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Dans l'industrie, la recherche de performance, de fiabilité et de rentabilité 

constitue l'objectif principal du processus de conception et de production des systèmes. 

Vu le caractère compétitif du secteur industriel, l'ingénieur ou le concepteur doit 

toujours être innovant tout en améliorant les produits existants et en concevant de 

nouveaux dispositifs plus performants. Ce travail de modélisation et de conception 

optimale des dispositifs électromagnétiques, longtemps basé sur l'expérience et la 

pratique, est aujourd'hui soutenu par des méthodes numériques avancées [1]. 

La majorité des outils de simulation des dispositifs électrotechniques sont basés 

sur   des    méthodes   numériques   comme la méthode   des éléments finis, reconnue 

pour sa puissance et son efficacité dans l'analyse des dispositifs aux géométries 

complexes et aux comportements non linéaires. Cette méthode permet également de 

traiter les interactions de multiples phénomènes physiques avec une grande précision. 

En combinant ces simulations avec des méthodes d'optimisation, il est possible 

d'améliorer de manière significative les performances et le fonctionnement des 

dispositifs en régimes permanent et transitoire [1]. 

Cependant, l'optimisation basée sur un modèle numérique du calcul du champ 

électromagnétique est une tâche complexe. La validité du processus dépend à la fois 

des résultats de l'analyse numérique et de l'algorithme d'optimisation utilisé. Le choix 

de cet algorithme, qu'il soit déterministe ou stochastique, représente souvent un 

dilemme en raison de la spécificité des problèmes traités et des besoins des concepteurs. 

Dans le cadre de ce travail, nous nous intéressons à l'association de la méthode 

des éléments finis et la méthode du loup gris GWO pour l'optimisation géométrique de 

dispositifs électromagnétiques. Cette approche innovante vise à améliorer les 

performances des actionneurs en ajustant leur géométrie de manière optimale, tout en 

respectant les contraintes physiques et économiques. 

Pour atteindre cet objectif, nous allons faire un couplage entre MATLAB et le 

logiciel de modélisation électromagnétique « FEMM ». 

Ce mémoire est structuré en trois chapitres pour explorer en détail cette méthode 

et ses applications pratiques. Le premier chapitre présente un état de l'art des techniques 

d'optimisation appliquées à la conception en électrotechnique, De plus on va présenter 
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les différentes méthodes déterministes et stochastiques qui peuvent être utilisé pour 

modéliser un dispositif électrotechnique. Détaillant la méthode du loup gris (GWO). 

Le deuxième chapitre est consacré à la présentation des équations de Maxwell qui 

permet de traduire le comportement de tous les systèmes électromagnétiques, ensuite 

en va  présenter la méthode des éléments finis et son emploi en électrotechnique pour 

la modélisation des dispositifs électromagnétiques.  

Enfin, dans le dernier chapitre, nous allons appliquer ces concepts à un 

actionneur électromagnétique. Nous rechercherons les paramètres géométriques 

optimaux permettant de fournir une force constante sur une trajectoire de longueur 

spécifiée. 

Le mémoire se termine par une conclusion générale et des perspectives pour les 

futurs travaux de recherche dans ce domaine. 
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Chapitre I 

Conception optimale en électrotechnique 

 

I.1. Introduction  

Aujourd’hui, la conception optimale des systèmes de l’ingénierie est en pleine 

évolution. En effet la forte concurrence économique en matière de qualité, prix, design, 

innovation technologique et durée de renouvellement des produits, pousse des entreprises à 

abandonner les processus de conception classique basés sur l’expérience, l’intuition et le savoir-

faire des concepteurs. De plus, l'influence des facteurs humains peut parfois générer des 

résultats erronés ou peu précis, Ce qui a motivé l'adoption d'une nouvelle approche, appelée la 

conception optimale assistée par ordinateur [2]. 

       Dans ce chapitre, on va présenter la procédure suivie lors d'une conception optimale 

d'un dispositif électromagnétique. Dans ce but, on va présenter quelques méthodes 

mathématiques utilisées dans la résolution d'un problème d'optimisation. Nous allons 

commencer par la présentation de quelques définitions nécessaires de conception optimale, 

ainsi que par l’exposition de concepts de base importants, tels que la formulation mathématique 

d'un problème d'optimisation. 

      Après, nous allons consacrer une section aux problèmes d'optimisation non contraints, 

dans laquelle seront présentées les méthodes d'optimisation les plus connues et les plus utilisées. 

      Ensuite, nous allons présenter une section consacrée aux problèmes d'optimisation 

contraints et aux méthodes utilisées pour leur résolution. 

I.2.Méthodologie de conception en électrotechnique  

I.2.1. Définition et étapes de conception 

La conception implique de définir un dispositif ou un système, composé de plusieurs 

éléments, qui répond à un critère ou à un besoin spécifié comme objectif dans un cahier des 

charges précis. Ce dernier doit inclure toutes les exigences à atteindre, qu'elles soient en termes 

de performances, de spécifications, de contraintes techniques, économiques ou d'espace, etc… 

[2][3]. 
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Le processus de conception peut être subdivisé en deux étapes fondamentales : d'abord, 

la sélection de la structure à concevoir, puis le calcul des dimensions de cette structure 

sélectionnée. 

a) Choix de la structure du dispositif 

 La première phase d'une méthodologie de conception implique de déterminer la 

configuration du dispositif capable de répondre aux exigences énoncées dans le cahier des 

charges, qui comprend généralement les performances à atteindre et les contraintes à respecter 

[3][4]. 

 Dans cette étape, il est essentiel de rassembler les connaissances nécessaires concernant 

les solutions possibles, qu'elles soient existantes ou innovantes, puis de choisir celle qui répond 

le mieux au cahier des charges. 

 Cette phase requiert de la créativité ou de l'expérience. En effet, on s'appuie 

généralement sur l'expérience, le savoir-faire ou des analogies avec des applications similaires 

déjà abordées [3]. 

En pratique, une étude préliminaire de toutes les solutions possibles doit être réalisée, 

permettant de faire un premier choix basé sur une vérification plus ou moins satisfaisante du 

cahier des charges. Le choix définitif du dispositif n'est confirmé qu'à la fin de la deuxième 

étape [3]. 

b) Dimensionnement de la structure choisie 

 
 Une fois la structure du dispositif choisie lors de la première étape, la deuxième étape 

consiste à déterminer les paramètres géométriques, ainsi que, si nécessaire, les paramètres 

physiques et de commande du dispositif, afin de répondre aux performances requises et de 

respecter les contraintes définies dans le cahier des charges [2][5][6]. 

 Dans cette étape, on utilise des modèles mathématiques développés au préalable pour 

relier quantitativement les paramètres descriptifs d'un système (paramètres géométriques, 

physiques et de commande) aux paramètres caractéristiques du dispositif (comme le facteur de 

puissance, le rendement, la force de démarrage d'un moteur linéaire à induction, etc…), en 

particulier ceux mentionnés dans le cahier des charges. Toutefois, dimensionner une structure 

correspond à l'opération inverse : il s'agit de déterminer les grandeurs descriptives du dispositif 

afin de répondre aux caractéristiques et aux conditions de fonctionnement définies dans le 

cahier des charges [2][3][5]. 
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 L'existence d'une solution n'est pas toujours garantie, surtout si le cahier des charges est 

trop contraignant ou irréaliste, ou si la structure choisie pour le dispositif n'est pas bien adaptée 

à ces exigences [2][3][5]. À l'inverse, plusieurs solutions, voire une infinité, peuvent se 

présenter, ce qui correspond à un cahier des charges réalisable. Dans ce cas, il faut identifier 

ces solutions et sélectionner la meilleure en se basant sur un ou plusieurs critères choisis 

arbitrairement ou déduits naturellement du cahier des charges. 

 Ainsi, pour dimensionner un dispositif, il est nécessaire de le modéliser, puis de disposer 

d'une méthodologie pour réaliser l'inversion du modèle correspondant. La plupart des logiciels 

de génie électrique offrent la possibilité d'une simulation assistée par ordinateur des divers 

modèles des dispositifs électriques (comme DIFIMIDI, FLUX2D, FLUX3D, MAXWELL, 

ANSYS, SABER, etc…). Certains logiciels sont spécifiquement dédiés au dimensionnement 

assisté par ordinateur, fournissant ainsi un soutien efficace à l'optimisation de la conception 

assistée par ordinateur des dispositifs électromagnétiques. Fournissant ainsi une assistance 

efficace à la conception assistée par ordinateur pour l'optimisation des dispositifs 

électromagnétiques, tels que ANSOFT, le module d'optimisation de MAXWELL, Toolbox 

d'optimisation de MATLAB, et d'autres encore [2][3][5]. 

À la fin de cette deuxième étape, un choix définitif peut être fait en se basant sur les 

résultats du dimensionnement des différentes structures. 

I.2.2. Les démarches de la conception 

La conception représente la première étape cruciale de tout produit industriel, au cours 

de laquelle tous les paramètres nécessaires à sa réalisation sont définis pour répondre aux 

exigences spécifiées dans le cahier des charges. Lorsqu'elle est effectuée de manière appropriée, 

la conception vise à maximiser l'optimisation du produit et de son processus de fabrication. 

  La démarche de conception semble simple et séquentielle comme illustrée sur la figure 

I.1. À partir d’un cahier des charges clairement exprimé, le concepteur a la tâche de le traduire 

dans l’un des formalismes mathématiques que nous verrons dans la suite. Ensuite vient sa 

résolution au moyen d’un algorithme ou méthode d’optimisation. Pour chaque formulation, il 

existe une multitude d’algorithmes adaptés. Enfin, l’exploitation et l’analyse des résultats par 

le concepteur expert permettent de valider la solution optimale obtenue [7]. 
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Figure I.1 Démarche de résolution d’un problème de conception. 

 

a) Analyse du cahier des charges 

Cette phase impose une caractérisation rigoureuse du dispositif à optimiser. Elle consiste à 

définir de façon précise :  

 Le comportement et les performances souhaités (objectifs). 

 Les paramètres de conception qui permettront d'influencer les performances (variables de 

conception aussi appelées variables objets ou variables de projet).  

 Les éventuelles contraintes liées à la fabrication ou à l'utilisation du dispositif.  

Cette phase est fondamentale dans le processus d'optimisation parce qu'elle conditionne les 

étapes suivantes. Elle n'est pas facile à aborder car le choix des variables objets n'est jamais unique. 

Il est généralement recommandé de définir un problème le plus simplement possible en 

choisissant un minimum de paramètre. Un problème bien posé et un choix judicieux des 

paramètres facilitent grandement sa résolution [7]. 

 

b) Mise en équations mathématiques 

Cette phase consiste à traduire le problème de conception, décrit par le cahier des 

charges, à un problème mathématique équivalent. C'est l'étape la plus délicate du processus de 

conception car, là aussi, la formulation d'un problème n'est jamais unique, en particulier la 

définition des fonctions caractérisant les performances du système [8]. 

Elle consiste à définir de façon précise :  

 La fonction objective.  

 Les paramètres de conception.  

 Les éventuelles contraintes liées à la fabrication ou à l'utilisation du dispositif, et donc 

exprimées dans le cahier des charges.  

 Les contraintes ajoutées par le concepteur. 

 

Analyse du 

cahier des 

charges 

Mise en 

équations 

mathématiques 

Exploitation 

et analyse 

des résultats  

Résolution de 

problème  



Chapitre I                                                                  Conception optimale en électrotechnique  

 

7 

 

c) Résolution du problème d'optimisation 

Après avoir fait la formulation mathématique du problème physique qui consiste à 

définir la fonction objectif, 1es contraintes et les variables de conception, la conception choisit 

un algorithme d'optimisation permettant de trouver une solution dans l'espace de recherche tout 

en respectant les exigences du cahier des charges [8]. 

 

d) Analyse et exploitation des résultats 

      Une fois le problème résolu, il est impératif d’évaluer la qualité de la solution et en cas 

d’échec de s’interroger sur les choix adoptés lors des phases précédentes. On attribue souvent 

l’échec de l’optimisation à la méthode de recherche employée pour la localisation de l’optimum 

ou à la sensibilité des paramètres de cette méthode alors que le problème est peut-être mal 

formulé [8]. 

 

I.3. Optimisation en électrotechnique 

 La méthode de conception en électrotechnique implique de déterminer, à partir d'un 

cahier des charges, une solution qui optimise une fonction objective. Cette fonction objective 

est une formulation mathématique des objectifs à atteindre, tels que la minimisation de la masse 

totale d'une structure ou la maximisation du couple dans une machine électrique, par exemple. 

Les étapes clés de cette approche sont détaillées dans la figure I.2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figure I.2 Processus général d’optimisation. 

Description du problème 

à optimiser 

Analyse de cahier des charges : 

 Les paramètres de conception 

 Les contraintes 

 La fonction objectif 

Choix de l’algorithme d’optimisation 

 Méthodes déterministes 

 Méthodes stochastiques 

Analyse et synthèse 



Chapitre I                                                                  Conception optimale en électrotechnique  

 

8 

 

Après avoir sélectionné le système, il est nécessaire d'évaluer de manière quantitative 

les variables qui définissent le fonctionnement et les caractéristiques du système, en particulier 

celles spécifiées dans le cahier des charges, en fonction des paramètres descriptifs du système. 

Cette étape correspond à l'analyse ou à la modélisation du système. Les modèles les plus 

couramment utilisés dans la littérature sont les modèles analytiques et les modèles numériques 

tels que les éléments finis. 

Le modèle analytique est considéré comme un outil fondamental dans le domaine de la 

conception, particulièrement lorsque le système n'est pas clairement défini. Il permet de prendre 

en compte tous les phénomènes qui caractérisent le fonctionnement d'un système : électriques, 

magnétiques, thermiques et mécaniques. Ces modèles offrent plusieurs avantages, notamment 

leur rapidité et leur capacité à prendre en considération une grande variation de tous les 

paramètres du système. 

En raison de leurs avantages, la plupart des recherches portant sur la conception des 

machines électriques privilégient l'utilisation de modèles analytiques [9]. 

Cependant, malgré ces avantages, l'élaboration de ces modèles requiert une solide 

expertise technique et une bonne compréhension de la modélisation. En dépit de cela, les 

modèles analytiques souffrent généralement d'un manque de précision, en particulier en 

présence de phénomènes physiques tels que la saturation des matériaux magnétiques. 

Le modèle numérique recourt généralement à la méthode des éléments finis en raison 

de sa robustesse et de ses capacités à analyser des géométries complexes, ainsi qu'à prendre en 

compte avec précision la non-linéarité magnétique. Cependant, l'inconvénient majeur associé à 

ce modèle est le temps de calcul significatif, surtout lorsqu'il est intégré dans un processus 

d'optimisation où l'évaluation de la fonction  objectif pour différentes variables de conception 

nécessite plusieurs analyses par éléments finis. 

I.3.1. Organisation d'un outil d'optimisation lié à une simulation numérique 

par éléments finis 
 

L'intégration d'une analyse numérique dans un processus d'optimisation pour étudier un 

système nécessite une approche spécifique, car l'évaluation de la fonction objectif à chaque 

étape du processus requiert au moins une analyse numérique réalisée par une routine externe à 

l'outil d'optimisation. 

De plus, les dispositifs électrotechniques sont généralement caractérisés par des 

géométries et des comportements physiques complexes, ce qui pose des défis pour l'obtention 
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de résultats à partir d'une modélisation numérique. Un tel modèle effectue plusieurs tâches avant 

de fournir un résultat : il génère la géométrie du dispositif, réalise le maillage du domaine 

d'étude, définit les conditions aux limites et résout le système d'équations. Toutes ces étapes 

doivent être effectuées chaque fois que le processus d'optimisation a besoin de nouveaux 

résultats pour évaluer la fonction objectif ainsi que les nouvelles valeurs des paramètres de 

conception, pouvant être géométriques, physiques ou les deux simultanément. 

L'agencement d'un outil d'optimisation couplé à une modélisation numérique des 

systèmes électrotechniques est conçu de manière à permettre l'échange d'informations et de 

résultats entre les deux modules. 

Les figures I.3 et I.4 illustrent respectivement les étapes distinctes d'un modèle par 

éléments finis pour l'analyse des dispositifs électromagnétiques et l'architecture globale d'un 

outil d'optimisation associé à une modélisation numérique du système à optimiser. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.3. Étapes d’une analyse des systèmes électromagnétiques par la méthode des éléments finis. 
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 Affectation des propriétés physique des 

matériaux 

Construction des systèmes matriciels 

élémentaires 

Assemblage des 

matrices et vecteurs 

élémentaires 

Exploitation des 

résultats 

Résolution du système 

algébrique 

Introduction des 

conditions aux limites 



Chapitre I                                                                  Conception optimale en électrotechnique  

 

10 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                                           

                                                                        

 

             

 

 

Figure.I.4. Architecture générale d'un processus d'optimisation associé à une 

analyse par éléments finis. 

 

La fonction objectif est évaluée à partir de la résolution numérique du problème 

électromagnétique qui est dans la plupart des cas non-linéaire et faisant intervenir plusieurs 

phénomènes couplés (électrique, magnétique, mécanique et thermique). De plus, dans les 

algorithmes d'optimisation déterministes d'ordre égal ou supérieur à 1, on a besoin d'un calcul 

supplémentaire des dérivées de la fonction objectif par rapport aux paramètres de conception. 

La phase correspondante au calcul des gradients est nommée analyse de sensibilité. 

I.3.2. Formulation Mathématique d’un Problème d’Optimisation  

Un problème d'optimisation de dimension n peut être exprimé de manière générale par 

la formulation suivante [7] : 

    

{
 

 
𝑀𝑖𝑛 𝑓(𝑥) є 𝑅𝑛                                                     

𝑔𝑖(𝑥) ≤ 0                                             𝑖 = 1,… , 𝑃

ℎ𝑗(𝑥) = 0                                            𝑗 = 1,… , 𝑞 

𝑥𝑘 𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑥𝑘 ≤ 𝑥𝑘 𝑚𝑎𝑥                    𝑘 = 1, … , 𝑛

                                                        (I .1) 

Début 

Modèle éléments finis 

Algorithme d’optimisation : 

 Minimisation de la fonction objectif en respectant 

les contraintes 

 Solution : nouvelles valeurs des paramètres de 

conception (géométriques et physiques) 

Convergence 

Exploitation des résultats 

Non  

Oui  
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Où  

      f(x) est le critère à minimiser appelé aussi fonction objectif 

      x est un vecteur à n variables xk  qui représentent les paramètres du problème à optimiser 

      gi(x) et hj(x) représentent respectivement les contraintes d'inégalité et d'égalité 

      xk min et xk max  désignent les contraintes de domaine 

      Rn est l'espace de recherche borné par les contraintes de domaine. 

La résolution d'un problème d'optimisation consiste à trouver un ensemble de 

paramètres, noté x*, pour lesquels la fonction objective atteint une valeur minimale, tout en 

satisfaisant les contraintes imposées, qu'elles soient d'égalité, d'inégalité ou de domaine [10]. 

I.3.3. Optimum local et optimum global 

Il est important de comprendre la distinction entre un optimum global et d'autres optima 

locaux. La figure ci-dessous illustre les solutions d'une fonction objectif f à une variable x [11]. 

 

Figure I.5 Optimum local et optimum global [11]. 

Lorsqu'une fonction ne contient qu'un minimum local, elle est dite unimodale. Dans le 

cas contraire, elle est dénommée multimodale [12]. 

I.3.4. Types de problème d’optimisation 

On peut classifier les problèmes d'optimisation en deux catégories principales en 

fonction de la présence ou de l'absence de contraintes : les problèmes d'optimisation sans 

contraintes et ceux avec ou sous contraintes. 
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a) Problème d’optimisation sans contraintes 

Un problème d'optimisation est considéré comme non contraint lorsqu'il ne comporte 

pas de fonction contraignante, c'est-à-dire que les fonctions gi(x) et hj(x) du problème (P) ne 

sont pas définies, comme c'est le cas dans le problème (P') [12][13]. 

              (P’) {
𝑚𝑖𝑛 𝑓(𝑥) 𝑥 є𝑅𝑛                                      
𝑥𝑘 𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑥𝑘 ≤ 𝑥𝑘 𝑚𝑎𝑥        𝑘 = 1,… , 𝑛

                                             (I.2) 

La condition (I.3) donne une garantie suffisante pour affirmer que 𝑥∗ représente un 

minimum local dans un problème sans contraintes 

                      {
𝛻 𝑓(𝑥∗) = 0                 

𝐻(𝑥∗)  𝑛𝑜𝑛 𝑛é𝑔𝑎𝑡𝑖𝑣𝑒
                                                                   (I.3) 

Où  

: L'opérateur nabla ; 

 f :est le gradient de la fonction objectif; 

 H 2 f est la matrice des dérivées secondes partielles de f, appelée matrice Hessienne. 

L'équation (I.4) expose les conditions d'optimalité suffisantes pour qu'un point x* soit 

un minimum local. 

                                {
𝛻 𝑓(𝑥∗) = 0                 

𝐻(𝑥∗)  𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑓
                                                                     (I.4)             

b) Problème d’optimisation avec contraintes 

Un problème d'optimisation (P) est qualifié de contraint s'il inclut au moins une fonction 

contraignante gi(x) ou hj(x) [10]. 

(P)

{
 

 
min 𝑓(𝑥)  𝑥 є 𝑅𝑛                                              

𝑔𝑖(𝑥) ≤ 0                                   𝑖 = 1,…… , 𝑝

ℎ𝑗(𝑥) = 0                                 𝑗 = 1,…… . , 𝑞

𝑥𝑘 𝑚𝑖𝑛  ≤  𝑥𝑘  ≤  𝑥𝑘 𝑚𝑎𝑥     k =  1, … … , n 

                                                                    (I.5) 

Si l'on suppose que la contrainte d'égalité ℎ𝑗(𝑥) = 0  peut être exprimée par deux 

contraintes d'inégalité, hj (x) ≤ 0 et -hj (x)≤ 0, alors le problème (I.5) est équivalent à celui 

présenté par (I.6) [14]. 
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(P){

min𝑓(𝑥)  𝑥 є 𝑅𝑛                                                                    

𝑔𝑖(𝑥) ≤ 0                             𝑖 = 1,…… ,𝑚 = 𝑝 + 2𝑞
𝑥𝑘 𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑥𝑘 ≤ 𝑥𝑘 𝑚𝑎𝑥                          𝑘 = 1,…… , 𝑛

𝑥 є 𝑅𝑛                                                                                        

                                                             (I.6) 

La présence de fonctions contraintes dans un problème d'optimisation nécessite une 

attention particulière lors de la résolution, car une solution minimisant la fonction objective est 

valide uniquement si elle respecte également les contraintes établies. L'ensemble des régions 

de l'espace de recherche où les contraintes sont satisfaites est appelé espace réalisable ou 

domaine admissible. À l'inverse, l'espace irréalisable ou domaine interdit représente l'ensemble 

des régions de l'espace où les contraintes sont enfreintes [12],[15]. 

La fonction (I.7) est appelée fonction de Lagrange, elle est associée au problème (I.6) 

[6]. 

                                   𝐿(𝑥, 𝜆) = 𝑓(𝑥) + ∑ 𝜆𝑖 𝑔𝑖(𝑥)
𝑚
𝑖=1                                                           (I.7) 

λ i ≥ 0 sont appelé multiplicateurs de Lagrange. 

La condition essentielle permettant à x* d'être un minimum local dans un problème 

d'optimisation contraint est formulée au moyen des équations de Kuhn-Tucker.[16] 

                        












],1[0)*(

0)*()*(
1

qixgi

xgixf

i

q

i
i




                                                             (I.8)                           

On peut écrire l’équation (I.8) à l’aide de l’équation (I.7) selon la forme suivante : 

                                    











,q][i(x*)giλ

xL

i 10

0)*,( *


                                                                                  (I.9)                     

I.3. 5.Traitement des contraintes 

Les contraintes imposées par le cahier de charges comme les contraintes ajoutées par le 

concepteur doivent être prises en compte dans le problème. Il y a plusieurs choix pour le 

traitement des problèmes avec contraintes. 

Deux méthodes existent pour traiter le problème des contraintes, la première transforme 

le problème contraint à un autre non contraint et la deuxième traite le problème sans 

modification. La première catégorie s'appelle méthodes de transformation et la deuxième 

s’appelle méthodes directes [11]. 



Chapitre I                                                                  Conception optimale en électrotechnique  

 

14 

 

a) Méthodes directes 

Les méthodes directes opèrent directement sur le problème contraint initial. Elles 

parviennent à trouver une solution soit en effectuant une série de minimisations 

unidirectionnelles, soit en substituant le problème d'origine par une séquence de sous-

problèmes approximatifs. 

Il existe plusieurs méthodes directes, parmi lesquelles nous remarquons la 

Programmation Quadratique Récursive, la Méthode de l'Ellipsoïde, la Méthode des Directions 

Admissibles, la Méthode du Gradient Réduit et la Méthode du Gradient Projeté [12]. Figure I.6 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.6. Principales méthodes directes. 

 

b) Méthodes de transformation  

Les méthodes de transformation constituent une catégorie d'approches qui convertissent 

le problème initial, soumis à des contraintes, en un sous-problème équivalent dépourvu de 

contraintes. Cela s'accomplit en incorporant les contraintes de conception dans la fonction 

d'adaptation que nous cherchons à optimiser [8]. 

Une fois que le problème équivalent est établi, un algorithme d'optimisation classique 

sans contraintes (tel que le Gradient Conjugué, Quasi-Newton, etc.) est appliqué à ce problème 

pour trouver une solution. Cette solution est ensuite utilisée pour mettre à jour le problème, et 

ce processus est répété de manière itérative jusqu'à ce que le critère de convergence soit satisfait. 

Parmi les méthodes de transformation les plus utilisées, nous avons les Méthodes de Pénalités, 

la Méthode du Lagrangien Augmenté, la Méthode de Variables Mixtes et la Méthode des 

Asymptotes Mobiles, Figure I.7 [8] [12].  
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Figure I.7. Principales méthodes de transformation. 

 

c) Méthodes de Pénalités 

Les méthodes de pénalités [18],[19] et [20] sont fréquemment utilisées dans 

l'optimisation de problèmes contraints en raison de leur simplicité théorique et de leur 

grande efficacité pratique. 

L'idée de ces méthodes est de remplacer la résolution du problème avec contraintes 

(I.5) par une suite de résolutions de problèmes sans contraintes, en introduisant dans la 

fonction objectif une pénalisation concernant chacune des fonctions contraintes violées, 

comme nous la montre l'équation (I.10).   

(Pk){𝑀𝑖𝑛𝛷(𝑥, 𝑟) = 𝑓(𝑥) = 𝑟𝑘 ∑ 𝑤(𝑔𝑖(𝑥))
𝑚
𝑖=1                                                                  (I.10) 

Où : 

rk >0 est un coefficient de pénalité actualisé à chaque itération du processus d'optimisation. 

      W est une fonction de pénalisation définie en Rn → R telle que : 

 

       W(y) = 0 si y ≥ 0 

                                                                                                                                           (I.11) 

       W(y) = +∞ si y < 0 

Selon la nature de la fonction de pénalité W utilisée, les méthodes de pénalités peuvent 

être divisées en deux classes : les méthodes de pénalités intérieures et les méthodes de pénalités 

extérieures. 
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 Méthode de pénalité extérieure  

La fonction h(x) est utilisée afin de défavoriser les positions non admissibles. La 

fonction de pénalité doit être continue et à dérivées continues : 

       ℎ(𝑥) = ∑ 𝑚𝑎𝑥2(𝑂, 𝑔𝑖(𝑋))𝑚
𝑖=𝑙                                                                                       (I.12)                                                            

Le problème obtenu pourrait être résolu directement pour une valeur de r suffisamment 

grande de telle façon que les contraintes soient satisfaites mais ce choix entraîne un mauvais 

conditionnement de φ (x, r) et donc engendre un problème numérique lors de la résolution. Pour 

cette raison, les méthodes des pénalités sont en général résolues de manière itérative : une suite 

de valeurs croissantes de r est générée et à chaque itération k du processus, le problème 

d'optimisation sans contrainte suivant est résolu : 

      φ (x, r, k) = f(x) + rk ∑ 𝑚𝑎𝑥2(𝑂, 𝑔𝑖(𝑋))𝑚
𝑖=0                                                             (I.13)    

Lorsque k tend vers I’ infini, (I.14) devient équivalent à notre problème contraint (I.8). 

Le coefficient r doit être choisi supérieur à 1, et pas trop grand pour éviter le problème 

numérique cité précédemment (r = 10 est un bon compromis). En pratique, cette méthode est 

applicable partout. De plus, elle est facile à mettre en œuvre [12].  

L'avantage de cette méthode est que le point de départ n'est pas nécessairement 

admissible tout en garantissant que le point final sera dans le domaine admissible ou presque. 

 Méthode de pénalité intérieures 

Dans le cas de la pénalité intérieure, on cherche à définir la fonction h(x) de telle sorte 

que, plus la contrainte devient active, c'est-à-dire plus Xi se rapproche de la frontière du 

domaine admissible, plus la fonction de pénalisation h(x) croit et tend vers l'infini et par 

conséquent, moins on a de chance de trouver le minimum proche de la frontière du domaine 

admissible.   

 Cette caractéristique montre que cette technique ne convient pas pour résoudre les 

problèmes possédant des contraintes d'égalités [1].  

Les fonctions de pénalités intérieures les plus employées dans la littérature sont [18] :   

 La fonction inverse : 

ℎ(𝑥) = ∑ (−
1

𝑔𝑖(𝑥)
)𝑚

𝑖=0                                                                                               (I.14)     

 La fonction logarithmique : 
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      ℎ(𝑥) = −log (−𝑔𝑖(𝑥))                                                                                                 (I.15)     

Dans le cas de la fonction inverse, la fonction objectif du problème d'optimisation (I.6) 

est placée par la fonction suivante : 

𝜑 (𝑥, 𝑟) = 𝑓(𝑥) + 𝑟𝑘 ∑ (−
1

𝑔𝑖(𝑥)
)𝑚

𝑖=0                                                                                                 (I.16) 

Le coefficient 𝑟 est choisi grand pour que la recherche se fasse initialement loin des 

limites du domaine de faisabilité.  

La fonction de pénalisation intérieure présente l'avantage de toujours conduire à une 

séquence de solutions réalisables. Néanmoins, elle a l'inconvénient majeur d'être discontinue 

sur l’interface entre les domaines admissible et interdit. En plus, le point de départ doit 

obligatoirement être dans la région admissible, ce qui conduit à la nécessité d'un algorithme 

supplémentaire pour le trouver. Par exemple, on choisit comme point initial celui qui minimise 

les pénalités ce qui permet à l'optimisation de démarrer dans une direction d'amélioration de la 

fonction objectif f(x) [12].   

I.4. Méthodes d’optimisation 

Les méthodes de résolution d’un problème d’optimisation peuvent être classées en 

fonction de leur ordre, déterminé par la nécessité ou non de calculer les dérivées de la fonction 

objectif et des contraintes par rapport aux paramètres. Une méthode est considérée comme 

d'ordre zéro si elle demande uniquement la connaissance de la fonction elle-même. Elle est 

d'ordre un si le calcul des dérivées premières est requis, et d'ordre deux si elle implique 

également le calcul des dérivées secondes. 

Les méthodes d'ordre zéro sont généralement caractérisées par une précision moindre et 

une convergence plus lente vers l'optimum. Cependant, elles présentent l'avantage de 

contourner le calcul du gradient, ce qui s'avère bénéfique lorsque la fonction n'est pas 

différentiable ou que le calcul de son gradient est coûteux. Cela est particulièrement pertinent 

dans des domaines tels que les modèles éléments finis. 

Les méthodes d'ordre un accélèrent la localisation de l'optimum en exploitant 

l'information directionnelle fournie par le gradient. Cependant, elles sont limitées à des 

problèmes où les fonctions objectifs et contraintes sont continûment différentiables [1].  
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Elles peuvent également être classées selon d’autre critères. Cependant, le critère le plus 

couramment utilisé est le mécanisme de recherche de la solution optimale. Selon ce critère, il 

existe deux grandes familles de méthodes pour résoudre ces problèmes : les méthodes 

déterministes et les méthodes stochastiques.  

I.4.1. Méthodes déterministes 

  Une méthode d'optimisation est dite déterministe lorsque son cheminement vers la 

résolution du problème demeure constant pour un point initial donné, excluant toute 

intervention du hasard. Ces méthodes supposent des conditions sur la fonction à optimiser, telles 

que la continuité et la dérivabilité sur l'ensemble du domaine admissible. Elles sont 

généralement efficaces et économiques, mais requièrent une configuration initiale (point de 

départ) pour résoudre le problème. De manière habituelle, ce sont des méthodes locales, 

convergent vers l'optimum le plus proche du point initial, qu'il soit local ou global [15]. 

a) Méthodes Déterministes Unidimensionnelles 

Une méthode d'optimisation est considérée comme unidimensionnelle lorsqu'elle se 

focalise particulièrement sur les problèmes d'optimisation impliquant une seule variable. Parmi 

ces méthodes, on recense la Dichotomie, la Section Dorée et la méthode de Brent. La figure I.8 

présente d'autres méthodes éminentes dans ce domaine. 

En règle générale, ces méthodes demandent que la fonction objective soit unimodale, 

mais elles ne nécessitent pas la continuité ni la dérivabilité de la fonction. Leur approche de 

minimisation ou de recherche repose sur la localisation progressive du point minimal par la 

réduction successive de l'intervalle de recherche [11]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure I.8 Principales méthodes déterministes unidimensionnelles. 
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b) Méthodes Déterministes Multidimensionnelles 

Nous pouvons diviser les méthodes déterministes multidimensionnelles qu’elles soient 

directes ou indirectes en deux groupes : les méthodes analytiques et les méthodes géométriques 

(heuristiques) figure I .9 [12]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.9: Principales méthodes déterministes multidimensionnelles. 

 Méthodes analytiques 

En général, ces méthodes sont d’ordre 1 ou 2. Elles reposent sur la connaissance de la 

direction de recherche et convergent vers l'optimum le plus proche grâce à des minimisations 

successives. Parmi les méthodes analytiques, on trouve la méthode de la Plus Grande Pente, le 

Gradient Conjugué, la méthode de Powell et les méthodes Quasi-Newton. [11] 

 

 Méthodes géométriques (heuristiques) 

En règle générale, ce sont des méthodes d'ordre 0 qui ne nécessitent pas la connaissance 

du gradient de la fonction objectif. Elles reposent sur la compréhension de la direction favorable 

et la plus prometteuse, permettant d'améliorer la solution actuelle par une exploration 

successive du domaine (l'espace de recherche) à travers des essais successifs. Les méthodes 

géométriques les plus utilisées sont, la méthode du Simplex, la méthode de Rosenbrock, et la 

méthode de variations locales de Hooke et Jeeves. [11] 

 

I.4.2. Méthodes stochastiques 

Les méthodes d'optimisation stochastiques s'ancrent dans des mécanismes de transition 

aléatoires et probabilistes. Cette particularité implique que plusieurs itérations successives de 

Méthodes Déterministes 

Multidimensionnelles 

Méthode Analytiques 

Powell (ordre0) 

Plus Grand Pente (ordre 1) 

Gradient Conjugué (ordre 1) 

Quasi-Newton (ordre 2) 

Méthodes heuristiques 

Simplex (oredre0) 

Rosenbrock (ordre 0) 

Hooke et Jeeves (ordre 0) 
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ces méthodes, débutant avec une configuration initiale identique pour un problème 

d'optimisation donné, peuvent générer des résultats variés [1]. 

Ces méthodes démontrent une efficacité notable dans la recherche de l'optimum global 

du problème. Contrairement à la plupart des méthodes déterministes, elles ne dépendent ni d'un 

point de départ spécifique ni de la connaissance du gradient de la fonction objectif pour 

converger vers la solution optimale, caractérisant ainsi leur nature d'ordre zéro. Néanmoins, 

elles exigent un nombre substantiel d'évaluations de la fonction objectif [1]. 

Parmi les méthodes stochastiques on trouve le Recuit Simulé développé par Kirkpatrick 

en 1983, la Recherche Tabou développée par Glover en 1989 et 1990 et par Hu en 1992 et les 

méthodes évolutionnistes comme les Algorithmes Génétiques développés par Holland en 1975 

et de Jong en 1975 [17], [12]. La figure I.10 présente quelques méthodes stochastiques. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.10. Méthodes d’optimisation stochastiques. 

 

I.5. Choix des Méthodes d'optimisation  

Chaque classe ou méthode présente des avantages et des inconvénients, et il n'existe pas 

de méthode d'optimisation intrinsèquement supérieure aux autres. Le choix entre différentes 

méthodes dépend de plusieurs critères, tels que la nature du problème d'optimisation, le niveau 

de précision souhaité, la présence ou non de contraintes, le temps nécessaire pour obtenir la 

solution, le type de la fonction objectif et des contraintes : continues, dérivables ou non, le 

nombre de fonctions objectifs, les caractéristiques spécifiques de chaque méthode 

d'optimisation, ainsi que le nombre de variables ou paramètres d'optimisation [11]. 

Méthodes 

stochastiques 

Monte-Carlo Méthode 

Evolutionnistes 

Recherche 

Taboue 

Resuit Simulé 

Stratégie 

d’Evolution 

Programmation 

Evolutionnistes  

Evolution 

Déférentielle 

Algorithmes 

Génétiques 
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Dans ce travail, nous avons choisi d’utiliser l’algorithme du loup gris (GWO). Nous en 

discuterons en détail dans la section suivante. 

I.6. Optimisation par la méthode de GWO (L'optimisation du 

loup gris) 

I.6.1. Définition 

L'optimisation du loup gris (Grey Wolf Optimisation, GWO) est une méthode 

d'intelligence collective développée par Mirjalili et al, en 2014. Elle s'inspire de la structure 

hiérarchique et des comportements de chasse des loups gris, reconnus pour leur chasse en 

groupe.  

Cet algorithme reproduit le leadership social et les techniques de chasse des loups gris 

dans la nature.  

La population de l'algorithme est divisée en quatre groupes : alpha (α), bêta (β), delta 

(δ) et oméga (ω).  

Les trois loups les plus performants sont désignés comme α, β et δ, et ils guident les 

autres loups (ω) vers des zones prometteuses de l'espace de recherche figure I.11. 

 

Figure I.11 : Hiérarchie sociale du loup gris 

I.6.2. Principe de la méthode 

Les loups gris sont considérés comme des prédateurs au sommet de la chaîne 

alimentaire. Ils préfèrent vivre en groupe, généralement composé de 5 à 12 individus. Ils ont 

une hiérarchie sociale très stricte et dominante.  

Les leaders sont un mâle et une femelle appelés alphas, responsables de prendre les 

décisions concernant la chasse, les lieux de repos, et les horaires. Les décisions de l'alpha sont 

imposées au groupe, mais un comportement démocratique peut aussi être observé, où l'alpha 

suit parfois les autres loups. Lors des rassemblements, l'alpha est reconnu par le groupe qui tient 

leurs queues vers le bas. L'alpha, également appelé le loup dominant, est le seul autorisé à 
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s'accoupler. L'alpha n'est pas nécessairement le plus fort, mais il excelle en gestion de la meute, 

montrant que l'organisation et la discipline priment sur la force. 

 

Le deuxième niveau de la hiérarchie est le bêta. Les bêtas sont des loups subordonnés 

qui assistent l'alpha dans la prise de décisions et autres activités de la meute. Le bêta, mâle ou 

femelle, est souvent le candidat idéal pour remplacer l'alpha en cas de décès ou de vieillesse. 

Le bêta respecte l'alpha mais commande aux loups de rang inférieur, jouant le rôle de conseiller 

et de discipliné. Il renforce les ordres de l'alpha et fournit des retours d'information. 

 

Le loup au rang le plus bas est l'oméga, jouant le rôle de bouc émissaire. Les omégas 

doivent se soumettre à tous les autres loups et sont les derniers à manger. Bien que leur rôle 

semble mineur, la perte d'un oméga perturbe le groupe, car ils libèrent la violence et la 

frustration des autres loups, maintenant ainsi la structure de dominance. 

 

Les loups qui ne sont pas alphas, bêtas ou omégas sont appelés subordonnés (ou deltas). 

Ils se soumettent aux alphas et bêtas mais dominent les omégas. Les scouts, sentinelles, anciens, 

chasseurs et gardiens font partie de cette catégorie. Les scouts surveillent les frontières du 

territoire et avertissent la meute en cas de danger. Les sentinelles protègent le groupe. Les 

anciens sont des loups expérimentés, anciens alphas ou bêtas. Les chasseurs aident à la chasse 

et fournissent de la nourriture. Les gardiens s'occupent des loups faibles, malades ou blessés. 

 

Outre leur hiérarchie sociale, la chasse en groupe est un comportement social notable 

des loups gris. Les principales phases de la chasse sont : 

- Traquer, poursuivre et approcher la proie. 

- Poursuivre, encercler et harceler la proie jusqu'à ce qu'elle s'immobilise. 

- Attaquer la proie [21]. 

Ces étapes sont illustrées à la Figure I.12 
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Figure I.12 : Comportement de chasse des loups gris : (A) poursuite, approche et suivi de la  

proie (B–D) poursuite, harcèlement et encerclement (E) situation stationnaire et attaque. 

I.6.3. Opérateurs 

1) Hiérarchie sociale 

Pour modéliser mathématiquement la hiérarchie sociale des loups lors de la conception 

de GWO, nous considérons la solution la plus adaptée comme l'alpha (α). Les deuxième et 

troisième meilleure solution sont désignées respectivement par bêta (β) et delta (δ). 

Les autres solutions candidates sont considérées comme des omégas (ω). Dans 

l'algorithme GWO, la chasse (ou optimisation) est guidée par les loups alpha, bêta et delta, 

tandis que les loups omégas suivent ces trois leaders [21]. 

2) Encercler les proies 

Afin de modéliser mathématiquement le comportement d'encerclement les équations 

sont proposées : 

                               𝐷⃗⃗ = |𝐶  ∗  𝑋𝑝⃗⃗ ⃗⃗ (𝑡) − 𝑋 (𝑡)|                                                          (I.17) 

                                𝑋 (𝑡 + 1) =  𝑋𝑝⃗⃗ ⃗⃗ (𝑡) − 𝐴  ∗  𝐷⃗⃗                                                     (I.18) 

Où 𝑡  indique l'itération actuelle, 𝐴   et 𝐶  sont des vecteurs de coefficients, 𝑋𝑝⃗⃗ ⃗⃗  est le vecteur de 

position de la proie, et 𝑋  représente le vecteur de position d'un loup gris. 

Les vecteurs 𝐴   et 𝐶  sont calculés comme suit : 

                               𝐴  =  2. 𝑎  . 𝑟   −  𝑎                                                                     (I.19) 
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                                𝐶 = 2 𝑟2⃗⃗  ⃗                                                                                    (I.20) 

𝑎  est diminué linéairement de 2 à 0, et 𝑟  1, 𝑟  2 sont des vecteurs aléatoires dans [0.1]. [21] 

3) Chasse 

Les loups gris ont la capacité de localiser les proies et de les encercler. La chasse est 

généralement dirigée par l'alpha, mais la bêta et le delta peuvent également y participer de temps 

en temps. Cependant, dans un espace de recherche abstrait, nous ignorons la position de 

l'optimum (proie). Pour simuler mathématiquement le comportement de chasse des loups gris, 

nous supposons que l'alpha (meilleure solution candidate), la bêta et le delta ont une meilleure 

connaissance de la position potentielle de la proie. Par conséquent, nous conservons les trois 

meilleures solutions trouvées jusqu'à présent et obligeons les autres agents (y compris les 

omégas) à mettre à jour leurs positions en fonction de la position des meilleurs agents de 

recherche. 

Les formules suivantes sont proposées à cet égard :    

                                𝐷α⃗⃗ ⃗⃗  = |𝐶1⃗⃗⃗⃗  ∗  𝑋α⃗⃗ ⃗⃗  − 𝑋 |                                                                            (I.21) 

                                𝐷 β⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ = |𝐶2⃗⃗⃗⃗  ∗  𝑋β⃗⃗ ⃗⃗ − 𝑋 |                                                                            (I.22) 

                                𝐷δ⃗⃗ ⃗⃗  = |𝐶3⃗⃗⃗⃗  ∗  𝑋δ⃗⃗⃗⃗ − 𝑋 |                                                                            (I.23) 

                                𝑋1⃗⃗⃗⃗ = 𝑋α⃗⃗ ⃗⃗   − 𝐴1⃗⃗⃗⃗  .  (𝐷α⃗⃗ ⃗⃗  )                                                                          (I.24)          

                                𝑋2⃗⃗⃗⃗ = 𝑋β⃗⃗ ⃗⃗  − 𝐴2⃗⃗ ⃗⃗  .  (𝐷β⃗⃗ ⃗⃗  )                                                                          (I.25) 

                                 𝑋3⃗⃗⃗⃗ = 𝑋δ⃗⃗⃗⃗  − 𝐴3⃗⃗ ⃗⃗  .  (𝐷δ⃗⃗ ⃗⃗  )                                                                         (I.26) 

                                 𝑋 ( 𝑡 + 1 ) =
𝑋1⃗⃗⃗⃗  ⃗ + 𝑋2⃗⃗⃗⃗  ⃗ + 𝑋3⃗⃗⃗⃗  ⃗

3
                                                                     (I.27) 

Où  

 𝑋α⃗⃗ ⃗⃗    Représente la position de l'alpha. 

 𝑋β⃗⃗ ⃗⃗   Indique le La position de la bêta. 

 𝑋δ⃗⃗⃗⃗  Est la position de delta. 

 𝐶1⃗⃗⃗⃗  et  𝐶2⃗⃗⃗⃗  et  𝐶3⃗⃗⃗⃗  Sont des vecteurs aléatoires et X indique la position de la solution 

actuelle. 
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On peut constater que la position finale se situerait dans un point aléatoire au sein d'un 

cercle défini par les positions d'alpha, bêta et delta dans l'espace de recherche. En d'autres 

termes, alpha, bêta et delta évaluent la position de la proie, tandis que les autres loups ajustent 

leurs positions de manière aléatoire autour de celle-ci [21]. 

4) Attaquer une proie 

Comme mentionné précédemment, les loups gris terminent la chasse en attaquant la 

proie lorsqu'elle cesse de bouger. Pour modéliser mathématiquement cette approche, nous 

diminuons la valeur de 𝑎 . Notez que la plage de fluctuation de 𝐴  diminué également. En d'autres 

termes, 𝐴  est une valeur aléatoire dans l'intervalle [−2a,2a], où a diminué progressivement de 2 

à 0 au fil des itérations. Lorsque les valeurs aléatoires de A se situent dans l'intervalle [−1,1], la 

position suivante d'un agent de recherche peut se trouver n'importe où entre sa position actuelle 

et celle de la proie. Une valeur de ∣A∣<1 incite les loups à attaquer la proie. 

Avec les opérateurs proposés jusqu'à présent, l'algorithme GWO permet à ses agents de 

recherche de mettre à jour leur position en fonction de l'emplacement de l'alpha, du bêta et du 

delta, et d'attaquer la proie. Cependant, l'algorithme GWO est susceptible de stagner dans des 

solutions locales avec ces opérateurs. Bien que le mécanisme d'encerclement proposé montre 

une certaine exploration, le GWO a besoin de davantage d'opérateurs pour renforcer cette 

exploration. 

 La figure I. 13 représente sept (7) emplacements possibles, les paramètres aléatoires A et C 

autorisent les loups à se déplacer vers n’importe quelle position dans l’espace continu autour 

de la proie [21]. 
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Figure I.13 : mécanisme de positionnement de l’agent de recherche et de l’effet de ce qui le 

présent [21]. 

I.6.4. Les étapes générales de l’algorithme GWO 

Après tout, les étapes générales de l’algorithme GWO sont les suivantes : 

 Initialiser une population de loups au hasard sur la base des limites supérieure et 

inférieure des variables. 

 Calculer la valeur objectif correspondante pour chaque Loup. 

 Choisir les trois premiers meilleurs loups et sauvegarde-les sous α, β et δ. 

 Actualiser la position du reste de la population (loups) en utilisant les équations (I.24) 

(I.25), (I.26) et (I.27). 

 Mise à jour des paramètres a, A et C. 

 Passez à la 2éme étape si le critère final n'est pas satisfait. 

 Renvoie la position de α comme optimum optimal approximé [21]. 
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I.6.5 Les étapes pour écrire l’algorithme GWO (organigramme) 

La figure I.14 représente les étapes de l’algorithme de l’optimisation de loup gris GWO. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.14: Organigramme de la méthode GWO 

Mirjalili et al. A montré que l'algorithme GWO est capable de fournissent des résultats 

très compétitifs par rapport à d'autres méta-heuristiques bien connues. 

Calcule de fitness et enregistrement de trois 

meilleurs solutions alpha beta et delta  

Afficher les résultats 

Mise a jour des positions par l’équation (I.27)  

Mise à jour des vecteurs 𝑋α⃗⃗ ⃗⃗   , 𝑋β⃗⃗ ⃗⃗   et  

𝑋δ⃗⃗⃗⃗  

Mise à jour des vecteurs 𝐴  et 𝐶  pour chaque 

loup 

Calcule de fitness et enregistrement de trois 

meilleures solutions 

Mise à jour des vecteurs 𝑎  

Itération 

maximale 

Non  

Oui 

Initialisation de la population de loups  
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D'une part, l'exploration de cet algorithme est très élevée et nécessite d'éviter les optima 

locaux. 

De plus, l’équilibre entre exploration et exploitation est très simple et efficace pour 

résoudre des problèmes difficiles selon les résultats dans des problèmes réels [21]. 

I.7. Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons donné un aperçu sur la démarche de conception d'un dispositif 

électromagnétique, ainsi que l'optimisation en électrotechnique. Et comment organiser un outil 

d'optimisation intégré à une simulation numérique par éléments finis. Ensuite, nous avons parlé 

sur les problèmes d'optimisation avec et sans contraintes. Et également nous avons abordé a 

différentes méthodes d'optimisation, qui classées en méthodes stochastiques et déterministes, 

et expliqué comment choisir une méthode adaptée pour résoudre un problème. L'algorithme du 

loup gris, une méthode stochastique inspirée du comportement de chasse des loups gris, a été 

détaillé. 

Dans ce travail, qui est consacré à la conception optimale d'un actionneur 

électromagnétique, notre choix s'est porté sur la méthode de GWO (L'optimisation du loup gris). 

Cette application sera l'objet du dernier chapitre. 
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Chapitre II 

Calcul du champ électromagnétique par 

 la méthode des éléments finis 

II.1. Introduction  

Les fondements des concepts électrotechniques reposent sur les phénomènes 

électromagnétiques, indépendamment de leur domaine d'application. Ainsi, avant de 

concrétiser un système électromagnétique, il est impératif de modéliser et de simuler les 

équations de Maxwell qui le régissent [22]. 

Les phénomènes électromagnétiques observés dans un dispositif sont gouvernés par les 

quatre équations de Maxwell et les trois relations du milieu considéré. Ces équations fournissent 

une description exhaustive des phénomènes électromagnétiques et s'appliquent à tous les 

milieux électromagnétiques. La détermination des champs électromagnétiques passe par la 

résolution d'équations différentielles partielles [23]. 

Ce chapitre commence par un aperçu général sur l'importance et l'intérêt de calcul du 

champ électromagnétique suivi d’un rappel des équations de Maxwell sous leur forme la plus 

générale, accompagnées des lois de comportement des milieux, conditions de passage, 

hypothèses simplificatrices ainsi que le potentiel vecteur magnétique. Après, nous avons 

présenté quelques méthodes de calcul du champ tel que la méthode des différences finies, 

volumes finis et la méthode des éléments finis et leur principe, puis nous représentons en 

détaille la méthode des éléments finis qui on va l'utilisée dans notre travail.  

II.2. Importance et intérêt de calcul du champ magnétique 

Les dispositifs électromagnétiques, en fonctionnement, sont exposés à des champs 

électromagnétiques. L'enroulement d'excitation de ces dispositifs génère un champ magnétique 

qui peut être constant, variable dans le temps et parfois dans l'espace. Comprendre ce champ 

est essentiel pour évaluer les performances des dispositifs en régime permanent ou transitoire. 

L'analyse du champ à chaque point de l'espace dans une machine électrique permet de 

déterminer les flux magnétiques, et par conséquent, les forces électromotrices en mode 

générateur ou les couples en mode moteur. 
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Grâce aux progrès technologiques, l'utilisation d'ordinateurs est devenue monnaie 

courante pour modéliser les champs électromagnétiques, réduisant ainsi significativement les 

temps de calcul. À divers stades de la conception d'un dispositif électromagnétique, l'évaluation 

des champs électromagnétiques est cruciale. Par conséquent, le calcul du champ 

électromagnétique est maintenant une discipline à part entière de l'électrotechnique, visant à 

développer de nouvelles méthodes pour résoudre les équations [24]. 

II.3. Outil de calcul du champ 

Le calcul du champ électromagnétique passe par la résolution des équations 

différentielles aux dérivées partiales issues des équations de Maxwell [33]. 

II.3.1.  Equations de Maxwell et lois de comportement des matériaux 

Les équations de Maxwell constituent la formulation la plus générale des lois de 

l'électromagnétisme classique et peuvent ainsi être considérées comme les fondements de cette 

théorie. Elles ont été établies par J.C. Maxwell en 1876. 

Le couplage entre les phénomènes électriques et magnétiques, présent dans les 

équations de Maxwell, permet d'expliquer la propagation des ondes électromagnétiques. 

Cependant, dans le cas des régimes à variations lentes, cette propagation peut être négligée. 

Dans ce contexte, nous nous proposons de préciser la validité de l'approximation des régimes 

quasi stationnaires, essentielle pour l'étude des circuits électriques en régime lentement variable 

[25]. Ces équations se composent de quatre équations qui, à basse fréquence, peuvent s'écrire 

comme suit : 

 𝑟𝑜𝑡⃗⃗⃗⃗⃗⃗ (𝐻⃗⃗ ) = 𝐽 ⃗⃗ + 𝜕𝐷⃗⃗ 𝜕𝑡⁄        (Loi de Maxwell-Ampère)                                               (II.1)              

𝑟𝑜𝑡⃗⃗⃗⃗⃗⃗ 𝐸⃗ = −𝜕𝐵⃗ 𝜕𝑡⁄                (Loi de Maxwell-Faraday)                                                (II.2)                                                                         

𝑑𝑖𝑣𝐵 ⃗⃗  ⃗ = 0                          (Loi de conservation du flux magnétique)                        (II.3)                                                                          

𝑑𝑖𝑣𝐷⃗⃗ = 𝜌                           (Loi de Maxwell-Gauss)                                                   (II.4)                                                                                                                                                                                                                                                                                                         

Avec : 

 J  =J s+J ind 

𝐽 𝑠: La densité de courant source,  

𝐽 𝑖𝑛𝑑: La densité de courant induit. 

Les champs vectoriels précédents ne sont pas indépendants les uns des autres, leurs 

liaisons sont fonction du milieu où ils règnent. Ainsi pour définir complètement le phénomène 

électromagnétique à l'intérieur d'un milieu isotrope et homogène, caractérisé de point de vue 



Chapitre II                 Calcul du champ électromagnétique par la méthode des éléments finis 

  31 

électromagnétique par une conductivité électrique σ [Ω/m], une permittivité électrique ε[F/m] 

et une perméabilité magnétique μ [H/m], on rajoute aux équations précédentes les lois de 

comportement de ce milieu ainsi que la loi d'Ohm [26].  

      𝐽 = 𝜎𝐸⃗      (Loi d'Ohm)                                                                                         (II.5)                                                                                                                                                                                                                                                                                                         

     𝐵⃗ = 𝜇𝐻⃗⃗     (Relation magnétique)                                                                          (II.6)                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                    

           𝐷⃗⃗ = 𝜀𝐸⃗         (Relation diélectrique)                                                                       (II.7) 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                             

Où : 

σ, μ et ε sont les caractéristiques de milieu considéré et représentent respectivement: la 

conductivité électrique, la perméabilité magnétique et la permittivité électrique [27].  

     𝜇 = 𝜇0.𝜇𝑟 

     ε = 𝜀0.𝜀𝑟      

Avec : 

𝜇0: perméabilité du vide égale à 4π. 10-7 [H/m].  

𝜇𝑟 : perméabilité relative. 

𝜀0 : permittivité du vide elle vaut 10-9/36 [F/m]. 

𝜀𝑟: permittivité relative. 

II.3.2. Conditions de passage 

Pour résoudre les équations de Maxwell, il faut ajouter les conditions aux frontières du 

milieu. En effet, à la limite de séparation de deux milieux correspondant aux indices 1 et 2, et 𝑛⃗  

désigne le vecteur normal à la surface de séparation dirigé vers l'extérieur. 

Les relations de passages sont [22] : 

 La relation de continuité de la composante normale de l'induction magnétique 

𝐵⃗ 1. 𝑛⃗ = 𝐵⃗ 2. 𝑛⃗                                                                                                            (II.8)                  

 La relation de continuité de la composante tangentielle du vecteur champ électrique 

𝐸⃗ 1. 𝑛⃗ = 𝐸⃗ 2. 𝑛⃗                                                                                                            (II.9) 

 La relation de continuité de la composante normale de densité de courant :   

       𝐽 1. 𝑛⃗ = 𝐽 2. 𝑛⃗                                                                                                                                                           (II.10) 

 La relation de discontinuité de la composante tangentielle du champ magnétique due 

aux courants surfaciques s'ils existent [28] :  
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      (𝐻⃗⃗ ⃗⃗ 1 − 𝐻⃗⃗ 2) × 𝑛⃗ = 𝐽 𝑠                                                                                                                                          (II.11)                            

 La relation de discontinuité de la composante normale de l'induction électrique due aux 

charges surfaciques s'ils existent [28] :  

      (𝐷⃗⃗⃗⃗ 1 − 𝐷⃗⃗ 2) × 𝑛⃗ = 𝜌𝑆                                                                                            (II.12) 

𝜌𝑆 : Densité de charge surfacique à l'interface. 

 

II.3.3. Hypothèses simplificatrices 

En pratique, il est généralement usuel de simplifier les équations de Maxwell 

précédentes en se basant sur les conditions de travail. L'une des plus importantes simplifications 

est celle de négliger la densité du courant de déplacement (
𝜕𝐷⃗⃗⃗ 

𝜕𝑡
) dans le matériau conducteur, 

parce que leur densité est très faible par rapport à celle de conduction, et aux fréquences usuelles 

en électromagnétique (basse fréquence) qui permet de négliger tout aspect propagatif du champ 

électromagnétique. Donc, la loi d'ampère s'écrit comme suit :  

      𝑟𝑜𝑡⃗⃗⃗⃗⃗⃗ (𝐻⃗⃗ ) = 𝐽 ⃗⃗                                                                                                                 (II.13) 

 Remarque : 

 

A partir des équations de Maxwell précédentes, on peut définir une nouvelle loi dite la 

loi de conservation de densité de courant [24].  

On a :  

 𝑟𝑜𝑡⃗⃗⃗⃗⃗⃗ (𝐻⃗⃗ ) = 𝐽 ⃗⃗ + 𝜕𝐷⃗⃗ 𝜕𝑡⁄       et     𝑑𝑖𝑣 (𝑟𝑜𝑡⃗⃗⃗⃗⃗⃗ (𝐻⃗⃗ )) = 0   et  div 𝐷⃗⃗ = 𝜌 

Donc : 

 𝑑𝑖𝑣⃗⃗⃗⃗⃗⃗ 𝐽 = −𝜕𝜌 ⃗⃗⃗  𝜕𝑡⁄                                                                                                       (II.14) 

Une autre simplification consiste à négliger la charge d'espace dans les matériaux conducteurs 

(ρ = 0).  

L'équation de conservation de la densité de courant (II .14) s'écrit : 

           Div𝐽 ⃗⃗ = 0                                                                                                                          (II.15)                                                                                         

 Récapitulation 
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Tenant compte des simplifications mentionnées précédemment, les équations de 

Maxwell simplifiées sont données comme suit [23] :           

𝑟𝑜𝑡⃗⃗⃗⃗⃗⃗ (𝐻⃗⃗ ) = 𝐽 ⃗⃗                                                                                                                      (II.16)                                                             

𝑟𝑜𝑡⃗⃗⃗⃗⃗⃗ 𝐸⃗ = −𝜕𝐵⃗ 𝜕𝑡⁄                                                                                                        (II.17)                                                                                                                                                             

𝑑𝑖𝑣𝐵 ⃗⃗  ⃗ = 0                                                                                                                    (II.18)   

𝑑𝑖𝑣𝐷⃗⃗ = 0                                                                                                                              (II.19)   

 

II.3.4.  Potentiel vecteur magnétique  

Sachant que la divergence de l'induction magnétique 𝐵⃗  est nulle (Equation (II.16)), et 

d'autre part la divergence d'un rotationnel est toujours nulle, on peut en tout point de l'espace 

identifier l'induction avec le rotationnel d'une grandeur vectorielle 𝐴  [T.m] comme l’indique 

l’équation suivant :  

𝑑𝑖𝑣 (𝑟𝑜𝑡⃗⃗⃗⃗⃗⃗ (𝐴 ))=0                                                                                                               (II.20)  

A partir de ça on peut définir le potentiel vecteur 𝐴  tel que : 

 𝐵 ⃗⃗  ⃗ = 𝑟𝑜𝑡⃗⃗⃗⃗⃗⃗ (𝐴 )                                                                                                                   (II.21)      

Où  𝐴  est le potentiel vecteur magnétique 

On dit que l'induction magnétique 𝐵⃗  dérive de 𝐴 . L'emploi du potentiel vecteur 𝐴  permet 

de simplifier la résolution du problème électromagnétique.  

II.3.5. Problème électromagnétique 

II.3.5.1. Formulation magnétostatique 

En électrotechnique, la fréquence ne dépasse pas les quelques milliers de Hertz ainsi on 

néglige les courant de déplacement. De plus, en statique, ces équations se simplifient car les 

grandeurs sont indépendantes du temps.  

Dans le problème magnétostatique, les équations à résoudre s’écrivent : 

𝑑𝑖𝑣𝐵 ⃗⃗  ⃗ = 0                                                                                                                          (II.22) 

𝑟𝑜𝑡⃗⃗⃗⃗⃗⃗ (𝐻⃗⃗ ) = 𝐽 ⃗⃗                                                                                                                        (II.23) 

II.3.5.2. Formu1ation en potentiel vecteur magnétique  
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A partir des équations (II.5) et (II.6), nous pouvons aisément introduire le potentiel 

vecteur magnétique 𝐴  qui sert à réduire le nombre d'inconnues dans nos équations, d'où la 

faciliter de résolution. Considérons un système sans mouvement :  

𝐵 ⃗⃗  ⃗ = 𝑟𝑜𝑡⃗⃗⃗⃗⃗⃗ (𝐴 )                                                                                                                      (II.24) 

En remplaçant B dans l'équation (II.24), on obtient : 

 𝐻 ⃗⃗⃗⃗ =
1

μ
𝑟𝑜𝑡⃗⃗⃗⃗⃗⃗ (𝐴 )                                                                                                                  (II.25) 

  𝐻⃗⃗ = υ. 𝑟𝑜𝑡⃗⃗⃗⃗⃗⃗ (𝐴 )                                                                                                                 (II.26) 

Où υ est la reluctivité magnétique (υ =
1

μ
) 

En remplace 𝐻⃗⃗  dans l'équation (II.23), on trouve :  

    𝑟𝑜𝑡⃗⃗⃗⃗⃗⃗ (𝜐. 𝑟𝑜𝑡⃗⃗⃗⃗⃗⃗ (𝐴 )) = 𝐽 ⃗⃗                                                                                               (II.27)                                                                                

Pour assurer l'unicité de la solution, la contrainte supplémentaire de la jauge de Coulomb 

est naturellement vérifiée en 2D :  

 𝑑𝑖𝑣𝐴 ⃗⃗  ⃗ = 0                                                                                                                        (II.28) 

L’équation (II.27) est appelée équation de diffusion électromagnétique de la grandeur𝐴 .  

  Systèmes 2D cartésiens  

Dans ces systèmes, le problème est bidimensionnel et la formulation de l'équation 

électromagnétique en fonction du potentiel vecteur 𝐴  en coordonnées cartésiennes présente des 

avantages.  

En coordonnées cartésiennes, 𝐴  ne possède qu'une seule composante (dans la direction 

Oz) non nulle et ne dépend que de x et y.   

𝐽 = [
0
0

𝐽𝑍(𝑥, 𝑦)
]   ;     𝐴 = [

0
0

𝐴𝑍(𝑥, 𝑦)
] ;     𝐵⃗ = [

𝐵𝑥(𝑥, 𝑦)

𝐵𝑦(𝑥, 𝑦)

0

] 

On voit bien que le potentiel vecteur 𝐴  ne possède qu'une seule composante 𝐴𝑍 

dépendant de x et de y et qui est dans la direction Oz, sa divergence est naturellement nulle (la 

jauge de Coulomb).   

En magnétostatique l'équation de diffusion électromagnétique sera la suivante :     

𝑟𝑜𝑡⃗⃗⃗⃗⃗⃗ (υ. 𝑟𝑜𝑡⃗⃗⃗⃗⃗⃗ (𝐴 )) = 𝐽                                                                                                          (II.29) 
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Dans le plan (Oxy) elle s’écrit comme suit :  

 −
𝜕

𝜕𝑦
(υ.

𝑑𝐴𝑍(𝑥,𝑦)

𝑑𝑦
) −

𝜕

𝜕𝑥
(υ.

𝑑𝐴𝑍(𝑥,𝑦)

𝑑𝑥
) = 𝐽𝑍(𝑥, 𝑦)                                                               (II.30) 

 

II.3.6. Méthode de résolution 

Le choix d'une méthode de résolution est intimement lié à la géométrie du domaine de 

résolution et au degré de complexité du problème. Il s'agit de choisir celle qui permet de 

résoudre le plus facilement possible le problème ; car il n'existe pas une méthode universelle 

qui pourrait systématiquement résoudre tous les problèmes posés en électromagnétisme. 

Il existe plusieurs méthodes pour résoudre les équations aux dérivées partielles (EDP). 

Elles sont analytiques, numériques ou mixtes (semi analytique). 

II.3.6.1. Méthodes analytiques 

Les méthodes analytiques présentent l'avantage, aux prix d'hypothèses simplificatrices 

de représenter correctement les phénomènes physiques étudies et une mise en œuvre 

relativement avantageux. Mais lorsque les équations différentielles à résoudre sont fortement 

non-linéaire ou lorsque les géométries des dispositifs à étudier sont complexes alors ces 

modèles deviennent fastidieux et lourds [24]. 

II.3.6.2. Méthodes semi-analytiques 

Pour les méthodes semi-analytiques, on distingue la méthode des intégrales de frontières 

et la méthode des circuits couplés. Elles sont d'une mise en œuvre relativement simple et sont 

exploitées dans les problèmes de milieux linéaires. 

a) Méthode des intégrales de frontières (MlF)  

 Elle consiste à discrétiser la frontière du domaine en utilisant le théorème de Green. 

Elle est limitée à la résolution des systèmes linéaires.  

La limitation de la discrétisation aux frontières du domaine nous donne l'avantage de 

réduire l'espace mémoire, surtout pour les systèmes tridimensionnels où l'air occupe une grande 

partie du domaine. Cependant, elle a l'inconvénient de conduire à des systèmes qui possèdent 

des matrices pleines [28]. 

b) Méthodes des circuits couplés (MCC)  

Elle consiste à associer à la forme intégrale de la solution, une subdivision du domaine 

de conductivité connue en spires élémentaires et à formuler les équations de Maxwell et la loi 
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d'Ohm pour chaque spire à fin d'obtenir une équation faisant intervenir les chutes de tension 

résistives et inductives correspondantes [28]. 

 

II.3.6.2. Méthodes numériques 

Vu les avantages qu’elles présentent pour la modélisation des dispositifs 

électromagnétiques, les méthodes numériques sont devenues indispensables et d’un apport 

considérable. Parmi ces avantages, on trouve la prise en compte des problèmes de type 

vectoriel, des non linéarités et des géométries complexes. Ces méthodes consistent à 

transformer les équations aux dérivées partielles du champ en un système d’équations 

algébriques dont la solution fournie une approximation du champ en une grille discrète de points 

du plan ou de l’espace. Pour résoudre numériquement un problème de champ, une méthode 

appropriée doit être choisie parmi plusieurs telles que :  

 La méthode des différences finies,  

 La méthode des volumes finis,  

 La méthode des éléments finis.  

a) Méthode des différences finies (MDF) 

La MDF est basée sur la discrétisation du domaine d’étude et le développement limité 

en séries de Taylor de la fonction à déterminer en chacun des nœuds du maillage. Ainsi, 

l’équation différentielle est transformée en équations algébrique en chacun des nœuds. 

L’écriture de cette transformation pour tous les nœuds du maillage conduit à un système 

algébrique dont la solution permet d’obtenir la distribution de l’inconnue dans le domaine 

d’étude. Cette méthode s’adapte mal aux objets de géométrie complexe à cause de la rigidité 

du maillage. D’autre part, la prise en compte des conditions de symétrie, de passage d’un milieu 

physique à un autre (fer, air, etc....) et des non linéarité (saturation) nécessite un traitement 

spécifique, [29] 

 Avantages : grande simplicité d'écriture et faible coût de calcul.  

 Inconvénients : limitation à des géométries simples, difficultés de prise en compte des 

conditions aux limites de type Neumann [30]. 

b) Méthode des volumes finis (MVF)  

La MVF est une méthode de discrétisation. Elle est utilisée, en particulier en mécanique 

des fluides où elle est apparue il y a une vingtaine d’années. Depuis, cette méthode a connu un 

essor considérable non seulement pour la modélisation en mécanique des fluides, mais aussi 
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pour la modélisation d’autres branches de l’ingénierie scientifique l’électromagnétisme, le 

thermique, L’analyse mathématique récemment les principes fondamentaux qui en font une 

méthode de discrétisation performante. L’idée de base de la formulation d permet de donner 

l’interprétation physique des phénomènes.  

La MVF consiste à diviser le domaine d'étude en un nombre fini d'éléments de volumes 

à l'intérieur des quel sont placés les nœuds entourant un nœud dit principal <p>, [23] 

 Avantages : permet de traiter des géométries complexes avec des volumes de forme 

quelconque, détermination plus naturelle des conditions aux limites de type Neumann. 

 Inconvénient : peu de résultats théoriques de convergence. [30] 

c) Méthode des éléments finis (MEF) 

La MEF était utilisée au début par les spécialistes de la mécanique, son introduction 

dans le domaine d'électrotechnique été fait par M.V.K. Charïen en 1970.   

La méthode des éléments finis (MEF) est utilisée pour la résolution des équations 

différentielles dans le domaine des sciences des ingénieurs. Le principe de la méthode consiste 

à subdiviser le domaine d’étude en régions élémentaires (éléments finis) et à représenter 

l’inconnue par une approximation polynomiale dans chacune de ces régions, en suite, l’erreur 

due à l’approximation doit être minimisée. La MEF est une méthode très puissante pour la 

résolution des équations différentielles surtout dans les géométries complexes. Sa mise en 

œuvre par contre, est assez compliquée et demande une place mémoire assez 

importante,[31],[32]. 

 Avantages : traitement possible de géométries complexes, nombreux résultats 

théoriques sur la convergence.  

 Inconvénient : complexité de mise en œuvre et grand coût en temps de la calcul et 

mémoire 

 

 

II.4. Principe de la méthode des éléments finis 

La méthode des éléments finis consiste à rechercher une solution globale représentant 

les phénomènes étudiés, sur un domaine de résolution préalablement subdivisé en parties finies 

adjacentes appelées éléments finis. 

Cette solution globale sera construite sur chacun des éléments du maillage et doit 

vérifier globalement les équations aux dérivées partielles qui modélisent le phénomène et les 
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conditions aux limites requises. Sur chaque élément fini, la solution est décrite par une 

interpolation, en fonction des valeurs nodales de l'inconnu [34]. 

II.4.1. Maillage en éléments finis  

Le maillage consiste à discrétiser le domaine d’étude, qui peut être à un, deux ou trois 

dimensions, en un ensemble d'éléments finis de forme simple. Ces éléments peuvent être des 

segments, des triangles, des quadrilatères, des parallélépipèdes, etc…, selon le domaine à 

discrétiser. La taille des éléments du maillage n'est pas forcément la même, ce qui permet la 

densification de la discrétisation dans les zones où l'inconnue varie fortement. 

En deux dimensions, les éléments triangulaires s’adaptent à toute configuration 

géométrique permettent une discrétisation simple d'un domaine de résolution 2D (FigureII.1). 

 

 

 

Figure II.1. Discrétisation éléments finis en deux dimensions 

 

   

II.4.2. Approximation et construction des fonctions d'interpolation  

En peut écrire la solution de l'équation aux dérivées partielles (II.30), sous une forme 

plus générale (II.31) : 

Considérons un certain domaine Ω dans lequel un champ 𝑈, dans notre cas, vectoriel, 

est la solution de l'équation aux dérivées partielles suivante :  
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           𝐿(𝑈) = 𝐹                                                                                                                (II.31)   

 

Où : 

L est un opérateur différentiel 

F est une fonction connue, appelée terme de source.  

Après avoir découpé le domaine Ω, dans lequel on définit les équations différentielles à 

résoudre en sous domaines élémentaires (éléments finis), on approxime la variable inconnu 𝑈 

par une fonction polynomiale sur chacun de ces éléments.  

Dans le cas bidimensionnel, cette approximation est de la forme suivante :  

           𝑈𝑒 (x,y) =∑ 𝛼𝑖
𝑛
𝑖=1 (𝑥, 𝑦) 𝑈𝑒 𝑖                                                                        (II.32)     

où:  

𝑈𝑒
𝑖: La valeur du 𝑈 au nœud i de l'élément e  

n: le nombre de nœud de l'élément,  

𝛼𝑖: Les fonctions d'interpolation.  

Afin d'voir la convergence de la solution, l'approximation nodale doit satisfaire les 

propriétés, ci-dessous :  

a) La fonction approchée 𝑈(x,y) coïncide avec la fonction exacte 𝑈ex(x,y) en tous les 

nœuds d'interpolation de l'élément, de coordonnées xi, yi :  

𝑈ex(x,y) = 𝑈(x,y) = 𝑈i(x,y)                                                                                      (II.33) 

D'où la fonction d'interpolation doit vérifier :  

 𝑎𝑖(𝑥𝑗 , 𝑦𝑗) = {
1 𝑠𝑖 𝑖 = 𝑗
0 𝑠𝑖 𝑖 ≠ 𝑗

                                                                                          (II.34) 

          Où i et j sont les numéros des nœuds de l'élément fini considéré.  

b) Si la fonction approchée 𝑈(x) et ses dérivées jusqu'à l'ordre s, sont continués sur 

l'élément, les fonctions αi et leurs dérivées jusqu'à l'ordre s, sont continués sur le même 

élément e.  

c) La fonction approchée doit être continue sur une frontière commune à deux éléments.  

d)  L'expression approchée du U, contient un polynôme complet d'ordre s [35]. 
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II.4.3. Formulation intégrale de l'équation différentielles aux déviées partielles 

La formulation intégrale des équations différentielles aux dérivées partielles par la 

méthode des éléments finis, peut être obtenue par l'utilisation de l'une des méthodes 

variationelle ou résidus pondérés.  

L'utilisation de la méthode variationelle exige au préalable la connaissance de la 

fonctionnelle d'énergie du système à étudier, ce qui n'est pas toujours possible à réaliser.  

La méthode des résidus pondérés ne nécessite pas la connaissance de la fonctionnelle 

d'énergie du système ce qui a rendu cette méthode plus générale et largement utilisée par rapport 

à la méthode variationelle [35].   

Dans la suite de notre travail, nous intéressons à la méthode des résidus pondérés. 

II.4.3.1. Méthode des résidus pondérés  

C’est la méthode projective ou on cherche à projeter l’équation locale sur des fonctions 

de base d’un espace de fonctions de pondérations, et on essaie de minimiser le résidu par 

l’approximation de la fonction de l’inconnue dont l’expression est : 

∫ 𝑅Ø(𝑥, 𝑦)


𝑑 = 0                                                                                                  (II.35)                                                                                             

Avec : 

      𝑅 = 𝐿(𝑈) − 𝐹                                                                                                           (II.36)                                                                                                                                                                                                                      

Où :  

R: le résidu de l’approximation. 

Ø : la fonction de pondération.            

Les valeurs de U qui permettent d’annuler l’intégrale sont solution du système 

algébrique obtenu.    

II.4.3.2. Choix de la fonction de pondération  

Le choix de la fonction de pondération  implique une bonne précision de 

l'approximation. Il y'a différentes méthodes pour le choix des fonctions de pondération :  

• Méthode des sous domaines.  

• Méthode de colocation.  

• Méthodes des moindres carrées.  

• Méthode de Gallerkine  

La méthode la plus utilisée est celle de Gallerkine qui consiste à mettre la fonction de 

pondération égale à la fonction d'interpolation αi (x,y) [28].  
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Ø𝑘 = 𝛼𝑘                  k=1,…,n                                                                                    (II.37) 

La forme intégrale de l’équation différentielle (II .31) est : 

 ∫ ∫𝛼𝑖(𝑥, 𝑦)[𝐿(∑ 𝛼𝑗𝑗 (𝑥, 𝑦)𝑈 𝑗  ) + 𝐹]𝑑𝛺 = 0


                                                          (II.38)             

Cette intégrale sera calculée sur chaque élément fini e constituant le domaine d’étude 

Ω, d’où la forme matricielle élémentaire suivante : 

[K]e . [U]e = [F]e                                                                                                                            (II.39) 

II.4.4. Assemblage des matrices élémentaires 

L’assemblage est l’opération qui consiste à construire la matrice globale [K] et le 

vecteur global [F] à partir des matrices élémentaires [K]e et des vecteurs élémentaires [F]e. On 

obtient ainsi un système de la forme : 

[K] .[U] = [F]                                                                                                                   (II.40) 

II.4.5. Résolution du système 

La résolution de système d'équations (II .40) est la dernière étape qui mène à la 

détermination des valeurs Ui de fonction U(x,y) cherchée on chaque nœud. Donc la résolution 

du système est une étape très importante. D'autre part cette résolution doit tenir compte des 

conditions aux limites (Conditions de types Dirichlet et Newman) imposées.  

• Condition de Dirichlet : les conditions de type Dirichlet sont décrites par des valeurs 

U connues sur certaines frontières du domaine d'étude Ω. 

• Condition de Newman : les conditions aux frontières de Newman sont décrites par des 

valeurs de la dérivée normale de U (𝜕𝑈 𝜕𝑛⁄ ) connues sur des frontières entourant le 

domaine d'étude Ω [36]. 

Les méthodes de résolution des systèmes peuvent être classées en deux catégories : 

 • Les méthodes directes :  

               - Méthode d'élimination de Gauss. 

               - Méthode de Cholesky.  

• Les méthodes itératives :  

                       - Méthode de Gauss-Seidel.  

                       - Méthode de gradient conjugué. 

                       - Méthode de relaxation.  

                       - Méthode de Jacobi.   
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Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons revu les principes fondamentaux de l'électromagnétisme, 

en nous basant sur les équations de Maxwell, les lois des milieux et d'Ohm, ainsi que sur des 

hypothèses simplificatrices visant à réduire la complexité des problèmes abordés. 

Pour résoudre les équations aux dérivées partielles (EDP) du champ électromagnétique, 

diverses méthodes sont utilisées, notamment les approches analytiques, semi-analytiques et 

numériques. Cependant, les deux premières méthodes sont souvent limitées et ne parviennent 

pas à capturer les phénomènes physiques complexes rencontrés fréquemment lors de la 

modélisation des dispositifs électromagnétiques. 

En revanche, les méthodes numériques, comme la méthode des éléments finis, se 

distinguent par leur capacité à modéliser précisément les dispositifs électromagnétiques 

présentant des géométries complexes et soumis à des phénomènes physiques difficiles. 
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 Chapitre III  

Application et résultats 

 

III.1. Introduction 

Dans ce dernier chapitre, nous présenterons quelques exemples de minimisation des 

fonctions mathématiques couramment utilisées pour tester les algorithmes d'optimisation, 

connues sous le nom de "fonctions test". Les fonctions tests aident à identifier rapidement les 

plages de variation des paramètres de contrôle qui garantissent une bonne convergence de 

l'algorithme GWO, ainsi que le mécanisme d’optimisation de cet algorithme. 

Ensuite, nous démontrerons l'application de l'algorithme GWO dans le domaine de 

l'électrotechnique pour l'optimisation d'un dispositif électromagnétique. Pour cela, nous avons 

développé un quasi-logiciel de conception assistée par ordinateur pour les systèmes 

électromagnétiques, basé sur un couplage entre MATLAB et le logiciel de modélisation par 

éléments finis « FEMM ». La stratégie d'optimisation adoptée sera appliquée à la conception 

optimale de la forme d'un actionneur à gradient de champ [16]. 

III.2. Etude de l'efficacité de la méthode d'optimisation proposée 

Dans le but de tester la convergence et l'efficacité de la méthode d'optimisation sélectionnée, 

nous avons développé un programme sous environnement MATLAB. Ce programme utilise la 

méthode GWO (Optimisation par le loup gris) pour déterminer les optimums de quelques 

fonctions mathématiques dont les optimums sont connus. Nous présenterons ci-dessous les 

résultats obtenus par cette méthode ainsi que ceux obtenus par une autre méthode stochastique, 

le PSO. Cette dernière méthode est très connue et bien détaillée dans la référence [37]. 

 1èr Fonction F1  

𝐹1(𝑥) = 10𝑛 + ∑(𝑥𝑖 − 2.5)2 − 10 𝑐𝑜𝑠2( 2𝜋(𝑥𝑖-2.5))

10

𝑖=1

 

avec  

0 ≤ xi ≤ 10  

Cette fonction est dite la fonction de Rastrigin. Les valeurs de la solution optimale x* et 

la fonction objectif correspondante f(x*) sont :  

x*=(2.5,2.5) et f(x*)=0. 
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La Figure III.1.est une présentation tridimensionnelle de la fonction. 

 

Figure III.1. Fonction de Rastrigin, F1, en 3D. 

 

Le tableau III.1 présente l'optimum de la 1ère fonction, obtenu par les deux méthodes 

utilisées GWO et PSO, ainsi que son optimum exact. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tableau III.1 Résultats d’optimisation pour F1. 

L'algorithme GWO et l'algorithme PSO présentent des caractéristiques distinctes dans 

l'optimisation. Le GWO est plus stable et cohérent avec une déviation plus faible (0.4569) et 

des valeurs moyennes plus proches de l'optimum exact (0.4321), mais il est plus lent (1.9126 
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Graphique 3D de la fonction 1
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Algorithms PSO GWO Solution 

exacte 

Fonction objectif 1.2087e-05 2.4113e-04 0 

CPU [S]  0.031809 1.9126 - 

Déviation 2.0050 0.4569 - 

Valeur maximale 7.4324 1.9126 - 

Valeur moyenne  1.6248 0.4321 - 

X1 2.4998 2.5006 2.5000 

X2 2.4999 2.5009 2.5000 
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secondes) et moins précis (F1 de 2.4113e-04) comparé au PSO. Le PSO est plus rapide 

(0.031809 secondes) et plus précis (Fonction objectif de 1.2087e-05), mais moins stable 

(déviation de 2.0050). En termes de précision des variables, les deux algorithmes sont proches 

de la solution exacte. 

La figure III.2 présente l’évaluation de la fonction objectif, F1, avec les itérations des 

algorithmes appliqués.  

 

Figure III.2 Variation de la fonction F1 avec les itérations des algorithmes utilisés. 

 

 2eme Fonction F2 

F2(x1, x2) = 20 ∗ (1 − exp( − 0.2 ∗ √0.5 ∗ (x1
2 + x2

2) − exp( 0.5 ∗ cos 2 πx1

+ cos 2 πx2) + exp( 1) 

avec :   -32.768 ≤x1, x2 ≤ 32.768 

Cette fonction est nommée la fonction d’Ackly. Les valeurs de la solution optimale x* 

et la fonction objectif correspondante f(x*) sont :  

f(x*)=0, x*=(0,0) 

La figure III.3 est une présentation tridimensionnelle de cette fonction.  
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Figure III.3. Fonction d’Ackly, F2, en 3D. 

Le tableau III.2 présente l'optimum de la 2eme fonction, obtenu par les deux méthodes 

utilisées ainsi que son optimum exact. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tableau III.2 Résultats d’optimisation pour F2 

L'algorithme GWO surpasse le PSO en termes de précision et de stabilité pour 

l'optimisation de la deuxième fonction. GWO atteint une valeur de fonction objectif (3.5527e-

14) beaucoup plus proche de la solution exacte (0) que PSO (5.8279e-06). En plus de cela, 

GWO a une déviation nulle, montrant une stabilité parfaite, tandis que PSO a une déviation de 

2.3896e-05. GWO est également plus rapide avec un temps CPU de 0.025818 secondes contre 

0.033145 secondes pour PSO. GWO présente des valeurs maximales et des valeurs des 
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Graphique 3D de la fonction 2
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Algorithmes PSO GWO Solution 

exacte 

Fonction objectif 5.8279e-06 3.5527e-14 0 

CPU [S]  0.033145 0.025818 - 

Déviation 2.3896e-05 0 - 

Valeur maximale 8.0066e-05 3.7748e-014 - 

Valeur moyenne  0.0000 0.0000 - 

X1 -0.0452e-5 -0.9043e-14 0 

X2 -0.2010e-5 0.8960e-14 0 
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variables X1 et X2 plus proches de la solution exacte. En résumé, GWO est non seulement plus 

précis et stable, mais aussi converge plus rapide que PSO pour cette fonction. 

La figure III.4 présente l’évaluation de la fonction objectif, F2, avec les itérations des 

algorithmes appliqués. 

 

Figure III.4. Variation de la fonction F2 avec les itérations des algorithmes utilisés. 

 

 3eme Fonction F3 

𝐹3(𝑥1, 𝑥2) = 0.1. ((𝑥1 + 0.5))
4

− 𝑥1
  2 − 20𝑥1 + ((𝑥2 + 0.5))

4
− 30𝑥2

  2 − 20𝑥2 

avec :   -7≤𝑥1, x2 ≤ 6 

Sa présentation 3D est donnée dans la figure III.5. 

 

Figure III.5. Fonction F3 en 3D. 
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Le tableau III.3 présente l'optimum de la 3eme fonction, obtenu par les deux méthodes 

utilisées ainsi que son optimum exact. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tableau III.3 Résultats d’optimisation pour F3 

 

L'algorithme GWO surpasse le PSO en termes de précision pour l'optimisation de la 

troisième fonction. GWO atteint une valeur de fonction objectif de -5.2327, qui correspond 

exactement à la solution exacte, tandis que PSO atteint -4.4528. De plus, GWO est plus rapide 

avec un temps CPU de 0.024109 secondes contre 0.027636 secondes pour PSO. Cependant, 

GWO montre une déviation plus élevée (0.0049) comparée à celle de PSO (2.6117e-10). En 

termes de valeurs des variables, GWO se rapproche davantage de la solution exacte pour X1 et 

X2. En résumé, bien que GWO soit légèrement moins stable, il est plus précis et plus rapide 

que PSO pour cette fonction.  

La figure III.6 présente l’évaluation de la fonction objectif, F3, avec les itérations des 

algorithmes appliqués. 

Algorithmes PSO GWO Solution 

exacte 

Fonction objectif -4.4528 -5.2327 -5.2327 

CPU [S]  0.027636 0.024109 - 

Déviation 2.6117e-10 0.0049  

Valeur maximale -5.2328 -5.2165 - 

Valeur moyenne  -5.2328 -5.2275 - 

X1 -4.4538 -4.4567 -4.4537 

X2 -4.4538 -4.4570 -4.4537 



Chapitre III                                                                                             Application et résultats 

 

49 

 

 

Figure III.6. Variation de la fonction F3 avec les itérations des algorithmes utilisés. 

 

III.3. Optimisation de la Forme d'un Actionneur à Gradient de 

Champ 

III.3.1. Présentation de l'actionneur étudié 

Cet actionneur est constitué d'un aimant permanent se déplaçant entre deux bobines 

alimentées en courant continu (figure III.7). Un prototype a été réalisé par le Laboratoire 

d'Electrotechnique de Grenoble afin de mettre en évidence ses caractéristiques dans le cas d'une 

utilisation en robotique [16].  PELISSIER et al ont étudié l'adéquation de cette même structure 

pour des applications à plus fortes densités de force [16]. 

 

 

Figure III.7. Schéma de principe de l'actionneur. 
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Dans ce type d'actionneur l'aimant seul se déplace (figure III.7). Considérons un élément 

de volume aimanté 𝑑𝑉 ayant un moment magnétique 𝑑𝑀 donné par : 

                        𝑑𝑀 = 𝐽𝑍 𝑑𝑉                                                                                    (III.1) 

Où 𝐽𝑍 est l'aimantation en Tesla. Si nous plaçons cet élément dV dans un champ 

magnétique colinéaire à son axe d'aimantation, il sera soumis à une force donnée par 

l'expression suivante : 

                              𝑑𝐹𝑍 =  
𝑑𝑀

𝜇0

𝜕𝐵𝑍

𝜕𝑍
                                                                        (III.2) 

Où 𝐵𝑍 est l'induction magnétique et l'axe z est supposé parallèle à l'aimantation 𝐽𝑍. 

Du point de vue de la modélisation, il faut remarquer qu'il s'agit d'un dispositif possédant 

une symétrie de révolution, donc nous pouvons le simuler en 2D axisymétrique [16]. 

 

Figure III.8. Structure de l’actionneur étudié. 

 

Le champ magnétique sur l'axe z, créé par les bobines alimentées en opposition (figure 

III.8) va produire une force axiale sur la partie mobile (aimant). Selon [16], si nous considérons 

l'aimantation 𝐽𝑍  constante et la perméabilité magnétique de l'aimant approximativement égale 

à 𝜇0, cette force peut être calculée par l’expression [16] :  

 

                             𝐹 =
𝐽𝑍

𝜇0
∫ [∫

𝜕𝐻𝑍

𝜕𝑍

𝑅1

0
2𝜋𝑟𝑑𝑟]

𝑍1

𝑍2
 𝑑𝑧                                                (III.3) 

Ou simplement : 

                                        𝐹 = 𝐽𝑍
2𝜋𝑅1

𝜇0
[𝐴(𝑅1, 𝑧1) − (𝑅1, 𝑧2)]                                             (III.4) 
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Où 𝑅1 est le rayon externe de l'aimant cylindrique et A le vecteur potentiel magnétique aux 

points (𝑅1, 𝑧1) et (𝑅1, 𝑧2) (figure III.9). 

 

 

Figure III.9. Détail de l'aimant et du vecteur potentiel magnétique  

A utilisé pour le calcul de la force. 

 

Nous pouvons remarquer que grâce à l'hypothèse 𝜇 =𝜇0, un seul calcul de champ, avec 

les conducteurs alimentés mais en l'absence de l'aimant, est suffisant pour déterminer la force 

sur l'aimant quelle que soit sa position sur l'axe z. 

Comme on peut le voir, le dispositif est axisymétrique (Figure III.8) et l’étude ne 

concerne donc que la moitié de domaine dans le système des coordonnées cylindriques. (Figure 

III.10) [38]. 

 

Figure III.10. Réduction de domaine d'étude. 
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 Caractéristiques géométriques du dispositif 

Les caractéristiques géométriques et les paramètres associatifs à actionneur à optimiser 

sont données dans le tableau III.4. 

Paramètre Symbole Dimension 

Longueur de l’aimant h 36 mm 

Diamètre de l’aimant R 14.7 mm 

Rayon interne du bobine Rc 15 mm 

Epaisseur interne du bobine x1 [2.5 25] mm 

Demi-distance entre les deux bobines x2 [5 25] mm 

Longueur du bobine x3 [2.5 50] mm 

Epaisseur externe du bobine x4         [2.5 25] mm 

 

Tableau III.4 Caractéristiques géométriques de l’actionneur. 

 

 Caractéristiques physiques du dispositif 

 L'aimant choisi (Ferrite) présente les caractéristiques suivantes : 

 aimantation Jz = 0,35 T, 

 masse volumique p = 4,8 g/cm3, 

 𝜇 = 𝜇0. 

 Les bobines en cuivre sont soumises à une densité de courant constante J = 2,68 

A/mm2. 

III.3.2. Position du Problème 

Le but de l'étude est de déterminer une forme géométrique des bobines dans le dispositif 

(Figure III.10) de manière à obtenir une force, selon l'axe d'aimantation z, constante en fonction 

du déplacement du noyau magnétique et égale à Fo=5N. Nous cherchons une forme 

géométrique des bobines capable de produire un effet spécifié, donc nous sommes intéressés à 

la résolution d'un problème de synthèse [16]. 
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III.3.3 Formulation du problème d’optimisation 

Le problème posé peut être décrit par la minimisation de la fonction objectif qui s’écrit 

sous la forme : 

 

minimiser f0(x) =
1

2
∑ [1 −

FZ(z,x)

F0
]

2
P
k=1                                                                  (III.5) 

Où  

Les k = 1, ..., P, (P = 20) correspondent aux points sur l'axe z, où la force Fz(z,x) doit rester 

constante égale à 5N (Fo= 5N). La course utile adoptée est égale à 15 mm.  

 

Soumis aux contraintes : 

fj(xj) = xj
2 − (xjmax + xjmin)xj + xjmax ∗ xjmin ≤ 0 

j = 1,...,4 

Où xjmin et xjmax correspondent respectivement aux bornes inférieure et supérieure du 

paramètre xj. Ceux-ci étant donnés par : 

 

Paramètre xj xjmin xjmax 

x1 2,5 mm 25 mm 

x2 5 mm 25 mm 

x3 2,5 mm 50 mm 

x4 2,5 mm 25 mm 

 

Tableau III.4 Les bornes inférieure et supérieure du paramètre xj. 

III.4. Résultats obtenus  

Nous avons utilisé le logiciel FEMM 4.2 avec programmation par le langage LUA. Ce 

logiciel fait un maillage automatique et résout les problèmes de magnétostatique non linéaire 

en deux dimensions. Ce logiciel utilise la méthode du gradient conjugué pour obtenir le 

potentiel vecteur magnétique en tout point du maillage. Les valeurs du potentiel vecteur 

magnétique A sont calculées en chaque nœud de domaine d’étude.  

Dans un premier temps on va prendre : 
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 x1= 16 mm, 

 x2= 18.5 mm, 

 x3= 15 mm, 

 x3= 16 mm. 

La figure III.11 montre un aperçu du maillage de l'actionneur de la configuration initiale. 

Le maillage comporte 49715 nœuds et 98596 éléments. 

 

Figure III.11. Structure du maillage éléments finis de l’actionneur. 

 

Les figures III.12, III.13 illustrent respectivement :la distribution des lignes de flux et la 

carte d’induction.  
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Figure III.12. Distribution des lignes du champ. 

 

Figure III.13. Carte d’induction. 

III.4.1. Résultat d’optimisation 

Dans cette application, l’algorithme GWO est choisi pour résoudre le problème 

d’optimisation de la forme d'un actionneur à gradient de champ. Cet algorithme est fondé sur 

l’aléatoire. Ce qui permet d'explorer le domaine d'optimisation de façon plus robuste que les 
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méthodes déterministes. Nous avons fait arrêter le processus d'optimisation lorsque toutes les 

forces aux P points se sont révélées suffisamment proches de la force 𝐹0 = 5N imposée (écarts 

inférieurs à ±8%). 

Les valeurs des paramètres de contrôle de l'algorithme GWO utilisé pour résoudre ce 

problème d'optimisation sont les suivantes : une taille de la population égale à 20 ; un nombre 

d'itération fixé à 60. Les contraintes de conception ont été introduites dans la fonction que l'on 

cherche à optimiser par la méthode de pénalités extérieures. 

La figure III.14 montre l'évolution de la meilleure solution en fonction des itérations. 

 

Figure III.14. Variation de la fonction objective avec les itérations de l’algorithme 

GWO appliqués à l’actionneur à gradient de champ. 

 

À partir de la figure III.14. On constate qu'au début du processus d'optimisation, la 

fonction objectif descend graduellement par une pente égale à 0.0587, et devient presque 

constante à partir de l’itération 1, puis elle devient constante encore une autre fois en atteignant 

la région de la solution au départ de l’itération 6. 
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L’algorithme GWO a convergé après 8 itérations pour un minimum de temps de calcul. 

L’évolution de la fonction objective en fonction des itérations. Les paramètres optimaux 

obtenus ainsi que le temps de calcul nécessaire sont regroupés dans le tableau III.5. 

Paramètre  Valeurs obtenues Nombre d’itération 

 
Temps de calcul 

 

x1 [mm] 15.2937   

x2 [mm] 23.5058 8 23764 seconds 

x3[mm] 17.0652   

x4 [mm] 25.0000   

 

Tableau III.5. Résultats des paramètres optimaux obtenus par algorithme GWO 

La figure III.15 présente la structure optimale obtenue de l’actionneur pour la solution 

optimal.  

 

Figure III.15. Structure optimale de l’actionneur. 

La figure III.16 représente la variation la force par rapport au déplacement de l'aimant, avant 

et après l'optimisation de l’actionneur.  
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Figure III.16. Variation la force par rapport au déplacement de l'aimant 

 

On remarque Avant l'optimisation la force diminue régulièrement à mesure que le 

déplacement augmente, montrant une baisse significative sur l'ensemble de la plage, tandis 

qu'après l'optimisation, la force augmente initialement avec le déplacement, atteint un pic, puis 

diminue légèrement vers la fin dans une plage de force égale à 𝐹0 ± 8%, mais conserve 

généralement une forme plus stable par rapport à avant l'optimisation. 

Globalement, l'optimisation a conduit à une sortie de force plus stable avec moins de 

variation, améliorant ainsi considérablement les performances de l'actionneur. 

En comparant nos résultats avec ceux de la référence [16], présentés dans la Figure 

III.17, nous avons constaté une grande similarité.  
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Figure III.17 Résultats de la référence [16], essai E1, essai E2, essai E3 

III.5. Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons présenté une étude basée sur le couplage entre la méthode 

des éléments finis et l'algorithme GWO. La modélisation de l'actionneur a été effectuée avec le 

logiciel FEMM, utilisé pour résoudre les équations de Maxwell et déterminer les grandeurs 

électromagnétiques en régime statique. L'algorithme GWO a été implémenté dans 

l'environnement MATLAB, ce qui a permis de réaliser le processus d'optimisation avec succès. 

 De plus, cette étude s'est concentrée sur l'identification des paramètres géométriques 

optimaux d'un actionneur à gradient de champ, permettant d'obtenir une force presque constante   

F=5N   en fonction du déplacement du noyau magnétique. L'algorithme GWO, utilisé pour 

résoudre ce problème d'optimisation, nous a permis d'obtenir des résultats satisfaisants. 

Les méthodes stochastiques ont une bonne probabilité de trouver l'optimum global, mais 

elles nécessitent un temps de calcul important. 
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Le travail présenté dans ce mémoire est concentré sur l'optimisation des 

dispositifs électromagnétiques en combinant des techniques de modélisation numérique 

et des algorithmes d'optimisation inspirés de la nature. En particulier, l'utilisation de la 

méthode des éléments finis (FEM) et de l'algorithme du loup gris (GWO) a permis 

d'améliorer les performances et l'efficacité des dispositifs électromagnétiques en 

optimisant leur géométrie tout en tenant compte des contraintes physiques et 

économiques. Les travaux ont démontré l'efficacité de l'algorithme du loup gris GWO 

pour explorer l'espace des solutions et atteindre des optima globaux 

Dans le premier chapitre, nous avons exploré la méthodologie de conception des 

dispositifs électromagnétiques en détaillant les concepts fondamentaux de 

l'optimisation en électrotechnique. Nous avons examiné les différentes approches 

d'optimisation, distinguant entre les méthodes déterministes et les méthodes 

stochastiques, et expliqué comment sélectionner la méthode la plus appropriée en 

fonction des caractéristiques spécifiques du problème à résoudre. Un accent particulier 

a été mis sur l'algorithme du loup gris (GWO), sélectionné pour son efficacité dans 

l'optimisation de la géométrie des dispositifs électromagnétiques complexes. 

Dans le deuxième chapitre, nous avons rappelé les principes fondamentaux de 

l'électromagnétisme en détaillant les équations de Maxwell et leur application dans la 

méthode des éléments finis (FEM). Nous avons mis en évidence les limites des 

méthodes analytiques et semi-analytiques pour modéliser les phénomènes 

électromagnétiques complexes et démontré la supériorité des méthodes numériques 

pour traiter des géométries et des comportements non linéaires avec une grande 

précision. 

Dans le troisième chapitre, nous avons appliqué les concepts théoriques et les 

méthodes d'optimisation pour concevoir un actionneur électromagnétique optimal. Les 

résultats pratiques ont démontré que la combinaison de la méthode des éléments finis 

(FEM) pour la simulation et de l'algorithme du loup gris (GWO) pour l'optimisation 

permet de déterminer les paramètres géométriques optimaux, conduisant à des 

améliorations significatives en termes de performance et d'efficacité. 

 



                                                                                                      Conclusion Générale 

 

61 

En conclusion, ce mémoire montre que l'association de la méthode des éléments 

finis et de l'algorithme du loup gris constitue une approche prometteuse pour 

l'optimisation des dispositifs électromagnétiques. Cette étude contribue à une meilleure 

compréhension des techniques de conception optimale et ouvre des perspectives pour 

des recherches futures. 

Perspectives 

 Utiliser des algorithmes plus performants ou combiner l'algorithme du loup gris 

GWO avec d'autres algorithmes stochastiques ou déterministes pour l'améliorer. 

 L'intégration de l'algorithme du loup gris avec des réseaux de neurones vise à 

réduire le temps nécessaire pour atteindre la solution optimale. 

 Utiliser des variables d'optimisation physiques, telles que les propriétés des 

matériaux, en plus des variables géométriques. 

 Optimiser plusieurs critères de performance simultanément, comme par 

exemple une force constante a 5 N et   minimisation des pertes. 

 Utiliser cette approche  d'optimisation (GWO associée à un modèle EF) pour 

améliorer d'autres équipements électrotechniques comme les moteurs 

électriques ou les transformateurs. 
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Résumé 

Ce mémoire présente une approche de conception par optimisation utilisant l’algorithme 

du loup gris (GWO) pour optimiser la géométrie d’Actionneur à Gradient de Champ. Le problème 

de conception est formulé comme un problème d'optimisation, et l'utilisation de la méthode des 

éléments finis permet de modéliser les phénomènes électromagnétiques des dispositifs. Les 

simulations réalisées avec les logiciels FEMM pour la modélisation électromagnétique et 

MATLAB ont permis d'optimiser les paramètres géométriques de l’actionneur afin de garantir une 

force constante le long d'une trajectoire définie. 

Mots clés : optimisation, dispositifs électromagnétiques, Actionneur à Gradient de Champ, 

méthode du loup gris (GWO), élément finis, MATLAB, FEMM. 

Abstract 

This thesis presents an optimization-driven design approach using the Grey Wolf 

Optimizer (GWO) algorithm to optimize the geometry of a Field Gradient Actuator. The design 

problem is formulated as an optimization problem, and the Finite Element Method (FEM) is used 

to model the electromagnetic phenomena of the devices. Simulations conducted with FEMM for 

electromagnetic modeling and MATLAB enabled the optimization of the actuator's geometric 

parameters to ensure a constant force along a specified trajectory. 

Keywords: optimization, electromagnetic devices, Field Gradient Actuator, Grey Wolf 

Optimizer (GWO) method, finite element method, MATLAB, FEMM. 

 خصالمل

لتحسين هندسة  (GWO) نهجً للتصميم بواسطة الأمثلة باستخدام خوارزمية الذئب الرمادي في هذه المذكرة تم عرض 

محرك الحقل التدرجي. يتم صياغة مشكلة التصميم كمشكلة للأمثلة، واستخدام طريقة العناصر المحددة يسمح بنمذجة الظواهر 

    ماتلاب للنمذجة الكهرومغناطيسية و FEMM التي تم إجراؤها باستخدام برامج الكهرومغناطيسية للأجهزة. تمكنت المحاكيات

MATLAB  من تحسين المعلمات الهندسية للمحرك لضمان قوة ثابتة على طول مسار محدد. 
(، GWOخوارزمية الذئب الرمادي ) محرك الحقل التدرجي، ،لأجهزة الكهرومغناطيسيةاالتحسين،  الكلمات المفتاحية:

 .FEMM، ماتلابالعناصر المحدودة، 

 


