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Introduction Générale

La  conception   des   dispositifs   électrotechniques   est  en  pleine   évolution.   En   effet,

l'intensification   de   la   concurrence   économique   force   les   entreprises   à   accélérer   le

renouvellement de leurs produits et la mise en œuvre de technologies imovantes.

Les ingénieus et chercheurs se trouvent confi.ontés à ce nouveau défi qui consiste à faire

face à une complexité croissante dans des délais d'études toujours plus courts.

L'instrumentation scientifique de la démarche de conception est une activité de recherche

importamte. Son objectif principal est de pemettre 1'exploration systématique de l'espace des

solutions envisageables par l'emploi d'outils et de méthodologies adaptés.

La conception des dispositifs électrotechniques modemes est une tâche difficile dans le

sens où la géométrie de celles-ci est complexe et leurs modèles sont non-linéaires à cause des

phénomènes électromagnétiques, mécaniques et themiques qui interagissent et présentent un
couplage   fort.   De  plus,   1es   caractéristiques  et   les  perfomances  requises  doivent  être

optimisées,  tout  en  respectant  un  ensemble  de  contraintes  techniques  et/ou  économiques

exigés par le cahier des charges [1].

L'augmentation  de  la  puissance  de  calcul  des  ordinateus  a  modifié  profondément  le

travail  des  ingénieurs  et  scientifiques.  De  nouveaux  outils  dits  de  conception  assistée  par

ordinateur (CAO) ont fait leur apparition et n'ont cessé de s'améliorer depuis.

La   compréhension   des   phénomènes   physiques   présents    au   sein   des   dispositifs

électrotechniques  s'est  donc  accrue  mais  le  changement  le  plus  profitable  est  la  capacité

d'anticipation des ingénieurs. Ainsi, la construction des prototypes a été réduite tout comme le

temps d'étude.

De  nos jours,  un  outil  de  CAO  optimisée  des  dispositifs  électrotechniques  doit  tenir

compte  des  contraintes  d'un  cahier  de  charges  prédéfini,  prendre  en  considération  les

différents phénomènes électromagnétiques, themiques. . . au sein du dispositif à concevoir et

optimiser les performances en cherchant une meilleure solution [2].

Afin  de  réaliser  une  telle  tâche,  on  a  besoin  d'une  modélisation  analytique  et/ou

numérique  des  différents  phénomènes  qui  régissent  le  fonctiomement  de  dispositif.  Un

modèle   aussi   général   et   précis   que   possible,   pourvu   d'un   minimum    d'hypothèses

simplificatrices et ne nécessite pas un temps de traitement excessif, est préférable.  D'autre

part,  un  ensemble  de  techniques  d'optimisations  sous  contraintes  peut  être  employé  pour

---------------------------.--------------------,----.-------   Pa8e l     ------------------------ _-`__-.`_________-___-_---_'__-__-__-___
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rechercher la meilleure solution en temes d'une perfomance à améliorer tout en respectant

un ensemble d'exigences (contraintes structurelles, physiques ou économiques. . .).

Le  premier  chapitre  a  pour  objet  de  définir  entièrement  le  problème  à  résoudre.  On

présente  un  état  d'art  de  CAO  des  dispositifs  électrotechniques,  une  méthodologie  de

conception  applicable  au  domaine  de  l'électrotechnique  est présentée.  Elle  s'appuie  sur  la

résolution des problèmes  d'optimisation  avec  ou  sans  contraintes,  mono-objectif ou  multi-

objectif.   Notamment,   la   fomulation   d'un   problème   de   conception   en   un   problème

d' optimisation est présentée.

Le  deuxième  chapitre  va  être  consacré  à  la  présentation  des  différentes  méthodes

d'optimisation   capables   de   résoudre   les   problèmes   de   conception   en   électrotechnique

présentés dans  le premier chapitre.  Deux grandes  classes  de méthodes  sont présentées:  les

méthodes  déterministes  et  les  méthodes  stochastiques.  Les  caractéristiques  principales  de

chaque classe, leurs points forts et leurs points faibles sont montrés. Les deux méthodes du

mécanisme d'électromagnétisme: standard et améliorée, qui vont faire 1'objet de notre étude,

vont être présentées en détaile.

Dans  le  troisième  chapitre,  nous  présentons  les  lois  générales  de  l'électromagnétisme

ainsi que le principe des méthodes de résolution pour le calcul du champ électromagnétiques.

Enfin,   le  quatrième  chapitre   est  dédié  à  l'implémentation   des  deux  méthodes  de

mécanisme d'électromagnétisme standard et améliorée. Tout d'abord, on va les appliquer sur

des fonctions simples dont les optimums sont connus, afin de tester l'efficacité de ces deux

méthodes.  Ensuite,  une  exploitation  de  ces  deux  méthodes  dans  le  but  d'optimiser  la

géométrie d'un guide d'ondes d'un réacteur micro-onde PECVD va être réalisée.
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Chapitre I
CA0 des dispositifs électrotechniques:

Etat de l'art

de 1 'art

Introduction
Lesoutilsd'analysesparordinatemdesdispositifsélectrotechniquesdefaçongénéralene

permettent que de déterminer les performmces de ces dispositifs en partant d'une conception
initiale ou d'une expérience. Cela implique qu'un problème de dimensiomement qui utilise

des outils de CA0 doit être traité obligatoirement par m processus itératif. Dans ce contexte,

on cherche généràlement à établir me méthodologie de conception la plus efficace possible

pour les dispositifs électrotechniques de façon générale.

Un outil de CAO est un moyen de simulation pemettant la définition de la structure du

dispositif à concevoir, son dimensiomement et la détemination de ses perfoimances à partir

de ces spécifications géométriques, de construction et des conditions d'utilisation. En partant

d'm cahier de charges domé, il permet d'explorer autofflatiquement l'ensemble des solutions

possibles.

Ce chapitre a pou objectif de rendre compte des outils et méthodoloties utilisés pour la

CAO des dispositifs électrotechniques par des apports théoriques et par la mise en œuvre des

méthodologies proposées.

1.1. Définition et étapes de conception
La conception consiste en la définition  d'm dispositif ou d'un système (constitué de

plusieurs objets) répondant à un critère ou un besoin défmi en tamt qu'objectif dans le cadre
d'm cahier des charges bien déteminé. Celui-ci doit comprendre 1'ensemble des exigences à

réaliser  sous   fome  de  perfomances,   de   spécifications  ou  de  contraintes  techniques,

économiques et   d'encombrement, etc...[1][2].

Unprocessusdeconceptionpeutêtredécomposéendeuxétapesélémentaires,àsavoir,le

choix de la structure à concevoir, ensuite le dimensionnement de la structure' `ch.oisie.

- Pa8e 3
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1.1.1. Choix de la structure du dispositif

La première étape d'une méthodologie de conception,  consiste à définir la structure du

dispositif qui  est  apte  à  satisfaire  les  exigences  définies  dans  le  cahier  des  charges  qui

comprend généràlement les perfomances à réahser et les contraintes à respecter [2-6] .

Dans  cette  étape,  il  faut  £àire  une  collecte  des  connaissances  nécessaires  liées  aux

solutions possibles, existantes ou nouvelles et ensuite choisir la plus  adaptée au cahier des

cllarges.

Cette étape exige de la créativité ou de l'expérience. En effet, généralement, on fàit appel

à 1'expérience,  au  savoir-£rire,  ou  on  agit par similitude avec d'autres applications plus ou

moins proclies et déjà traitées [2] .

Pratiquement, une étude sommaire de toutes les solutions possibles doit être faite et un

premier choix est déduit, à priori, en fonction d'unç vérification plus ou moins satisfaisante du

càhier des charges. Le choix définitif du dispositif ne se confime qu'à la fin de la deuxième

étape.

1.1.2. Dimensionnement de la structure choisie

Une fois la structure du dispositif est choisie selon la première étape, il s'agit dans cette

deuxième étape de déterininer les paramètres géométriques (et éventuellement physiques et de

commande   du   dispositif)   satisfàisant   les   perfomances   et   respectant   les   contraintes

préalablement définies dans le cahier des charges [1][7-10].

Dans  cette  étape,  on  utilise  des  modèles  mathématiques  préàlablement  développés,

pemettant  de  relier  quamtitativement  les  paramètres  descriptifs  d'un  système  (pmamètres

géométriques,  physiques  et  de  commande)  aux  paramètres  caractéristiques  du  dispositif

(facteur de puissance, rendement,  force de démarrage  d'un moteur linéaire  à induction par

exemple ,... etc.),  notamment  ceux  qui  apparaissent  dans  le  cahier des  charges.  Cependant,

dimensionner une structure correspond  à l'opération  inverse,  c'est-à-dire,  il  est question  de

déteminer les grandeurs descriptives du dispositif pour satisfàire aux caractéristiques et aux

conditions de fonctionnement prédéfinies dans le cahier des charges [ 1 ] [2][7] .

L'existence d'une solution n'est pas toujous garantie, surtout si le càhier des charges est

trop  contraignant  ou  irréaliste  ou  si  la  structure  choisie  pou  le  dispositif n'est  pas  bien

adaptée  au  cahier  des  charges  [1][2][7].  Dans  un  cas  contraire,  plusieurs  solutions,  voire

même une infinité, se présentent, ce qui coiTespond à un cahier des charges réalisable. Dans

-Pa8e4
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ce cas, il  s'agit  de tirer ces solutions  et trier la meilleure en  se basant su un ou plusieus

critères choisis arbitrairement ou déduits naturellement du càhier des charges.

Donc pour dimensionner un dispositif, il est question de le modéliser, puis de développer

ou  de  disposer  d'une  méthodologie  pour  réaliser  l'inversion  du  modèle  en  question.  La

plupart  des  logiciels   du  génie  électrique  ne  permettent  qu'une  simulation   assistée  par

ordinateur des différents modèles des dispositifs électriques (DIFIMIDI, FLUX2D, FLUX3D,

MAXWELL,   ANSYS,   SABER ,... etc.).   Quelques   uns   sont   dédiés   spécialement   à  un

dimensionnement assisté par ordinateur, en offfant ainsi une aide réelle à la CAO optimisée

des dispositifs électrotechniques, on cite en particulier ANSOFT, module d'optimisation de

MAXWELL, Pro@Desigii, Toolbox d'optimisation de MATLAB ,... etc.

A  la  fin  de  cette  deuxième  étape,  un  choix  définitif pourra  être  réalisé  à  partir  des

résultats de dimensiomement des différentes struçtures.

1.2. Nécessité de la CA0

11  est  clair dès  lors,  que  concevoir un  dispositif de  façon  générale n'est pas une tâche

facï]e  à  réa]jser.  En  effet,  il  est  questi.on  de  manipuler  des  connaissances  concemamt  les

différentes structures du dispositif à concevoir et des modèles mathématiques complexes afin

de  choisir  la  meilleue  structure  et  d'élaborer  des  stratégies  de  dimensionnement.  C'est

pourquoi,  il  est  plus  que  nécessaire  de  développer  des  outils  d'aide  à  la  conception  des

dispositifs électrotechniques en particulier, pemettant d'automatiser, de plus en plus, les deux

étapes de conception présentées précédemment.

L'objectif de ces outils est de gagner du temps, d'optimiser les solutions actuelles et de

réduire le coût de production et le nombre de prototypes.

11   est   incontestable   que   les   ordinateus   pemettent   d'augmenter  l'efficacité   de   la

conception  en  manipulant  des  outils  mathématiques  et  des  àlgorithmes  de  plus  en  plus

compliqués.  Ils  permettent  aussi  de  traiter  des  comaissances  de  plus  en  plus  diversifiées,

qu'on ne peut gérer sans de telles machines, avec de plus en plus de rapidité d'exécution et de

plus en plus de capacité de stockage de l'infomation [1].

1.3. Outi]s de la CA0

Plusieus outils de CAO ont été développés pour réaliser les deux étapes de la CAO. On

va décrire brièvement, 1e principe de base de ces outils et énumérer leurs différents types, que

----.-,.,,----,-,-..-,--.-------..----------      Pa8e5
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ce soit ceux concemant le choix de la structure à concevoir, ou ceux du dimensiomement de

la structure choisie.

1.3.1. Outils d'aide au choix de la stmcture du dispositif à concevoir

Cette  étape  est difficile  à programmer car, comme  on  l'a déjà   mentionné, il  s'agit de

fàire me collecte de connaissances et d'intégrer l'expérience, le savoir fàire et la créativité.

On peut  simplifier  cette  étape,  en mettant en place une base de  domées  qui regroupe

l'ensemble  des  solutions  qui  existent pou  des problèmes typiques  et  leus  caractéristiques

respectives [ 1 ][2][7]. Une comparaison des perfomances et des caractéristiques requises par

le cahier des charges avec celles de la base de données permet de choisir systématiquement la

structure la plus adaptée du dispositif à concevoir.

Des  outils  performants  se  basant  sur  l'intelligence  artificielle,  tels  que  les  systèmes

experts, sont naturellement les plus adaptés à ce type de tâches. En effet, ils servent à imiter le

raisomement d'un expert en la matière, 1orsqu'il est confronté au choix d'me structure pami

plusieus   solutions.   Ces   outils   sont   généràlement   des   programmes   orientés   objet   qui

pemettent de prendre cette décision de choix en manipulant une certaine expertise acquise ou

pi.éprogrammée à l 'avance.

On ne s'intéresse pas dans ce travail  à cette étape de conception qui  est très délicate et

peu développée, car assez souvent, la structure du dispositif est généralement imposée dans le

cahier des charges et le travail le plus importamt est le dimensionnement de la structure. Aussi,

faut-il ajouter, que cette étape de conception ne pemet pas de trancher définitivement entre

plusieurs structures et seul le dimensionnement permet un choix objectif et final.

1.3.2. Outils de dimensionnement de la structure du dispositif à concevoir

Les outils mis en œuvre pou assister le concepteu à dimensiomer la structure choisie

d'un dispositif peuvent être regroupés en trois familles. Ils partent tous les trois d'un modèle

maüématique  d'une  structure  de  base  préalablement  choisie  dans  la première  étape  de  la

CAO  d'un  dispositif,  mais  ils  utilisent  des  approches  différentes  pou  dimensionner  la

structure en `inversant' le modèle de base.

1.3.2.1. Outïl de dimensionnement par une œpproche procédurale

Cette approche consiste à développer une procédure qui traite les équations dans un ordre

logique   et   ramène   ponctuellement   le   dimensionnement   à   une    suite   de   problèmes

•.   Pa8e6
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mathématiques  simples  ne  demandant pas  d'àlgorithmes  numériques  louds  et  compliqués

[1][2][7]. Elle part d'm modèle mathématique assez simplifié et, au fiir et à mesure, on £rit

des tests  et des boucles pour rectifier des  choix non judicieux ou corriger des  calculs afin

d'améliorer  le   dimensionnement.   Ces  procédures,   sont   suffisamment   décrites   dans   les

ouvrages habituels de dimensiomement des di spositifs électrotechniques.

D'autre part, cette approche qui est basée sur une synthèse fine et une grande expérience

dans  le  domaine,  ne  nécessite  pas  généralement  de  point  initial,  ce  qui  veut  dire  qu'elle

pemet le dimensiomement de la structure sans avoir une idée a priori de l'ordre de grandeur

de ses paramètres descriptifs.

Néanmoins,  la qualité  de la solution trouvée reste loin  d'être perfomante  à cause  des

hypothèses simplificatrices avancées pour établir le modèle et des variables qui ont été fixées

empiriquement au début.  Autrement dit, même si  la solution conçue  satisfait le  cahier des

charges,  elle  est  rarement  optimale  [1][6][7].  En  plus,  si  le  temps  mis  pour  trouver  une

solution, une fois la procédue programmée,  est généralement court.  11 reste à signaler que

cette approche n'a rien de générique, car chaque dispositif à dimensionner possède sa propre

procédure  de  dimensiomement.  Par  ailleurs,  cette  approche  aboutit à des  structures  en  se

basant sur des modèles analytiques très simplifiés et sur des connaissances empiriques issues

de  l'expérience.  C'est  pourquoi  une  vérification  des  perfomances  et  des  caractéristiques

obtenues par cette approche, en utilisant des outils de modélisation numérique très puissants,

est plus que nécessaire.

1.3.2.2. Outils de dimensionnement utiüsant des systèmes experts

Une approche de dimensionnement basée sur des techniques de l'intelligence artificielle

est un système expert qui peut reproduire le raisonnement d'un expert en prenant une décision

vis-à-vis   d'un  problème   de   conception   quelconque.   Cette   discipline,   à  part,   d'aide   au

dimensiomement des dispositifs, englobe toutes les connaissances et les règles nécessaires à

une  procédure  de  conception  d'une  catégorie  de  dispositifs  bien  déterminée.  En  d'autres

temes, cette approche projette une reproduction de la procédue de conception telle qu'elle

est pratiquée par un  expert  en  la matière.  Cela  exige  une  adaptation  du raisonnement aux

résultats  déjà obtenus et aux  situations imprécises  ou incertaines.  Ce raisomement de haut

niveau et cette prise de décision peuvent être pris en charge par la technique de  la logique

floue.

------   Pa8e7
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Bien  que  ces  logiciels  de  CAO,  basés  sur  des  systèmes  experts,  soient  évolutifs  et

puissent traiter les deux phases de la conception d'me structue, ils prement un grand temps

pou  la  mise  en  œuvre  et  ils  sont  en  généràl  1ongs,  de  par  l'utilisation  d'un  langage

symboliquedehautniveau[1][2][3][7].

1. 3.2. 3. Outïls de dimenstonnemeni à l' a[;de d'algorithmes d'optintisœtion

Une autre altemative très utilisée comme outil d'aide au dimensionnement des dispositifs

électrotechniques  est basée  sur  des  algorithmes  d'optimisation.  En  effet,  dans  le  cas  où  le

cahier des charges est réalisable, il existe en généràl une infinité de solutions à un problème

de  dimensionnement  donné.  N'est-il  pas  intéressant  dans  ces  conditions  de  rechercher  la

meilleue  conception  en  optimisant une perfomance  ou une  caractéristique  du  dispositif à

dimensiomer  tels  que  le  rendement,  1e  coût,  le  facteu  de  puissance,  d'un  convertisseu

électromécanique par exemple ,... etc. ?

On cherche alors à rendre extrémale, une performance ou une caractéristique du dispositif

à dimensionner,  appelée la fonction objectif, tout en respectant un ensemble de contraintes

techniques et/ou économiques imposées à la structure finale du dispositif.

Le  formalisme  d'un  problème  d'optimisation  en  génie  électrique,  est  composé  de  la

fonction   objectif  à  rendre   extrémale   (minimale   s'il   s'agit   de   pertes,   de   coût   ou   de

masse ,... etc.;  maximale  s'il  s'agit  de  rendement,  de  facteur  de  puissance,  de  force  ou  de

couple ,... etc.) et d'un ensemble de contraintes (perfomances limites, contraintes physiques,

limites   géomériques   de   l'espace   d'exploration ,... etc.)   sous   fome   d'égalités   et/ou

d'inégalités qui peuvent  être  linéaires  ou non  linéaires, implicites ou  explicites, à respecter

[1][7][11].

Un    algorithme    d'optimisation    part    d'une    conception    initiale    (structurelle    ou

dimensiomée) puis ajuste un ensemble de paramètres, itération après itération, jusqu'à ce que

la  fonction  objectif  atteigne  son  optimum  tout  en  respectant  l'ensemble  des  contraintes

imposées par le cahier des charges. Cette approche convient donc parfàitement au problème

de l'amélioi.ation d'une structure déjà existante.

1.4. Démarche de conception

La démarche  de  conception  des  machines  électriques  semble  simple  et  séquentielle,  a

partir d'un cahier des charges clairement exprimé, le concepteu a la tâche de le ti-aduire dans

l'un  des  fomalismes  mathématiques  que  nous  verrons  dans  la  suite.  Ensuite  vient  sa

Pa8e 8
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résolution au moyen d'un algoriüme ou métiiode d'optimisation. Pou chaque fomulation, 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.

En  pratique,  les  choses  ne  sont  pas  aussi  simples,  lors  de  l'analyse  des  résultats,  il

apparai^t  bien  souvent  que  la  solution  obtenue  ne  peut  être  retenue  en  raison  de  causes

multiples.   La   figure   (1.1')   montre   les   itérations   nécessaires   pour   obtenir  une   solution

satisfaisante [ 12] .

•  Aucune solution £risable,
•  Objectif mal définis,
•  Contraintes manquantes.

•  Solution non réalisable,
•  Solution aberrante,
•  Erreu fatale,
•  Imprécision du modèle.

•  Problème de convergence,
•  Optimum local,
•  Mauvaises conditions initiales.

Figure. 1.1. Démarche de résolution d'un problème de conception.

La boucle la plus courte consiste en un retou su la résolution du problème, elle peut être

motivée par un problème de convergence de l'algorithme signalé par le frit que les conditions

d'optimalités ne sont pas remplies pour la solution trouvée ou par un arrêt de la procédue

suite à un temps de càlcul excessif. 11 est alors possfble de modifier les paramètres de réglage

de l'algorithme qui en font usage.

La boucle intemédiaire est un retour sur la fomulation du problème d'optimisation, ce

retour est nécessaire lorsque la résolution du problème conduit à une solution remplissant le

critère mathématique d'optimalité. Dans ce cas, la démarche pemet au concepteu d'affiner

son expérience par une série d'essais/en-eurs au cours de laquelle il en apprend davamtage sur

les limites des modèles utilisés et su la façon de fomuler le problème  d'optimisation pour

obtenir des solutions pertinentes.

La boucle la plus longue consiste à revenir su l'analyse du cahier des charges ou sur le

cahier des charges lui-même. fl peut se produire que la démarche de conception aboutisse à la

conclusion qu'il n'existe pas de solution faisable au cahier des charges exprimé. Dans ce cas,

la  démarche  proposée   peut  être  utilisée   de  façon   itérative:   Le   concepteur  relaxe   des

-  Pa8e 9
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contraintes  pou  aboutir  à  une  solution  fàisable  en  diàloguant  avec  le  client pour  arbitrer

pami les choix possibles [12].

1.4.1. Analyse du cahier des charges

Le cahier de charge, définit en amont, exprime les besoins des utilisateurs en temes de

fonctions  de   service  et  contraintes  à  satisfàire.   Par  exemple,  il  précise  le  rendement,

l'encombrement,  la  maintenance  et  la  robustesse  de  la  cha^i^ne  de  traction  électrique  d'un

dispositifélectromagnétique.

A l'état initial, il est décidé que l'objet à concevoir doit assurer certaines fonctions dans

un  enviromement  donné  :  1es  fonctions  de  service.  11  doit  égàlement  satisfàire  certaines

exigences qui conditionnent son adoption par l'utilisateu final : 1es contraintes.

En  général,  l'objet  à  concevoir  interagit  avec  son  enviromement.  Un  ou  plusieurs

phénomènes  physiques  sont  nécessaires  pour  décrire  ces  interactions  et  constituent  les

modèles physiques comportementaux de l'objet.

Pour évaluer les performances de l'objet et vérifier qu'il répond aux exigences imposées,

il  est  nécessaire  de  définir  un  ensemble  de  réponses  de  contrôle  ainsi  qu'un  ensemble  de

facteurs sur lesquels il est possible d'agir. Les facteus et les réponses sont liés à la nature et

au comportement de l'objet ainsi qu'aux réactions de l'environnement [13] .

1.4.2. Formulation du problème d'optimisation

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

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

de conception car, là aussi,1a fomulation d'un problème n'est jamais unique, en particulier la

défmition des fonctions caractérisant les perfomances du système. Elle consiste à définir de

façon précise :

/   La fonction objectif.

/   Les paramètres de conception.

/   Les éventuelles contraintes liées à la fabrication ou à 1'utilisation du dispositif et donc

exprimées dans le cahier des charges.

V'   Les contraintes ajoutées par le concepteur.

La fonction  objectif est une des réponses  de l'objet qui  définit l'objectif à atteindre  et

peut  être  de  deux  natures  :  un  coût  à minimiser  (coût  de  fabrication,  consommation,  coût

d'exploitation, durée de développement) ou une performance à maximiser (profit, rendement,

----   Pa8e 10



I
I
1

1

1

1

I
I
I
I
I
I
1

1

1

I
1

1

1

I
1

Chapilre 1 CAO des disposiiif :s élecirotechriques : Eiat de 1 ' arl

facteur de transmission).  Son choix conditionne la définition du problème  d'optimisation et

inclus les moyens qui en pemettent le calcul, c'est-à-dire la modélisation retenue pou l'objet.

Dans le cas d'm objectif unique, le choix de cette fonction est évident. Par exemple, dans

le cas où le but est de trouver les caractéristiques d'un dispositif produisant des perfomances

dont les valeurs sont spécifiées, la fonction objectif peut prendre comme expression l'écart

entre les perfomances et les spécifications. Cependant, les problèmes d'optimisation doivent

souvent satisfrire des objectifs multiples dont certains sont concurrents.

Les  paramètres  ou  variables  de  conception  sont  des  facteus  contrôlés  qui  permettent

d'influencer les perfomances. Ils peuvent être de natures diverses : dimensions géométriques,

propriétés  des  matériaux,  choix  structurels,  etc.  Ils  peuvent  être  quantitatifs  ou  qualitatifs,

continus ou discrets. Le choix et le nombre des paramètres conditioment aussi la définition

du  problèmç  d'optimisation,  11  peut  être  intéressant  de  frire  varier  un  grand  nombre  de

facteurs afin d'augmenter l'espace de recherche mais le processus d'optimisation sera alors

plus long.

Des  contraintes  peuvent  être  ajoutées  par  le  concepteur pou  avoir,  par  exemple,  une

fome géométriques convenable, s'assurer de la validité de la modélisation retenue et de son

bon fonctionnement, etc.

La  fomulation  du  problème  d'optimisation  est  fondamentàle  dans  le  processus  de

conception parce  qu'elle  conditiome  le  succès  des  étapes  suivantes.  Elle n'est pas facile  à

aborder car le choix des variables de conception n'est jamais unique et les moyens de càlcul

actuels ne peuvent en gérer qu'un nombre limité [13].

1.4.3. Résolution du problème d'optimisation

La   recherche   de   1'optimum   d'un   problème   est   réalisée   à   l'aide   de   méthodes

d'optimisation  qui  seront  présentées  par  la  suite.  Certaines  de  ces  méthodes  sont  dites

déteministes  car  elles  conduisent,  pour  une  solution  initiale  domée,  toujours  au  même

résultat finàl. Pour trouver 1'optimum, elles s'appuient su une direction de recherche qui peut

être  foumie par les  dérivées  de  la fonction  objectif.  Ces méthodes  ont la réputation  d'être

efficaces lorsque  la  solution initiale  est proche  de  l'optimum  recherché.  Cette particularité

constitue  un  inconvénient  majeur  dans  le  cas  d'une  fonction  objectif possédant  plusieus

optimums. Elles peuvent, en effet, converger vers un optimum local.

Les méthodes  stochastiques, contrairement à la plupart des méthodes  déteministes,  ne

nécessitent ni point de départ, ni à la comaissance du gradient de la fonction objectif pou
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atteindre la solution optimale. Elles s'appuient su des mécanismes de transition probabilistes

et àléatoires qui explorent efficacement l'espace de recherche et convergent vers l'optimum

global. Leur nature aléatoire implique que plusieurs exécutions successives de ces méthodes

conduisent à des résultats différents pour une même initialisation du problème d'optimisation.

Cependant, elles demandent un nombre impoftant d'évaluations de la fonction objectif en

comparaison  avec  les  méthodes  déterministes  exploitant  la  dérivée  de  la  fonction  objectif

[13].

1.4.4. Exploitation et analyse des résu]tats

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 affl.ibue 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 àlors que le problème est peut

être mal fomulé.

Un cahier des charges peut être non fàisable à cause de contraintes trop sévères ou parce

que la fonction objectif n'est pas pertinente. Le choix de la métiiode de résolution peut être

effectivement  erroné  et  il  est  nécessaire  de  s'assuer  de  l'adéquation  entre  la méthode  de

résolution et le modèle retenu. En effet, si le modèle n'est pas continu et différentiable ou si

l'expression de la fonction objectif n'est pas explicite, il est imprudent d'utiliser les méthodes

déteministes du premier ordre, c'est-à-dire qui utilisent les dérivées premières de la fonction

objectif[13].

1.5. Formulation mathématique d'un problème d'optimisation

Tous   les   problèmes   d'optimisation   (identification,   conception   optimale ,... )   reposent

souvent su l'idée de transfor]ner le problème d'optimisation en un problème de minimisation.

Notons, que le problème d'optimisation est toujous fortement lié au travail de modélisation

mathématique définissant le procédé global habituellement défini par :

+  Les équations continues reflétant le ou les problème(s) physique(s),

+  Les caractéristiques des matériaux englobamt les lois de comportements ainsi que les

paramètres intrinsèques,

+  La géométrie globale ainsi que les paramètres procédés.

Un  problème  d'optimisation  de  dimension  n  peut  être  écrit  de  façon  générale  sous  la

fome :

Pa8e 12
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gi(x)  <  0

h,. (r) = 0
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t -  1...  p

j  -1'...'q

rkmins  xksxkmax      k=1...n

(1.1)

Où

/  //j¥/ .. est le critère à minimiser appelé aussi fonction objectif ou fonction de coût,

/   J*:  est  un  vecteur  à  n  variables  xk  qui  représentent  les  paramètres  du  problème  à

optimiser,

V'   g,.(x) et h,.(#) : représentent respectivement les contraintes d'inégalité et d'égalité,

`   Xkmin et   Xkmax: désignent les contraintes de domaine,

/   R": est l'espace de recherche bomé par les contraintes de domaine.

Daiis  le  cas  d'une  fonction  à  maximiser,  la  fonction  à minimiser  correspondante  est

l'opposé de la fonction à maximiser ou 1'inverse.

La   solution   d'un   problème   d'optimisation   est   alors   domée   par   un   ensemble   des

paramètres x* pour lesquels la fonction objectif présente une valeur minimale, en respectant

les contraintes d'égalité, d'inégalité et de domaine.

15.1. Optimisation continue sans contmintes

Un problème d'optimisation continue sans contraintes peut se fomuler par :

M tm f (x)
x - trl ,...., X,.)

Ximin <-Xi <-Ximax       i-_i,„„.,mèxeRn
¢.2)

Les composantes, ¢j., j. = 1 ,..., n) du vecteu x sont comues sous le nom de variables ou

paramètres   de   conception.   En   électrotechnique,   celles-ci   peuvent   être   les   dimensions

géométriques ou les propriétés physiques (densité de courant, induction magnétique, pertes

spécifiques, peméabilité...), d'un dispositif.

La fonction/(xJ est nommée fonction objectif. Elle peut représenter aussi bien un critère

physique  (force  électromotrice,  puissance...),  un  coût  de  fabrication  tenant  compte  par

Pa8e 13
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exemple  du  prix  d'une  tôle  magnétique,  d'un  aimant,  etc.,  ou  le  poids  de  la  structure  à

optimiser. Par défaut, la fonction objectif est à minimiser ce qui correspond à objectif de type

coût. Dans le cas de la maximisation d'une perfomance, la fonction objectif vaudra l'opposé

de la perfomance.

Le  problème  d'optimisation  est  dit  continu  car  les  variables  sont  réelles.  Les  limites

technologiques  minimàle  et  maximale,  respectivement, rfm{„   et  x{mcL#   ,  représentent  les

limites  de  variation  de  chaque  paramètre.  S est  appelé  espace  des  solutions  ou  espace  de

recherche[13].

1.5.2. Optimisation continue avec contraintes

Généralement,  un  problème  matiiématique  d'optimisation  continue  avec  contraintes

s'écrit de la mmière suivante :
M tm f (x)
xERn

sous les con±ratmtes
gj(x)<-O         j -1-..`m

(1.3)

Les  fonctionsgj(x)  , /.  =  1 ,.....,  m,  sont  les  contrajntes  d'inégalités  associées  à  la

fàisabilité  du  dispositif et  à  son  adaptation  au  cahier  des  charges.  Dans  notre  cas,  elles

représentent   des   limites   imposées   au   problème   (limitation   de   1'induction   magnétique,

limitation de masse totale, limitation des grandeurs géométriques. . . ). Elles peuvent également

représenter des relations  entre les variables ajoutées par le  concepteu pour garantir le bon

conditionnement du problème.

L'ensemble des régions  de l'espace  de recherche  où les contraintes de conception  sont

vérifiées   est  dénommé   espace  réàlisable  ou   domaine  admissible.   Inversement,   1'espace

irréalisable ou domaine interdit, désigne l'ensemble des zones  de l'espace où au moins une

des contraintes n'est pas respectée. La solution du problème que nous venons de fomuler est

obtenue lorsque le minimum de la fonction/¢J est atteint.

Les   fonctions  /  (xJ   et    gj.(x)   peuvent   être   linéaires,   non   linéaires,   continues   ou

discontinues.  De  ce  fait,  une  solution  optimale  du  problème  sera  déduite  à  partir  d'une

méthode d'optimisation adéquate comme détaillé en deuxième chapitre.

11  faut  cependant  préciser  qu'en  général  un  problème  d'optimisation  de  structure  (de

fome) en électrotechnique, ou dans n'importe quelle autre discipline, ne peut être résolu avec

suffisamment de cohérence sans une bome comaissance du dispositif à traiter. En effet, les
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méthodes  d'optimisation  ne  sont  pas  des  outils  magiques,  mais  doivent  être  considérées

comme des outils d'aide à la recherche de solutions [13].

1.5.3. Optimisation à objectifs multiples

Parfois, il n'est pas possible d'extraire une fonction objectif unique du cahier des charges

mais  plusieurs   objectifs   qu'il   faut   satisfrire   simultanément.   L'optimisation   à  objectifs

multiples ou optimisation multi-critère a pour objet la résolution de ce problème à partir des

variables    de    conception.    Ces   problèmes    entrent   dans    la    catégorie    des   problèmes

d'optimisation vectoriels. Leui.s description est la suivante [ 13] :

M tn F (x)

xeRn
sous les contraintes

gj(x)<-O         j -1 ,-.., m

(1.4)

Où les fonctions /h(r) désignent les objectifs et  g,.(x) les contraintes du problème.

Lorsque  ce  type  de  problèmes  appara^it,  la  solution  retenue  est  de  le  transformer  en

problème  mono-critère  de  type  (1.3)  en  utilisant  les  méthodes  de  Marglin  [13][14],  Pareto

[13][15][16]oudepondération[13].

Conclusion

Dans ce premier chapitre on a présenté un  état de l'art de la conception  des dispositifs

électrotechniques.  On  a commencé par une  définition  de la CAO et la présentation  de  ses

étapes,  puis  on  a  cité  les  différents  outils  d'aide  à  la  conception  tel  que  les  approches

procédurales, les méthodes d'intelligence artificiel et les algorithmes d'optimisation.

On  a  terininé  ce  chapitre  par  la  présentation  de  la  démarche  de  la  conception  en

électrotechnique qui est composée de quatre phases qui sont l'analyse du cahier des charges,

la  formulation  du  problème  d'optimisation,  la  résolution  du  problème  d'optimisation,  et

l'exploitation et l'analyse des résultats. On a aussi expliqué comment fomuler un problème

d'optimisation avec contraiiites ou saiis contraintes, multi-objectif ou mono-objectif.
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Chapitre 11
Algorithm€s d 'optimisation

Intr®duction

Les ingénieurs se heurtent qu®tidiennement, quel que soit leu secteu d'activité, à des

problèmes d'optimisation.  n peut s'agir de minimiser un coût de production, d'améliorer les

përfomances d'un dispositif, d'affmer un modèle de calcul . . .  [ 17] [ 18] .

Depuis quelques années, les recherches dans le dcmaine de la concçption des dispositifs

électrotechniques s' orientent vers l ' optimisation par le biais de différentes méthodes.

Pou trouver la solution optimale, il est nécessaire de réaliser un compromis entre deux

objœtifs:  l'exploration  robuste  de  l'espace  de  reoherche  et  l'exploitation  des  meilleures

solutions.

Selon la nature de la solution recherchée, on peut distinguer deux types de problèmes :

l'optimisation locale et l'optimisation globale.  L'optimisation locale consiste à rechercher la

meilleue solution localement, c'est-à-dire dans une région restreinte de l'espace de recherche,

paŒ. contre l'optimisation globale recherche la meilleure solution su tout l'espace de recherche.

Dans   ce   présent   cliapitre,   nous   aborderons   les   méfliodes   d'optimisation   les  plus

counamment utilisées pour la résolution des problèmes d'optimisation. Celle choisie pou la

résolution de notre problème va être présentée plus en détaile.

11.1. Caractéristiques des a]gorithmes

On peut distinguer les algorithmes suivamt les caractéristiques ci-dessous [19] :

i  La sensibilité ou la robustesse,

+  Les opératems de recherche fondamentaux,
-i  Le mode de recherche,

+  L'ordre de la méthode d'optimisation.

11.1.1. Sensibilité

La sensibilité d'une méthode d'optimisation mesure l'influence des  conditions initiàles

ou des paramètres de conti.ôle de l'àlgorithme sur l'optimum trouvé. Les conditions initiales

sont  par  exemple  le  point  initiàl  foumi  à  l'algorithme.  Les  pai.amètres  de  contrôle  de

l'algorithme sont souvent utilisés pou adapter les métiodes d'optimisation stochastiques au

-ï-- Pa8e 16
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problème traité. Dans le cas d'un algorithme génétique, les paramètres de contrôle sont le type

de codage, le type de croisement, la probabilité de mutation, la probabilité de croissement, la

fraction d'élitisme, le nombre d'individus dans une population, etc.

Une méthode est dite robuste si la solution obtenue ne dépend pas ou peu des conditions

initiales et des paramètres de contrôle. Dans le cas contraire, la méthode est dite sensible [19].

Une méthode parfaite devrait être totalement insensible aux  conditions initiales et aux

variables de conception et converger vers l'optimum quelles que soient la fonction objectif et

les contraintes [ 13] .

Une  métiiode  d'optimisation  peut  être  caractérisée  selon  le  modèle  de  la  boite  noire

illustré dans la figure 11.1.

Condmons inftiale Méthode

d'optimisation

Paramètres contrôles

Figure 11.1. Modèle de la boite noire

11.1.2. Opérateurs de recherche fondamentaux

Les opérateurs de recherche fondamentaux sont 1 'intensification et la diversification.

L'intensification  ou  exploitation  pemet  une  localisation  précise  de  l'optimum.  Elle

consiste  à exploiter les infomations issues des meilleures solutions à l'itération courante et

éventuellement dans l'historique de la recherche pou trouver une solution améliorante proche

des bomes solutions.

La diversification ou exploration a pou objectif de trouver l'optimum global. Elle permet

une bonne exploration de l'espace de recherche en s'intéressant aux zones non explorées dans

lesquelles il n'y a pas de bonne solution a priori. Cet opérateur est fortement consommateur

de temps de calcul [19].

Tout algorithme d'optimisation doit utiliser ces deux stratéries pour trouver l'optimum

global:  l'exploration po`u la recherclie  de régions inexplorées  de  l'epace  de recherche,  et

l'exploitation pour exploiter la connaissance acquise  aux points  déjà visités  et ainsi trouver
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des  points  meilleurs.   Ces  deux  exigences  peuvent  para^i^tre  contradictoires  mais  un  bon

algorithme  de  recherche  doit  trouver  le  bon  compromis  entre  les  deux.  Une  recherche

purement  àléatoire  est  bonne  pour  1'exploration  mais  pas  pour  l'exploitation  alors  que  la

recherche  dans  le  voisinage  est  me  bonne  méthode  d'exploitation  mais  pas  d'exploration

[13].

11.1.3. Mode de recherche

11 existe deux modes de recherche : déteministe et stochastique.

Un mode de recherche déterministe trouvera toujours le même optimum si les conditions

initiàles   et   les   paramètres   de   contrôle   de   l'algoritlime   sont  identiques.   Les   métiiodes

d'optimisation  utilisant  ce  mode  de  recherche  possèdent  généralement  des  fondements

théoriques solides issus des mathématiques appliquées et ne font appel  qu'à des opérateus

d'intensification.  La  plupart  de  ces  méthodes  sont  locàles  mais  il  existe  aussi  quelques

méthodes globales.

Un mode de recherche stochastique utilise des mécanismes de transition probabilistes qui

conduisent à des résultats différents pour des conditions initiales et des paramètres de contrôle

identiques.  Presque toutes les méthodes basées sur un mode de recherche stochastique sont

globales  et  font  appel  aux  deux  opérateurs  de recherche  fondamentaux  :  diversification  et

exploitation [ 19].

11.1.4. Ordre de la méthode d'optimisation

L'ordre  des  méthodes   d'optimisation  désigne  le  niveau  d'infomation  nécessaire   à

l'algorithme.

Une méthode d'ordre zéro est également appelée méthode directe et ne frit appel qu'à la

valeu de la fonction objectif et des contraintes.

Une méthode d'ordre un nécessite en plus le gradient de la fonction objectif et le jacobien

des contraintes.

Une métiiode d'ordre deux requiert le hessien de la fonction objectif et de chacune des

contraintes.  Dans  la pratique,  les méthodes d'ordre deux ne  sont pas utilisées parce  que  le

hessien est trop long à calculer ou trop bruité. Les méthodes dites d'ordre supérieur à un sont

préférées. Elles utilisent une approximation du hessien qui est mise à jou à chaque itération à

partirdugradientaveclafomuledeBroyden][19][20].

Pa8e 18
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11.2. Classification des méthodes d'optimisation

Les méthodes d'optimisations sont classées, selon le mode de recherche de l'optimum, en

deux grands groupes : les méthodes déteministes et les méthodes stochastiques.

11.2.1. Méthodes d'optimisation déterministes

Une méüode d'optimisation est dite déteministe lorsque son évolution vers la solution

du problème est toujours la même pour un même point initial domé, ne laissant aucune place

au hasard.

Ces  méthodes  nécessitent  des  hypothèses  sur  la  fonction / à  optimiser,  telles  que  la

continuité et la dérivabilité en tout point du domaine admissible.

Ce  sont  en  généràl  des  méthodes  efficaces,  peu  coûteuses,  mais  qui  nécessitent  une

configuration  initiale  (point  de  départ)  pou  résoudre  le  problème.  Ce  sont  souvent  des

métiiodes locales, c'est-à-dii.e qu'elles convergent vers l'optimum le plus proche du point de

départ, qu'il soit local ou global.

Elles peuvent être classées, selon l 'utilisation de l'infomation des dérivées de la fonction

objectif par rapport  aux  paramètres XÆ.  Elles  sont  nommées  directes  ou  d'ordre  0  si  elles

n'utilisent  que  l'infomation  de  la  valeur  de  la  fonction  elle-même  et  dites  indirectes  ou

d'ordre 1, dans le cas où elles nécessitent aussi le càlcul du gradient de la fonction [17][21].

Les métiiodes d'ordre 0  tel  que la métiiode de Powell  sont en  généràl  peu précises et

convergent très lentement vers l'optimum. En revanche, elles offrent l'avantage de se passer

du calcul du gradient, ce qui peut être intéressant lorsque la fonction n'est pas différentiable

ou lorsque le calcul de son gradient représente un coût important.

Les méthodes d'ordre  1  pei-mettent d'accélérer la localisation de l'optimum.  Par contre,

elles sont applicables uniquement aux problèmes où la fonction est continûment différentiable

en tout point de l'intervalle admissible [17][22].

Nous pouvons diviser les méthodes déteministes quelles soient directes ou indirectes en

deux groupes : 1es méthodes analytiques ou de descente comme la méthode de la Plus Grande

Pente, le Gradient Conjugué,  la méthode  de Powell  et la méthode  de  Quasi-Nevfton  et les

méthodes géométriques, telles que la méthode du Simplex et la méthode de Rosenbrock.

On  peut  aussi  diviser  les  méthodes  d'optimisation  déteministes  selon  le  nombre  des

paramètres de conception en deux catégories : les méthodes déteministes unidimensiomelles

et les méthodes déteministes multidimensionnelles.

Pa8e  l9    .--..,-------
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11. 2.1.1. Méihodes dæermiristes unidimensionnelti!s

Les méflodes déteministes unidimensionnelles sont employées pou l'optimisation des

problèmes à une seule dimension (un seul paramètre de conception). Leur principe est basé
sm la réduotion successive de l'intervalle de recherche pour localiser le point optimal.

Ces méthodes sont aussi appelées méthodes de recherche linéaire. Parrni ces méthodes,

on peut citer  la méthode du Nombre d'Or [23] [24] [25], la méthode de Brent [23] [25] [26],

et la méthode de Dichotomie [23] [24] .... etc.

La majorité  de  ces méthodes  n'exigent pas  que  la fonction  objectif soit  continûment

diffërentiable, mais seulement unidimensionnelle.

/
Figure ll.2. Principàles méthodes déteministes unidimensionnelles     ` +L,,

11. 2.1.2. Méthodes déteim3nistes multidimensiomeïles

Les  méfliod€s  déterministes  multidimemsionnelles  sont  consacrées  à  l'optimisation  de

fonction à m paramètre ou plus. Elles peuvent être classées selon l'infomation sur la fonction

qu'elles utilisent. Elles sont dites d'ordre 0, si elles n'utilisent que la valeur de la fonction.

Elles sont dites d'ordre 1, si elles nécessitent em plus le gradient de la fonction.

Les méflodes multidimensiomelles peuvent être divisées en deux groupes] d'une part, les

méthodes   anàlytiques   ou   de   descente,   et   d'autre   part,   les   méthodes  heuristiques   ou

géométriques.

Les métiiodes  analytiques  se basent  sur la  connaissance  d'une  direction  de recherche,

souvent doimée par le gradient de la fonction. La plupart de ces méthodes sont d'ordrel  et

exécutent   successivement   des   recherches   linéaires   en   ftisant   appel   à   une   méüode

unidimensionnelle [23] [25]. Les exemples les plus significatifs de métliodes malytiques sont

---- Pa8e 20
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la méthode  de la Plus Grande Pente  [23]  [24], la méthode du Gradient Conjugué  [23]  [24]

[25] [27], la méthode de Powel [23] [28] et les méthodes Quasi-Newton [23] [24] [25] [27].

La   figure   11.3   montre   les   méthodes   déteministes   multidimensionnelles   les   plus

couramment utilisées, avec leur ordre respectif de résolution.

nE---------E•`..`       `..             _       `.``

Méthode
du

Simplex

(ordre 0)

Méthode de
Rosenbrock

(ordre 0)

Figure H.3. Principales méthodes déterministes multidimensionnelles

Hooke et
Jeeves

(ordre 0)

11.2.1.3. Méthode du gradient

La méthode du gradient frit partie d'une grande classe de métiodes numériques appelées

méthodes de descente [1]  [29-31]. Le principe de base de ces méthodes consiste à minimiser

une fonction à plusieurs  variables,  en  se  donnant un point de  départ  arbitraire dit solution

iritiale.  Ensuite, on càlcule l'itéré suivant de telle  sorte à se rapprocher du minimum de la

fonction.  On  cherche  une  direction  de  descente  suivant  laquelle  si  on  incrémente  (ou  on

décrémente) la solution initiale (avec un pas de descente), la fonction objectif décroît. Le pas

de descente peut être fixe ou variable, donnant naissance à une multitude de variantes de la

méthode   de   descente.   Une   idée   naturelle  pour  trouver  une   direction   de   descente   est

d'incrémenter  la  solution  courante  dans  le  sens  inverse  du  gradient  de  la  fonction.  Cette

méüiode   du   gradient   a   pou   avantage   d'être   très   facile   à   mettre   en   œuvre,   mais

malheureusement, les conditions de convergence sont assez lourdes et cette méthode est en

général assez lente.

On utilise le plus souvent la méthode du gradient à pas constant. Toutefois, on peut £rire

varier le pas à chaque itération  :  on obtient alors la méthode du gradient à pas variable ou

adaptatif. La méthode du gradient à pas optimal propose un choix de pas qui rend la fonction
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objectif minimale  le  long  de  la direction  de  descente  choisie.  Plusieurs  techniques  ont  été

proposées pou accélérer la descente, on  cite la méthode de la plus  grande pente (steepest

descent) et la méthode de recherche de la ligne de descente (search line strategy) associée à la

condition de Amijo [1] [29-31]. D'autres méthodes ont été proposées pour rendre la descente

plus sûre en limitmt le pas de descente dans une région de confiance (trust region method) [1]

[30] . Cela garantit la robustesse du processus itératif par rapport à la solution de départ.

11.2.1.4. Méthode du gradient conjugué

La méthode du gradient conjugué appartient aux méthodes de résolution des problèmes

de programmation non linéaires de type SQP (cas d'une fonction objectif quadratique). Dams

ce cas particulier, cela revient à résoudre un système d'équations linéaires de la fome : .4X =

6. Elle est inspirée de la méthode du gradient. En effet, les directions de descente ne sont plus

celles du gradient, mais elles sont orthogonales (ou conjuguées) pour que la convergence soit

rapide.  Théoriquement, la méthode du gradient conjugué trouve le minimum d'une fonction

objectif quadratique, en # itérations au plus où # est l'ordre de la matrice 4 qui est symétrique

et semi définie positive [1] [29-32]. Cette méthode est très stable même pou des matrices màl

conditiomées  (dans  ce  cas  des  méthodes  de  pré  conditionnement  de  la  matrice  ont  été

proposées).

Cet  àlgorithme  peut  être  généralisé  pou  les  fonctions  objectifs,  non  linéaires  et  non

quadratiques. La justification est simple : au voisinage d'un optimum local, une grande variété

de fonctions non linéaires peuvent être approximées par une foime quadratique. Mais dans ces

conditions, on aura à càlculer ou approximer la matrice hessienne à chaque itération.

11.2.1.4. Mélhode de relaxa[tion de Rosenbrock

La   méthode   de   relaxation   de   Rosenbrock   pemet   de   ramener   un   problème   de

minimisation   à   plusieurs   variables   à   une   résolution   successive   de   77   problèmes   de

minimisation à une seule variable chacun, à chaque itération.  Si on cherche à minimiser une

fonction objectif à # variables à 1'itération Æ+/, on fixe toutes les composantes de l'itéré XÆ

sauf la première et on minimise la fonction objectif par rapport à cette première composante,

en utilisant la méthode de Newton par exemple. On recommence ensuite la même procédure

pou minimiser la fonction objectif, par rapport à la deuxième composante et ainsi de suite.

On  exécute  ainsi  plusieurs  itérations jusqu'à  ce  qu'un  critère  de  convergence  soit  vérifié.

L'utilisation de cette méthode n'aboutit pas forcément à l'optimum locàl [1 ] .
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11.2.2. Méthodes d'optimisation stochastiques

Se sont des méthodes où l'approche de l'optimum est entièrement guidée par un processus

probabiliste  et  aléatoire  (stochastique).  Ces  méthodes  ont  une  grande  capacité  de  trouver

l'optimum global du problème. Contrairement à la plupart des méthodes déteministes, elles

ne nécessitent ni de point de départ, ni la connaissance du gradient de la fonction objectif pour

atteindre la solution optimale. Cependant, elles demandent un nombre important d'évaluations

de la fonction objectif avant d'arriver à la solution du problème [ 17] .

Pami les méthodes stochastiques les plus employées, nous distinguons le Recuit Simulé

[23]  [33],  la Recherche  Tabu  [23]  [34-36]  et  les méthodes Evolutionnistes.  Ces  dernières

i-egroupent différeiits algorithmes basés sur le même pi-iiicipe d'explorer l'espace de recherche

en  utilisant  un   ensemble   de   solutions  et  pas   seulement  une   solution  unique.   Comme

représentamtes  des  méthodes  évolutionnistes,  nous  avons  les  Algorithmes  Génétiques  [23]

[35]  [37]  38], les  Stratégies d'Evolution  [23]  [39-41], la Programmation Evolutionniste  [23]

[42]  et  la  Programmation  Génétique  [23]  [43].  11  est  bien  entendu  possible  d'utiliser  un

algorithme  stochastique  pour  locàliser  l'optimal  global  et  d'encha^iner  su  un  àlgorithme

déteministe pour affiner la recherche [23] [44].

La plupart des algorithmes stochastiques sont itératifs et leurs processus comportent trois

éléments principaux  :  un mécanisme  de perturbation,  un  critère  d'acceptation  et un  critère

d'arrêt[17].

La figure 11.4 présente les méthodes stochastiques les plus utilisées.

Figure 11.4. Principaux méthodes stochastiques
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Pami  ces méthodes  stochastiques,  la méthode  du mécanisme  électromagnétisme (EM)

sera présentée en détail.

11.2.2.1. Recherche aléœtoire (méthode de Monte-Cœrlo)

C'est la plus simple des méthodes stochastiques.  Cette méthode consiste à tirer à chaque

itération une solution au hasard. La fonction objectif/ est évaluée en ce point. La nouvelle

valeur est comparée à la précédente.  Si elle est meilleure que la précédente, cette valeur est

enregistrée, ainsi que la solution correspondante, et le processus continu.  Sinon, on repart du

point précédent  et  on  recommence  le  procédé, jusqu'à ce  que  les  conditions  d'arrêt  soient

atteintes [17]  [46].

11.2.2.2. Méthode du recuii sii'nulé

Le recuit simulé trouve ses origines dans la themodynamique.  Cette méthode est issue

d'm phénomène physique de refl.oidissement lent d'un corps en fiision, qui le conduit à un état

solide,  de basse  énergie.  n  faut abaisser lentement la température,  en marquant des paliers

suffisamment longs pour que le corps atteigne l'équilibre thermodynamique à chaque pàlier

de température.  Pour  les  matériaux,  cette basse  énerÈe  se mmifeste  par  l'obtention  d'une

structure régulière, comme dans les cristaux et l'acier.

L'analogie  exploitée par le recuit  simulé  consiste à  considérer une fonction  objectif à

minimiser comme fonction d'énergie et une solution qui peut être considérée comme un état

domé  de  la  matière  correspondant  à  la  fonction  d'énerde.   Le  recuit   simulé  exploite

généralement  le  critère  défini  par  l'algorithme  de  Metropolis  [1]  pour  l'acceptation  d'me

solution obtenue par perturbation de la solution courante.

Pour  une  température  donnée  et  à  partir  d'une  solution  courante,  on  considère  une

transfomation élémentaire qui changerait la solution actuelle en une solution voisine. Si cette

perturbation induit une diminution de la valeur de la fonction objectif, elle est acceptée [46]

[47].  Dans le cas contraire,  la perturbation est acceptée tout de même avec une probabilité

bien déteminée. C'est le paramètre de contrôle qui est la températue du système, qui influe

su la probabilité d'accepter une solution plus mauvaise Œour cela on utilise la distribution de

Boltzmam).

A une température élevée, la probabilité d'acceptation d'un mouvement quelconque tend

vers l'unité,  e'est-à-dire presque tous  les changements  sont acceptés.  L'algorithme équivaut

alors  à  une  marche  aléatoire  dans  l'espace  des  configurations  possibles.   Ensuite,  cette

Pa8e 24
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température est diminuée lentement au fur et à mesure du déroulement de l'algorithme pour

simuler   le   processus   de   refroidissement   des   matériaux.    Cette   diminution   doit   être

suffisamment lente pour que l'équilibre themodynamique soit maintenu. L'efficacité du recuit

simulé dépend fortement du choix de ses paramètres de contrôle, dont le réglage reste très

empirique [1].

11.2.2.3. Méihode de recherche tabou

La méthode de recherche tabou est une technique d'exploration locale combinée avec un

certain nombre de règles et de mécanismes pemettant à celle-ci de sumonter l'obstacle des

optima locaux, tout en évitant de cycler. Dans une première phase, la méthode de recherche

tabou   part   d'une   solution   quelconque   appartenant   à   l'ensemble   de   solutions.   Ensuite,

l'algorithine  explore  itérativement  l'espace  de  solutions,  afin  de  choisir  le  meilleu voisin.

Ainsi, l'algorithme évalue la fonction objectif en plusieurs points entourant le point initiàl et

retient le voisin qui améliore la valeur de la fonction objectif, ou au pire celui qui la dégrade

le moins.

L'oritinàlité  de la méthode  de recherche tabou,  par rapport  aux méthodes locales,  qui

s'arrêtent dès qu'il n'y a plus de voisin pemettant d'améliorer la valeur de la fonction objectif,

réside dans le £rit que l'on retient le meilleur voisin, même si celui-ci est plus mauvais que la

solutiQn d'où l'on vient [1]  [48]. Ce critère autorisant les dégradations de la fonction objectif

évite à l'algorithme d'être piégé dans un minimum local, mais il induit un risque de recherche

cyclique. En effet, lorsque l'algorithme a quitté un minimum quelconque par acceptation de la

dégradation  de  la fonction  objectif,  il  peut revenir  su  ses  pas,  à l'itération  suivmte.  Pour

régler ce problème, l'algorithme a besoin d'une mémoire pour conserver pendant un moment

la trace des demières meilleures  solutions déjà visitées.  Ces  solutions  sont déclarées tabou,

d'où le nom de la méthode. Celles-ci sont stockées dans une liste de n solutions, appelée liste

tabou et une nouvelle solution n'est acceptée que si elle n'appartient pas à cette liste. Ce critère

d'acceptation d'une nouvelle solution évite les chemins de recherche cyclique de l'algorithme,

durant la visite d'un nombre de solutions au moins égal  à la longueur de la liste tabou et il

dirige l'exp]oration  de  la méflode  vers  des régions  du  domaine  de résolution  non  encore

visitées [1] [48].

11. 2. 2.4. Algorithmes génétiques

Le principe fondamental de ces algorithmes a été exposé par Holland en  1975  [1]  [49]

[50].  Ils  s'inspirent  du  fonctionnement  de  l'évolution  naturelle,  notamment  la  sélection  de

__`.        ~.`,.~    .W    L      .*     ~V__.   ++ ------      pa8e25
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Darwin et la procréation selon les règles de Mendel. La sélection naturelle que Darwin appelle

l'élément  `propulseur'  de  l'évolution,  favorise  les  individus  d'une  population  qui  sont  les

mieux  adaptés  à un  environnement  [1]  [11]  [51].  La  sélection  est  suivie  de  la procréation,

réalisée  à  l'aide  de  croisements  et  de  mutations  au  niveau  du  patrimoine  génétique  des

individus (ou génotype), constitué d'un ensemble de gènes. Ainsi deux indïvidus `parents', qui

se  croisent,  transmettent  une  partie  de  leur  patrimoine  génétique  à  leurs  descendmts.  Le

génotype de l'enfant fàit que celui-ci est plus au moins bien adapté à l'environnement. S'il est

bien adapté, il a une plus grande chance de procréer dans la génération fiiture. Au fur et à

mesure des générations, on sélectionne les individus les mieux adaptés et l'augmentation du

nombre des individus bien adaptés fàit évoluer la population entière.

Dans  les  algorithmes  génétiques,  on  essaie  de  simuler  le  processus  d'évolution  d'une

population,  en  partant  d'une  population  de  77  solutions  du  problème  représentées  par  des

individus.  Cette population  choisie  aléatoirement  est  appelée population parent  et le  degré

d'adaptation d'un individu à l'environnement est exprimé par la valeu de la fonction objectif

(dans un problème de maximisation) que l'individu représente. Dans ce cas, un individu est

d'autant  mieux  adapté  à  son  environnement,  que  la  fonction  objectif de  la  solution  qu'il

représente est plus grande. Au sein de cette population, intervient alors la sélection au hasard

d'un   ou   deux  parents,   qui   produisent  une  nouvelle   solution,   à  travers  les   opérateurs

génétiques,  tels  que le  croisement  et  la  mutation  [1]  [11]  [49-51].  La nouvelle population,

obtenue par le  choix  de  #  individus pami  les populations  parent et  enfant,  représente  la

nouvelle génération. En itérant ce processus, on produit une population de plus en plus riche

en individus mieux adaptés.

11. 2. 2. 5. Mélhode du mécunisme d' électromagnétisme

Electromagnétisme métaheuristique a été proposée par Birbil et Fang en 2003  [52]  [53]

pour résoudre les problèmes d'optimisation difficile continus efficacement. Elle a été inspirée

d'une analogie du mécanisme attraction-répulsion de la théorie d'électromagnétisme. Elle est

une métaheuristique basée sur une population.

Dans  cette  approche,  la  charge  de  chaque point  est relative  à la valeur de  la fonction

objective que nous essayons d'optimiser. Cette charge détemine également l'attraction ou la

répulsion du point.

D'ailleurs, la force électrostatique entre deux points est directement proportionïielle aux

charges de ces points et inversement proportionnelle au carré de la distance entre ces points.

----------    Pa8e26
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La qualité de solution ou la charge de chaque particule détemine l'effet d'attraction et de

répulsion dans la population. Une meilleure solution encourage d'autres particules à converger

aux vallées attrayantes tandis qu'une mauvaise solution décourage les autres particules pour

se  déplacer  vers  cette  région.  Ces  particules  se  déplacent  avec  toute  la  force  et  ainsi  des

solutions diversifiées sont produites.

Dans notre travail,  on va utiliser la méthode du mécanisme d'électromagnétisme ŒM)

améliorée et standard, qui seront présentées en détail par la suite.

11.2.3. Méthode du mécanisme d'électromagnétisme (EM)

Le mécanisme d'électromagnétisme est basé sur l'évolution de la population de solutions

pou résoudre des problèmes d'optimisation globale, comme par exemple la minimisation de

fonctions non-linéairesÆJ¥).

Chaque   solution   du   problème   correspond   à  un   point   dans   un   espace   Euclidien.

L'algoriüme   utilise   un   mécanisme    d'attraction    -   répulsion   issu   de   la   théorie    de

l'électi.omagnétisme pour déplacer une population  de points vers l'optimum.  Le mécanisme

d'électromagnétisme   commence   par   générer   àléatoirement   des   points   dans   la   région

admissible. Ces points sont considérés comme des particules électriques chargées. La charge

des points échantillonnés est déteminée par leurs valeurs de la fonction objectif. L'équation

(11.1) montre l'expression pour calculer la charge d'un point j:

q[=exp(-»EF=/ï(;L()x-k{£X/b(;Sbf!s£„),vL.

Où:

/(x!) : La valeur de la fonction objectif du point J.,

f (xbest) : La valeur du critère de la meilleure solution trouvée,

f (xk) : La vàleur de la fonction objectif du point Æ,

7i: La dimension de l'espace de solutions considéré,

m: Le nombre de points dans chaque population.

(11.1)

Puis, selon la tiéorie de l'électromagnétisme, une force est déterminée pour chaque point

seLon 1' équation suivante:
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F[  = Z,7r=z.
(%j -r`)

(x{ -xj)

llrJ'-x!112

qlqJ.

ll#,'-#ill2

si  f (xj) = f (xi)

sif(xj)=-f(xi)
Vi                           (11.2)

A  partir  de  l'équation  (11.2),  on  peut  constater  qu'entre  deux  points,  le  point  avec  la

meilleue valeu. de la fonction objectif attire l'autre. Au contraire,1e point avec la valeu la

plus mauvaise de la fonction objectif repousse 1'autre.  Après 1'évaluation du vecteur de la

force totàle F., le point j est déplacé dans la direction de la force totale selon un pas calculé

aléatoirement selon l ' expression:

x[=r{„ffitÆNG,           [.=ïF ..... m (11.3)

Où:

À: est un pas aléatoire qui suit une distribution unifome entre 0 et 1, Æ^7G est un vecteur qui

désigne  le  mouvement  fàisable  vers  la  bome  inférieure  ou  supérieure  pour  la  dimension

correspondante.

D'une manière générale l'algorithme de la méthode du mécanisme d'électromagnétisme

est donné par:

Etapel:  Choisir aléatoirement la population des solutions initiales et les évaluer à l'aide

de la fonction objectif.  Les  solutions  sont considérées  comme des particules électriquement

chargées.

Etape2:  Calculer la charge des solutions dans la population courante suivant l'équation

(11.1).

Etape 3: Evaluer la force totale de chaque solution selon l'équation (11.2).

Etape4:  Déplacer  les  solutions  courantes  selon  l'équation  (11.3).  Ensuite  évaluer  les

nouvelles solutions.

Etape 5: Tant que la condition d'arrêt n'est pas atteinte, retoumer à l'étape 2.

11.2.3.1. Plan général de l'algorithme

Le mécanisme d'électromagnétisme s'effectue en quatre phases :

L   lnitialisation de l'algorithme,

_~_~~_      .~..`~       ~    ..``        L~~.    _w        ~"`n_~_,.~     _._ ----  ~      -             ~v      v-~-Page28
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+   Recherche locàle,

+   Calcul du vecteu de la force total,

+  Mouvement suivamt la valeur de la force totale.

Le  plan  général  de  l'algorithme  de  mécanisme  d'électromagnétisme  peut  être  domé

comme dans Algorithme 1  :

m: nombre de poïnts de l'échantillon

MAXITER.. nombre mc"imal d'tiérations

LSIT ER.. nombre maximal d'itérations de la recherche locales

ô: paramètre de la recherche local, ôE r!O,1|

ALGORITHM 1. EM (m, À4Æf77Ef2, Z,S7r Efz, Ô`)

1:   Initialize ()

2:  iteration +1

3:  while iteration <AÆ4X77ER do

4..  I.ocal (LSIT ER> Ô)

5:  F +Calc F ()

6:  Move (F)

7:  iteration +iteration + 1

8:  end while

>   Initialisation

La  procédure  d'initiàlisation  génère  un  nombre  de  points  m   aléatoirement  dans  le

domaine de fàisabilité, où # est la dimension du problème. Les coordonnées des points sont

distribuées uniforinément entre les bomes supérieures et inférieures conespondantes.

La procédure d'initialisation termine par l'identification du point qui a la meilleue valeu

de la fonction objectif xbgst

Le plan de la procédure d'initialisation est peut être donné comme dans Algorithme 2 :

-----.----------     Pa8e  29
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ALGORITHM 2. Initialize ()

1: for j = 1 to m do

2:  for Æ = 1 to 7Î do

3: À-U /0,  1J

4.`xtk+lk+ À (Uk - lk)

5: end for

6: Calculate//x`J

7: end for

8: rbest+argmin Œ/x[J, Vj}

d'oplimisation

>   Recherche locale

La procédure de recherche local  est utilisée pou rassembler l'information locàle sur un

pointx!, les paramètres, LSITER et ô  qui  sont utilisés dans cette procédue, représentent le

nombre d'itérations et le multiplicateur pour réaliser la recherche locale, respectivement.

La procédure répétition s'effectue comme suit: Premièrement, la longueur du pas fàisable

maximale est calculée à partir du paramètre ô (Algorithme 3, ligne 2). Deuxièmement, pour

un ;. domé, l'amélioration de   x{ est réalisée (Algorithme 3, ligne 5-13). Ensuite, un nombre

aléatoire est  généré comme une longueur du pas pou améliorer un point  x!.  Si  le point );

observe un meilleur point dans LSITER   itérations,  le point x£  est remplacé par le point j;

(Ægorithme 3, ligne 14-17). Finalement le meilleur point couramt est mis à jou (Algorithme

3, ligne 22).

Le plan de la procédure de recherche locale peut être domé comme dans Algorithme 3 :

ALGORITHM 3. Local (LSIT ER, Ô)

1 .. counter + 1

2: Length+ ô (maxk{Uk -lk})

3 .. f ior i -- 1 to m do

4.. f;or k =  1 to n do

5:  Àl -U (0,1)

6.. while counter < LSITER do
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7 .. y - x:

8.. À2-U (0, 1)

9: if hi> 0.5 then

10:Âk+ Àk+  À2 (Length)

1 1 ..  else

12.. yk+yk-h2 (Length)

13: end if

14:if//)!/<//xZ./then

15:xLJ,

16.. comtei+ LSIT ER - 1

17: end if

18: counter +comter + 1

19: end while

20:end for

21 : end for

22: xbest+ argmin #/x`) ,  V{}

>   Calcul de vecteur de force

Le plan de la procédure de calcul du vecteur de force peut être donné comme dans

Algorithme 4 :
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>   Calcul de vecteur de déplacement

Le plan de la procédure de calcul du vecteu de déplacement peut être donné comme dans

Algorithme 5 :

ALGORITHM 5. Move (F)

1 : for z. = 1  to m do

2: if J.~=best  then

3: À-U (0,1)

4.. Fi + Fi /lFil

5: for k = 1 to n do

6: if FÉ >0 then

7..xtk+xtÈ+ïFk(uk-x.k)

8: else

9..x.È+xtË+"±(x'È-tk)

10: end if

11 : end for

12: end if

13: end for

La     procédure     générale      de      convergence      de     l'algorithme      du     mécanisme

d'électromagnétisme  vers  le  minimum   global   d'une  fonction  objectif  est  montrée  dans

l'organigramme suivant :

--  Pa8e 32
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Initialisation

1. sélectionner aléatoirement m particules.
2. calculer la vàleu de la fonction objectifpou chaque particule.

+
Recherche locale

1. chercher au voisinage une particule qui a une valeur de la fonction objectif meilleue que
celle de la particùle originale.

2. trouver la meilleue particule définit par sa valeu de la fonction objectif la plus fàible
jusqu' à présent.

Calcul de la force

Càlculer la force d'attraction et de répulsion su la base de la  valeur de la
fonction objectif et les sommer pou chaque particule

Mouvement des particules

Déplacer chaque particule suivant la valeu de la force obtenue.

Chaque particule soit sélectionnée ou non suivant la force conespondante.

La force est  plus
grande que f ?

- Chli  - La paricule
corre spondante est

sélectiomée

La particule
correspondante n' est

pas sélectiomée

Condition fmale?

Détermination

Trouver la particule qui a la meilleue valeu de la fonction objectif

Figure 11.5. Procédure de convergence du mécanisme d'électromagnétisme

-- -  Pa8e 33
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11.2.4. Apprentissage basé sur l'opposition

L'apprentissage basé sur l'opposition [54] [55] est un nouveau concept dans l'intelligence

de  calcul  qui  a  été  utilisée  pour  améliorer  efficacement  plusieurs  àlgorithmes  de  calcul

souples [54]  [56]  [57].

L'approche  évalue  simultanément  une  solution  x  et  sa  solution  opposée  ¥  pour  m

problème donné, en foumissant une chance renouvelée de trouver une solution candidate se

trouvant plus proche de l'optimum global [54] [58].

11.2.4.1. Numéro opposé

Soit ;* €  [/, %]  est un nombre réel, où / et #  sont les plus bas et les plus élevés vàleurs

respectivement. L'opposé de x est défini par 1'expression suivante :

_x -  u + 1 - x
(11.4)

11.2.4.2. Point opposé

De même, 1a définition du nombre opposé est généralisée à des dimensions supérieures

comme suit:  Soit X =  ¢i, x2 . . . x„ ) est un point dans m espace à # dimensions, où (xi, J¥2 ,...,

jr„ ) € R et jr,.  € [/,., w,.], z. E   1,2 ,..., # . Le point opposé Ë = ( Ei, ¥2 ,..., f„ ) est défini par :

_xi--ui+1i-xi
(11.5)

11.2.4.3. Optirisœtion basée sur l'opposition

En appliquant la définition d'un point opposé, l'optimisation basée sur l'opposition, peut

être définie comme suit:  Soit x un point dans un espace à # dimensions (à savoir une solution

candidate).  Supposons / /xJ  est  la  fonction  objectif qui  évalue  la  qualité  de  cette  solution

candidate. Selon la définition du point opposé, ¥ est  l'opposé de :*.  Si/rFJ est meilleure que

//JrJ, alors x est remplacé par¥, sinon le point courant x est maintenu.



I
I
1

1

1

1

I
I
1

1

1

1

I
I
I
I
I
1

1

1
1

Chapiire 11 Algorithmes d'opümisaüon

11.2.4.4. Méthode du mécœnkme d' êlectromagnéüsme basée sur l'opposition

Les organigrammes ci-dessous présentent la méthode du mécanisme d'électi.omagnétisme

standard ainsi  que la méthode du mécanisme  d'électromagnétisme  avec  l'application  de la

stratégie OBL (Opposition Based Leaming).

Population initiàLe X

AITêtez

Figure 11.6. A]goritime du mécanisme d'électromagnétisme standard

--,-----.-,--------..-..--,----..--.-..---.-.------  Pa8e 3 5   -
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Population initiale X

Stratéde
OBL

Prœédure de recherche locale
sur chaque particule de X

Algoriizm€§ d 'optimisaüoF_

Calculer les charges de
chaque particule et le

vecteur de la force totàle.

tCalculerledéplacementde

chaque particule et choisir
la meilleure.

Stratétie
OBL

Critère d'arrêt est
satistrit ?

Anêtez

Figure 11.7. Algorithme du mécanisme d'électromagnétisme amélioré par la stratégie OBL

---Pa8e36  -
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Conclusion

Dans  ce  chapitre,  un  état  de  l'art  des  méthodes  d'optimisation  mathématiques  a  été

dressé.   Ces  méthodes  peuvent  être  réunies   en  deux   différents   groupes :   les  méthodes

déteministes et les méthodes stochastiques.

Les  méthodes  déteministes  peuvent  trouver  le  minimum  global  de  la  fonction  sous

certaines  hypothèses  comme  la  convexité  et  la  différentiabilité.  En  d'autres  temes,  si  la

fonction objectif remplit ces hypothèses dans une région locale contenant le minimum désiré

et  si  la  configuration  initiale  est  quelque  part  à  l'intérieur  de  cette  région,  les  méthodes

déteministes  convergemtes  très  rapide'memt  vers  ce  minimum.  Cependant,  résolvmt  des

problèmes  pratiques  où  aucune  de  ces  hypothèses  ne  peut  être  rendue,  les  méthodes

déteministes convergent souvent vers un des minimums locaux de la fonction objectif.  Vu

que ces hypotiièses ne sont à priori pas répandues dans le domaine de l'électrotechnique dans

lequel  généralement très peu de connaissances sur le comportement de la fonction  objectif

sont disponibles, il semble recommandé de commencer le processus d'optimisation avec des

méthodes stochastiques.

Ma]gré  le  nombre  ïmpoitant  d'évaluatïons,  ]es  a]gorithmes  stochastïques  présentent  le

grand  avantage  par  rapport  aux  méthodes  déterministes,  d'avoir  la  capacité  de  trouver

l'optimum global.

Dans notre travail, on va utiliser une méthode d'optimisation stochastique qui est celle du

mécanisme d'électromagnétisme (EM), ainsi, on va améliorer cette méthode et compmer les

résultats obtenus sans amélioration et avec amélioration. On va comparer aussi, ces résultats

avec les résultats obtenus par d'autres méthodes.
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Chapitre 111
Ca]cul du champ électromagnétique

Introduction
Dans ce chapitre, nous allons présenter les bases de la modélisation en électrotechnique.

La première partie rappelle les équations de Maxwell, les différentes relations constitutives

des milieux ainsi que les différents modèles rencontrés dans la pratique: la magnétostatique et

la magnétodynamique. La deuxième partie consiste en l'étude et le développement de modèles

mathématiques  et  numériques  destinés  à  déteiminer  la  répartition  du  champ  électrique  et

magnétique dans les dispositifs à plasma micro-onde.

111.1. Equations de Maxwell

Les    équations    de    Maxwell    sont    l'expressjon    la    plus    générale    des    lois    de

l'électromagnétisme classique et peuvent, à ce titre, être considérées comme les postulats de

base de cette théorie. Elles ont été établies par J. C. Maxwell au siècle dernier (1876).

Le  couplage  entre  les  phénomènes  électriques  et  magnétiques,  qui  apparaît  dans  les

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

Cependant,  dans  le  cas  des régimes  lentement variables,  la propagation peut être  négligée.

Dans ce contexte, nous nous proposons de préciser la vàlidité de l'approximation des rédmes

quasi  stationnaires  (ARQS),  laquelle  est  capitale  dans  l'étude  des  circuits  électriques  en

régime  lentement  variable  [59].  Ces  équations  sont  décrites  par  un  ensemble  de  quatre

équations qu'à basse fféquence peuvent s'écrire :

>   Equation de Maxwell-Ampère:

ÈtitË-i+@#

>   Equation de Maxwell-Faraday:

ÈtitË=-Ô¥ôt

>   Equation de la conservation du flux magnétique:

Div Ë - o

>   Equation de Maxwell-Gauss:

Div_D-p

(111.1)

(111.2)

(111.3)

(IH.4)
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Où:

Ë: Champ magnétique [A.m-]]

Ë: Champ électrique [V.m-]]

Ë: hduction magnétique [T]

5: Induction électrique [C.m-2]

j: Densité de courant de conduction [A.m-2]

p: Densité de charge électrique [C.m-3]

Dans   le   cadre   de   l'approximation   des   régimes   quasi-stationnaires   et   dans   les

matériaux conducteus, les courants de déplacement et la charge d'espace sont négligés. Dans

ce cas les équations (111.1 ) et (111.4) deviennent:

È &t -H - J

D i v -D -- o

111.1.1. Relations des milieux

Les champs vectorielles ne sont pas ïndépendants les uns des autres, leur liaison est une

fonction   de   milieu   où   ils   règnent.   Ainsi   pour   définir   complètement   le   phénomène

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

électromagnétique   par   une   conductivité   électrique,   une   pemittivité   électrique,   et  une

peméabilité magnétique. On ajoute aux équations précédentes les lois de comportement de ce

milieu. Elles sont les suivantes:

-     Loid'Ohm:

J - cF_E

-8 - u_H + È :r

-D -_ E_E

1    Relation magnétique:

I     Relation diélectrique:

£: Pemiftivité électrique [F/m]

cr: Conductivité électrique [S/m]

#: Perméabilité magnétique [H/m]

Où:

(111.7)

(111.8)

(IH.9)
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E: Induction rémanente de l'aimant pemanant [T] .

111.1.2. Conditions de passage entre deux milieux différents

Chaque deux milieu magnétique de propriétés physiques différentes ont leurs conditions

de passage d'un milieu à l'autre, ces conditions sont traduites par les équations suivantes:

•:.   La conservation de la composante tangentielle du vecteur champ élecrique:

(`E2^Ë1)^h-0

•:.   La discontinuité de la composante nomale de l'induction magnétique:

(È2 -Ë1) ^h -0

•:.   La conservation de la composante tangentielle du vecteur champ magnétique:

(Ë2-Ëi)^h~-Îs

Où Js est la densité du courant surfacique.

•:.   La discontinuité de la composante nomale de l'induction électrique:

(B2-Bi).h--Ps

(111.10)

(111.11)

(111.12)

(111.13)

Où ps est la densité de charge électrique surfacique à l'interface et fi le vecteur nomal à

la surface.

111.1.3. Hypothèses simplificatrices

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

précédentes on se basant sur les conditions de travail.  La plus importante simplification est

celle de négliger la densité du courant de déplacement (iàd--a¥) dans le matériau conducteur,

parce que sa densité est très fàible par rapport à celle de conduction. Les fréquences usuelles

en     électrotechnique     permettent     de     négliger    tout     aspect    propagatif    du     champ

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

Ètit-H--J (111.14)

Avec:

T -iext +i=d                                               (H1.+5)

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

de conservation de la densité de courant.

-------    Pa8e40
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Ona:   Éôit-H--Jtmd+iext    .3      DtvqïïiË)--O       et      Div-D--P     aNec  Jextet-Jind

représentent respectivement, le courant d'excitation et le courant induit.

Donc:

DtüJ---a¥
ô£

(111.16)

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

conducteurs  ¢  =  0).  L'équation  de  conservation  de  la  densité  de  couramt  (111.16)  s'écrit

comme suit:

Dft,/.-0 (111.17)

111.2. Formulations électromagnétiques

La magnétodynamique  consiste  en  l'étude des  phénomènes magnétiques  et électriques

en régime dynamique, en négligeant toutefois les courants de déplacement (#) c'est-à-dire

sous l'hypothèse de l'électrotechnique.  Les champs électromagnétiques sont alors variables,

soit par variation de courants d'excitation, soit par mouvement d'une partie de la géométrie.

La     figure     (111.1)     montre     un     problème     de     courants     induits:      il      s'agit     de

calculer,  sous  le  courant d'excitation je#.  variable  dans  le temps,  la distribution du champ

magnétique  Ë  (ou  Ë)  en  tout point  du  domaine  d''etude  Q  et  de  la  densité  de  courant J-

dams le domaine conducteur C pour tout temps supérieur au temps initial [60].

rE

(\t=OJL---Q
\\ÈÈ+L1____HF~_L~çTiË-=;'~'''

ùn

Figure 111.1.  Problème de courants induits

111.2.1. Formulation en potentiel vecteur magnétique

Pour  résoudre  les  équations  de  Maxwell  dans  un  domaine,  et  calculer  les  variables

électromagnétiques  souhaités,  plusieurs  formulations  ont  été  développées.  Dans  le  cas  des

problèmes  bidimensionnels.  On  trouve  principalement  la  fomulation  en  AT  qui  est  la plus

classique et la plus utilisée en électromagnétisme. Elle présente 1'avantage, par  rapport aux

autres fomulations, de pouvoir être couplé facilement avec les équations de circuit [61]. Elle

Pa8e 41

``,
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Chapitre 111 Calcul du champ électromagnétique

présente,   l'avantage   d'avoir   en   2D   une   seule   composante   ce   qui   ramène   à   réduire

considérablement le temps de càlcul et les tailles des matrices à résoudre [62-64].

La fomulation en AT est obtenue par la combinaison du système d'équations de Maxwell

cité précédemment. La variable d'état Â est exprimée en fonction de l'induction magnétique Ë

par la relation suivante:

DivË - o

_B=ÈtitÂ

En remplaçant Ë dans l'équation (111.8), on obtient:

Ë-_1-ÈtitÂ
„

Ë = v .ÈtitÂ

Oùvestlareluctivitémagnétique(v=i).

Ona:

Èàt-H-i

En remplaçant Ë dms l'équation (111.22) on obtient:

Ètit(v.#Â)-Ï

(111.22)

(111.23)

Pou  assurer  l'unicité  de  la  solution,  la  contrainte  supplémentaire  de  la  jauge  de

Coulomb est naturellement vérifiée en 2D:

DivÂ - o

L'équation (111.23) est appelée équation de difftsion électromagnétique en Z .

111.2.2. Formulation en champ magnétique Ë

En absence d'aimants pemanents on a:

-
F - LIH

Lës définitions locàles s' expriment comme suit:

DtüË -pm

RotË = o

Les définitions intégrales sont données par:

-    --Pa8e42

(HI.24)

(HI.25)
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fs  Ë-ds -Qm

s t   Ë . d 1 -- 0

Le calcul du champ s'effectue comme suit:

Intégrale directe:

Ë--fv#fdv

Théorème de Gauss :

© = fs  Ëd .üs = fv  pm.dv

Equation de poisson :

4ï'm=v2Üm = -Pm

(111.30)

(HI.31)

(111.32)

111.2.3. Formulation en champ électrique Ë

Pou définir le  champ  électrique  en un point de l'espace,  on y place une petite charge

d'essai positive q et on regarde la force de Coulomb  Ë qui s'exerce sur elle, due à la présence

des charges électriques environnantes qui créent le champ électrique. Le champ électrique en

ce point est défini comme la force par unité de charge :

Ë -:, g= o (111.33)

Avec :

Ë: le champ électrique.

Ë: 1a force.

q: la charge.

A une distance r d'une charge ponctuelle Q, 1e champ électrique est donné par la loi de

Coulomb :

Ë -É -KË
q

(111.34)

Pour  càlculer  le  champ  électrique  Ë,  en  un  point  P,  dû  à  une  distribution  de  chaffge

uniforinément  répartie  dms  une  certaine  région  de  l'espace  (voir  figure  111.2),  on  divise

l'espace en petits morceaux contenant chacun une charge Aq, distants de r du point P.
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Figure 111.2. Distribution de charge dans une région de l'espace

La charge  Aq,  a  été  choisie  suffisamment petite  pour pouvoir  être  considérée  comme

ponctuelle. Dès lors le champ élecrique en P dû à Aq, ZË est donné par la loi de Coulomb :

Æ -#F                                         (111.35)

Î est un vecteur unité dirigé de Aq vers P.

On  applique  le principe  de  superposition  en  sommant les  champs  électriques  Æ dus  à

toutes les charges Aq contenues dans l'espace considéré :

Ë = zËE

Ce qui dome en notation différentielle, pour une charge infinitésimale dq :

ûE-#
Et pour le champ total :

É -f #?

(111.36)

(111.37)

(111.38)

111.3. Modes de propagation

111.3.1. Mode de propagation transverse électromagnétique (TEM)

C'est une onde transversale électromagnétique. Elle est caractérisée par Ez = Hz = 0.

A partir de ces équations :

Ï=x-±(w€%-p%)

TFy=-±.(u€Ô#+p%)

(111.39)

(111.40)
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È?-Ë(p¥+w"#)

E-±(-¢#+w"¥)

K 2 -- K 2 -  p 2

K-u}JFu€--2=
Â

Où:

Kc est le nombre d'onde de coupure.

(111.41)

(111.42)

(111.43)

(IH.44)

K est le nombre d'onde du matériau du guide d'onde.

On obtient que tous les champs transversaux sont nuls, au moins que K2 = 0, ce qui dome un

résultat indéterininé. On solutionne les équations de Maxwell pour obtenir [65] :

P -  uùJiù€ - K

Ce qui veut dire que Kc = 0  pour les ondes TEM.

L'impédance de l'onde TEM est donnée par :

ZTEM=%=-#=UË--j¥=n

(111.45)

(111.46)

111.3.2. Mode de propagation transverse magnétique (TM)

Dans le cas d'un guide de mode TM, le champ magnétique n'existe pas dans la direction

de propagation de l'onde (Hz=0).

A  partir  de  la  résolution  des  équations  de  Maxwell,  l'équation  de  mode  TM  s'écrit

comme suit [4]  :

ô¥ (n2 K2  _ p2)Hy=o                                            (TI1.47)

La  résolution  de  l'équation  d'onde  montre  que  le  champ  a une  répartition  transverse

oscillatoire dans le film mince est évanescente ailleurs [4] :

Ey(x)=Aexp¢JFI-n2K2),x<_o

Ey(x)=Bcos¢jËtiÉg-P2),o<_x<_h

Ey(x)=Cexp(-(x-h)JFZ-K2n2s),x>_h
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A partir de ces équations, il est possible de retrouver 1'équations de dispersion de mode

TM [66] :

K2n2g - P2TM -a;rctcm 92TE:¥_3_n_2_c_
K2n2g-P2TE

L'impedance de l'onde TM est :

z--É;=-ï-ûEÏ
HJC            Jr

=7m      (111.51)

(111.52)

111.3.3. Mode de propagation transverse électrique (TE)

La même  chose pour le  guide  de mode  TM, le  champ  électrique n'existe pas dans  la

direction de propagation de l'onde Œz=0), le champ  magnétique existe dans la direction de

propagation de l'onde Œz).

L'équation de mode TE s'écrit comme suit [66]:

a¥ + (n2 K2 _ P2)Eyfl

L'équations de dispersion de mode TE [4]  :

K2n2g - P2TE -clrctan 82TE-K2n2c
K2n2g-P2TE+rctŒ"[

(111.53)

= 7Tm              (111.54)

Où :  d est 1'épaisseur de la couche guidante et ng son indice de réffaction, PTE et PTM sont les

constantes  de propagation  des  ondes  TE  et  TM respectivement,  k  est  le nombre  d'ondes,

k=27t/X (À: longueur d'onde), nc et ns sont les indices de réfraction du superstrat ou couverture

du substrat et m est le numéro du mode.

Ces équations peuvent être résolues par différentes méthodes analytiques ou numériques

ou bien directement par des simulateurs appropriés. Les fomules (111.47) et (111.53) montrent

que la constante de propagation ne peut prendre que des valeurs décrites parce que m est un

entier. A une vàleur de m correspond une seule va]eur effective de Pm, donc un seul mode TE.

Tout se passe comme  si  1'indice de la couche guidante vu par le mode est:  neff = PmÆco que

l 'on appelle 1'indice effectif.

Pour  chaque  và[eur  de  m,  il  existe  une  valeur  minimale  de  d,  appelée  épaisseur  de

coupure qui est notée dF  [67]. L'impédance de l'onde TE est donné à partir de l'equation ci-

dessous:

z-=È=-±-±E#

HxP

-------.   Pa8e 46
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Les  modes  TM et  TE  possèdent une  fréquence  de  coupure  fc:  c'est une  fféquence  au

dessous  de  laquelle  ces  modes  ne  peuvent  pas  se  propager  dans  le  guide.  Une  onde  se

propage  seulement  lorsque  P  est  réel,  ce  qui  se  produite  seulement  lorsque  k'  > kc.  Cette

fféquence s'éxprime comme suit [68] :

C=
ZmdJ5rfr

Où:

Xmn :  nîème zéros de Bessel du mode TMmm (noté XLn Pour les modes TEmn).

£r = 1 Œermittivité du vide) ; c = 3 ios ms-1.

(111.56)

111.4. Méthodes de résolution des équations aux dérivées partielles

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

résolution  et  au  degré  de  complexité  du  problème.  11  s'agit  de  choisir  celle  qui  pemet 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.

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

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

111.4.1. Méthodes analytiques

C'est les premières méthodes utilisées, elles consistent à résoudre 1'équation différentielle

analytiquement avec la technique de séparation des variables. Elle est d'emploi restreint à des

géométries   simples   dans   une   approche   monodimensiomelle   ou   quelquefois   dans   des

problèmes bidimensionnels et tridimensionnels.

111.4.2. Méthodes semi-analytiques

Pou 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 [65] [66].

111.4.2.1 Méihodes des inlégrales de f irontières

Elle consiste à discrétiser la fi.ontière du domaine en utilisant le théorème de Green. E11e

est limitée à la résolution des systèmes linéaires.

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

réduire  la place  mémoire,  surtout  pou  les  systèmes  tridimensionnels  où  l'air  occupe  me

Page 47
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Chapitre 111 Calcul du champ électromagnétique

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

possèdent des matrices pleins.

111.4.2.2. Méihodes des circutti couplés

La méthode  des circuits  couplés  (MCC) pemet de foumir la solution  d'une équation

aux dérivées partielles par une expression intégrale déduite de la loi de Biot et Savart. Dans ce

cas, on associe à la solution, une subdivision de l'inducteur en spires élémentaires.

En appliquant les lois de Kirchoff à ces circuits élémentaires,  on aboutit à un  système

algébrique, dont la solution conduit à la distribution des densités de courants.

111.4.3. Méthodes numériquœ

111.4.3.1. Méthode des diJ:f ;ërences f imies

La  méthode  des  différences  finies  (MDF)  est  une  méthode  qui  résout  directement

l'équation différentielle. Elle consiste à remplacer le milieu continu dans lequel 1'équation est

applicable, par un réseau de points auxquels s 'applique l 'équation discrétisée.

111.4.3.2. Méthode des volumes finis

Le domaine  est  divisé  en un nombre  finis  d'élément de volume  entourant un point p,

l'équation est intégrée  sur chaque  élément.  Dans cette méthode contrairement à la méthode

des  différences  finies,  la  variation  linéaire  de  l'inconnu  peut  être  remplacé  par  un  sous

domaine en fonction de la grandeur.

111.4.3.3. Méthode des éléments finis

La  méthode  des  éléments  finis  QŒF)  est  bien  adaptée  la  i-ésolution  d'équation  aux

dérivées  partielles  sur  des  domaines  de  géométrie  complexe,  linéaire  et  non  linéaire.  On

cherche  tout  d'abord,  à  exprimer  à  partir  du  modèle  local,  constitué  des  équations  aux

dérivées et des conditions aux limites, une fomulation intégrale qui porte sur le domaine de

résolution.

Cette présentation intégrale peut se faire à partir de l'une des méthodes, la fomulation

variationnelle  ou  la méthode  des résidus pondérés.  La première  conceme les milieux pour

lesquelles on peut exprimer l'énergie du  système,  tandis  que la seconde procédure  est plus

généràle et ne nécessite pas la connaissance de l'expression de cette énergie [65].
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a. Principe de la méthode des éléments firis

Le principe de la nŒF repose sur le concept simple de représentation du comportement

physique d'un milieu continu à l'aide d'un modèle mathématique.  Ce modèle est obtenu on

découpant le  domaine  d'étude  en  sous  domaines  (éléments finjs)  plus  simples (élément de

fome linéique, triangulaire, tétraédrique, etc . . . )

La nŒF consiste à utiliser une approximation simple des variables inconnues à l'intérieu

de chaque élément fini pour transformer les équations aux dérivées partielles associées à des

conditions aux limites en un système d'équations algébriques.

Pour analyser un problème par la MEF, nous sommes appelés à comprendre le problème

physique étudié et connaitre intuitivement la nature de la solution cherchée,

b. Discrétisati,on en éléments finis

La discrétisation consiste à diviser la région totàle en sous domaines, appelés éléments

finis. La figure 111.3 présente quelques éléments typiques pour des problèmes bidimensiomels

[68].

Figure 111.3. Types d'éléments finis bidimensionnels

Chaque élément fini  est constitué  d'un  ensemble des nœuds et des  arrêtes.  La variable

inconnue est approximée sur chaque élément fini à l'aide d'une interpolation polynomiale .
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Chapitre 111 Calcul du champ électromagnétique

c. Approximation et construction des fionctions d'interpola[tion

Considérant  un  domaine  d'étude  (f2),  dans  lequel  le  problème  physique  considéré  est

gouvemé par une équation différentielle donnée par [68] :

L(U)--F (111.57)

Avec:

L est un opérateur différentiel,

U est la variable inconnue,

F est le teme source.

Aux frontières Œ) du domaine sont associées des conditions aux limites données par

l 'équation suivantes [32] :

L(A, = G # + H(A, (111.58)

Avec:

G et H  sont des fonctions connues sur les frontières (r).

Deux cas sont distingués :

>   Si la fonction G est nulle, on aura une condition de type Dirichlet imposant la vàleur de

la variable su les frontières (r),

>   Si la fonction H est nulle, on aura une condition de type Neumann imposant la valeu de

dérivée normale de la variable par rapport à la frontière Œ).

--__\
(Qj

L(U)=F

__-__-

Œ)

Fig`m 111.4.  Domaine d'étude (Q)

Après la discrétisation du domaine d'étude (f2) en éléments finis (figure 111.4), la variable

inconnue (U) est approchée sur chaque élément fini par la combinaison linéaire suivante :

Uf (X, y) = Zï=i cr(x, y)U{

Avec:

Uf : est la valeu de la variable U au nœud i de l'élément e.

7t: est le nombre des nœuds de l'élément e.

(111.59)
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Les t[i sont les fonctions d'interpolation.

Afin  d'avoir  la  convergence  de  la  solution,  l'approximation  nodale  doit  satis£àire  les

propriétés, ci-dessous [68] :

/  La fonction approchée U(X, Y)  coïncide avec la fonction exacte Uex (X, Y) en tous les

nœuds d'interpolation de l'élément, de coordomées (xi, yi):

Uex(X.Y)--Uex(Xiyi)=Ui

D'où la fonction d'interpolation Œ doit vérifier:

cït (X' y) =
1 si j - i
0 si j ± t

(111.60)

(111.61)

Ou i etj sont les numéros des nœuds de 1'élément fini considéré.

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

l'élément  e,  les  fonctions  c[i(X)   et  leus  dérivées  jusqu'à  l'ordre  s,  doivent  êtres

continues sur le même élément e.

/  La variable approchée doit être continue sur une ffontière commune à deux éléments.

Figure 111.5 : Discrétisation de domaine (Q) par éléments finis

La fome d'approximation la plus comue pou Ue(x, y) est de type polynomiale. Elle

s'écrite pour un élément triangulaire comme suit:

Ue#(X, y) -Œ + bx + cy

Les constantes a, b et c sont à déteminer.

d. Types d'éléments ftnis

11 existe différents types d'éléments finis:

•  Elément linéique (lD),

•  Elément surfacique (2D),

•  Elément volumique (3D).

(111.62)
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Chapitre 111 Calcul du champ électromagnétique

Pour les structures en (2D) les éléments de maillage sont souvent des triangles mais ils

peuvent être aussi en d'autre forme. Les fonnes possible, dans le cas bidimensionnel, sont les

suivmtes:

Figure 111.6. Formes possibles des éléments firis en (2D)

e. Fori'i'iulntion intigrale des équoitions amc déTi;#ées poirtiemes

La formulation intégrale des équations différentielles, peLit être obtenue pai. l'utilisation

de l'une des méthodes citée précédemment, à savoir la méthode des résidus pondérés et la

méthode variationelle.

+  Méthode variationelle

Elle  consiste  à  minimiser  une  fonctionnelle  qui  représente  généralement  l'énergie  du

système à résoudre.

Pou la mise en œuvre de la méfflode, il faut srivre les étapes suivantes:

•   Le maillage (discrétisation du domaine),

•   Choix de la fonction d'interpolation,

•   Choix de la fonctionnelle,

•   La minimisation: c'est-à-dire mettre le système sous la fome [K],[U]=[B],

•   Résolution du système algébrique,

•   Exploitation des résultats.

•:.  Méthode des résidus pûndérés

C'est la méthode projective où on cherche généralement à projeter l'équation locale sur

des fonctions de base d'un espace de fonction de pondération, et on essaye de minimiser

le résidu par l'approximation de la fonction de l'inconnue dont l'expression est [68]:

JÆ  ¢(X,y)dfl = 0                                                         (111.63)

Avec :

--..- Pa8e 52  ------
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Chapitre 111 Calcul du champ électromagnétique

R - L(U) - F (111.64)

R: résidus de l'approximation.

®: fonction de pondération.

Les  valeurs  de  U  qui  pemettent  d'annuler  l'intégrale  sont  les  solutions  du  système

algébrique obtenu.

Conclusion

A  l'aide  des  équations  de  Maxwell,  nous  avons  établi  les  fomulations  en  potentiel

vecteur magnétique, en champ magnétique et en champ électrique. Puis, nous avons présenté

les  différentes  méthodes  utilisées  pour  la résolution  des  équations  aux  dérivées  partielles:

anàlytiques,  semi-analytiques  et  numériques.  Une  attention  particulière  a  été  donnée  à  la

méthode des éléments finis afin de comprendre les étapes à suivre lors de son utilisation. Ces

étapes pemettre de calculer le champ électromagnétique qui pemet à son tour, d'avoir accès

aux perfomances de tout dispositif électromagnétique (couple, puissamces, impédance ,... ).

Pa8e 53
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Chapitre IV
Exploitation des modèles développés sur un guide d'ondes

dans un réacteur micro-onde PECVD

Introduction

Dans ce  demier chapitre, nous  allons  traiter un problème de  conception  optimale.  Les

deux métiiodes d'optimisations:  mécanisme d'électromagnétisme  standard (EM standard) et

mécanisme d'électromagnétisme amélioré (EM améliorée) vont être appliquées et exploitées.

Ceci sous enviromements Matlab et Comsol. La méthode des éléments finis, va être adoptée

comme  une  méthode  de  résolution  des  équations  aux  dérivées  partielles  décrivant  les

phénomènes électromagnétiques.

Nous  appliquons  les  méthodes  d'optimisation  proposées  précédemment  sur  un  guide

d'ondes  qui  se  trouve  dans  un  réacteur  micro-onde  PECVD  (Plasma  Enhanced  Chemical

Vapor  Deposition)  [70].  On  va  chercher  les  meilleures  dimensions  géométriques  qui  vont

nous pemettre de maximiser la puissance absorbée par le plasma.

IV.1. C'est quoi un guide d'ondcs?

IV.1.1. Définition

Un guide d'ondes est un système physique qui sert à guider les ondes électromagnétiques

ou  les ondes  acoustiques,  pour les  maintenir confinées  dans  un milieu  particulier,  sur une

certaine distance.

Le guide d'ondes est une fome particulière de la ligne de transmission utilisée pour les

applications micro-ondes.  11  s'agit  de  tubes  métalliques  frit  de  matériaux  de  haute  qualité

(cuivre et laiton - partiellement argenté ou même plaqué or). Dans la technologie récente, ces

guides  sont  composés  de  cuivre  plaqué  électriquement  d'une  mince  couche  de  fibres  de

carbone [72].

Un   guide   d'ondes   peut   avoir  une   section   transversale   rectangulaire,   circulaire  ou

elliptique,  la  section  rectangulaire  étant  la  plus  couramment  utilisée  pour  les  connexions

relativement courtes.

Les guides d'onde ont plusieus avantages par rapport à la transmission par fils et hgnes

coaxiales.  Le principal avantage est la minimisation de la pefte lors de la transmission.  Les

champs électriques et magnétiques, qui sont utilisés pour le transport de l'énerrie, sont égaux
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à zéro  dans  les  surfaces  métalliques.  Par  conséquent,  ces  champs  sont  confinés  à  l'espace

inteme  du  guide  ce  qui  minimise  les  pertes.  Ils  sont  de  plus  complètement  blindés  ce  qui

entraîne une bonne immunité des très £ribles signaux transmis aux interférences extemes.

Les  guides  d'ondes  présentent  des  avantages  théoriques  considérables  par  rapport  aux

lignes  coaxiales,  mais  en  pratique  ces  avantages  ne  sont  utilisés  efficacement  qu'à  des

fi.équences  supérieures  à  1 GHz.  Généralement  les  fréquences  microonde  appartiement  au

domaine [100MHz-100GHz] [71].

IV.1.2. Usage

Les guides d'ondes sont utilisés dans [72]:

/   Les transmetteurs de haute puissance,

/   Les équipements radars,

/   Les fours micro-ondes,

V'   Les  bloc-convertisseurs  à  faible  bruit  des  antennes  de  réception  des  signaux  de

télévision.

Dans  cette  étude,  on  va  s'intéresser  aux  guides  d'ondes  destinées  à  transmettre  des

décharges micro-ondes grand diamètre (2.45 GHz) et à basse pression, créée et entretenue par

des ondes de surface en présence du plasma.

IV.2. C'est quoi un plasma?

IV.2.1. Définition

Un  plasma  est  un  gaz  de  particules  ionisées  où  les  atomes  sont  dissociés  en  ions  et

électrons.  Les  particules  composant  le  plasma  sont  donc  électriquement  chargés,  et  par

conséquent susceptibles  d'interagir entre elles par interaction électromagnétique.  11  s'agit là

d'une différence fondamentale entre un plasma et un gaz au sens usuel, lequel est constitué de

particules électriquement neutres [73] .

Une  proportion  importante  de  la  matière  dans  l'univers  est  à  l"etat  de  plasma  (par

exemple la matière des étoiles, des nébuleuses, etc.). Pour qu'un plasma dure, il faut que sa

température soit supérieure à 1' 'energie d'ionisation des atomes le constituant.  Cette demière

étant de l'ordre de quelques ev (électron Volt), la température d'un plasma est généralement

supérieure à une dizaine de milliers de Kelvin (en vertu de la correspondance:  1ev =  11600

Kelvin).
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Aussi,  dans  notre  environnement  quotidien,  nous  avons peu  d'occasions  de  croiser un

plasma (tout au plus celui des lampes au néon ou celui d'un écran plat à plasma).

IV.2.2. Types des plasmas

On distingue les plasmas ffoids et les plasmas chauds [73] .

Les  plasmas  froids  ont  des  températures  inférieures  à  quelques  ev  (c'est-à-dire  à

quelques  dizaines  de  milliers  de  Kelvins).  Ce  sont  donc  des  plasmas  partiellement,  voire

faiblement   ionisés.   Des   exemples   de   tels   plasmas   sont   l'ionosphère,   les   décharges

luminescentes (celles  d'un tube  au néon,  d'une lampe  à mercure ,... ).  Dans ces plasmas, la

densité  de  molécules  neutres  est  donc  en  général  très  supérieure  à la  densité  des  espèces

chargées (ions et électrons).

Les plasmas chauds ont des températures supérieures à plusieus dizaines d'ev Œlusieus

centaines   de   milliers   de   Kelvins).   Dans   certains   plasmas,   on   atteint   facilement   des

températues  de l'ordre du kev, voire du Mev.  Des exemples de plasmas chauds  sont les

plasmas   stellaires   (soleil,   étoiles,   etc),   les   plasmas   artificiels   utilisés   pour   la   fiision

themonucléaire  (plasmas  des  Tokamaks,  plasmas  obtenus  par  irradiation  de  cibles  par

faisceaux lasers intenses, etc). Dans ce cas, il n'y a quasiment plus de molécules neutres.

Dans notre étude, on ne va s'intéresser qu'à la puissance absorbée par un plasma chaud,

dans une installation à réacteur micro-onde PECVD.

IV.3. Problématique industrielle des réacteurs micro-onde PECVD
Le procédé de traitement par plasma microonde est largement utilisé par les industries

dans   de   nombreux   domaines   (microélectronique,   photovoltai.que,   spatiàl,   automobile,

alimentaire ...). La conception de nouveaux réacteurs et de nouveaux procédés nécessitent le

plus souvent une étude fondamentale du plasma, notamment ceux excités par onde de surface

et se développe comme en témoignent de nombreuses études appliquées.

Un  des  intérêts  majeurs  de  ce  type  de  décharge  est  l'absence  d'électrodes  intemes,

source de pollution dans nombreux autres types de plasma [71 ] .

La modélisation, la conception  et l'optimisation  de nouveaux réacteurs  et de nouveaux

procédés nécessitent le plus souvent une étude fondamentale du plasma qui passe par la mise

en  œuvre  de  modèles  mathématiques  des  équations  aux  dérivées  partielles  modélisant  le

fcmctionnement de ces  systèmes.  Ces modèles  sont résolus par plusieurs méthodes  de  type

analytique, semi analytique et numérique.
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IV.4. Appli€ations dans 1€ €as d'un réa€t€urs micro-onde PECVD

IV.4.1. Intérêt des applicatiûns à réa]isées

L'intérêt  des   applications   qu'on  va  effectuer  c'est  de  trouver  les  caractéristiques

optimales  du  guide  d'onde  dans  le réacteur,  donnamt  un  niveau  maKimàl  de  la puissance

absorbée  par  le  plasma.   Ceci   en  utilisant   deux  méthodes   d'optimisation:   la  métiode

mécanisme  d'électromagnétisme  standard  et  la  méthode  mécanisme  d'électromagnétisme

améliorée, qui ont été présentées précédemment dans le deuxième chapitre.

IV.4.2. Présentation de l'installation à étudiée

Les réacteurs micro-ondes comaissent un intérêt croissant dans le domaine du traitement

de surface et du dépôt de couches minces.

La figure VI.1 montre un réacteu PECVD développé par l'équipe ` Décharge et Ondes'

du Laboratoire de Physique des Gaz et des Plasmas ŒPGP, Université de Paris-Sud, France)

qui est dédié au dépôt de couches minces [70] .

Guide d'ondes

Figure IV.l. Photo du réacteur PECVD conçu au laboratoire (IPGP) -France

--- Pa8e 57  -
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La géométrie du guide d'ondes ainsi que ses différentes parties sont présentées dams la

figure IV.2.

a)    Coupe verticale

Port d'excitation         Aluminiun          Plasma          Quartz      Air       Port d'excitation

Dans un premier temps on va prendre:

+  xl --0.35 m'

+  x2-0.35m,

1  Fréquence f= 2.45GHz

±   La conductivité dans le tube de quartz est imposée directement pæ Comsol.
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IV.4.3. Modélisation électromagnétique du guide d'onde avec plasma

Nous  proposons,  dans  cette  étude,  une  technique  numérique  qui  est  la  méthode  des

éléments finis sous environnement Comsol multi-physiques.  Ceci dans le but de donner une

évaluation sur la distribution du champ électrique ainsi que sur celle de la puissance transmise

dans une décharge microonde grand diamètre.

Comsol est un outil de conception et de modélisation dont l'avantage principal est de ne

pas être dédié à un domaine d'application particulier. n rassemble un ensemble d'outils et une

bibliothèque  de  modèles  prédéfinis  pemettant  la  simulation  de  tout  processus  physique

pouvant être décrit par des EDP  [74].  De plus,  ce logiciel peut être couplé avec le loriciel

Matlab. Pour tout les raisons cités, notre choix s'est porté sur ce loriciel.

Ce logiciel pemet de traiter des problèmes électromagnétiques, mécaniques, themiques,

etc. 11 contient un module électromagnétisme dont on a utilisé dans ce travail.

Pour fàire une bome modélisation avec Comsol multi-physiques, il faut suivre les étapes

de simulation présentées ci-dessous:

oL Choix du type de fiormulœtion

b. Pré-processeur

-  Création de la structure géométrique du modèle,

-  Choix des types d'éléments à utiliser,

-  Affectation des propriétés électriques et magnétiques des matériaux constituant chaque

entité géométrique,

-  Maillage de la géométrie.

c. Solution
-  Introduction des conditions aux limites et application des sources électromagnétiques

(couants, tensions ,... ),
-  Résolution du problème.

d. Post-processeur
-  Analyse et visualisation des résultats,

-  Création et enretistrement des fichjers de résultats.

IV.4.3.1. Calcul du champ élecftique

La  mise   en   œuvre   d'un   outil   éléments   finis   nécessite  tout   d'abord   de   choisir  la

fomulation  à utiliser.  Dans  le  cas  du  guide  d'ondes,  nous  avons  choisi  la  fomulation  en
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champ   électrique   TE.   Cette   demière   pemet   de   décrire   complètement   le   phénomène

électromagnétique du système physique à modéliser. Elle s'exprime en fonction d'm champ

électrique E. L'équation de propagation s'écrit:

a¥ + (n2 K2  _ P2)Ey= 0
(IV.1)

AN rëR, ..

Ey : champ électrique,

K : nombre d'ondes (K=27r / À ),

À: longueur d'onde,

Æ: constante de propagation des ondes TE.

Pami les modules du logiciel Comsol multiphysique, nous avons choisi le module RF >

Ondes dans le Plan > Ondes TE > propagation harmonique.

Les figures ci-dessous représentent respectivement le maillage éléments finis ainsi que la

distribution du champ électrique dans le dispositif étudié.  On a adopté, dans cette étude, un

maillage triangulaire du premier ordre.

Figure IV.3. Maillage éléments finis de la configuation initiale du dispositif

Pa8e60   .-+  -



I
I
I
I
I
1

1

I
I
1

1

I
I
1

1

I
I
I
1

1

1

Chapitre IV Exploiiaiio_p des modèles développés sur m guiq€ _9!o!r3±±

Figure IV.4. Distribution du champ électrique dans le dispositif

Œ remarque une distribution plus importante du champ électique dans le guide d'ondes.

Néamoins,  Ce champ pénètre dans le tube en quariz entourant la cavité plasma.  Ceci va

engendrer une puissance électrique qui va fàire chauffer le plasma.

IV.4.3.2. Culcul de la puissance

Après  détemination  de  la distribution  du  champ  électrique  dans  1'installation  guide

d'ondes -plasma, on peut déterminer la distribution de la puissance absorbée par le plasma.

Un càlcul de la puissance moyeme transmise au plasma pour cette configuration initiale

nous donne une vàleu de 1.95 W/m.

La figure  IV.5  montre  la distribution  de  la  densité  de  la puissance moyeme  dans  le

plasma. On remarque une densité plus importante au niveau de la paroi intérieue de la cavité

plasma, 1à où le champ électrique est plus important. Ceci traduit l'effet de peau, résultant des
hautes fi.équences.

----. Pa8e 61  --
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Miri : 5.Bse-8

FigureIV.5.Distributiondeladensitéde]apuissancemoyemedansleplasmapoula

configuration initiale du dispositif

IV.4.4.   Application   des   deux   techniques:   EM   standari   et   EM   améliorée   pour

l'optimisation du guide d'ond€

IV.4.4.1. Crif tres pour clnsser les méthodes d' optimisœtions

Les critères retenus pou classer les méthodes d'optimisations sont:

>   Le nombre d'évaluations de la fonction objectif pou atteindre l'optimum,

>   La vàleur de la fonction objectif à l'optimum,

>   La  distance  entre  l'optimum  trouvé  et  l'optimum  global  lorsque  ce  dernier  est

C0mu,

>   Le temps de càlcul.

Pour les méthodes stochastiques, il est nécessaire de procéder à plusieurs exécutions des

àlgorithmes  car  les  résultats  ne  sont jamais  les  mêmes  de  part  les  procédures  àléatoires

titilisées.

Des codes de calcul ont été développés, sous enviromement MATLAB, et appliqués su

différents   exemples.   11   s'agit   des   dem  méthodgs   du  mécanisme   d'électromagnétisme:

stmdard et améliorée.
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IV.4.4.2. Exemples d' oippücoition st leurs résultuls

Dans le but de tester la pertinence et l'efficacité des méthodes d'optimisation indiquées

précédemment, nous les avons utilisés pom déteminer les optimums de quelques fonctions
mathématiques  dont  lems  optimums  sont  déjà  connus.  Nous  présentons  ci-dessous,  les

résultats obtenus comparés avec ceux obtenus par d'autres méthodes (algorithmes génétiques

(AG), le recuit simulé et le gradient) [17] .

>   rù"Exemple
F (x, y) = (x -1)^2 + 10 (x2 -y)^2
-1 S x S 1 ; -0.5 ± y S 1.5 ;

Le  tableau  IV.1   présente  l'optimum  de  la  iîèœ  fonction,  obtenu  par  les  différentes

méthodes utilisées ainsi que son optimum exact.

Tableau. rv.1. Résultats de |a | îère fonction

Optimum Recuit AG Gradient EM EM Solution
simulé standard améliorée exacte

Xopt 0.999 1.021 1.004 1.0007 0.9996 1

yopt 1.012 1.028 1.010 1.0021 0.9988 1

fobj 0.0020 0.0026 0.0020 5.8133®006 2.3426e-006 0
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>   Pme Exx?Ïwle

F(x, y) = 0.01 *((x + 0.5)^4 -30*x^2 -20*x + (y + 0.5)^4 -30*y^2 -20*y))

- 7 =- x =- 6 ., - 7 =- y =- 6 .`

-10       -'Ê
X

Figure lv.7. Allue de la 2;ènc fonction

Le tableau IV.2 regroupe les optimu]]m de la 2Îème fonction. Ces optimums conespondent

à ceux obtenus par les différentes méthodes utilisées ainsi que 1'optimum exact de la fomction.

Tableau IV.2. Résultats de la 2Îème fonction

Optimum Recuit AG Gradient EM EM solution
simulé standard améliorée exacte

Xopt -4.452 -4.450 -4.448 -4.4510 -4.4545 -4.4537

yopt 4.453 -4.628 -4.448 -4.4446 -4.4629 -4.4537

fobj -5.232 -5.212 -5.2327 -5.2327 -5.2327 -5.2327

>   * Exemple .. Minimum de lafionction de Rastrigin
F(x, y) = 20 + x^2+ y^2 -10 (cos 2flx + cos 2"y
-5 S x S +5; -5 S x S +5;
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Les optimums de la fonction de Rastrigin obtenus par les diffërentes méthodes ainsi que

1'optimi]im exacte sont résumés dans le tableau IV.3 .

Tableau IV.3. Optimums obtenus de la fonction de Rastrigin

Optimum Recuit AG Gradient EM EM Solution
simulé standard améliorée exacte

Xopt 0.01053 -0.00504 0.000060 -0.0007 -0.0002 0

yopt -0.01085 0.00165 -0.0099 0.0019 -0.0004 0

fobj 0.04533 0.00558 0.0009 8.1032e-004 5.1801e-005 0

Selon les valeurs  de la fonction  objectif,  on note bien  que la méthode  du mécamisme

électromagnétisme   EM   améliorée   est   plus   précise   que   la   méthode   du   mécanisme

électromagnétisme EM de base (standard). Même en la comparant avec les autres méthodes,

on trouve qu'elle est la mieux classée.

Dans une étude plus large et plus intéressante, ces deux techniques ŒM standard et EM

améliorée) vont être appliquées dans le but de déterminer une structure optimàle du guide

d'ondes utilisé dans le réacteu à plasma présenté précédemment. Dans ce cas, l'objectif est

de maximiser la puissance transmise au plasma.

-----.----- Pa8e 65  --= --,----



I
1

1

I
I
1

1

I
I
1

1

1

I
I
I
I
I
I
I
I
I

Chapitre IV ExploiÉatioin_4Ï± modèelesdéveloppéss¥r_ungizj_d_e_ d'ondes

IV.4.4.3. ALpplica[tions dœms le cas du g"ide d'ondes dm réatieur PECVD

Dans le but de trouver une conception optimale du guide d'ondes donnant une puissance

maKimale, une procédure basée sur un couplage entre les deux logiciels Matlab et Comsol

multi-physiques a été proposé. La figure ci-dessous regroupe les blocs ainsi que les étapes de

cette procédure.

FigureIV.9.Architectuedelaprocédueproposéedanslebutd'optimiserleguided'ondes

On va commencer avec les dimensions initiales, présentées précédemment, du guide. Ces

dirnensions nous doment une certaine valeur de la puissance qui est égale à 1.95W/m.

On va considérer comme paramètres de conception, les paramètres xi et x2 mentionnés

sur la figue IV.2.

Pour déteminer les paramètres optimaux de conception, en utilisant les deux techniques

EM  Standard  et  Améliorée,  on  doit  formuler  le  problème  d'optimisation.  Donc,  on  doit

déteminer  la  fonction  objectif  ainsi  que  les  intervalles  de  variation  des  paramètres  de

conception.
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A. Formulo[tion du problème d' optimisŒtion

Dans  ce problème,  on  va chercher la valeur maximale  de la puissance P„  donc notre

problème est de type « maximiser une perfomance ».

Le problème d'optimisation peut être décrit alors comme la minimisation de l'inverse de

la fonction objectif qui s'écrit sous la forme:

f(X)=Maxpm(x) (IV.3)

Dans notre cas, les principales contraintes du domaine imposées par le constructeur, sont

les bomes inferieues et supérieurs du paramètresx£ .

-0.42 m < xi < -0.30 .,   0.30 < x2 < 0.42 (IV.4)

8. Résultuts obtenus po[r la méthode EM stomdoird

Après application de la méthode du mécanisme d'électromagnétisme standard dans le cas

du dispositif présenté précédemment on a pu obtenir les paramètres optimaux recherchés.

Les valeurs obtenues des paramètres optimaux, de la puissance ainsi que la taille de la

population conespondante sont regroupés dans le tableau ci-dessous.

Tableau IV.4. Résultats numériques obtenus par EM standard

EMstandard
Taille Paramètres Puissance Temps de

de la population optimaux (m) OV/m) calcul(heurs)

m-20
xl --0.3306

Pm -2.0261 20
x2 -0.3308

A partir de ce tableau, on peut constater que pour un temps de calcul important on a pu

obtenir les valeurs optimales, des paramètres de conception du guide d'ondes, domant une

puissance de Pm = 2.0261W/m.

On remarque bien que la valeu de la puissance a augmenté. Les variations des valeuis

des paramètres de conception ainsi que la valeur de la puissance en fonction du nombre des

itérations sont présentées dans les figures ci-dessous.
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Figure IV.10. Variation de xi en fonction du nombre des itérations
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Figure IV.1l. Variation de #2 en fonction du nombre des itérations
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Figure IV.12. Variation de la puissance moyenne on fonction du nombre des itérations

Les  figures  ci-dessous  représentent  respectivement,  le  maillage  éléments  finis  de  la

nouvelle  configuration  optimale  du  dispositif,  la nouvelle  disribution  du  champ  électrique

ainsi  que  la  nouvelle  distribution  de  la  densité  de  la  puissance  moyeme  absorbée  par  le

plasma, obtenues par la méthode EM améliorée.

Figure IV.13. Maillage éléments finis de la nouvelle configuation du dispositif, obtenue

par la méthode EM standard
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Figure IV.14. Nouvelle distribution du champ électrique dans la nouvelle configuration du dispositif, obtenue

par la méthode EM standard

-Û.Ü6                 -0.Û4                 -0.Û: Û                        Û.Û=                     Û.04                     Û.Û6

X

Ma*i:  5485.Û?6

mri : 4.94?e-8

Fîgui.eIV.15.Distributiondeladensitédepuissancemoyemedansleplasmapoulanouvelleconfigurationdu

dispositif, obtenue par la mémode EM standard

' -.---  Pa8e 70  _ --,.-.- _ -,-- `._-`v ,--,--



I
1

1

I
I
I
1

1

1

I
I
I
I
I
I
I
1

1

1

I
I

Chapitre IV Exploiiaiion des_ piodèles développés sur un guide d.ondes_

En   fàisant   une    comparaison    entre   les    figures    IV.5    et    IV.15,    correspondantes

respectivement  à la  distribution  de  la  densité  de  puissance  moyeme  dans  le  plasma pour

l'ancieme et la nouvelle configuration, on peut constater une augmentation de la puissance

pour la nouvelle configuation.  Si  on considère la valeur maximale, on a une puissance de

5259.585  W/m3  pou  la configuration  initiàle  et  une  puissance  de  5485.076  W/m3  pou  la

nouvelle configuration.

C. Résultati obtenus par la méthode EM améliorée

Après    application    de   la   méthode    du   mécanisme    d'électromagnétisme    standard

précédemment, maintenant on va appliquer la méthode améliorée pour essayer de trouver une

configuration plus optimale donnant une valeu plus importamte de la puissance.

Les valeurs obtenues des paramètres optimaux, de la puissance ainsi que la taille de la

population correspondante sont regroupés dans le tableau ci-dessous.

Tableau IV.5. Résultat numériques obtenus par EM améliorée

EMamé]iorée

Taille Paramètres Puissance Temps de
de la i)opulation optimaux (m) W/m) calcul (heurs)

m-20
#1 --0.3345

Pm -2.0268 6

X2 = 0.3389

A partir de ce tableau, on peut constater que pour moins du temps de calcul, par rapport à

la méthode standard, on a pu obtenir les valeurs optimales, des paramètres de conception du

guide d'ondes, domant une puissance plus importante qui est égale à Pm = 2.0268W/m.

On peut mieux constater cette augmentation, par rapport à la méthode standard, dans la

distribution de la densité de la puissance dans le plasma (figure IV.21).

Les  variations  des  valeurs  des  paramètres  de  conception  ainsi  que  la  vàleur  de  la

puissance en fonction du nombre des itérations sont présentées dans les figures ci-dessous.
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Figure IV.18. Variation de la puissance moyenne en fonction du nombre des itérations

Les  figures  ci-dessous  représentent  respectivement,  le  maillage  éléments  finis  de  la

nouvelle  configuration  optimale  du  dispositif,  la nouvelle distribution  du champ  électrique

ainsi  que  la nouvelle  distribution  de  la  densité  de  la puissance  moyeme  absorbée  par  le

plasma, obtenues par la méthode EM améliorée.

Figure IV.19. Maillage éléments finis de la nouvelle configuation du dispositif, obtenue par la méthode EM

améliorée
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Figure IV20. Distribution du champ électrique dans la nouvelle configuation de dispositif, obtenue par la

méthode EM améliorée

ChauffüepareffetJûule,motnEnnetempoi.e»e[W/nf]
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`

M3xi:  550Û.05

Mini : 4.ë55e-8

FigureIV.21.Distributiondeladensitédepuissancemoyennedansleplasmapourlanouvelleconfigurationdu

dispositif, obtenue par la métiode EM améliorée
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Faismt   une   comparaison   entre   les   figures   IV.15   et   IV.21,   conespondantes   à   la

distribution de la densité de la puissance dans le plasma, pour la configuration obtenue par la

méthode EM standard et pour celle obtenue par la méthode EM améliorée, respectivement.

Dans ce cas,  on peut constater une augmentation plus significative  de la puissance pour la

nouvelle configuration obtenue par la méthode EM améliorée.

Si  on  considère  la  valeur  maximale,  on  a  une  puissance  de  5259.585  W/m3  pour  la

configuration  initiale,  une  puissance  de  5485.076  W/m3  pour  la  nouvelle  configuration

obtenue par la méthode EM standard et une puissance de 5500.05 W/m3 pour celle obtenue

par la méthode EM améliorée.

Après  comparaison  entre  les  résultats  obtenus  par  les  deux  métiiodes  de  mécanisme

d'électromagnétisme standard et améliorée, on peut conclure que cette demière est plus rapide

et dome le meilleur optimum globàl (1a meilleure valeur de la fonction objectif domant une

puissance plus importante dans le plasma).

Conclusion

Dans ce chapitre, les deux méthodes:  EM standard et EM améli.orée, ont été appliquées

pour l'optimisation  d'un  guide d'ondes  du réacteu PECVD.  La procédure que nous avons

adoptée   consiste   à   associer   ces   méthodes   d'optimisation   à   une   analyse   du   champ

électromagnétique par la méthode des éléments finis. Ceci a été effectué par un couplage des

deux logiciels Matlab et Comsol.

Ce  chapitre  illustre  le  comportement  du  mécanisme  d'électromagnétisme  standard  et

améliorée,  tout  au  long  de  ce  travail,  pour  la  résolution  des  problèmes  de  conception  en

électrotechnique.

Le choix de la métiiode d'optimisation la plus perfomante dépend du problème traité et

des  résultats  attendus.  Les  méthodes  stochastiques  ont  une  bonne  probabilité  de  trouver

l'optimum   global,   mais   elles   sont  peu  précises  dans   leu   locàlisation.   De  plus,   elles

nécessitent un temps de calcul important.
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Conclusion générale

L'objectif de ce travail était de proposer une méthodologie de résolution des problèmes

de conception dans le domaine de l'électrotechnique et plus précisément dans le domaine de

l'optimisation   de   forme   des   guides   d'ondes   des   réacteurs   micro-onde   PECVD.   Les

développements se sont concentrés sur la mise au point de stratégies d'optimisation basées sur

l 'utilisation des méthodes stochastiques.

Ce travail nous a permis de constater que l'optimisation de dispositifs électrotechniques

analysés  par  des  outils  de  simulation  numérique  demande  un  traitement  spécial,  car  les

difficultés liées aux caractéristiques du dispositif, aux contraintes de l'outil de simulation et

surtout aux besoins de l'utilisateur sont souvent nombreuses.

Parmi ces difficultés, nous avons vu que la diversité des problèmes traités, l'échange des

données  entre  l'outil  de  simulation  et  l'outil  d'optimisation,  les  erreurs  de  la  méthode  de

simulation dues aux petits intervalles de discrétisation de l'espace, la recherche d'une solution

globale et surtout le temps de calcul onéreux pour atteindre une solution se présentent comme

les plus expressives.

Dans ce travail, nous avons essayé de proposer des solutions à ces difficultés dans le but

d'implanter un outil d'optimisation robuste et capable de traiter les problèmes d'optimisation

en électrotechnique.

Une recherche bibliographique sur les différentes méthodes d'optimisation stochastique

a été faite.  On a implamté l'optimisation par la méthode de mécmisme d'électromagnétisme

(EM) standard et améliorée sous environnement Matlab. Un couplage de ce demier avec le

logiciel Comsol, dans le but de résoudre le problème électromagnétique, a été réalisé.

Les études présentés dans ce mémoire ont pemis de voire des perspectives à moyen et

long terme. Ainsi la poursuit des travaux de recherche pourrait se faire selon plusieurs axes

tels que :

-Mathématique; optimisation ; améliorer l'algorithme proposé,

-  Industriels ;  miniaturisation ;  exploiter  cet  algorithme  et  la  mise  en  œuvre  pour  d'autres

applications  surtout pour les réacteurs à plasma qui  sont des  installations complexes et qui

nécessites  un  temps  de  calcul  très   important  lors  de   l'implémentation  d'un  processus

d'optimisation.
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