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“ Il n’y a pas de vie sans eau. C’est un bien précieux, 

                                           indispensable à toutes les activités humaines. 

                                    Altérer la qualité de l’eau, c’est nuire à la vie de 

                 l’homme et des autres êtres vivants qui en dépendent. 

   La qualité de l’eau doit être préservée à des niveaux 

             adaptés à “L’utilisation, et doit notamment satisfaire 

                                            aux exigences de la santé publique’’. 

 

 

                                                           (Organisation des Nations Unies). 
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Résumé 

 

L’objectif de l’étude présentée dans ce mémoire concerne la modélisation, l’analyse  

et le contrôle d’un procédé biotechnologique en réacteur à lit fixe, utilisé pour le traitement 

des eaux usées (la dénitrification des eaux). La dynamique des réacteurs à lit fixe est 

mathématiquement caractérisée par des équations aux dérivées partielles non linéaires. La 

résolution numérique d’un tel système nécessite l’utilisation des méthodes d’approximation. 

Les modèles mathématiques décrivant un tel procédé se présentent sous forme de système à 

paramètres répartis. Une fois le modèle établi, les concepts de simulation et d’analyse sont 

abordables.  

 

 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

Nous proposons dans le cadre de ce travail deux méthodes pour le contrôle et la 

commande de tel procédé: Nous avons élaboré une commande intelligente basée sur la 

logique floue et une commande adaptative linéarisante, exploitant la nature non linéaire du 

procédé biologique. 

 

 ملخص

 

انؼًهياث انبيىحكنىنىجيت في  في خحكىانانهذف ين انذساست انخي قذيج في هزا انؼًم يخؼهق باننًزجت وانخحهيم و         

يفاػم انسشيش انثابج انًسخخذيت نًؼانجت انًياه انًسخؼًهت )نضع اننخشوجين ين انًاء(. دينايكيت يفاػم انسشيش انثابج حخًيض 

يت. نحم يثم هزه الانظًت ػذديا يخطهب اسخخذاو أسانيب نهخقشيب. اننًارج سياضيا بًؼادلاث حفاضهيت جضئيت غيش انخط

انشياضيت انخي حصف هزه انؼًهيت هي في شكم نظاو انًؼهًت انًىصػت. بًجشد وضغ اننًىرج انشياضي، حصبخ يفاهيى 

 .انًحاكاة وانخحهيم يًكنت

ين خلال هزا انؼًم نقخشح طشيقخين نهخحكى و انسيطشة في يثم هزه الانظًت انبيىنىجيت : نقذ قًنا بىضغ نظاو ححكى           

  . ركي يؼخًذ ػهى انًنطق انًبهى ونظاو ححكى يخكيف حسًخ باسخغلال هزه الانظًت انلاخطيت وفي اطاس دساست يقاسنت
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Introduction générale 

Le vaste domaine du traitement des eaux usées met en jeu plusieurs disciplines qui se 

matérialisent par exemple au niveau de la conception, la mise au point et la conduite des 

stations d’épuration. La contribution de l’automatique dans ce domaine biotechnologique 

consiste à élaborer des systèmes de surveillance et de commande dans le but de maitriser et 

donc d’améliorer les performances des bioprocédés. 

L’Algérie, classée parmi les plus pauvres pays en matière d’eau potable, comme la 

plupart  des  pays du sud de la méditerranée, la majorité des stations d’épuration des eaux ne 

sont plus opérationnelles, et donc des milliers de mètres de cubes d’eaux usées issues de 

l’activité humaine, sont irrégulièrement déversées à la nature. Face à ce fléau, les efforts se 

sont multipliés et les projets de recherches de méthodes efficaces à son éradication ont été 

mises en place. 

Vue les conséquences néfastes de la pollution sur l’environnement notamment le 

déversement des eaux usées sans traitement préalable et vue la pénurie exponentielle en eau 

potable. L’idée de traitement biologique des eaux usées permettrai de mettre fin à la 

prolifération des cas épidémique et tirer le maximum de profit des eaux usées ‘perdues’. 

L’augmentation des nitrates dans les eaux de surface ainsi que dans les eaux 

souterraines constitue un problème auquel les biochimistes d’eau doivent faire face. La 

dénitrification (réduction de l’azote nitrique en azote gazeux) est alors une étape importante 

dans le traitement biologique des eaux usées des systèmes d’élimination de nutriments. La 

biofiltration est une technologie basée sur une réaction biologique qui utilise des micro-

organismes immobilisés formant des biofilms ou couches biologiques, où les bioréactions 

sont mises en place autour de particules solides, ces particules immobilisées sont emballées 

dans une colonne connue sous le nom de biofiltre. En effet, il s’agit d’une méthode 

environnementale effective, facile à mettre en œuvre et rentable du fait de sa compacité, de 

son efficacité et de sa faible consommation d’énergie. Avec l’avènement de normes plus 

strictes pour rejeter des eaux usées, dans le but de leur réutilisation en eau potable ou non, une 

meilleure compréhension et l’amélioration des performances d’un tel réacteur est une étape 

primordiale.  
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Les travaux présentés dans ce manuscrit concernent l’exploration d’outils alternatifs 

de l’automatique basés sur, la commande adaptative et  la logique floue, pour la commande 

d’un tels bioprocédé de traitement des eaux usées. 

L’objectif de cette étude concerne la modélisation dynamique, l’analyse et la 

commande de procédés biotechnologiques en réacteurs à lit fixe. Le problème fondamental, 

qui apparaît dans telle procédés est le comportement non linéaire et non stationnaire de ces 

procédés. Notre contribution dans ce travail est de prouver la possibilité de l’application de la 

technique intelligente basée sur, la logique floue, pour la commande des procédés de 

traitement des eaux usées. En effet, c’est dans ce cadre que se situent notre motivation et notre 

intérêt.  

Nous commencent dans le premier chapitre à replacer notre travail dans  le contexte du 

traitement de la pollution. Nous décrivons dans ce chapitre les différents polluants et les 

filières de traitement. 

Le deuxième chapitre aborde la modélisation dynamique des procédés biologiques 

utilisés dans le domaine du traitement des eaux résiduaires, Nous nous focalisons sur 

l’approche des bilans de matière, qui conduit à un système à équations aux dérivés partiels 

non linéaires non stationnaires de premier ordre. Ensuite on le transforme à un système a 

paramètres repartis non linéaire. Finalement, on simule le modèle adopté et on l’analyse de 

sont comportement, puis en passe à  l’étude de la stabilité, la commandabilité et 

l’observabilité.    

Le troisième chapitre concerne l’introduction sur la théorie de la logique floue, Nous 

commençons par les bases fondamentales sur les sous ensembles floue, Ensuite en mettre un 

aperçu général sur la structure interne d’un contrôleur floue. 

Le quatrième chapitre est consacré à l’application des méthodes de commandes, floue 

et adaptative pour la commande de notre bioprocédé, Dans le cadre d’une étude comparative. 

Nous nous proposons un contrôleur flou pour la régulation des concentrations a éliminés. Les  

résultats obtenus de simulation soulignent les caractéristiques d’applicabilité, de performance 

pour l’utilisation avec succès de ces techniques sur ces systèmes.  

Enfin, nous terminons ce modeste travail par une conclusion générale, avec quelques 

pistes de recherche future dans ce domaine.   
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Chapitre  I 

Traitement des eaux usées 

 

 

 

Introduction 

La croissance démographique et le développement industriel conduisent à des besoins 

en eaux (assez important), ce qui explique l’augmentation  permanente du volume des rejets 

polluants pouvant causer des  nuisances à la santé publique.  

Le traitement des eaux usées reste un domaine vaste, met en jeu plusieurs disciplines 

qui se matérialisent par exemple au niveau de la conception, la mise au point et la conduite 

des stations d’épuration. 

Dans ce chapitre, nous présentons une introduction générale aux procédés de 

traitement des eaux (les stations d’épuration). Nous positionnons le problème de pollution de 

l’eau et nous présentons les concepts de base des indicateurs chimiques et biologiques de 

qualité de l’eau et les procédés de traitement. Ensuite nous présentons le traitement biologique 

des eaux usées, ainsi que la problématique générale de l’automatique des bioprocédés. 

En effet, que se soit au niveau urbaine, industrielle ou agricole, la pollution générée 

par l'homme affecte de plus en plus le cycle de l’eau, et des  traitements artificiels doivent 

venir en aide et compléter les cycles naturels d’auto-épuration.   
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I.1     L’eau et la pollution 

I.1.1     Les sources de pollution 

La pollution se définit comme l’introduction dans un milieu naturel de substances 

provoquant sa dégradation. La pollution des ressources en eau au niveau des stations 

d’épuration provient de diverses sources, notamment les formes relatives aux activités 

humaines   [1] : 
 

 

 

 

 La pollution domestique et urbaine : les eaux usées urbaines sont rejetées  par  les 

installations collectives (hôpitaux, écoles, commerces,…) et comportent les eaux ménagères 

(détergents, graisses, ...). Les eaux résiduaires urbaines (ERU) peuvent être considérées 

comme la plus importante industrie en termes de masse de matériaux bruts à traiter   [12]. 

 

 

 

 

 La pollution industrielle : le degré et  la  nature  de  la  pollution  générée  par  des  

rejets industriels varient suivant la spécificité de chaque activité industrielle. Certains rejets 

troublent la transparence et l’oxygénation de l’eau ; ils peuvent avoir un effet nocif sur les 

organismes vivants et nuire au pouvoir d’auto-épuration de l’eau. Ils peuvent causer aussi 

l’accumulation de certains éléments dans la chaîne alimentaire (métaux, pesticides, 

radioactivité,…). Les eaux résiduaires industrielles (ERI) représentent une part importante des 

rejets arrivant aux stations d’épuration    [22].  
 

 

 

 

 La pollution agricole : ce type de pollution s’intensifie depuis que l’agriculture est   

entrée  dans un stade d’industrialisation. Les pollutions d’origine agricole englobent à la fois 

celles qui ont trait aux cultures (pesticides et engrais) et à l’élevage (lisiers et purins). Le 

problème de la pollution agricole est un peu différent, dans la mesure où cette source de 

pollution n’arrive qu’indirectement à la station. C’est le cas en particulier des engrais et 

pesticides qui passent d'abord à travers les milieux naturels (nappes phréatiques, rivières...). 

C'est aussi le cas des déchets solides issus des industries agroalimentaires et des 

concentrations des élevages qui entrainent un excédent de déjections animales (lisiers de porc, 

fientes des volailles...), qui arrivant à la station après hydrolyse   [22]. 
 

 

 

 

 La pollution d’origine naturelle et l’eau de pluie : en ce qui concerne l’eau de 

pluie, bien que longtemps considérée comme propre, l’eau d’origine pluviale est en fait 

relativement polluée. L’origine de cette pollution peut provenir des gaz ou solides en 
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suspension rejetés dans l’atmosphère par les véhicules, les usines ou les centrales thermiques. 

Ces polluants (oxyde de carbone, dioxyde de soufre, poussière…) sont envoyés vers le sol à la 

moindre averse. Lorsqu’elle ruisselle, l’eau de pluie a un second effet nocif: elle transporte les 

hydrocarbures, les papiers, les plastiques et les débris végétaux accumulés sur la terre et les 

toitures. De plus, cette pollution est déversée sur de courtes périodes et peut atteindre des 

valeurs très élevées ce qui provoquent un effet de choc sur le milieu biologique. Comme elle 

ne  peut être pas toujours à cause d’activité humaine, Certains phénomènes naturels peuvent y 

contribuer (contact de l’eau avec les gisements minéraux, ruissellement des eaux de pluie, 

irruptions volcaniques,…)  [22]. 

 

I.1.2     Les indicateurs de pollution 

Les eaux usées sont des liquides de composition hétérogène, chargés de matières 

minérales ou organiques pouvant être en suspension ou en solution, et dont certaines peuvent 

avoir un caractère toxique. L’élaboration et la définition de paramètres qualitatifs de la 

pollution ont conduit à établir des mesures quantitatives de la pollution    [1] [12] [5]: 

 

 

 

 

Matières en suspension (MES) : quantité en (mg/L) de particules solides, de nature minérale 

ou organique, véhiculées par les eaux usées. 

 

 

 

 

 

Demande chimique en oxygène (DCO) : permet de mesurer la consommation d’oxygène en 

(mg/L) dans les conditions d’une réaction d’oxydation complète. C’est une mesure de la 

pollution organique.  

 

 

 

 

 

 

Demande biochimique en oxygène (DBO) : représente la consommation d’oxygène en 

(mg/L) résultant de la métabolisation de la pollution organique biodégradable par les micro-

organismes.  

 

 

 

 

 

 

Azote global (NG l) : quantité totale d’azote en (mg/L) correspondant à l’azote organique 

(Norg) et ammoniacal (ion ammonium,  NH
+

4) et aux formes minérales oxydées de l’azote :  

nitrates (NO
-
3) et nitrites (  NO

-
2 ). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

I.2     Traitement des eaux usées 

 
L’eau est le véhicule de transport et de dissémination idéal de nombreux polluants. Les 

contraintes d’assainissement, de plus en plus strictes, exigent le traitement d’un nombre plus 

important de polluants (matières organiques, minérales, pathogènes et toxiques). Etant donnée 
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la grande diversité de ces déchets, l’épuration d’un affluent résiduaire comporte plusieurs 

étapes, chacune spécifique aux caractéristiques particulières des éléments à traiter   [1]. 

 

         D’un point de vue général, est sans vouloir être exhaustif, compte tenu de la diversité 

des procédés mis en œuvre selon les cas, l’épuration de l'eau amène toujours avant leur rejet 

dans le milieu naturel à : 

 

      - séparer et éliminer les matières en suspension. 

      - éliminer la pollution organique, principalement par voie biologique, et, plus récemment 

         les pollutions azotées et phosphorées. 

 

I.2.1    Filières de traitement des eaux 

Pour le traitement des eaux, industriellement en trouve beaucoup de techniques qui 

sont utilisées dans ce cadre : 

Le traitement biologique qui est l’objet de notre étude, qui dépend de la  bactérie, il est très 

utilisé, même au coopérative avec les autres filières. 

  Comme en trouve aussi le traitement par l’osmose et l’osmose inverse qui est un 

procédé  industriel efficace  de dessalement :  est un système de purification de l’eau 

contenant des matières en solution par un système de filtrage très fin qui ne laisse passer que 

les molécules d’eau, se genre de traitement physique  prend une place importante dans le 

traitement des eaux usées . 

  Le lagunage, est une technique naturelle d’épuration des eaux basée sur la 

déseutrophisation. Le principe est de recréer des bassins "tampons" durant lesquels les eaux 

usées vont transiter, avant d’être rejetées dans le milieu naturel. Les phénomènes d’auto-

épuration des eaux se font ainsi dans ces bassins, de grande surface, plutôt que dans le milieu 

naturel (lac, rivière) qui est ainsi préservé des conséquences néfastes de ce phénomène d’auto-

épuration.  

Le traitement des eaux par les poissons on peut trouvée cette technique dans les lacs 

ou barrages.    
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Le traitement par les plants ou les roseaux est une filière d’avenir dans ce domaine car 

à ces performances opératoires, elle permet d’atteindre un niveau d’épuration supérieur à     

90 % et en plus naturelle. 

 

I.2.2    Station d’épuration des eaux usées 

 

 

Fig. I.1: Schéma d’une station de traitement des eaux. 

 

Dans une station de traitement de l’eau ou d’épuration figure (I.1), tous les polluants 

présents dans l’eau en suspension ou sous forme dissoute, tels que le carbone (matière 

organique) essentiellement mais aussi les nitrates, les phosphates doivent être amenés à de 

faibles concentrations ou transformés chimiquement ou biologiquement en des composés 

inoffensifs. On distingue différents stades dans le traitement de l’eau  [9]: 
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a) Traitement primaire:   

  Il est de nature mécanique (dégrillage, dessablage) et physique (déshuilage, 

décantation primaire); il concerne surtout les matières en suspension. 

 

b)   Traitement secondaire: 

Il est caractérisé par trois phases différentes destinées à se complémenter. 

- la floculation: l’eau brute reçoit comme produit de traitement du bioxyde de 

chlore et du sulfate d’alumine pour favoriser l’agglomération des particules en 

suspension. 

- la décantation: on élimine une part importante des boues. 

- la filtration: elle a pour but de retenir, par passage à travers une masse poreuse, les 

dernières particules. 

 

       c)   Traitement tertiaire: 

Le but recherché est de pousser plus loin la dépollution en matière organique ou 

d’éliminer des polluants particuliers (nitrates, phosphates) pour satisfaire les normes 

imposées. Il s’agit d'un traitement réalisé pour des besoins tels que la potabilisation de l’eau, 

l'eau déminée, la réutilisation des eaux usées à des fins industrielles ou pour améliorer 

l'équilibre écologique du milieu récepteur: rivières, lacs. Il est de nature physico-chimique 

(ozonation, hyper filtration, précipitation) ou biologique (dénitrification, nitrification, 

lagunage)    [9]. 

 

La tendance est au regroupement des traitements secondaire (élimination aérobie de 

matière organique) et tertiaire comme la nitrification, la dénitrification (élimination anaérobie 

des nitrates) et la déphosphatation. Le plus souvent, les stations de traitement d'eau et 

d'épuration sont équipées en sortie du décanteur primaire de procédés basés sur le principe des 

boues activées ; ils consistent à mettre en contact, dans un réacteur biologique aéré, les eaux 

usées avec des micro-organismes en suspension qui consomment la pollution. Le mélange 

passe ensuite dans un décanteur secondaire (clarificateur) où sont séparés l’eau épurée et les 

micro-organismes (biomasse ou boues). Ces derniers sont recyclés dans le bassin d’aération 
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afin d’y maintenir une concentration élevée en biomasse. Les boues en excès sont extraites et 

déshydratées   [9]. 

 

Pour réaliser ce traitement, les constructeurs et les centres de recherches développent 

de nouveaux procédés, les filtres biologiques, ou biofiltres, installés en sortie du décanteur 

primaire qui peuvent fonctionner soit en écoulement ascendant soit en écoulement 

descendant. Ils sont constitués d’un support granulaire sur lequel les populations bactériennes 

viennent se fixer et coloniser le matériau. Elles interviennent dans la dégradation de 

pollutions; cette dégradation s’accompagne d'une rétention des matières en suspensions 

entrantes. La croissance du biofilm provoque un colmatage progressif du biofiltre. Pour éviter 

le colmatage, il faut périodiquement évacuer l’excès de biomasse, par un lavage du filtre 

effectué le plus souvent à courant d’eau et d'air ascendants   [9] [1] [22]. 

 

Remarque : Compte tenu de l’évolution des directives sur les nitrites et les phosphates, le 

traitement biologique de ces pollutions est passé peu à peu du traitement tertiaire vers le 

traitement secondaire   [12].   

 

I.3    Le traitement biologique des eaux usées 

 

Le traitement biologique est devenu largement utilisé dans la dépollution de l’eau, 

compte tenu des grandes facultés de certains micro-organismes, notamment des bactéries, 

L’épuration biologique consiste alors à favoriser la prolifération de ces micro-organismes 

pour utiliser leurs propriétés remarquables dans les conditions les plus adaptées au résultat 

désiré. Ces conditions reproduisent le processus de l’auto-épuration naturelle dans les 

bioréacteurs   [22]. 

 

 

 

 

 

L’élimination de la production polluante conduit toujours, en fonction des 

caractéristiques physico-chimiques des rejets et du degré d'épuration souhaité, à la conception 

d’une chaîne de traitement constituée d'une succession d’opérations unitaires ou de stades de 

traitement entre lesquels il existe généralement des interactions. 

 

Les procédés de traitement biologique l’eau sont particulièrement adaptés à l’épuration 

d’eaux polluées essentiellement par la matière organique facilement biodégradable et dans 
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tout les cas, exemples de composés toxiques à l’épuration des concentrations notables. Ces 

procédés sont donc particulièrement adaptés à l’épuration des eaux résiduaires urbaines. Les

eaux industrielles nécessitent généralement des traitements spécifiques. Elles peuvent parfois 

rejoindre la station d’épuration, au prix toutefois d’un traitement physico-chimique préalable, 

car la présence de toxique détruirait la flore bactérienne   [12]. 

Parmi les différentes possibilités de classement de bioprocédés de traitement des eaux 

usées, nous voulons faire appel à ceux qui correspondent au trois critères suivants : 

l’emplacement des populations bactériennes, les conditions de l’environnement et les types de 

procédés biologiques. 

Suivant les conditions de l’environnement des cellules dans l’unité de dépollution, on 

distingue deux modes de traitement   [5] : 

 

 

 

 

Le traitement aérobie : Ce type de traitement fait appel aux bactéries aérobies qui se 

développent en présence d’oxygène. 

Le traitement anaérobie : Ce traitement s’effectue en condition d’anaérobiose, c’est-à dire, en 

absence d’oxygène.  

 

 

 

Suivant l’emplacement des bactéries épuratrices dans le bioréacteur, on distingue deux 

Dispositifs : 

Le procédé à cultures libres : Les micro-organismes sont maintenus en suspension dans le 

mélange à épurer. La biomasse entre ainsi constamment en contact avec les polluants. 

 

Le procédé à cultures fixées : Les micro-organismes sont fixés sur des supports. Le contact 

entre les eaux à traiter et les cellules épuratrices est assuré soit par arrosage des supports avec 

l’eau usée (lits bactériennes), soit par rotation des supports dans le mélange pollué (disques 

biologiques)   [22]. 

 

I.3.1    Les micro-organismes épurateurs 

Le monde vivant est classé en trois catégories principales : les végétaux, les animaux 

et les protistes (organismes eucaryotes unicellulaires), qui se distinguent des deux autres 

règnes par la structure relativement simple et la multiplication rapide de leurs individus. Ces 

microorganismes sont composés essentiellement des bactéries, des algues et des protozoaires 
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(prédateurs des bactéries). Certains de ces populations microbiologiques ont la faculté de 

dégrader les substances polluantes présentes dans les eaux résiduaires pour les convertir en 

eau, en dioxyde de carbone et en matières minérales dont l’effet polluant est moins nuisible 

pour les milieux récepteurs. Ces micro-organismes sont à la base de l’épuration biologique 

qui est le procédé le plus utilisé pour restaurer la qualité de l’eau en la débarrassant de ses 

principales impuretés pourvu qu’elles soient plus ou moins biodégradables et ne contiennent 

pas de toxiques qui font l’objet d’un traitement particulier (épuration physico-chimique)  [22]. 

 

Les bactéries : unicellulaires, ces micro-organismes possèdent la structure interne la plus 

simple de toutes les espèces vivantes. Les tests effectués sur différentes populations ont 

montré que les bactéries sont composées de 80% d’eau et 20% de matière sèche dont 90% est 

organique. Elles croissent et se multiplient en général par scissiparité (scission binaire). Ces 

cellules représentent la plus importante population de la communauté microbienne dans tous 

les procédés biologiques, avec souvent des concentrations qui dépassent 10
6

 bactéries/ml. 

 

Les protozoaires : de structure plus complexe que celle des bactéries, la distinction de 

protozoaires est plus simple. Certains groupes de protozoaires sont de redoutables prédateurs 

pour les bactéries. Ils ont la faculté de se déplacer et sont classifiés suivant leur mode de 

mouvement (nageurs, rampants,…). Ces organismes peuvent jouer un rôle important au cours 

du processus d’épuration par leur abondance et leurs interactions avec les bactéries 

épuratrices (compétition et prédation)   [12]. 

 

Les algues : ce sont des organismes photosynthétiques unicellulaires ou multicellulaires 

formant une population hétérogène. Les algues sont indésirables dans les sources d’eau car 

elles affectent leur goût et leur odeur. Dans le traitement, on les retrouve dans deux types de 

procédés uniquement : les lits bactériens ainsi que les bassins de lagunage, mais ce n’est que 

dans ces derniers qu’elles jouent une rôle bénéfique dans l’épuration   [12]. 

 

 

 

 

Selon la nature de leurs besoins nutritifs, les micro-organismes peuvent être classés en 

plusieurs catégories. Sans vouloir rentrer dans les détails d’autres classifications plus 

élaborées, les catégories les plus couramment utilisées sont : 

  
Forme chimique du carbone nécessaire : 

- les autotrophes, utilisent le dioxyde de carbone (CO2) et le carbonate (HCO
-
3) comme 

unique source de carbone pour la synthèse de leurs biomolécules (les plantes par exemple).
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- les hétérotrophes, utilisent le carbone sous forme organique relativement complexe pour 

la synthèse de nouvelles cellules vivantes (les animaux par exemple)   [1]. 

 

Accepteur final d’électrons : 

 

aérobies : se servent des molécules d’oxygène comme accepteurs d’électrons. Les 

microorganismes aérobies se développent donc en présence d’oxygène (les animaux par 

exemple). 

 

Anaérobies : ont la faculté d’utiliser d’autres molécules que l’oxygène comme accepteurs 

d’électrons (dioxyde de carbone, sulfate,…). Les micro-organismes anaérobies peuvent se 

passer d’oxygène pour se développer (certaines souches de bactéries comme les acidogènes et 

les méthanogènes par exemple)   [1]. 

 

 

I.3.2    Les principaux polluants 

Les phénomènes de pollution des eaux se traduisent par des effets particuliers liés aux 

spécificités écologiques propres aux milieux aquatiques. En effet, l’eau peut 

dissoudre,souvent avec facilité, de nombreuses substances chimiques et biologiques. Par 

conséquent, tout polluant peut être véhiculé fort loin de la source de contamination. La 

problématique des déchets présents dans l’eau peut être abordée de plusieurs façons, qui 

donnent chacune lieu à une classification différente. Ainsi, les impuretés peuvent être 

identifiées suivant qu’elles soient vivantes ou inertes, minérales ou organiques, solides ou 

dissoutes. D’autres techniques de classification sont basées sur leur dimension, leurs degrés 

de toxicité,…Parmi les principaux polluants on peut distinguer les suivants   [1] [22]: 

- Les matières organiques 

- Les éléments minéraux 

- Les métaux lourds 

- Les matières pathogènes 

- Les substances toxiques 

- Les hydrocarbures 

- Les matières biodégradables 

- Les matières non-biodégradables 
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La structure chimique des polluants permet de distinguer deux types de composés : 

Les matières organiques : elles sont constituées d’un grand nombre de composés qui ont la 

particularité commune de posséder au moins un atome de carbone, d’où leur nom de 

substance carbonées. Ces atomes de carbone sont oxydés biologiquement par les 

microorganismes pour fournir l’énergie nécessaire à leur croissance. 

 

Les matières inorganiques : sont des substances ne contenant pas de carbone. La fraction 

minérale des aux résiduaires représente principalement les produits azotés et phosphorés. 

 

I.4    La dénitrification 

On définit la dénitrification comme étant la réduction des nitrates    
  en azote 

gazeux    avec formation d'un composé intermédiaire, les nitrites    
   

            
 

⏟                         
 

⏟                      ⏟      

 

Elle peut être décomposée en dénitratation (réduction des nitrates en nitrites) et 

dénitritation (réduction des nitrites en azotes gazeux). La dénitrification est une réaction 

anaérobie (réaction qui à lieu dans un milieu dépourvu d’oxygène) catalysée par des micro-

organismes hétérotrophes (qui utilisent du carbone nécessaire à la synthèse des constituants 

cellulaires). Elle s’effectue donc en présence de carbone organique. 

Dans le cadre de notre travail on s’intéresse  à un procédé de dénitrification utilisé 

dans le traitement de l’eau potable (à potabiliser)   [9]. 

 

I.5    L’automatique des bioprocédés 

Le domaine de traitement des eaux usées et en particulier les procédés 

biotechnologiques est assez vaste. Sont des systèmes complexes qui font appel à la croissance 

des micro-organismes par la consommation de substrats ou de nutriments en imitant les cycles 

d’auto-épuration trouvés dans la nature. Dans les stations d’épuration on à des conditions 

environnementale favorable, on entend les conditions physico-chimiques (ph, température, 

agitation, aération,…) nécessaires à une bonne activité des micro-organismes. Pour parvenir à 

ces conditions et aux exigences techniques, économiques et environnementales actuelles, il 

Nitrate Nitrite Azote gaz 
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faut bien maîtrisé les systèmes de mesure, de commande, de supervision et de surveillance. 

Ces problématiques sont traitées dans le domaine de l’Automatique     [22]. 

Alors deux problème majeur de l’automatique : la complexité de ces procédés et 

l’absence de capteurs dans la plupart des cas, à la fois peu coûteux et fiables pour des 

applications en ligne.  

Concernant les capteurs, quelles que soient les solutions retenues, on voit toujours 

apparaître deux types de systèmes : les capteurs in situ, directement implantés dans les 

réacteurs biologiques et les capteurs en ligne, implantés sur une boucle spéciale de prise 

d’échantillons. En général, il apparaît diverses solutions qui tentent de résoudre le problème 

de l’instrumentation    [12]. 

 

Conclusion 

A travers ce chapitre nous donnons une idée générale sur le traitement des eaux usées, 

qui nous permet de bien apprendre le fonctionnement des procédés biologique, par la mis en 

ouvre des notions de base sur ces procédés de dépollution des eaux résiduaires.   

L’objectif était de montrer, au travers de la description des moyens de traitement de la 

pollution, que la commande des procédés de traitement biologique est nécessaire au bon 

fonctionnement des ces derniers, comme nous le verrons en partie par la suite.  
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Chapitre   II 

Modélisation et analyse du bioprocédé 

 

 

 

Introduction  

La modélisation des procédés biologiques est un exercice délicat. Compte tenu de la 

complexité des différents phénomènes mise en jeu. En effet la plupart des modèles en 

biologie reposent sur des lois empiriques. De nombreuses études ont été réalisées dans ce 

domaine. 

 

L’objet de ce chapitre concerne l’étude de la modélisation dynamique et l’analyse de 

procédés biotechnologiques en réacteurs à lit fixe. Ce type de réacteurs est de plus en plus 

souvent utilisé dans la pratique industrielle. 

 

Dans ce chapitre, nous faisons une description de procédé  biologique utilisé dans le 

domaine de traitement des eaux résiduaires, particulièrement le cas réel d’un procédé de 

dénitrification avec trois substrats à éliminer. 

 

Nous commençons d’abord par un rappel sur les types de réacteurs. Ensuite, au niveau 

de la modélisation, nous nous focalisons sur l’approche de modélisation macroscopique qui 

considère les bilans de matière des composants principaux pour caractériser la dynamique de 

tels procédés, le bilan de matières conduise à un modèle mathématique caractérisée par des 

équations aux dérivées partielles (EDP) non linéaires, ce qui ajouté à la difficulté de problème 

de l’analyse et de la synthèse de méthodes de contrôle performantes, qui nous exige de  passer  
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par la réduction du modèle à paramètres répartis (équation ordinaire). Notre choix s’est porté 

vers la mise en œuvre d’une méthode aux différences finies.  

  

La deuxième partie concerne l’étude de analyse de comportement du système non 

linéaire réduit, Puis la mis en ouvre d’un  modèle linéaire autour de son régime d’équilibre. 

Aussi on traite les propriétés de stabilité, d’observabilité et comandabilité du systéme 

linéarisé. Ces études sont très importantes pour plus apprendre et maîtrise notre système. 

 

II.1   Les types de bioréacteurs 

Du point de vue de la modélisation mathématique, les réacteurs biologiques peuvent se 

décomposer en deux grandes classes   [7] [12]: 

 

- les réacteurs infiniment mélangés (en anglais continuous stirred tank reactors, notés 

CSTR), pour lesquels le milieu réactionnel est homogène et la réaction est décrite par des 

équations différentielles ordinaires.  

 

- les réacteurs à gradient spatial de concentration, tels que lits fixes, lits fluidisés, etc…, 

pour lesquels la réaction est décrite par des équations aux dérivées partielles. 

 

Nous  intéressons, dans ce travail, à la deuxième classe : les réacteurs à lit fixe. La 

complexité de  ce type de réacteur exige de le simplifier et le simuler à un réacteur 

infiniment mélangés. 

 

 

II.1.1   Présentations du bioréacteur à lit fixe (biofiltre) 

 

Le procédé étudié est un bioréacteur à lit fixe. Dans un tel bioréacteur,  la biomasse est 

fixée sur un support passif, ou lit fixe, du type polymère ou céramique, à travers lequel 

s’écoule le substrat de manière continue. La biomasse croit par élimination du substrat et se 

dégrade par effet de mortalité. Une éventuelle production de gaz lors de la fermentation n’est 

pas prise en compte. La principale propriété de ce bioréacteur est d’être à gradient spatial de 

concentration (ses équations de modélisation contiennent des termes proportionnels à la 

dérivée des concentrations par rapport à une variable d’espace). La modélisation fait 

intervenir deux variables indépendantes: l’espace et le temps   [9] [12]. 
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Dans l’industrie, on s’intéresse de plus en plus à ce type de bioréacteurs pour les 

avantages qu’ils présentent par rapport à d’autres. Parmi ces avantages, citons une meilleure 

extraction du produit et une productivité accrue. 

Le schéma du bioréacteur étudié est alors le suivant  [9]: 

 

 

Fig. II.1 : Bioréacteur à lit fixe. 

 

             Les grandeurs caractéristiques du système sont : 

- F, le débit d’alimentation en substrat. 

-    , la concentration des substrats d’alimentation. 

- A, la section du bioréacteur. 

- z, la variable d’espace. 

 

 

II.1.2   Description du réacteur de dénitrification : 

Le procédé de dénitrification qui fait l’objet de notre étude, est constitué d’une 

colonne en PVC de hauteur L = 2.1 mètres, à lit granulaire fixe, de type ascendant pour le 

liquide. La particularité de ce type de réacteur réside dans le fait que les microorganismes sont 
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fixés sur des billes de garnissage, alors que les autres substances (substrats, carbone...) 

peuvent circuler librement. 

 

Le support expérimental figure (II.2) est constitué principalement d’une colonne qui 

contient un garnissage qui est constitué essentiellement de billes pouzzolane (roche 

volcanique poreuse)  pour sa capacité à fixer les microorganismes. Cette colonne est protégée 

et isolée, par une double enveloppe calorifugée pour garantir une température constante. Le 

biofiltre est alimenté par une solution d’éthanol (une source carbonée étant nécessaire pour 

favoriser les réactions biologiques), une solution de nitrate et de l’eau a épuré   [9] [21]. 

 

     La transformation des nitrates en azote gazeux se fait  par des bactéries hétérotrophes 

(nécessite carbone énergétique). 

 
 

      Huit  points de mesure sont implantés le long de la colonne, qui permet de mesurer les 

concentrations des différents composés présents dans le réacteur. L’entrée du biofiltre à (z =0) 

est le débit d’alimentation F(t) est considéré comme une entrée soumise à des perturbations. 

 

 

 

 

/Huit
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Fig. II.2 : Support expérimental du procédé de dénitrification.

 

II.2    Modélisation 

On considère donc un bioréacteur à lit fixe alimenté par un substrat de concentration 

   (t) et de débit F(t), ce substrat est dégradé le long du réacteur par action d’une biomasse 

de concentration  X (z, t). Deux modèles sont considérés selon que le phénomène de 

dispersion axiale est négligeable ou non   [8]. 

 

II.2.1    Modèle mathématique du réacteur de dénitrification 

          (Bilans matières) 

Des essais effectués avec des traceurs à L’INSA sur la colonne de dénitrification, ont 
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montré que les phénomènes de dispersion axiale étaient négligeables. Le filtre a été 

caractérisé comme étant une succession de 20 à 30 réacteurs en série, parfaitement agités. Le 

nombre étant élevé, on peut assimiler l’écoulement à un écoulement de type piston. Les bilans 

matières conduisent à un système décrit par quatre équations aux dérivées partielles, non-

linéaires, non stationnaires, et de type hyperbolique  [7] [9] [20]. 
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            Pour    0< z ≤ 1 

Avec les conditions aux limites suivantes: 

 

{  

  (     )         ( )                                                            

  (     )                                                                                          

   (     )                                                                                             

 

 

Et les conditions initiales suivantes: 

 

{
     (     )          ( )                                                          

  (     )         ( )                                                                          
 

Dans les équation précédentes,  ,   (   ),   (   )   (   )    (   ),      ( )       ( ) 

représentent respectivement, la variable d’espace ( ), concentrations respectivement de 

nitrate, de nitrite, d’éthanol, de la biomasse (    ), les concentration de nitrate et de éthanol 

à l’entrée du réacteur(    ); F, A,   , et   le débit d’alimentation à l’entrée du réacteur 
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(    )  la section du biofiltre (  );  les coefficients de rendement, la porosité,    les taux 

spécifiques de croissance sur le nitrate et le nitrite(      );         la concentration 

maximale de biomasse active . 

Ces bioprocédés font apparaître un caractère non linéaire mal défini au niveau du taux 

spécifique de croissance. Parmi les nombreux modèles dans la littérature, nous avons choisi 

celui de MONOD parce qu’il est simple (il ne fait pas intervenir le PH, la température,...) et 

qu’il nous permet d’avoir une solution analytique du régime permanent. L’expression du taux 

spécifique de croissance sera donc pour la suite de notre étude décrite par le modèle de 

MONOD relatif à deux substrats limitant suivant    [9]: 

 

 

                                             .
  

      
/    .

  

      
/                                            (2.2) 

   Où : 

-          sont les taux spécifiques maximaux de croissance de la biomasse sur   et   . 

-     est le facteur de correction pour la croissance en mode anaérobie. 

-    ,     ,      sont les constantes de Michaelis-Menten associées respectivement  

          au nitrate, au nitrite et au carbone. 

 

 Avec les Valeurs numériques des différents paramètres du modèle   [9]: 
 

                                   

{
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

                      
                       

                             
                                 

                            
     

                             
    

                            
     

                                
  

                               
  

                         
                          

                                 
 

                                           

                                         
                         

                             (2.3) 
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II.2.2    Transformation  du  modèle  à  paramètres  répartis : 

Bien qu’il existe des outils mathématiques sophistiqués permettant de manipuler les 

systèmes à paramètres répartis, pour lesquels la majeure partie des travaux d’analyse, 

d’observation et de commande s’applique, les méthodes de discrétisation aux différences 

finies fournissent en générale une solution précis de système initiale, mais au pris de modèles 

approchés de dimension élevée. Les méthode d’approximations fonctionnelles, et en 

particulier les méthodes de résidus pondérés, telle que la méthode de collocation, permettent 

d’obtenir des approximations de la dynamique des systèmes à paramètres localisés pour 

lesquelles le vecteur d’état est de dimension réduite. Ce type de méthode présente cependant 

des difficultés de mis en ouvre, en particulier liées au choix des point de collocation, et leur 

nombre et des fonctions de pondération   [12] [13]. 

Face à la complexité du modèle (2.1) non linéaire non stationnaire décrit par des 

équations aux dérivées partielles, avec les variables d’état S et X qui dépendent non seulement 

du temps t mais aussi de l’espace z, la méthode des différences finies est une solution qui 

consiste à une réduction du modèle non linéaire de dimension infini en un modèle non linéaire 

de dimension finie (à paramètres répartis) à des équations différentielles ordinaires, puis à 

résoudre le problème ainsi simplifié. 

 

 II2.3    La  méthode des différences finies 

Le réacteur piston (biofiltre), peut être remplacé par une série de n tranches de 

réacteurs infiniment mélangés en série comme l’indique la figure (II.3) la différance 

essentielle avec un véritable infiniment mélangé est que les micro-organismes ne passent pas 

d'un réacteur à un autre vu qu’ils sont accrochés sur les billes de pouzzolane.  

L’approximation du modèle à paramètres répartis se fait donc par une discrétisation 

spatiale en utilisant la méthode des différences finies  [15]: 

 

                                     
    (   )

  
   

 (   )  (     )

   
                                      (2.4) 

 

Avec C représentant S,     
 

 
   pas de discrétisation spatiale, C (z, t) et C (z-1, t) désignant 

respectivement les valeurs de C à deux positions successives de discrétisation le long du 

réacteur. 
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Fig. II.3 : Discrétisation du modèle à paramètres répartis. 

 

Alors on obtient une série des  réacteurs parfaitement mélangés, interconnectés entre eux de la 

façon illustrée dans  la  figure (II.4).  

 

 

Fig. II.4 : Schéma de n réacteurs infiniment mélangés et interconnectés. 

 

 

II.3    Modélisation  par  multi-étagé 

Le réacteur biofîltre qui peut être modélisé par un certain nombre de réacteurs 

infiniment mélangés  (CSTR), alimentés en continu et mis en série. On peut considérer chaque  

réacteur infiniment mélangés  comme un étage de la colonne  de notre réacteur à lit fixe.  

Le nombre de réacteur à considérer dépend de la précision que  l’on veut obtenir à la 

fois sur les régimes transitoires et sur les points d’équilibre. La différence essentielle avec un 

véritable infiniment mélangé est que les micro-organismes ne passent pas d’un réacteur 

(étage) à un autre vu qu’ils sont accrochés sur les billes de pouzzolane  [9] [20]. 
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II.3.1    Equations d’état d’un étage i 

Avec  l’hypothèse que les micro-organismes ne sont pas transportés le long de la 

colonne. Les équations d’un réacteur infiniment mélangé i sont directement dérivées des 

bilans matières, Alors on obtient ainsi pour chaque étage les 4 équations suivantes: 
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(    )

   
     

(    )

   
    /      (          )                                   
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     /      (          )                            

 

     
   

  
   (       ) .  

  

    
/                                                                                          

           (2.5) 

 

    ,    ,     et    sont respectivement les concentrations en nitrate, nitrite, éthanol et 

microorganismes.    =       la concentration en nitrate à l’entrée du biofiltre correspond à la 

perturbation affectant le système;     =       est la concentration en nitrite à l’entrée du 

biofiltre;     =       correspond à la concentration en éthanol à l’entrée du biofiltre. 

 

II.4    Le taux de dilution  

Le taux de dilution, noté Di correspond au rapport du débit entrant F sur le volume de 

l’étage Vi. Le volume  est  une fraction du volume total correspondant à la hauteur de colonne 

hi associée au réacteur l’infiniment mélangé i. Le volume total de liquide V correspond au 

produit du volume totale de la colonne (hauteur × section) et de la porosité supposée constante 

e. On obtient finalement pour le taux de dilution de l’étage i la formule suivante     [9] [12] : 

 

                                      
       

 

              
  
                                 (2.6) 

Ainsi le taux de dilution Di dépend donc de la hauteur considérée hi pour chaque 

réacteur infiniment mélangé, et du nombre de réacteurs décrivant le biofiltre. Pour 

s’approcher au maximum possible du modèle original, l’approximation précédente exige un 

nombre de réacteurs assez élevé, mais il est démontré qu’en pratique, un maximum de 10 est 

largement suffisant et qu’à partir de 5, l’introduction de réacteurs supplémentaires n’apporte 
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aucune amélioration significative à l’expérimentation de la dégradation du substrat. Compte 

tenu de cela, nous avons choisi de limiter le nombre de réacteurs à 5   [7] [20]. 

Le découpage du modèle que nous adopterons au cours de ce travail se fera de la 

manière à faire correspondre la sortie des certains réacteurs infiniment  mélangés  aux points 

de collocation  comme illustrée à la  figure (II.5). 

 

 

 

 

Fig. II.5 : Découpage de biofiltre. 

 

II.5    Point de fonctionnement  

Les points d’équilibre du modèle du biofiltre dépendent du nombre d’étages considéré,  

alors on a 5 étages par 4 point d’équilibre, qui donne  20 points d’équilibre pour notre 

système.  

Le régime permanent est calculé par résolution du système différentiel ordinaire 

obtenu à partir du système aux dérivées partielles  après considération de la stationnarité des 

variables d’état. 

      Le point d’équilibre est déterminé à partir des expressions des variables d’entrée 

nominale : 
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             Substrats :       
     
     (    )           (       )  

     
      (    )         (       )

 

 

             Débit :                                  (    ) 

   On obtient les valeurs numériques d’équilibre de (Substrats et Biomasse) aux 

différents points de répartition comme suit : 
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{
 
 

 
 

 
    
    
    
    
    

      (2.7) 

 

II.6    Analyse du système  

Les figures (II.6 à II.10)  présentent l’évolution temporelle des réactants aux points de  

la sortie des réacteurs infiniment mélangés.  
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 Fig. II.6 : au point               

 

Fig. II.7 : au point              
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Fig. II.8 : au point               

 

Fig. II.9 : au point               

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

10

20
(No3)

temps[h]

N
it
ra

te
 [

m
g
[N

]/
l]

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

2

4
(No2)

temps[h]

N
it
ri
te

 [
m

g
[N

]/
l

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

50

100

150
(Eth)

temps[h]

E
th

a
n
o
l 
[m

g
[D

C
O

]/
l]

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
999

1000

1001
(X)

temps[h]B
io

m
a
s
s
e
 a

c
ti
v
e
 [

m
g
[D

C
O

]/
l]

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

10

20
(No3)

temps[h]

N
it
ra

te
 [

m
g
[N

]/
l]

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

2

4
(No2)

temps[h]

N
it
ri
te

 [
m

g
[N

]/
l

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

50

100

150
(Eth)

temps[h]

E
th

a
n
o
l 
[m

g
[D

C
O

]/
l]

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
999

1000

1001
(X)

temps[h]B
io

m
a
s
s
e
 a

c
ti
v
e
 [

m
g
[D

C
O

]/
l]



 Chapitre II                                                         Modélisation et analyse du procédé biologique 
 

 

29 

 

Fig. II.10 : au point            

 

A travers les figures (II.6 à II.10) obtenues, on remarque nettement deux phénomènes 

marquant: Concernant les concentrations de nitrate et éthanol, on observe une décroissance a 

chaque point de mesure par rapport au temps. ET on voie une croissance de concentration  de 

nitrite, puis une décroissance par rapport au temps, lié à une concentration de biomasse fixe. 

On peut voir sur les figures l’influence du nombre de bioréacteurs utilisés pour simuler 

le fonctionnement de biofiltre.   

 

II.7     Linéarisation du modèle autour d’un point d’équilibre: 

II.7.1    Méthode de linéarisation  

Considérons un système différentiel non linéaire de la forme générale : 

                                                              ̇   (   )                                                               (2.8) 
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La méthode de linéarisation de Lyapunov est la formalisation de l’intuition qu’un 

système non linéaire devrait se comporter de la même manière que son approximation linéaire 

pour de petites variations de trajectoires. En utilisant un développement de Taylor au premier 

ordre, on obtient un modèle linéarisé de la réaction autour d’un point d’équilibre   ̃ associé à 

une alimentation (débit et concentration) nominale   ̃, de la forme suivante  [9] [20]: 

                                       ̇  .
  

  
/    
 ̃
̃       .

  

  
/    
 ̃
̃             (   )                                 (2.9) 

     Avec : 

       ̃
        ̃

 

Dans  lequel  xe  représente  l’état  du  système  linéarisé et  ue  représente l'entrée du système. 

Qui nous donne  l’expression d’un  modèle linéaire de  la  forme  classique: 

 

                                                       ̇                                                                      (2.10) 

        Avec :     

 

                         

  .
  

  
/   
 ̃
 ̃

  .
  

  
/  ̃
 ̃ 

              (A et B matrices dynamiques)     

 

II.7.2     Modèle du système linéaire  

Pour  simplifier les  notations, on  exprime  par  des  majuscules  l’état  linéaire 

      ̃          ̃         ̃         ̃     On obtient le modèle linéarisé suivant: 
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On  note  les  différents  termes  du  système  sous  la forme:           
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II.8     Représentation du modèle dans l’espace d’état  

II.8.1    Représentation des matrices dynamique  

Soit N le nombre de réacteurs infiniment mélangés (CSTR) considérés. Le vecteur 

d’état du modèle linéaire complet est donc de dimension : n = 4 * N.  L’entrée    définie dans 

(2.10) est constituée de l’entrée de commande      et de l’entrée de perturbation       . Pour 

différencier ces deux types d’entrées nous réécrivons le système (2.9), sous la forme   [12]: 

                                                ̇                                                                   (2.13) 

Avec : 

-Vecteur d’état (variables d’états  S1, S2 , S3,…) 

       [                                              ]
 
         

- Vecteur d’entrée 

          ̃             

- Vecteur de perturbation 

          ̃             

La matrice d’état A du système (2.11)  relatif au procédé de dénitrification à la forme 

suivante: 
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                (2.14) 

             

 

 

Les matrices d’entrées B et E sont : 

    

[
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 ]
 
 
 
 
 

          

[
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 ]
 
 
 
 
 

                                                      (2.15) 

Les  valeurs  numériques  des  matrices A, B, E  sont  données  en annexe.  

 

II.8.2    Représentation de la matrice de sortie  

Pour compléter l’écriture du modèle d’état (1.13), il faut rajouter l’équation de sortie : 

                                                                                                                          (2.16) 

Représentant les relations entre mesure et état.  

    Dans le cas du procédé de dénitrification étudié, nous disposerons des mesures de 

nitrate plus nitrite à la sortie des réacteurs infiniment mélangés. Ainsi la matrice de sortie C 

est définie par: 
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                                                   [
  
 

 
 

 
 

    
]         (   )                                       (1.17) 

          

   Où             

    ,            - 

II.9    Comparaison de comportement du système linéarisé avec le système 

non linéaire  

Nous montrons dans les figures (II.11) et (II.12) une  représentent de l’évolution des 

concentrations en nitrate, nitrite, biomasse et éthanol aux deux points d’intérêt  (à 0.3575 m 

normalisé et en sortie de la colonne). Les courbes en traits pleins correspondent au modèle 

décrit par 5 réacteurs infiniment mélangés du système non linéaire, qui représente le modèle 

mathématique du procédé proche de la réalité. C’est d’ailleurs ce modèle qui servira pour 

simuler le fonctionnement réel du procédé contrôlé. Les courbes en traits pointillés (.-) 

correspondent respectivement aux systèmes linéaires de 5 reacteurs infiniment mélangés 

(donc établis avec les points d’équilibre correspondant). On constate que les approximations 

dues à l’utilisation d’un modèle réduit (5 réacteurs) linéarisé tendent à amplifier le 

comportement transitoire par rapport au modèle "physique", avec une convergence de 

comportement, en régime permanent. 

Le comportement transitoire est cependant bien conservé, donc le modèle linéaire à 5 

étages que nous avons adopté peut être utilisé pour développer  un contrôleur pour le système. 
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Fig. II.11 : Comparaison du modèle linéaire et non linéaire au point            .

 

Fig. II.12 : Comparaison du modèle linéaire et non linéaire au point      . 
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II.10    Etude et Analyse de système linéaire  

II.10.1    La stabilité 

La notion de stabilité est un impératif de tout système conçu par un ingénieur, et l’une 

des premières performances  que l’on doit  vérifiée à une régulation ou une commande. La 

stabilité d’un système consiste à savoir si ce dernier peut revenir à son état stable après une 

perturbation   [20] [12]. 

         Cas des systèmes linéaires stationnaires: 

Théorème:  

Le système  ̇( )    ( ) est asymptotiquement stable si et seulement si toutes les 

valeurs propres de la matrice A sont à partie réelle négative. 

Après  de calculer les valeurs propres de la matrice A. En linéarisant l’ensemble 

d’équations différentielles ordinaires de 5 réacteurs en série, on obtient une matrice A avec 

des valeurs propres toutes à partie réelle négative (A asymptotiquement stable) avec : 

                             

  Les valeurs propres :  

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

          
        
         
        
        
        
        
        

                   
                  

        
        
           

                  
                   

       
       
       
       
       ]

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                (2.18) 

 

Où, on constate que la matrice dynamique A est asymptotiquement stable. 
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Donc la stabilité du système linéarisé est prouvée, alors le point d’équilibre est 

asymptotiquement stable pour le système non linéaire. La stabilité de ce procédé, autour du 

point de fonctionnement nominal, est alors démontrée   [9]. 

 

Remarque : Concernant l’étude de la  stabilité, on ne peut  pas donner des conclusions sur la 

stabilité globale du système non linéaire à partir des propriétés établies sur le système 

linéarisé (tangent). On peut simplement conclure à la stabilité asymptotique locale du système 

autour de son état d’équilibre. 

 

II.10.2    Observabilité et Commandabilité  

Les entrées et les sorties d’un système représenté par ses équations d’état et de sortie 

sont liées par l’intermédiaire des variables d’état   [9] [12]. 

                                                         {  
 ̇       
            

                                                   (2.19) 

Observabilité : Soit le système (2.19), on dit qu’il est observable si tous ces états sont 

observables. On peut conclure à l’observabilité en regardant le système libre (u = 0). 

Dans le cas de systèmes invariants (A et C matrices constantes), le système est 

observable si et seulement si une quelconque des deux conditions suivantes est vérifiée : 

1: A étant diagonale, C n’a pas de colonne nulle.  

2: la matrice [  
     

   (    )    
  ]    est de rang n. 

 

Pour le système (2.14), (2.17), le rang de la matrice d’observabilité (P) est de cinq 

donc inférieur à n (n=20) : le système est non observable. 

Comandabilité : Soit le système (2.19), avec x de dimension n, on dit qu’il est commandable 

si tous ces états sont commandables. 

Dans le cas des systèmes invariants (A et B matrices constantes), le système est 

commandable si et seulement si une quelconque de ces conditions est vérifiée   [9] [15]: 

1 : A étant diagonale, B n’a pas de ligne nulle. 

2 : la matrice ,             -= Q  est de rang n. 
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Concernant le système (2.14), (2.15), on trouve une chute de rang de la matrice de 

commandabilité (Q): le système est non commandable. Ce sont donc les modes les plus lents 

(associes à la croissance des microorganismes).   

 

Conclusion 

Notons que nous nous sommes intéressés dans ce chapitre qu’aux modèles à 

paramètres répartis associés à des procédés supposés infiniment mélangés.  

 

La modélisation nous à conduit à l’obtention d’un système non linéaire. La complexité 

de modèle pose des  problèmes d’analyse et ne permet pas de mis en ouvre  directe des 

méthodes conventionnelles. Pour des fins de simulation et de contrôle, on a cherché à 

déterminer un modèle à paramètres répartis approché à l’aide des méthodes d’approximation : 

la méthode de collocation orthogonale et la méthode aux différences finies.  

 

La résolution de systèmes aux dérivées partielles par l’utilisation de méthodes de 

discrétisation par différences finies, et  qui fait l’objet de ce chapitre,  peut conduire à une 

solution très précise.    

Le modèle non linéaire a été transformé en un modèle linéaire pour pouvoir utiliser les  

outils de commande et d’analyse linéaire. 

 

L’étude réalisée dans ce chapitre nous permet d’apprendre le fonctionnement de se 

type de procédé, et donc  d’aborder une commande performante et fiable, ce que nous traitons 

dans la suite. 
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Chapitre III 

Théorie de la logique floue 

 

Introduction   

 

De nos jours, la logique floue (fuzzy logic) est un axe de recherche important sur lequel se 

focalisent de nombreux scientifiques.  Elle est disponible dans les différents domaines, tant dans 

le domaine grand public (appareils photos, machines à laver,…) que dans le domaine industriel 

(réglage et commande de processus complexes liés à l’énergie, aux transports, à la transformation 

de la matière, à la robotique, aux machines outils).  

 

Au départ, la théorie de logique floue s’affirme comme technique opérationnelle. 

Utilisée à coté d’autres techniques de contrôle avancé,  elle se trouve  compétitif et coopératif 

avec des autre technique conventionnels, ses avantages viennent notamment des ses capacités: 

formaliser et simuler l’expertise d’un operateur ou d’un concepteur dans la conduit et le 

réglage d’un procédé; donner une réponse simple pour les procédés dont la modélisation est 

difficile ou complexe ou à comportement non linéaire; tel que  la prédiction…etc. 

 

Dans ce chapitre nous présentons les éléments de base concernant la logique flou. 

Nous introduisons d’abord d’une manière très succincte le fondement théorique des sous 

ensembles flous et logique floue, puis en va déterminé la structure générale ainsi que 

différentes types de modèles flous. Ensuite nous  focalisons  sur les contrôleurs à logique 
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floue, par une description interne du contrôleur flou.  Pour aborder au but de traitement du 

problème de commande des procédés par l’utilisation de la logique floue.  

 

III.1    Logique classique et logique floue 

Dans la logique classique, les variables gérées sont Booléennes, c’est à dire qu’elles ne 

prennent que deux valeurs 0 ou 1. La logique floue a pour but de raisonner à partir de 

connaissances imparfaites qui opposent résistance à la logique classique. Pour cela la logique 

floue se propose de remplacer les variables booléennes par des variables flous   [10]. 

 

III.2    Historique et définition 

Depuis longtemps l’homme recherche à maîtriser les incertitudes et les imperfections 

inhérentes à sa nature. La première réelle manifestation de la volonté de formaliser la prise en 

compte des connaissances incertaines fut le développement de la théorie des probabilités à 

partir du XVII siècle. Mais les probabilités ne peuvent maîtriser les incertitudes 

psychologiques et linguistiques. 

 

       Puis la logique floue est apparue en 1965 à Berkeley dans le laboratoire de Lotfi Zadeh 

avec la théorie des sous-ensembles flous puis en 1978 avec la théorie des possibilités. Ces 

deux théories constituent aujourd'hui ce que l’on appelle Logique Floue   [10]. 

 

       La logique floue permet la formalisation des imprécisions dues à une connaissance 

globale d’un système très complexe et l'expression du comportement d’un système par des 

mots. Elle permet donc la standardisation de la description d'un système et du traitement de 

données aussi bien numériques qu’exprimées symboliquement par des qualifications 

linguistiques. 

 

III.3    Sous ensembles floues 

Dans la théorie ensembliste classique, l’appartenance d’un élément à un sous-

ensemble est définie par une valeur logique standard : 1 si l’élément appartient au sous-

ensemble, 0 sinon. 
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Dans la théorie floue, un élément peut appartenir en partie à un sous-ensemble : son 

degré d’appartenance est décrit par une valeur comprise entre 0 et 1   [17]. 

On donne comme exemple, la répartition classique et floue de la température d’un 

corps sur l’intervalle de définition (figure III.1). 

 

 

Fig. III.1: Représentation de température par les ensembles classiques et flous. 

 

Définition : Un sous-ensemble flou A dans un univers du discours X est caractérisé par sa 

fonction d’appartenance    (x) qui associe à chaque élément x de X une valeur dans 

l’intervalle des nombres réels [0, 1] : 

                                             X   [0,1]                         [10] 

Ainsi un sous-ensemble flou  A  dans  X  peut être représenté par un ensemble de 

couples Ordonnés. 

   *(       ( ))            + 

III.4    Les bases fondamentales 

III.4.1   Univers de discours  

C’est le domaine de variation de la variable linguistique, continu ou discret. Il est 

déterminé selon l’expérience acquise par les operateurs humains. 
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 L’univers de discours est une collection d’objets (sous-ensemble) discrets ou 

continus. 

 

III.4.2    Variables linguistiques 

Contrairement à la logique classique, ou les variables sont exprimées dans les propositions 

logiques par des valeurs numérique (si X < 10 alors Y=100), dans la logique floue les variables 

sont exprimées par des propres linguistiques (si X est âgé alors sa santé est faible), d’où le terme 

de variable linguistique donné au variables manipulées par la logique floue. 

      Une variable linguistique est définie par un triplé (x, μ(x), U), dont le quel x est le nom de 

la variable linguistique (vitesse, âge, position, distance, …), μi(x) est le degré d’appartenance de 

la variable linguistique x au différents sous-ensembles floues (i) qui sont définit dans  

l’univers de discours U    [5] [10].   

 

III.4.3    Fonctions  d’appartenances 

C’est la fonction caractéristique des sous-ensembles flous. Typiquement plusieurs 

formes de fonctions d’appartenance sont utilisées dans les applications. En générale les 

fonctions d’appartenances les plus usuelles : Cloche Généralisée, Trapézoïdales, Gaussiennes, 

Triangulaires, et Sigmoïdale, illustrés sur la figure (III.2)     [5]. 

Les fonctions d’appartenance peuvent être définies par le développeur du modèle 

(l’expert) en utilisant la connaissance préalable ou bien l’expérimentation. Cette dernière 

approche est typique de la commande floue basée sur la connaissance   [22].  

 

Fig. III.2 : Formes typiques représentatives des fonctions d’appartenance. 
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III.5    Opérations de base sur les sous ensembles floues 

Supposons que  A et B sont deux sous-ensembles flous définis dans un univers du 

discours X par les fonctions d’appartenance    et     . On peut définir des opérations 

ensemblistes telles que l’intersection, l’union et le complément grâce à des opérations sur les 

fonctions d’appartenance   [17] [5]. 

 

Intersection : l’intersection de A et B, que l’on note A B, est le sous-ensemble flou 

constitué des éléments de X affectés du plus petit des deux degrés d’appartenance     et     : 

                  (   ( )    ( )) 

 

Union : l’union de A et B, que l’on note A B, est le sous-ensemble flou constitué des 

éléments de X affectés du plus grand des deux degrés d’appartenance      et     : 

                  (   ( )    ( )) 

 

Complément : le complément de A, que l’on note    , est le sous-ensemble flou de X 

constitué des éléments x lui appartenant d’autant plus qu’ils appartiennent peu à A : 

           ( )        ( ) 

 

Pour l’exemple  de température précédent on peut définir les différents operateurs  de 

la logique floue, illustré dans la figure (III.3), l’intersection, l’union et le complément 

appliqués sur les deux sous-ensembles représentant la température Froid  et  Tiède. 

Avec    et    sont les fonctions d’appartenances des variables linguistiques Froid  Et  Tiède. 
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Fig. III.3 : Les différents operateurs de la logique floue. 

 

 

III.6    Le contrôleur à logique floue 

 

III.6.1   Différents types de contrôleurs flous 

En général les systèmes flous s’appuient sur une représentation de la connaissance 

sous forme de règles « Si-Alors » qui permettent de représenter les relations entre les 

variables d’entrée et de sortie dont l’expression générique est de la forme    [22] : 

 

                         Si                                          Alors 

 

Dans un premier temps et afin de faciliter l’interprétation, on peut considérer 

l’antécédent (prémisse) comme une description linguistique qui indique les conditions de 

Conséquent Antécédent 
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validité du phénomène représenté. Pour sa part, le conséquent (conclusion) représente le 

comportement associé aux conditions de validité décrites par l’antécédent. 

     Considérons à titre illustratif la règle suivante : 

     “Si concentration de polluant est élevée Alors temps de dégradation est long“. 

Les règles floues établissent des relations logiques entre les variables du système en 

associant valeurs qualitatives d’une variable (la concentration de polluant est élevée) avec 

celles d’une autre variable (le temps de dégradation est long). Les valeurs qualitatives ont 

typiquement une interprétation linguistique, elles sont nommées termes linguistiques 

(étiquettes). La signification des termes linguistiques par rapport aux variables d’entrée/sortie 

numériques (concentration de polluant, temps de dégradation) est définie par des ensembles 

flous appropriés. Dans ce sens, les ensembles flous, ou plus précisément leurs fonctions 

d’appartenance, fournissent une interface entre les variables numériques d’entrée/sortie et les 

valeurs linguistiques qualitatives dans les règles. 

Selon la structure particulière de la proposition conséquente, on peut distinguer trois 

types de systèmes flous basés sur des règles  [22]: 

 

 Système flou linguistique, (ou système Mamdani), dans lequel l’antécédent et le 

conséquent sont tout les deux des propositions floues qui utilisent des variables 

linguistiques. 

  

 Système flou relationnel, qui peut être considéré comme une généralisation du 

modèle linguistique dans lequel il est possible d’associer une proposition antécédent 

spécifique avec plusieurs propositions conséquents différentes via une relation floue. 

Cette relation floue représente des associations entre les ensembles flous individuels 

définis dans les domaines d’entrée/sortie du modèle. 

 

 Système flou Takagi-Sugeno (TS), dans lequel le conséquent utilise des variables 

numériques plutôt que des variables linguistiques, sous la forme d’une constante, d’un 

polynôme ou de manière plus générale d’une fonction ou d’une équation différentielle

            dépendant des variables associées à la proposition antécédent. 
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III.7    Structure générale de contrôleur floue  

De manière générale, le fonctionnement interne d’un système flou repose sur la 

structure présentée par la figure (III.4), qui montre que la détermination d’une commande par 

un régulateur flou s’effectue en trois étapes, la fuzzification, l’inférence et l’agrégation des 

règles, puis la défuzzification   [2].   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La base de connaissances : elle contient les définitions des fonctions d’appartenance (formes 

et paramètres) associées aux variables linguistique ainsi que l’ensemble des règles floues. 

 

III.7.1    Fuzzification 

        Consiste à calculer, pour chaque valeur d’entrée numérique, les degrés d’appartenance 

 aux ensembles flous associés et prédéfinis dans la base de données du système flou  [10].  

         Ce bloc réalise la transformation des entrées numériques en informations floues 

utilisables par le mécanisme d’inférence. Cette étape doit être  réalisée judicieusement, car 

elle intervient dans la performance du régulateur  [5]. 

Fuzzification Inférence 

floue 

fl 

Défuzzification 

Base de connaissances 

Règles/Données 

 

 

Contrôleur 

floue 
Système 

 

Entrées 
U 

U Entrées Sorties 

Commande y r 

Fig. III.4: Structure interne d’un système flou. 
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 La fuzzification est réalisée dans l’interface d’entrée du contrôleur flou. Durant cette 

phase, les informations issues du système sont tout d’abord normalisées. Ensuite, les données 

normalisées sont transformées en qualifications linguistiques, en utilisant des règles 

sémantiques définies par un expert. 

 

         La qualité de fuzzification est déterminée par le choix minutieux de l’intervalle de 

variation de la variable (univers de discours), et de la façon dont il est partagé en sous-

ensembles flous.  

 

III.7.2    Moteur d’inférence floue 

 

Le moteur d’inférence flou est le noyau du régulateur flou, c’est l’organe de la prise de 

décision du régulateur, il se base sur un ensemble de connaissance et de règles pour prendre 

une décision sur la sortie à appliquer au système  [5]. 

Le mécanisme d’inférence consiste d’une part à calculer le degré de vérité des 

différentes règles du système et d’autre part à associer à chacune de ces règles une valeur 

floue de sortie. 

 

 

III.7.3    Les différents systèmes d’inférence floue 

Dans les SIF le traitement des informations fait intervenir les opérateurs logiques et et 

ou pour lier les variables floues au niveau des conditions de chaque règle. Le terme Alors, 

introduisant la conclusion de chaque règle. L’implication floue et la t-norme de cette 

expression permettent de former des fonctions d’appartenance partielles (par règle) qui sont 

ensuite combinés au cours de la phase d’agrégation de règles, pour fournir en sortie, la 

fonction d’appartenance globale résultante le sous-ensemble flou.  

 

 

 

 

 

Il existe plusieurs méthodes de réalisation des opérateurs et ou ou, dont les noms sont 

associés au choix des méthodes d’agrégation des règles et d’implication. On utilise 

généralement l’une des trois méthodes d’inférence suivantes : max-min (Mamdani), max-

prod et somme-prod, où le terme somme correspond au calcul de la valeur moyenne et prod 

au produit. 
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L’inférence floue repose sur l’utilisation d’un opérateur d’implication (min ou max) 

permettant d’évaluer le degré de vérité d’une règle à partir des fonctions d’appartenances liées 

à la prémisse (   ( )       ( )) et à la conclusion (   ( ) avec z la sortie du régulateur)   [5].  

L’inférence floue détermine pour la partie conclusion de chaque règle i une fonction 

d’appartenance    ( ). L’idée consiste à dériver un ensemble flou de sortie qui représente une 

conclusion globale issue de l’évaluation de l’ensemble des règles (agrégation) et du constat 

d’un certain fait d’entrée. L’agrégation des n règles s’effectue à l’aide d’une co-norme 

triangulaire (généralement l’opérateur max) : 

 

 

 

 

 

   ( )        ,     ( )- 

 

 

 

 

 

 

Avec : S  la co-norme triangulaire.  

 

Le raisonnement flou mené dans le mécanisme d’inférence est basé sur l’utilisation du 

modus ponens généralisé (GMP), et de modus tollens généralisé (GMT) (du latin 

raisonnement par la négation), défini de la manière suivante : 

 

             Observation   :    x est A’            

             Règle           :    Si x est A alors y est B                                 (Notation A        B)      GMP 

             Conclusion    :    y est B’ 

 

             Observation   :    y est B’            

             Règle           :    Si x est A alors y est B                                 (Notation A        B)      GMT 

             Conclusion    :    y est A’ 

 

  Le raisonnement approché est représenté dans ce cas par la proposition floue (y est 

B’), qui met en évidence que la conclusion B’ dérivé est "moins certaine" que B, le sous-

ensemble flou du conséquent   [5] [22]. 

 

 

 

 

 

 

Pour le cas des entrées numériques précises (crisp), le raisonnement peu être simplifié, 

aboutissant à celui bien connu dans la littérature appelé le max-min ou inférence de Mamdani.  
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III.7.4    Règles  floues 

Les règles floues permettent de déduire des connaissances concernant l’état du 

système en fonction des qualifications linguistiques fournies par l’étape de fuzzification. Ces 

connaissances sont également des qualifications linguistiques   [17]. 

 

Les régulateurs flous utilisent généralement une expertise exprimée sous forme de 

règles. La forme générique pour un régulateur à deux entrées  et une sortie est la suivante : 

         

                R :  Si  { X1  est  A1  et  X2  est  A2 }   Alors    {Y est B}. 

       

La prémisse de la règle est constituée de  X1 et X2  qui sont les variables d’observation 

du régulateur tandis que, A1 et A2 sont des labels linguistiques. La conclusion de la règle est 

composée de la variable de commande Y et d’un label linguistique B. 

 

D’une manière générale, on peut combiner ces propositions élémentaires à l’aide des 

opérateurs logiques de conjonction et de disjonction (’et’ et ’ou’) mis en œuvre 

respectivement par des T-normes et T-conormes. Le degré de vérité des nouvelles 

propositions obtenues peut être calculé entre autre par les équations suivantes    [10]: 

 

Conjonction: (X est A) ET (Y est B) 

 

– minimum (   ( )    ( )) 
 

– produit (   ( )       ( ))  
 
Disjonction: (X est A) OU (Y est B) 

 

 

– maximum  (   ( )    ( )) 
 

– somme  (   ( )     ( )     ( )       ( )) 
 

L’opérateur d’implication permet d’introduire la notion de règle floue qui caractérise 

les relations de dépendance entre plusieurs propositions floues: 

                   (X1  est  A1)   ET (X2  est  A2)   =)  (Y est B) 
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Où  X1, X2  et Y sont des variables linguistiques et A1 et A2  et B sont des sous ensembles flous. 

Une telle règle se trouve habituellement dans les systèmes flous avec une formulation 

légèrement différente : 

Si  (X1  est  A1)   ET   (X2   est   A2)  Alors  (Y  est  B) 

Dans cette dernière formulation la partie (X1  est  A1)  ET (X2   est   A2)  est appelée prémisse de 

la règle et la partie (Y  est  B) est appelée conclusion (conséquent).  

 

 

 

 

 

 

 

Les règles implicatives peuvent être vues comme une application directe des théories 

de Zadeh sur le raisonnement approché. Selon Zadeh, chaque grain de connaissance est 

considéré comme une restriction sur un ensemble de possibles. Les règles implicatives 

constituent une extension de la logique classique. Il existe différents types de règles 

implicatives dont les principales sont : les règles à certitude et les règles graduelles. 

 

III.7.5    Défuzzification 

La défuzzification est le traitement qui permet de définir une correspondance entre le 

résultat de l’inférence et la grandeur numérique fournie en sortie. Elle consiste à remplacer 

l’ensemble des valeurs de sorties des différentes règles résultant de l’inférence par une valeur 

numérique unique représentative de cet ensemble. Il existe plusieurs méthode de 

défuzzification, figure (III. 5), les plus communément employées sont   [22] [10] [5]: 

 

a /-   La méthode de centre de gravité COG : La défuzzification par centre de gravité 

consiste à calculer l’abscisse du centre de gravité de la fonction d’appartenance résultante μr 

de la phase de composition selon: 

 

   
   

   
 
∫   ( )          
 

 

∫   ( )
 

 
   

 

 

 En pratique, on estime le centre de gravité, en calculant la moyenne d’un certain 

nombre de points échantillonnés sur la fonction: 

 

      (∑   

 

   

    )   ∑   

 

   

⁄  
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b  /-   La méthode de la moyenne des maxima MOM : Dans cette méthode, la valeur 

de sortie est estimée par l’abscisse du point correspondant au centre de l’intervalle M pour 

lequel la fonction d’appartenance est maximale. Cette valeur est fournie par l’expression: 

 

  
       (   ( )      ( ))  ⁄  

 

Où  inf(M) et  sup(M) sont respectivement les bornes inférieure et supérieure de l’intervalle . 

 

c /-   La méthode de maximum : Cette méthode, s’applique uniquement dans le cas où 

la fonction d’appartenance associée à l’ensemble de sortie n’admet qu’un seul maximum. On 

choisit comme sortie l’abscisse   
  correspondant à ce maximum   [10]. 

 

 

 

Fig. III. 5: Représentation des méthodes de défuzzification. 

 

 

Conclusion 

Ce chapitre nous a permis de faire le tour d'horizon des principes théoriques 

nécessaires à la compréhension de la logique floue. Nous avons introduit des concepts de base 

concernant la structure générale et les différentes types de modèles flous. 

La logique floue ouvre des possibilités remarquables de codification des connaissances 

des experts. Elle est tout simplement plus facile à réaliser et à utiliser, a cause de la nature 

Défuzzification par (COG) Défuzzification par (MOM) 
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linguistique des variables floues: l’utilisation faite par la logique floue d’expressions du 

langage courant permet au système flou de rester compréhensible pour les gens non experts. 

C’est ainsi que des machines complexe devenir plus conviviales cause à la logique floue. 

Malheureusement la manipulation des règles non  précises peut génère un nombre 

d’erreur non négligeable. La mise en place d'un système flou nécessite donc une attention 

particulière lors de la phase de teste de manière à détecter les éventuelles aberrations du 

système. 
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Chapitre   IV 

Commande de bioprocédé de dénitrification 

 

 

 

Introduction 

Ce chapitre traite de la commande des procédés auxquels nous nous sommes intéressés 

dans le chapitre (II), en nous focalisant sur une représentation du comportement dynamique 

non linéaire entré-sortie du procédé. On propose deux commandes pour traiter le problème du 

contrôle des systèmes à paramètres répartis. 

 

 La commande adaptative de procédé de dénitrification à paramètres repartis  est 

proposée par  Dochain 1994  et  Bastin & Dochain 1990. L’idée étant d’identifier le système à 

chaque instant, puis de remplacer dans le calcul de la commande, les paramètres réels par 

leurs estimés. On commence cette section par le positionnement de problème et les 

hypothèses de travail, les objectifs, puis on mit en œuvre une loi de commande adaptative 

permet de la régulation de la somme des concentrations en produit nitratés en sortie de 

réacteur par la vitesse d’écoulement du fluide. 
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L’estimation et l’observation de l’état sont certainement un problème clé pour la 

commande de procédés biotechnologiques. La mise en œuvre de stratégies de commande 

modernes dépend beaucoup de la disponibilité d’informations en ligne sur les différents 

composants du procédé tels que biomasse, substrats et produits. Généralement le manque de 

capteurs fiables et précis où leur coût très élevé conduit à développer et mettre en œuvre des 

algorithmes qui soient capables de reconstruire l’évolution des concentrations des différents 

composants sur la base des données en ligne. 

 

Dans le domaine des procédés biotechnologiques, on cite trois grands types 

d’observateurs sont utilisés : 

  

 l’observateur de Luenberger étendu.  

 l’observateur de Kalman étendu.  

 l’observateur asymptotique (Bastin et Dochain, 1990; Dochain et Perrier, 1994).  

  

Dans la deuxième section, qui présente la commande intelligente, la partie intéressent 

du ce travail de recherche, nous allons développer une commande floue. Notre contribution 

est d’avoir mettre en œuvre un contrôleur flou adéquat utilisé pour le contrôle de tels 

procédés. Où l’on cherche à s’inspirer le fonctionnement du traitement de l’information 

effectué par le cerveau. 

 

IV.1    Commande adaptative  linéarisante avec estimation d’état du 

système non linéaire 

IV.1.1    Position du problème 

Le système utilisé lors de la conception des lois de commande est constitué des 

équations relatives aux concentrations de nitrate, de nitrite, d’éthanol et de biomasse. 

Rappelons les équations dynamiques de ces variables. 

 

 

IV.1.1.1    Rappel  sur  le modèle de bioprocédé  
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   (   )

  
 ⏟         

 

  
 
   (   )

  
    

 

    
 (     )  (     ) (   )                                             

                                                                                                                                                    
 

   (   )

  
 ⏟         

 

  
 
   (   )

  
  

 

 
0
(    )

  
  (     )   

(    )

  
  (     )1  (   )                 

                                                                                                                                                      
                                                                                                                                                              
   (   )

  ⏟        
 

  
 
   (   )

  
  

 

 
,    (     )        (     )- (   )                               

                                                                                                                                                 
 

  
  (   )

  ⏟       ,  (     )      (     )- .  
 (   )

      
/ (   )                                                

                                                                                                                                                
 

          (   )    

           Pour    0< z ≤ 1 

Avec les conditions aux limites suivantes: 

      {  

  (     )         ( )                                                         

  (     )                                                                                        

   (     )                                                                                           

 

et les conditions initiales suivantes: 

      {
     (     )          ( )                                        

  (     )         ( )                                                      
 

Remarque : rappelons que cette partie se base sur les travaux de [4] et [20] (pour faire une 

étude comparative). 

 

IV.1.2    Analyse et Objectives 

Hypothèses 

La conception du régulateur devra tenir compte des hypothèses suivantes  [8] [20]: 

1- La commande d’entrée est le débit d’alimentation en substrats F. 

            2- La grandeur à réguler est la somme des concentrations résiduelles de nitrite et de     

                  nitrate en sortie du bioréacteur. 

            3- Les concentrations de nitrite et de nitrate peuvent être mesurables en un certain.
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                  nombre de points internes au réacteur et à la sortie. 

            4- Les cinétiques sont inconnues. 

            5- La concentration de biomasse est inconnue. 

            6- La concentration d’éthanol dans le réacteur est inconnue. 

            7- Les coefficients de rendement sont supposés connus. 

Objectif 

Est la régulation de la somme Pondérée des concentrations de nitrate et de nitrite 

exprimée en équivalent azote en sortie du réacteur à une valeur désirée. Pour cela, on peut 

écrire la sortie    (   ) sous la forme suivante  [8] :  

 

                       (   )       (   )       (   )                                               (4.2) 

 

Avec c1 et c2 les coefficients de conversion des concentrations respectivement de 

nitrate et de nitrite en équivalent azote, Ces coefficients sont calculés comme suit  [20] : 

 

 

                        {  
    

  

   
  

  

       
       

    
  

   
  

  

       
      

                                                (4.3) 

 

Avec     est la masse molaire du composé      

De plus, à partir de (4.2), on définit la variable     à réguler  [8]: 

 

                                (      )                                                                        (4.4) 

                   Avec : 

      (      )        (      ) 

 

La combinaison des deux premières équations du système (4.1) et de l’équation (4.4) 

conduit à l’équation dynamique de la variable d’état à réguler : 

 

   

  
   

 

   
 
  (   )

      ⃒     

 

 (     )  
    

   
            

    

   
                        (4.5) 
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IV.1.3    Choix de la grandeur de commande 

Grandeur à commandé : La variable de commande peut être le débit d’alimentation du 

bioréacteur “F(t)”, comme elle peut être la concentration d’éthanol en entrée du réacteur 

“S3(t)”. 

 Dans notre étude, l’élaboration de lois de commande a été réalisée pour la régulation 

de la somme pondérée des concentrations en produits nitrés en sortie du réacteur par le débit 

du fluide d'alimentation F(t). 

 

IV.1.4    Loi de commande adoptée 

Principe :    Le principe de la loi de commande est d’associer au problème de la régulation de 

la variable     une dynamique du système en boucle fermée représentée par l’équation linéaire 

du premier ordre suivante [8] [20]: 

 

        
   

  
    (     )                                                               (4.6) 

 

     étant la valeur désirée de    . 

 La loi de commande est établie par combinaison de l’équation (4.5) avec l’équation 

(4.6),  il vient: 

 

 ( )   
   (     )   (     )  

    

   
  ̂    ̂        

    

   
   ̂    ̂   

 
                      (4.7) 

 

Avec : 

   
 

  
 
  (   )

     ⃒    
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Dans le cas où la variable de commande est F(t), on peut remarquer que la loi de 

commande adoptée est indépendante de la concentration d’éthanol à la sortie du biofiltre, pour 

cela on se base sur la théorie des observateurs asymptotiques pour estimer la concentration de 

biomasse   ̂    [20]. 

 

IV.1.5    Estimation d’état  de système non linéaire  

Les deux estimateurs que nous utilisons sont inspirés des travaux de [4]. 

IV.1.5.1     Estimation de la concentration de biomasse  

Puisque le facteur le plus incertain dans la loi de commande est lié au paramètre 

cinétique, nous allons utiliser un observateur asymptotique (Bastin  et  Dochain, 1990) qui ne 

nécessite pas la connaissance du terme cinétique du modèle simplifié équivalent sur lequel 

nous basons la commande  [4] [15]. 

Soit     le vecteur des variables d'état mesurables:               [
  (   )
  (   )

]                     

    et      le vecteur des variables d'état non mesurables:                (   )  

       De plus, 

       
 

 

[
 
 
     
    

  
  

  
    

  
 
    

  ]
 
 
 

                             ,  - 

  

Il existe une transformation d’état :                                         

    

  Telle que                                                (   )    

 

    ,    -   0  .
  

(    )
 

  

(    )
/   

  

(    )
1           
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Cette transformation conduit à une équation dynamique d’observation de   ,  

indépendante de    : 

 

   
  (   )

  
      (   )       (   )      (   )  

 

   
 .  

   (   )

  
   

   (   )

  
/      (4.8) 

 

 

Pour passer à une version discrétisée de l’équation (4.8), il est nécessaire d’utilise une 

formulation similaire à celle choisie pour l’estimation, des concentrations de biomasse et 

d’éthanol. On obtient  i = 1,..., N +1   [20] : 

 

  (   )

  
      (    )      (    )      (    )  

 

   
 ,      (    )       (    )-

 
 

   
 (                     )                                                                 (   )       

 

 

                ̂ (    )    (    )      (    )       (    )                                     (4.10) 

 

 

D’après (4.10), l’estimée de la concentration de la biomasse en sortie du réacteur s’écrit  [8]: 

 

                                               ̂                                                                          (4.11) 

 

   Avec: 

 

   
  

                    
 

   
 ,              -  

 

   
 (                   ) 

 

Remarque : L’approximation des dérivées spatiales peut être envisagée par la méthode des 

différences finies : 

   (   )

  
  
         

 
                

   (   )
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  Avec :  

     
   
 
                          

  

 
 

 

IV.1.5.2    Estimation des cinétiques de croissance  

Dans ce chapitre, nous allons estimer les taux spécifiques de croissance en ligne en 

utilisant un estimateur basé sur l’observation de tout l’état (Observer-Based Estimator) 

introduit par Dochain et Bastin et qui a connu un large succès pour leur application dans les 

domaines biotechnologiques  [4] [20]. 

 

 

 

 

 

 

L’idée de base de (Observer-Based Estimator) est d’utiliser un estimateur ayant la 

structure d’un observateur d’état pour estimer la valeur du terme cinétique [20]. Pour notre 

cas d’application, l’estimation des taux spécifiques de croissance peut être réalisée à partir des 

équations d’état relatives aux concentrations de nitrate et de nitrite sans tenir compte de 

l’équation d’état relative à la concentration d’éthanol. Après discrétisation du système de 

manière à pouvoir l’exprimer sous la forme : il vient  i = 1,..., N +1 

 

 

 

 

 

 

 

  
  ̂ (    )

  
   

 ( )

 
(   (    )           )  

    

   
 ̂ (    )  ̂ (    )     (  (    )   ̂ (    ))  (4.12) 

     
  ̂ (    )

  
   

 ( )

 
(   (    )           )  (

    

   
 ̂ (    )  

    

   
 ̂ (    ))  ̂ (    )                (    )   

     (  (    )   ̂ (    ))                                                                              

et 

 

  ̂ (    )

  
       

    

   
 (  (    )   ̂ (    )) ̂ (    )     

    

   
(  (    )   ̂ (    )) ̂ (    )   (4.14)  

  
  ̂ (    )

  
         

    

   
(  (    )   ̂ (    )) ̂ (    )                                                                  (4.15)       

 Comme la valeur du terme cinétique dans le modèle est liée aux conditions 

opératoires, il est indispensable d’utiliser un algorithme de commande adaptative qui estime 

ce paramètre important du procédé en temps réel et ceci dans les différentes conditions 

opératoires  [6]. 
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Pour notre modèle  c1 = c2 = 1 puisque les concentrations de nitrate et de nitrite sont 

exprimées en équivalent azote. 

Alors la loi de commande s’écrit :  

 

                        ( )   
   (     ) 

    

   
   ̂    ̂   

 
                                           (4.16) 

Dans ce cas, nous ne procéderons qu’à l’estimation du taux spécifique de croissance 

relatif à la réaction de dénitrification. Pour cela, on écrit       sous la forme suivante  [21] : 

 

 

 

 

                                                                                                                    (4.17) 

     est un paramètre supposé inconnu et qui est estimé par l’algorithme des moindres carrés 

récursifs à facteur d’oubli suivant  [20]: 

                    
   (      ) 

    

   
         ̂      ̂   

  
                                          (4.18) 

 

 ̂        ̂        
    

   
        ̂     (           

  
   
   .              (           )/ 

                           
    

   
          ̂      ̂                                                                             (4.19)       

 

        
    

      
      .

    

   
/
 
     
     ̂    

   
                                                              (4.20) 
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IV.2    Commande  floue  de  bioprocédé 

 

IV.2.1    Rappel du problème 

Les bioprocédés qui sont l’objet de notre travail sont caractérisés par leurs complexités 

et leurs non linéarité, leur variabilité que nous avons montrée dans le chapitre (II), présente 

une difficulté supplémentaire évidente pour la commande. Alors nous avons pensé à 

développer un contrôleur flou vu que ces contrôleurs semblent être une solution adéquate à ce 

genre de systèmes, et dans le cadre de notre travail qui consiste à maintenir les  concentrations 

du substrats S (nitrate et nitrite) à un niveau prédéfini en agissent sur le débit du fluide 

d’alimentation F(t), le problème de régulation qui a été décrit dans l’expression  (4.2).  

     

IV.2.2    Le contrôleur floue  

Le contrôleur flou utilisé est de type  de Mamdani est basé sur un ensemble de règles 

du genre Si- Alors  [2] [16] [17]. Les entrées et sortie de notre contrôleur flou sont :   

err : erreur entre la sortie du système et la référence (r - yr). 

derr : différence entre l’erreur actuelle et l’erreur précédente (e(i) - e(i-1)), ), suffit pour   

         représenter sa variation. 

Une seule sortie qui est la variation de la commande du = Ui+1 – Ui. 

Le schéma bloc de commande peut être comme suit   [16]: 

 

r       +         e(t)                                                                                                             yr    

                    _                                                                                                                                               

 

 

 

Fig. IV.1: Schéma de commande. 

                       

Contrôleur flou 

 

 

1-Z-1 

                       

Processus 
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Nous avons utilisé pour la programmation du contrôleur, l'outil de mathworks 

MATLAB -2010, on utilise les toolbox fuzzy logic  [15] [18]. 

IV.2.2.1    Calcule de l’erreur et sa variation 

Comme on à dit que l’erreur c’est la différence  entre la concentration du  produit 

nitrés (équivalent azote) en sortie de bioréacteur et la concentration de la référence.  

err = C(équivalent  Azote) – C(Azote souhaité) 

Sa variation ce calcule de la manière suivante : 

derr = err(i) - err(i-1). 

 

IV.2.2.2    Etape de détermination de la base de données floue 

Cette étape comme on a dit dans le chapitre (III), consiste à déterminer les fonctions 

d’appartenances adéquates, et de déterminer le nombre et les sous ensembles flous, pour 

chaque paramètre (variables d’entées et de sorties) utilisé dans le contrôleur. 

Aussi la détermination des intervalles des sous ensembles flous est une opération assez 

délicate, puisque il n y pas une méthode systématique bien déterminé, mais cette phase ce fait 

d’une manière heuristique, durant le développement du programme de notre contrôleur, en se 

basant ici sur la qualité de la sortie régulée obtenue. 

Après plusieurs testes nous avant choisi l’intervalle [-10 10], pour l’errer et qui nous 

avons partagés en 3 sous ensembles, de forme gaussienne comme montre la figure suivante :   
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Fig. IV.2: Fonction d’appartenance de l’erreur err. 

La même chose pour la variation de l’erreur, l’intervalle choisi [-10 10], on a choisit la 

définir par 3 ensembles flous de forme gaussienne comme montre  la figure suivante : 

 

Fig. IV.3: Fonction d’appartenance de la différence d’erreur derr.
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L’univers de discours de la sortie du contrôleur, est limitée à l’intervalle [0.05 0.35],  

et  avec 5 sous ensembles de forme triangulaire, Ces sous ensembles de la commande F ont 

été choisi comme le montre la figure suivante : 

 

Fig. IV.4: Fonction d’appartenance de la commande cde. 

 

IV.2.2.3    Description de la base des règles   

Cette étape est déterminée en se basant sur les connaissances acquises sur le système 

et sur les différent teste de simulation effectuée en vu d’une sortie optimale. C’est la partie 

décisive pour aborder la qualité de notre contrôleur, elle englobe les relations qui lient les 

différentes entrées aux sortie  [5]. 

La  base des  règles  finales constituées de  9 règles entre les entrées du contrôleur 

(err, derr) et la commande (du) où F, illustré dans la table  (IV.1). 
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Négatif 

 

Nulle 

 

Positif 

 

Négatif 

Grande 

positif 

 

Positif 

 

Nulle 

 

Nulle 

 

Positif 

 

Nulle 

 

Négatif 

 

Positif 

 

Nulle 

 

Négatif 

Grande 

négatif 

 

Tab. IV.1: Base de règles. 

 

IV.2.2.4     Moteur d’inférence et déffuzification  

Dans le moteur d’inférence nous avons utilisé la méthode de Mamdani avec (opérateur 

ET ‘min’) et pour la méthode de déffuzification qui on été utilisé, nous avons utilise la 

méthode du centre de gravité.  

IV.2.3    La compensation de perturbations  

Les lois de commande que nous avons adopté sont relative au fonctionnement du 

procédé en régulation sans perturbations. Il est évident, qu’en réalité ces procédés, sont 

soumis à l’effet des perturbations. 

Les perturbations possibles n’affectent que a l’entrée de la colonne de biofiltre. On 

peut envisager comme perturbations : la concentration d’alimentation en nitrate, ou la 

concentration d’alimentation en carbone énergétique (éthanol) et les variations sur les termes 

cinétiques de fonctionnement [9]. Dans notre projet on considère que la perturbation 

extérieure est la variation de  la concentration en nitrate entrant dans le biofiltre.    
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IV.2.4    Résultats de simulation 

Les simulations sont réalisées pour les conditions initiales suivantes:  i = 1,..., N +1 
 

La vitesse d’écoulement du fluide est égale à :      F = 0.09  m
3
/h, 

 

S1 (zi , t = 0) = 23 mg[N]/l  ,      S2 (zi, t = 0) = 0 mg[N]/l .     

S3 (zi, t = 0) = 208 mg[N]/l ,        (zi, t = 0) = 525 mg/l .    

       = 0.66,            = 0.34,                   ,                 .    

        = 0.35    ,                 = 0.27    .  

    = 1.5 mg[N]/l  ,             = 1 mg[N]/l  ,          = 40 mg[N]/l . 

    = 0.8 ,      ε = 0.52 ,             570 mg/l ,      λ = 5 ,         = 10. 

  

 

Simulation sans perturbations: 

 

 

      Fig. IV.5: Comparaisons de l’évolution de la sortie (la somme de concentrations) du 

système approché.
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Fig. IV.6: Comparaisons de l’évolution de la commande du système approché. 

 

 

 

Fig. IV.7: Comparaisons de l’évolution d’erreur du système approché. 

0 10 20 30 40 50 60
0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

temps[h]

C
o
m

m
a
n
d
e
[m

3
/h

]
 Evolution de la commande

 

 

u-floue

u-adap

0 10 20 30 40 50 60
-2

-1

0

1

2

3

4

5

temps[h]

E
rr

e
u
r 

[m
g
/l
]

 Evolution d erreur

 

 

err-floue

err-adap



 Chapitre IV                                                            Commande de bioprocédé de dénitrification 
 

 

69 

 

 

Fig. IV.8: Comparaisons de l’évolution de la biomasse estimée et réel. 

 

 

 

Fig. IV.9: Comparaisons de taux de croissance   estimée et réel.  
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Simulation avec changement de consigne 

 

Fig. IV.10: Comparaisons de l’évolution de la somme de concentrations avec consigne 

dynamique.  

 

 

Fig. IV.11: Comparaisons de la commande avec consigne dynamique. 

 

0 10 20 30 40 50 60
0

1

2

3

4

5

6

7

temps[h]

L
a
 s

o
m

m
e
 d

e
 c

o
n
c
e
n
tr

a
ti
o
n
 [

m
g
/l
]

 Evolution de la sortie

 

 

Consigne

Sortie ADPT

Sortie floue

0 10 20 30 40 50 60
0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

temps[h]

C
o
m

m
a
n
d
e
[m

3
/h

]

 Evolution de la commande

 

 

u-floue

u-adap



 Chapitre IV                                                            Commande de bioprocédé de dénitrification 
 

 

71 

 

 

Fig. IV.12: Comparaisons d’erreur avec consigne dynamique. 

 

 

 

Fig. IV.13: Comparaisons de la biomasse estimée et réel avec consigne dynamique.  
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Fig. IV.14: Comparaisons de taux de croissance   estimée et réel avec consigne dynamique.  

 

 

Simulation réalisées avec perturbations : 

 

 

 Fig. IV.15: Evolution de signal de perturbation.   
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         Fig. IV.16: Comparaisons de la somme de concentrations en sortie avec l’introduction 

de perturbation. 

 

 

Fig. IV.17: Comparaisons de la somme de concentrations avec perturbation et consigne 

dynamique. 
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Fig. IV.18: Comparaisons de la commande avec perturbation. 

 

 

Fig. IV.19: Comparaisons d’erreur avec perturbation. 
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Fig. IV.20: Comparaisons de biomasse estimée et réel avec perturbation. 

 

 

Fig. IV.21: Comparaisons de taux de croissance   estimée et réel avec perturbation. 
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figures représentent l’évolution d’un contrôle  floue vis-à-vis d’une commande adaptative.
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Bien que le modèle à commandé soit un biofiltre a lit fixe, qui nous approchons sont 

fonctionnement à 5 CSTR infiniment  mélangé comme  nous l’avons envisagé dans la partie 

modélisation. On remarque que la sortie en régime permanent converge vers la consigne, 

figures (IV.5). 

D’après les figures obtenues et avec comparaisons, on trouve que les résultats de la 

commande floue sont meilleurs que les résultats de la commande adaptative. En régime 

transitoire le temps de réponse trouvé par l’adaptative est relativement long que le temps de 

réponse obtenu par le floue.  

 

     

Et pour avoir la possibilité de juger l’efficacité de nos contrôleurs, deux tests vont être 

réalisés. On va commencer par un changement de consigne figure (IV.10 à IV.14), pour 

discuter les performances des régulateurs adoptés. Puis un deuxième teste effectuée, c’est la 

simulation avec variation de perturbations figure (IV.15  à IV.21).  

 

Les figures (IV.6; IV.11; IV.18) montre l’évolution correspondante au variable de 

commande: le flux d’alimentation (eau d’alimentation), et les figures (IV.7; IV.12; IV.19) 

montre l’évolution de l’erreur entre la sortie de système et la sortie désirée, qui converge à 

zéro.   
 

 

 

 

Concernant les résultats de simulation du modèle avec perturbation, on constat que le 

contrôleur floue est robuste. On plus les résultats de simulation obtenus montrent que notre 

contrôleur donne des résultats très satisfaisants aussi bien lors d’une variation de consigne que 

lors de l’introduction de perturbation. 

 

On remarque sur les figures (IV.9; IV.14; IV.21) que l’estimation des cinétiques de 

réaction   converge vers la valeur réele. Et l’estimation de biomasse à l’aide de l’observateur 

asymptotique converge vers la concentration effective dans l’effluent comme le montrent les 

figures (IV.8; IV.13; IV.20). 

 

Les deux stratégies de contrôle (commande linéarisante adaptative et commande par la 

logique floue) montre que les résultats de simulation sont satisfaisants, et que le régulateur 

fonctionne bien et présente de bonnes performances du point de vue de la régulation.  
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Conclusion 

Notre travail au sein de l’automatique a été focalisé sur l’exploration et l’application 

des techniques de commande (floue, adaptative) au domaine des procédés biotechnologiques, 

spécialement d’avoir introduit les méthodes de contrôle intelligents. Le concept de commande   

floue se posé comme une solution effective,  puisque elle à l’avantage de l’appliquer sur les 

systèmes plus en plus complexe. 

  

Dans la réalisation des contrôleurs flous trois étapes jouent un rôle principale, la 

fuzzification,  l’inférence et défuzzification. 

      

Nous avons montré dans la partie simulation, à partir d’une étude comparative, 

l’efficacité de, la loi de commande adaptative linéarisante et la commande floue, en présence 

de mesures non bruitées et bruitées. Malgré que le procédé de dénitrification est un système 

dynamique fortement non-linéaire dû à sa cinétique et au comportement de la population 

bactérienne (Biomasse), ce qui rend la tache difficile pour une commande optimale en ligne. 

Nous avons obtenue des résultats encourageants, et qui permettent d’envisager des 

applications industrielles sur site réel.  
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Conclusion générale 

 

L’étude présenté dans ce mémoire à permis de montrer comment et combien 

l’utilisation des outils modernes de l’automatique à savoir la modélisation et la commande 

peut contribuer au bon fonctionnement des procédés biochimiques, dans le souci d’améliorer 

leur performances. Dans ce travail nous traitons la modélisation dynamique et les stratégies de 

contrôle de tels procédés utilisés pour le traitement, en particulier (la dénitrification) des eaux 

usées. On en envisager dans ce projet deux méthode de commande; adaptative et floue. 

Pendant la réalisation de ce travail, comme nous l’avons soulevé à plusieurs reprises 

tout au long de ce projet, le problème de modélisation reste un des problèmes majeurs 

rencontré dans ces bioprocédés. Le modèle du biofiltre de dénitrification a été défini a partir 

de bilan de matière, se caractérise par des équations non linéaire non stationnaire a dérivés 

partielle (EDP), ce qui ajoute a la difficulté de  l’analyse de ces procédés, et qu’il exige de 

l’approché à un modèle à paramètres repartis, on utilise la méthode des différences finies, En 

vue de disposer d’un modèle qui nous permet de simuler le comportement du procédé puis de 

concevoir et mettre en œuvre un algorithme de commande conséquent, cette étude reste une 

étape délicate et importante. 

Comme on pourrait également s’en apercevoir dans le cadre de la commande des 

bioprocédés, doit faire face au problème de l’instrumentation; la difficulté dans la plupart des 

applications de mesure de manière fiable et peu couteuse. Face à ce problème, de nombreux 

observateurs d’états ont été proposés dans la littérature, et des autres ont été développés et ont 

pour ambition de retracer de manière précise et fiable l’évolution au cours du temps des 

grandeurs clés du procédés. 

En effet, un des objectifs majeurs de notre travail est de proposer la logique floue 

comme une solution innovante et performante au problème du contrôle du fonctionnement des 

procédés biotechnologiques. 

 

 

 

 

Les simulations effectuées grâce aux données (I.N.S.A. de Toulouse) montrent que le 

régulateur adopté présente des performances satisfaisantes. On a montré à partir d’une étude 

comparative que le contrôleur proposé, de type Mamdani, présente de bons résultats pour la 
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régulation autour des consignes imposées. Nous donnons des résultats très intéressants, 

permet  d’assurer le traitement des eaux résiduaires dans le biofiltre.  

 

 

 

 

 L’application de la logique floue dans la commande est un domaine très vaste. Nous  

donne des résultats encourageante, et le champ de recherche reste ouvert pour apporter des 

améliorations à cette loi de commande.   

 

 

 

 

Certaines pistes de recherche dans le domaine de traitement biologique des eaux usées 

à travers de biofiltre pourraient potentiellement intéressantes, comme le contrôle par la 

logique floue de type Takagi-sugeno. Ainsi, pour d’autres travaux à venir nous essayons de 

mettre en lumière; la commande multivariables, et les réseaux de neurones, la commande 

robuste pour ces procédés biologiques. 
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Annexes 

 

 

Annexe A:   schéma de fonctionnement d’une station d’épuration. 
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Annexe B:   représentation de pouzzolane (roche volcanique poreuse).  
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Annexe C :   valeurs numériques de la matrice A. 
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Annexe D :   valeurs numérique de matrices B et E. 
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Annexe E : Quelques photos sur la visite du complexe de Tissage et Finissage de Biskra. 

 

Le traitement biologique par bassain infiniment mélangé avec un flocateur et un 

deconteur et un clarificateur.  
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Le traitement par l’osmose inverse et puis avec le carbone actif 

   

 

Le schéma du fonctionnement et de commande du procédé de traitement 

   

 

 

 

 

 



 

 

 

 


