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Objectif

1. Proposer une méthode de décomposition d’un système
non-linéaire(SNL)

2. Appliquer cette méthode au modèle NL du réacteur à boues activées

Problématique

1. Caractérisation globale d’un SNL difficile avec un modèle unique

2. Complexité importante du modèle mathématique

3. Propriétés importantes attribuées au systèmes LTI (stabilité,
contrôlabilité, observabilité, etc.)
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ẋ(t) =
r

∑

i=1
µi(x , u) · [Ai · x(t) + Bi · u(t) + βi ]

y(t) =
r

∑

i=1
µi(x , u) · [Ci · x(t) + Di · u(t) + δi ]

r
∑

i=1
µi(x , u) = 1 et µi(x , u) ≥ 0
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2. Attribuer à chaque zone un sous-modèle (linéaire de préférence)

3. Contribution de chaque sous-modèle quantifié par µi

4. Contribution de chaque sous-modèle à la description du modèle global
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volume de référence Vref

qout = qin − K1(Vref − V )
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Le schéma d’un réacteur biologique

1. Mode de fonctionnement considéré : asservissement à partir d’un
volume de référence Vref

qout = qin − K1(Vref − V )

2. Modèle utilisé : ASM1 réduit (pollution carbonée)
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Hypothèses :






























XBH,out(t) = XBH(t)

SS,out(t) = SS(t)

SO,out(t) = SO(t)

SO,in(t) = 0
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V̇ = K1(Vref − V )

ẊBH = qin
V (XBH,in − XBH) − (1 − f )bHXBH + µH

YH

SS
KS+SS

SO
KOH +SO

XBH

ṠS = qin
V (SS,in − SS) + (1 − f )bHXBH −

µH
YY

SS
KS+SS

SO
KOH +SO

XBH

ṠO = −
qin
V SO + K qa (SO,sat − SO) + YH−1

YH
µH

SS
KS+SS

SO
KOH +SO

XBH

(1)

x =









V
XBH

SS

SO









u =









XBH,in

SS,in

qa

Vref
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ẋ =

r
∑

i=1

µi(x , u) · [Ai · x + Bi · u]

Méthodologie générale
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i=1
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Méthodologie générale

1. Passer le système sous la forme LPV :

ẋ = A(x , u) · x + B(x , u) · u
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2. Identifier les nonlinéarités (variables de prémisse)
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ẋ =

r
∑

i=1

µi(x , u) · [Ai · x + Bi · u]

Méthodologie générale

1. Passer le système sous la forme LPV :

ẋ = A(x , u) · x + B(x , u) · u

2. Identifier les nonlinéarités (variables de prémisse)

3. Partitionner en 2 les variables de prémisse (TPC) :

z = F1(z) · zmax + F2(z) · zmin
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ẋ =

r
∑

i=1

µi(x , u) · [Ai · x + Bi · u]

Méthodologie générale

1. Passer le système sous la forme LPV :

ẋ = A(x , u) · x + B(x , u) · u

2. Identifier les nonlinéarités (variables de prémisse)

3. Partitionner en 2 les variables de prémisse (TPC) :

z = F1(z) · zmax + F2(z) · zmin

4. Calculer les sous-modèles et les fonctions de pondération
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ẊBH =
qin

V
(XBH,in − XBH) − (1 − f )bHXBH +

µH

YH

SS

KS + SS

SO

KOH + SO
XBH
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ẊBH =
qin

V
(XBH,in − XBH) − (1 − f )bHXBH +

µH

YH

SS

KS + SS

SO

KOH + SO
XBH

1. Forme LPV :

ẊBH =

[

−
qin

V
− (1 − f )bH +

µH

YH

SS

KS + SS

SO

KOH + SO

]

XBH+
(

−
qin

V

)

XBH,in
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ẊBH =
qin

V
(XBH,in − XBH) − (1 − f )bHXBH +

µH

YH

SS

KS + SS

SO

KOH + SO
XBH

1. Forme LPV :

ẊBH =

[

−
qin

V
− (1 − f )bH +

µH

YH

SS

KS + SS

SO

KOH + SO

]

XBH+
(

−
qin

V

)

XBH,in

2. Nonlinéarités (variables de prémisse) :

z1 = qin
V z2 =

SS
KS+SS

SO
KOH +SO
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Passer vers un multimodèle

Application au modèle ASM1 réduit

ẊBH =
qin

V
(XBH,in − XBH) − (1 − f )bHXBH +

µH

YH

SS

KS + SS

SO

KOH + SO
XBH

1. Forme LPV :

ẊBH =

[

−
qin

V
− (1 − f )bH +

µH

YH

SS

KS + SS

SO

KOH + SO

]

XBH+
(

−
qin

V

)

XBH,in

2. Nonlinéarités (variables de prémisse) :

z1 = qin
V z2 =

SS
KS+SS

SO
KOH +SO

3. Partitionnement en 2 de z1 et z2 :

z1 = F1,1(z1) · z1,max + F1,2(z1) · z1,min

z2 = F2,1(z2) · z2,max + F2,2(z2) · z2,min
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Passer vers un multimodèle

Application au modèle ASM1 réduit

4. Calcul des sous-modèles et des fonctions des pondération :

B1 = B(z2,max) A1 = A(z1,max , z2,max)
B2 = B(z2,min) A2 = A(z1,max , z2,min)

B3 = B1 A3 = A(z1,min, z2,max )
B4 = B2 A4 = A(z1,min, z2,min)

µ1(x , u) = F1,1(z1)F2,1(z2)
µ2(x , u) = F1,1(z1)F2,2(z2)
µ3(x , u) = F1,2(z1)F2,1(z2)
µ4(x , u) = F1,2(z1)F2,2(z2)
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Passer vers un multimodèle : résultats
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Conclusions et Perspectives

Conclusions

1. Méthode analytique générale d’obtention d’un multimodèle, sans perte
d’information

2. Méthode qui évite une difficulté souvent rencontrée dans les techniques
de décomposition : le choix des points de fonctionnement

3. Application au modèle du réacteur biologique (à boues activées)

Perspectives

1. Étendre la méthodologie sur un modèle plus général

2. Estimation d’état et ses applications pour le diagnostic de
fonctionnement de systèmes (station d’épuration en particulier)
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Merci beaucoup pour votre attention !
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