REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
MINISTERE DE L’ENSEIGNEMENT SUPERIEUR
ET DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE

UNIVERSITE SALAH BOUBNIDER CONSTANTINE 3

Constantine 3 431 Ja 3.3

FACULTE DE GENIE DES PROCEDES

DEPARTEMENT DE GENIE CHIMIQUE

Mémoire de Master

Filiere : Génie des Procédés Spécialité : Génie Chimique

Commande adaptative du pH dans un réacteur

chimique (CSTR) a I’aide d’un régulateur PID

basé sur les réseaux de neurones a fonctions de
base radiales (RBF)

Dirigé par : Présenté par :

BAHITA Mohamed BAHLOUL Soundous

SAHEL Souhaib

Grade : MCA ZITOUNI Moundir Chahine

Année Universitaire 2024/2025.

Session: Juin



Table des matiéres

LSt des FIGUIES .....ooveiiiiiiiiieee ettt sttt et s be e ettt et e bt e sare e i
LiStE dES tADIEATK ...eeuveeiieiiieiiti ettt et b e s he e st sabe s r e neennees v
NOMENCIATUIES ......oooiiiiiiiie ettt e st e e s s e e e s s me e e e s smrnee s sanreeessneneeesanee \Y
Introduction GENEIale................cociiiiiiiiiii e 1
(@] 1= 1315 (< PSSR 2
Généralités sur la régulation automatique des procédés ChimiquUes ..........ceceereereenieerieeeneeneeneenee e 2
................................................................................................................................................................. 2
LI-INErOAUCHION ...t et ettt e s bt e e sab e e sabe e s bbeesabeeesabeesabeesneeesabeeenns 3
L.2-La régulation du PH .........ccooiiiiiii et s s 3
1.3-Objectif de 1a régulation du PH..........c..coooiiiiiiiiii e 3
L.4-Principe de fonctionnement des régulateurs PID dans la régulation du pH......................... 4
1.4.1- L’action proportionnelle P................cooiiiiiiiiiii e 5
L.4.2- Laction intégrale L ..............ccooiiiiiiiiii et 5
L.4.3-12action dE€rivee D .........ccc.oiiiiiiiiiiiiiiie ettt st sre e e s e e 6
L.5-Correcteur proportionnel - intégrale — dérivée PID...............ccocceriiiiniiiniiiiniienec e 7
1.6-Les avantages et 1eS INCONVENIENLS ...........cocceiriiiiriiiiiiiiiniee ettt et esbeessaeeesbeeenes 7
L.7- Systéme de COMMANUE ...........ccceeiuiriiriiiiriieere e et s sre e ne e 7
1.7.1-Systéme de commande en boucle OUVErte..............cccooveviiiiriininiiiiceee s 8
1.7.2- Systéme de commande en boucle fermee.................occociviriiniiiiiinis 8

1.8-Vers une commande PID basée sur les réseaux de neurones a fonctions de base radiales

(RBIF) ettt ettt e bt e s bt e sat e s at e s bt e bt e bt e bt e sbeesheesab e et e ebeesbeesheesanenas 9
LL9-COMCIUSION ..ot et s e s r e s e e sne e e smn e e srenesanee s 10
CRAPILIE L1 ..ottt et sttt e st e e s abe e sttt e sabeesbbeesabaesabaeesabaesabaesnasaesabaeennes 10
Réseaux de neurones a fonction de base radiale (ou Radial Basis Function RBF) .......c.ccccceevvvviveninnee. 10
TL 1 INErOUCHION ...ttt sttt sr e b s sabe e b e reenee 11
I1.2. Réseaux de neurones artificiels ................cooiiiiiiiiiiiiiiiie e 11
IL.2.2. Neurones formels.............ccocoooiiiiiiiiiiiee et 11
I1.3. Notions de base sur les réseaux de neurones RBF .................ccccoooniiiinnininniee, 12
I1 .4. Fonctions de base radiales ...............cocoeiiiiiiiiiiiiiieeeee e 14

I1.5. Méthode d’approximation par les réseaux RBF .............ccocccooviiiiniiiiniiininiiiec e 15


file:///C:/Users/gjhkh/Downloads/mouundeeer%20(1).docx%23_Toc201145508
file:///C:/Users/gjhkh/Downloads/mouundeeer%20(1).docx%23_Toc201145509
file:///C:/Users/gjhkh/Downloads/mouundeeer%20(1).docx%23_Toc201145510
file:///C:/Users/gjhkh/Downloads/mouundeeer%20(1).docx%23_Toc201145526
file:///C:/Users/gjhkh/Downloads/mouundeeer%20(1).docx%23_Toc201145527

I1.7. La régle d’adaptation des poids de cONNEXions ............ccccceieeriiniiniienieenieene e 16
TL8. COMCIUSION ...ttt sttt et e s bt e she e st esabe e b e e b e nes 16
Chapitre I11 Application de la commande PI basé sur les réseaux RBF...........cccc...... 17
IILT INErOAUCHION .....cooniiiiiiieiie ettt sttt ettt e st e st e s be e e sabe e e s abeesabeesaneeesaneens 18
ITL.2 Généralités sur le PH ..........ccooiiiiiiii e 18
III.3Commande du pH dans un réacteur chimique CSTR : ..........ccociiiiiiiiniee 18
IIL1.3.1 Description du ProCedeé ¢ .........c.cooviiiiiiiiiiiiiiie ettt sre e sbe e e sae e sre e ssbaeesaree s 18
I11.4-Application des méthodes de commande PI a base des réseaux de neurones a fonction de
base radiale RBF et PID classique pour la commande du pH dans le réacteur CSTR :........... 20
I11.4-1-Premiére approche : application du contréleur PID classique :...................oceeneene 20
I11.4.2 Deuxiéme approche : application du contréleur PI basé sur les réseaux RBF: ......... 24
III-5 Comparaisons entre les deux méthodes de commande ................ccccoeveevieniiniiinenseeneene. 29
III-6 Etude de 1a FODUSEESSE...........eoiiuiiiiiiieiiieiee ettt ettt s sate e st e e sabe e sabe e sbeeesaree s 30
THI-7 COMCIUSION ........eiiiiiiiiiieiee ettt sb e st e st e sbe e e sabeesabeesbaeesabeeesabeesaseesaneeesareens 31
Conclusion GENEIALE ............oooviiiiiiiiie et ettt e e sbe e e st e e sbee e sateesbeeenanes 33
BN 1)1 T I NPT TP PO PP 39
Définition de la méthode Runge-Kutta d’ordre 4 (RK4) :........cocooiiiiiiiiiniieee 39
ANMNEXE B...oooi e st s s e s e e e s reeennes 40

Présentation de MATLAB ...ttt ee e 40


file:///C:/Users/gjhkh/Downloads/mouundeeer%20(1).docx%23_Toc201145537
file:///C:/Users/gjhkh/Downloads/mouundeeer%20(1).docx%23_Toc201145548

uedlal)

bra 05 La Ulle ol g5 diclicall cillaall 8 (PH) (s s oed) Bl ashaii G i cJand) 138
O asS Jolie (8 aSaill Ay ) il (st e alaill s Jaxy RBF. dasac S0l aldill PID oSais
3l PID aSaia ¢13f ae RBF <ilSuill e 238 P akaie elof &5 jlie o5 385 CSTR. § 53

Lalida) clall)

Jelidl ¢ (PID)sSawdSl) aSail) cdgpandl ci0a) ((RBF) el (bl J) 50
bl e Wil ((CSTR) (e

Résumé

Dans ce travail, nous étudions la régulation du pH dans les procédés industriels,
souvent difficile a cause de son comportement non linéaire. Pour y remédier, un régulateur
intelligent composé d’un régulateur PI classique et un réseau de neurones RBF a été
proposé. Ce systeme améliore la stabilité et la précision du contréle dans un réacteur
chimique CSTR. Les performances du PI basé sur les réseaux RBF sont comparées a

celles d’un PID standard.
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Fonctions de base radiales (RBF), réseaux de neurones, commande classique (PID),

réacteur chimique (CSTR), systéme non linaire.
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