe, pm 

j 
une v W o n  d i x  ou cent 60*6 p l u s  daibLe de pi. 

5 . 2 . 1 .  _ _ _ _ _ _ _ _  Appfica-Cion -____-______-______- - - - -  au modèle biolugiqgg _ 

Le a yatème biologique d' épw~ation d a  eaux a Lté modéeiné 

a o ~ 6  &a dome 

La pt tdèt te  étape conabte  à cdeccLee~~ L a  d o n d o m  de a e m i b U é  

de chacun d e s  p m è ; D L e ~ .  

La cinq panamè&ea à i d e n t i d i m  a o n t  : 

p .  S a n t  l ' u n  d u  cinq ppaham&cu d é a .  
4. 



L e s  donctionA de s e ~ i b U é  doivent véhidien un système d'é- 

quat ion~ pu*,  étant donné l a  ~ o m e  du modèle h e m  u s e z  complexe. 

C ' e s t  pourquoi noun avonn c h o h i  de c&euX~h l es  donc;tions de 

s e m i b U E  ( donc l e  vedeurr gkadient ) en dahant une apptraxhuLion 

au paemim oh&e de l a  ~onctLon déhivée. N o u  avonA éc& que 

Pour que c e X e  a p p k o h d o n  b o a  valable 2 da& un P; &é6 

p&. M d  dann Ca phatique, C o u  de La p togmaLLon,  l e  choix d'un 

&op petitrend& l a  v d d o n  kéeUe de R ( t )  du m h e  okdrre d e  

gmndewr que l'imptrécinion de calctLe. Z l  Amble qu'une vanidtion ae- 

Lative de l %  donne d a  t~é~uR;t& comeotn dam l e  calcul de lu pseudo- 

d W v é e .  

L e s  c o w ~ b a  d a  & i g u r r a  5 . 2  à 5 .7  movcttrent l' évolution de lu 

6onc/tian R ( t )  e t  C a  d o n d o m  de sevcllibilLté comapondanta.  

Une Sude  de  ce^ cornbu d u i t  appahah%e que la amp&da 

d a  clevcllibdXtéa h a n t  f iés diddéaenta.Len vde~cn?l maximaLa d a  

6onotionn n o n t  donnéa dam l e  tableau T5.2  aimi que l'instant f o  

où l e  mahum at cuXeint. 

max(l5 ) 1.6 47500  .6 7 160000 540  

80 ' 8 5  ' 90'  100' 1 7 0 '  

Tableau 7-5.2 . 







1 

I l  a p p M  que L u  v a l e m  maximutes sont atteintes c i  peu pire6 au 
A 

même &&nt, main lu ampLi,tudu v d e n t  dans un trappoh;t exttlémement 
impotLtant.Ceci c o n d h e  donc L1hpiressian qu;trusotL;tLZX;t LOU de LIAen-  
Zi~icaticrn patr la gkadient; la vatUa;tian de l a  sotc/fie due à une modi- 

dication d'un patramè&e pouvaLt &e ma6quée pm une v u o n  in&imei 
d'un a&e patramet/re. 

5 . 2 . 2 .  DeteivMWon au sou-espaces ................................ ---- 

La mesme de la k u p h a t i o n  R ( t )  se  6 a L t  en didm& avec une p w o -  
de d l échaWonnage  de 2  seconda. Le nombtre d'échantiUovl6 ut de 
L1otrdtre de 350.  La téparne du modèLe a inn i  que lu 6unc;tiom de sensi- 
biLLté o n t  é t é  cdcuLées avec la même pwode  d 'échaWannage .  

La tr&atian 5.7 dédiidsant  Le coeddicient de tre~swnbXance 
devient, en échantAReonné 

La maMice C de6 coeddioients de 4ess emblance kij obtenue 
avec La 6oncCLon traphat ion trepkésentée à La diguhe 5 . 2  ut Ra bf.dva&e 

Les coéd6icienta trij o d  été catcuLés à pahtM de l a  tre.tdtCon 
5 . 7  dam hqu&e l a  donotion di ( h l  a &té p d e  égale à la v~~ 

abholue de la fjonction de sevl6LbLtXté . 

Er2 ~onc;tion de l a  valem chudie  pouh d l e s  diddétrent~ 
cea6s es a b;tenues soMA: données d m  Ce tableau 7 3 . 3  



1 

nambtre de 
Ceasbu Ceana u 

Tableau 75.3 

LU numétLah notéa dam L u  &asae?l comupandenf aux patram2;trren de La 

daçan aLvante: 

Daa l'exemple caaid&lé,  h i  4 ut h u p é ~ e w r  à . 4 6  chaque patramë- 

,the dame sa plraptLe d a a e ,  eA lu pmam2;ttLeh ne amont tregtraupé~ en 

une aeule ceaclae que a i  d U Z  chaihi indérUeutr à .O005 . Enthe 

cea deux v d e m  ex;trrèmu l e  nomblre de c l a h e n  v d e  de 2 d 4 haMn 

Lai logique appahLnte. 



La 4ahon  ay& engendhé lu techmche d'une décompa~ktLon e.n 

hou-upaceb de t' apace  pammé&.ique et& t e  ptrobl2me p o ~ é  pm t'i- 
dentidichtion de c W m  6 ~ ~ 1 t h ~  non-&néahes et pom tesqueeb 
l l L d e n t i $ i c d o f l  pan une muhode globale du type gir&ent ne conva- 
g& paA toujou/zn à c a u e  d'une imporrA:ante d.hpnopam2on e m e  l e 6  

cii66é4evcteb dondona de d e ~ i b m é ,  eX llidenti,(icaLLon pah une 

trechmche cyclique monodime~onn&e p o u v m  ethe déficate à 

c a u ~ e  d'une dépendance e&e eux de c e ~ a i m  panmê;trres. 

La méthodologie de la de; tminat ion  d a  h o u - a p a c u  ut basée 
am c a  ptoblèmu e,t c o n d d  à rreg4oupm la p c u u u n m ~ a  pkénentant 

une cu..taine dépendance, e,t à népatrm en ~ o u i z a p a c e n  ciiddéire& &A 

g4oupa de p m a m 2 f i u  aimi a btenun . 

L1&go,t.Lthme d'Ldenti&icafion en décode tou;t natwruement .  

Z t  convienha de p4acéda à lliden;r/i~ica;tion en aavaieelznt AWL un 
hou-upace  a p 4 é ~  l ' m e ;  dam chacun d u  aoud-apacea une méthode 
globale & m a  W é e .  

Dam l'exempte pké~enté de l' épwration d a  eaux, lu methode - 
globale W é e  a été  c&e de Gauaa-NcWon. 

Un gmnd nomb4e de tah ont &té eddeduéa p o u ~  d i ~ ~ h e n t e s  . 

v & e w  du coeddicLent e de t~asembtance m i h u m  dé;t&nant t e  

nombt~e de & ~ A A ~ A ,  de h coeddicient de pondi%aAion du gmdient ,  
de l a  v a l e m  ini;tiale d a  p-E&a. 





Une phemdtre p W e  de6 t e s a  a é;té eddectuée avec une 
, , d o n  

dea pahamèttres aux vaReau suivanteh 

( lem, 2 9 0 0  , j . / d - ' , .  < . / O - ' ,  0 ~ 4 )  

ce yuX. place l e  vecteutt pattamètte iW u s e z  pkoche de sa  v d e m  

k é a e .  

Pow un coeddicient A ~ E A  daibte tu nésLLeta.ix obzenu sont 
keprtésentéa pm lu couben de la d i g u e  5 . b  Suh ce t t e  d i g u e  ut com- 
pmée l '  évolu,tion de l a  dinrtance ké~idu&e en donction du nombne 
d '  Ltémtiond l o a q u e  .sant W é e 6  lu mé;t-hodes du gmdient ,  axe pcvz 

axe, ct pcvr A ~ ~ b - e ~ p a c ~ .  I l  Q ~ X  évident que, d m  ce cari, la méthode 
paa décompasidion en s o u - u p a c u  a;t de Coin la p . t u  eddicace. 

Pom une v d e u  de h cent do& p l u  hnpohtavLte ( A = .1  1, 
l ' i d e n t i ~ i c a t i o n  pcvr l a  mé;thode du ghadienA: n' enlt p X u  p m d e .  Le 
pat~am&tte b ptteizd f iés  vLte une v d e l ~ ~ ~  négaa2ve q u i  en;tna,ine La di- 

vmgence de l'dgo&hme. 

la coubes de la digwte 5 . 9  p m a Y e n t  l a  campahainon du 

gnadient et d'une décompoAdion en s a u ~ - u p a c u  pom den v d e m  de A 
prtoche de opA;unwn dam Les deux cas. C e s  c a u b a  m0vcttLen-t que 
l à  encarte l a  décompon~on en sous-espaces U X  p l u  eddicace. 
Le tableau T 5 . 4  donne une idée de la v L t u s e  de convmgence de l'al- 
gohithme tomque l a  décomposLtion en s o u  enpaca ent La suivante 

Loaque, l ' o n  gmde l e  coe66i~ient  de pond&a;tion du gmciieni 

QgaR à .O5 d a a  Xou la c a  de @grne on abfient LU h é b W  

negkoupés d m  C u  h.xble.aux 7 5 . 5  , 7-5.6 e.X T 5 . 7  

Une a n d y ~ e  de cen n&&aa% montrre que dam c u  con&ona 
( o p h a l e s  p v m  l e  gttadient e;t non pouh la mé;thodes 1,  
l ' i d e n t i ~ i c a L i o n  patr l e  gkadie-nt donne la m&em / r é s W .  

La becorldc! ~ W I  d a  ,tes& a,t b a é e  AU l '  hÿpothè6e de La 
non connainsancc d u  v d e m  f i é e l l u  d u  pahcrmii;ttru. l a  c o n W o n  

i W e  du veckeluc. pmainèfie a éXé p d e  é g d e  à zéno. L e s  couhbu 

de la d i g u e  5.70 pm&evLt % compahcuhon d u  rtéauRt:atcl obitenu 
avec didd&eMk.S IouA-apaca et p o u  c i k v m a  v d e w  de . 







Dans les tableaux T5.5 , T5.6 ,T5.7 les notations suivantes ont été 

adoptées : 

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

macrocycle MC : calcul du minimum aprés balayage de tous les 

sous espaces 

erreur ç : distance système-modèle 

N : numéro de l'ensemble des sous-espaces pour c( croissant 

N =  1 ( 1,2,3,4,5) 

N = 1 1  1 (2),(3),(),5) cf tableau T5.3 

Tableau T5.5 



Tableau ~ 5 . 6  : E résiduel aprés n macrocycles 

é aprés n fo is  C E 

Tableau T5.7 





La methode du gmdient n ' y  appmckt p a  c m  &e divmge dèa la pmniérre 

,i.îémtion. 

La compa/iainon de C'identidicaition pm Ce g t rden t  9% ba t  et 
Ce gtradient pm aoud-upace6 monthe, une d o d  de pCw, que d m  Ce 
domaine du non - f i néde  2 n ' e d t e  p u  de muhode d1LdentLdiccxltion 
0p;tunate. En eddeX au.ivan.t Ce can de digwre covts.idétré .ta mélAode .ta 

p h  mpide a m  c m e - c i  ou c&e-Cà AUnd que nien a ne p d -  

de Ce laisser prévoir. 

Si la méthode Fopoaée n é c ~ a L t e  pan6o.i~ un tempa de c d c d  
p u  impom%n;t que powr Ce gtLadient, &.te a néamoirn C'avantage de 
convmgm de daçon c&ne, mhe avec un veOtem paruunè&e i W  
égal à zetto. 

Une connéquence aecondaihe inte! taaante  u;t au acstomb&e da~d 
un domaine di6déhen;t de t'identidicaition q u i  a i t  Ce daAbement en 

aow-upaca  d ' u n  ernemble de pahamèheb .  Ce.#e mahode de décompoa~on 
ne n é c a a d e  n i  h conndaance du nombtre de dabaa, ni Ce choix 
d'  un nombf~e maximum de pammèhu~pan &ae. Une a h e  pmi5cuRatLitZ 
de l a  méthode es;t La p o a a i b ~ é  de n o n - d h j o n ~ o n  d a  ?6ddt%e&. 

6 O u ? l - U p U C e 6 .  



CIiAP 1 TRE 

SUR LES METHODES DE REGULATION 

La ha iaon  6ond'amentaLe de  L' é t ude  d ' u n  phoceaaua i n d u a t n i e l  
n ' e a t  au the  que l l e a p o i h  d ' u n e  amé l ioha t i on  de  sa  4 e n t a b i t i t é .  IL  
e a t  v a i n  de  cho ihe  qu 'un  syaltème de h é g u l a t i o n  b i e n  adap;té - poun 
ne  pas d i t e  op t imal  - pouaha ê t k e  obtenu a i  L 'on  ne  paaae paa pan 
L 'une  dea deux é tapes  phécédemment d é c t i t e a .  La modéCiaation pen- 
me t tha  de  donne& une 4epaéaentaXion mathématique du déhoulemenX dea 
opéhat iona ex de La dyncimique i n t e h n e  du pnoceaaua. L ' é t a p e  i d e n t i -  
d i c a t i o n  danneha Lea vaLeutrd numéhiquea de4 pat~amèthea intetrnea du  
ays tème .  E l l e  p o u h a  a e  da ihe  en temps d ibbéhé a i  l e  phoceabua ebX 
aXat ionna ihe  ou conaidéhé comme t e l ,  au en temps h é e t  l o ~ b q u e  Les 
patamèthen é v o l u e n t  en donc t ion  du tempa ou du po in t  de donc t ion-  
nement.  

Ces deux étape4 néceaaai t~ea  ayan t  é t é  @ a n c h i e a , i l  e a t  
aLo4n poaoible  de  s'attaque-h au pkoblème de baae q u i  e a t  La hégu- 
La t i on  e t  dana La meduae du passible détehmine4 un a lgok i thme  de  
commande op t ima le  en  onction d ' u n  c t i t è h e  bou tn i  pa4 l e  cah ien  
des chahgea. 

La méthode de néguLaXion-commande Ca peuh d.impLe e t  La 
pLua i n t u i t i v e  e a t  basée au& La compahaibon de La conaigne avec 
La va leuh  hée lLe  en a o h t i e .  



6 . 1 .  RégulaLion en boude demée 

1 
1 La methode de aégul&on Matwrae en boude &mnée est dondée am 
I 

I Ce ptrhncipe de la corne-aéaction. La aotr;tie du ayatème eelt.compahée à Ca v d e u  
de comigne e.X ceA &cc& d&tetunine la commande à appLiqum au pmces~ub.  E u e  

es t  kepkéaentée de daçon cea6Aique p a h  Re achéma de l a  diguhe 6.1  . 

Un ~yatètne de aégulation au646 a h p C e  ne petun- pan une comande 

opZimde, m a A  il e e l t  à Ra 6 u e  de tou;t auXoma-Chrne et Ayatème de kégdation.  

La pamiètLe modibicaLion q u i  p u i a ~ e  L ~ M  appotLtée à ce ~chéma e s t  t 'intiLoduc- 

Lion d '  une   onction e&e l e  d e t e c t e u  d' éc& e.t Ce A yatème. Le p& c laa ique  

e e l t  Ce aégu.tatewt P . I . D .  d o n t  Ce bu;t e.t L'eddet a o n t  doubleel: Ce gain ivttégad 

a u p p h e  - en /règle g é n é d e  - toute  m e u h  de poaLtion, quant au 6 a c t w ~  

d é ~ v é  iX év i t e  et co-e tou;teel Ces Xendancu du ayatème. 

L ' é v o W o n  ac/tu&e de C ' i n ~ o m a t i q u e  d o n t  Ca coméquence pkemiène 

ut Ce kempCacement de C'analogique p a h  Ce nwnéhique, dai;t. que Ce kéguRa;tewt 

P .  7 .D.  e s t  Ce p& ~ O U V ~ &  tLempRacé p a h  un kégu.tateurr. P .  1. R.  dam C e s  65tud~n 

nouvelXeel. Le comectewc détrhvé est  tLmpRacé p a h  un k&ahd dont C'e6de.X AM La 

k é g W o n  du ayatème ebt  a,im.Lhhe. 

Le achéha de 6ane de la digwre 6 .1 .  modidié dam .ta chaine d'action 

devient d o u  i diguhe 6 . 2 .  ) 



I 1 

4 

Un au/trre type de achéma a é a  aouvent &encovlA;tLé 6aL.t appauiahe un b%c 

dans t a  boucXe de contne h é a d o n .  Le p l u  ceabaique es t  t e  ~etawr.  Xachym&t&ique 

dans une &égLLeation de poaktion. 

Lta6aocia;t.ion den deux couectewtb donne t e  achéma de t a  6Lgme 6 . 3 .  

S i  C u  & o A  ~onctLona F , G , f f  aont f inéaihu,  l t é ~ e  en 
Laplace donne Ca d o n d o n  de h.am,$ettt globale 

1 

Powr une 'donation donnée F ( p l  , un choix judicieux d u  donuXom 

G i p l  et Hlpl  pme.t dlobte& Ca donation de ;ttLana&a..t globde débhée. 

T a u t u  cen &emahquen aon t  puhement théotLiquu et ne a o n t  applicable6 

que dam l a  can Ample de n y n t h e n  f inéaheh. L a ~ q u ' ~  e d t e  une non-finéa-Lté 

Lt u;t: théo~quement poaaible de l a~up ,d . i~en  en &&toduAant dans la donuXon G 

la n o n - & n é d é  i n v m e  ( de t&e ao&e que t e  p a d u L t  d e s  deux haae I 1 ; 
m d  encoke da&-Lt que Ca non-finéa/Li/té soit a épambte. 

Dam Xow c u  nga;tèmu de h é g ~ ~ 0 n  C'hypoithèse de b u e  évidente ut 
que % n o ~ e  du p40cua~b à 4ég~Leeh n o h t  mumable, ce ~ L L L ,  à phLotLi, une 

condi;t;ion toujouhn 4emptie. IC  exibte pow;tant den ayakèmeh pou& C~%qu& cet te  

m u u m b W é  n' e x h t e  pan;  t a u t  au  moi^ la m~uhab.i&Xé dans Ce a e u  que noud 

-eLu avom donné au chapi,tte 7 .  



Le ayatème d'épwrution d u  eaux que noun U V O M  etudié en e s t  un exemple 

La h o u e  à t~églLem ut la V.B.O. tésiduelXe. O h  une m u m e  cornecte de h V.B.O. 
nécesaae un f~etatLd de cinq joum tr&~L~~wn ce q u i ,  de kou;te évidence, est  i d -  
U a b l e  dann un aybtème de /régLcûction. 

Se ;Drouvm en phéaence d 'un  t e l  phocubu~ ebt  anaez peu couhunt 
t a  muhode de t ~ é g u e d o n  ne p& pan évidente de ptLune abohd. 

6 . 2 .  La aoI&ie n 'es t  pas mebwrabte 

Louque t a  h o u e  n ' u t  pan m u m b l e ,  i l  n' ebt pas poaaible d' w v i -  

aageh une hég&atian &aique en boucle damée. 1L e x d t e  & o u  deux poaa ibWéa .  

- une commande en boude ouv&e 

- une &EgLLeation en 'paeudo boucle ,jeionéel pm une a h & ~ o n  

du ayatème pmet ; tan t  d 'ea;tunm l a  ao&e &, de ce d&, héglLem lu 
en;Drées commandabteb adin d1op.ti.mdeh l e  @ncCionnment. Une .telXe 

muhode peu;t h e  asaez davlgeheude e,t donneh d e s  nénlLe;tcu% bien p h  

mauvain qu'une a h p l e  commande en boude  o u v a t e  a i  la aimLLea;tion du 

hyatème donne d u  &éa&& ~ a u x , c ' u t  à dihe h i  Le modèle W é  

ne he~t&te p a ~  toua2.h lee l  p a h / t i c M é h  du ayatème. La Oigme 6 .4 .  

monthe un type  de schéma cornespondant à c m e  daçon de phocédeh. 

C'  ut c&e méthode de hégLLeaZion que noud phopoaon6  pou^ l e  agatème 

lza3Adié. 





Le p ~ o c a s u ~  d'épuhation d u  eaux compose, olLttre La non 
muuhabdXté de la s o u e ,  c e m k i n a  pah/ticLLeatrA;tés q u i  sont : 

i - la entrréu commandablu ( L u  d é b d )  
L L  - la evuhéu non commandabla 

- conce&don et acLiviXé d a  mictro-o4gavLinmu 
danh lu bouu de treto~~lt 

- conce&don eA biodégtrabLtLté de la p o L W o n  

incidente.  C&e-ci pe& mdgtré ko& &e UniXée 
pm un &citement physico chimique daMn La décantem 

p/tUn&e. 

x x  un 4&md h p o ~ a n ; t  e n h e  une acaXon swr 1' en&ée eA sa 

corn équence sut  l a  sotr;t.ie. 

Dam un b u t  de g é n é ~ a t i o n ,  n o u  avonh é;tudié d u  possibi2.Ltés 

dc, tréguRaLion de s yskèma trépondavvt au schéma de l a  bigme 6 . 5  

e l  (2) : entxien non cotnmandables 

e2 ( t) : ehaéen comtnaridables 

6 (1)  = j ( e l  (t-8) , e2 ( 2 )  bb[~-@,îI 



La ao t f i e  à l ' imA:ant A: e s t  d o n d o n  de la v d e m  d u  enttréej 
non commandables ù l'&;tant A:- 6 & de l '  évolu,tion d e s  eM/t)Ldes commandables ' 

e&e lu inh;ta& t- 8 eA A: . 
Le h e A m d  @ ama a a L t  une canatante connue, b o a  une 6 a n d o n  

des enfirées. NOUA &am ptopoam a h a h  rnéA:hodes de commande poaaiblu et 

lut m b  e en place. 

1 )  L'enthée cornriandable e2 UA: cdcu tée  à l'imXavLt T en 
d o n d o n  de l ' en tnée  non cornandable el  . C ' u t  l a  tégLLeaa%on en donction 
de l te&ée : R F E 

A l ' d t a n t  T on m u w e  l tenCtée e l  (Z) et l a  vdeuh numehique d e s  pma- 
mè&u c o m e a p o n d m  à c-e enthée UA: cdcu tée .  C u  données n o u  p m e k t e n t  
d ' u & m  l'évolu/tion Qu;tune de c&e enthée dana l e  ayaA:ème, et ce ,  en donc- 

fion de l '  entnée commandable e2 (tl . I l  eaA: dos poaaible d' es-tknm la v d e m  
de l a  aoohti à àe'ina;tavLt T+ 6 . Si l ' o n  conaididete que l' &ée e l  ( A : )  

t e s t m a  com;tCLvLte pendant l t i n t m v & e  de Xempa T,T+ @ , il en a m a  de même 
p o u  e2 (A: )  . L ' u f i d o n  de l a  aohtie S (T+&l ut d o n d o n  de l 'entilée e2 (t) 
qu',LX UA: ainé de cdcu&etr adin que S ( T + B )  a 0 . a  é g d e  à aa v d a i ~  aouhaLtée. 

2 1 SoLt Ar l a  péhiode d 'échantieeonnage. L 'enfirée e2 (TI est  
c d c u t ë e  de dacon A:&e que La aohtie 2i l ' inn&xnt T+ or c& aa vdewr op-tknde. 

C'UA: l a  tégutaxXon e~ d o n d o n  de l a  b o t t t ~  : R F S 

I l  ut n é c e s a d e  de t&ouvm  le^ condiLiona d'entnées e l  (T+m-8) de ce q u i  

ae a h o u v m  en h o u e  à l l ina&xnt  T+ bT . CuXe connainnance va p m m e  de 

déA:minm l a  v d e w  de l ' e&ée commandable e2 ( T )  p o w  que l a  aohtie S iT+ AT 1 
aoLt é g d e  à Sopr 



3 )  Dm La méthode de tégdat ion en donmon de l' atat i n t m e  

R F E 2 , Le d c u t  de L'emhée de L ' m é e  e2[TI ,tient compte de L'&tu.t 
i n t w e  du ptoccusu. C&e méthade est  &suc? de La méthode R F S . On va 

catculeir n v a l e m  de L ' e m é e  e2 (TI de t&e soMe que chacune des  vat^ 

S[T+bhr ) b= 1 . 2 , .  . .n s o a  égale à Sept. La v a l m  que L'on ptendlra p o w  
e2 [ T )  s u a  une home pondéhée de ce6 n v a l e m .  

6 .3 .1 .1 .  Méthode R F E 

Cette phemiètre méthode at la p lu6  s4npLe. A L1in6;tan;t T 

noud devonb c&c<Lem La v d e w  de L' enttrée commandable e2 (TI à p W  
de b rnauhe de e l  ( T )  . La sohtie à l ' inbtant  T+@ seha 

Noud c o ~ i d è t m o ~  que 1' entilée e2 ( X )  hatm conAtante 

pe~,dant L1intenu&e de temps [T , T+ 81 

CeMe hypothèse s h p f i d i e  l ' é q u m a n  6.1 qLU devie& 

S i  S 
 OP^ 

e s t  La valeuh opZhaXe de La a o ~ e  eit 9 La 

donotion u tu rne  de 6 pm trappoht  à e2 ie vient 

e21T) = g (  e l ( T )  , Sept 1 



l t  es t  cehtain que t' hypothèsé e2 [t) cou tan te  ne seira p u  '*. 

~ é h i g é e  saud s i  el (t) cou*ante. En couéquence, *e e s t  peu pobable 
q u e t a ~ o ~ e s ( t )  coMmvesavuf!ewrpk&uné S 

0 P t  
; *e sen.aÀ,t de ce 

dai/t abu~id  d' appdetr c&e mgthode, une mélthode de kég&a.tXon opitimde. 

6 . 3 . 1 . 2 .  Méthode RFS 

Adin de phése irv~ de dacon c U n e  sa  vateuh op.tunde à t a  
aohLLe, il su6dL-t de penbetr au&emenA: & de catcuRm lleM;f;rtée non p l u  en 
d o n d o n  de e l  n a d  en donction de ce q u î  va d o m  un temps b7 p h  m. 

S(T+b71 = 6 (  e l ( T + n - @ )  , el[*)  t & [ T + d r -  8 , T I ,  e 2 ( T )  1 6.4 

1 ' enMée e2 ( x )  étant maintenut conhttante e&e deux péhiodes 
d '  échantiUonnage. 

Pouh que S (T+m) aoL-t é g d  à s , t ' i n v m i o n  
de t1  équaAion ( 6 . 4  ) donne 

opt 

Puhque naw noub ahouvom à t ' i nb tan t  T , taud tu étérnmb 
app&sant dans l ' é q u d o n  ( 6 .  5 , )  sont CUflflUA pUh6qu1& s e  kédEkent au pulse. 

L ' W d o n  d'une t&e méthode imp@ue la v a t e w ~  o p h d e e  
de t a  somXe. 

l M d  *e appa~ai&e un inconvénient au niveau de C'mAxée 
l 

commandabte ; en eddet, powr une p u e  v ~ ~ o n  de tlenfrLée 
une &éac;t.ion &op i a ~ d i v e  p e u t  a v o h  POUIL conoéquence d a  0a-u 

&ès impotLtante6 au vkveau de La commande. 



6.3.1.3. Mahode RFEZ 

Dand ce c a ,  L' e>ttnée comanda6le e2 (TI e s t  calculée en 

donction de 4' étdt in;tetrne du 6yatème de {açon à k é d m e  l e s  oacLUui2ona. 
P o u  te& compte de l ' é m  hntetrne, naud wopoaona de c d d m  dana un 
phenietr tempa un euembee de vatewrs eZ [T,hI t&e que ûi hohtie aux 
inatantd T+h 6oL.t é g d e  à S k=7,2, .  . . 
D'apnèa ( 6 .  5.) 2 vie.nt 

S o L t  une 6u**e d p  décnohaante en donction de h 

La vdeuh de l a  commande e Z [ T )  ut déduzie pan l a  k W o n  (6. 1 )  

C&e aaçon de pkacédm p m e t  de Zen& compte d e s  évotuaXorts 

&LIWLU et a,de ce &it, un eddet pkédiotid dont l a  cortséquence d e u n d  63% 
une d i n p w o n  d a  o a c A T & o ~ .  [~L t%age  numwyue).  Ce d U g e  dépend de 
l a  6 ~ 4 %  d4 chohie.  



6 3 .2 .  Exemple d 'appficuCLon 

Dam un pemien tempb ,  tes .~ZOLA mé.thod~ srnont tentée6 

s u  un s y b t h e  s;&pLe p o m  Lequel l e  xebrd B &erra une aonsitan;te. 
Le p40cusw co~b.idEkE ut une oiinpLL6ic~on d'un syatème de chau6,jage 
pair l l u i s u { ~ W n  d'sin. chaud en AenA ù i v m e  de c& d'avance du pno~uLt 

h chw6@~ [type séchage ou d e )  . 

En consid2ihan;t que L'on s e  ;Drouve en 2at stable, u k  possible 
de cdc&e>r l e6  t en tphz tuhes  de sohties à p a m 5 - t  d u  tenipl&.aaUes d 'entlee. 

L'uidice I O 1  corr/re6pand à La pasfion dle&ée du p k o d u 2 ,  

l ' indice  I L '  d sa p06,&i0n de sohüe Lpos&ion dlent>rée de L'a& c h d ) .  

A et A' sont d e s  consiutantes ,jaiaant u+tmve& llecliange de chaeewr a&-pxoduit 
i c o n b ~ e n  thehniquu 1 . 
Le he,tcmi 8 ent)re L'&$an$ dlent>rée de P et sa rohtie dépend de 

Ra Longuu  L du Jouh  at de la vLteds;e d'écoulement du p x o d d .  

La  temphztuhe d' &de du p k o d d  t ,  ent rnuurra6Le m a  non 
V 

commandaéee. L ' e&ée comaMdabRe ut T L  la tempenatWre d' W é e  de L ' a h  chaud. 
La sohLLe à kEg~Xen est la t*enipEkatuhe du pk0dd . t  qui doCt nat ir  il sa v d , u  

opltunde tL . 
Dan6 l e  système considét~é, ta tempérratwLu d ' a é e  ne kebit& 

p u  camltanteh, donc la équationb ( 6 . 8  1 ne peuvent pa.6 h e  uZLtAéeb p o u  1 
une &epné6&ation du A y&tème complet- 



l t  es t  pcvr contne poaaibte de d iv iûm la t0ngueu.t 

ett N p W e s  é g d u  de t ek t e  ao/Lte que dam chacune d 'e l le ,  on W a e  

wnb&férrm l e  4 yatème ( 6 .  a 1 corne v X d L é .  

S o L t  t ' u n  de c u  Lntmv&es t~epét~& p a ~  a u  poah3onn d' entrrée 

et de d0&4%e h et k+l. Si47 ebt t e  Xempa de . tmna~etLt du pr~odu& M e  h 

et h+ 1 ,  t e  cdc& d u  d i v m e 6  tempémtmes donne ( 6 .  9 1 

7 ( 6 )  est  la tempém,tme à C'imitant 8 de P ae R/rouvan;t à La poaxon  

( h+ 1 ) . Ce v o h e  de p t ~ o d u d  a e .ttouv& à t a  poahXon h à t'iv~6Xun-t P - 1 

d a v d  la ternpémime Y (6-7) h 

Au même imitan;t , L ' a h  à t a  p o a x o n  t i  poaaède la 

ZanpWwre T h ( @ )  1 t  a échangé de t a  chateu avec t e  pt~0duL.t q u ' a  vieent de 
a o h e ~  et é& à % tempé&axhhe T (8- 7 ) . 

h+ 7 



L'entirée non conanandable tO a eté  c h o h i e  é g d e  à 

20' auquei! s 'ajoute un nomb/re a léa tohe  camp& entrre -5 et +5. 
I La valeuh o p h a b l e  de l a  60tLtie t ut égale à 4U0 I 

 OP^ 
l 
1 

Pow l a  *méthode RFS des osci.Uc&ioru d'ampk5&.de beaucoup &op 

*nipotc;tante de l ' e n t i é e  commandable T L  n o u  o n t  obfigé à y adj'oindhe d u  

conthauitueinu*antenamp&de T L  emke  4 O e t 1 2 O 0  

Endin, l a  6u.i.Z~ d e s  poid6 d q  daru l a  dmni2ke méthode RFEI 

a et& c h o h i e  en e x p o n e ~ ~ d é c t ~ o d 6 a n ; t e .  
- y(- 0 . 0 s  18) % - * ." 

L e s  hé6uR;ta,& obtenu 6ont hephéAeVLtéh pcvr Les couilbe~ 

d u  d i g r n u  6 .  8 ( R F E )  , 6 .  9 (RFS] et 6 .  I O " ( R F E I ) .  Une phemièhe k m q u e  

évidente es t  que ta methode RFS donne d e s  h é 6 W  rnédiacku de6 que d u  

c o n t u i n t u  d w  l' e h é e  4on-t hpob é u  . l l  s emble que l e s  muhodes RFE eX 
RFET donnent d u  /résLLetats éq~~Lvalent6. Le tableau 6.. 7 p m &  une campanaibon 

diddéhente d u  d ivezdu  methodaen donnant Za vdeuil moyenne MV et e'êcaht type E 1 
d e s  ent iréue-boues.  Au niveau de l a  ecohtie tL l e s  néALLetats ront é q h v a l i n t  1 

pouil RFE et RFEI.  I l  n'en es t  pas de même powi t ' e n t i é e  hégu.lée T L .  L ' écukt  

t y p e  vauX 3.6 avec R F E  et sedement 2 .4  avec R F E I .  On k&ouve l ' edde t  de 

&&Omge d u  5 donné6 pcu~ ( 6 . 1 0 )  p l u  est  un &%te du type p&pni*a otrdne. 

Un dmnim p o i n t  de compatLainan d26avoltable c&e boa à, . 

&odième muhode est l e  temps de calcul néce6a&e à l ' a b t ~ o n  de kk v d ~  

de la commande. En domhan sw c a l c m w i l  Tl 600 6.i ce temps de c a t c d  ut. de 

b secondu p o u  la méthode R F E ,  il pm6e à 40 hecondu avec R.  F .  E .  1 .  

TABLEAU 6.2 

( 
( 

1 

( RFS 
1 

: 20.06 : 12 : 90 : 55 : 40.45 : 25 1 

( 
RFEZ : 20.04 : 13 : 67.5 : 2.4 :40.UU : 7 .2  

1 
1 



Figure 6 
me'khadr f l  F. F 
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6.3.3. Appfication au ayatème d 1 é p 4 0 n  

T a d e s  Le6 20 mi&u,Ce pilote ~ouhniA Les v d e w  d a  nouveaux 
pcv~ametrLeb biologique& déArninant La dynamique de Ca t~éactLon et Les enxkéu 

non comnandabees qui aon t  Ce6  concentllLtio~ en auba.tnat dam L' eau Su et en 

mirno-ohgani6mes h te6 bouu de hetom KX. Abin d'ob-tenh Le niveau phévu 
de concentrra;tion en auba&at héaidu& SR à La a o d e  du banain, daut c a l c d m  

t e  débit d' enttrée F de t&e aaae  que Le tmpa de aéjouk de C' eau ~ Le 

S i  Ce temps de aé jow TS ut une donotion &ecte du débll: 

d '  emkée, Le temp de sé jow opitimd TS es* dondon  d e s  concenOuv5o~ dle&ée 
O 

eA de la dynamique de la fiéaction biochimique. 

Le t a p a  de aéjouh TS est dé6ini ph la hetation 16. 1 pouh 
de l'eau entnant à L1iu*ant  tO . 

6.3.3..7. CdcuR du débit 

La méthode RF€ auppoae que Len e d é u  ne changent pcrn aphèa 
L ' imtant  to . Le déba  à cet  &tant ama 

Avec La seconde méthode, ie cdcuteh Le dé6a  F (to) 
de t&e aoMe que La aohtie à L'inaRant t O ~ T  uLt v d e w  opitimde. 11 

es t  alottb nécesaahe de aavoh où ae lfrLouve L' eau q L  a o W a  à cet  inbtanit 

deputh combien de tmpa &.te de aouve dam Le baaain et q u d  ut bon Xmpb 

de séjouh op&bnal. l C  es t  donc nécesaaMe de mémo&m L' eM uLtehne du 

b u a h .  Le débit à appfiqueh d L'entilée ut d o k a  donné pM (6.131 . 
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où p o w  L'eau qu i '  aot~tihlr à Ltim.tant + AT 
O 

.ti ut bon &.tant d'e&ée . 

La &o&ième methode e s t  basée ~w Le même p ~ n c i p e ,  maid i l  

c&cLLee~ un ewembLe F . ( x  ) come~pondant au d é b a  o p f i u t  pow que L'eau 
4. O 

q u i  b0htiRa à L'inAXanA t =i m & bon t e m p b  de bé j0w opZhn&. Le d é b a  
O 

té&ement appliqué h e m  une homme pondaée de ce6 donnée  LM (6.14 ) 

1 

I . Now a v o u  cho.hi un ~ i h h e  dl. de type aecond o&e I 
I 

- z r' - 4  
4- = o.,? e - o.? e 

~ 
De même que dam L'exempte ptécédent, La méthode RFS donne une 

donmon débit  &èb ob&ante et pcu~6o.i.~ méme nég&ve. V u  c o W n ; t u  AUIL 

Le débit  o n t  donc éké h p o a é a  et Le LimLte en;Dre 400 e-t 2400. 

L 'entrrée KX e6.t dérr;tohe entrre 200 et 210. L'entrrée 5, évolue 
entrre 5000 e.t 5500. La som% op;timde SR 

 OP^ ut dixée à 20. 
L a s  couhbu d u  JigmU ( 6 .  I l ) ,  ( 6 J 2  9, ( 6 .  13) et ( 6 .  141. donn& 

L u  téduetdt6 obtenud avec LU méthodeb RF€,  RFS barn contrraivctu 6uh  f, 

RFS avec c o ~ ~ v L t e 6  am F, eZ R F E T .  

Là erzcote Le6 méthodu LU p b  peAJ0mante6 aavLt RF€ et R F E T .  

Le .tableau 6 .  15 perune-t une campmainon p h  a W a X q u e  d u  
tébLLetat6. 11 m e t  en pa.mU&Le La vdeuh  moyenne et La vahiance &amenée en 

pouhcentage de La v d e w  moyenne. 







I 
I \O 

L U I  . t t -  

I h  4 0 - ( r >  
I 
I 

P. tt 

1 
I 
I \ O h ' 4  

'n 
L U !  . h L n L n  

I N  N N N  
1 
I 
I 

a... 1 ...................... 
I 

1 
I 
I 

L U I  tt 
1 .  

m v -  
I - - h - 
l 
I .......................... 
I 
1 
l 



Les  hé~uLta.12 obZenw donnent un Légm avamkage a La muhode 5 z  p h  

b h p &  RF€. né an moi^ , c&e ci @i..t appahaiitrre un -6npohAan;t hc0nvénien.Z 
Le ea6 de L'évoLlrtion en échdon du d v e a u  So corne L'indique la 

6 4 m e  6 .  76. 

C&e-ci mo&e que 4L la concemkation en::eul;ttrée diminue, 
La muhode de ~égLLea;tc~on ùnpose hmédiatement une augmentation du déb& 

d'où une d i n w o n  du Xemph de séjowr eS en conséquence une augmentation 

de SR p o m  ce qW 6e Xxouve déjà dans  Le 6asaîn. 

C&e .mé;thade dakt rrépondtre Le ~ystème à l ' e ~ v c m  : une 
u u o n  Uzte>lessante d'une entilée non commanda6le a pom coméquence 

h é d i a t e  une mauvaise Z v o U o n .  de la aom-e. La &Lgme 6.17 et Le 

l tabteau (6.7 5 ) mon;tien;t qu'en vdeiüc mopnni ce.tte. m a u v d e  ~réac;tion 

compcm&. 



i) deux X y p a  d 1 ~ é a  

- la evuhéa commandable~ 
- la enttréu muwta6lu  m a A  non cornandables. 

AX) La aoxLie à L1irn;tant t dépend de Pa v d e u h  d a  e&éu 
non commandabla à L'irntavLt t - 8  cd de l '  évoLu5on d a  e&éa commgndabla 
pendant l ' i n t a v a t t e  de tmpa [L--8, t J . Le 4da4d @ at une 
corntante du système ou une donctian deid'une d e s  e m k é a .  

Lu & a d  ,rnéXhoda de 4 é g u l d o n  q u i  o n t  é té  pkopohéa 
d id~èken t  pan L' et& ptLin I?M compte pou4 c d c u L m  % commande. 
La méthode RF€ W e  L'emkée non cornmandable, RFS ae bacle am l a  aotritie 
eA RFE1 fie& compte de L'état i n t a n e .  

La deux exempla c h o i ~ h  m o m e n t  que La muhade RFS donne 
de &èa mauvah héau&&. C ' at postant ce l l e  qui ut Le p l u  poche de 
l a  kégulaZion c.&U~~(SU& en boucle d m é e .  La deux au/ttla méthoda, RF€ 

c-t RFE1 ,  donnent d a  tréauRtat6 éqlUvde&. 

R F E T ,  l a  méthode La  plu^ complexe, amble  à p&iohi 
ce l le  q u i  devtrcU;t IL36WreA l e a  m&eua 4éau&&5, m& a a  pm~ot~ma.nceA 
hon t  é&aLtement fiés au choix de la a d e  de6 p o n d W o n ~  . 

Avant chaque u,tiL&a;tion une &tude dev4ai;t &%e menée adin de 
déXemina ( h i  eUe  exh te?)  RA a d e  46 opLimale. Co&&ement à l a  
méthode R F E , R F E l  W e  une u;%naLion d a  aotritia 6u;tutla 

adin de c d c d a  l a  commande à appaqum pou4 que c&a -çi soient ptrocha 
de l e m  vateuh opLimaRe. €&te néce5aLte donc une a h d a L i o n  du ayatème 
eA pan voie de cornéquence, une modéUaLion e$ uvle idenCi~ica&ion d a  

pahamè&~s. 




























































































