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Résumé

En raison de la diminution des réserves de pétrole et des conséquences environnementales
néfastes des gaz d'échappement du diesel pétrolier, le biodiesel a attiré I'attention en tant que
carburant renouvelable et respectueux de I'environnement. Le présent travail présent le
développement des modeles basés sur I’approche des réseaux de neurones artificiels (RNA),
pour la prédiction du rendement effectif (BTE) et des caractéristiques des émissions (CO, HC,
NOx) d’un moteur diesel alimenté par un mélange de diesel-biodiesel extrait des noyaux
d’abricot. Les données expérimentales ont été collectées de la littérature, ou les différents
mélanges considérés dans la présente étude ont été obtenus en mélangeant du biodiesel pur
avec des proportions variables de diesel. La puissance effective (BP) et le rapport du mélange
diesel-biodiesel ont été considérés comme des paramétres d’entrée des modé¢les, tandis que le
rendement effectif et les émissions ont été considérés comme des parameétres de sortie. Les
résultats ont montré une tres bonne corrélation entre les valeurs expérimentales et les valeurs
prédites. L’analyse de performance a montré que la précision des modéles est trés élevée.
L'ensemble de données a présenté une valeur de R2? (Coefficient of determination) maximales
de 0,99944 pour la prédiction du rendement effectif (BTE), et une valeur de R?2 DE 0,99949
pour la prédiction des émissions(CO, HC, NOx). Ces résultats révélent que 1’approche basée
sur les réseaux de neurones artificiels est robuste avec une capacité prédictive élevée pour la
prediction du rendement effectif (BTE) et les émissions (CO, HC, NOx) d’un moteur diesel
alimenté par un mélange de diesel-biodiesel extrait des noyaux d’abricot, en raison de sa
vitesse et de sa capacité d'apprentissage.

Mots clés : Biodiesel ; Emissions ; Moteur diesel ; Prédiction ; Réseaux de neurones

artificiels (RNA) ; Performance.



Abstract

Due to decrease of petroleum reserves and the adverse environmental consequences of
petroleum diesel exhaust, biodiesel has gained attention as a renewable and environmentally
friendly fuel. This work presents the development of models based on the approach of
artificial neural networks (ANN), for the prediction of the brake thermal efficiency (BTE) and
the characteristics of the emissions (CO, HC, NOXx) of a diesel engine powered by a diesel-
biodiesel mixture extracted from apricot oil. The experimental data was collected from the
literature, where the different mixtures considered in the present study were obtained by
mixing pure biodiesel with varying proportions of diesel. The brake power (BP) and the ratio
of the diesel-biodiesel mixture were considered as input parameters of the models, while the
brake thermal efficiency and the emissions were considered as output parameters. The results
showed a very good correlation between the experimental values and the predicted values.
The performance analysis showed that the accuracy of the models is very high. The data set
showed a maximum R2 (Coefficient of determination) value of 0.99944 for the brake thermal
efficiency prediction (BTE), and an R2 value of 0.99949 for the emissions prediction (CO,
HC, NOx). These results reveal that the approach based on artificial neural networks is robust
with a high predictive capacity for the prediction of the brake thermal efficiency (BTE) and
the emissions (CO, HC, NOx) of a diesel engine powered by a mixture of diesel-biodiesel
extracted from apricot oil, due to its speed and learning ability.

Key words: Biodiesel; Emissions; Diesel engine; Prediction; Artificial neural network
(ANN); Performance.
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RNA Réseaux de neurones artificiels
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Introduction générale

L'énergie durable a été I'un des besoins humains les plus difficiles de I'histoire. Au
20°™ siecle, I'industrialisation a rendu ce probléme plus difficile en raison des récents prix
élevés des sources d'énergie courantes. Par conséquent, notre civilisation doit trouver des
sources d'énergie alternatives. De plus, la pollution importante due aux combustibles fossiles
a forcé le développement de sources d'énergie renouvelables avec moins d'impacts
environnementaux qui sont impératifs.

Les sources de biomasse, en particulier les biocarburants issus des huiles végétales, ont attiré
beaucoup d’attention en tant que source d’énergie alternatives. Ils sont renouvelables,
disponibles partout et se sont avérés étre des carburants plus propres et plus respectueux de
I’environnement que les combustibles fossiles. Leur utilisation dans les moteurs a combustion
interne a été considéré comme une source d'énergie fiable. L'avantage le plus important des
biocarburants est la similitude entre les propriétés des biocarburants et des carburants diesel
pour leur application dans les moteurs a combustion interne sans aucune modification.

Parmi les différents types de biocarburants, de nombreux chercheurs ont pris en compte
I'utilisation du biodiesel aux moteurs a combustion interne grace a ces effets positifs sur la
combustion, les émissions et les performances du moteur.

Les paramétres illustrant les effets de la combustion du biodiesel sont divisés en trois
catégories : les caractéristiques de combustion (délai d'allumage, pression de combustion et
taux de dégagement de chaleur), les caractéristiques de performance (y compris la
température des gaz d'échappement, la puissance, le couple et la consommation spécifique de
carburant) et les propriétés d'émission (telles que la suie, les oxydes d'azote, les
hydrocarbures, et le CO).

Les performances d'un moteur a combustion interne pour diverses proportions de mélanges,
pour divers taux de compression et a différents moments et pressions d'injection sont
géneralement souhaitées par les fabricants de moteurs et les ingénieurs. Ceci peut étre obtenu
soit en réalisant des tests complets, soit en modelisant le fonctionnement du moteur. Tester le
moteur dans toutes les conditions de fonctionnement et cas de carburant possibles prend du
temps et codte cher. D'autre part, développer un modele précis pour le fonctionnement d'un
moteur & combustion interne alimenté avec des mélanges de biodiesel est trop difficile en
raison de la nature complexe des processus impliques. Ainsi, comme alternative, les
performances du moteur et les émissions d'échappement peuvent étre modélisées a l'aide de

réseaux de neurones artificiels (RNA).
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Les RNAs peuvent étre utilisés pour résoudre une grande variété de problemes en science et
en ingenierie, en particulier dans certains domaines ou les méthodes de modélisation
conventionnelles échouent. La capacité prédictive d'un RNA résulte de I'apprentissage sur des
données expérimentales puis de la validation par des données indépendantes. Un modele RNA
peut prendre en charge plusieurs variables d'entrée pour prédire plusieurs variables de sortie.
La prédiction par un RNA bien formé est normalement beaucoup plus rapide que les
programmes de simulation conventionnels ou les modéles mathématiques, car aucun long
calcul itératif n'est nécessaire pour résoudre des équations differentielles a I'aide de méthodes
numériques, mais la sélection d'une topologie de réseau neuronal appropriée est importante en
termes de précision et de simplicité du modeéle.

Notre travail consiste a développer un modele basé sur les réseaux de neurones artificiels pour
la prédiction des paramétres de performance et des caractéristiques d’émissions d’un moteur
diesel alimenté par des mélanges de diesel-biodiesel extrait de noyaux d’abricot. Deux
modeles ont été proposeés, dans le premier modele, le rapport du mélange du biodiesel avec le
diesel et la puissance effective du moteur sont pris comme paramétres d’entrée et le
rendement effectif est considéré comme parameétres de sortie. Dans le deuxieme modeéle, les
émissions les oxydes d’azote (NOx), le monoxyde de carbone (CO) et les hydrocarbures
imbrulés (HC) sont prises comme parametres de sortie. L’application des RNA pour la
modélisation a la fois des paramétres de performance et des caractéristiques d’émission et leur
combinaison est un effort pour comprendre de maniere globale la capacité de modélisation
des réseaux de neurones artificiels pour ce type de problémes, ce qui aidera vraiment a une
meilleure prédiction avec les données expérimentales disponibles.

Le présent mémoire est organisé en trois (03) chapitres comme suit :

Chapitre 1 : présente, dans la premiére partie, un apercu sur le fonctionnement du moteur
diesel, ces principaux composants ainsi que ses avantages et ses inconvénients. Puis, dans la
deuxiéme partie, un apercu sur le biodiesel, ses caracteristiques les plus importantes, et son
utilisation dans les moteurs diesel sont presentés.

Chapitre 2 : présente une description et une analyse de 1’approche basée sur les réseaux de
neurones artificiels qui est utilisée dans ce travail, y compris son concept de base.

Chapitre 3: présente le développement des modeles bases sur les réseaux de neurones
artificiels pour la prédiction des parameétres de performance et des caractéristiques d’émission
du moteur diesel alimenté par des mélanges de biodiesel extrait de noyaux d’abricot avec du

diesel, ainsi que les résultats et discussion.
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Utilisation des biocarburants dans les
moteurs diesel
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1.1. Introduction :

Ce chapitre présente en premier lieu un apercu sur le moteur Diesel, son principe de
fonctionnement et ses avantages et ses inconvénients. Ensuite, le biodiesel est introduit, y
compris ses propriétés et sa production au niveau international et national. Enfin, le

fonctionnement des moteurs diesel alimentés en biodiesel est mis en évidence.

1.2. Machines thermiques :
1.2.1. Definition :

On appelle moteur toute machine transformant 1’énergie fournie sous une certaine
forme (électrique, hydraulique, thermique) en énergie mécanique.
Les moteurs thermiques ont pour role de transformer 1’énergie thermique a 1’énergie
mécanique. lls sont encore appelés les moteurs a combustion qui sont généralement distingués
en deux types (voir la figure 1.1) :
= Les moteurs & combustion interne ou le systéme est renouvelé & chaque cycle. Le systeme
est en contact avec une seule source de chaleur (1’atmospheére), (ou la combustion se fait a
I'intérieur méme du moteur "moteur d'automobile, de camion.. .etc.).
= Les moteurs a combustion externe ou le systeme (air) est recyclé, sans renouvellement, ce
qui nécessite alors deux (02) sources de chaleur, entre par exemple dans cette derniére

catégorie : les machines a vapeur, moteur Stirling...etc. [1].

A combustion " Moteurs A allumage 4 temps
cyclique alternatifs commandé

A combustion Moteurs A allumage par 2 temps
continue rotatifs compression

Machines A combustion
interne

A combustion
externe

Moticur 3 vapesr : f Iirhezaocn A’ Motzar Wankel / Matcsr Dic ) y Matcur 2 sanpe

Figure 1.1: Types de moteurs thermiques.
1.2.2. Les moteurs a combustions internes :

On sous-entend généralement par moteurs & combustion interne (MCI), les moteurs
thermiques alternatifs a piston (voir la figure 1.2). Ceux-ci sont des transformateurs d’énergie
thermique en énergie mécanique. lls assurent I’entrainement de véhicules, la production

d’énergie électrique ; ils sont également utilisés dans 1’industrie, 1’agriculture, les travaux
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public...etc. Ces moteurs utilisent des carburants facilement transportables a haut pouvoir
énergeétique et ayant une puissance massique et volumique élevée. L’échelle des puissances
s’étend de 0,1 a 40 000 kW [2].

Figure 1.2 : Moteur & combustion interne.

1.2.3. Classification des moteurs & combustion interne :
Il existe une diversité de moteurs a combustion interne, on peut les classer selon :

e Le mode de fonctionnement : Moteur a piston alternatif, moteur a piston rotatif,
moteur & turbine, moteur mixte ;

e Le mode de remplissage du cylindre ;

e Le type de combustible ;

e Suivant le cycle adopté ;

e Lemode d’allumage;

e Latechnique d’inflammation du mélange Air-carburant ;

e Le cycle de fonctionnement ;

e Ladisposition du cylindre ;

e Lavitesse du piston ;

e Ladisposition des soupapes ;

e Le mode de refroidissement [3].

Selon la technique d’inflammation du mélange Air-carburant, les moteurs sont classés en

deux catégories :

e Les moteurs a allumage commandé (moteur a essence) ;

e Les moteurs a allumage par compression (moteur Diesel) [1].
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1.3. Moteur diesel :

Fruit des travaux menés par l'ingénieur allemand Rudolf Diesel entre 1893 et 1897, le
moteur Diesel est un moteur & combustion interne dont I'allumage n'est pas commandé mais
spontané, par phénoméne d'auto-inflammation (voir la figure 1.3). Il n'a donc pas besoin de
bougies d'allumage. Le combustible est injecté et s’allume sous 1’action de la chaleur de 1’air
comprimé porté a haute pression. Le travail de la compression le transforme en chaleur
accompagnée d’élévation de sa température, la compression doit étre suffisante pour obtenir
une température nécessaire a 1’allumage de la charge de combustible injecté [4].

Ce mécanisme d’auto-inflammation est possible grace a un trés fort taux de compression
(rapport volumétrique) d'environ 14 :1 a 25 :1, permettant d'obtenir une température de 700 a
900 °C. Des bougies de préchauffage sont souvent utilisées pour permettre un meilleur
démarrage du moteur a froid, en augmentant la température de la chambre de combustion.

Le moteur Diesel a été concu au départ pour fonctionner au charbon pulvérisé, cependant,
suite aux problémes d'usure dus aux residus de combustion, Rudolf Diesel est passé aux
carburants liquides, comme le fioul ou les huiles végétales. Finalement, le fioul a été préféré
car moins colteux et se pulvérise mieux du fait d'une viscosité inférieure.

C'est le Francais Lucien-Eugéne Enchaussé (1867-1930) qui, en 1924, en inventant la pompe
a injection, en fit un moteur performant.

Les moteurs Diesel fonctionnent habituellement au gazole, au fioul lourd ou aux huiles
végétales ou minérales. lls peuvent aussi bien étre a deux temps (surtout sur les diesels de
navire, avec suralimentation par compresseur et injection pneumatique) qu'a quatre temps. Ce
type de moteur a taux de compression élevé a connu une expansion rapide en automobile en
Europe a partir de la fin des années 1980 lorsque la suralimentation par turbocompresseur en a

notablement amélioré la performance [5].
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Figure 1.3 : Le moteur diesel.

1.3.1. Principaux composants d’un moteur diesel :
1.3.1.1. Le piston :

Le piston est une piéce rigide, de forme genéralement circulaire, coulissant dans un
cylindre de forme complémentaire (voir la figure 1.4). Les pistons sont généralement moulés
dans un alliage d’aluminium afin d’étre légers et de pouvoir agir en tant que conducteur
thermique pendant les séquences de fonctionnement du moteur. En effet, il permet de
comprimer le mélange de carburant et de gaz extérieur en vue d’une explosion, puis il

transforme le tout en énergie thermique, et ensuite en énergie mécanique.

Figure 1.4: Piston moteur.
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1.3.1.2. Le vilebrequin :

Le vilebrequin est I'arbre moteur du moteur a pistons (voir la figure 1.5). Il provoque
la transmission primaire, l'alternateur, la pompe a eau ainsi que les contre-arbres

d'équilibrage. Pour les moteurs a quatre temps, il entraine le ou les arbres a cames.

Figure 1.5 : Le vilebrequin.
1.3.1.3. Le volant moteur :

Le volant moteur est une piece mécanique en forme de disque situé entre le moteur et
I'embrayage de facon a assurer la transmission entre les deux (Voir la figure 1.6). Outre cela,
il a également pour objectif de réguler et stabiliser la rotation du moteur afin de réduire les a-
coups provoqués par les cylindres.

Figure 1.6: Le volant moteur.
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1.3.1.4. La Bielle :

La bielle est un élément en acier permettant de relier I'un des pistons du moteur au
vilebrequin, et de lui communiquer ainsi un mouvement circulaire permettant le
fonctionnement du moteur a explosion, ou de toute autre forme de moteur thermique (voir la
figure 1.7).

Figure 1.7 : La Bielle

1.3.1.5. Soupapes :

Les soupapes sont en acier allié au nickel ou au nickel-chrome thermiguement
tractées, pour résister a la chaleur et a l'usure les soupapes d'échappement travaillent dans les
conditions particulierement séveres, car leur rble est d'évacuer les gaz a haute température

(voir la figure 1.8).

Figure 1.8 : Soupapes.
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1.3.1.6. Arbre a cames :

L'arbre a cames, aussi appelé arbre de distribution, est un élément mécanique
participant au bon fonctionnement du moteur d'une automobile (voir la figure 1.9). C'est
I'arbre de distribution qui permet de réguler l'ouverture et la fermeture des différentes
soupapes, qu'il s'agisse des soupapes d'admission ou d'échappement [6].

Figure 1.9 : Arbre a cames.

1.3.2. Fonctionnement d’un moteur Diesel :

Dans un moteur Diesel, I’allumage est obtenu par une auto-inflammation du carburant
suite a I’échauffement de 1’air sous 1’effet de la compression. Un rapport de compression
normal est de 1’ordre de 14 a 25. Un tel taux de compression amene la température de 1’air
dans le cylindre de 700 a 900 °C. Cette température étant celle de 1’auto-inflammation du
mazout, celui-ci s’enflamme spontanément au contact de 1“air, sans qu’il y ait besoin d’une

étincelle, et, par conséquent, sans systeme d’allumage [7].
1.3.2.1. Cycle a quatre temps :

Le cycle de fonctionnement du moteur Diesel se décompose en quatre temps : admission,
compression, détente et echappement (voir la figure 1.10). Le cycle mécanique correspond a
deux allers et deux retours de piston, c’est-a-dire quatre courses, et deux tours de rotation du
vilebrequin, soit 720 °.

o Admission : Le premier temps correspond a I’ouverture de la soupape d’admission

(admission d’air frais). Le piston descend du point mort haut (PMH), position haute

extréme, au point mort bas, position basse extréme. La dépression créée par la descente du
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piston permet le remplissage du cylindre par le mélange gazeux (fermeture de la soupape
d’admission). Cette phase d’admission est primordiale.

o Compression : Le deuxiéme temps correspond a la compression de I’air frais. Les
soupapes d’admission et d’échappement sont fermées. Le piston remonte vers le point
mort haut et comprime 1’air précédemment admis. Il y a une forte augmentation de
pression (10 a 25 fois sa valeur initiale) due a la diminution de volume [8].

De plus, une augmentation de la température assure I’inflammation spontanée du mélange
combustible-air chaud au moment d’injection.

o Explosion-détente : Le troisieme temps correspond a la détente des gaz. Les soupapes
d’admission et d’échappement sont fermées. Le combustible est injecté sous trés haute
pression dans la chambre de combustion avant la pression maximale, et lorsque le piston
est au point mort haut. Cette pression maximale créée dans la chambre de combustion
repousse le piston vers le point mort bas (PMB), d’ou la production d’un travail
mécanique. La conversion du travail mécanique en mouvement de rotation permet de
tourner le vilebrequin.

o Echappement : Le quatrieme temps correspond & I’échappement des gaz brilés.
L’ouverture de la soupape d’échappement et le piston remonte du point mort bas vers le

point mort haut et chasse vers 1’atmosphére les gaz bralés [9].

admission compression combustion échappement
\ /
N, 7
—_—
| - ol TR
ﬂLH+
L >

\ injecteur
injection/ S 1
explosion == \
—]—lr-—

Figure 1.10 : Cycle a quatre temps.
1.3.3. Cycle diesel :

Le cycle diesel est I’un des cycles thermodynamiques les plus courants que I’on puisse
trouver dans les moteurs d’automobiles et décrit le fonctionnement d’un moteur a piston a

allumage par compression typique.

10
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Dans un cycle Diesel idéal, le systéeme exécutant le cycle subit une série de quatre processus

(voir la figure 1.11) : deux processus isentropiques (adiabatiques réversibles) alternés avec un

processus isochore et un processus isobare.

fuel injection and
l:()”lbll‘-l ion

Qadd

Pressure

Qout

0 intake stroke  exhaust stroke 1

Va v; Volume Vi
Figure 1.11 : Cycle diesel idéal.

Expansion isobare (phase d’allumage) — Dans cette phase (entre 1’état 2 et 1’état 3) ily
a un transfert de chaleur a pression constante (modéle idéalisé) vers I’air & partir d’une
source externe (combustion de carburant injecté) tandis que le piston se déplace vers le
V 3. Pendant le processus a pression constante, 1’énergie pénetre dans le systeme sous
forme de chaleur Q souwe, €t une partie du travail se fait en déplacant le piston.
Expansion isentropique (course de puissance) — Le gaz se détend adiabatiquement de
I’état 3 a 1’état 4, lorsque le piston se déplace de V 3 au point mort bas. Le gaz travaille
sur I’environnement (piston) et perd une quantité d’énergie interne égale au travail qui
quitte le systéme. Encore une fois, 1’entropie reste inchangée. Le rapport volumique
(V 41V 3) est connu comme le rapport d’expansion isentropique.

Décompression isochore (course d’échappement) — Dans cette phase, le cycle se
termine par un processus a volume constant dans lequel la chaleur est rejetée de 1’air
tandis que le piston est au point mort bas. La pression du gaz de travail chute
instantanément du point 4 au point 1. La soupape d’échappement s’ouvre au point 4.
La course d’échappement survient directement aprés cette décompression. Lorsque le

piston se deplace du point mort bas (point 1) au point mort haut (point 0) avec la

11
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soupape d’échappement ouverte, le mélange gazeux est évacué vers I’atmosphére et le
processus recommence.
Pendant le cycle Diesel, un travail est effectué sur le gaz par le piston entre les états 1 et 2
(i compression isentropique). Le travail se fait par le gaz sur le piston entre les étapes 2 et 3
(i addition de chaleur isobarique) et entre les étapes 2 et 3 (i expansion isentropique). La
différence entre le travail effectué par le gaz et le travail effectué sur le gaz est le travail net
produit par le cycle et il correspond a la zone délimitée par la courbe du cycle. Le travail
produit par le cycle multiplie la vitesse du cycle (cycles par seconde) par la puissance produite
par le moteur Diesel.
Le rendement thermodynamique du cycle Diesel est :

|Wnet| =1-— |‘Iout| =1- Cy(T4—Ty) — _ (T4—Tq)
|qin | Cp(T3-T>) y(T3-T2)

(M¢) Dieset =

|‘Iin |

1.3.4. Le Processus d’injection

L’injection a pour rdle essentiel de mettre en pression le carburant, de I’injecter selon
une loi bien définie, a un instant déterminé, et de le répartir dans tout le cylindre (voir la
figure 1.12). Le débit injecté varie en fonction du fonctionnement du moteur désiré, donc de
la consigne du conducteur. Quant a I’avance a I’injection, elle vient compenser le délai d’auto
inflammation du mélange, temps qui s’écoule entre le début d’injection et le début de la
combustion. Le processus d’injection differe selon les moteurs. Une injection récente est
réalisée par la régulation électronique ou un levier contrdle électroniquement, regle un orifice

de passage du carburant en fin d’injection, et limite donc la quantité injectée [10].

12
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Figure 1.12 : Processus d’injection électronique.

Ils existent deux grandes familles de types de chambre de combustion correspondants a deux
types d'injection. C’est le cas spécifique des moteurs Diesel et qui représente 1’une des plus

importantes caractéristiques de ce type de moteurs [4] :
a) L’injection indirecte :

Dans ce type de moteur, I’injecteur débouche dans une chambre de précombustion, ou
préchambre, communiquant avec le cylindre (chambre principale). Elle a été congue pour
remédier au probleme de bruit de combustion. Du fait du manque d’air dans la préchambre,
les quantités de suies émises sont plus grandes que pour I’injection directe. De plus, la
formation des NOx est réduite, du fait que lorsque la préchambre atteint une température

élevée, I’oxygene requis est absent.
b) L’injection directe

Dans ce cas, I’injecteur débouche directement dans le cylindre. Une distinction de base est
faite entre les processus de dispersion du carburant dans 1’air et de dispersion d’un film sur les

parois. La sélection du processus d’injection a un effet direct sur les émissions et la

13
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consommation. La dispersion dans I’air offre des avantages en termes de consommation de
carburant, d’émission de HC et de fumée. Dans I’autre cas, le carburant s’enléve des parois
sous I’action des tourbillons d’air, et se melange avec I’air. Il offre de meilleures
caractéristiques d’émission de NOy, et réduit le bruit de combustion (combustion plus lente a

des températures plus basses) [10].
1.3.5. Moteur Diesel et pollution :

Le moteur Diesel se caractérise par ses emissions de dioxyde d’azote, et de particules.
Cependant, quatre types de pollution sont concernés par la combustion Diesel :

e Les oxydes d’azote (NOX) ;

e Les hydrocarbures (HC) ;

e Le monoxyde de carbone (CO) ;

e Les particules (PA).
1.3.5.1. Les oxydes d’azote :

Les oxydes d’azote regroupent deux especes chimiques, le monoxyde et le dioxyde
d’azote (NO et NO2). lls contribuent a 1’apparition des pluies acides et sont néfastes a la santé
de par leur action sur les muqueuses. La principale source de ces émissions est 1’oxydation de

I’azote de I’air a haute température. Les réactions de base sont les suivantes :

N+NO o N, +0 Eq. (1.2)
N+0,oNO+0 Eq. (1.3)
N+OH o NO+H Eq. (1.4)

1.3.5.2. Les hydrocarbures imbralés :

Les émissions d’hydrocarbures imbrQlés sont le résultat d’une combustion incompléte liée
a plusieurs phénomenes :
» Une richesse excessive : Cette richesse est due aux gouttelettes de carburant de taille
élevée, injectées a des vitesses réduites. Elles sont donc plus difficiles a se vaporiser et
a braler.
» Une combustion pres des parois : La température au niveau des parois est tres
inférieure a la température de combustion, ce qui entraine une quantité d’imbrilés

supplémentaire.
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1.3.5.3. Le monoxyde de carbone :

Le monoxyde de carbone (CO) se forme lors des hautes températures. Cependant, il

est pratiqguement entiérement oxydé pendant la phase de détente. Les émissions de CO sont

naturellement faibles dans le cas du moteur Diesel.

1.3.5.4. Les particules :

Les particules (PA) sont définies comme tout composant contenu dans les gaz

d’échappement, qui se dépose sur des filtres aprés dilution dans I’air et abaissement de la

température a une température inférieure 8 51.7°C [11].

1.3.6. Avantages et inconvénients du moteur diesel :
Le moteur diesel et la meilleure machine thermique qui fournit de 1’énergie mécanique

dans le marché pour les raisons suivantes :

Le rendement est élevé. La consommation moyenne en combustible est voisine de
190g/cv/h.

Le combustible employé par les moteurs diesel est relativement bon marché.

Les gaz d’échappement sont moins toxiques puisque la teneur en oxyde de carbone est
de 0,1% a 2 %.

Les dangers d’incendie sont réduits.

L’admission est toujours maximale.

En effet, le gas-oil ne produit des vapeurs inflammables qu’aux environs de 80°C, soit une

température nettement supérieure a celle de 1’été. Cependant le moteur diesel présent les

inconvénients suivants :

Les organes du moteur sont soumis a des pressions élevées donc a des efforts
considérables, si bien que la construction de ces moteurs pose des problemes
mécaniques plus complexes.

Les hautes températures sont indispensables pour enflammer spontanément le
combustible injecté, ce qui nécessite des matériaux ayant une bonne tenue aux
températures élevées.

Les pressions en cours de combustion normales sont voisines de 50 a 80 bars.

En effet, le combustible non brulé a la sortie de [Iinjecteur, s’ajoute au

combustible injecté au cycle suivant, I’inflammation s’accompagne alors d’une élévation de
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pression considérable, qui peut atteindre 150 a 200 bars. En conséquence :

e Les piéces doivent étre largement calculées ;

e Construction doit étre lourde ;

e [L’étanchéité entre piston et cylindre est difficile & réaliser, d’ou obligation de
disposer sur les pistons cing a six segments ;

e Une température constante assez élevée est indispensable pour obtenir une bonne
combustion. Il faut donc prévoir un refroidissement correct du moteur. L’entretien
d’organes de précision tels que les injecteurs et la pompe d’injection nécessite
I’intervention des spécialistes qualifiés. Le graissage est délicat en raison des pressions

élevées transmises par le piston a tout 1’équipage mobile [12].

De nos jours, I’industrialisation et la motorisation ne cessent de croitre et demandent de plus
en plus de carburant. Les suites de cet acte contribuent a 1’augmentation de la pollution
atmosphérique et des concentrations des gaz a effet de serre, dont I’influence sur le
réchauffement climatique. Face a ce probléme préoccupant, 1’utilisation des biocarburants

est une alternative plus ,,propre™ que le pétrole.

1.4. Les biocarburants :

Les biocarburants sont des carburants de substitution produits a partir de biomasse,
c’est-a-dire de matiere premiere végétale, animale ou issue de déchets, d’ou le préfixe “bio”
qui signifie la vie. Cependant certains préférent le terme “agro-carburants” pour éviter les
confusions avec les produits biologiques. Les agro-carburants sont généralement mélangés a
des carburants d’origine fossile pour alimenter les moteurs des véhicules. Il existe deux
filieres principales d’agro-carburants :

e Lafiliére alcool comme le bioéthanol qui est mélangé a de 1’essence pour donner des
bio-essences.
e Lafiliére huile et dérivés qui sont melangés au gazole pour donner les biodiesels [13].
1.4.1. Le biodiesel :
1.4.1.1. Définition :

Le biodiesel est un biocarburant d’importance. Le biodiesel peut étre produit a partir
de différentes matieres premiéres qui varient avant tout en fonction de la région ou il est
produit. Ce sont essentiellement des huiles végétales qui sont transformées chimiguement ou

biologiquement en biodiesel. Pour le processus chimique de transestérification, il faut leur
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ajouter différentes substances telles que des alcools a chaine courte et de la base. Une fois la
production terminée, il faut nettoyer le biodiesel pour qu’il puisse étre utilisé dans des
moteurs. Lors de I’étape suivante du processus, c¢’est essentiellement de 1’eau qui est sépareée.
Le principal sous-produit est la glycérine, pour laquelle différents processus d’utilisation sont
actuellement en cours d’expérimentation. Etant donné la production élevée de biodiesel, la
quantité de glycérine a disposition est egalement tres importante, et dépasse de ce fait les

besoins existants pour la production classique d’antigels et de pommades [15].

Le biodiesel peut étre utilisé sous forme de B100 (pur) ou en mélange avec du diesel de
pétrole. Un mélange de 20% de biodiesel et 80% de pétro-diésel en volume est appelé B20.Un
mélange de 2%de biodiesel avec 98%de pétro-diésel en volume est appelé B2 [16]. Pur ou
mélangé, il réduit les émissions de CO,, des particules, de monoxyde de carbone,
d'hydrocarbures et de fumée noire que générent les véhicules. Ce phénomene pourrait

provoquer des changements désastreux dans I'environnement.

1.4.1.2. Matieres premiéres a la production du biodiesel :

a. Les Huiles Végétales :

L’huile est un corps gras composé principalement de triglycérides a hauteur de 95 a
98%. Sont ¢galement présents dans 1’huile dans une quantité minime des constituants tels des
acides gras libres, des mono et diglycérides, des phospholipides, des tocophérols, des stérols,

des colorants naturels et des composés odorants [17].
b. Lesalcools :

L’alcool est 1’'un de deux réactifs mis en jeu lors de la réaction de transestérification.

Dans notre présente étude, nous utiliserons le méthanol et 1’éthanol.
c. Lescatalyseurs :

Les catalyseurs acides sont moins réactifs et sont corrosifs. C’est 1’acide sulfurique et
I’acide sulfonique qui sont couramment utilisés [18]. Les catalyseurs basiques sont préférés
pour la production du biodiesel. 1ls sont moins chers et moins dangereux que les catalyseurs
acides ; donc recommandables aux zones locales africaines. Les plus couramment utilisés sont
I’hydroxyde de soude NaOH, I’hydroxyde de potassium KOH et le sodium methoxide
MeONa ou CH3ONa [19].
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1.4.2. Utilisation des biodiesels dans les moteurs diesel et efficacité de combustion :

Les biodiesels apparaissent comme des produits prometteurs pour le remplacement des
combustibles fossiles a court terme puisqu’ils sont renouvelables, biodégradables et ils
viennent des ressources agricoles présentes dans la plupart des pays producteurs.

Le biodiesel possede des caractéristiques intéressantes a savoir un indice de cétane supérieur
et un point d’éclair élevé [20]. Les mélanges de biodiesel avec le diesel sont stables sur le
plan thermique, ils ne changent pas de facon significative méme en étant exposes a des
températures supérieures a 70 °C.

Parce qu’il est davantage chargé en oxygéene (11 %), le biodiesel assure une meilleure
combustion du carburant auquel il est mélangé et diminue les émissions d’hydrocarbures
(HC), de monoxyde de carbone (CO) et de particules mais augmente les émissions d’oxydes
d’azote (NOx). La teneur en oxygéne du biodiesel permet d'améliorer le processus de
combustion et diminue son potentiel d'oxydation. Le contenu d'oxygene structurel d'un
carburant améliore I'efficacité de combustion en raison de l'augmentation de I'homogénéité
d'oxygene avec le carburant pendant la combustion. Ainsi I'efficacité de combustion de
biodiesel est plus haute que le petro diesel aussi bien que l'efficacité de combustion de
méthanol/éthanol est plus haute que celle d'essence.

Le tableau 1.1 montre le pourcentage des émissions de biodiesel pur et 20 % en mélange avec
le diesel (20% biodiesel et 80% diesel) [21]. Actuellement, 1’utilisation du biodiesel en
mélange avec le diesel a raison de 5%, 10%, et 20 % en volume, montre que les performances
du moteur sont presque identiques a celles du diesel pur et que le biodiesel offre ainsi une
meilleure sécurité de stockage, de manipulation et d’utilisation par rapport au diesel
conventionnel. L'utilisation de biodiesel peut prolonger la durée de vie des moteurs diesel
parce qu'il est plus lubrifiant que le gazole de pétrole. Le biodiesel a obtenu de meilleures
propriétés lubrifiantes que le pétro diesel. Les valeurs calorifiques de biodiesels (39-41 MJ /
kg) sont légerement inférieures a celle de I'essence (46 MJ/ kg), pétro diesel (43 MJ / kg) ou
le pétrole (42 MJ / kg), mais supérieur a celui du charbon (32-37 MJ / kg) [22].
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Tableau 1.1: Pourcentage des émissions de biodiesel et 20 % en mélange avec le diesel.

Type d’émissions B20 (%) B100(%0)

HC -20 -67

CO -12 -48

CO; -16 -79

MP -12 -47

NOx +2 +10

SOx -20 -100

HAP -13 -80

HAP Nitré -50 -90

1.4.3. Le biodiesel dans le monde :

Aujourd’hui, la consommation mondiale en Diesel connait une ascension rapide. En
Europe par exemple, elle représente 60% de la demande en carburants. Des le début des
années 1990, la production des esters méthyliques a partir des huiles végétales a augmenté de
facon remarquable, avec un taux de croissance annuel moyen de 35% dans 1’Union

Européenne [23].

Figure 1.13 illustre la répartition du volume de la production mondiale de biodiesel selon les
pays en 2018, en milliards de litres. Il en ressort que la production de biodiesel a été la plus
haute au Brésil cette année-la, avec plus de cing milliards de litres de biodiesel produits.
Toutefois, la production brésilienne de biodiesel était surpassée par celle des Etats-Unis ou
pres de sept milliards de litres de biodiesel ont été produits en 2018 [24].
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Figure 1.13 : Volume de production de biodiesel dans le monde en milliards de litres.

La politique de I’Allemagne vis-a-vis des énergies renouvelables, en général et du Diesel vert
en particulier, classe ce pays comme premier producteur mondial et premier consommateur du
biodiesel en Europe. En effet depuis 1991, la production et la vente du biodiesel a augmenté
de 200 a 800000t. En 2003, 5000t d’huile de colza pure ont été utilisées dans 4000 véhicules
essentiellement agricoles [25]. Le biodiesel est utilisé a I'état pur (B100), sans le mélanger au
Diesel conventionnel, en Allemagne et en Autriche et ce, dans des moteurs de voitures, de
bus, de camions, de tracteurs et d'autres engins agricoles.

En France, le biodiesel porte la marque déposée de Diester et les pouvoirs publics francais ont
homologué un taux d’incorporation de 8% de Diester dans le Diesel [26].

Le Brésil dispose de grandes surfaces cultivables, avec une surface de 90 Mha de terres
agricoles. Ce pays occupe le deuxiéme rang dans la production mondiale de soja, avec un taux
de 26% et a produit 9,4 Mt d’huile de soja pour I'exercice 2003-2004. Les esters synthétisés a
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Partir des huiles vegétales produites localement, a savoir les huiles de tournesol, de coton et
de ricin, sont en grande partie des esters éthyliques, vu la disponibilité de 1’alcool éthylique,
contrairement au méthanol importé. Aux Etats-Unis, les esters méthyliques d'huiles végétales
(EMHV) sont synthétisés a partir d’huile de soja vierge et usagée et de graisse animale, avec
des taux d’incorporation de 2 et 20% dans le Diesel. La production du biodiesel avoisine

200000 t/an, réparties en 25 unités.
1.4.4. Production de biodiesel en Algérie :

En Algérie, les énergies renouvelables sont actuellement au ceeur des préoccupations.
Consciente de leur intérét grandissant et de leur enjeu, 1’Algérie a intégré le développement
des énergies renouvelables dans sa politique énergétique par 1’adoption d’un cadre juridique
favorable au développement de ces énergies. La réalisation d’importantes infrastructures dans

ce domaine et la planification d’importants projets en est la parfaite illustration. [27]

1.4.5. Les avantages et les inconvénients du biodiesel :

1.4.5.1. Avantages du biodiesel :

La fabrication du biodiesel est une alternative de production de combustibles propres,
biodégradables, non toxiques et renouvelables. Il peut a la fois servir de carburant de
remplacement au diesel conventionnel ou d’additif. Le biodiesel entre dans les perspectives de
la réduction des gaz a effet de serre (GES), établies dans le protocole de Kyoto [28]. Pour le
développement de mécanismes propres, pour la réduction des émissions de dioxines et des
dérivées furanes, ainsi que pour les polluants organiques persistants (POP’s) originaires de la
combustion du pétro-diesel. Les propriétés du biodiesel dépendent essentiellement de la
matiére premiere ainsi que de 1’alcool utilisé. Il ne contient ni soufre ni aromatique et
I’oxygene y résidant peut atteindre jusqu’a 11 %. [29] Grace a ces caractéristiques, lebiodiesel

présente maints avantages a savoir :

e Une grande dérivabilité ;

e Une réduction des gaz a effet de serre (GES) dont le CO, émis par les voitures, est
capté par la plante au cours de sa croissance [30]. Ainsi le CO, est dans un « circuit
fermé », contrairement au circuit des carburants fossiles, ou il se retrouve émis dans

I'atmosphere et « livré a lui-méme », un usage facile pur ou mélangé au pétro diesel ;
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e Un faible codt de production [31].

1.4.5.2. Inconvénients du biodiesel :

Le biodiesel présente également certains inconvénients, parmi lesquels :
e Une période de stockage plus courte que le diesel (environ huit mois).
e Une puissance motrice moindre avec le biodiesel qu’avec le diesel.
e Un point d’inflammabilité supérieur a celui du diesel.
e Une viscosité plus élevée que celle du diesel durant certaines périodes de 1’année, ce
qui engendre certains problemes au niveau des moteurs [32].
e Le pouvoir calorifique (énergie dégagée par la combustion du carburant) diminue de
131.295 Btu/gal pour le diesel dérivé du pétrole a 117.093 Btu/Gal pour le biodiesel
[33].
e |l produit un taux important d’oxyde d'azote (Nox) qui un gaz a effet de serre trés
puissant [31].
Cependant, ils sont corrosifs car ce sont des composés oxygenes qui peuvent facilement
évoluer vers des formes acides nuisibles pour les organes métalliques et en caoutchouc des
moteurs quand on les utilisé a 100%. lls n'‘ont pas un pouvoir lubrifiant comme les carburants
fossiles et leurs pouvoirs calorifiques sont bien moindres. Les engrais que l'on pourrait utiliser

dans les champs présentent aussi des risques de contamination des nappes phréatiques.

1.5. Conclusion :

En raison de la diminution des réserves de pétrole et des conséquences
environnementales néfastes des gaz d'échappement du diesel pétrolier, le biodiesel a attiré
I'attention au cours des derniéres années en tant que carburant renouvelable et respectueux de
I'environnement. Etant donné que le biodiesel est un carburant de substitution renouvelable,
fabriqué a partir animales usées et des huiles végétales. C’est une alternative efficace ayant le
potentiel d'améliorer significativement I'environnement. Le Biodiesel est un excellent
carburant de remplacement du diesel qui constitue probablement la meilleure solution aux

problémes d'émission de gaz effet de serre et de pollution urbaine

L'avantage majeur du Biodiesel par rapport a d'autres alternatives telles que le gaz naturel ou
I'électricité, est qu'il peut étre utilisé sans modifications dans diverses applications a base de

combustibles en particulier dans les moteurs diesel déja existants.
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L’ajout de biodiésel au diésel ordinaire en augmente 1’indice de cétane, ce qui améliore
I’allumage, facilite le travail du moteur et réduit la quantité de rejets polluants, en particulier
les particules de suie et la mauvaise odeur caractéristique qui les accompagne. Le biodiésel
améliore également le pouvoir lubrifiant du mélange, ce qui réduit 1’usure du moteur et de la
pompe.
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2.1. Introduction :

L'intelligence artificielle (IA) consiste a mettre en ceuvre un certain nombre de
techniques, inspirées de la nature, visant a permettre aux machines d'imiter une forme
d'intelligence réelle et capable de traiter des problemes auxquels les techniques
conventionnelles ne peuvent pas étre utilisés pour les résoudre, en raison de leur complexité,
de leur dimensionnalité élevée, de la non-linéarité, du manque de modeles analytiques et de
connaissances imprecises. L'lA se retrouve implémentée dans un nombre grandissant de
domaines d'application. Ces techniques se développent a grande vitesse, et leurs cas d'usage
se multiplient dans tous les secteurs.

Ce chapitre présente une description et une analyse de la technique d’intelligence artificielle
(1A) qui sera utilisée tout au long de ce travail, y compris son concept de base. Cette

technique est :

» Les réseaux de neurones artificiels (RNA) qui sont inspirés du fonctionnement d’un
cerveau humain, ils consistent en un systéme interconnecté d’éléments de traitement

(neurones) qui est capable d’apprendre a partir d’ensembles de données.

2.2. Les Réseaux de Neurones Artificiels (RNA)
2.2.1. Définition :

Les RNA sont des modeles statistiques adaptatifs, basés sur une analogie avec le
cerveau humain (voir la figure 2.1). Leur adaptabilité revient du fait qu’ils peuvent apprendre
a estimer les paramétres d’un ensemble de données en utilisant un nombre d’exemples. Dans
sa structure de base, un RNA est constitué d’un ensemble d’unités simples qui sont les
neurones. Ces dernicres sont interconnectées a 1’aide d’un ensemble de connexions pondérées,
chaque unité correspond & une caractéristique d’une forme a analyser [34].

Les RNA sont généralement organisés en couches. La premiére couche est la couche d’entrée.
Elle est responsable de la transmission de I’information a analyser vers le réseau. La derniere
couche est la couche de sortie. Elle recoit le résultat final qui est la réponse du réseau. Les
couches intermédiaires sont les couches cachées, le nombre de ces couches est défini selon le

type du probléme a résoudre. Elles relient les deux couches d’entrée et de sortie [35-36].
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Figure 2.1 : Structure d’un réseau de neurone biologique et le cerveau humain.
2.2.2. Neurone biologique :

Le neurone est une cellule nerveuse. Elle se compose d’un corps cellulaire appelé
« Soma » qui contient le noyau (ou se déroule les activités cellulaires vitales) de

prolongement appelé « Neurite » (voir la figure 2.2). Ces dernieres sont de deux types, les
dendrites qui servent de canaux d’entrées et 1’axone, unique qui est le canal de sortie [37]. Au
point de Vue fonctionnel, on considere le neurone comme une entité polarisée, c’est-a-dire
que I’information ne se transmet que dans un seul sens : des dendrites vers 1’axone. Le
neurone va donc recevoir des informations, venant d’autres neurones, grace a ses dendrites. 11
va ensuite y avoir sommation, au niveau du corps cellulaire, de toutes ces informations et via
un potentiel d’action (un signal électrique). Le résultat de I’analyse va transiter le long de
I’axone jusqu’aux terminaisons synaptiques. A cet endroit, lors de I’arrivée du signal, des
vésicules synaptiques vont venir fusionner avec la membrane cellulaire, ce qui va permettre la
libération des neurotransmetteurs (médiateurs chimiques) dans la fente synaptique. Le signal
électrique ne pouvant pas passer la synapse (dans le cas d’une synapse chimique), les
neurotransmetteurs permettent donc le passage des informations, d’un neurone a un autre.

Les synapses possédent une sortie de « mémoire » qui leur permet d’ajuster leur
fonctionnement. En fonction de leur « histoire », ¢’est-a-dire de leur activation répétée ou non
entre deux neurones, les connexions synaptiques vont donc se modifier. Ainsi, la synapse va
faciliter ou non le passage des influx nerveux. Cette plasticité est a I’origine des mécanismes

d’apprentissage [38].
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Figure 2.2 : Neurone biologique.

2.2.3. Neurone artificiel :

Le neurone artificiel (voir la figure 2.3) est une modélisation mathématique qui

reprend les principes du fonctionnement du neurone biologique, en particulier la sommation

des entrées. En général, un neurone artificiel est un élément de traitement possédant n entrées

X1, X2, «++5 Xi, ..., Xn (Qui SONt les entrées externes ou les sorties des autres neurones) et une ou

plusieurs sorties. Son traitement consiste a effectuer a sa sortie y;j le résultat d’une fonction

d’activation f de la somme pondéreée.
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|
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e 2.3: Le neurone artificiel.

La modélisation consiste a rassembler les connaissances que l'on a du comportement

dynamique du processus, par une analyse physique des phénoménes mis en jeu, et une analyse

des données expérimentales. Ces analyses conduisent a la définition des grandeurs

caractérisant le processus, c'est-a-dire ses entrées, ses variables d’état et ses sorties.

L’analogie entre le neurone biologique et le neurone artificiel est présentée dans la figure 2.4

[39-40].
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Figure 2.4: Analogie entre le neurone biologique et le neurone artificiel.
2.2.4. Fonction d’activation :

Le neurone artificiel utilise des fonctions d'activation qui peuvent étre linéaires ou non
linéaires, pour effectuer une opération mathématique sur la sortie du signal. Le réle de la
fonction d'activation est d'introduire la non-linéarité au RNA et d'éviter d'étre paralysé par des
neurones divergents en bornant leurs valeurs. Le choix de la fonction d'activation dépend des
specifications du probléeme a résoudre. Certaines des fonctions d'activation couramment

utilisées sont résumees dans le Tableau.2.1 [41].

Tableau 2.1. Fonctions d’activation couramment utilisées.

Fonction _ Plage d'entrée ) ) _
Equation ) Représentation graphique
d’activation et de sortie
f(x)=x Rinput = [—o0, + 0]
Linéaire
(22) Routput =[0,1]

Log- f = 1+eX Rinpue = [0, +0] /-
sigmoide 2.3) Routpur = [0,1]
2x __ 1 - "
Tangente Flx) = 32 Rinput = [0, +0]
. e +1
hyperboliqu
e (24) Routput =[-11] -
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f(x) % I
Lmite =205 R =[ontoo
stricte Routpur = [0,1]

2.5)

2.2.5. Architecture de réseau de neurones artificiels :

L'architecture d’un RNA est composée d'un certain nombre de neurones
interconnectés, formant une structure capable de remplir certaines fonctions. Le nombre de
neurones est lié au nombre d'entrées et de sorties du réseau. Ces neurones sont organisés en
couches (voir la figure 2.5), chaque couche est indépendante et peut étre organisée comme

suit :

e Une couche d’entrée : Elle est constituée de I’ensemble des variables d'entrée.

e Une couche de sortie : Elle est constituée de I’ensemble des neurones de sortie du
réseau. C’est cette couche qui fournit la sortie principale.

e Une ou plusieurs couches cachées : Ce sont les couches qui se trouvent entre la
couche d’entrée et la couche de sortie. Elles définissent 1’activité interne du réseau. En

général, les fonctions d’activations sont non linaires au niveau de ces couches. [42]

Couche » Couches » Couche [—*

. i . Sorties
d’entrée cachées de sortie —»

Figure 2. 5 : Composition d’un réseau de neurones artificiels.

En fonction du modele de connexions entre les unités et de la propagation des données, les
RNAs peuvent étre classés en deux groupes, les réseaux feed-forward et les réseaux récurrents

ou a retour d'informations [43].
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2.2.5.1. Réseaux Feed forward :

Les réseaux Feed-forward peuvent se diviser en réseaux sans couches cachées et les
réseaux avec une ou plusieurs couches cachées. Les réseaux sans couches cachées sont les
réseaux les plus simples. lls sont utilisables pour des probléemes de classification ou
d'approximation. Ils ont un avantage majeur, leur apprentissage converge vers une solution
optimale. Cela est d0 au fait que c'est un systeme linéaire. Leur inconvénient est qu’ils
peuvent seulement classifier ou approximer les problémes linéaires et ne peuvent résoudre un
probleme non linéaire [44].

a) Perceptron simple (mono couche)
L’exemple classique pour ce type de réseau est le perceptron monocouche, inventé par

Rosenblatt. 1l ne dispose que de deux couches (voir la figure 2.6) :

e Une couche d'entrée qui s'appelle la rétine et qui est une aire sensorielle.

e Une couche de sortie qui donne la réponse correspondante a la simulation présentée a
I’entrée [45].

Couche d'entrée

Couche de Sortie

Figure 2.6 : Architecture d’un perceptron monocouche.

E1 : Entrée 1 de la couche d'entrée.

Ei : Entrée i de la couche d'entrée.

En : Entrée n de la couche d'entrée.

S1 : Premiere sortie du réseau.

Sk : Sortie k du réseau (k étant le nombre de sortie).

b) Réseaux de neurones feed-forward multicouches (MLP)
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Ces réseaux representent une généralisation des réseaux monocouches. Leur architecture est
composée d'une couche d'entrée, d'une ou plusieurs couches cachées et d'une couche de sortie
comme le montre la figure 2.7. Dans ce cas, les couches cachées et la couche de sortie
effectuent les calculs. Le réseau représenté est entierement connecté, ce qui signifie qu'un
neurone dans n‘importe quelle couche doit étre lié a tous les neurones de la couche
précédente. Les fonctions d'activation sont utilisées pour les nceuds de la couche cachée et de
sortie ou la sortie d'une couche devient I'entrée de la couche suivante. En ajoutant une ou
plusieurs couches cachées, le réseau est capable de calculer des statistiques d'ordre supérieur
conduisant a une meilleure perspective globale. De plus, les couches cachées sont de valeur
lorsque la taille de la couche d'entrée est grande et que les données sont nombreuses. La
détermination du nombre optimal de nceuds cachés est fondamentalement un probleme non
résolu dans la recherche sur les réseaux de neurones, c'est pourquoi la technique « Trial and

Error » est généralement utilisée.

Couche d'entrée Couche cachée '1' Couche cachée 'f'

Couche de Sortie

Ci

v B

Figure 2.7: Architecture du perceptron multicouche (MLP).

E1 : Entrée 1 de la couche d'entrée.

Ei : Entrée i de la couche d'entrée.

En : Derniére entrée de la couche d'entree.

Cyj : Premier neurone de la couche cachée j.

Ci; : Neurone i de la couche cachée j.

Cy;j : Dernier neurone de la couche cachée j (m : nombre de neurones dans la couche cachée j).
S1 : Premiere sortie du réseau.

Sk : Sortie k du réseau (k étant le nombre de sortie).
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c) Réseaux de neurones a fonction de base radiale (RBF) :

Les réseaux a fonction de base radiale (RBF) sont un type de réseaux feed-forward
multicouche. RBF est composé de trois couches, une couche d'entrée, une couche cachée et
une couche de sortie. Le nombre de couches cacheées est strictement limité & une seule couche
et elle est appelée vecteur d'entités. 1l existe différents types de fonctions de base radiale, mais
la fonction gaussienne est la plus couramment utilisée [46]. Le réseau RBF présente les
avantages d'une conception simple, d'une bonne géneralisation et d'une tolérance élevée aux
bruits d'entrée et a la capacité d'apprentissage en ligne. Figure 2.8 montre un exemple de
I'architecture du réseau RBF. Les MLP et RBF sont les deux types de réseaux de neurones

feed-forward les plus couramment utilisés [47].

Couche de sortie

In-1

Couche d’entrée

Couche cachée

Figure 2.8: Structure d'un réseau de neurones de type RBF.

2.2.5.2. Réseaux récurrents :

Les réseaux récurrents sont des réseaux de neurones dans lesquels I’information
peut se propager dans deux sens, y compris des couches profondes aux premieres couches. En
cela, ils sont plus proches du vrai fonctionnement du systéeme nerveux. Ces réseaux possédent
des connexions récurrentes au sens ou elles conservent des informations en mémoire : ils
peuvent prendre en compte a un instant d’un certain nombre d’états passés. Pour cette raison,

ces reseaux sont particulierement adaptés aux applications faisant intervenir le contexte, et
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plus particulierement au traitement des séquences temporelles comme I’apprentissage et la
génération de signaux, c’est a dire quand les données forment une suite et ne sont pas
indépendantes les unes des autres. Trois classes importantes de ce type des réseaux sont les

plus utilisées : réseaux de Jordan et d’Elmane et de Kohenn [48].

2.2.6. Apprentissage :

L’apprentissage est une phase de développement d’un réseau de neurones durant
laguelle une modification du comportement du réseau se fait jusqu’a 1’obtention d’un

comportement désiré. L’apprentissage neuronal fait appel a des exemples de comportement.

Durant cette phase les poids synaptiques seront modifiés, donc d’une maniére plus simple, on
peut dire que I’apprentissage est une action de mise a jour des poids des connexions dans le

but d’atteindre la sortie du réseau pour les exemples présentés en entrée [49].
2.2.6.1. Type d’apprentissage :

Au niveau des algorithmes d’apprentissage, il existe trois types selon 1’intervention

ou non d’un superviseur [50] :

a) Apprentissage supervisé : Ce mode est le plus courant, ’utilisateur dispose d’un
comportement de références précis qu’il désire faire apprendre au réseau.
Schématiquement, il consiste a évaluer les poids synaptiques minimisant 1’erreur sur
une base d’apprentissage, cette base comprend un ensemble d’observations pour
lesquelles on connait a la fois les entrées et les sorties souhaitées. L’apprentissage est
dit supervisé, car il est nécessaire de connaitre la sortie attendue pour chaque jeu
d’entrées, le réseau de neurones va ajuster ses paramétres afin de minimiser 1’erreur

entre la sortie désirée et sa sortie réelle (voir la figure 2.9).

\ Vecteur [
Réseaun de Neurones :

Entrée Anificiel Sortie ;v‘*

Algorithme E
d’ajustement

Sortie désirée

Vecteur

Figure 2.9 : Apprentissage supervisé.
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Algorithme d'apprentissage de Levenberg-Marquardt (LM)

Pour fournir une solution numérique pour réduire un probléme, I'algorithme de Levenberg-

Marquadt est utilisé. Il possede une convergence stable, il est rapide et convient pour entrainer

des problémes de petite et moyenne taille dans le domaine des RNAs (Wilamowski and Yu,

2010). En mathématiques et en informatique, I'algorithme LM est utilisé pour résoudre le

probleme des moindres carrés non lineaires, également connu sous le nom de méthode des

moindres carrés amortis (DLS). Ces problémes sont minimises, en particulier dans la courbe

d'ajustement des moindres carrés.

b) Apprentissage semi-supervisé : Cet apprentissage est identique au précédent dans la

mesure ou il se base sur la présence d’un concepteur, cependant la valeur exacte de la
sortie n’est pas disponible, en général la seule information disponible est un signal
d’échec ou de succes.

Apprentissage non supervisé : Ce mode d’apprentissage est moins intuitif, il
correspond au cas ou I’on ne dispose pas de bases d’apprentissage, par exemple
lorsqu’on ne sait pas a priori déterminer ponctuellement si une sortie est ou non
valable. L’apprentissage repose alors sur un « critére interne » de conformité du
comportement du réseau par rapport a des spécifications générales et non sur des
observations. Cet apprentissage consiste donc, a détecter automatiqguement des
régularités qui figurent dans les exemples présentés et a modifier les poids des
connexions pour que les exemples ayant les mémes caractéristiques de régularité

provoquent la méme sortie (voir la figure 2.10) [51].

A Vecteur

Reéseau de Meurones

Sortie

-
L

Vectenr

v

Aztificiel
Entrée

Figure 2.10: Apprentissage non supervise.
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2.3. Application des réseaux de neurones artificiels (RNA)

Plusieurs travaux ont appliqué I’approche des réseaux de neurones artificiels (RNA)
comme outil efficace pour prédire les performances et les caractéristiques d’émission des
moteurs Diesel alimentés avec du carburant a base de Biodiesel. Ces travaux sont résumés

dans le tableau 2.2.

Tableau 2.2 : Prédiction des performances et caractéristiques d’émission des moteurs Diesel

alimentés avec des carburants a base de Biodiesel en utilisant les modéles RAN

Biodiesel Entrée Sortie Fonction Normalisatio | Résultats
d’activation n et division )
Et algorithme des données Ret
d’apprentissage
Biodiesel a | Charge Couple, Log-sigmoide [-1,1] 80 :20 Bonne corrélation entre le
base  dhuile | moteur SFC; Trainlm RNA et les données
de friture | Rapport de | HC et CO mesurées ;
B10, B20, | mélange Précision et simplicité [52]
B30, fournies dans l'analyse.
B40, B50
Biodiesel La vitesse du | CO, HC, | Tansig, Trainlm N/A Avantage économique
d'origine moteur CO2, NOx 70:15:15 élevé et faible temps
animale BO, | Couple Pmax, d'exécution de la
B10, B20, | Débit dair | HRRmax, simulation
B25,  B25, | massique CuHRR Réduire  le  nombre | [53]
B30, B40, d'expériences
B50 Principaux  effets  du
« modéle » et du
« paramétre du modéle »
Biodiesel a | Charge Contour Trainlm [-1, 1] Modeéle développé
base d'huile gg;;lgrt du d'oreille, 65135 efficace pour prédire les
de poisson, mélange EGT parameétres du moteur
D, B100, B CO, CO2, avec le nombre de
+ 5% DEE, NOx, HC, données disponibles.
B Fumée
+ 10% DEE, [54]
B+ 15%
DEE, B +
20% DEE,
B+
25% DEE
Mélanges de | Charge BSFC, BTE, | Traingdm, trainlm, | [0.1,0.9] Réduit les efforts
biodiesel & | moteur Pmax, EGT | trai nscg 80:20 expérimentaux [55]
base de | Temps NOx, HC, Outil de  prédiction

34
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- |

Polanga avec | d'injection fumée efficace
du diesel | Rapport de
BD10, BD20, | mélange
BD30, BD40
Ester Charge BTE, EGT | Log-sigmoide [-1,1] Les résultats optimaux ont
méthylique de | moteur BSFC, O, | Trainlm été obtenus en utilisant la
son de riz | Rapport de | HC, Co, méthode de RNA.
(RBME) avec | mélange Co,, NOy Pourcentage d'erreur de [56]
additif 0,01 et 0,03.
isopropanol
Ester Charge BTE, EGT, | Tan-sigmoide, [-1,1] Capacité de prévision de
méthylique de | moteur BSEC trainlm, 70:15:15 modeéle crédible ;
Calophyllum | Temps HC, CO2, | tan-sigmoide Robustesse des modéles
inophyllum- d'injection CO, NO, | tan-sigmoide and proposés ;
diesel Pression suie  séche, | trainlm Remarquable coefficient | [57]
CIME10, d'injection, 02 d'efficacité.
CIME15, Rapport  de
CIME20, mélange
CIME25
Biodiesel & | Charge BSFC, BTE, | Trainlm, [0.1,0.9] L’algorithme
base d'orange- | moteur, NOx, HC, trainingda, 70:15:15 d’apprentissage  Trainlm
Gazole, RC CcO trainingdx, et la fonction de transfert
200M Rapport  du trainrp, log-sig, log-sigmoide donnent de | [58]
mélange. tan-sig meilleurs résultats avec
R élevé et MSE
minimum.

Biodiesle a| Charge BSFC, Trainlm, [0, 1], Les MSE se révelent trés

base de | moteur, contour traingdm, 70:15:15 Bas ;

calophyllum | Buse d'oreille, trainscg Les valeurs R2 sont tres

inophyllum | Ouverture EGT proches de 1.

B0, B100 Pression HC, CO, Les modeles RNA sont des [59]
Rapport  du | CO2, NOx, outils fiables de prédiction
mélange Fumée des performances des

Moteur diesel.
Diesel, CR, couple Contour NA [0, 1] Bonne  statistique  de
Biodiesel d'oreille, 70 :30 performances avec un haut
EGT, coefficients de régression ;
Frein Le RNA aide a |Ia [60]
Puissance, réduction de temps de
SFC calcul.
Biodiesel a | Charge HRR, Pmax, | Logsig, Tansig, | [0, 1] ANN combiné avec
base d'huile de | moteur, Frein Pure lin N/A Grey-Taguchi  aide a
cuisson usagée | Rapport  du | Puissance, améliorer la précision et [61]
B20, B100 mélange BSFC réduire le temps et les
HC, NOx, colts de recherche
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C02,Cco expérimentale
Biodiesel a| Charge CO, HC, Logsig, tansig, [0, 1], Modele RNA fiable et
base de graines | moteur, NOx trainlm 75 :25 présente une précision de
de coton, Rapport  du | CP max, prédiction élevée [62]
B0, B10, B20, | mélange BSFC Le RNA aide a minimiser
B50 le nombre d'expériences
Biocarburant | Rapport  du | BTE, BSEC, |NA NA Le RNA fourni admirable
D100, B100, | mélange, CO, CO2, 70:15:15 des résultats admirables ;
B20, B30, | Puissance de | NOx, HC, Le modéle est plus précis
B40, B50 freinage Fumée et fiable ;
Le RNA minimise le| [63]
nombre d’expériences au
laboratoire, les couts, la
complexité et le temps

2.4. Conclusion

Le RNA a été largement applique pour identifier un certain nombre de facteurs de
fonctionnement des moteurs alimentés par le biodiesel et son mélange. En général, les
résultats de ces travaux actuels pourraient montrer le role critique du modele RNA dans la
prédiction des performances et des caractéristiques d'émission du moteur alimenté avec des
carburants a base de biodiesel, ainsi que la prédiction de la meilleure condition dans la
corrélation de base d’entrées et sorties. Les modele RNA ont été en mesure de prédire les
caractéristiques de performance et les caractéristiques des émissions des moteurs Diesel avec

une précision supérieure a 95 %.
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3.1. Introduction :

Ce chapitre présente le développement des modeles basés sur les réseaux de neurones
artificiels (RNA), qui sont capables de prédire le rendement effectif et les caractéristiques
d’émission d’un moteur diesel alimenté avec des mélanges de diesel-biodiesel extrait de
noyaux d’abricot, compte tenu de l'effet du rapport du mélange diesel-biodiesel et de la
puissance effective du moteur. Les modéles proposés ont été évalués au moyen de leurs
indicateurs de performance statistiques, coefficient de détermination (R) et I’erreur moyenne

(MSE) pour démontrer I'efficacité des approches proposées.

3.2. Matériel et méthodes :
3.2.1. Collecte des données :

Pour développer les modeles basés sur les réseaux de neurones artificiels pour la
prédiction des performances et des caractéristiques d’émissions d’un moteur a allumage par
compression alimenté par différents mélanges de diesel-biodiesel, les données expérimentales
ont été collectés a partir du travail publié par Shaik Mullan Karishma [64]. et al 2021, ou les
différents mélanges considérés dans la présente étude ont été obtenus en mélangeant du
biodiesel pur avec des proportions variables de diesel indiquées par BX, ou X représente le
volume relatif de Biodiesel a I'abricot. Les différents mélanges de biodiesel considérés sont
BO (diesel pur), B10, B20 et B30. L’objectif de ces tests était de choisir la meilleure
proportion de mélange de biodiesel qui remplace le carburant diesel pur dans le moteur. La
sélection d’un tel mélange est basée sur 1’évaluation des performances et des gaz

d’échappement du moteur.

3.2.2. Normalisation des données :

La normalisation des données est une étape préalable a effectuer avant toute analyse de
base de données. Une normalisation adéquate des variables d'entrée et de sortie est obligatoire
pour obtenir des résultats precis [65]. Ainsi, toutes les données sélectionnées ont été mises a
I'échelle dans la plage de [0-1] en fonction des valeurs minimales et maximales de chaque
catégorie en utilisant I'équation (3.1) pour les adapter a la fonction d'activation dans la couche

cachée et la couche de sortie du RNA.
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¥ = X — Xomin (3.1)
Xmax _Xmin

X’: Valeur normalisée ;
Xmin : Valeurs minimales de X ;
Xmax : Valeurs maximales de X ;

3.2.3. Développement des modeles :

Deux modeles indépendants ont été développés sous Matlab a 1’aide de I’outil « NN
Toolbox », le premier est utilisé pour prédire le rendement effectif du moteur, et le deuxieme
est utilisé pour prédire les caractéristiques d’émissions. Le rapport du mélange diesel-
biodiesel et la puissance effective du moteur ont été considérés comme paramétres d’entrée

pour les deux modeles.

L’ensemble de données expérimentales collectées a été divisé en trois ensembles, le premier
ensemble (70%) est utilisé pour entrainer le modele, le second ensemble (15%) est utilisé
pour la validation, et le dernier ensemble (15%) qui est indépendant de 1’ensemble de données

d’entrainement, est utilisé pour tester le modeéle.

Les performances des RNA dépendent de plusieurs parameétres, notamment le nombre de
couches cachées, le nombre de neurones dans chaque couche cachée, la fonction d'activation
et l'algorithme d’entrainement. Un petit nombre de neurones peut ne pas conduire a une bonne
approximation et en méme temps, des structures compliquées avec un trop grand nombre de
neurones et plusieurs couches cachées prendront du temps, pourraient ne pas présenter une
meilleure approximation, et provoquer un sur ajustement. Par conséquent, la précision des
RNA déepend du choix important des parametres susmentionnés.

Pour déterminer le nombre optimale de couches cachées, le nombre optimale de neurones
dans chaque couche cachée, et la fonction d’activation optimale, pour une meilleure
prédiction des parametres de fonctionnement et de caractéristiques d’émissions, la méthode
« Essais et erreur » a été utilisée.

Pour les deux modeéles, le nombre de neurones est varié de 02 & 10 neurones, le nombre de

couches cachées est varié de 01 a 03, et les fonctions d’activations testées pour la couche
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cachée sont Log-sigmoide et Tan-sigmoide. La fonction d’activation utilisée pour la couche
de sortie est la fonction linéaire Pure-line. L’algorithme « Back-propagation » a été utilisé
pour entrainer les deux modeles. Et I’algorithme d’apprentissage « Levenberg Marquadt » a

été utilisé pour construire la structure des réseaux.
3.2.4. Analyses statistiques :
Pour mesurer les performances et valider les modéles développés, le coefficient de

détermination R2 et la moyenne des carrés des erreurs MSE sont utilisés, conformément a
I'Eq. (3.2) et Eq. (3.3).

X(Ei—P;)?
MSES = ﬁ (3.2)
n . 1:)2
R2 = 1 — ZizaFizP)” (3.3)

L (Ei—=P))?

Ei : Valeur expérimentale ;

Pi : Valeur prédite ;
P : Moyenne des données observées ;
N : Nombre de données ;

Le MSE indique la précision des modéles et est considéré comme un critére d'ajustement
important dans le cas ou le but du modéle est la prédiction. Il montre a quel point les points de
données expérimentaux sont proches des valeurs prédites. Plus les valeurs de MSE sont
faibles, meilleur est I'ajustement. Concernant le coefficient de détermination, R2 est utilisé
pour évaluer I'ajustement des modeles en déterminant la dispersion des données le long de la

droite de regression ajustée.

3.3. Résultats et discussion :
3.3.1. Architecture des modeéles développés :

Les résultats des essais menés par la méthode Essais et Erreurs (Trial and Error) pour
la détermination de 1’architecture optimale des RNA pour la prédiction du rendement effectif

et des caractéristiques d’émission, sont illustrés dans les tableaux 3.1 et 3.2, respectivement.




Chapitre 03 Prédiction des parametres de performance et des
caractéristiques d’émission du moteur diesel

Tableau 3.1 : Résultats des essais pour le premier modeéle.

N° de N° De Fonction MSE R
couches d’activatio
2 cachées nLog 0.002616 0.9961
2 1 Tan 0.001203 0.9974
3 1 Log 0.008063 0.9966
3 1 Tan 0.006115 0.9297
4 1 Log 0.003407 0.9972
4 1 Tan 0.0079478 0.9737
5 1 Log 0.0008536 0.99949
5 1 Tan 0.0094976 0.9937
6 1 Log 0.0081231 0.9926
6 1 Tan 0.0029499 0.9980

Tableau 3.2 : Résultats des essais pour le deuxiéme modele

N° de N° De Fonction MS R
neurone couches d’activatio
S 1 Log 0.0034536 0.996
2 1 Tan 0.005180 0.998
3 1 Log 0.0041284 0.975
3 1 Tan 0.0010584 0.927
4 1 Log 0.0042170 0.998
4 1 Tan 0.005641 0.998
5 1 Log 0.001132 0.978
5 1 Tan 0.0012926 0.956
6 1 Log 0.007786 0.979
6 1 Tan 0.00033623 0.99944
( 20 )




Chapitre 03 Prédiction des parametres de performance et des
caractéristiques d’émission du moteur diesel

Selon les valeurs des indicateurs de performance MSE et R?, 1’architecture optimale du réseau
de neurones artificiels qui présente une prédiction précise du rendement effectif (BTE) du
moteur se compose d’une seule couche cachée, qui comprend 5 neurones avec une fonction
d'activation Tan-sigmoide. De méme, I’architecture optimale qui donne la meilleure
prédiction des caractéristiques d’émissions (CO ; HC ; NOx), consiste en une seule couche
cachée, qui comprend 6 neurones avec une fonction d'activation Log-sigmoide. Les
parameétres détaillés de ces topologies sont présentés dans le tableau 3.3 et illustrés dans les

figures 3.1 et 3.2, respectivement.

Tableau 3.3 : Informations détaillées des deux modeéles prédictifs.

. RNA (CO, HC,
Parameétres RNA (BTE) NOX)
N° de couches cachées 1 1
N° de neurones dans les
. 5 6
couches cachées
Fonction d’activation Log-sigmoide Tan-sigmoide
Algorithme d’entrainement Trainlm Trainlm
I\,I de c!onnees 14 14
d’entrainement
N° de données de validation 3 3
N° de données de test 3 3
Performance goal 1010 1010
Nombre d’époques 55 56
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couche
cachée

Couche

d’entrée Couche

de sortie

Figure 3.1: Architecture du modéle RNA pour la prédiction du rendement effectif (BTE).

couche
cachée

Couche
de sortie

Oxydes d'azote

Figure 3.2 : Architecture du modéle RNA pour la prédiction des émissions (CO, HC, NOXx).
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3.3.2. Résultats de la prediction du rendement effectif et des émissions :

Pour atteindre I'objectif de performance souhaité de 10", I'entrainement a été effectué
plusieurs fois avec différentes époques. Les changements d'erreur quadratique moyenne
(MSE) avec le nombre d'époques au cours du processus d'apprentissage des RNA, pour la
prédiction du rendement effectif (BTE) et des émissions (CO, HC, NOXx) sont présentés sur
les figures 3.3 et 3.4, respectivement. Comme le montrent les figures, la valeur du MSE a
diminué et est restée constante lorsque les époques ont atteint 55 avec une valeur de 0,05785
pour la prédiction du rendement effectif (BTE), alors qu'elle est restée constante a I'époque
numeéro 56 pour la prédiction des émissions (CO, HC, NOXx), avec une valeur de 0,00033. Ces

époques sont utilisées pour figer les modeéles.

Best Validation Performance is 8.5369e-05 at epoch 55
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Figure 3.3: Changements de I'erreur quadratique moyenne avec le nombre d'époques au cours

du processus d'apprentissage : prédiction du rendement effectif (BTE).
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Best Validation Performance is 0.00033623 at epoch 56
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Figure 3.4 : Changements de I'erreur quadratique moyenne avec le nombre d'époques au

cours du processus d'apprentissage : Prédiction des émissions (CO, HC, NOx).

Figure 3.6 et Figure 3.7 présentent les courbes de régression des valeurs du rendement
effectif (BTE) et des émissions (CO, HC, NOXx) expérimentaux par rapport aux valeurs
prédites pendant le processus d’entrainement, de validation, de test et de tout I'ensemble de

données, respectivement. Les valeurs des R? sont présentées dans le Tableau 3.4.
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Figure 3.4: Graphiques de régression du RNA pour la prédiction du rendement effectif
(BTE).




Chapitre 03 Prédiction des parametres de performance et des
caractéristiques d’émission du moteur diesel

Training: R=0.99982 Validation: R=0.99664
g
,;2 O Data S O Data //
Fit o Fit P
paili X1 Jf B v=T 30.8 ......... v=T ys
: ; /
Q End
© & O
3 B 3
¥ 04 - 04 8
" I
. 1
: ~—
g_ 0.2 §_ 0.2
o 3
0 0 . - . :
0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1
Target Target
4 Test: R=0.99901 , All: R=0.99944
& O Data 3 O Data
b Fit S
cj Q8 | s Y=T S
+ +
- -
206 )
— b
© ©
k= T
*
v~ 04 Y 0
] I
? !
- -~
302 a0
— —
- o
o O
0 o0& : ' . .
0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1

Target Target

Figure 3.5 : Graphiques de régression du RNA pour la prédiction des émissions (CO, HC,
NOX).

Les valeurs expérimentales du rendement effectif (BTE) et des émissions (CO, HC, NOx) et
sont indiqués par T (cible), tandis que les valeurs prédites du rendement effectif (BTE) et des
émissions (CO, HC, NOXx) sont indiques par Y (sortie). La régression linéaire entre T et Y est
I'ajustement linéaire et sa forme idéale serait Y = T. Comme il est observé sur les figures, les
données dispersées sont trés proches de la ligne Y = T inclinée a 45° et montrent une forte

corrélation entre les valeurs expérimentales et prédites normalisées. Seules quelques données
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—————
sont dispersées loin de la ligne d'ajustement. Cela pourrait étre lié au bruit des données
expérimentales qui provoque l'apparition d'erreurs de prédiction. D'apres les valeurs de R?
présentées dans le tableau 3.4, on peut observer que toutes les valeurs de R2 pour le processus
d’entrainement, de validation et de test sont supérieures a 0,99 pour les deux modéles.
L'ensemble de données a montré une valeur de R2? maximales de 0,99949 pour la prédiction
du rendement effectif (BTE), et une valeur de R2 DE 0,99944 pour la prédiction des emissions
(CO, HC, NOX). Les valeurs de RZ indiquent que 99,94 % de la variation totale a été identifiée
et expliquée par les modéles RNA, et correspond aux données expérimentales. La proximité
des valeurs Rz a 1 désignent l'efficacité et la précision de prédiction élevée des modeles

développés. Il refléte que ces modeles donnent des performances adaptées et adéquates.

Tableau 3.5 : Valeurs de R2 pour la prédiction des émissions (CO, HC, NOx) et du
rendement effectif (BTE).

RNA Processus R?
Les émissions Entrainement 0.99982
(CO, HC, NOx)
Validation 0.99664
Test 0.99901
Tout I’ensemble de données 0.99944
Rendement effectif (BTE) Entrainement 0.99986
Validation 0.9996
Test 0.99988
Tous rendement effectif 0.99949
(BTE) I’ensemble de
données

Figures 3.6 et 3.7 présentent respectivement les résultats dé-normalisés du rendement effectif
(BTE) et des émissions (CO, HC, NOx) déterminés expérimentalement et prédits par les
modeles RNA. On observe que les valeurs prédites sont relativement proches des valeurs
expérimentales pour les deux modeles. Les deux modeles se sont bien adaptés aux donnees
experimentales présentant un écart inférieur a = 10 %, ce qui est tres acceptable, et indique

une précision de prédiction élevée. Cela indique I'adéquation de I’approche développée basée
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___________________________________________________________________________________________________________________________|
sur les réseaux de neurones artificiels, pour la prédiction du rendement effectif (BTE) et les
émissions (CO, HC, NOXx).
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Figure 3.6 : Comparaison entre le rendement effectif (BTE) produit expérimentalement et

prédit par le modéle RNA.
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Figure 3.7 : Comparaison entre les émissions (CO, HC, NOXx) produites expérimentalement et

prédites par le modéle RNA.

3.4. Conclusion :

Les résultats des modeéles basés sur les réseaux de neurones artificiels révelent que
cette approche est robuste avec une capacité prédictive élevée pour la prédiction du rendement
effectif (BTE) et les émissions (CO, HC, NOx) d’un moteur diesel alimenté par un mélange
de diesel-biodiesel extrait des noyaux d’abricot, en raison de sa vitesse et de sa capacité

d'apprentissage.
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Conclusion générale

En raison de la diminution des réserves de pétrole et des conséquences
environnementales néfastes des gaz d'échappement du diesel pétrolier, le biodiesel a attiré
I'attention en tant que carburant renouvelable et respectueux de I'environnement. Les
performances d'un moteur a allumage par compression pour diverses proportions de mélanges
diesel-biodiesel, et a différentes puissances sont souhaitées par les fabricants de moteurs.
Tester le moteur dans toutes les conditions de fonctionnement et cas de carburant possibles
prend du temps et colte cher, et la nature des processus impliqués dans le fonctionnement du
moteur est complexe. Pour faire face a cette complexité, la modélisation mathématique est
devenue un outil incontournable.

Dans ce contexte, des modeéles basés sur I’approche des réseaux de neurones artificiels, ont
été proposés, pour la prédiction du rendement effectif (BTE) et des émissions (CO, HC, NOXx)
d’un moteur diesel alimenté par un mélange diesel-biodiesel extrait des noyaux d’abricot.

Les résultats ont montré une trés bonne corrélation entre les valeurs expérimentales et les
valeurs prédites. L’analyse de performance a montré que la précision des modéles est tres
élevée. L'ensemble de données a présenté une valeur de R2 maximales de 0,99944 pour la
prédiction du rendement effectif (BTE), et une valeur de R2 DE 0,99949 pour la prédiction
des émissions (CO, HC, NOx). Les valeurs de RZ indiquent que 99,94 % de la variation totale
a été identifiée et expliquée par les modéles RNA, et correspond aux données expérimentales.
La proximité des valeurs Rz a 1 désignent l'efficacité et la précision de prédiction élevée des
modeles développés. Il reflete que ces modeéles donnent des performances adaptées et
adéquates. Ces résultats révelent que I’approche basée sur les réseaux de neurones artificiels
est robuste avec une capacité prédictive élevée pour la prédiction du rendement effectif (BTE)
et les émissions (CO, HC, NOx) d’un moteur diesel alimenté par un mélange de diesel-
biodiesel extrait des noyaux d’abricot, en raison de sa vitesse et de sa capacité
d'apprentissage.

En perspective, on propose d’inclure plus de parametres de fonctionnement et des
caractéristiques d’émission dans nos mode¢les, et de de les optimiser en combinant les réseaux
de neurones artificiels avec 1’algorithme génétique, pour déterminer la combinaison optimale
des parametres de fonctionnement, le rapport du mélange diesel-biodiesel optimal, pour moins

d’émissions  polluantes et un  meilleur rendement du  moteur  diesel
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