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1. Station d’épuration à boues activées

Objectifs :

Dégrader les polluants P

Limiter les rejets en sortie

3 composants :

Bassin d’aération

Décanteur

Recirculation

Procédé



1. Station d’épuration à boues activées

Hypothèses :

Volume constant

qe constant

Pas de bactérie en entrée

Décanteur parfait

Taux de mortalité Mb

Vitesse de réaction
v(t) = kv

qO (t)
kO+qO (t)cB(t)

Système de deux équations différentielles non linéaires couplées
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Hypothèses :

Volume constant

qe constant

Pas de bactérie en entrée

Décanteur parfait

Taux de mortalité Mb
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Hypothèses :
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ċP(t) = qe

V cPe(t)− kv
qO (t)

k0+qO (t)cB(t)cP(t)
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1. Objectifs
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2.a. Détermination du point d’équilibre

Système de deux équations différentielles non linéaires couplées{
ċP(t) = qe

V cPe(t)− kv
qO (t)
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Déterminer le point d’équilibre pour cPe(t) = cPe0 et qO(t) = qO0

{
fB(eq) = 0

fP(eq) + fB(eq) = 0

⇒

{
cP0 = Mb(qO0+kO )

kvqO0

cB0 = qecPe0

VMb

On définit les petites variations par :

δcPe(t) = cPe(t)− cPe0 δcP(t) = cP(t)− cP0

δqO(t) = qO(t)− qO0 δcB(t) = cB(t)− cB0
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ċB(t) = kv
qO (t)

k0+qO (t)cB(t)cP(t)−MbcB(t) = fB(cP , cB , qO)
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ċP(t) = qe

V cPe(t)− kv
qO (t)

k0+qO (t)cB(t)cP(t) = fP(cPe , cP , cB , qO)
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Développement de Taylor autour du point d’équilibre de fP et fB

{
fP(cPe , . . . ) = fP(cPe0, . . . ) + ∂fP

∂cPe
δcPe(t) + ∂fP

∂cP
δcP(t) + ∂fP

∂cB
δcB(t) + ∂fP

∂qO
δqO(t)

fB(cPe , . . . ) = fB(cP0, . . . ) + ∂fB
∂cP

δcP(t) + ∂fB
∂cB

δcB(t) + ∂fB
∂qO

δqO(t)
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2.a. Linéarisation autour du point d’équilibre
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Equations différentielles linéaires en les petites variationsδc
′
P(t)=

(
qe
V

)
δcPe(t)+

(
−kvqO0cP0

kO+qO0

)
δcB(t)+

(
−kvkOcP0cB0

(kO+qO0)2

)
δqO(t)+

(
−kvqO0cB0

kO+qO0

)
δcP(t)

δc ′B(t)=
(

kvqO0cP0

kO+qO0
−Mb

)
δcB(t)+

(
kvkOcP0cB0

(kO+qO0)2

)
δqO(t)+

(
kvqO0cB0

kO+qO0

)
δcP(t)



2.b. Mise sous forme de fonction de transfert
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Les relations entrée/sortie sont :{
∆CP(p) = H1(p)∆CPe(p) + H2(p)∆CB(p) + H3(p)∆QO(p)

∆CB(p) = H4(p)∆CP(p) + H5(p)∆QO(p)
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)
∆CPe(p) +

(
H3(p) + H2(p)H5(p)

1− H2(p)H4(p)

)
∆QO(p)



2.d. Découplage du modèle linéaire pour ∆CB(p)

∆CP ∆CB∆CPe

∆QO

+
H4(p)

H5(p)

H2(p)

H3(p)

H1(p)
+

++

+

Donner les fonctions de transfert entrées/sorties découplées

∆CB(p) =

(
H1(p)H4(p)

1− H2(p)H4(p)

)
∆CPe(p)+

(
H5(p) + H3(p)H4(p)

1− H2(p)H4(p)

)
∆QO(p)



2.d. Découplage du modèle linéaire pour ∆CB(p)

∆CP ∆CB∆CPe

∆QO

+
H4(p)

H5(p)

H2(p)

H3(p)

H1(p)
+

++

+

Donner les fonctions de transfert entrées/sorties découplées

∆CB(p) =

(
H1(p)H4(p)

1− H2(p)H4(p)

)
∆CPe(p)+

(
H5(p) + H3(p)H4(p)

1− H2(p)H4(p)

)
∆QO(p)



2.e. Modèle linéaire découplé

∆CP

∆CB∆CPe

∆QO

+ +

++

G1(p)

G2(p)

G4(p)

G3(p)

∆CPref

C(p)

Fonctions de transfert entrées/sorties découplées{
∆CP(p) = G1(p)∆CPe(p) + G2(p)∆QO(p)

∆CB(p) = G3(p)∆CPe(p) + G4(p)∆QO(p)

G1(p) =
H1(p)

1− H2(p)H4(p)
G2(p) =

H3(p) + H2(p)H5(p)

1− H2(p)H4(p)

G3(p) =
H1(p)H4(p)

1− H2(p)H4(p)
G4(p) =

H5(p) + H3(p)H4(p)

1− H2(p)H4(p)



3.a. et 3.b. Simulation du modèle linéaire en BO

Télécharger (clic droit+enregistrer la cible ...) le programme du TD3
Compléter le programme
Simuler le modèle de la station d’épuration

entrée cPe(t)

0 5 10 15
130

140

150

160

170

180

190

200

210

220

230

temps [jour]

c Pe
(t)

entrée qO(t)

0 5 10 15
0.13

0.135

0.14

0.145

0.15

0.155

0.16

0.165

0.17

0.175

temps [jour]

q O
(t)



3.b. Simulation du modèle linéaire en BO



4.a. Contrôle par rejet de l’influence de cPe(t)

Comment rendre cP(t) insensible à cPe(t) ?

Ajouter un capteur de concentration en entrée de la station
Adapter δqO(t) en fonction de δcPe(t) mesuré
Annuler la fonction de transfert de ∆CPe(p) vers ∆CP(p)

∆CP

∆CB∆CPe

∆QO

+ +

++

G1(p)

G2(p)

G4(p)

G3(p)
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∆CP
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∆QO
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G3(p)

C1(p)

++

Nouvelles fonctions de transfert des entrées vers les sorties



4.a. Contrôle par rejet de l’influence de cPe(t)

Comment rendre cP(t) insensible à cPe(t) ?
Ajouter un capteur de concentration en entrée de la station
Adapter δqO(t) en fonction de δcPe(t) mesuré
Annuler la fonction de transfert de ∆CPe(p) vers ∆CP(p)

∆CP

∆CB∆CPe

∆QO

+ +

++

G1(p)

G2(p)

G4(p)

G3(p)

C1(p)

++

Nouvelles fonctions de transfert des entrées vers les sorties{
∆CP(p) = (G1(p) + C1(p)G2(p))∆CPe(p) + G2(p)∆QO(p)

∆CB(p) = (G3(p) + C1(p)G4(p))∆CPe(p) + G4(p)∆QO(p)



4.a. Contrôle par rejet de l’influence de cPe(t)

Comment rendre cP(t) insensible à cPe(t) ?
Ajouter un capteur de concentration en entrée de la station
Adapter δqO(t) en fonction de δcPe(t) mesuré
Annuler la fonction de transfert de ∆CPe(p) vers ∆CP(p)

∆CP

∆CB∆CPe

∆QO

+ +

++

G1(p)

G2(p)

G4(p)

G3(p)

C1(p)

++

Nouvelles fonctions de transfert des entrées vers les sorties{
∆CP(p) = (G1(p) + C1(p)G2(p))∆CPe(p) + G2(p)∆QO(p)

∆CB(p) = (G3(p) + C1(p)G4(p))∆CPe(p) + G4(p)∆QO(p)

avec C1(p) = −G1(p)

G2(p)



4.a. Simulation du rejet de l’influence de cPe(t)



4.b. Régulation de cP(t)

Comment faire suivre cPref (t) à cP(t) ?

Ajouter un capteur de concentration en sortie de la station
Adapter δqO(t) en fonction de l’écart entre δcPref (t) et δcPe(t) mesuré

∆CP

∆CB∆CPe

∆QO

+ +

++

G1(p)

G2(p)

G4(p)

G3(p)

Calculer les fonctions de transfert en BF avec C2(p)

∆CP(p) =

(
G1(p)

1+C2(p)G2(p)

)
∆CPe(p)+

(
C2(p)G2(p)

1+C2(p)G2(p)

)
∆CPref (p)

∆CB(p) =

(
G3(p)−G1(p)C2(p)G4(p)

1 + C2(p)G2(p)

)
∆CPe(p)+

(
C2(p)G4(p)

1+C2(p)G2(p)

)
∆CPref (p)
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Comment faire suivre cPref (t) à cP(t) ?
Ajouter un capteur de concentration en sortie de la station
Adapter δqO(t) en fonction de l’écart entre δcPref (t) et δcPe(t) mesuré
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4.b. Régulation de cP(t)

Comment faire suivre cPref (t) à cP(t) ?
Ajouter un capteur de concentration en sortie de la station
Adapter δqO(t) en fonction de l’écart entre δcPref (t) et δcPe(t) mesuré

∆CP

∆CB∆CPe

∆QO

+ +

++

G1(p)

G2(p)

G4(p)

G3(p)

∆CPref

C2(p)
+

−

Calculer les fonctions de transfert en BF avec C2(p)

∆CP(p) =

(
G1(p)

1+C2(p)G2(p)

)
∆CPe(p)+

(
C2(p)G2(p)

1+C2(p)G2(p)

)
∆CPref (p)

∆CB(p) =

(
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)
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(
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4.b. Régulation de cP(t)

Comment faire suivre cPref (t) à cP(t) ?
Ajouter un capteur de concentration en sortie de la station
Adapter δqO(t) en fonction de l’écart entre δcPref (t) et δcPe(t) mesuré

∆CP

∆CB∆CPe

∆QO

+ +

++

G1(p)

G2(p)

G4(p)

G3(p)

∆CPref

C2(p)
+

−

Calculer les fonctions de transfert en BF avec C2(p)

∆CP(p) =

(
G1(p)

1+C2(p)G2(p)

)
∆CPe(p)+

(
C2(p)G2(p)

1+C2(p)G2(p)

)
∆CPref (p)

∆CB(p) =

(
G3(p)−G1(p)C2(p)G4(p)

1 + C2(p)G2(p)

)
∆CPe(p)+

(
C2(p)G4(p)

1+C2(p)G2(p)

)
∆CPref (p)



4.c. Simulation en BF avec un correcteur P

On prend C (p) = K avec K = −1



4.d. Simulation en BF avec un correcteur PI

On prend C (p) = K
(

1+Tp
Tp

)
avec K = −1 et T = 2000



4.e. Régulation de cP(t) et rejet de cPe(t)

Comment faire suivre cPref (t) à cP(t) et rejeter cPe(t) ?

Ajouter un capteur de concentration en entrée de la station
Adapter δqO(t) en fonction de l’écart entre δcPref (t) et δcPe(t) mesuré
Ajouter un capteur de concentration en sortie de la station
Adapter δqO(t) en fonction de δcPe(t) mesuré

∆CP

∆CB∆CPe

∆QO

+ +

++

G1(p)

G2(p)

G4(p)

G3(p)

Calculer les fonctions de transfert en BF avec C1(p) et C2(p)

∆CP(p) =

(
G1(p) + C1(p)G2(p)

1 + C2(p)G2(p)

)
∆CPe(p)+

(
C2(p)G2(p)

1 + C2(p)G2(p)

)
∆CPref (p)

∆CB(p) =

(
G3(p)+

C1(p)G4(p)−G1(p)C2(p)G4(p)

1 + C2(p)G2(p)

)
∆CPe(p)+

(
C2(p)G4(p)

1+C2(p)G2(p)

)
∆CPref (p)



4.e. Régulation de cP(t) et rejet de cPe(t)

Comment faire suivre cPref (t) à cP(t) et rejeter cPe(t) ?
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4.e. Régulation de cP(t) et rejet de cPe(t)

Comment faire suivre cPref (t) à cP(t) et rejeter cPe(t) ?
Ajouter un capteur de concentration en entrée de la station
Adapter δqO(t) en fonction de l’écart entre δcPref (t) et δcPe(t) mesuré
Ajouter un capteur de concentration en sortie de la station
Adapter δqO(t) en fonction de δcPe(t) mesuré

∆CP
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∆QO

+ +

++

G1(p)

G2(p)

G4(p)

G3(p)

∆CPref
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C1(p)

+++

−

Calculer les fonctions de transfert en BF avec C1(p) et C2(p)

∆CP(p) =

(
G1(p) + C1(p)G2(p)

1 + C2(p)G2(p)

)
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(
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)
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4e. Simulation en BF avec correcteur P et C1(p)



4e. Simulation en BF avec correcteur PI et C1(p)


