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Introduction générale

Introduction générale :

Ces derniers temps l'industrie agro-alimentaireesse de se développer et d'avancer et sa

bonne commercialisation dépend de son emballagenedesign.

A cet effet, différentes matiéres sont utilisées dae le papier, aluminium et le
plastique ...etc. Dans notre étude on s'intéresse eanRallages fait a base de plastique

(polymeres) qui nécessite des transformations.

Les techniques de transformation des plastiquesrdigmt de la nature des polyméres et de
la destination des produits finis. Quelgues métkodont régulierement utilisées pour la
fabrication des piéces et des objets en polymees. firincipaux procédés de fabrication
industrielle sont : I'injection, I'extrusion, soldfye, moulage.

Comme l'extrusion est une étape indispensable tharsansformation de plastique, nous
avons essayé d’abordé une étude d’'une extrudeuse wmdu plastique au sein de l'unité de
fabrication de I'eau minérale de Lalla khadija.

Notre travail est structuré comme suit :

Le premier chapitre portera sur la description @enlachine d’extrusion et I'étude des
différentes étapes de préparation de la pate (mol)n et une description du procédé

d’extrusion d’un point de vue automatique.

Dans le deuxieme chapitre, nous nous intéressonwdele mathématique du procédé. Ce
dernier sera formulé a partir de I'écriture du bithénergie, et d’étude de transfert de chaleur

dans le procédé d’extrusion.

Le troisieme chapitre, sera consacré a I'appibn des réseaux de neurones artificiels pour
la constitution d’un modeéle pour I'extrudeuse. Ainme étude comparative des résultats

obtenus, et on termine par une conclusion générale.
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Chapitre I Présentation de procédé d’extrusion

Introduction :

On appelle I'extrusion le procédé qui consiste r@dp a travers une filiére, une matiére
plastifiee et homogénéisée au moyen d’'une vis smiendans un fourreau. L'extrusion est
une trés vieille technique, connue depuis tres tEmgs pour la préparation de la pate

(polymere) de fabrication des produits agro-aliragas.

En 1879, les extrudeuses a vis font leur entrées Ma&st seulement en 1939 que la
premiére extrudeuse pour thermoplastique a été amigmint, par une société allemande.

Cette extrudeuse était de conception trées novagice longtemps servi de référence :
chauffage électrique, refroidissement par air, letgan de la température, vitesse de vis

variable...
I. Description de procédé de préparation de la pate

L’extrudeuse mono vis est composée de plusieursatits. Le coeur de la machine est la

vis sans fin. La vis est actionnée par un variatiewitesse, qui est actionné par un moteur.

Les granulés thermoplastiques sont insérés damadaine a travers une trémie. La trémie
est située a l'arriere de I'ensemble fourreau,giesulés entre dans la machine depuis cette
trémie. Lorsque la vis tourne, elle entraine lemteimles granulés thermoplastiques vers
'avant. La chaleur dégagée par le frottement dadajui tourne a l'intérieur du tube en plus
d'une unité de chauffage externe qui contient plus zones de chauffage fait fondre la
matiere plastique. Le plastique fondu est alorogéwers I'avant de la machine pour la suite
du processus.

Une fois le plastique dans la partie en amont dmdahine, ce dernier est inséré dans le
moule. Au fur et a mesure le plastique est envayré Vavant, il est séparé par un mandrin,
qui est placé au centre dans le canal d’extrusion.

En effet, le plastique avance, il entre dans unrenmement sous vide. Dans cette zone, la
matiere plastique est maintenue dans la forme s@&ehd 'environnement sous vide sera

ensuite rempli d’eau pour refroidir 'ensemble.

]



Chapitre I Présentation de procédé d’extrusion

lI. Les différentes parties constituantes d’'une extrudsse :
En général, une extrudeuse mono vis se composéétaents suivas:

» Un groupe d’entrainement (mote.Un ou plusieurs dig®sitife d’alimentation en
matiere (trémie et doset
» Un ensemble de vis fourreau avec ses acces de chauffage.

» En fin pour la conduite de I'extrudeuse une armda pilotage qui réunit leorganes
de démarrage et de sécurité, les dispositifs ddattgn de commande, d’affichage

de mesure.

Figure |.1: Vue généralal’'uneextrudeusenonovis

Avec :

1. IHM (interface homme machin
2. Unité d’'injection.

3. Moteur d’extrudeuse.

4. Armoire électrique

5. Piston d’injection.

6. Trémie
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[ll. Principaux éléments des extrudeuses mono Vis :

[11.1 Le fourreau :

Le fourreau représente l'enveloppe extérieuse fdans la quelle tournent les vis.
L’ensemble vis fourreau constitue la partie aceteassure le traitement de la matiere. La
matiere est introduite dans I'extrudeuse par uficerid’alimentation principal grace a des
dispositifs doseurs pour les solides ou a des psrppear les liquides. La matiere est alors
transformée dans la zone de passage entre leslais@face interne du fourreau. Cet espace
libre est appellé circuit monovis. La rotation devis fait progresser la matiere jusqu’a son
extrémité et le fait sortir a travers une filiénedule).

Dans les équipemments modérnes, I'ensemblefouniseau est congcu de facon
modulaire. Cet aspect modulaire permet une grexibilité d'utilisation. De ce fait le
fourreau peut étre composé de modules corresporafetiun a une fonction particuliere
(Alimentation, dégazage,...).

Le nombre de réacteurs composant le fourreatmaegier de 3 a 12 suivant le procédé (dans

notre machine on a 6 modules) comme les montigueef suivante :

Bande chauffante

Figure 1.2 : vue externe de fourreau.

[11.2 La sonde :

Dans les procédésd’extrusion desnatiereglastiques, laempératurest Considérée
commeétantun parametranportantdontil estnécessaire daien lecontréler.

Enconséquencéensemble defourreauxconstituante corps dd’extrudeuseest régulé
entempératurgarunsystéme combinéde chauffage extern@gésistifou inductif), piloté par

des sondegle contréledetempérature.

)
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Sonde

Figure 1.3: Sonde de contr6le de temperature.

I11.5 Le moule :

Un moule d’extrusion et un outillage qui permet dienner une forme awx produits
extrudés. ilse situe en fin de I'extrudeuse et le réle prink qu’elle doit jouer est de fonir a
la sortie de I'outillage un produit aux dimensigaguises, uniforme etemperature. Ainsi, |

forme du produit désirée en sortie de filiere vpeaiére de la conception géometrique

I'outillage.

Figure 1.4 : le moule.
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Présentation de procédé d’extrusion

111.6 La vis :

C’est le moyemui assure le transport et le méla de la matiere dans le fourrea I'aide

d’'un moteur d’entrainememtiphasé synchrone de 75.

Figure 1.5 :

[11.6.1 Analyse géométrique desvis :

la vis sans fin.

La géométriade lavis d’'une extrudeusea étéétudiéeresendétailpar Booy (1978) [1].

Les formulations de bases émises par Booy surlyaeagéométrique des vis restent |

référence pour de nombreuses études. L’auteur dimesiqu’il n'y a aucun jeu entre

vis etle fourreau.

On a trois paramétresuffisants pour décrire la géométrie de la vis :

Le rayondela vis Rext.
L’entraxe,Cl.

Le nombredefilets, n.

Fourreau

Figure 1.6 Jlesprincipale: dimensions géométriques quaractérisel une vis.
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Avec :

D : Le diametre inferieur de fourreau.
d : Le diamétre interne de la vis.

B : Le pas de la vis.

e : I'épaisseur du filet.

6 . Etant I'angle que fait le filet avec un plan pergienlaire a I'axe des vis.

La largueur de chenal peut étre décrite par :

W = Bcosf -e (1)

La profondeur de chenal H :

Le pas déterminer I’angl@ que fait le filet avec un plan perpendiculaire a I’axe de la vis. En fait,

fait cet angle 6 varie avec la distance a 'axe de la vis, mais si la profondeur du canal est faible par

rapport au diamétre de la vis (ce qui est générales le cas),on se contente d’une valeur unique, pris au

niveau de fourreau

La longueur déroulée d’'un tour d’hélice s’écrit :

nD B

Z= = | .4
cosfd sind ( )

)
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IV. Description de procédé de point de vue automajue :

Dans le procédé d’extrusion, le polymére subitnportantes transformations dans sa
structure et de ses caractéristiques thermodynasidia maitrise des transferts de chaleur
est un élément fondamental pour le contréle deitgudu produits fabriqués (bouchon,
préforme...etc.). En effet chaque procédé a besos cdaditions thermiques spécifiques
parfaitement contrdlés pour fonctionner de manigrtémale. Pour cela, un rapport thermique
se révélé nécessaire pour la majorité des apuitatxistantes. Le fourreau peut étre chauffé

ou refroidie en fonction du produis extrudeés.

En réalité, notre systeme est composé de :

Six réacteurs dont la temperature est variantnditon qu’elle ne dépasse pas la consigne.
Six relais éléctrostatiques : serent & commangaitsanse.

Capteurs de temperatures (sondes) : lIs envoigairperature de chaque réacteure au systeme
de commande. En cas d’'un depassement de la corfsgmeerature),le systeme de comnande
ouvre le relais donc les resistances de chauffatggnent et dans le cas contraire ,s’il y'a une
diminition de consigne le systeme de commande féemelais donc les resistances s’allument

une autre fois.

/ a1l Qz2 a3 Q4 Qas Qa6
Puissance
Commande
Yy b A J Yy Yy 1fl 1"
Relais » R1 R2 R3 R4 RS RG6 A & & & & &
Statique T I T | | T
Zone Zone Zone Zone Zone Zone
1 2 3 a 5 [
/.rl—l = = =] =) =
Capteur de
Température

Figure 1.7: Schéma qui resume le fonctionnemment d’'une extisele
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Dans notre application, on s’interesse a la neatibn du procédé par un modele

mathematique et I'identifier par la methodes ds®aux de neurones.

Pou cela en va representé notre procédé sous falime boite noire.

\[\‘ Perturbation

a1 ———— T1
Q2 — o 'p - T2
Q3 ——¥ L s T3
Q4 ———» * s> T4
Qs — L » TS
Q6 @ — — » T6

Figure 1.8: représentation de procédé d’extrusion sous foromeedoite noire .

Conclusion

Dans ce chapitre et dans un premier temps noussaabardé I'ensemble d’étapes de
préparations de la pate a base de plastique ettaunché a la structure de I'extrudeuse mono
vis. Globalement nous avons définis les fonctiom$admachine et les éléments majeurs qui la

composent. Une analyse de la vis et ses caram@aastgéométriques ont été aussi présentées.

Dans un second temps nous avons présenté uneptiescdu procédé d’un point de vue

automatique.
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Chapitre Il Modélisation de procédé d’extrusion réactive

Introduction :

Le polymere utilisé dans le procédé d’extrusionitsdliimportantes transformations da
sa structure et de ses caractéristiques thermodgnamet rhéologiques. Lécoulements de
la matiere dans la vis et les transferts de chaletireéla matiere et le fourreau sc
conditionnés paces caractéristiques. La mise des transferts de chaleur est un élér

fondamental pour le contréle de la qualité du pioi@briqué [2].

En effet chaque procéda besoin des conditions thermiqugsécifiques parfaiteme
contr6lées pour fonctionner d’'urmaniere optimale Pour cela un rapport thermique
nécessaire pour la majorité des applications exes. Ce chapitre estonc consacreé a I'étuc
de transfert de lahaleur dans le procéd’extrusion. Nous allons alorsécrire I'élaboration

du modeélghermique. Ce dernier est établi a partir €criture dubilan d’énergie

I. Représentation de procédé par un réacur parfaitement agit en
continu (RCPA):

1 2 3 %MWW

JNCaAN CaR KR RN GE

7 v 43 i3 : T3f T4f 7% s Tﬁf 2 )
Y VRN VR VR R VIR
Résistance L » Fourreau

t_!e Chﬂlffe

Figure Il.1 : Représentation des échanges thermique en extrusieusa (RCPA [2].
Avec :
ei: la distance entre deux réacteurs succe
Tif : température de fourre:

Tiv : température de la vis.

@i : Puissanceée chauffagt

|



Chapitre Il Modélisation de procédé d’extrusion réactive

[1.2 le bilan d’énergie qui modélise le fourreau :

L’élaboration du modele thermique est basée surappeoche monodimensionnelle qui
consiste a se limiter a une estimation de la teaipér moyenne dans chaque réacteur du

schéma d’écoulement[2].

Pour i=1:

[5

M! G =, 0, =T+, 0 5 07T+, T+ (11

Pouri=2 a5:

A 5

M/ €, Qd;*f% (5 [, T U, O 05 @7 -T)+= — (15T

A

mTiIl_Tif)"'qr’ (” 2

Pour i=6:

A

-1

M m;éfl—u B LT OB O -T)+—T5-T)+e (I3

Avec :

i numéro de réacteufey la température de I'air ambiantk: la conductivité thermique
du fourreau, & la section transversale de fourrea®.y: la section de fourrealdqy; le

coefficient d’échange de chaleur entre le fourrelallair extérieurg I'énergie de chauffe de

fourreay € et e.; la distance moyenne entre deux réacteurs succd¥kifsnasse total de la
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—————————————————————————————————

matiere dans le reéacteuCi, capacité calorifique de polymefele taux de remplissagédJs

coefficient d’échange entre la matiére et le foamre

[ll. Application de la transformation de Laplace sur les équations de bilan

d’énergie :

[11.1 Equation de réacteur numéro 1 :

f f f /]f-S
(M [C, P+U,, [, +U, G [ +
€
S
H—)TL(P)+%(p)
€
Donc :
T, (p) _ 1
ﬂ(p) le [([:;EP-I-UextESext-'-UfolESlf+/]fe.le
T, (p) _ U, (5.,
A..S
Teo ) [C, P+U,, [8, +U, [, B + felf
Tlf(p): U, 00, 5
m A .
T1 (p) le m:;EP_'_UeXtI:SeXt_l_Ufol[Slf_l_ felsf

)T (0)=U, )T +U, [ 5)T7(0)

(11.5

(1.9

(11.7)

|
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—————————————————————————————————

A,.8,

f 1.5
HON M, [T/ [P+U,_, [B, +U, [, (5 + elf

[11.2 Equation de réacteur numéro 2 :

(M, [, (P+U,, (8, +U, [0, (S, +

HU, O, 08T (p)+ (2 f;f

A.
quf fo)T (M)=U. 5T,

)Tf+( ez )T (P)+ep) (1.9

Donc:
T,'(p) 1 (
= I1.10
aP) M1l PU,, (8, +U, 0, 8] + 205 A0S
& &
T2f(p)_ Uext[Sext
TM - f f f /]f'sf /]f-sf (” .1:9
M, [C, P+U,, [5,, +U, [T, [5, + +—
& &
T, (P) U, 1,05 (11 12
m AS A4S '
TPyt U, S, +U, O, (5 + B

*
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S
T, (p) &
= 11.13
f ns as
T (P) M, [C] P+U, (B, +U, O, (5] + -+ =1
& =
A5
T, (p) &
= .1
T (p) M/ T P+U (B +U. [ [Sf+/]f'sf +/]f'sf ( 4)
2 p ext —ext f =22 e e

[11.3 Equation de réacteur numéro 3 :

AS AS
(M{ [T P+U, (8, +U, [, I8! + fe?f + fesf)-TJ(p)=(Ue¢ [B,) T

e AS o AS
+HU, 0,08)T3(p)+ )T, + )T, (P+ep) (1115
T3f(p)_ 1
O - A.S A5 (I1.19
M, ECP P+U, B, +U, [T, [E + A
€ &
T3f(p)_ Uext[Sext
Toe  ngf ot . AS A S (1117
. M, €, P+U, B, +U, I, [E + + =0
& &

=
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T, (p) _ U, 0,5 .1
T"(p) 1S as, (119
s (P M, [C] P+U, [§, +U, F, (5] +———+-—
& &
A8,
Tsf(p) _ & (
= 11.19
T4f(p) M; [C; P+U_ IS, +U, HSES; _{_/]f.Sf +/]f.Sf
& &
2.8,
Tsf(p) _ & (
= I1.20
Tzf(p) M; [C; P+U_ IS, +U, HSES; _{_/]f.Sf +/]f.Sf
& &
[11.4 Equation de réacteur numéro 4:
M! [T [P+U,, [, +U, [T, (8] + 20 4 237 ) = T
(M, [T, oc B tU; 0,15, e e )14 (P) = Uy [B0) o
A
1S 1S
f f f f f
HU, U, 05,) T, (P) +(——)T; +¢ - )T (P)+@(p)  (I1.2)
A
Donc:
Tsf(p) _ 1 (
= 11.22
%(p) M5f m; |:P+Ue>(( [Sext+Uf|:r5|:S;+/1f.Sf +/1f'Sf
€ &

.



Chapitre Il Modélisation de procédé d’extrusion réactive
T, (p) _ U, s
T s s %
«  M,C/P+U_ B, +U, I, B + T+
p ext ext f 4 4
& €
T5f(p): UfEfs[sz (” 249
T5"(p) f ot i AS  ALS .
M, [(Dp P+U,, 5, +U, 0 [§ + +—
& &
A5
T (p) _ &
T'(p) A S Apsf (1129
6 M [03 P+U_, B, +U, T [55 —_—
€ &
A..S
T (p) &,
= I1.26
f AS A S (
T (P) M [C] P+U, B, +U, B+ +=1 =0
A &
[11.5 Equation de réacteur numéro 5:
f f f /]f 'Sf /]f 'Sf f _
(M{ [C] P+U,, (B, +U, Of, [5] + + )Ts (P) = (U o BB ) To
4 5

A
+HU, Of, [8)) T (p) + (—

S A
f).T3f +( f

4
Donc:
T, (p) _ 1
A0S A S
AP\ ! P+U,, [, +U, S + : fesf
4

S
D)Te (P)+eip) (11 .27

(.29

=



Chapitre Il Modélisation de procédé d’extrusion réactive

f
e MEDEIP+UES+UD‘[SS T fe'sf
A
T5f(p): U, 0, [
= s (1139
= (P) M¢ [C] P+U,, [8, +U, [f, [ + fe' f+fe'5f
A
.S,
f
T () S AS,
6 M/ [03 P+U_, [B, +U, [F.[B + o ?
4
.S,
75 (P) &,
= 11.39
f A.S A.S (
T2 (P) M{ [C) P+U,, (B, +U, [F; (8 + fe f+fe5f
A

[ll. 6 Equation de réacteur numéro 6:

(M, [T P+U,, [, +U, O [$6+

)T (P) = Mo [B0) Toe + U, T ) TE'(P)

(.33

g
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Donc :

Tef (p) - 1

FIES
AP Mm@l P+U,, T8, +U, [, 05 +

T (p) _ Uee BB
2.5
Tex M, [C) P+U,, [8, +U, [F (5] + fer
Tef(p): U, 0, (5
m A,
Te'(P) M¢ [C) P+U, [, +U, F [B +——
&
S,
To (p) _ &
f 2.5
TP i@l P+u,, (8, +U, [T, 5! + .
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(11.39

(.39

(11.39
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Q - R&acteur n"1 = T1
w
o REéacteur n"2 = T2
w
| Réacteur n"3 = T3
w
JREéacteur N4 = T4
w
s Réacteur n°5 = T5
w

L

Réacteur n"6

TE

Figure 1.2 : Représentation ddnterconnections entre les différents réacteur:

I'extrudeuse.
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V. Simulation de procédé :

Pour analyse le comportement thermique de notréemmgs nous avons effectué une

simulation en utilisons le logiciel MATLAB.
La simulation a été realisée avec les conditionsastes :
. T, =25]C]
.+ U, =1L,6wm7c™]
. M, =0.7]Kg]
. C,=055Jkg™c]
. € =0.19m]
. =1
. U, =1041Qw m™c™ |
« @ =1250[w]
. S, =2.01m?]

. S =3.14m?|

VI.1 Les résultats de la simulation :

VI.1.1 Pour une entrée :@ = 1250[w]

Réacteur N°1 : Réacteur N°2 :
34 70
32 60
30 g
& 50
28 3
1]
2 40

temperature(c9

N
(o))

w
o
o

N
N
o

tlme(mln) time(min) 20
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140

120

temperature(c9

temperature(c9

100

Réacteur numeéro 3 :

(0]
o

D
o

time(min)

Réacteur N°5 :

200

=
©
o

=
o]
o

=
~
o

[y
[0}
(=]

150

time(min)

Réacteur numeéro 4:

160

150

140

temperature(c9

130

120

Ré

time(min)

acteur N°6:

220

215

210

205

temperature(c9

200

195
0

time(min)

Figure 11.2 : Evolution de la température des les six réacteait®edtrudeuse en fonctions

de temps pour Q=1250 (w).

Les six figures ci-dessus, montrent I'évolntide la température dans les différents
réacteurs de I'extrudeuse en fonction de temps paoe entrée de 1250 Watt et chaque
évolution de température dans un réacteur escangnuité de d’évolution de température
de réacteur précédent. Elle commence de la tenypérambiante 25 (°C) dans le premier
réacteur et atteint les 220 (°C) dans le sixieraetgair.

&
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5000[w]

VI.1.2 Pour une entrée :@

Réacteur numéro 4:

Réacteur numéro 3 ;

(9)aineladwal

time(min)

time(min)

Réacteur numéro 4:

Réacteur numéro 3 ;

time(min)

time(min)

(,9)ainyesadwsay

Réacteur numeéro 3 :

Réacteur numéro 3 :

220

(9)ainresadwsal

time(min)

time(min)

Figure 11.3 : Evolution de la température des les six réacteii&dtrudeuse en fonctions

5000(w).

de temps pour Q
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Les six figures ci-dessus, montrent I'évolutionl@eempérature dans les différents réacteurs
de I'extrudeuse en fonction de temps pour unetentie 1250 Watt et chaque évolution de
température dans un réacteur est une continuitdé&®lution de température de réacteur

précédent. Elle commence de la température amb2mt€C) dans le premier réacteur et

atteint les 232 (°C) dans le sixieme réacteur.

Conclusions :

Dans ce chapitre nous avons présenté une apprddisgeu pour modéliser I'échange
thermique dans I'extrudeuse. Ce modele décribli@ion de la température le long des six
réacteurs de lI'extrudeuse. La simulation du modsdeenu nous a permis de vérifier la
caractéristique de la température dans le procéde.

Et dans le chapitre suivant nous allons recoine ce modéle a l'aide des réseaux de
neurones.
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Introduction

Depuis quelques années, les réseaux de neuadifesels connaissent une forte influence
dans le domaine des sciences de l'ingénieur notaimi@eommande et l'identification des
systemes dynamiques. La mise en évidence des rédeaneurone artificiels se base sur le
principal du neurone du cerveau humain qui estldapdieffectuer des calculs complexes.

Donc I'étude approfondie des concepts de basesieéseaux est toujours nécessaire pour
gu'on puisse aboutir a des solutions pour diff&@®applications.

L'identification par réseaux de neurones c'asprésentation d'un systeme sous la forme
d'un modéle de neurones, tout en ajustant ses paemte telle sorte que sa sortie s'approche
le plus possible de celle du systéme dont le maakienconnu.

Dans le présent chapitre, nous faisons une esEn générale des réseaux de neurones.
Pour commencer, nous donnons un apercu sur leeéleénde base qui entrent dans leur
constitution, a savoir le modéle du neurone bigjogiet celui du neurone formel, ainsi que la
définition d'un réseau de neurone et ses propriéeEs structures de connexions entre les
neurones, et les différents types d’apprentissage grésentées, enfin nous appliqguons un
réseau de neurone pour identifier notre systéeme ditablir un modéle qui décrit sa
dynamique.

|. Présentation des réseaux de neurone
I.1. Définition des neurones biologiques [9]

Le cerveau humain possede deux hémispheres |atéediles par le corps calleux et d'autres
ponts axonaux, il pese moins de deux kilogrammesrient mille milliards de cellules, dont
100 milliards sont des neurones constitués en ugsea

Les neurones sont des cellules nerveuses désaibips en 4 parties principales (Fig. 111.1)

» Les dendrites, sur lesquelles les autres celluiem® en contact synaptique : c'est par
les dendrites que se fait la réception des signaux.

» Le corps de la cellule, c'est l'unité de traitement

» L'axone, ou passent les messages accumulés daospke de la cellule : I'envoi de
I'information se fait par I'axone.

» Les synapses par lesquelles la cellule communigae dautres cellules, ce sont des

points de connexion par ou passent les signaua dellule.
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< \
dendrites \ {_}’
\>_ : i - axone

synapse

Fig. lll.1 Schéma d'un neurone biologique [réseaux de ney

1.2. Définition du neurone formel [9]

C'est en 1943 que le premier modee neurone formel est proposé en s'insg du
neurone biologique : il posséde un certain nombeattes, similaires aux dendrites
neurone biologique, un corps servantnité de traitement, et un axone permettan
transmission d'un potentiel d'action a d'autresoreas

Chaque entrédu neurone est affectée d'un poie passagees entrées dans le corps
neurone se fait en deux étapes. La premiére émmpsstea faire une somn pondérée des
entrées par les poids respectifs des connexiongesquelles ces entrées se propagen
seconde étape consiste a calculer I'image de settent pondérée par une fonction
transfert binaire. Le résultabtenu provoquou non le déclenchement d'un potentiel d'ac

suivant le dépassement d'un seuil, et sert a sordtertrée a d'autres neurones (Fig. |).

R entrées Modéle du neuwrone

/ N/ N\

\ / \ - /

a=f(w'p—b)

Fig. lll.2. Schéma d'un neurone formel [réseaux de neur
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1.3. Architecture du réseau de neurone [9]

Un réseau de neurones est un maillage de pigsieurones, généralement organisés en
couches.

Pour construire une couche de S neurones gitsanplement de les assembler comme a la
figure 111.3. Les S neurones d’'une méme couche som$ branchés aux R entrées. On dit

alors que la couche est totalement connectée. Uds pg;; est associeé a chacune des
connexions.

Nous noterons toujours le premier indice par leedeuxieme par j (jamais l'inverse). Le
premier indice (rangée) désigne toujours le nunt&raieurone sur la couche, alors que le
deuxieme indice (colonne) spécifie le numéro datié&e. Ainsi,W;; désigne le poids de la
connexion qui relie le neuroriea son entré¢. L’ensemble des poids d’'une couche forme

donc une matrice W de dimension S xR :

Wi,1 w12 -+ WI1,R
w=| w21 : (11.1)
WS, 1 see WS, R
R entrées Couche de § neurones

a=7F(Wp—b)

Fig. lll.3. Couche de S neurones
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A noter bien que $ R, dans le cas général (les nombres de neurond'srgtées sont
indépendants). Si I'on considere que les S neurforesent un vecteur de neurones, alors on
peut créer les vecteuls= [b; b,bs..... bs]T, n = [n; nyng..... ns,]T,a: [a, azas..... aS]T. Ceci
nousamene a la représentation graphique simplifiéestilée a la figure Ill.4. On y retrouve,
comme a la figure 1.3, les mémes vecteurs etigwtta seule différence se situe au niveau
de la taille, ou plus précisément du nombre degasdS), dé, n, aetW.

Finalement, pour construire un réseau, il ne spftis que de combiner des couches comme
a la figure (lll.7). Cet exemple comporte R entréédrois couches de neurones comptant
respectivement S1, S2 et S3 neurones. Dans |leéogsaj, de nouvedit,S2,53.

Chague couche posséde sa propre matrice dewbjdsti k désigne l'indice de couche.
Dans le contexte des vecteurs et des matricesvedah une couche, nous emploierons
toujours un exposant pour désigner cet indice. iAiles vecteursh®, n*,a*sont aussi
associés a la couche k.

Il est important de remarquer dans cet exemypdelgs couches qui suivent la premiére ont
comme entrée la sortie de la couche précédentsi,Ain peut enfiler autant de couches que
I'on veut, du moins en théorie. Nous pouvons afiser un nombre quelconque de neurones
sur chaque couche. En pratique, nous verrons atdsgu’il n’est cependant pas souhaitable
d’utiliser trop de neurones. Finalement, notez iagsge I'on peut changer de fonction de
transfert dune couche a [lautre. Ainsi, toujoursang le cas général

freEfrEf?

Entrée Couche de § neurones

S\ /

p
I1—|-
U/ \

Sx1 W)

a=f(Wp-b)

Fig. lll.4. Représentation matricielle d'une couche de S negron

La derniére couche est nommée «couche de sdriés»xcouches qui précedent la couche de
sortie sont nommeées «couches cachées» (Fig. I11.5).
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Entrée Couche | Couche 2 Couche 3

=
5 xl1

al = £l w'p = 2 fl(wzal b3 Bo f3(w3a2 b3

Fig. l1l.5. Représentation matricielle d’'un réseau de troickes
l.4. Apprentissage des réseaux de neurones

L'apprentissage est une phase du développeruntéseau de neurones durant laquelle le
comportement du réseau est modifié jusgoftdhtion du comportement désiré.

Dans le cas des réseaux de neurones artifiorelgjoute souvent a la description du modéle
un l'algorithme d'apprentissage. Dans la majoriés dlgorithmes actuels, les variables
modifiées pendant I'apprentissage sont les palds connexions. Entrainer un réseau de
neurones signifie modifier la valeur de ses poiddeeses biais pour qu’il réalise la fonction
entrée/sortie désirée, c'est donc a l'issu derkapispsage que les poids sont fixég. [

[l. Identification :

L’identification d’'un systéme a pour intérét évileen commande de processus, c’est
souvent sur la base d’'un modéle qu'il est possiele&eoncevoir une stratégie de conduite, si
l'identification des systemes linéaire a été largatnétudiée et semble ne plus poser de
problemes insurmontables pour la majorité des dasen est pas de méme pour le systéeme
non linéaire .En revanche, les réseaux de neumifrent d'intéressants avantages lorsqu’on
les utilise pour l'approximation de fonctions, iktenaturel de penser a appliquer ces

techniques en identification de processus.

Généralement, on peut distinguer deux techniquetertification a base de réseaux de

neurones : identification directe et inverse.
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[1.1. Identification directe :

Son principe est de comparer la sortie estiméeéseauy et la sortie réelle du processus

I'erreur equi en résulte sert a ajuster les parametres @awuéseuronal comme le montre la figure ci-

dessous.

| Processus Y
u
| - €
Val
o Réseaun Y )
| Neuronal
/ Algorithme

d’apprentissage

Figure.lll.6 Schéma d’identification directe d’'un processus a#seau de neurones

[1.2. Identification inverse :

A

Dans cette technique, I'entré@ du processus est comparée avec la sortie estiméke
l'identificateur neuronal et la sortie du processssinjectée comme entrée de réseau de neurane, SO

principe est illustré par cette figure :

e Yy

Processus >

i

_|_
e
W

~ | Résean

U ¢ -«
Neuronal

Algorithme \
_.' - . -
d’apprentissage

&
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Figure.lll.7 Schéma d’identification inverse d’un processusaeseau de neurone

Apres un apprentissage hors- ligne du modele ievierséseau de neurone identificateur

peut étre configuré afin d’assurer un contrélealickl processus.

11.3. Application de réseau de neurones pour l'idetification du model :

Il s’agit d’appliquer l'identification neuronale reicte, en utilisant des réseaux de
neurones récurrents, on appliquant un réseau demesumulticouche retardé en entrée et
en sortie.

Les objectifs de cette identification sont :

1. Trouver les modéles neuronaux qui reproduisentaiexix le comportement du systéme.
2. Evaluer les performances d’apprentissage du réseau.
3. Evaluer la qualité d’estimation du réseau.
Architecture choisie :
Architecture du modéle neuronal multicouche cleoigbur notre cas comporte :
- Deux entrées (I'entrée de commande et la sortieeplente estimée par le réseau).
- Quatre neurones dans la couche cachée.
- six neurones dans la couche de sortie.
Les fonctions utilisées sont des fonctions sign®ide linéaires ; cette architecture est

illustrée par la figure ci-dessous.

lll. Le Modéle NNARX :

Dans ce cas la régression est composée desserrgatrées passees.

yk) = flu(k = 1), .., ulk —n),y(k = 1),y(k —m)]

y(k) = flulk),u(k —1),y(k = 1), y(k — 2)]

|
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) Tl .
3 >

v

v

L

v

Figure 111.8. Architecture réseau de neurone

Afin d’améliorer les performances des réseaux deames multicouches, il sera préférable
de normaliser les données d’entrées et de sorigslid maniére qu’elles se trouvent dans
lintervalle [-1, +1] avec l'instruction :

[u,us] = mapminmax(u); pour la normatisn.

u=mapminmax (‘reverse',u,us); pour l'inverse. } Sur matlab.

31
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Chapitre III

[1I.1. Simulation des résultats sur les modéles apigués :

s

ees comme

t

esen

s

bes repr

o

eme, on a réussioir six cour

~

Apres la simulation de notre syst

suit :

Ré&aurN°2

Reacteurid

model
neurone

neurone

- a7 T T
| |

| |

1 1
o [=) )
™ @

(,9)ainyesad way

26— -

time(min)

time(min)

ReaaN°4

Reacteurf®

model

- neurone

(,0)ainresadwa)

time(min)

time(min)

Reaat °6

ReacteurN’s

model
—— neurone

220

(,9)

210f - -

[

imesadwe)

— heurone

time(min)

time(min)

teurs.

eac

7

ture en fonction du tengssdes six r

évolution de la tempéra

7

Figure.lll.9.
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On constate que les courbes de sorties (réelkstigiées) sont presque confondues, et
I'erreur quadratique moyenne est trés faible cecqufirme que le réseau de neurone

multicouche proposeé, a réussi a prédire la sodimddele.

L’apprentissage consiste a ajuster les parametregsg¢au afin de minimiser I'erreur entre

la sortie désirée et la sortie réelle du réseau.

Donc :

- Les coefficients synaptiques (poids) adéquatséencouche caché) sont les suivants :

(-0.1998 -8.0449 2.7997 4.1502 -0.00815760
-0.0624 -4.3642 1.7192 2.9970 -0.39801107

0.0380 -0.2278 0.2057 1.3163 -0.45385289

\_1.0204 16.9350 3.0738 4.2940 -14.43I54366
J

- Et les coefficients synaptiques (poids) adéq(@iache caché, sortie) sont les suivants :

(-4.4137 15398 3.0834 -6.7001
1.9665 -2.2735 1.9524 0.1781
1.8303 -1.8955 2.0221 0.1737
1.9858 -2.0915 1.9637 0.2458

0.8599 -1.1647 2.3319 -0.4920

\_ 3.0894 -2.8356 1.5212 1.0499
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Chapitre III

[11.2. TEST DU RESEAU DE NEURONE

Pour savoir I'efficacité du réseau de neurone ramwns d’abord le tester et le valider, et

cela en changeant I'entrée et observent la sodieedeau comme le montre les figures ci-

dessous.

de neurone a

Voici les six figures obtenues aprés le changerenentrée dans le réseau

5000 watts.

e&tteurN’2

ReacteurN’1

time(min)

time(min)

Ré&zurN°4

ReacteufBl

time(min)

time(min)
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Reacteurfb ReawrN°6

220

NN
w
ol

210

NN
w
o

=200

perature
[ =
S8 8

N IN]

S 32

temperature(c?)

tem

170 215

210
0

Figure.lll.10. évolution de la température en fonction du termgrssdes six réacteurs pour

une entrée de 5000 watts.

On remarque une légére augmentation de tempégaurapport aux résultats de la
premiéere simulation. Les deux courbes (réellestinée) aprés le changement de I'entrée
sont presque confondues et cela veut dire queséatéde neurone est bon puisque il a
abouti a des résultats satisfaisants.

Par contre dans la figure suivante on a juste ahagtrée du premier réacteur du modeéle
mathématique.

3&[:-[:.11-%: - T/;.
1250wans | ] . N T,;.
1250watts [ ] | > i
1250watts [ T] - Modéle N E
1250wratts I * - E,
1250watts | - " Tf;,
- &
BEéseau de g
. =
. Neurone . E’
= N
=R

Figure.lll.11.comparaison entre le réseau de neurone et le modglematique.
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Les résultats de la simulation du modéle mathémajue
ReacteurRL

Chapitre III
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Figure.lll.12. comparaison des deux réponses du réseau de neurone



Identification par les réseaux de neurones

Chapitre III

de la puissance dentrée dans Ilmigreréacteur influe sur la

Le changement

température de touts les réacteurs suivants.

Pour les réseaux de neurones :
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Figure.lll.13. comparaison des deux réponses du réseau de neurone




Chapitre III Identification par les réseaux de neurones

Le changement de la puissance d’entrée dans teigreéacteur influx juste sur le

premier réacteur.

On constate la présence d’interaction dans le reag@thématique, c'est-a-dire qu'’il est bien
interconnecté entre ses compartiments, par coatne k& réseau de neurone chaque sortie est
influencée que par son entrée et ca se résume«ja@limination des interactions entre ces

compartiments ».

Conclusion

L'identification par les réseaux de neurones estperspective efficace pour
I'identification des systémes, et ceci a été démaqudr les résultats de simulation que nous
avons obtenus.

Les résultats obtenus sont sous forme de matfjmeds synaptiques) décrivant les valeurs
des poids de réajustement du réseau de neurone.




CONCLUSION
GENERALE




Conclusion générale

Conclusion générale :

Le travail présenté dans ce mémoire est Eatda modélisation et I'identification
d'un procédé d’extrusion du plastique. La modélisat été réalisé en faisant appel a une
méthode qui consiste a assimiler le procédé d’sikirua un ensemble de réacteurs, ceci nous
a permis d’obtenir un modele mathématique fortenentplé. Pour l'identification, nous

avons utilisé les réseaux de neurones artificiels.

La modélisation d'un tel procédé est conditionngmr un temps de calcul trés
important, cela rend la tache de controle tréBcdd. Les réseaux de neurones permettent
I'identification de la dynamique du procédé avecimaade temps de calcul, grace a leurs

propriétés d’approximation universelle.

L’architecture proposée est le réseau de neuramedédretardé en entrée et en sortie.
L’identification de I'extrudeuse mono vis a l'aide ce réseau de neurone présenté au
troisieme chapitre nous a donné des résultatsatsfaisants, vu qu’il nous a permis d’avoir

un modele découplé.

Par conséquent on peut dire que le réseau de reearolticouche proposeé est capable
d’identifier la dynamique complexe du systeme, difisant seulement une seule couche

cachée contenant quatre neurones.

Ce travail reste & améliorer, et constitue un sttppaide pour les générations a venir.
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