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Résumé :

En raison de la diminution des réserves de pétrole et des préoccupations environnementales
liées aux émissions des moteurs diesel traditionnels, l'utilisation du biodiesel en tant que carburant
renouvelable et respectueux de I'environnement a suscité un vif intérét. Cette recherche présente le
développement de modeéles basés sur l'approche des réseaux de neurones artificiels (RNA) pour
prédire les parametres de performance (rendement thermique effectif (BTHE) et consommation
spécifique de carburant BSFC) et les caractéristiques des émissions (CO, CO2, HC, NOx, fumeée) d'un
moteur diesel alimenté par des mélanges de biodiesel animal et végétal. Les données expérimentales
ont été recueillies a partir de la littérature, ou différents mélanges de biodiesel et de diesel ont été créés
en combinant du biodiesel pur avec des proportions variables de diesel. Le rapport de mélange diesel-
biodiesel a été considéré comme une variable d'entrée dans les modeéles, tandis que la performance et
les émissions ont été considérées comme des variables de sortie. Les résultats ont démontré une
corrélation trés satisfaisante entre les valeurs expérimentales et les valeurs prédites. L'analyse de
performance a révélé une précision élevée des modéles. Les résultats ont atteint une valeur maximale
de R de 0,99847 pour la prédiction des parametres de performance (BTHE, BSFC) et une valeur de R2
de 0,99128 pour la prédiction des émissions (CO, CO2, HC, NOx, fumée). Ces résultats indiquent que
I'approche basée sur les réseaux de neurones artificiels est solide et présente une capacité prédictive
élevée pour évaluer les performances (BTHE, BSFC) et les émissions (CO, CO2, HC, NOx, fumée)
d'un moteur diesel alimenté par des mélanges de biodiesel animal et végétal, grace a sa rapidité et a sa
capacité d'apprentissage.

Mots clés : Biodiesel ; Emissions ; Moteur diesel ; Prédiction ; Réseaux de neurones artificiels (RNA)
; Performance.



Abstract:

Due to the depletion of oil reserves and environmental concerns associated with emissions
from traditional diesel engines, the use of biodiesel as a renewable and environmentally friendly fuel
has attracted significant interest. This research presents the development of models based on artificial
neural networks (ANN) approach to predict the performance (the brake thermal efficiency BTHE, the
brake specific fuel consumption BSFC) and emission characteristics (CO, CO2, HC, NOx, and smoke)
of a diesel engine fueled by blends of animal and vegetable biodiesel. Experimental data were
collected from the literature, where different biodiesel-diesel blends were created by combining pure
biodiesel with varying proportions of diesel. The diesel-biodiesel blend ratio was considered as an
input parameter in the models, while performance and emissions were considered as output
parameters. The results demonstrated a strong correlation between experimental and predicted values.
Performance analysis revealed high model accuracy, with a maximum R2? value of 0.99847 for
performance prediction (brake thermal efficiency, specific fuel consumption) and an R2 value of
0.99128 for emissions prediction (CO, CO2, HC, NOx, smoke). These results indicate that the ANN-
based approach is robust and exhibits high predictive capability in assessing the performance (the
brake thermal efficiency BTHE, the brake specific fuel consumption BSFC) and emissions (CO, CO2,
HC, NOx and smoke) of a diesel engine fueled by blends of animal and vegetable biodiesel, owing to
its speed and learning capacity.

Key words: Biodiesel; Emissions; Diesel engine; Prediction; Artificial neural network (ANN);
Performance.
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Introduction générale

Introduction générale :

Les moteurs diesel jouent un réle essentiel dans de nombreux secteurs industriels, mais
I'amélioration de leurs performances et la réduction de leurs émissions représentent un défi

majeur.

Dans ce contexte, la recherche d’alternatives carburants devient une préoccupation
majeure a 1’échelle planétaire. Le biodiesel apparait comme un biocarburant potentiel et
prometteur pour la stratégie de réduction des émissions toxiques et d'amélioration des

performances des moteurs.

Le biodiesel pourrait étre dérivé a partir d’huiles animales ou végétales et utilis€ comme
biocarburant pur ou comme composant de mélange pour le chauffage et les carburants diesel
alternatifs. La durabilité et I'efficacité d'un carburant alternatif dépendent de sa disponibilite et
de ses caractéristiques physico-chimiques favorables. Le biodiesel est un carburant oxygéné et
contient en moyenne 10 a 12 % d'oxygene en poids dans ses molécules et a donc une densité
énergétique et un pouvoir calorifique réduits par rapport au diesel fossile. En raison des
diverses matieres premiéres recherchées pour la production de biodiesel et d'une gamme plus
large de variation de leurs propriétés physicochimiques, il devient impeératif de mener des
travaux expérimentaux exhaustifs et des investigations paramétriques pour exploiter
efficacement les carburants biodiesel. Cependant, cette tache est si fastidieuse et chronophage.
Compte tenu également des normes d'émission strictes actuelles, les conditions de
fonctionnement du moteur garantissent des parametres optimisés pour le fonctionnement
efficace des différents carburants. Par conséquent, l'utilisation d'outils de modélisation est
indispensable, qui peuvent étre exécutés par différentes méthodes. Cependant, en raison de la
complexité du processus d'injection et de combustion du diesel, la majorité des modeles
prennent du temps et nécessitent plusieurs entrées et problemes de prétraitement. En
conséquence, des techniques d'intelligence artificielle (IA) entrainées par les données
expérimentales peuvent étre utilisees pour modéliser et prédire les caractéristiques de

performance, de combustion et d'émission des moteurs.

L’application des réseaux de neurones artificiels (RNA) émerge comme une méthode
d’TA prometteuse pour prédire les paramétres de performances et les caractéristiques

d'émission de ces moteurs.
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Les RNA sont des modéles computationnels inspirés par le fonctionnement du cerveau
humain, capables d'apprendre a partir de données et de généraliser des connaissances pour
effectuer des prédictions complexes.

L'objectif de ce mémoire est d'explorer I'application des réseaux de neurones artificiels
pour développer des modeéles robuste permettant de prédire les parametres de performances,
tels que le rendement thermique et la consommation spécifique de carburant, ainsi que les
caracteéristiques d'émission, telles que les émissions de CO2, CO, HC et NOx, d'un moteur
diesel en utilisant une base de donnée collectée de la littérature. La puissance moteur, le
pourcentage du diesel pure et mélangé avec du biodiesel animal et végétal sont pris en

considération comme parametres d’entrées des modeles.

Les résultats de cette étude peuvent contribuer a I'amélioration de la conception des
moteurs diesel en fournissant des informations précises sur les performances et les émissions.
Cela pourrait conduire a des moteurs plus efficaces, moins polluants et plus respectueux de
I'environnement.

Le présent travail est réparti en trois chapitres :

Chapitre 1 : ce chapitre présente un apercu sur les moteurs diesel et le biodiesel. Les
composants du moteur diesel, et son principe de fonctionnement sont abordées en premier
lieu. Par la suite, la production de biodiesel et son utilisation dans les moteurs diesel sont
examinées.

Chapitre 2 : ce chapitre vise a donner un apercu des techniques d'intelligence artificielle
qui sont utilisé dans ce travail. Une description des réseaux de neurones artificielle, y compris
leur concept de base. A la fin du chapitre, un apercu des travaux les plus importants relatifs a

l'application des techniques d’intelligence artificielle pour la prédiction des paramétres de

fonctionnement et des caractéristiques d’émission des moteurs diesel est présenté.

Chapitre 3 : ce chapitre présente les étapes suivies pour le développement des modéles basé
sur les réseaux de neurones pour la prédiction des parametres de fonctionnement et des
caractéristiques d’émission d’un moteur diesel alimenté par des mélanges de biodiesel animal

et végétal est présenté, ainsi que les résultats et discussion.
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Chapitre 1 : Les moteurs diesel et le biodiesel

1.1. Introduction :

Le moteur diesel est largement utilisé principalement en raison de sa grande fiabilité et de son
efficacité. L’utilisation du biodiesel comme carburant alternatif dans les moteurs diesel attire
une attention considérable en raison de ses propriétés chimiques proches du diesel et afin de

réduire les émissions polluantes issues des carburants fossiles.

La premiére partie de ce chapitre est dédiée pour les moteurs Diesel, leur principe de
fonctionnement et leurs avantages et inconvénients. La deuxieme partie est consacrée pour le
biodiesel, y compris ses propriétés, sa production dans le monde et en Algérie en particulier,

et son utilisation pour faire fonctionner les moteurs diesel.
1.2. Moteurs diesel :

Le moteur "Diesel" (voir figure 1.1) est un moteur alternatif a combustion interne dans lequel
I'allumage du melange s'effectue par simple compression. Les diesels sont appelés moteurs a
autoallumage, par opposition aux moteurs a essence, appelés moteurs a allumage commandé.
Dans un premier temps, l'air porté a une pression trés élevée s'échauffe : lorsque la
température dans la chambre de combustion est suffisante, le combustible est injecté en fines
particules qui s'enflamment spontanément au contact de l'air. Les moteurs Diesel, qui ont un
rendement thermique plus élevé que les moteurs a essence, sont préférés pour les unités de
forte puissance (plus de 3 000 ch.) : c'est pourquoi ils sont utilisés pour la propulsion des
navires. Par rapport aux groupes a essence, ces gros moteurs permettent une réduction du tiers

de la consommation [1].
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Figure 1.1 : Moteur diesel.

1.2.1. Les éléments principaux d’un moteur diesel :

Les organes principaux d'un moteur Diesel remplissent des fonctions similaires a ceux d'un
moteur a essence. Cependant, les moteurs Diesel nécessitent des pieces plus résistantes en
raison d'un taux de compression nettement plus élevé, ce qui entraine des contraintes
mécaniques beaucoup plus importantes. Les parois d'un moteur Diesel sont généralement plus
épaisses et comportent plus de nervures et de renforts pour mieux résister aux contraintes
mécaniques et thermiques. Les pistons, les bielles et le vilebrequin doivent également étre
plus résistants que ceux d'un moteur a essence. De plus, la conception de la culasse doit étre
spéciale en raison de la présence d'injecteurs de gasoil et de la forme particuliere des

chambres de précombustion et de combustion [1].
1.2.1.1.Bloc-cylindres :

Le bloc-cylindres est la partie centrale du moteur diesel qui contient les cylindres dans
lesquels le carburant est bralé. Il est généralement en fonte ou en aluminium comme présenté

dans la figure 1.2.
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Figure 1.2 : Bloc-cylindres d’un moteur diesel.

1.2.1.2. Cylindre :

Les cylindres (figure 1.3) sont les piéces qui contiennent le piston, le carburant et l'air. Les
moteurs diesel ont généralement moins de cylindres que les moteurs a essence, mais les

cylindres sont plus grands pour permettre une plus grande combustion.

Figure 1.3 : Cylindres d’un moteur diesel.

1.2.1.3. Piston :

Le piston est une piece qui se déplace dans le cylindre en créant une pression qui pousse le

vilebrequin. Le piston est souvent en alliage d'aluminium ou d'acier (figure 1.4).
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Figure 1.4 : Piston d’un moteur diesel.

1.2.1.4. Vilebrequin :

Le vilebrequin est I'élément qui convertit I'énergie linéaire des pistons en énergie rotative qui
peut étre utilisée pour entrainer les roues ou d'autres équipements. Il est souvent en acier
(figure 1.5).

Figure 1.5 : Vilebrequin d’un moteur diesel.
1.2.1.5. Injecteurs :

Les injecteurs (figure 1.6) sont les piéces qui introduisent le carburant dans les cylindres pour
la combustion. Les injecteurs diesel sont souvent plus complexes que les injecteurs a essence,

car ils doivent pulveériser le carburant a haute pression pour assurer une combustion optimale.

Figure 1.6 : Injecteur d’un moteur diesel.
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1.2.1.6. Systeme d'alimentation en carburant :

Le systéme d'alimentation en carburant est responsable de I'acheminement du carburant
depuis le réservoir jusqu'aux injecteurs. Ce systeme comprend souvent une pompe a

carburant, des filtres a carburant et des conduites de carburant.
1.2.1.7. Systeme de refroidissement :

Le systeme de refroidissement est essentiel pour évacuer la chaleur produite par la
combustion et maintenir une température de fonctionnement optimale pour le moteur. Ce

systeme comprend souvent un radiateur, une pompe a eau et des conduites de refroidisse ment.
1.2.1.8. Systeme de lubrification :

Le systeme de lubrification est responsable de la lubrification des piéces mobiles du moteur,
comme le vilebrequin et les pistons. Ce systeme comprend souvent une pompe a huile, un

filtre a huile et des conduites de lubrification.
1.2.2. Principe de fonctionnement :

Les moteurs diesel fonctionnent selon un cycle thermodynamique a combustion interne appelé
cycle de Diesel. Ce cycle se compose de quatre temps : l'admission, la compression, la

combustion et I'échappement (voir figure 1.7).

a. 1°" temps : Lors du premier temps, l'admission, l'air est aspiré dans le cylindre du
moteur diesel. Ce processus est different de celui des moteurs a essence, ou un
mélange air-carburant est aspiré. Dans les moteurs diesel, l'air est aspiré seul et
comprimé.

b. 2°™ temps: Le deuxiéme temps est la compression, ou lair est comprimé dans le
cylindre du moteur diesel. Cette compression éléve la température de l'air a un niveau
élevé, jusqu'a ce qu'il atteigne la température d'auto-inflammation du carburant diesel.

c. 3™ temps: Le troisiéme temps est la combustion. Lorsque le carburant diesel est
injecté dans l'air comprimé, il s'enflamme spontanément, sans l'aide d'une bougie
d'allumage. Cette combustion crée une expansion soudaine des gaz, qui pousse le
piston du moteur vers le bas.

d. 4°™ temps : Le quatriéme et dernier temps est I'échappement. Les gaz brilés sont

évacués du cylindre du moteur diesel et expulsés par la soupape d'échappement.
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Ces principes de base des moteurs diesel ont été développés par Rudolf Diesel en 1892. Sa
conception originale de moteur diesel a été améliorée au fil des ans, mais les principes de base

restent les mémes.

-
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Figure 1.7 : Les quatre de temps du moteur Diesel.

1.2.3. Types de moteur Diesel :

Il existe plusieurs types de moteurs diesel, chacun ayant ses propres avantages et
inconvénients en termes d'efficacité énergétique, de puissance, de colts et d'émissions. Selon
le mode d’injection, on distingue deux types de moteur diesel : moteur a injection directe, et

moteur a injection indirecte.
1.2.3.1. Moteurs a injection directe :

Dans ce type de moteur, I’injecteur a trous débouche directement dans la chambre de
combustion (voir figure 1.8). L’une de ces particularités est sa pression d’injection tres élevée.
Le moteur a injection directe s'impose pour son rendement supérieur a ceux des moteurs a

injection indirecte.

Les problémes liés a I'injection directe sont de deux ordres : bruits de combustion et émission
d'oxyde d’azote (NOXx).

——
(Vo]
| —



Chapitre 1 : Les moteurs diesel et le biodiesel

L'apparition de la régulation électronique dans les systemes d'injection a permis de stabiliser
et daffiner les réglages de base, tant au niveau du moment d'injection que du débit de

combustible.

Figure 1.8 : Systéme d’injection directe.

1.2.3.2. Moteurs a injection indirecte :

L’injection se fait dans une petite chambre séparée (préchambre de combustion) (voir figure
1.9) qui donne sur le cylindre, et non pas dans le conduit d'admission. En gros, cette méthode
permet d'améliorer la combustion du diesel malgré I'emploi d'une injection basse pression.
Lors de la compression, l'air admis va étre envoyé vers cette préchambre sous pression pour
se mélanger au carburant vaporisé qui va alors commencer a s'enflammer. Les turbulences

provoquées par I'aérodynamisme de la préchambre permettent d'améliorer la combustion.

Figure 1.9 : Systeme d’injection indirecte.
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1.2.4. Parametres de performance d’un moteur diesel :

1.2.4.1. Rendement thermique (Brake thermal efficiency BTE) :

Le rendement thermique est le type d'efficacité thermique du moteur qui est le rapport de la
puissance de freinage au vilebrequin du moteur a la puissance générée par la combustion du
carburant. 1l montre la quantité de puissance prélevée par le vilebrequin du moteur sur la

puissance totale générée par la combustion du carburant.

La chaleur est une mesure de I'efficacité énergétique des moteurs a combustion interne, et le
rendement thermique fait également référence a la génération de chaleur. La consommation
de carburant et les émissions de gaz a effet de serre sont toutes deux en mesure de voir des

réductions significatives lorsque le rendement thermique est augmenté.

Selon des recherches menées par les motoristes, le rendement thermique moyen des moteurs a
essence se situe entre 30 et 60 %, tandis que la performance moyenne des moteurs diesel est
de 35440 %.

L'équation du rendement thermique (BTE) d'un moteur diesel est la suivante :

Whnet

Qin

BTE = X 100% (1.1)

Ou:
e Whe : est la puissance nette produite par le moteur
e Qin: est la chaleur fournie au moteur

1.2.4.2. Consommation d’énergie spécifique :

La consommation d'énergie spécifique (Brake specific energy consumption BSEC) est le
rapport entre I'énergie obtenue en brdlant du carburant pendant une heure et I'énergie réelle ou
la puissance de freinage obtenue au niveau des roues. Il est sans dimension. Il est révélateur

de l'efficacité avec laquelle I'énergie obtenue a partir du carburant atteint les roues.
1.2.4.3. Consommation de carburant spécifique :

La consommation de carburant spécifique (Brake specific fuel consumption BSFC) est une
mesure de l'efficacité énergétique de tout moteur principal qui brdle du carburant et produit
une puissance de rotation ou d'arbre. Il est généralement utilisé pour comparer l'efficacité des

moteurs & combustion interne avec une sortie d'arbre.
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Clest le taux de consommation de carburant divisé par la puissance produite. Cela peut
également étre considéré comme une consommation de carburant spécifique a la puissance,
pour cette raison. BSFC permet de comparer directement le rendement énergétique de

différents moteurs.

Pour calculer la consommation de carburant spécifique, on utilise 1I’équation 1.1 suivante :

r

BSFC =~ (1.2)

r : est le débit de consommation de carburant en grammes par seconde (g/s).
P :est la puissance produite en watts.

Les unités résultantes de BSFC sont les grammes par joule (g/J). Généralement, le BSFC est

exprimé en unités de grammes par kilowattheure (g/ (kWh)).
1.2.4.4. Le débit massique de carburant :

Le débit massique de carburant (Fuel mass flow rate) est lié au débit d'air total du moteur par

le rapport carburant/air. 1l est exprimé en kg/h.

Le débit d'air du moteur est normalement defini par les conditions dans la tuyére. La valeur du
rapport carburant/air peut étre utilisée pour déterminer la consommation de carburant

spécifique du moteur.

Il semblerait possible de rendre le rapport de tempeérature aussi grand que souhaitable en
augmentant simplement le débit de carburant (et le rapport carburant/air). Cependant, les
détails du processus de combustion fixent certaines limites sur les valeurs du rapport
carburant/air. Et en fonctionnement moteur, il existe une température maximale de sortie du
brleur qui est déterminée par les limites des matériaux. Si on essaye de faire tourner le
moteur plus chaud que cette température maximale, le brlleur et la turbine seront

endommagés.
1.2.4.5. Rapport air/carburant :

Le rapport air/carburant (A/F) est le rapport de la masse d'air a la masse de carburant. Pour le
processus de combustion, certaines quantités d'air et de carburant doivent étre fournies dans la
chambre de combustion. Pour une combustion compléte, tout le carburant doit étre brilé,

donc dans les gaz d'échappement, il n'y a pas de carburant non brQlé. Le rapport A/F est

12
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inversement proportionnel a la puissance. Le rapport A/F diminue avec l'augmentation de la
puissance. Cela est di au fait que la teneur en carburant au stade initial est maximale, de sorte
que la chaleur générée sera également maximale. Lorsque le moteur tourne pendant une
longue période, la teneur en carburant commence a diminuer, ce qui réduit également la
puissance de sortie. Une diminution du rapport A/F peut entrainer des problémes d'efficacité

de combustion détériorée, de fumee élevée et de température élevée des gaz d'échappement.

Un moteur diesel, cependant, fonctionne généralement de 18: 1 a 70: 1 et est capable de
fonctionner dans des rapports trés pauvres.

1.2.4.6. Puissance effective au litre de cylindrée :

C’est la puissance spécifique en KW/litre de cylindrée. Elle permet de comparer, entre eux,

des moteurs de cylindrée et de conceptions différentes.
1.2.4.7. Puissance massique ou volumique :

C’est la puissance du moteur rapportée a sa masse (KW/Kg) ou a son volume (KW/m3). Dans
ce dernier cas, le volume peut comprendre, ou non, le volume nécessaire au démontage du
moteur et a son entretien. Ces puissances specifiques permettent de comparer des moteurs

dans le cadre de ’endroit ou ils devraient étre installés.
1.2.5. Emissions polluantes :

La combustion du gasoil dans un moteur Diesel produit divers résidus qui résultent de
réactions chimiques complexes et sont influencés par plusieurs facteurs, tels que le type de
carburant utilisé, la température de fonctionnement du moteur, la conception de la chambre de
combustion, le systeme d'injection et les conditions d'utilisation.

Afin de minimiser la production de résidus, il est important d'obtenir une combustion aussi
compléte que possible. Cela peut étre réalisé en ajustant la quantité de carburant et d'air dans
la chambre de combustion de maniére optimale, ainsi qu'en assurant un brassage efficace. Une
combustion adéquate produit de l'eau (H20) et du dioxyde de carbone (CO.), considérés
comme des produits non polluants.

Cependant, il se forme également en faibles quantités divers composés indésirables tels que le
monoxyde de carbone (CO), les hydrocarbures imbr(lés (HC), les oxydes d'azote (NOX) et les

particules de suie (figure 1.10).
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carbon monoxide

pollutants (CO)
0.09% nitrogen oxides
nitrogen (N2) (NOx)
75.2%
hydrocarbons (HC)
sulfates
/ . Particulate
oxygen (O,) SR Matter (PM)
15.0%
aldehyde

carbon dioxide (CO,)
water (H20) 7.1%
2.6%

Figure 1.10 : Emissions d’un moteur diesel [2].

Les solutions proposées pour réduire la production de polluants passent par :

- unsystéme d'injection performant ;

- la mise en ceuvre d'un catalyseur d'oxydation ;

- unsysteme de recyclage des gaz d'échappement ;
- un filtre a particules.

I convient de préciser que moins de 1% des gaz d'échappement rejetés par le moteur sont
nocifs.

1.2.6. Avantages et Inconvénients de moteur diesel :

1.2.6.1. Avantage :

o Efficacité énergétique : Les moteurs diesel sont connus pour leur haute efficacité
énergétique par rapport aux moteurs a essence. Ils peuvent convertir plus de chaleur en
énergie mécanique, ce qui les rend plus économiques en carburant.

e Couple élevé : Les moteurs diesel ont généralement un couple élevé, ce qui signifie
qu'ils peuvent produire une force de traction supérieure a bas régime. Cela les rend
idéaux pour les véhicules lourds et les applications nécessitant une forte puissance de
traction, tels que les camions et les machines agricoles.

e Longévité : Les moteurs diesel sont souvent réputés pour leur longévité. lls sont
congus pour étre plus robustes et résistants a l'usure, ce qui peut les rendre plus
durables et nécessiter moins de réparations fréquentes par rapport aux moteurs a

essence.
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e Carburant polyvalent : Les moteurs diesel peuvent fonctionner avec une variété de
carburants, notamment le diesel traditionnel, le biodiesel et méme certains
biocarburants avancés. Cela offre une certaine flexibilité en matiére de choix de
carburant et peut permettre de réduire la dépendance aux carburants fossiles.

1.2.6.2. Inconvénients :

e Pollution de I'air : Les moteurs diesel émettent généralement des polluants
atmosphériques, tels que les oxydes d'azote (NOX) et les particules fines, qui peuvent
avoir un impact sur la qualité de l'air et la santé humaine. Les émissions de particules
fines provenant des moteurs diesel ont été associées a des problémes respiratoires,
cardiovasculaires et méme cancéreux.

e Bruit et vibration : Les moteurs diesel sont souvent plus bruyants et vibrent
davantage que les moteurs a essence en raison de la combustion du carburant diesel.
Cela peut causer une pollution sonore et affecter le confort des passagers et des
conducteurs, en particulier dans les véhicules de tourisme.

e Codts d'entretien : Bien que les moteurs diesel soient généralement plus durables, ils
peuvent nécessiter des colts d'entretien plus éleves par rapport aux moteurs a essence.
Les piéces de rechange et les services d'entretien peuvent étre plus colteux pour les
moteurs diesel en raison de leur complexité technique et de leur demande moins
répandue.

e Réglementations environnementales : Les moteurs diesel sont soumis a des
réglementations environnementales de plus en plus strictes dans de nombreux pays en
raison de leurs émissions de polluants atmosphériques. Cela peut entrainer des
contraintes supplémentaires en termes de conformité et de colts pour les utilisateurs

de moteurs diesel.

Mais dans le monde a I’heure actuelle, il existe un moteur biodiesel pour réduire les

inconvénients du moteur diesel.

1.3. Biodiesel :
1.3.1. Définition :

Le biodiesel est un carburant alternatif qui gagne en popularité en tant que solution durable
pour réduire la dépendance aux combustibles fossiles et minimiser les impacts
environnementaux négatifs associés a leur utilisation. Les moteurs biodiesel sont congus pour

fonctionner avec du biodiesel, qui est un carburant produit a partir de sources renouvelables
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telles que les huiles végétales, les graisses animales et les algues. Dans cet exposé, nous allons
explorer les principales caractéristiques du moteur biodiesel, ses avantages et ses défis, ainsi

que son impact sur I'environnement, en nous appuyant sur des sources fiables et référencées

[3].
1.3.2. Production de biodiesel :

La production de biodiesel implique les étapes suivantes :

e Preparation de la matiére premiere : La matiere premiere utilisée peut étre de I'huile
végétale, de la graisse animale ou de I'huile de cuisson recyclée. Elle est
soigneusement nettoyée pour éliminer toutes les impuretés.

e Transestérification : La matiere premiéere nettoyée réagit avec un alcool, tel que le
méthanol, en présence d'un catalyseur comme I'hydroxyde de sodium ou I'hydroxyde
de potassium. Cette réaction chimique, connue sous le nom de transestérification,
transforme les triglycérides présents dans la matiere premiere en esters d'acides gras,
qui constituent le biodiesel.

e Purification : Le biodiesel obtenu est ensuite purifié pour éliminer tout résidu
d'alcool, de catalyseur ou d'autres impuretés indésirables.

e Mélange : Enfin, le biodiesel est mélange avec du carburant diesel traditionnel dans
des proportions généralement de 20 % de biodiesel et 80 % de diesel classique. Ce

mélange permet d'obtenir un carburant utilisable dans les moteurs diesel.

Il existe différentes méthodes de production de biodiesel, notamment :

- Les procédés par lots : Ils sont simples et couramment utilisés par les petits
producteurs.

- Les procédés continus : Ils sont plus efficaces et adaptés aux grandes installations de
production.

- Les procédés de microémulsion : Ils sont plus récents et utilisent des agents
tensioactifs pour obtenir une émulsion stable de biodiesel et d'eau. Ce processus est
plus efficace que les méthodes traditionnelles et permet de produire du biodiesel avec

des émissions réduites.

Le colt de production du biodiesel varie en fonction de la matiére premiere, de la méthode de
production et de I'emplacement de l'installation. Cependant, en général, le biodiesel est moins

colteux a produire que le carburant diesel traditionnel.
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1.3.3. Biodiesel dans le monde et en Algérie :

e Biodiesel dans le monde :

Le biodiesel est un carburant renouvelable fabriqué a partir de sources organiques telles que
les huiles végétales, les graisses animales et I'huile de cuisson recyclée. C'est une alternative
plus propre au carburant diesel traditionnel et peut étre utilise dans des moteurs diesel non
modifiés. Le biodiesel est également non toxique et biodégradable.

La production mondiale de biodiesel a considérablement augmenté ces dernieres années. En
2021, la production mondiale de biodiesel a atteint 35,6 milliards de litres, contre 29,3
milliards de litres en 2020 [4]. L'Union européenne est le premier producteur mondial de

biodiesel, suivie par les Etats-Unis et le Brésil [5].

La croissance de l'industrie du biodiesel est stimulée par plusieurs facteurs, notamment :
- Les préoccupations croissantes concernant le changement climatique et la pollution
atmosphérique.
- Les politiques gouvernementales favorisant l'utilisation de carburants renouvelables.

- Ladisponibilité de matiéres premieres pour la production de biodiesel.

e Biodiesel en Algérie :

L'Algérie dispose d'une petite mais croissante industrie du biodiesel. En 2021, I'Algérie a
produit 100 000 litres de biodiesel, contre 50 000 litres en 2020. Le gouvernement algérien
encourage le développement de l'industrie du biodiesel dans le cadre de ses efforts pour

réduire la dépendance vis-a-vis du pétrole importé [6].

Le gouvernement algérien s'est fixé pour objectif de produire 1 million de litres de biodiesel
par an d'ici 2025. Pour atteindre cet objectif, le gouvernement accorde des subventions aux
producteurs de biodiesel et investit dans la recherche et le développement de nouvelles

technologies de production de biodiesel [7].

L'industrie du biodiesel en Algérie doit relever plusieurs défis, notamment :
- Le codt élevé des matieres premiéres.
- Le manque de marché intérieur pour le biodiesel.

- Lanécessité de développer de nouvelles technologies de production de biodiesel.
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Malgre ces défis, l'industrie du biodiesel en Algérie devrait connaitre une croissance dans les

années a venir. Le soutien du gouvernement & l'industrie et la disponibilité des matiéres

premieres devraient stimuler cette croissance.

1.3.4. Utilisation du biodiesel dans les moteurs diesel :

Les moteurs diesel traditionnels peuvent étre convertis pour fonctionner avec du biodiesel en

apportant quelques modifications mineures pour tenir compte des différences de viscosité et

de lubrification du biodiesel par rapport au diesel conventionnel.

Voici quelques caractéristiques clés du moteur biodiesel :

Combustion : Le biodiesel a des propriétés de combustion similaires a celles du diesel
conventionnel, ce qui signifie qu'il peut étre utilisé dans les moteurs diesel existants
sans necessiter de modifications majeures. Cependant, en raison de sa viscosité
légerement plus éleveée, il peut nécessiter des ajustements mineurs dans les systemes
d'injection de carburant pour assurer une combustion efficace.

Lubrification : Le biodiesel a des propriétés de lubrification différentes de celles du
diesel conventionnel. En général, le biodiesel a des propriétés lubrifiantes supérieures,
ce qui peut réduire l'usure du moteur et prolonger la durée de vie des piéces en
mouvement. Cependant, cela peut également entrainer une accumulation accrue de
dépbts dans les systemes de carburant et les filtres, nécessitant un entretien approprié
pour éviter les obstructions.

Emissions : L'un des principaux avantages du moteur biodiesel est sa capacité a
réduire les émissions de gaz a effet de serre par rapport au diesel conventionnel. Le
biodiesel a une empreinte carbone plus faible, car il est produit a partir de sources
renouvelables et émet moins de CO2 lors de sa combustion. De plus, il émet moins de
polluants atmosphériques tels que les particules fines, les oxydes d'azote (NOX) et les

composeés organiques volatils (COV), ce qui contribue a améliorer la qualité de l'air.

1.3.5. Avantages et inconvénients de ’utilisation de biodiesel :
1.3.5.1. Avantage :

Durabilité : Le biodiesel est produit a partir de sources renouvelables telles que les
huiles végétales, les graisses animales et les algues, ce qui en fait une solution de
carburant durable qui contribue a réduire la dépendance aux combustibles fossiles.

Réduction des émissions de gaz a effet de serre : Le biodiesel a une empreinte

carbone plus faible que le diesel conventionnel, car il émet moins de CO2 lors de sa
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combustion. En utilisant du biodiesel, les émissions de gaz a effet de serre peuvent
étre réduites, contribuant ainsi a la lutte contre le changement climatique
Amélioration de la qualité de I'air : Le biodiesel émet moins de polluants
atmosphériques tels que les particules fines, les oxydes d'azote (NOX) et les composés
organiques volatils (COV) par rapport au diesel conventionnel, ce qui peut contribuer
a améliorer la qualité de l'air et & réduire la pollution de l'air.

Utilisation dans les moteurs diesel existants : Les moteurs biodiesel peuvent
fonctionner avec du biodiesel sans nécessiter de modifications majeures, car le
biodiesel a des propriétés de combustion similaires a celles du diesel conventionnel.
Cela signifie qu'il peut étre utilisé dans les moteurs diesel existants sans nécessiter de
remplacement de flotte ou d'investissements importants dans de nouvelles
infrastructures.

Réduction de la dépendance aux combustibles fossiles : En utilisant du biodiesel, il
est possible de réduire la dépendance aux combustibles fossiles importés, car le
biodiesel peut étre produit localement a partir de sources renouvelables disponibles sur

place, contribuant ainsi a la sécurité énergeétique.

Notant que les avantages du moteur biodiesel peuvent varier en fonction du type de biodiesel

utilisé, du mélange avec d'autres carburants, des conditions d'utilisation et d'autres facteurs. Il

est important de consulter les recommandations et les spécifications du fabricant du moteur

ainsi que les régulations locales pour une utilisation appropriée du biodiesel.

1.3.5.2. Inconvénients :

Le biodiesel présente également certains inconvénients, parmi lesquels :

Une période de stockage plus courte que le diesel (environ huit mois).

Une puissance motrice moindre avec le biodiesel qu’avec le diesel.

Un point d’inflammabilité supérieur a celui du diesel.

Une viscosité plus élevée que celle du diesel durant certaines périodes de ’année, ce
qui engendre certains probléemes au niveau des moteurs.

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.

19

——
| —



Chapitre 1 : Les moteurs diesel et le biodiesel

e Il produit un taux important d’oxyde d'azote (NOx) qui un gaz a effet de serre trés
puissant.

1.4. Conclusion :

Le biodiesel est devenu une alternative intéressante en raison des préoccupations
environnementales croissantes liées a l'utilisation de carburants fossiles. 11 est fabriqué a partir
d'huiles végétales et animales usées, ce qui en fait un carburant renouvelable respectueux de
I'environnement. Contrairement a d'autres alternatives, le biodiesel peut étre utilisé sans
modifications dans les moteurs diesel existants, ce qui en fait une solution pratique pour
réduire les émissions de gaz a effet de serre et la pollution urbaine. En augmentant l'indice de
cétane du diesel, le biodiesel améliore I'allumage et facilite le travail du moteur, tout en
réduisant la quantité de rejets polluants, y compris les particules de suie et les odeurs
désagréables. De plus, il améliore la lubrification du moteur et de la pompe, réduisant ainsi

l'usure.
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2.1. Introduction :

Le cerveau humain possede une incroyable capacité de traitement de I'information, manifeste
dans sa capacité a accomplir des taches nécessaires a un comportement intelligent.
L'intelligence est un concept difficile a définir, mais comprend généralement la capacité
d'observer, de comprendre, de se souvenir, de résoudre des probléemes, d'apprendre et de créer.
La psychologie cognitive et l'intelligence artificielle (I1A) sont deux disciplines impliquées
dans la définition et la modélisation du comportement intelligent.

La psychologie cognitive étudie scientifiguement les structures de mémorisation et les
processus de raisonnement humain, tandis que l'objectif de I'TA est de développer des
machines capables d'un comportement intelligent. Les criteres d'évaluation des modeles en 1A
different de ceux de la neurophysiologie ou des sciences cognitives, en mettant l'accent sur les
systémes a haute performance plutdt que sur la reproduction ou I'explication du comportement
humain.

Les techniques d'lA, telles que les systémes experts, la logique floue, les algorithmes
génétiques et les réseaux de neurones artificiels (RNA), ont été largement utilisées dans
I'électronique de puissance et la commande des machines électriques. L'objectif est d'émuler
le raisonnement humain sur un processeur de signal numérique, permettant au systéeme
complet de commander et de réagir intelligemment. Un systéeme intelligent est caractérisé par
son apprentissage, son auto-organisation et son auto-adaptation.

Les techniques d'lA sont actuellement largement utilisées dans de nhombreux domaines tels
que la régulation de processus industriels, le traitement d'image, le diagnostic, la médecine, la
technologie spatiale et les systemes de gestion de données informatiques. Les réseaux de
neurones artificiels ont un impact majeur dans I'électronique de puissance et la commande de
machines électriques, et sont bien compris et maitrisés. lls offrent des solutions plus efficaces
et robustes pour l'identification, le controle et le filtrage, prolongeant les techniques classiques

de l'automatique non linéaire.

2.2. Réseaux de Neurones Artificiels (RNA)

2.2.1. Déefinition et historique :

a. Définition : Haykin offre la définition suivante d'un réseau de neurones :
Un réseau de neurones est un processeur distribué massivement parallele qui a une propension
naturelle pour emmagasiner la connaissance expérientielle et a la rendre disponible pour

utilisation ultérieure. 1l ressemble au cerveau selon deux aspects:
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1. La connaissance est acquise par le réseau a travers un processus d'apprentissage.
2. Les forces de connexion inter neurones appelées poids synaptiques sont utilisées pour
I'emmagasinage de l'information.
L'utilisation des réseaux de neurones offre les caractéristiques intéressantes suivantes:
Non linéarité : Le neurone eélémentaire (figure 2.1) est un dispositif non-linéaire.
Conségquemment, l'interconnexion de plusieurs neurones ensemble résulte en un systeme
global lui-méme non-linéaire. Cette propriété importante permet l'emploi des réseaux de

neurones pour la modélisation de systéemes ou existent des non-linéarités inhérentes.

v Neurvm 1

¥4 Newroa 2

\ Avon
‘o net=3% wx,~0

| h 288, Deadrite
\J finet) §
/ 3 Negrotransmitter
7

W

l

Eah
Figure 2.1 : Structure d’un réseau de neurone biologique et le cerveau humain.

b. Historique :
Les recherches sur les méthodes neuronales de traitement de 1’information en vue de

modéliser le comportement du cerveau humain ne sont pas récentes, en :

e 1890 : W. James, célébre psychologue américain introduit le concept de mémoire
associative, et propose ce qui deviendra une loi de fonctionnement pour
I’apprentissage sur les réseaux de neurones connue plus tard sous le nom de loi de
Hebb.

e 1943 : J. Mc Culloch et W. Pitts, laissent leurs noms & une modélisation du neurone
biologique (un neurone au comportement binaire). Ceux sont les premiers a montrer
que des réseaux de neurones formels simples peuvent réaliser des fonctions logiques,
arithmétiques et symboliques complexes (tout au moins au niveau théorique).

e 1949 : D. Hebb, physiologiste américain explique le conditionnement chez I’animal

par les propriétés des neurones eux-mémes. Ainsi, un conditionnement de type
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pavlovien tel que, nourrir tous les jours & la méme heure un chien, entraine chez cet
animal la sécrétion de salive a cette heure précise méme en I’absence de nourriture. La
loi de modification des propriétés des connexions entre neurones qu’il propose
explique en partie ce type de résultats expérimentaux.

1957 : F. Rosenblatt développe le modele du Perceptron. Il construit le premier neuro-
ordinateur basé¢ sur ce modele et I'applique au domaine de la reconnaissance de
formes. Notons qu’a cet époque les moyens a sa disposition sont limités et c’est une
prouesse technologique que de réussir a faire fonctionner correctement cette machine
plus de quelques minutes.

1960 : B. Widrow, un automaticien, développe le modéle ADALINE (ADAptive
LInear NEuron). Dans sa structure, le modele ressemble au Perceptron, cependant la
loi d’apprentissage est différente. Celle-ci est a I'origine de I’algorithme de retro
propagation de gradient tres utilisé aujourd’hui avec les Perceptrons multicouches. Les
réseaux de type ADALINE restent utilisés de nos jours pour certaines applications
particuliéres.

1969 : M.L. Minsky et S. Papert publient ensuite un ouvrage qui met en évidence les
limitations théoriques du Perceptron. Ces limitations concernent I’impossibilité de
traiter des problémes non linéaires en utilisant ce modéle.

1972 : T. Kohonen présente ses travaux sur les meémoires associatives et propose des
applications a la reconnaissance de formes.

1982 : J.J. Hopfield est un physicien reconnu a qui ’on doit le renouveau d’intérét
pour les réseaux de neurones artificiels. 1l présente une théorie du fonctionnement et
des possibilités des réseaux de neurones.

1983 : La machine de Boltzmann est le premier modéle connu apte a traiter de
maniére satisfaisante les limitations recensées dans le cas du Perceptron. Mais
I’utilisation pratique s’avere difficile, la convergence de [I’algorithme étant
extrémement longue (les temps de calcul sont considérables).

1985 : La rétro propagation de gradient apparait. C’est un algorithme d’apprentissage
adapté aux réseaux de neurones multicouches (aussi appelés Perceptrons
multicouches). Sa découverte réalisée par trois groupes de chercheurs indépendants
indique que « la chose était dans I’air ». Des cette découverte, nous avons la possibilité
de réaliser une fonction non linéaire d’entrée/sortie sur un réseau en décomposant

cette fonction en une suite d’étapes linéairement séparables. De nos jours, les réseaux
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multicouches et la rétro propagation de gradient reste le modele le plus productif au
niveau des applications.

Depuis ce temps, le domaine des réseaux de neurones fourni constamment de
nouvelles théories, de nouvelles structures et de nouveaux algorithmes. Dans ce
chapitre, nous allons tenter d’exposer les plus importants. [8]

2.2.2.  Neurone biologique :

Le neurone biologique (figure 2.2) est une cellule spécialisée du systeme nerveux qui est
responsable de la transmission de l'information électrique et chimique dans le cerveau et le
corps. Selon une étude publiée dans le journal Nature en 2017, les neurones sont constitués
d'un corps cellulaire, ou soma, qui contient le noyau de la cellule, ainsi que des extensions
appelées dendrites, qui recoivent des signaux électriques et chimiques provenant d'autres
neurones, et un axone, qui transmet des signaux électriques et chimiques a d'autres cellules, y
compris les autres neurones ou les cellules musculaires. Le bouton terminal de I'axone d'un
neurone est en contact avec d'autres cellules au niveau des synapses, ou des signaux
chimiques appelés neurotransmetteurs sont libérés pour activer ou inhiber l'activité des
cellules cibles. Cette communication électrique et chimique entre les neurones permet au
systéme nerveux de recevoir, traiter et transmettre les informations sensorielles, cognitives et

motrices nécessaires au fonctionnement du corps et de I'esprit [9].

Termmasson
Dendrites
synaptique

Vers les outres
neurones

Figure 2.2 : Neurone biologique.

2.2.3. Neurone artificiel :

Le neurone artificiel (figure 2.3) est une représentation mathématique qui s'inspire du
fonctionnement du neurone biologique, en particulier de sa capacité a sommer les entrées. 1l

est composé de n entrées (x1, x2, ..., xi, ..., Xn) provenant soit de sources externes, soit
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d'autres neurones, ainsi que d'une ou plusieurs sorties. Le traitement du neurone artificiel
consiste a effectuer une somme pondérée des entrées et a appliquer une fonction d'activation f

pour obtenir la sortie yj.

Corps
cellulaire

” Dendrites
Entrées

l Seuillage

\»/’ =
D
/ 1 Axone

Sommation

5 = -

f

Figure 2.3: Le neurone artificiel.

La modélisation implique la consolidation des connaissances relatives au comportement
dynamique d'un processus, a travers lanalyse physique des phénoménes en jeu et
I'exploitation de données expérimentales. Cette démarche permet d'identifier les grandeurs
caractérisant le processus, telles que ses entréees, ses variables d'état et ses sorties. La figure

2.4 illustre l'analogie existant entre le neurone biologique et le neurone artificiel.

\r ¢
S N : 1S/ SO
':,} e ~—— Synapse Polds —p \ ;' 4
_\\ 3 { 1 ' = ‘ '
\: \_{{?\; = S - /{? m}'\.
.' : }
/ S %i ~— Corps Fonction de IE I {
cellulaire - ]
\ transfert *&l 3 ,,3/"
.’:. \“‘\
'\ ~— Axone Elément de
f ' sortie

Figure 2.4: Analogie entre le neurone biologique et le neurone artificiel.

2.2.4. Fonction d’activation :
Les fonctions d'activation sont un élément clé des réseaux de neurones artificiels, car elles
introduisent une non-linéarité qui permet de traiter des données complexes et de résoudre des

problemes non linéaires. Les fonctions d'activation peuvent étre de différents types, tels que

——
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lineaires, sigmoidales, tangentes hyperboliques, ReLU, etc. Chaque fonction a ses propres
avantages et inconvenients, et doit étre choisie en fonction des exigences du probléeme a
résoudre. Par exemple, les fonctions sigmoidales et tangentes hyperboliques sont souvent
utilisées pour des problemes de régression, tandis que la fonction ReLU est efficace pour des
problémes de classification. De plus, les fonctions d'activation peuvent également affecter la
vitesse et la stabilité de I'apprentissage du RNA, il est donc important de les choisir
soigneusement en fonction des spécificités du probléme. Le Tableau récapitule certaines des

fonctions d'activation les plus fréquemment utilisées [9].

Les Réseaux de neurones artificiels

Tableau 2.1 : Fonctions d’activation couramment utilisées.

Fonction

d’activation

Equation

Plage d'entrée

et de sortie

Représentation graphique

Linéaire

fx)=x

(2.2)

Rinput = [—o0, + 0]

Routput =[0,1]

Log-sigmoide

f(x):1+e"

(2.3)

Rinput = [—0, +0]

Routput =[0,1]

Tangente

hyperbolique

e** —1

0 =iy

(2.4)

Rinput = [—0, +0]

Routput =[-11]

Limite stricte

f(x)
_{Oifx<0
“Wifx=0

(2.5)

Rinput = [—oo, +oo]

Routput = [0,1]
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2.2.5. Architecture de réseau de neurones artificiels :

L'architecture d'un réseau de neurones artificiels (RNA) est composée de plusieurs neurones
interconnectés qui permettent de remplir certaines fonctions. Le nombre de neurones dépend
du nombre d'entrées et de sorties du réseau. Les neurones sont organisés en couches (voir la
figure 2.5), chague couche ayant sa propre fonctionnalité [9] :

* La couche d'entrée : Elle est constituée des variables d'entrée du réseau.

* La couche de sortie : Elle est constituée des neurones de sortie qui fournissent la réponse
du réseau.

* Les couches cachées : Elles se situent entre la couche d'entrée et la couche de sortie et
définissent l'activité interne du réseau. En général, les fonctions d'activation sont non linéaires

pour ces couches.

Couche Couches » Couche [—*

iy . . Sorties
d’entrée cachées de sortie |——»

y

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.

2.25.1. Réseaux Feed forward :

Les réseaux Feed-forward peuvent étre catégorises en deux types : ceux sans couches cachées
et ceux avec une ou plusieurs couches cachées. Les réseaux sans couches cachées sont les
plus simples et conviennent pour résoudre des problemes de classification et de regression. Ils
ont l'avantage de converger vers une solution optimale pendant I'apprentissage, grace au fait
gu'ils sont un systeme linéaire. Toutefois, leur inconvénient est gu'ils ne peuvent classifier ou
approximer que des problemes linéaires et ne sont pas capables de résoudre des problémes

non linéaires [10].

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) :

« Une couche d'entrée qui s'appelle la rétine et qui est une aire sensorielle.
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« Une couche de sortie qui donne la réponse correspondante a la simulation présentée a

P’entrée.

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 : Premiére sortie du réseau.

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

b. Réseaux de neurones feed-forward multicouches (MLP)

Les réseaux multicouches sont une généralisation des réseaux monocouches et se composent
d'une couche d'entrée, d'une ou plusieurs couches cachées et d'une couche de sortie (voir
figure 2.7). Les calculs sont effectués par les couches cachées et la couche de sortie. Les
fonctions d'activation sont utilisées pour les neurones des couches cachées et de sortie, ou la
sortie d'une couche devient I'entrée de la couche suivante. Contrairement aux réseaux
monocouches, les réseaux multicouches peuvent calculer des statistiques d'ordre supérieur, ce
qui leur donne une meilleure perspective globale. De plus, les couches cachées sont utiles
lorsque la taille de la couche d'entrée est grande et que les données sont nombreuses.
Cependant, déterminer le nombre optimal de nceuds cachés reste un probléme non résolu dans
la recherche sur les réseaux de neurones. Par conséquent, la méthode de "Trial and Error" est

souvent utilisée pour déterminer le nombre optimal de neeuds cachés.
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Couche d'entrée Couche cachée '1* Couche cachée ')’

Couche de Sortie

Cij

Figure 2.7: Architecture du perceptron multicouche (MLP).

E1 : Entrée 1 de la couche d'entrée.

Ei : Entrée i de la couche d'entrée.

E. : Derniere entree de la couche d'entrée.
Cyj : Premier neurone de la couche cachee j.
Cij : Neurone i de la couche cachée j.

Cnj : Dernier neurone de la couche cachée j (m : nombre de neurones dans la couche
cachée j).

S1 : Premiére sortie du réseau.

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

c. Réseaux de neurones a fonction de base radiale (RBF) :
Les réseaux a fonction de base radiale (RBF) sont une catégorie de réseaux feed-forward
multicouche. Le réseau RBF comprend trois couches, a savoir une couche dentrée, une
couche cachée et une couche de sortie. Contrairement aux réseaux MLP, le nombre de
couches cachées est limité a une seule couche, appelée vecteur d'entités (voir figure 2.8). La
fonction gaussienne est la plus utilisée pour les fonctions de base radiale. Les avantages du
réseau RBF comprennent une conception simple, une bonne capacité de généralisation, une
résistance elevée aux bruits d'entrée et la possibilité d'apprentissage en ligne. La figure 2.8
montre un exemple de l'architecture du réseau RBF. Parmi les réseaux de neurones feed-

forward, les MLP et les RBF sont les plus populaires et couramment utilisés [11].
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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 neuronaux récurrents sont des architectures de réseaux de neurones dans
lesquelles les informations peuvent se propager dans les deux sens, permettant ainsi un
fonctionnement plus proche de celui du cerveau humain. Ils sont dotés de connexions
récurrentes qui leur permettent de mémoriser les informations sur une période de temps, ce
qui les rend particulierement adaptés aux applications faisant intervenir le contexte et le
traitement des séquences temporelles. Ces réseaux sont particulierement utiles pour
I'apprentissage et la géenération de signaux, ainsi que pour les taches impliquant des données
séquentielles. Parmi les réseaux recurrents les plus couramment utilisés, on peut citer les

réseaux de Jordan, les réseaux d'EIman et les réseaux de Kohonen [12].

2.2.6. Apprentissage :

L'apprentissage neuronal est une étape clé dans le développement d'un réseau de neurones,
qui consiste a ajuster les poids des connexions pour obtenir le comportement souhaité. Cette
phase d'apprentissage repose sur l'utilisation d'exemples de comportement qui permettent de
modifier les poids synaptiques afin de parvenir a la sortie désirée pour les entrées présentées
au réseau. En dautres termes, l'apprentissage se résume a une mise a jour des poids des

connexions pour atteindre la sortie souhaitée pour chaque exemple d'entrée.
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2.2.6.1. Type d’apprentissage :

Au niveau des algorithmes d’apprentissage, il existe trois types selon I’intervention ou non

d’un superviseur :

a. L'apprentissage supervisé : est couramment utilisé pour entrainer les réseaux de
neurones. Il nécessite une base d'apprentissage comprenant des observations pour
lesquelles les entrées et les sorties attendues sont connues (voir figure 2.9).
L'objectif est de minimiser l'erreur entre la sortie désirée et la sortie réelle en
ajustant les poids synaptiques. L'algorithme de Levenberg-Marquadt est souvent
utilisé pour résoudre les problemes de moindres carrés non linéaires dans ce

contexte.

Sortie désirée

Vecteur [
Réseau de Neurones Ay
Entrée Anificiel Sortie w

Algorithme E
d’ajustement

Vecteur

Figure 2.9 : Apprentissage supervise.

b. L'apprentissage semi-supervisé : nécessite également la présence d'un
concepteur, mais seule une information binaire (échec ou succes) est disponible
pour évaluer la sortie du réseau.

c. L'apprentissage non supervisé : est plus complexe car il ne s'appuie pas sur une
base d'apprentissage. Le réseau doit détecter automatiqguement les régularités dans
les exemples présentés et modifier les poids synaptiques pour que les entrées ayant
des caracteéristiques similaires produisent des sorties similaires. Cela est basé sur un
critere interne de conformité plutdt que sur des observations précises (voir la figure
2.10).
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A Vecteur

Reéseau de Meurones Sortie

.
L

Vecteur

v

Aztificiel
Enfrée

Figure 2.10: Apprentissage non supervisé.

2.3. Application des réseaux de neurones artificiels (RNA) :
De nombreuses études ont utilisé des réseaux de neurones artificiels (RNA) comme
méthode efficace pour anticiper les performances et les caractéristiques d'émission des

moteurs Diesel fonctionnant avec des carburants a base de biodiesel. Ces études sont

synthétisées 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 RNA.

Fonction
Type de d’activation Normalisation
Biodiesel Entrée du | Sortie du Et et Résultats Réf
Et technique modele modele algorithme division
dIA d’apprentissa des données
ge
Biodiesel & B {Jati tre |
base d'huile Charge onne corrélation er'1 re le
; RNA et les données
de friture moteur Couple ) ]
B10, B20, Rapport SEC ! Log-sigmoide [-1,1] mesurées ; [13]
B30, op ' Trainlm 80 :20 Précision et simplicité
) , fournies dans l'analyse
mélange
RNA
Biodiesel Avantage économique
d_orlglne Lavitesse | CO, HC, ele\'/e gt fa!ble temps
animale BO, d'exécution de la
du C02, ) .
B10, B20, . . simulation
moteur NOXx Tan-sigmoide N/A s
B25, B25, : . Réduire le nombre [14]
Couple Pmax, Trainlm 70:15:15 .
B30, B40, e s d'expériences
Débit d'air | HRRmax, L.
B50 Principaux effets du
CuHRR 5
«maodele » et du
RNA « paramétre du modéle »
Biodiesel & base N .
dnatece | (R | EoT efcas pour préit e
poisson Rapport €O, CO2, Trainlm [1 1] araméfres dFl)J moteur [15]
op NOX, HC, 6535 P
du ) avec le nombre de
RNA . Fumée S .
mélange données disponibles.
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Mélanges de Charge
biodiesel a moteur BSFC,
base de Pa_langa T.eT“psi BTE, _TralT . Réduit les efforts
avec du diesel d‘injectio Pmax, sigmoide, [0.1, 0.9] expérimentaux [16]
BD10, BD20, n EGT trainim, 80 :20 Outil de prédiction officace
BD30, BD40 Rapport NOx, HC | Tan-sigmoide P
de fumée
RNA mélange
 Ester BTE, o
méthylique de Capacité de prévision de
. Charge EGT \ o
son de riz moteur BSEC modele crédible ;
(RBME) avec Raboort 02 H C Log-sigmoide [-1,1] Robustesse des modéles [17]
additif zs C o ' Trainlm 70:15:15 Proposes ;
Isopropanol , ' Remarquable coefficient
mélange Co2, © g
NOX d'efficacité.
RNA
méthETite[Je de Charge
Calothllum moteur BTE,
ino f] ?/Ium- Temps EGT, Capacité de prédiction de
zieysel d'injection BSEC Tan-siamaide modéle crédible ;
Pression | HC, CO2, _g ' [-1,1] Robustesse des modéles
CIME10, o trainlm, e . [18]
CIMELS d'injection | CO, NO, 70:15:15 proposés ;
' , suie Remarquable coefficient
CIMEZ20, . er o
CIME25 Rapport séche, d'efficacité.
de 02
RNA mélange
- R Charge Trainlm, R L al.gorlthme .
Biodiesel & . d’apprentissage Trainlm
, moteur, BSFC, trainingda, .
base d'orange- . et la fonction de transfert
Gazole BTE, trainingax, [0,0.9] log-sigmoide donnent de [19]
' Rapport NOx, HC, trainrp, 70:15:15 g . g i
du co log-siamoide meilleurs résultats avec
RNA , d-sigmot R élevé et MSE
mélange tan-sigmoide L
minimum.
. R Charge BSFC, Les MSE se révelent trés
Biodiesel &
base de moteur, contour Bas ;
caloohvilum Buse d'oreille, Trainlm Les valeurs R2 sont trés
ino ph ):Ium Ouverture EGT train dmy [0, 1], proches de 1. [20]
BOp g1oo Pression HC, CO, trair?sc ' 70:15:15 Les modéles RNA sont des
' Rapport Co2, g outils fiables de prédiction
du NOX, des performances des
RNA . . ;
mélange Fumée Moteur diesel.
( ]
34
L J




Chapitre 2 : Les Réseaux de neurones artificiels
Contour Bonne statistique de
Diesel, d'oreille, performances avec un haut
Biodiesel CR, EGT, NA [0, 1] coefficients de régression ; [21]
couple Frein 70 :30 Le RNA aide a la
RNA Puissance, réduction de temps de
SFC calcul.
Biodiesel a HRR, ANN combiné avec
- Charge Pmax, .
base d'huile de . L Grey-Taguchi aide a
. ., moteur, Frein Log-sigmoide, - .
cuisson usagee Rapoort | Puissance. | Tan-siamaide [0, 1] améliorer la précision et [22]
B20, B100 PP ' gmotde, N/A réduire le temps et les
du BSFC Pure lin -
, co(ts de recherche
RNA melange | HC, NOX, expérimentale
Cco2, CO P
Biodiesel a Charge Modele RNA fiable et
. CO, HC, L ) s
base de graines moteur, Log-sigmoide, présente une précision de
NOXx 2 [0, 1], R
de coton, Rapport CP max Tan-sigmoide, 75 25 prédiction élevée [23]
B0, B10, B20, du ' Trainlm ’ Le RNA aide a minimiser
) BSFC .
B50 mélange le nombre d'expériences
Le RNA fourni admirable
Rapport des résultats admirables ;
. BTE, N .
Biocarburant D du BSEC Le modele est plus précis
100, B100, mélange, co CO’Z / N/A et fiable ; [24]
B20, B30, Puissance NO;< HC’ 70:15:15 Le RNA minimise le
B40, B50 de T nombre d’expériences au
. Fumée .
freinage laboratoire, les couts, la
complexité et le temps
le modéle RNA fournit un
coefficient de détermination
relativement élevé par rapport
Biodiesel & base | Pourcenta | puissance, aux résultats prédits et aux
d’huile de ge de couple et | Log-sigmoide, données expérimentales,
graines de datte | biodiesel | CO, CO2, | Tan-sigmoide, 70:15:15 montrant que le modéle ANN | [25]
Régimes | HC, O2 et pourrait avoir une bonne
RNA moteur NOx capacité a prédire les
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a 95 %.

2.4. Les avantages et les inconvénients Les réseaux de neurones :

a. Avantage :

Les réseaux de neurones présentent de nombreux avantages, notamment leur capacité

d'adaptabilité et d'auto-organisation, ainsi que leur aptitude a résoudre des problémes non

linéaires avec une bonne approximation. lls sont également immunisés contre le bruit et

conviennent bien a une implémentation parallele. En outre, leur rapidité d'exécution est une

qualité importante, justifiant souvent a elle seule leur utilisation pour la réalisation de

nombreuses applications, telles que la classification, le filtrage, la compression de données, le

controle, etc.
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b. Inconvénients:
Cependant, les réseaux de neurones présentent également des inconvénients. Tout d'abord,
leur comportement est souvent difficile a interpréter, ce qui peut compliquer la mise au point
d'une application. De plus, il est souvent impossible d'utiliser les résultats obtenus pour
améliorer leur comportement. Enfin, il est risqué de généraliser a partir d'expériences
antérieures et de conclure ou de creer des réegles sur le fonctionnement et le comportement des

réseaux de neurones.

2.5. Conclusion :

L’application des réseaux de neurones artificiels (RNA) s'est avérée €tre un outil efficace pour
prédire les performances et les caractéristiques d'émission des moteurs Diesel alimentés par
des carburants a base de biodiesel. Les résultats de plusieurs travaux ont montré I'importance
des modéles RNA dans la prédiction des performances du moteur, ainsi que dans la prédiction
des meilleures conditions de corrélation entre les entrées et les sorties. En effet, les modéles
RNA ont permis de prédire avec une précision supérieure a 95% les caractéristiques de
performance et les caractéristiques des émissions des moteurs Diesel. Cependant, il est
important de souligner que ces résultats doivent étre interprétés avec prudence et doivent étre
validés par des expériences en laboratoire et sur le terrain. Malgré cela, I'application des RNA
offre un grand potentiel pour améliorer les performances des moteurs Diesel alimentés par des
carburants a base de biodiesel, tout en réduisant les émissions de gaz a effet de serre et la

pollution atmosphérique.
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3.1. Introduction :

Ce chapitre se concentre sur le développement des modeles basés sur les réseaux de
neurones artificiels (RNA) visant a prédire les parametres de performance et les
caracteristiques d'émission d'un moteur diesel alimenté par des mélanges de diesel-biodiesel.
Ces mélanges sont obtenus a partir de graisses animales (AFBD) et de biodiesel végétal
(VEBD), en tenant compte de I'impact du rapport diesel-biodiesel et de la puissance effective
du moteur. Les performances des modéles proposés sont évaluées a travers des indicateurs
statistiques tels que le coefficient de corrélation linaire (R) et I'erreur quadratique moyenne
(MSE), mettant ainsi en évidence l'efficacité des approches proposées.

3.2. Matériel et méthodes :

3.2.1. Collecte des données :

Afin de développer les modeles basés sur les réseaux de neurones artificiels permettant
de prédire les paramétres de performances et les caractéristiques d'émissions d'un moteur
diesel fonctionnant avec différents mélanges de diesel-biodiesel, les donnees expérimentales
ont été recueillies a partir d'une étude antérieure publiée par Suleyman Simsek, Samet Uslu et
al. en 2020 [26].

Dans cette étude, les différents mélanges examinés ont été obtenus en combinant du
biodiesel pur avec des proportions variables de diesel, représentées par la variable BX. La
variable X quantifie le volume relatif de biodiesel issu de graisses animales (AFBD) et de
biodiesel végétal (VEBD). Les mélanges de biodiesel pris en considération comprennent :
D100 (0 % de biodiesel + 100 % de diesel), AFBD100 (0 % de diesel + 100 % de biodiesel
animal), VEBD100 (0 % de diesel + 100 % de biodiesel végétal), VEBD50 (50 % de diesel +
50 % de biodiesel végétal) et AFBD50 (50 % de diesel + 50 % de biodiesel animal). L'objectif
de ces tests était de déterminer la meilleure proportion de biodiesel a utiliser en remplacement
du carburant diesel pur dans le moteur. Le choix de ce mélange optimal repose sur

I'évaluation des performances et des émissions d'échappement du moteur.
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3.2.2. Normalisation des données :

La préparation des données est une étape essentielle a réaliser avant toute analyse de
base de données. Il est nécessaire de normaliser de maniére appropriée les variables d'entrée et
de sortie afin d'obtenir des résultats précis. Dans le cadre de cette étude, toutes les données
sélectionnées ont été mises a l'échelle dans la plage de [0-1]. Pour ce faire, les valeurs
minimales et maximales de chaque catégorie ont été utilisées en appliquant I'équation (3.1).
Cette normalisation permet d'adapter les données a la fonction d'activation dans la couche
cachée et la couche de sortie du réseau de neurones artificiels.

r_ X = Xomin (3.1)
Xax — X

max min

X : Valeur normalisée ;
Xmin . Valeurs minimales de X ;

Xmax : Valeurs maximales de X ;

3.2.3. Développement des modeles prédictifs :

Deux modeles indépendants ont eté développés a l'aide de l'outil "NN Toolbox™ dans le
logiciel de programmation Matlab. Le premier modele a été congu pour prédire le rendement
effectif du moteur (BTHE) et la consommation spécifique du carburant (BSFC). Le deuxiéme
modeéle vise a prédire les caractéristiques d'émissions qui sont le CO, CO2, HC, NOx et la
fumee. Les parametres d'entrée pour les deux modeles sont le pourcentage de diesel, le
pourcentage de biodiesel animal, le pourcentage de biodiesel végétal et la puissance effective

du moteur.

L'ensemble de données expérimentales collectées a été divisé en trois ensembles
distincts. Le premier ensemble, représentant 70% des données, a été utilise pour
I'entrainement du modele. Le deuxieme ensemble, représentant 15% des données, a été utilisé
pour la validation, tandis que le dernier ensemble, également composé de 15% des données, a
été réservé pour tester le modele. Il convient de noter que cet ensemble de test est indépendant

de I'ensemble de données d'entrainement.

Les performances des réseaux de neurones artificiels (RNA) dépendent de divers
parametres, tels que le nombre de couches cachées, le nombre de neurones dans chaque

couche, la fonction d'activation et l'algorithme d'entrainement. 1l est crucial de faire des choix
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judicieux pour ces parametres afin d'obtenir une prédiction précise des parametres de

fonctionnement et des caractéristiques d'émissions.

Pour déterminer les parametres optimaux, une approche basée sur la méthode "Essais et
erreur” a été adopteée. Le nombre de neurones a été varié de 2 a 10, le nombre de couches
cachées a été exploré de 1 a 3, et differentes fonctions d'activation, telles que la fonction
logistique (Log-sigmoide) et la fonction tangente hyperbolique (Tan-sigmoide), ont été testées
pour les couches cachées. Pour la couche de sortie, la fonction d'activation linéaire (Pure-line)
a été utilisée. L'algorithme de rétro propagation (Back-propagation) a été utilisé pour
I'entrainement des modeles, tandis que l'algorithme d'apprentissage de Levenberg-Marquadt a

été utilisé pour la construction de la structure des réseaux.

En résumé, cette approche méthodologique a permis d'optimiser les parametres des
modeles de prédiction, en recherchant la meilleure combinaison de couches cachées, de
neurones et de fonctions d'activation pour obtenir des prédictions précises des performances et

des caractéristiques d'émissions.

3.2.4. Analyses statistiques :

Pour mesurer les performances et valider les modeéles développés, le coefficient de
correlation linéaire R et I’erreur quadratique moyenne MSE sont utilisés, conformément a
I'EqQ. (3.2) et Eq. (3.3).

L(Ei—Py)?
MSE/,, = NYE 3.2)
R = 1 Z2i=Ei=P) (3.3)

Yic1(Ei—Py)

Ei: Valeur expérimentale ;
Pi : Valeur prédite ;

Pi : Moyenne des données observées ;

N : Nombre de données ;
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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 dedonnées expérimentaux sont proches des valeurs prédites. Plus les valeurs

de MSE sont faibles, meilleur est l'ajustement. Concernant le coefficient de corrélation

linéaire, R est utilisé pour évaluer I'ajustement des modéles en déterminant la dispersion des

données le long de la droite de régression 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 I’architecture des RNA pour la prédiction des paramétres de performances

(BTHE et BSFC) et des caractéristiques d’émission (CO, CO2, HC, NOx, Fumées), sont

illustrés dans les tableaux 3.1 et 3.2, respectivement.

Tableau 3.1 : Résultats des essais pour le premier modele.

N° de N° de Fonction MSE R N° d’époques
neurones couches d’activation
cachées
2 1 Log 0.0060869 0.98743 26
2 1 Tan 0.0022335 0.98649 5
4 1 Log 0.00063676 0.99325 86
4 1 Tan 0.0040867 0.98356 5

8 1 Log 0.0018279 0.96819 5
8 1 Tan 0.070748 0.93227 16
10 1 Log 0.028966 0.95519 12
10 1 Tan 0.04824 0.96693 6
2 4 2 Tan Tan 0.0054321 0.99425 42
5 4 5 Tan Log 0.0023441 0.99159 10
4 6 2 Log Tan 0.0049907 0.99206 6
[ )



Chapitre 3 :

Modélisation et résultats et discussion

Tableau 3.2 : Résultats des essais pour le deuxieme modéle.

o N° de : o
N® de couches Fon.c tlop MSE R . N
neurones . d’activation d’époques
cachées
2 1 Log 0,0072699 0,93889 10
2 1 Tan 0,0096571 0,94214 115
4 1 Log 0,0063002 0,9697 11
4 1 Tan 0,0051891 0,9644 6
6 1 Log 0,0063565 0,90289 2
6 1 Tan 0,0085465 0,92928 17
8 1 Log 0,006993 0,97156 3

10 1 Log 0,0056355 | 0,97535 15

10 1 Tan 0,022792 | 0,93469 3
2 4 2 Tan Tan 0,0048703 | 10,9725 22
2 4 2 Log Log 0,014269 | 0,94582 78
6 8 2 Tan Log 0,026145 | 0,94617 8

Selon les valeurs des indicateurs de performance MSE et R présentées dans les tableaux
précédents, I’architecture optimale du réseau de neurones artificiels qui présente une
prédiction précise des parametres de performance du moteur (BTHE et BSFC) se compose
d’une seule couche cachée, qui comprend 6 neurones avec une fonction d'activation Log-
sigmoide. De méme, I’architecture optimale qui donne la meilleure prédiction des
caracteristiques des emissions (CO ; COz ; HC ; NOx ; Fumée), consiste en une seule couche
cachée, qui comprend 8 neurones avec une fonction d'activation Tan-sigmoide. Les
parametres détaillés de ces architectures sont présentés dans le tableau 3.3 et illustrés dans les

figures 3.1 et 3.2, respectivement.
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Tableau 3.3 : Paramétres détaillés des architectures des deux modeéles.

RNA
Parameétres RNA (Performance) (CO;CO2; HC; NOx;
Smoke)
N° de couches cachées 1 1
N° de neurones dans les 6 8
couches cachées
Fonction d’activation Log-sigmoide Tan- sigmoide
Algorithme d’entrainement Trainlm Trainlm
N° de donnees 20 20
d’entrainement
N° de données de validation 5 5
N° de données de test 5 5
Performance goal 1010 1010
N° d’époques 25 37

Couche caché

Couche d’entré Couche de sortie

Diesel (%)

BTHE

‘ BSFC

Biodiesel
Animal (%)

Biodiesel
végétal (%)

Puissance
effective

Figure 3.1 : Architecture du modéle RNA pour la prédiction des parametres de
performance (BTHE ; BSFC).
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Couche cachée

Couche de sortie

Couche d’entre

CcO
Diesel (%)
CO,
Biodiesel
animal (%)
HC
Biodiesel
végétal (%)
NOx
Puissance
effective
Fumée

Figure 3.2 : Architecture du modeéle RNA pour la prédiction des émissions (CO ; CO2 ; HC ;
NOX ; Fumée).

3.3.2. Résultats de la prédiction des parametres de performance et des caractéristiques
d’émission :

Afin d'atteindre l'objectif de performance cible de 107° Ientrainement a été réalisé a
plusieurs reprises en utilisant différentes époques. Les graphiques représentés sur les figures
3.3 et 3.4 présentent les variations de I'erreur quadratique moyenne (MSE) en fonction du
nombre d'époques lors du processus d'apprentissage des réseaux de neurones artificiels pour
la prédiction des paramétres de performance (BTHE ; BSFC) et des émissions (CO ; CO ;
HC ; NOx ; Fumée). Comme le montrent les graphiques, la valeur du MSE a diminué et s'est
stabilisée aprés 25 époques avec une valeur de 0,0007953 pour la prédiction des
performances (BTHE ; BSFC). Pour la préediction des émissions (CO ; CO2 ; HC ; NOx ;
Fumée), le MSE est resté constant a partir de I'époque 37 avec une valeur de 0,004584. Ces

époques ont été sélectionnées pour figer les modeles.
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Best Validation Performance is 0.00079531 at epoch 25
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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 des performances (BTHE ; BSFC).

Best Validation Performance is 0.0045843 at epoch 37
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Figure 3.4 : Changements de I'erreur quadratiqgue moyenne avec le nombre d'époques au
cours du processus d'apprentissage : Prédiction des émissions (CO ; CO2 ; HC ; NOx ;

Fumée).
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Figure 3.5 et Figure 3.6 présentent les courbes de régression des valeurs des performances
(BTHE ; BSFC) et des émissions (CO ; CO2 ; HC ; NOx ; Fumée) expérimentaux par rapport
aux valeurs prédites pendant le processus d’entrainement, de validation, de test et de tout
I'ensemble de donneées, respectivement. Les valeurs des R sont présentées dans le Tableau
3.4.

Training: R=0.99989 Validation: R=0.99149
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Figure 3.5 : Graphiques de régression du RNA pour la prédiction des performances (BTHE ;
BSFC).
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Figure 3.6 : Graphiques de régression du RNA pour la prédiction des émissions (CO ; CO2 ;
HC ; NOx ; Fumée).

Les valeurs expérimentales des performances (BTHE ; BSFC) et des emissions (CO ; CO2 ;
HC ; NOx ; Fumée) sont représentées par T (cible), tandis que les valeurs prédites de
performance (BTHE ; BSFC) et d'émissions (CO ; CO2 ; HC ; NOx ; Fumée) sont indiquées
par Y (sortie). L'ajustement linéaire entre T et Y est une régression linéaire, idéalement
représentée par l'équation Y = T. Les figures montrent que les données dispersees se
rapprochent de maniére significative de la ligne inclinée a 45° Y = T, ce qui démontre une
forte corrélation entre les valeurs expérimentales et les valeurs prédites normalisées. Seules
quelques données s'écartent de la ligne d'ajustement, ce qui peut étre attribué au bruit présent

dans les données expérimentales qui entraine des erreurs de prédiction. Les valeurs de R
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indiquées dans le tableau 3.4 montrent que toutes les valeurs de R pour les processus
d'entrainement, de validation et de test sont supérieures a 0,99 pour les deux modéles. Les
valeurs maximales de R pour la prédiction des performances (BTHE ; BSFC) et des
émissions (CO ; CO2 ; HC ; NOx ; Fumée) sont respectivement de 0,99847 et de 0,99128.
Ces valeurs de R indiquent que 99,84 % de la variation totale de la performance (BTHE ;
BSFC) et 99,12 % des émissions (CO ; CO2 ; HC ; NOx ; Fumée) ont été identifiées et
expliquées par les modeéles RNA, en accord avec les données expérimentales. Les valeurs de
R proches de 1 témoignent de l'efficacité et de la précision élevée des modéles développés en
termes de prédiction. Cela démontre que ces modeles fournissent des performances adaptées
et appropriées.

Tableau 3.4 : Valeurs de R pour la prédiction des performances (BTHE ; BSFC) et des
émissions (CO ; CO2 ; HC ; NOx ; Fumée).

RNA Processus R
Entrainement 0.99989
Performances (BTHE ; Validation 0.99149
BSFC) Test 0.99581
Tout ’ensemble de données 0.99847
Entrainement 0.99849
Les émissions (CO ; CO2 —
Validation 0.96756
:HC ; NOx ;

) Test 0.97725

Fumée)
Tout ’ensemble de données 0.99128

Les résultats non normalisés des performances (BTHE ; BSFC) et des émissions (CO ; CO2 ;
HC ; NOx ; Fumée), obtenus a partir d'expérimentations ainsi que prédits par des modeles a
base de réseaux de neurones artificiels (RNA), sont présentés dans les Figures 3.7 et 3.8
respectivement. Il est observé que les valeurs prédites sont relativement similaires aux
valeurs expérimentales pour les deux modéles. Les modéles se sont bien ajustés aux données
expérimentales, avec une différence inférieure a + 10 %, ce qui est considéré comme tres
acceptable et démontre une précision de prédiction élevée. Ainsi, cela confirme que
I'approche développée utilisant des réseaux de neurones artificiels est appropriée pour prédire
a la fois les performances (BTHE ; BSFC) et les émissions (CO ; CO2 ; HC ; NOx ; Fumée).
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Figure 3.7 : Comparaison entre les performances (BTHE ; BSFC) produites

expérimentalement et produites par le modele RNA.
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Figure 3.8 : Comparaison entre les émissions (CO ; CO2 ; HC ; NOx ; Fumeée) produites

expérimentalement et produites par le modele RNA.

3.4. Conclusion :

Les études basées sur des modéles utilisant des réseaux de neurones artificiels ont démontré
que cette approche présente une robustesse et une capacité prédictive élevée pour évaluer les
performances (BTHE, BSFC) et les émissions (CO, CO2, HC, NOx, Fumée) d'un moteur
diesel utilisant un mélange de diesel-biodiesel. Cette méthodologie est appréciée pour sa

rapidité et 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 suscité un intérét croissant
en tant que carburant renouvelable et respectueux de I'environnement. Les fabricants de
moteurs recherchent des performances optimales pour les moteurs a allumage par
compression alimentés par des mélanges diesel-biodiesel a différentes proportions et
puissances. Cependant, les tests expérimentaux de tous les scénarios de fonctionnement et de
carburant sont colteux et chronophages, et la complexité des processus moteurs rend cette

tache difficile. Dans ce contexte, la modélisation mathématique s'est avéré un outil essentiel.

Ainsi, nous avons proposé des modéles basés sur l'approche des réseaux de neurones
artificiels pour prédire la performance (BTHE ; BSFC) et les émissions (CO, CO2, HC, NOx,
fumee) d'un moteur diesel alimenté par des mélange diesel-biodiesel végétal et animal.

Les résultats obtenus ont démontré une excellente corrélation entre les valeurs expérimentales
et les valeurs préedites. L'analyse de performance a révélé une grande précision des modeles.
En effet, les modéles RNA ont présenté une valeur maximale de R de 0.99847 pour la
prédiction des paramétres de performance (BTHE ; BSFC) et une valeur de R de 0.99128
pour la prédiction des caractéristiques d’émissions (CO, CO2, HC, NOx, fumée). Ces valeurs
de R indiquent que 99% de la variation totale a été identifiée et expliquée par les modéles,
correspondant aux données expérimentales. La proximité de ces valeurs a 1 témoigne de
I'efficacité et de la précision élevée des modeles développés, confirmant ainsi leur pertinence
et leur adaptabilité. Ces résultats mettent en évidence la robustesse de I'approche basée sur les
réseaux de neurones artificiels, qui se distingue par sa vitesse et sa capacité d'apprentissage,
pour prédire avec précision la performance (BTHE ; BSFC) et les émissions (CO, CO2, HC,

NOXx, fumee) d'un moteur diesel alimenté par des mélange diesel-biodiesel végétal et animal.

Dans une perspective future, nous recommandons d'inclure davantage de parametres de
fonctionnement et de caractéristiques d'émission dans nos modeles. De plus, nous suggérons
d'optimiser ces modéles en combinant les réseaux de neurones artificiels avec des
algorithmes génétiques, afin de déterminer la combinaison optimale des parameétres de
fonctionnement et du rapport de mélange diesel-biodiesel pour réduire les émissions

polluantes et améliorer le rendement du moteur diesel.
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